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Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit umfasst die experimentelle Untersuchung der Strdbmung von schlanken Deltafli-
geln und Doppeldeltafligeln im Niedergeschwindigkeitsbereich. Fir die Untersuchungen im
Windkanal stehen drei Fligelmodelle und ein Space Shuttle im Malystab 1:72 zur Verfiigung.
Die Messergebnisse aus den Windkanalversuchen mit einem Kraft-Momenten-Sensor werden
bewertet. Dartber hinaus werden Vergleichsrechnungen mit dem Rechenprogramm von Blatt-
ner et al. 2019 durchgefihrt, das auf dem Tragflachenverfahren von Kiichemann beruht. Die
Anfertigung der Anstrichbilder der jeweiligen Modelle ist ebenfalls Teil dieser Arbeit. Des Wei-
teren werden die Ergebnisse qualitativ mit Ausfihrungen von Brennenstuhl et al. 1982 vergli-

chen. AbschlieRend werden die Ergebnisse diskutiert.
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Abstract
This work includes the experimental investigation of the flow of slender delta wings and double
delta wings in the low speed range. Three wing models and a Space Shuttle in 1:72 scale are
available for the investigation in the wind tunnel. The measurements resulted in this investiga-
tion with the help of a force-torque-sensor were later investigated. In addition, comparative cal-
culations were carried out using the Blattner et al. 2019 calculation program, which is based
on the wing method from Kiichemann. The creation of the painting pictures of the respective
models is also part of this work. Furthermore, the results are compared qualitatively with state-

ments by Brennenstuhl et al. 1982. Finally, the results will be discussed.
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Verwendete Bezeichnungen

Stoffbeiwerte
p
v [m?/s]
u

[kg/m3] Dichte

kinematische Zahigkeit

[kg/ms] dynamische Viskositat

Geometrische GroRen
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Einleitung

1 Einleitung

Schlanke Deltafligel und Doppeldeltafligel sind seit langem Gegenstand der
Stromungsforschung (vgl. z.B. Brennenstuhl et al. 1982). Diese Fllgelformen
werden uberwiegend im Hochgeschwindigkeitsbereich eingesetzt. Die Flug-
zeuge mussen aber auch mit schlanken Flugeln starten und landen, sodass der
Niedergeschwindigkeitsbereich auftritt. Aullerdem weisen die schlanken Fllugel
bereits bei maRigen Anstellwinkeln ein ausgepragtes nichtlineares Stromungs-
verhalten auf. Das Space Shuttle ist ein Beispiel fur ein Fluggerat mit einem Dop-
peldeltafligel. Diese Flugelkonfiguration ist Grundlage fur die experimentellen
Untersuchungen in dieser Arbeit. Es wurden an dem Modell eines Space Shuttles
im Malstab 1:72 von Steck et al. 2020 Dreikomponentenmessungen im grof3en
Windkanal der HAW Hamburg durchgeflhrt. Diese Arbeiten werden an einfachen

ebenen Flugelmodellen fortgesetzt.
Fir die Untersuchungen im Windkanal stehen drei Fligelmodelle zur Verfugung:

e Doppeldeltafligel, der den Grundriss des Space-Shuttles reprasentiert.

e Deltafliigel kleiner Streckung, ausgehend vom Strake-Flligel des Space
Shuttles.

¢ Deltafligel grof3er Streckung, ausgehend von Hauptfligel des Space Shut-

tles.

Die Windkanalversuche werden an den Modellen fur drei Anstromungsgeschwin-
digkeiten V,, = 10 m/s, 15m/s und 20 m/s durchgefuhrt und ausgewertet. Dar-
uber hinaus werden Vergleichsrechnungen mit dem Rechenprogramm von Blatt-
ner et al. 2019 durchgefuhrt, das auf dem Tragflachenverfahren von Kiichemann
beruht. Der Vergleich mit dem Tragflachenverfahren wird fir den Auftriebsanstieg
und die Neutralpunktlage durchgefuhrt. AuRerdem wird das Modell des Space
Shuttles fur Vergleichszwecke mit den Untersuchungen von Steck et al. 2020
gemessen. Des Weiteren werden Anstrichbilder zur Visualisierung von Strémun-
gen erstellt. Die Ergebnisse werden dann qualitativ mit Ausfiihrungen von Bren-
nenstuhl et al. 1982 verglichen. Der Aufbau und Ablauf der Messungen werden

im weiteren Verlauf der Arbeit prasentiert.
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2 Theoretische Grundlage

21 Reynold’sches Ahnlichkeitsgesetz

Gerade fur das Versuchswesen, bei dem Arbeiten mit Modellen verschiedener
GroRe, spielt die mechanische Ahnlichkeit einer Stromung um geometrische Kor-
per (ahnliche Stromlinienbilder), der Vergleichbarkeit halber, eine entscheidende
Rolle. Fir den Ablauf einer zahen, inkompressiblen Strémung wird mit der ein-
heitenlosen Reynoldszahl gerechnet (vgl. Schlichting et al. 1967). Physikalisch
beschreibt sie das Verhaltnis aus Tragheitskraften und Reibungskraften. Das
Reynold’sche Ahnlichkeitsgesetz besagt, dass um geometrisch &hnliche Kérper

die Strdmung ahnlich verlauft, wenn die Reynoldszahl gleich ist.

Re=%°°l=v%ﬂ=const. (1)

Dabei ist I, die Anstromgeschwindigkeit, v = n/p die kinematische Zahigkeit und

[ eine charakteristische Lange des Korpers.

2.2 Tragflachentheorie
2.21 Theoretische Grundlagen

Zur numerischen Berechnung des Auftriebs von Tragfligeln sind im Wesentli-
chen drei einfach anwendbare Verfahren zu nennen. Die einfache Traglinienthe-
orie, die erweiterte Traglinientheorie und die Tragflachentheorie (vgl. Schlichting
et al. 1969).

Die einfache Traglinientheorie ist fur ungepfeilte Flugel anwendbar und liefert ab
einer Streckung von A > 5 sehr gute Ergebnisse. Dieses gelingt nicht mehr fur
kleinere Streckungsverhaltnisse, gepfeilte Fligel und Deltafligel. Beispiele sol-

cher Tragflachenkonturen sind in Abb. 1 dargestellt.
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lvm
PN
O

gepfeilte TF

gerade TF
niedriges Streckungsverh. Delta-TF

Abbildung 1: Beispiele von Tragflachenkonturen (einfache Traglinientheorie nicht anwendbar),

Grundmann

Die erweiterte Traglinientheorie ist fur beliebige Flligelgrundrisse anwendbar,
also auch fur Pfeilflugel. Mit ihr 1asst sich die Auftriebsverteilung in Spannweiten-
richtung berechnen, woraus sich Gesamtauftrieb, Rollmoment und der induzierte
Widerstand ergeben. Die Tragflachentheorie hingegen liefert die Auftriebsvertei-
lung in Spannweiten- und in Tiefenrichtung. Dadurch liefert sie zusatzlich zu den
Ergebnissen der erweiterten Traglinientheorie auch das Nickmoment und

dadurch ebenfalls die Neutralpunktlage.

2.2.2 Prandtl’schen Traglinientheorie

Das Verfahren von H. Multhopp (vgl. Schlichting et al. 1969) ist eine numerische
Methode zur Lésung der Prandtl’'schen Integro-Differentialgleichung. Daher kann
dies als Naherungsverfahren betrachtet werden. Die Zirkulationsverteilung wird
dabei nicht als kontinuierlich betrachtet, sondern nur als M diskrete Werte an
M diskreten Orten. Wenn sich die Schnittzahl M gegen unendlich nahert, stimmt
die kontinuierliche Zirkulationsverteilung gemaf der Prandtl'schen Integro-Diffe-
rentialgleichung mit der Zirkulationsverteilung an diskreten Stellen tberein (vgl.
Blattner et al. 2019). Die Prandtl'sche Integro-Differentialgleichung ist fur ge-

pfeilte Flugel kleiner Streckung von D. Kichemann erweitert.

Aus den ortlichen Zirkulationen kdnnen die aerodynamischen Beiwerte nume-
risch bestimmt werden (vgl. Schlichting et al. 1969). Hierzu lasst sich zunachst

der Gesamtauftrieb eines Tragflugels durch Integration der Auftriebsverteilung

3
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und durch Integration der Zirkulationsverteilung tUber die Fligelspannweite be-

rechnen.

A= qo [T eIy = pUs [0 dy (2)

Der Gesamtauftriebsbeiwert ergibt sich nach Gleichung (2) zu:

Ca= 4 [ y(ydn (3)

Diese Gleichung kann mit Quadraturformel in einer numerischen Naherungslo-

sung umgeschrieben werden.

_mA
M+1

4 Xri=1Ya sin (In) (4)

Mithilfe von:

[lymydn = M| Y sin (9n) (5)

Vs
M+1
Zur Ermittlung des induzierten Widerstandsbeiwertes wird folgende Integralglei-

chung gebildet:

Cwi=A-[7] v(n) azo dny (6)

Fir den numerischen induzierten Widerstandsbeiwert erhalt man durch Anwen-

den von Gleichung (5) auf Gleichung (6) die folgende Formel:

A
Cori =
Wi™ M+t

n=1Yn i Sin (91) (7)

Der Nickmomentenbeiwert bezogen auf die Profilnase lasst sich mit folgender
Integralgleichung berechnen:

+1 xv(m) | xn(M)
Cupase = =4 [ v 52 + 222 dn ®)

Bei dieser Gleichung ist x,(n) eine Funktion fur die ortliche Koordinate der FIU-
gelvorderkante und x,(n) ist eine Funktion fir die ortliche aerodynamische

Neutralpunktlage.
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Wird die Gleichung (8) in eine Summenform umformuliert, so ergibt sich der nu-
merische Nickmomentenbeiwert bezogen auf die Profilnase.

M
= — Xvn 4 Xnnf o
CM,Nase - A Zn=1)/n [1(7]) + 1(77)] sin (197’1) (9)

2.3 Druckpunkt und Neutralpunkt

Die Lage des Druckpunktes kann angegeben werden als Schnittpunkt der Wir-
kungslinie der resultierenden Luftkrafte mit der Profilsehne. Dabei steht der dy-
namische Auftrieb immer senkrecht zur Anstromrichtung, der Strdomungswider-
stand ist immer in Richtung der Anstromung (vgl. Schlichting et al. 1967). Im
Druckpunkt wirkt kein Moment, allerdings ist seine Lage mit dem Anstellwinkel
veranderlich (Druckpunktwanderung). Die Druckpunktlage wird aus der folgen-
den Formel bestimmt.

*p _ _Ctmo _ dCm (10)
Ly Ca dCy

Der Neutralpunkt ist derjenige Punkt, an dem die anstellwinkelinduzierten Luft-

krafte angreifen. Seine Lage ist somit nicht vom Anstellwinkel abhangig. Fur

schwach gewolbte Skelettprofile kann xT"’:i angenommen werden (vgl.

Schlichting et al. 1967). Der Neutralpunkt des Flugzeugs unterscheidet sich von
dem der Tragflache, da auch die Luftkrafte von Rumpf und Leitwerk einen Ein-
fluss auf die Lage haben. Grundsatzlich liegt der Neutralpunkt des kompletten
Flugzeugs hinter dem des Tragflugels allein.

Der geometrische Neutralpunkt Iasst sich einfach aus der Form der Fllgelflache
berechnen. Er kann als Schwerpunkt der gesamten Fllgelflache gedeutet wer-
den, wobei die zur ortlichen Flugeltiefe proportionale Gewichtsverteilung auf die
Einviertelpunktlinie fallt (vgl. Schlichting et al. 1967).

1 (S
Xngs =5 JglNXs(N Ay, Yn,g =0 (11)

Fir ein Dreieckflugel Iasst sich der geometrische Neutralpunkt mit folgender Glei-

chung bestimmen:



Theoretische Grundlage

(12)
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Abbildung 2: Geometrische Bezeichnungen bei Dreieckfligel, Schlichting et al. 1967

Fir ein Trapezfligel wird der geometrische Neutralpunkt mit folgender Formel

ermittelt:

Xn,e = i G + %(1 + 21) tan (p) (13)

¥
N Einviertelounktiine

Ea

S T W B

=l
N,
N\ |

- b=235

Abbildung 3: Geometrische Bezeichnungen bei Trapezfliigel, Schlichting et al. 1967

Die Neutralpunktlage lasst sich aus der linearen Naherung fur das Nickmoment

Gleichung (14) bestimmen.

dcCy
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W=, yy=0 (15)

Iy acy’

Der Gradient % des Nickmoments wird als Nickmomentenanstieg bezeichnet
A

und er besitzt eine besondere Bedeutung fur die statische Stabilitat des Flug-
zeugs (vgl. Hakenesch et al. 2017).

Die Bezugsflugeltiefe errechnet man zu:
S
L= 55 10)%dy (16)

Der seitliche Abstand einer Flugelflache des Flachenschwerpunkts zur Ermittlung

der Lage der Bezugsflugeltiefe wird berechnet mit:

ys == [, 10y dy (17)

24 Wirbelbildung
241 Entstehung der freien Wirbel am Tragfliigel endlicher Spannweite

Die Stromung um einen Tragfligel mit theoretischer unendlicher Spannweite
kann als ebenes Problem betrachtet werden, weil die Stromungsverhaltnisse in
jedem Schnitt des Profils in Richtung der Spannweite Ubereinstimmend sind (vgl.
Hakenesch et al. 2017). Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die Stromungs-
verhaltnisse bei der Umstromung eines Tragfligels endlicher Spannweite. Da der
Druck der Unterseite des Flugels von dem Druck der Oberseite des Flugels un-
terscheidet, fihrt das zur Umstrdomung der Fligelenden und zur Bildung einer
Stromung an der Unterseite mit einer nach aul’en weisenden Geschwindigkeits-
komponente und einer an der Oberseite mit einer nach innen gerichteten Ge-
schwindigkeitskomponente. Eine Scherschicht wird direkt stromabwarts des FlU-
gelaulienbereichs gebildet, die zu einem Wirbel aufgerollt wird. Diese beiden Wir-
bel, die von den Fligelenden ausgehen und in Stromungsrichtung vergehen,

werden als freie Wirbel bezeichnet.
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Abbildung 4: Entstehung der freien Wirbel am Tragfligel endlicher Spannweite, Hakenesch et
al. 2017

2.4.2 Wirbelbildung an scharfkantigen schlanken Deltafliigeln

Aufgrund der Stromungsablésungen an den scharfen Vorderkanten der schlan-
ken Deltafligeln unter maRigen und kleinen Anstellwinkeln, bilden sich zwei spi-
ralférmigen Wirbelschichten, die mit der Vorderkante verbunden sind und sich
uber der Oberseite des Fllgels zu zwei primaren Wirbeln aufrollen (vgl. Bren-
nenstuhl et al. 1982). Diese Wirbelbildung ist in Abb. 5.a skizziert. Die beiden
Wirbel induzieren zusatzliche Geschwindigkeiten auf der Oberseite des Flugels
und die entsprechende Druckverteilung zeigt deutlich ausgepragte Minima unter-
halb der Wirbelachsen. Dementsprechend tritt eine zusatzliche Auftriebskraft auf,
die nicht linear vom Anstellwinkel abhangt, siehe Abb. 6. Aufgrund der Wirbel an
der Vorderkante wird die Stromung an der Flugeloberflache nach auf3en gerichtet
und unterliegt einem Druckgradient, der meist zu zusatzlichen Stréomungsablé-
sungen in Form von kleinen Sekundarwirbeln verursacht (vgl. Brennenstuhl).
Die Sekundarwirbel und die entsprechende Anderung der Druckverteilung sind
auch in Abb. 5 dargestellt. Bei sehr gro3en Anstellwinkeln findet ein Wirbelabbau
innerhalb der Primarwirbel statt. Mit zunehmendem Anstellwinkel werden diese
Wirbel immer mehr zerstort und dieser Effekt begrenzt die aerodynamischen Ko-

effizienten.
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secondary wortex primary vortex

Abbildung 5: Stromungsverlauf an schlanken Deltafligeln, Brennenstuhl et al. 1982

a: Wirbelbildung

b: Druckverteilung

c |

-

// l limear part

3

Abbildung 6: Auftriebscharakteristik, Brennenstuhl et al. 1982

243 Wirbelbildung hinter einem Deltafliigel

Die Untersuchungen von D. Hummel (vgl. Brennenstuhl et al. 1982) Uber den

Verlauf der Strdomung stromabwarts von der Hinterkante flUhren flr einen

9
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einfachen Deltaflligel zu der Erkenntnis, dass die Wirbelschicht, die von der Hin-
terkante ausgeht, sich zu einem Wirbel, der sogenannte Hinterkantenwirbel, auf-
rollt, dessen Drehung der des entsprechenden Vorderkantenwirbels (Primarwir-
bel) entgegengesetzt ist. Der Hinterkantenwirbel entsteht in Spannweitenrichtung
am Ende der Flugel, dessen Verlauf von den induzierten Geschwindigkeiten des
Primarwirbels beeinflusst wird (vgl. Hummel et al. 1970). Der Hinterkantenwirbel
und der Sekundarwirbel besitzen zwar den gleichen Drehsinn, aber sie hangen
nicht zusammen. Der Sekundarwirbel befindet sich jedoch an der Hinterkante
weiter aufden und er stellt eine Ablosungserscheinung der Grenzschicht dar, wah-
rend der Hinterkantenwirbel hauptsachlich ein potentialtheoretischer Effekt ist
(vgl. Hummel et al. 1970).

Abbildung 7: Wirbelbildung hinter einem Deltafliigel, Hummel et al. 1970

25 Windkanale

Bei dieser Arbeit werden ein grof3er Windkanal und ein kleiner Windkanal ver-

wendet.

2.5.1 GroRer Windkanal

Der hier fur die Messungen verwendete Windkanal ist der ,grof3e Windkanal® der
HAW Hamburg. Er ist Goéttinger Bauart, besitzt einen Dusenaustrittsdurchmesser
von 1 m und wird hier mit offener Messstrecke betrieben. Mit diesem Kanal kon-
nen Geschwindigkeiten von ca. 110 km/h erzielt werden. Der wesentliche Vorteil
solchen Windkanalen ist, dass der Leistungsbedarf des Geblases deutlich redu-

ziert ist.

10
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Gesantlange ca.19,5n

Antrieb

Geblise | [ =
Sieb | | o

Gleichrichter f

sieb | W\
=ﬂ| Unlenkung

Vorkamner | | \ q mit Unlenkschaufeln (dx
Dusendttaung | \ Auffanger

Abbildung 8: Skizze des Aufbaus des Windkanals ,Géttinger Bauart*

2.5.2 Kleiner Windkanal

Zur Anfertigung der Anstrichbilder wird ein kleiner Windkanal nach Eiffel-Bauart
verwendet. Er verfugt Uber eine Duse mit elliptischem Austrittsquerschnitt mit den
Radien 0,25 m und 0,35 m. Mit diesem Kanal kdnnen Geschwindigkeiten von ca.
120 km/h erzielt werden. Die wesentlichen Vorteile solchen Windkanalen ist,
dass die Temperatur in der Messtrecke mit der im Raum bzw. der umgebenden
Luft weitgehend Ubereinstimmt und, dass es keine Turbulenzen durch Umlenke-

cken entstehen.

5330
Vorkammer . .
mit Gleichrichter und Sieb Ellipsen-Querschnitt
Diise D = 700mm
d = 460nm
Diffusor
4
// v,
= g
M M
v N

Abbildung 9: Skizze des Aufbaus des Windkanals ,Eiffel-Bauart*
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2.5.3 Anstellwinkel-Korrektur

Die Ablenkung des Freistrahls durch den am Modell erzeugten Auftrieb ist ein
systematischer Fehler, der das Messergebnis beeinflusst. Dieser Fehler kann
korrigiert werden. Riegels 1958 liefert eine Methode fur die Anstellwinkel-Korrek-

tur:
§=1+2 (3)4+i(3)8+--- (18)
Aa = —6%‘1% (19)

Zur Anwendung der Formel werden die Spannweite b, der Strahldurchmesser D,

die Flugelflache S und Strahlquerschnittsflache A bendtigt.

Der Strahldurchmesser D des verwendeten grof3en Windkanals betragt 1m. Fur
den kleinen Windkanal wird der hydraulische Durchmesser eingesetzt. Dieser
lasst sich durch folgende Formel berechnen:

dp =— (20)
Dabei ist U der Umfang der Ellipse.

Der Korrekturwert ist somit flr einen Windkanal mit einem Auftriebskorper nur

vom Auftriebsbeiwert abhangig.

2.6 Einfluss der Streckung auf den induzierten Widerstand

Der induzierte Widerstand wird neben dem Auftrieb, der quadratisch in den in-
duzierten Widerstand eintritt, auch durch die Streckung A beeinflusst, siehe
Abb. 10.

Die Streckung A ist als dimensionslose Gréle fur die Schlankheit einer Tragfla-
che in Spannweitenrichtung definiert (vgl. Schlichting et al. 1967). Sie Iasst
sich einfach aus dem Verhaltnis des Quadrats der Fligelspannweite zur Flagel-

flache berechnen.

p== (21)
12
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Der Druckgradient vergeht mit steigender Streckung immer flacher in Spannwei-
tenrichtung. Folglich verliert der Druckausgleich an Starke an den Tragflachen-
enden und die erzeugten freien Wirbel werden ebenso schwéacher (vgl. Hakene-
sch et al. 2017).

e
b —

I-.-

* .
"."1-\.-.5 3 Mer p g f

h’-

21

Abbildung 10: Einfluss der Streckung auf den induzierten Widerstand, Hakenesch et al. 2017
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3 Geometrie der Fliigelmodelle

Im Folgenden werden die Grundrissgeometrie, die Lage des geometrischen

Neutralpunktes und die Pfeilung der 25%-Linie der jeweiligen Fligel dargestellt.

3.1 Lage des geometrischen Neutralpunktes

Um die auf die Waage wirkenden Momente maoglichst klein zu halten, soll diese
im Neutralpunkt der Tragflache befestigt sein. Der geometrische Neutralpunkt der
jeweiligen Flugelkonfigurationen wurde von Steck et al. 2020 bestimmt. Die Ab-
messung der Grundrissgeometrie sowie die Lage des geometrischen Neutral-

punktes der jeweiligen Fllgel sind in folgenden Abbildungen dargestellt.

Geometrischer
Neutralpunkt

£8L8
90,752

31,951

184,964

454,132

Abbildung 11: BemalRung der Grundrissgeometrie des Deltafliigels kleiner Streckung, Steck et
al. 2020
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Geometrischer o
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Abbildung 12: BemalRung der Grundrissgeometrie des Deltafliigels grofRer Streckung, Steck et
al. 2020

o«
Geometrischer 3
Neutralpunkt g
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w

225,14

454,263

Abbildung 13: Bemallung der Grundrissgeometrie des Doppeldeltafliigels, Steck et al. 2020

Die Flugelstreckung ergibt sich nach Gleichung (21):

Fur Deltafligel kleiner Streckung zu:

15
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_(2-90,752)% 0655
17 50249,019 ~
Far Deltaflugel groRer Streckung zu:
_ (2-165,283)% 2 207
27 47674955 7
Fir Doppeldeltafligel zu:
(2-165,283)>2
= = 1,626

37 67193,567

Die Lage des geometrischen Neutralpunktes, die Bezugsflugeltiefe, die Flugel-
flache, die Spannweite und die Streckung der jeweiligen Fligelmodelle sind in

folgender Tabelle aufgelistet:

Fligelmo- | xy,, [mm] | ys [mm] | I, [mm] | S[mm?] | b[mm] | A[-]
delle

Deltafligel | 184,964 | 31,951 | 351,572 | 50249,019 | 181,504 | 0,655
kleiner
Streckung

Deltafligel | 105,482 | 62,958 | 167,683 | 47674,955 | 330,566 | 2,292
grolder
Streckung

Doppeldel- 225,14 52,547 | 293,163 | 67193,567 | 330,566 | 1,626
tafligel
Tabelle 1: Geometrische Grofien der jeweiligen Fliigel, Steck et al. 2020

3.2 Flugelpfeilung

Die Grundrissgeometrie der Fligelmodelle wird vereinfacht, um die Pfeilung der
25%-Linie zu bestimmen. Im Folgenden wird die vereinfachte Geometrie der je-

weiligen Flugel dargestelit.
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3.21 Vereinfachte Geometrie des Deltaflliigels kleiner Streckung

Der Deltafligel kleiner Streckung wird zu einem Dreieckfligel vereinfacht, wobei
die Flugelflache und die Spannweite gleich wie originales Modell bleiben. Die

Flugeltiefe muss neu gerechnet werden.

28
l; = & = 553,695 mm

li/4 a

XNys

Abbildung 14: Vereinfachte Geometrie, Deltaflligel kleiner Streckung

Die Pfeilung der 25%-Linie lasst sich mit folgender Gleichung berechnen:

l.
li—a—-t
Py5 = tan‘l( Z 4> =77,2° (22)
2
Mit a = 16,01 mm
Der geometrische Neutralpunkt kann mit Formel (12) gerechnet werden.
XNy = 271,421 mm

Die Bezugsflugeltiefe lasst sich mit Gleichung (16) berechnen:

l,=369,13mm

3.2.2 Vereinfachte Geometrie des Deltafligels groer Streckung

Der Grundriss des Deltaflugels grofer Streckung wird in einem Trapezflugel

simplifiziert. Wobei % = 60,586 mm und = i(zf - ll-) = 11,525 mm.
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Abbildung 15: Vereinfachte Geometrie, Deltafliigel groRer Streckung

Die Pfeilung der 25%-Linie kann nach Abb. 15 enthommen werden.
(25 = 35°
Der geometrische Neutralpunkt ergibt sich nach Gleichung (13) zu:
XN, = 105,298 mm
Die Bezugsflugeltiefe lasst sich mit Gleichung (16) berechnen:

l, = 166,463 mm

3.2.3 Vereinfachte Geometrie des Doppeldeltafligels

Der Grundriss des Doppeldeltafligels kann zu einem Doppeltrapezfligel mit ge-

knickter Vorderkante vereinfacht werden. Er kann in einen Deltafligel mit dem
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Geometrie der Flugelmodelle

Pfeilwinkel der vorderen Kontur und einen Deltafligel mit dem Pfeilwinkel der

hinteren Kontur zerlegt werden.

Abbildung 16: Vereinfachte Geometrie, Doppeldeltafliigel

Die Pfeilung von der vorderen Kante und von der hinteren Kante der 25%-Linie
konnen aus Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2 entnommen werden.

Mit den Gleichungen (11) und (16) ergeben sich fur den geometrischen Neutral-

punkt xy,. = 316,4 mm und fur die Bezugsflugeltiefe [ , = 304,4 mm.

19



Berechnungsprogramm zur numerischen Tragfligelrechnung

4 Berechnungsprogramm zur numerischen Tragfluigelrech-

nung

Da fur die Flugelmodelle keine Beiwerte bekannt sind, aus denen sich Wider-
stand, Auftrieb und Nickmoment berechnen lassen, ist hier eine Abschatzung
notwendig. Auftriebsanstieg und Neutralpunktlage der jeweiligen Fligelmodelle
werden mit einem Berechnungsprogramm berechnet. Nachfolgend einige Infor-

mationen zur Nutzung des Programms.

4.1 Anwendungsbereich des Berechnungsprogramms

Das Berechnungsprogramm wurde ursprunglich von Blattner et al. 2019 mit
MATLAB R2019a entwickelt. Das Arbeiten mit dem Programm ist also nur mit
MATLAB moglich. Aus den geometrischen Abmessungen der Flugel und einem
frei wahlbaren Auftriebsbeiwert lasst sich die Zirkulationsverteilung tUber der
Spannweite mithilfe des Programms ermitteln, aus der dann alle weiteren aero-
dynamischen Grof3en und Beiwerte berechnet werden kdonnen. Dazu zahlen
auch die Auftriebs- und Widerstandsverteilung uber der Spannweite. Zunachst
konnen verschiedene Flugelformen bei dem Programm unterschieden werden.
Dazu gehoren der Ellipsenfligel mit elliptischer Zirkulationsverteilung, der Tra-
pezflugel und der Doppeltrapezfligel mit Knickstelle. Bei der Berechnung konnen
die Pfeilung und die Verwindung berlcksichtigt werden. Hinterklappenaus-
schlage, Nasenklappenausschlage und Querruderausschlage kdonnen ebenfalls
bertcksichtigt werden. Die kompressiblen Stromungseinflisse kdnnen nicht be-
rucksichtigt werden. Folglich gilt es nur bis zu einer Machzahl von M, =
0,3. Dadurch, dass das Berechnungsprogramm nur die ebene Tragflache berech-
net, kann der Einfluss von Winglets, sowie der von der V-Stellung des Flugels
nicht in der Berechnung berucksichtigt werden. Die Berechnung beruht auf den
aerodynamischen Grundlagen von D. Kichemann und dem Quadraturverfahren
von H. Multhopp.
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4.2 Bedienung und Eingabe der Werte

Uber Matlab muss das Berechnungsprogramm gedffnet werden. Die im Pro-

gramm verwendeten Einzelfunktionen und Parameter werden in ein MATLAB-

Skript angezeigt. Die Berechnung wird mit ,Run® gestartet. Es erscheint danach

unter Command Window eine Reihe von Abfragen, bei denen der Flligel ausfihr-

lich beschrieben wird, siehe Abb. 17.

4\ Command Window

>» Studienarbeit Berechnungaprogramm

Bitte Anzahl der Stiitzstellen eingeben:

Bitte Wert fir die Spannweite singeben:

Fiir einen Ellipsenfligel bitte 1, fiir einen Trapezfliigel bitte 2 und fir einen
Doppeltrapezfliige]l mit Knickstelle bitte 3 eingeben:

Bitte Wert fiir die Fliigelstreckung eingeben:

Wenn keine Verwindung wvorliegt bitte 0, wenn eine lineare Verwindungsverteilung
vorliegt bitte 1 und zur Eingabe der lokalen Verwindung in jedem Schnitt bitte 2
eingeken:

Wenn Klappen-oder Cuerruderausschlige wohanden sind bitte 1, sonst 0 eingeben:

Bitte den Ruftriebsbeiwert eingeben, fiir den die Analyse vorgenommen werden =soll:

=

Abbildung 17: Abfragen zur Beschreibung des Flligels, Berechnungsprogramm

Durch die Eingabe der Stlutzstellenzahl, der Spannweite, der Fllgelstreckung,

der Verwindung und der Auftriebsbeiwert wird jeweils der Auftriebsanstieg uber

den geometrischen Anstellwinkel Z%, der geometrische Anstellwinkel a,, der Bei-
g

wert des induzierten Widerstandes des betrachteten Fligels C,,;, der Nickmo-

mentenbeiwert bezogen auf die Profilnase Cy y4s., UNd die aerodynamische

Neutralpunktlage ’;—” ermittelt. Diese werden unter Workspace angezeigt. Als Bei-

1

spiel hierfir zeigt Abb. 18.
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Workspace Workspace

Mame = WYalue Mame = Value

HH M 3 alphalgrad 0

- MatiGls 31x37 double H alphae 31«1 double
o n 3 . alphag 31xT double
- n0 1x7 double alphagca0 31x7 double
ar nsg 1x7 double H alphaHE 3x1 double
] nu 3 - alphai 31xT double
- ome 3Fx1 double - alphail 31x1 double
- Oswald 0.9782 - alphainnen 1.0171

- phi2s 1.2474 alphainnengrad 58,2778

1 phisd 1.2360 H alphaMK 31x1 double
H phieff 1x1 double H alphaQR 31x1 double
1 phiVk 1.4037 alphaVerw 31x7 double
il S 90.7520 H alphaVerwgrad 31x7 double
S 5.0296e+04 H b 181,5040
- Sg 0.6550 +H bnun 31x31 double
H Sumalphai 31x1 double HH ca 1

H Sumca 31x1 double cAD 0

] Sumecl 1x1 double e caVerteilung 31«1 double
HH sumcLo ix1 double H el -3.4352e-16
1 SumcMNase Ix1 double O cLO 0

-H SumcWi 317 double - cMMase -1.8849

1 VekeA [0:0.9831] H Wi 0.4968

—H VekEta 31x1 double - cwiVerteilung 31x1 double
- Vekgam 3x1 double - dca_dalpha 0.2831

- Vekgami1 31x2 double @ eta Ix1 sym

- VekgamcAD 1x1 double 1 Faktor 31«1 double
1 vekphi 1x1 double H Geo 2

- VekTheta 1x7 double KlappenSteuerung 0

A VerwSteuerung 0 - la 0

] %N 2.7857e+03 - lameta 31x1 double
H xnzul Fx1 double —H lametal -0.2748

- xNzulmu 1.8849 1 lametam 0.0014

T =V 3x1 double ] lametar 7173 7e-04
H Zus 0 H li 554.2107

Abbildung 18: Beispiel von den ermittelten aerodynamischen GréRen, Deltafliigel kleiner Stre-

ckung, Berechnungsprogramm

4.3 Analyse der Fliigelmodelle

Die Genauigkeit der im Berechnungsprogramm ermittelten Werte ist wesentlich
von der Stltzstellenzahl abhangig. Da jedoch eine sehr grolde Anzahl von Stutz-
stellen auch viel mehr Rechenaufwand und damit langere Zeit bedeutet, wird zu-
erst eine vernlnftige Stutzstellenzahl festgelegt.
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Die folgenden Werte wurden zum Vergleich als Stutzstellenzahl M ausgewahlt:
M = 15;31;100

Fir die Analyse handelt es sich um einen Dreieckflligel, einen Trapezfligel und
einen Doppeltrapezfligel bei denen keinerlei Verwindung und Klappenaus-

schlage vorliegen. Die Geometrie der Fligelmodelle ist in Kapitel 3 dargestellt.

In den folgenden Tabellen werden die Parameter aufgelistet, welche fur die Ein-

gabe der jeweiligen Fllgel in das Programm verwendet wurden.

Eingabe Wert
Spannweite b 181,504 mm
Flugelstreckung A 0,655
Zuspitzung 4 0
Pfeilwinkel der 25% Linie 77,2°
Tabelle 2: Eingabeparameter fur Deltafligel kleiner Streckung, Berechnungsprogramm
Eingabe Wert
Spannweite b 330,566 mm
Fligelstreckung A 2,292
Zuspitzung 4 0,19
Pfeilwinkel der 25% Linie 35°

Tabelle 3: Eingabeparameter fiir Deltafliigel groRer Streckung, Berechnungsprogramm
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schnittes von der Knickstelle bis zur
Flagelspitze

Eingabe Wert
Spannweite b 330,566 mm
Flugelstreckung A 1,624
Flageltiefe an der Flugelwurzel 553,695 mm
Flageltiefe an der Fllgelspitze 46,188 mm
Flageltiefe an der Knickstelle 164,8 mm
Position der Knickstelle (dimensions- 0,38
los)
Pfeilwinkel der 25%-Linie des Ab- 77,2°
schnittes von der Flugelwurzel bis zur
Knickstelle
Pfeilwinkel der 25%-Linie des Ab- 35°

Tabelle 4: Eingabeparameter fiir Doppeldeltafliigel, Berechnungsprogramm

Der Auftriebsbeiwert, fur den die Analyse vorgenommen ist, betragtc, = 1

Aus diesen Bedingungen ergeben sich die in Tabellen 5, 6 und 7 dargestellten

jeweiligen aerodynamischen Werte.

M 4l ag Cwi Cum,Nase N
dag lu
15 0,9842 1,0161 0,4966 -1,8344 1,8344
31 0,9831 1,0171 0,4968 -1,8849 1,8849
100 0,9829 1,0174 0,4968 -1,9100 1,9100

Tabelle 5: Aerodynamische Werte des Deltafliigels kleiner Streckung in Abhangigkeit der Stiitz-

stellen
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M dﬁ Qg Cwi CM,Nase x_N
dag lu
15 2,8216 0,3544 0,1395 -0,8466 0,8466
31 2,8208 0,3545 0,1395 -0,8482 0,8482
100 2,8204 0,3546 0,1395 -0,8488 0,8488
Tabelle 6 : Aerodynamische Werte des Deltaflligels grof3er Streckung in Abhangigkeit der Stiitz-
stellen
M dﬁ Qg Cwi CM,Nase x_N
dag lu
15 1,8101 0,5525 0,1939 -2,6439 2,6439
31 1,7738 0,5638 0,1932 -2,6272 2,6272
100 1,7171 0,5824 0,1930 -2,6347 2,6347

Tabelle 7: Aerodynamische Werte des Doppeldeltafliigels in Abhangigkeit der Stiitzstellen

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die aerodynamische Werte bei den ver-

schiedenen Stutzstellen verandern. Um diese Veranderung besser analysieren

zu kdnnen, werden in Tabelle nur die Differenzen des jeweiligen Wertes der be-

trachteten Stutzstellenzahl zu der davor betrachteten, geringeren Stutzstellen-

zahl aufgefuhrt:

M dCa g Cwi Cu,Nase l
dag lu

15 - - - - -

31 -0,0011 0,001 0,0002 -0,0505 0,0505

100 -0,0002 0,0003 0 -0,0251 0,0251

Tabelle 8: Differenzen zwischen der betrachteten Stiitzstellenzahl und der davor betrachteten

Stitzstellenzahl fur Deltafliigel kleiner Streckung
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M 46 ag Cwi Cu,Nase il
dag Ly

15 - - - - -

31 -0,0008 0,0001 0 -0,0016 0,0016

100 -0,0004 0,0001 0 -0,0006 0,0006

Tabelle 9: Differenzen zwischen der betrachteten Stiitzstellenzahl und der davor betrachteten

Stitzstellenzahl fur Deltafligel groRer Streckung

M dﬁ g Cwi Cu,Nase N
dag Ly

15 - - - - -

31 -0,0363 0,0113 -0,0007 0,0167 -0,0167

100 -0,0567 0,0186 -0,0002 -0,0075 0,0075

Tabelle 10: Differenzen zwischen der betrachteten Stlitzstellenzahl und der davor betrachteten

Stitzstellenzahl fiir Doppeldeltafliigel

Fir den Wechsel von M = 15 zu M = 31 sind bereits kaum noch Veranderungen
zu erkennen. Von M = 31 auf M = 100 nahren sich die Differenzen fur Deltafligel

kleiner und grol3er Streckung gegen 0.

Da die Rechenzeit bei M = 100 jedoch erheblich langer als bei M = 31 ist, ware
es nicht sinnvoll, die Auswertung mit dies durchzufluhren. Es wird also fur die

folgenden Auswertungen die Stltzstellenzahl M = 31 festgelegt.

4.4 Theoretische Auswertung

Das folgende Diagramm zeigt den nach den aerodynamischen Grundlagen von
D. Kichemann und dem Quadraturverfahren H. Multhopp berechneten Auftriebs-

beiwert im Berechnungsprogramm von Blattner et al. 2019.
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Auftriebsbeiwert Theorie

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
a, [rad]
Deltafliigel groRer Streckung Deltafliigel kleiner Steckung Doppeldeltafliigel

Abbildung 19: Theoretischer Auftriebsbeiwert, drei Fligelmodelle, Berechnungsprogramm

Die theoretischen Auftriebsanstiegen der jeweiligen Fligelmodelle sind in folgen-

der Tabelle aufgeflhrt.

Fligelmodelle dﬁ

dag
Deltafligel kleiner Streckung 0,9813
Deltafligel groRRer Streckung 2,8208
Doppeldeltafligel 1,7738

Tabelle 11: Theoretischer Auftriebsanstieg, drei Flugelmodelle, Berechnungsprogramm

Der Vergleich des theoretischen Auftriebsanstiegs mit dem gemessenen Auf-

triebsanstieg wird in Abschnitt 7 durchgefihrt.

Die Ergebnisse des Nickmomentenanstiegs Z%’Z sind nicht plausibel, da die

Werte, der BezugsflUgeltiefe [, und der Neutralpunktlage x,, groRer sind als die
innere Flugeltiefe [;, die die maximale ortliche Flugeltiefe darstellt. Diese Werte

sind in folgender Tabelle eingetragen.
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Fligelmo-
delle

xy [mm]

[, [mm]

XN25

Deltafllgel
kleiner
Streckung

2785,7

1477,9

0,7353

Deltafligel
groler
Streckung

421,129

496,485

0,8482

0,6325

0,2157

Doppeldel-
taflugel

892,609

339,7624

2,6272

1,0394

1,5878

Tabelle 12: Theoretische Neutralpunktlage, drei Fligelmodelle, Berechnungsprogramm
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5 Berechnung mit Nurflugel

Da das Berechnungsprogram von Blattner et al. 2019 unlogische Werte fur die
Neutralpunktlage geliefert hat, werden diese mit NURFLUGEL neu gerechnet

werden. Nachfolgend einige Informationen zur Nutzung des Programms.

5.1 Anwendungsbereich des Programms

Das Programm NURFLUGEL wurde urspriinglich von Ranis, Jochen Schneider
und Michael Modller entwickelt. Die aktuellste Version 2.26 (Stand: 20.07.2008)
von Stammler et al. 2008 ist kostenlos aus dem Internet (www.zanonia.de) be-
ziehbar und ebenfalls unter dem Programmnamen RANIS bekannt. Mit dem Pro-
gramm lassen sich die Auftriebs- und Momentverteilung, sowie die Neutral-
punkte, der Druckpunkt und die daraus resultierenden Beiwerte, eines ebenen
Nurflugels ohne Seitenleitwerksflachen berechnen. Dabei werden bei der Be-
rechnung auch die Pfeilung und die Verwindung berlcksichtigt. Dadurch, dass
NURFLUGEL nur die ebene Tragflache berechnet, kann der Einfluss von Wing-
lets, sowie der von der V-Stellung des Flugels nicht in der Berechnung beruck-
sichtigt werden. Die Berechnung beruht auf dem Traglinienverfahren nach E. Tru-

ckenbrodt.

5.2 Eingabe der Werte zum Aufbau des Fliigels

Uber Datei/Neuer Fliigel wird ein Neuentwurf gestartet. Es erscheint zunachst
ein ungepfeilter rechteckiger Grundflugel. Durch die Eingabe der Pfeilung an der
Nase, der Spannweite, sowie durch das Setzen von Stutzstellen mit den jeweili-
gen ortlichen Profil-, Verwindungs-, und Profiltiefenwerten wird das Fligelmodell
dann Schritt fur Schritt aufgebaut. Die Profildaten werden von Nurfligel nur als
Textdatei im DAT-Format eingelesen. In der DAT-Datei wird eine beliebige An-
zahl von X und Y Werten zur Beschreibung des Profils eingegeben, beginnend
und endend an der Hinterkante. Die Werte missen normiert Gber die Lange der
Profilsehne und mit einem Tabulator getrennt angegeben werden. Besonders im
Nasenbereich empfiehlt sich eine hohere Punktdichte da hier die Krummung am

grofdten ist. Zur Bearbeitung der Profilrohdaten empfiehlt es sich, das Programm
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NOTEPAD++, oder ahnliche zu nutzen und nicht den einfachen Editor, da hier
beispielsweise auch spaltenweise markiert werden kann, was den Eingabepro-
zess erheblich erleichtert. Des Weiteren mussen die Wirbelzahl und der Auf-
triebsbeiwert festgelegt werden. Bei dieser Arbeit wird mit 31 Wirbelnund €, = 1
gerechnet werden.

MNurfligel Ch\Users\Houssein'\Desktop'Ergebniss_Nurfligel\Deltafligel_groBer_Streckungfig == ] X

Datei Bearbeiten Zubehdr Einstellungen Hilfe

—

i
/#Inztabiler Flug
E‘ xd J&E JT\ E’ JC{ B’{ 'S""{i e I 3D B e Bsta ein Masse Flughohe ‘wirbelzahl - Oberflache
= i : [1 Jrkao |m [31 | SaubererFligel ~
||||| Y XE XD gE e ==, [ nicht rechren
Balkenpos. v ¥-Koordinate  Pfeilwinkel (Grad) Tiefe [m] Wemwindung [Grad] Spannweite [m) Frofilwiderstand Auzlegungzeinztellungen
i y i o i SRR
[o m o |m fmks ;“3 ® [oz3 | [o | Ruekdege [ozmg manuel @ [21.0008 | Fiigshanstelvinkel in Grad
< Eingaben Beaug Prafil IEA Bedingung [ automatisch on Ca,
; : o > = ;
= Ee s_f,lmmetrl e bei | 0 ~ (% | e |ehene_platte dat \aria . mit Blasenber. Olo Stabilitatzmaf in % von lu
Klappe : Knickstelle < .
it L Y Grigo I Lszchlz G ing |, Tischen (7)) 01104 | Sehwerpunkiriicklage inm
2llhe. W Fchen | |beide Kl laschen () [1833 | Beschwindigkeit in ms

Abbildung 20: Eingabefenster von Nurfligel
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5.3 Theoretische Werte

Die von Nurfligel berechneten Werte sind in der folgenden Tabelle aufgelistet:

Deltafltigel Deltafligel Doppeldeltaf- Einheit
kleiner Stre- | groler Stre- lugel
ckung ckung

L, 302,8 166,5 2551 mm
XN2s 221,7 106,2 258,5 mm

Xy 278,6 110,4 317,2 mm
Axcy 56,9 4,2 58,7 mm
Axcy 0,1879 0,0252 0,2301 -

lu
dﬁ 1,0994 2,7283 2,1099 1/rad
da

Tabelle 13: Berechnete Werte, drei Fliigelmodelle, Nurfllgel

31




Versuchsaufbau

6 Versuchsaufbau

6.1 Aufbau zur Messung der Luftkrafte

Die Messung der Luftkrafte mit einer integrierten Sechskomponentenwaage an
den vier Modellen (Deltafligel groRer Streckung, Deltaflugel kleiner Streckung,
Doppeldeltafligel und Space Shuttle) wird am gro3en Windkanal nach der Got-

tinger Bauart bei offener Messstrecke der HAW Hamburg untersucht.

Die zu untersuchenden Modelle werden in der Messtrecke des Windkanals uber
eine Stahlstange und eine Winkelverstellung an dem Aufbau der Windkanal-
waage montiert. Auf dem Gestell wird die Winkelverstellung verschraubt, damit
verschiedene Anstellwinkel (von a = —2° bis a = 40°) eingestellt werden konnen.
Der Kraft-Momenten-Sensor wird Uber ein Verbindungsstlck an der Stange be-
festigt. Am Sensor wird dann die Verbindungsplatte verschraubt. Dabei muss ge-
achtet werden, dass die Schrauben nicht zu fest anzuziehen, da der Sensor sehr
empfindlich ist und ein zu festes Anziehen zu grofen Spannungen erzeugen
kann. Anschliefend wird das zu untersuchende Modell Uber die Verbindungs-
platte befestigt. Hierbei ist darauf zu achten, dass das Modell keinen Schiebe-

winkel besitzt.

Die Stange wird durch eine aerodynamische Verkleidung umhdllt. Sie dient zur
FUhrung des Sensorkabels. Der Sensor muss auch verkleidet werden, da dieser
aulRerhalb des Modells liegt. Dabei ist darauf zu achten, dass der Sensor in kei-
nem Punkt berthrt ist, da dies zu Verfalschungen der Messergebnisse fuhrt. Die

aerodynamischen Verkleidungen sollen Verwirbelungen verringern.

Das Sensorkabel wird mit einem Adapter am Peekel Messverstarker angeschlos-
sen. Der Messverstarkter ist mit einem Computer verbunden, der die gemesse-
nen Spannungen mithilfe der Kalibriermatrix in dem Programm AUTOSOFT von

Peekel direkt in Krafte und Momente umrechnet und die Messreihen abspeichert.
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Sensor

Verbindungsplatte

Verbindungsstick

Das zu untersu-

chende Modell
aerodynamische

Verkleidung

Windkanalwaage

Winkelverstellung

Abbildung 22: Versuchsaufbau zur Messung der Luftkrafte
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6.2 Aufbau zur Anfertigung der Anstrichbilder

Die Anfertigung der Anstrichbilder fur den Modellen wird in dem kleinen Windka-
nal des Aerodynamiklabors der HAW Hamburg durchgefiihrt. Die zu untersu-
chenden Modelle werden in der Messtrecke des Windkanals Uber eine Stahl-
stange und eine Winkelverstellung an dem Aufbau der Windkanalwaage mon-

tiert. Die Windkanalwaage ist zur Vermeidung der Verschmutzung mit Folien ab-

gedeckt.

Abbildung 23: Versuchsaufbau zur Anfertigung der Anstrichbilder

6.3 Modelle

Die Modelle, die einfachen ebenen Fligelmodelle und das Space Shuttle, die fur
den Versuchsaufbau verwendet werden, wurden von Steck et al. 2020 erstellt.
Sie haben den Mafstab 1:72. In diesem Malistab werden die Modelle mit den
Spannweiten 181,504 mm und 330,566 mm im grof3en und kleinen Windkanal
der HAW Hamburg vollstandig umstromt.
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6.3.1 Flugelmodelle

Grundlage fur die Fligelmodelle ist Revell-Bausatz. Auf der Unterseite der jewei-
ligen Fligelmodelle wurde eine Metallplatte verschraubt, damit das Flugelmodell
mit dem Kraft-Momenten-Sensor Uber die Verbindungsplatte befestigt werden
kann. Die Integration des Sensors an der Unterseite erfolgt im berechneten Neut-

ralpunkt des Modells. Die Modelle wurden von einem Lackierer schwarz lackiert.

Metallplatte

Abbildung 24: Unterseite des Doppeldeltafliigels

Metallplatte

Abbildung 25: Unterseite des Deltafligels kleiner Streckung
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Metallplatte

Abbildung 26: Unterseite des Deltafliigels grofter Streckung

Abbildung 27: Doppeldeltafligel Modell im groRen Windkanal
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Abbildung 29: Deltafligel groRer Streckung Modell im grof3en Windkanal
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6.3.2 Space Shuttle-Modell

Das Space Shuttle Modell von Revell wurde mit Revell Klebstoff zusammenge-
baut. Das Fahrwerk wurde nicht angebaut. Die Halterung fir das Space Shuttle
sollte sich auch im berechneten geometrischen Neutralpunkt befinden. Hierfur
wurde eine Aluminiumplatte an dem Ort des geometrischen Neutralpunktes an
der unteren inneren Rumpfbereich verklebt. Die Aluminiumplatte wurde dann von
aullen durch den Kunststoffrumpf gebohrt und mit Gewinde versehen, um das
Modell mit dem Kraft-Momenten-Sensor durch die Verbindungsplatte verschrau-
ben zu kénnen. AbschlieRend wurde das Modell von einem Lackierer verspach-

telt und schwarz lackiert.

-

Abbildung 30: Abstand der Befestigung zur Flugzeugnase beim Space Shuttle, NASA et al. 1998
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Abbildung 31: Space Shuttle Modell im groRen Windkanal

6.4

Verwendete Gerate

Folgende Gerate werden bei dieser Arbeit verwendet:

Windkanal Géttinger Bauart (Durchmesser Disenaustrittsebene: 1000mm
kreisférmig) mit Aufbau der Windkanalwaage

Windkanal Eiffel-Bauart (Duse mit elliptischem Austrittsquerschnitt mit den
Radien 0,23 m und 0,35 m) mit Aufbau der Windkanalwaage

Modelle Deltafligel kleiner und grofier Streckung, Doppeldeltafligel,
Space Shuttle

Betz-Manometer

Pitotrohr

Barometer

Thermometer

Kraftmomentsensor K6D27 mit Adapter fir den Messverstarker
Messverstarker Peekel

Computer (Programm AUTOSOFT)
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e digitaler Neigungssensor

e zwei aerodynamische Verkleidungen
e Stahlstange

o  Winkel

e Airbrush Pistole HP-101

o digitale Waage

SYSTEM
Serlennr.:  Flrmware: Sprache:
3234007 wl.34 Deutsch
Farbzusammensetzung:
Standard
IP Addresse:

Abbildung 32: Der Messverstarker von PEEKEL

Abbildung 33: Digitales Thermometer
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Abbildung 34: Digitaler Neigungssensor

Abbildung 35: Betz-Manometer

6.5 Kraft-Momenten-Sensor

Bei dieser Arbeit wurde ein Sechskomponentensensor K6D27 von ME-MeRsys-
teme eingesetzt, um die Krafte und Momente messen zu kdnnen. Die Namens-
gebung folgt aus Funktion und Abmessung: 6D aus drei Dimensionen der Krafte

+ drei Dimensionen der Drehmomente und 27 aus dem Durchmesser des
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Sensors. Er eignet sich also zur Messung von Kraften und Momenten in den drei

Richtungen des Raumes und besteht aus 24 hochohmigen Ultraminiatur-Deh-
nungsmessstreifen.

Abbildung 36: Sechskomponentensensor K6D27 von ME-MeBsysteme

Die Bruchlast entspricht jeweils 300% der Nennkraft. Folgend sind die Nennlas-

ten und die Messunsicherheiten mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % angege-
ben.

E.IN] | K I[N] | E[N] | M, [Nm]| M, [Nm]| M, [Nm]

Nennlast 50 50 200 1 1 1

Messunsicher- +0,2 +0,3 +0,8 +0,02 +0,01 +0,01
heit

Tabelle 14: Nennlasten und Messunsicherheiten des Sensors, ME-MeRsysteme

Eine Nullpunkterfassung wurde vom Hersteller durchgeflihrt. Sie ist in der folgen-
den Tabelle aufgeflihrt.
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Kanal 1 2 3 4 5 6

mV/V 0,3396 0,3053 0,1601
Tabelle 15: Nullpunkterfassung, ME-MeRsysteme

0,5511 0,4716 0,5265

Das Werkszertifikat und die technische Zeichnung des Sensors sind in Anhang
VIl und VIII hinterlegt.

6.5.1 Kalibriermatrix

Um die von dem DMS verursachten Spannungen in Krafte und Momente umzu-
rechnen, wird eine Kalibiermatrix bendtigt. Diese ist ebenfalls von ME-MeRsys-
teme bestimmt. Zur Berechnung der Krafte und Momente {L} wird die Kalibrier-

matrix [K] mit den Spannungen der DMS {u} multipliziert.

{L} = [K] {u} (23)
Mit:
r 30,22 0,03 —-29,44 28,6 —0,42 —28,927
-17,89 33,69 -17,35 -16,54 34,15 -17,39
K] = 42,51 42,09 41,91 39,98 42,46 41,5 ﬁ
~|-0,55m 0,33m 0,18m 0,17m 0,34m —-0,54m|y
—-0,12m 0,4m 0,5Im -0,49m -0,4m 0,1m
1 0,32m —-0,3m 0,3m —-0,28m 0,29m —0,29ml

6.5.2 Temperaturabhangigkeit

Da die im Sensor verbauten DMS nicht temperaturkompensiert sind, werden die
ausgegebenen Signale durch Temperaturschwankungen beeinflusst. In dem
Produktdatenblatt des Herstellers wird diese angegeben mit dem Temperaturein-
fluss auf das Nullsignal (0,1%FS/K) und den Temperatureinfluss auf den Kenn-
wert (0,05%RD/K).
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6.5.3 Nullpunktdrift

Unbelastet und bei gleichbleibender Temperatur wurde ein Drift festgestellt. Das
heillt, dass der Sensor ohne Driftkompensation ist. Fur ein Beispiel des Drifts
wurde die Waage fur eine Stunde unbelastet angeschlossen und beobachtet. Die
Nullpunkte der Krafte haben sich signifikant verandert, wahrend die Nullpunkte
der Momente keine signifikante Veranderung hatten. Folgende Werte stellten
sich ein: F, = —0,02N, E, = 0,03 N und F, = —0,42 N. Auffallend ist, dass die
Veranderung des Nullpunktes in Z-Richtung am Starksten betroffen war. Dies
lasst sich mit dem Hexapod-Aufbau des Sensors erklaren, da in diese Richtung
die DMS in dieselbe Richtung driften.
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7 Versuchsdurchflihrung

Insgesamt wurden zwei Messphasen durchgefihrt.

In der ersten Messphase werden die Krafte und Momente der Modelle unter ver-
schiedenen Anstellwinkeln (von -2° bis 40°) bei drei unterschiedlichen Anstro-
mungsgeschwindigkeiten gemessen. Der Anstellwinkel wird mit einer Schritt-
weite von 2 Grad verstellt. Bei allen Versuchsdurchlaufen ist die Messung fur die
Modelle identisch durchzuflhren. Vor jeder Versuchsreihe wird der Statische
Druck abgelesen. Vor und nach jeder Messung wird die Temperatur im Windka-
nal erfasst und dokumentiert. Fir jeden Anstellwinkel wird bei den folgenden Ge-
schwindigkeiten gemessen: V; =10m/s, V, = 15m/s und V; = 20m/s. Die
Geschwindigkeit wird Uber die Drehzahl des Windkanals reguliert, bis der pas-
sende dynamische Druck am Betz-Manometer erreicht ist. Zur Berechnung des

dynamischen Drucks wird folgende Formel genutzt:

1
Payn = EIO' Voo2 (24)

Hierin wird die Dichte p auf die Luftdichte in Meereshohe p, = 1,225 kg/m3 be-

zogen.

Voo [m/S] pdyn [mmWS]
10 6,243
15 14,048
20 24 974

Tabelle 16: Anstrdomungsgeschwindigkeiten mit dem zugehoérigen dynamischen Driicken

Die Messung wird auf dem Programm AUTOSOFT gestartet. Uber den Messver-
starker werden die von Kraftmomentsensor gemessene Spannungen an den
Computer Ubermittelt. Pro Messung werden 100 Spannungswerte in einer Zeit-
spanne von 10 Sekunden aufgenommen, die mit Hilfe einer Kalibiermatrix in
Krafte und Momente umgerechnet werden. Sobald die Aufnahme der gemesse-

nen  Spannungswerte  fir  einen  Anstellwinkel bei den  drei
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Anstromgeschwindigkeiten endet, wird der Windkanal abgeschaltet und gewar-
tet, bis das Betz-Manometer OmmWS anzeigt. Danach wird der nachste Anstell-
winkel mit Hilfe eines digitalen Neigungssensors eingestellt. Dabei muss geach-
tet werden, dass der digitale Neigungssensor immer am gleichen Ort aufzulegen
ist, um Abweichungen zu vermeiden. Dann wird der Sensor Uber die Programm-
funktion TARE tariert. Dieses Vorgehen wird wiederholt, bis alle Anstellwinkel bei
den drei Anstromgeschwindigkeiten aufgezeichnet sind. Die Temperaturdaten
bei den jeweiligen Geschwindigkeiten sind in Anhang | dokumentiert.

In der zweiten Messphase werden Anstrichbilder zur Visualisierung abgeldster
Stromungen bei einer Anstromungsgeschwindigkeit von 20 m/s angefertigt und
zwar fur Anstellwinkel im Bereich des Wirbelaufplatzens. Fur den Doppeldeltaf-
ligel und den Deltafligel kleiner Streckung werden folgende Anstellwinkel a =
18°,28° und 40° ausgewahlt. Fir den Deltafligel grol3er Streckung sind das die
Anstellwinkel @ = 8°,14° und 24°. Fur das Space Shuttle werden folgende An-
stellwinkel a = 14°,24° und 34° ausgesucht. Dabei wird die Modelloberflache mit
einer Mischung aus Iriodin und dunnflissigem Paraffin mithilfe einer Airbrush-
Pistole als dunne Schicht bespruht. Danach wird der Windkanal hochgefahren
und so geregelt, dass das Betz-Manometer den errechneten Differenzdruck aus
statischem Vorkammerdruck und Umgebungsdruck anzeigt. Das flachig aufge-
tragene Gemisch wird dann von der Luftstromung durch die Scherkrafte entlang
der Oberflache Ubertragen. Sobald die Flussigkeit ausgetrocknet ist und sich der
Iriodin zu Linien formiert, kann der Windkanal abgeschaltet werden. Die trock-
nende Farbe stellt den Verlauf wandnaher Stromlinien dar. Anschliel3end wird ein
Foto von dem angefertigten Anstrichbild aufgenommen. Dieses Vorgehen wie-
derholt sich, bis alle Anstrichbilder aufgenommen sind.
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8 Darstellung der Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse aus den Windkanalversuchen mit dem
Kraft-Momenten-Sensor dargestellt. Fir die Auswertung der Messungen sind nur
der Auftrieb, der Widerstand und das Nickmoment relevant, da bei dieser Arbeit
kein Schiebe- bzw. Rollwinkel eingestellt wurde.

Wie in Abb. 37 dargestellt ist, ergibt sich die Luftkraft R durch die Summe der
Auftriebskraft A und der Widerstandskraft W, die parallel bzw. senkrecht zur An-
stromgeschwindigkeit V,, stehen. Die Luftkraft R lasst sich wiederum in die Kom-
ponenten Tangentialkraft T und Normalkraft N zerlegen, die bei den Messungen

erfasst wurden.

Abbildung 37: Aufteilung der aerodynamischen Kraft an einem Profil, Rill 1996

Die erfassten Grolen lassen sich durch folgende Gleichungen in Auftrieb und

Widerstand umrechnen:
A= N-cos(a) =T -sin(a) (25)
W = N-cos(a) + T - sin(a) (26)

Zur Berechnung der fur die Darstellung bendtigten Beiwerte werden folgende

Formeln genutzt:
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2A

C, =
A p.vz.s
2w
Cy =
w p.vz.s
2M
CM = - 251
P/ v n

8.1 Einfluss der Reynoldszahl

Um den Einfluss der Reynoldszahl auf die Messergebnisse besser analysieren

zu konnen, wird eine lineare Regression fur den Auftriebsbeiwert und den C, Uber

Cy im Anstellwinkelbereich von -2° bis 4° bei den verschiedenen Anstromungs-

geschwindigkeiten durchgeflhrt. Folgend sind die Ergebnisse aus der Messung

und aus der linearen Regression dargestellt.

8.1.1 Doppeldeltafliigel

Die Messergebnisse des Doppeldeltafligels sind in Anhang Il hinterlegt.

Voo [Mm/s] dﬁ [i] a, [rad] dﬂ Cwmo xy [mm]
da rad dCy

10 1,8964 0,0183 -0,2377 0,0187 294,8248

15 1,9595 0,0222 -0,2214 0,0158 290,0463

20 1,9710 0,0215 -0,2316 0,0153 293,0366

Tabelle 17: Gemessene Grolen, Doppeldeltafligel, lineare Regression
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Auftriebsbeiwert

1,6

-5 02 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
oy [’
—— V]l —@—V2 —0—\3 —==-=- linear (V1) ===<- linear (V2) ====- linear (V3)

Abbildung 38: Auftriebsbeiwert, Doppeldeltafligel, drei Geschwindigkeiten

Widerstandsbeiwert

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

oy [’

——Vl —8—V2 —8—V3

Abbildung 39: Widerstandsbeiwert, Doppeldeltafliigel, drei Geschwindigkeiten
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Nickmomentsbeiwert

45
-0,25 il
-0,3
ay [°]
—— V]l —@—V2 —0—\3 —==-=- linear (V1) ===<- linear (V2) ====- linear (V3)
Abbildung 40: Nickmomentsbeiwert, Doppeldeltafliigel, drei Geschwindigkeiten
(Ca)Cu
U<(
-0,25 5 0,1

—— V]l —@—V2 —0—\3 —===- linear (V1) ====- linear (V2) ====- linear (V3)

Abbildung 41: Ca Uber Cw, Doppeldeltafliigel, drei Geschwindigkeiten
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Ca(Cy)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

W

——Vl —e—V2 —8—V3

Abbildung 42: Ca Uber Cw, Doppeldeltafliigel, drei Geschwindigkeiten

(Ca/Cu)(0t)

45

oy [’

——Vl —8—V2 —8—V3

Abbildung 43: Gleitzahl Gber korrigierten Anstellwinkel, Doppeldeltafliigel, drei Geschwindigkei-

ten
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(Ca/C)(Cy)

6 /\
=N
4/ ay ——
2 : “)))\

,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
#

5 CA/CW
(o]
T

—o—V1 V2 V3

Abbildung 44: Gleitzahl Uber Ca, Doppeldeltafliigel, drei Geschwindigkeiten

8.1.2 Deltafliigel kleiner Streckung

Die Messergebnisse des Deltafligels kleiner Streckung sind in Anhang Il hinter-

legt.
Voo [m/s] | dCy [L a, [rad] dCy Cuo xy [mm]
da rad dCy
10 1,3465 0,0130 -0,1135 0,0140 268,5327
15 1,0772 0,0117 -0,1348 0,0149 262,802
20 1,014 0,0210 -0,1372 0,0139 266,3881

Tabelle 18: Gemessene Grolden,

Deltafliigel kleiner Streckung, lineare Regression
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Auftriebsbeiwert

@)
-5 0.2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
oy [’
—— V]l —@—V2 —0—\3 —==-=- linear (V1) ===<- linear (V2) ====- linear (V3)

Abbildung 45: Auftriebsbeiwert, Deltafligel kleiner Streckung, drei Geschwindigkeiten

Widerstandsbeiwert

Cw

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

oy [’

——Vl —8—V2 —8—V3

Abbildung 46: Widerstandsbeiwert, Deltafliigel kleiner Streckung, drei Geschwindigkeiten
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Nickmomentsbeiwert

0,04
0/

0
-0,02
-0,04
-0,06
-0,08

-0,1
-0,12 £
-0,14

5 40 45

oy [’

—— V]l —@—V2 —0—\3 —==-=- linear (V1) ===<- linear (V2) ====- linear (V3)

Abbildung 47: Nickmomentsbeiwert, Deltafligel kleiner Streckung, drei Geschwindigkeiten

(CA)Cy

-0,14 -0,12 -0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0, 0,04

-0,2
CM

—— V]l —@—V2 —0—\3 —===- linear (V1) ====- linear (V2) ====- linear (V3)

Abbildung 48: Ca Uber Cw, Deltafliigel kleiner Streckung, drei Geschwindigkeiten
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CA(Cw)

0,8

0,6

0,2

Cw

——Vl —e—V2 —8—V3

Abbildung 49: Ca Uber Cw, Deltafligel kleiner Streckung, drei Geschwindigkeiten

(Ca/Cu)(0t)

45

oy [’

——Vl —8—V2 —8—V3

Abbildung 50: Gleitzahl Uber korrigierten Anstellwinkel, Deltafliigel kleiner Streckung, drei Ge-
schwindigkeiten
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(CA/Cw)(Ch)
5
4 - Y
3 e S —
2 \._"'( - - = .
= 1 i .
L
S 0
-0,2 _1!;0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
&
-3
-4
CA
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Abbildung 51: Gleitzahl Uber Ca, Deltafligel kleiner Streckung, drei Geschwindigkeiten

8.1.3 Deltafliigel groBer Streckung

Die Messergebnisse des Deltafligels grof3er Streckung sind in Anhang IV hinter-

legt.
Voo [m/s] | dCy [L a, [rad] dCy Cuo xy [mm]
da rad dCy
10 2,8648 0,0097 -0,0607 0,0525 115,6604
15 2,8304 0,0147 -0,0555 0,0521 114,7884
20 2,7960 0,0147 -0,0597 0,0528 115,4927

Tabelle 19: Gemessene Grolden,

Deltaflligel groRer Streckung, lineare Regression
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Auftriebsbeiwert

-5 45
oy [’
—— V]l —@—V2 —0—\3 —==-=- linear (V1) ===<- linear (V2) ====- linear (V3)
Abbildung 52: Auftriebsbeiwert, Deltafligel groer Streckung, drei Geschwindigkeiten
Widerstandsbeiwert
0,6
2
(®]
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

oy [’

——Vl —8—V2 —8—V3

Abbildung 53: Widerstandsbeiwert, Deltafliigel groRer Streckung, drei Geschwindigkeiten
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Nickmomentsbeiwert

45

oy [’

—— V]l —@—V2 —0—\3 —==-=- linear (V1) ===<- linear (V2) ====- linear (V3)

Abbildung 54: Nickmomentsbeiwert, Deltaflligel groRer Streckung, drei Geschwindigkeiten

-0,15 0,1

—— V]l —@—V2 —0—\3 —===- linear (V1) ====- linear (V2) ====- linear (V3)

Abbildung 55: Ca Uber Cw, Deltafliigel groRRer Streckung, drei Geschwindigkeiten
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CA(Cw)
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Abbildung 56: Ca Uber Cw, Deltafliigel grol3er Streckung, drei Geschwindigkeiten

(Ca/Cu)(0t)

45

oy [’

——Vl —8—V2 —8—V3

Abbildung 57: Gleitzahl Uber korrigierten Anstellwinkel, Deltafliigel grof3er Streckung, drei Ge-

schwindigkeiten
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(Ca/Cw)(Ca)

4 o~ B
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«/ -4
-6
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Abbildung 58: Gleitzahl Giber Ca, Deltafliigel grofder Streckung, drei Geschwindigkeiten
8.1.4 Space Shuttle
Die Messergebnisse des Space Shuttles sind in Anhang V hinterlegt.
Voo [m/s] dﬁ [L ay [rad] dCy Cumo xy [mm]
da rad dCy
10 1,7647 0,0091 -0,2843 0,0208 308,4862
15 1,8793 0,0093 -0,2971 0,0171 312,2387
20 1,8850 0,0124 -0,2958 0,0174 311,8576

Tabelle 20: Aerodynamische Gréf3en, Space Shuttle, lineare Regression
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Auftriebsbeiwert
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Abbildung 59: Auftriebsbeiwert, Space Shuttle, drei Geschwindigkeiten

Widerstandsbeiwert

Cw
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Abbildung 60: Widerstandsbeiwert, Space Shuttle, drei Geschwindigkeiten
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Nickmomentsbeiwert

45
L
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—— V]l —@—V2 —0—\3 —==-=- linear (V1) ===<- linear (V2) ====- linear (V3)
Abbildung 61: Nickmomentsbeiwert, Space Shuttle, drei Geschwindigkeiten
(Ca)Cy
U<(
-0,25 0,1
-0,2
CM
—— V]l —@—V2 —0—\3 —===- linear (V1) ====- linear (V2) ====- linear (V3)

Abbildung 62: Ca Uber Cw, Space Shuttle, drei Geschwindigkeiten
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CA(Cw)
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Abbildung 63: Ca Uber Cw, Space Shuttle, drei Geschwindigkeiten

(Ca/Cu)(0t)

45
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——Vl —8—V2 —8—V3

Abbildung 64: Gleitzahl tber korrigierten Anstellwinkel, Space Shuttle, drei Geschwindigkeiten
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(Ca/Cw)(Ca)
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Abbildung 65: Gleitzahl Uber Ca, Space Shuttle, drei Geschwindigkeiten

8.2 Vergleich von Theorie und Praxis

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse der Fligelmodelle mit den the-
oretischen Werten verglichen.

Deltafligel klei- Deltaflligel Doppeldeltaf-
ner Streckung grolder Stre- lUgel
ckung
<dCA> 0,9813 2,8208 1,7738
dag Berechnungsprogramm
<dﬁ) 1,0994 2,7283 2,1099
da Nurfligel
(dﬁ) 1,0140 2,7960 1,9710
da gemessen

Tabelle 21: Theoretischer und gemessener Auftriebsanstieg
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Deltafligel klei- Deltaflligel Doppeldeltaf-
ner Streckung grolder Stre- lUgel
ckung
(AxN 1,1496 0,2157 1,5878
ll’l Berechnungsprogramm
AxN> 0,1879 0,0252 0,2717
l“ Nurfligel
(AxN> 0,1372 0,0597 0,2316
l“ gemessen
Tabelle 22: Theoretische und gemessene Neutralpunktklage
Doppeldeltafliigel
1,4
1,2
1
0,8
S 06
0,4
0,2
0
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0,2
a, [°]
Praxis Berechnungsprogramm Nurfliigel

Abbildung 66: Theoretischer vs. gemessener Auftriebsbeiwert, Doppeldeltafligel
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Deltafliigel groBer Streckung
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Abbildung 67: Theoretischer vs. gemessener Auftriebsbeiwert, Deltafliigel grofer Streckung

Deltafllgel kleiner Streckung
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Abbildung 68: Theoretischer vs. gemessener Auftriebsbeiwert, Deltafliigel kleiner Streckung

8.3 Vergleich von den unlackierten zu den lackierten Modellen

In einer Studienarbeit an der HAW Hamburg wurden die unlackierten Modelle
des Space Shuttles und des Doppeldeltafligels von Steck et al. 2020 gemessen.
In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse der unlackierten mit den lackier-
ten Modellen verglichen. Die Messergebnisse von Steck et al. 2020 sind in An-

hang VI hinterlegt.
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8.3.1 Doppeldeltafliigel

Auftriebsbeiwert bei V,

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

o [°]

—@— unlackierter Doppeldeltafligel —@— lackierter Doppeldeltafligel

Abbildung 69: Auftriebsbeiwert, unlackierter & lackierter Doppeldeltafligel, V;

Widerstandsbeiwert bei V,

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

o [°]

—@— unlackierter Doppeldeltafligel —@—lackierter Doppeldeltafligel

Abbildung 70: Widerstandsbeiwert, unlackierter & lackierter Doppeldeltafiligel, V;

45

45
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Darstellung der Ergebnisse

Nickmomentsbeiwert bei V,

45
-0,25
oy [°]
—@— unlackierter Doppeldeltafliigel —®— lackierter Doppeldeltafligel
Abbildung 71: Nickmomentsbeiwert, unlackierter & lackierter Doppeldeltafliigel, V;
(CA/C)(o) bei V,
8
2
L
<
U_5 45

-8

oy [’

—@— unlackierter Doppeldeltafligel —@— lackierter Doppeldeltafligel

Abbildung 72: Gleitzahl Gber korrigierten Anstellwinkel, unlackierter & lackierter Doppeldeltafli-
gel, V5
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(CA/CW)(C,) bei Vv,

Ca

—@— unlackierter Doppeldeltafliigel —®— lackierter Doppeldeltafligel

Abbildung 73: Gleitzahl Gber Ca, unlackierter & lackierter Doppeldeltafligel, V;

8.3.2 Space Shuttle

Auftriebsbeiwert bei V,

5 10 15 20 25 30 35

o [°]

—@— unlackiertes Space Shuttle —®— lackiertes Space Shuttle

Abbildung 74: Auftriebsbeiwert, unlackiertes & lackiertes Space Shuttle, V;

40

1,4

45
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Darstellung der Ergebnisse

Widerstandsbeiwert bei V,

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

oy [°]

—@— unlackiertes Space Shuttle —®— lackiertes Space Shuttle

Abbildung 75: Widerstandsbeiwert, unlackiertes & lackiertes Space Shulttle, V;

Nickmomentsbeiwert bei V,

45

oy [°]

—@— unlackiertes Space Shuttle —@— lackiertes Space Shuttle

Abbildung 76: Nickmomentsbeiwert, unlackiertes & lackiertes Space Shuttle, V;
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(CA/Cy)(a) bei V,

45

oy [°]

—@— unlackiertes Space Shuttle —®— lackiertes Space Shuttle

Abbildung 77: Gleitzahl Uber korrigierten Anstellwinkel, unlackiertes & lackiertes Space Shuttle,
V3

(CA/Cy)(C,) bei V,

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Ca

—@— unlackiertes Space Shuttle —@— lackiertes Space Shuttle

Abbildung 78: Gleitzahl tber Ca, unlackiertes & lackiertes Space Shuttle, V5
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9 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Windkanalergebnisse der Modelle diskutiert. Dabei

wird auf die Ergebnisse der Kapitel 4, 5 und 8 eingegangen.

Aus dem Auftriebsbeiwert bei dem unlackierten und lackierten Doppeldeltafligel
ist eine Linearitat bis ca. 22° zu erkennen, siehe Abb. 69. Bis hier ist von anlie-
gender Stromung auszugehen. Im Winkelbereich von 24° bis 34° ist ebenfalls
eine Linearitdt zu beobachten. Ab einem Anstellwinkel von 34° tritt der Stro-
mungsabriss bei beiden Zustanden auf. Der Nullauftriebswinkel liegt bei dem la-
ckierten und unlackierten Zustand recht genau bei 1°. Aus Abb. 70 kann entnom-
men werden, dass der Widerstand bei beiden Zustanden kontinuierlich bis zum
Stromungsabriss ansteigt, dann stagniert er. Die maximale Gleitzahl des lackier-
ten Doppeldeltaflugels weicht leicht von der maximalen Gleitzahl des unlackier-
ten Doppeldeltafligels. So sinkt sie bei V; und 6° Anstellwinkel von ca. 5,5 auf
ca. 5, siehe Abb. 72.

Bis 8° ist eine Linearitat aus dem Auftriebsbeiwert beim Deltafligel kleiner Stre-
ckung festzustellen, siehe Abb. 45. Bemerkenswert ist, dass bei weiterer Anstell-
winkelerhdohung der Auftrieb weiterhin annahernd linear steigt, dann stagniert er
ab einem Anstellwinkel von 34°. Der Nullauftriebswinkel liegt bei diesem Modell
recht genau bei 0°. Auch in der Darstellung des Widerstandsbeiwertes lasst sich
bei 8° Anstellwinkel eine Veranderung des Gradienten feststellen, siehe Abb. 46.
Aus der Abb. 50 kann entnommen werden, dass die optimale Gleitzahl bei ca.

4,3 liegt. Sie tritt bei einem Anstellwinkel von 8° ein.

Aus dem Auftriebsbeiwert beim Deltafligel grof3er Streckung lasst sich feststel-
len, dass der Stromungsabriss bei ca. 22° auftritt. Ab einem Anstellwinkel von
28° steigt der Auftrieb wieder leicht an, siehe Abb. 52. Der Widerstand in Abb. 53
steigt kontinuierlich bis zum Stromungsabriss an, dann stagniert er, bis er bei
einem Anstellwinkel von 28° erneut steigt. Die optimale Gleitzahl kann aus der
Abb. 57 abgelesen werden. Sie betragt ca. 5,5 und wird bei einem Anstellwinkel

von 8° erreicht.

Aus der Abb. 74 geht hervor, dass bei dem lackierten Space Shuttle eine Linea-
ritat bis 26° und bei dem unlackierten Zustand eine Linearitat bis 20° zu
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beobachten. Bis hier ist von anliegender Stromung auszugehen. Der Stromungs-
abriss tritt bei dem lackierten und unlackierten Space Shuttle bei ca. 26° auf. Ab
einem Anstellwinkel von 32° gibt es bei den beiden Zustanden wieder einen leich-
ten Auftriebsanstieg. Interessant ist, dass der Widerstand kontinuierlich bis 26°
Anstellwinkel ansteigt, dann stagniert er, bis er bei einem Anstellwinkel von 32°
erneut steigt, siehe Abb. 75. Wenn man bzgl. der Auftriebsmessung bedenkt,
dass sich bereits bei 26° die ersten Ablosungserscheinungen bemerkbar ma-
chen, siehe Abb. 59 bzw. 74, wird so die oben genannte These gestutzt. Beim
Space Shuttle wird die Gleitzahl durch die Lackierung kleiner. So sinkt sie bei V;
und 10° Anstellwinkel von ca. 4,9 auf ca. 4,1, siehe Abb. 77.

Betrachtet man die in den Tabellen 17 bis 20 eingetragenen Werte, lasst sich
dabei schlussfolgern, dass die Reynoldszahl einen sehr geringen Einfluss auf die
Messergebnisse hat. Beispielsweise betragt der Auftriebsanstieg bei dem Dop-
peldeltafliigel 1,8964 bei V;, 1,9595 bei V, und 1,9710 bei V3, siehe Tabelle 17.

Aus der Tabelle 21 geht hervor, dass das Berechnungsprogramm von Blattner
et al. 2019 und das Nurfligel-Berechnungsprogramm ,Ranis“ von Stammler et
al. 2008 sich relativ gut fur die Berechnung des Auftriebsanstieges eignen. Bei-
spielsweise betragt der theoretische Auftriebsanstieg bei dem Deltafligel kleiner

Streckung (Zﬂ) = 0,9813 und (dﬂ

4) =1,0994, wah-
%9/ Berechnungspr @ / Nurfligel

rend der gemessene Auftriebsanstieg (‘Zﬂ) = 1,0140 betragt. Wie die
gemessen

Tabelle 22 zeigt, weichen die vom Berechnungsprogramm von Blattner et al.
2019 ermittelten Neutralpunktlagen stark von den gemessenen Neutralpunktla-
gen ab. Allerdings wurde schon im Abschnitt 4.4 erwahnt, dass die ermittelten
Neutralpunktlagen nicht plausibel sind, von daher war eine Starke Abweichung
zu erwarten. Dagegen liefert das Nurfligel-Berechnungsprogramm ,Ranis® von
Stammler et al. 2008 ein gutes Ergebnis fur die Neutralpunktlage, siehe Tabelle
22. Beispielsweise betragt die theoretische Neutralpunktlage beim Deltafligel

Axpn

kleiner Streckung (—

) = 0,1879, wahrend die gemessene Neutral-
H Z Nurfligel

Axpn

punktlage ( . = 0,1372 betragt.

H ) gemessen

73



Stréomungssichtbarmachung

10 Stromungssichtbarmachung

Um das Verstandnis der gemessenen aerodynamischen GrofRen erleichtern zu
konnen, werden die abgelosten Stromungen visualisiert. In Kapitel 7 wurde eine
einfache Methode beschrieben, mit der die Stromlinien in unmittelbarer Nahe der
Wand auf der Flugeloberflache sichtbar gemacht werden kdnnen. Im Folgenden
werden die Anstellwinkel fir den kleinen Windkanal korrigiert und der Strémungs-
verlauf anschlie3end diskutiert. Die Anstrichbilder der jeweiligen Modelle sind im

Anhang VIIII hinterlegt.

10.1 Korrektur der Anstellwinkel

In Kapitel 2 wurde eine Methode beschrieben, mit der der Anstellwinkel korrigiert
werden kann. Die korrigierten Anstellwinkel der jeweiligen Modelle sind fur den

kleinen Windkanal in den folgenden Tabellen eingetragen.

Fligelmodelle a[°] a [°]
18 16,71
Doppeldeltafligel 28 26,04
40 37,933
18 17,34
Deltaflugel kleiner Stre- 28 26,88
ckung
40 38,68
8 7,53
Deltafligel grol3er Stre- 14 13,18
ckung
24 23,06

Tabelle 23: Korrigierte Anstellwinkel, kleiner Windkanal, Flligelmodelle
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Modell a ] a [°]
14 13,25
Space Shuttle 24 22,72
34 32,84

Tabelle 24: Korrigierte Anstellwinkel, kleiner Windkanal, Space Shuttle

10.2 Stromungsverlauf

Doppeldeltafliigel
1,4

1,2

0,8
0,6

Ca

0,4

0,2

-5 0.2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
a, [°]

Praxis Berechnungsprogramm Nurfligel

Abbildung 79: Anstellwinkel, bei denen die Anstrichbilder durchgefihrt wurden, Doppeldeltafliigel

Der Stromungsverlauf am Doppeldeltafligel beim Anstellwinkel a = 18° geht aus
Abb. 83 hervor. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass sich auf jeder Flugelhalfte
zwei Primarwirbel ausbilden, die von der Fllgelspitze und von der Knickstelle
ausgehen. Beide Wirbel sind von Sekundarablésungen begleitet, die sich bis zur
Hinterkante ausbilden. Das Wandstromlinienbild ist in Abb. 84 dargestellt. Die
beiden primaren Wirbel haben den gleichen Rotationssinn und neigen daher
dazu, sich umeinander zu bewegen. Da der auf3ere Wirbel bei Annaherung an
die Flugelhinterkante viel starker wird als der innere, fuhrt diese Tendenz zu einer
Bewegung des inneren Wirbels nach auf3en und nach unten (vgl. Brennenstuhl
et al. 1982).
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Das Anstrichbild des Doppeldeltafligels fur den Anstellwinkel o = 28° ist in Abb.
85 dargestellt. Bei dem Modell kbnnen zwei getrennte Primarwirbel kaum unter-
schieden werden. Dies bedeutet, dass der innere Primarwirbel der Knickstelle

der Vorderkante folgt (vgl. Brennenstuhl et al. 1982).

Abb. 86 zeigt den Stromungsverlauf des Doppeldeltafligels beim Anstellwinkel
a = 40°. Es findet ein Wirbelabbau im hinteren Teil des Flugels statt (vgl. Bren-
nenstuhl et al. 1982).

Deltafligel kleiner Streckung

0,8

0,6

o 0,4
0,2

0

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-0,2
o [°]
Praxis Berechnungsprogramm Nurfligel

Abbildung 80: Anstellwinkel, bei denen die Anstrichbilder durchgefihrt wurden, Deltafligel kleiner
Streckung

Die Anstrichbilder des Deltafligels kleiner Streckung sind in Abb. 87, 88 und 89
dargestellt. Das Stromungsfeld hat sich dabei nicht verandert. Eine Wirbelausbil-
dung ist auf jeder Fllgelhalfte zu beobachten (vgl. Brennenstuhl et al. 1982).
Die Stromungsablosung weitet sich in Flugeltiefenrichtung aus. Die von der Hin-
terkante ausgehende Wirbelschicht rollt sich spiralférmig innerhalb einer Blase
auf, siehe Abb. 90 (vgl. Maskell et al. 1955).

76



Stréomungssichtbarmachung

Deltafliigel groBer Streckung

1,2

0,8

0,6 g o000

Ca

-5 10 15 20 25 30 35 40 45
o [°]
—@— Praxis Berechnungsprogramm Nurfligel

Abbildung 81: Anstellwinkel, bei denen die Anstrichbilder durchgefiihrt wurden, Deltafligel grof3er
Streckung

Das Stromungsbild des Deltafligels gro3er Streckung verandert sich kaum bei
Anstellwinkel a = 8° und 14°. Bei beiden Zustanden wird ein Wirbel auf jeder FIU-
gelhalfte ausgebildet, siehe Abb. 91 und 92. Das zugehdrige Wandstromlinienbild
ist in Ab. 93 dargestellt. Das Anstrichbild und das Wandstromlinienbild flr den
Anstellwinkel a = 24° sind in Abb. 94 und 95 dargestellt.

Space Shuttle

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Ca

-5 -0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-0,2
oy [°]

Praxis

Abbildung 82: Anstellwinkel, bei denen die Anstrichbilder durchgefihrt wurden, Space Shuttle
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Der Stromungsverlauf am Space Shuttle beim Anstellwinkel o = 14° geht aus
Abb. 96 hervor. Dabei ist zu beobachten, dass sich auf jeder Fligelhalfte drei
Wirbel ausbilden, die vom Strake-Fllgel, von der Knickstelle und aus der Stufe
zwischen Rumpf und Flugel ausgehen. Die Wirbel sind von Sekundarablésungen
begleitet, die sich bis zur Hinterkante ausbilden. Das Wandstromlinienbild fur den
Anstellwinkel o = 14° ist in Abb. 97 dargestellt. Bemerkenswert ist, dass die
Rumpfwirbel nur bei gro3en Anstellwinkeln a = 24° und 34° sichtbar sind, siehe
Abb. 98, 99. Der Wandstromlinienverlauf auf dem Rumpf ist in Abb. 100 darge-

stellt.

78



Abschliefende Betrachtung

11 AbschlieRende Betrachtung

Mithilfe der ebenen Flligelmodelle und des Space Shuttles wurde in dieser Arbeit
die Stromung von schlanken Deltafligeln und Doppeldeltafligel im Niederge-
schwindigkeitsbereich erfolgreich untersucht. Aus den Messergebnissen ist zu
erkennen, dass die schlanken Flugel ein nichtlineares Stromungsverhalten auf-

weisen.

Es wurden auflerdem die theoretischen Berechnungsmethoden getestet. Mit
dem Berechnungsprogramm von Blattner et al. 2019 konnte zwar eine gute
Ubereinstimmung des Auftriebsbeiwerts erreicht werden, aber das Programm ist
fur Fligel mit kleiner Streckung und Zuspitzung bzw. groRem Pfeilwinkel unge-
eignet. Das Nurfliigel-Berechnungsprogramm ,Ranis“ von Stammler et al. 2008
eignet sich sehr gut fur Flugel mit kleiner Streckung und Zuspitzung bzw. grol3em
Pfeilwinkel.

Die angefertigten Anstrichbilder haben vergleichbare Ergebnisse mit den An-

strichbildern von Brennenstuhl et al. 1982 gezeigt.
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Anhang |I: Temperaturdaten

Messung Doppeldeltafliigel

Qe[mMmWS]| Ny [1/min] al] t [°C] t[°C] At[°C]
6,243 520 25 25 0
14,04 760 -2 25 25 0
24,974 1011 25 25 0
6,243 514 224 22,5 0,1
14,04 758 0 22,5 22,6 0,1
24,974 1008 22,6 22,7 0,1
6,243 516 22,8 22,8 0
14,04 759 2 22,8 22,8 0
24,974 1009 22,9 22,9 0
6,243 516 23 23 0
14,04 760 4 23 23 0
24,974 1010 23 23,1 0,1
6,243 516 23,1 23,1 0
14,04 760 6 23,1 23,1 0
24,974 1009 23,1 23,2 0,1
6,243 516 23,2 23,2 0
14,04 760 8 23,3 23,3 0
24,974 1010 23,3 23,3 0
6,243 517 23,3 23,3 0
14,04 760 10 234 23,4 0
24,974 1011 234 23,4 0
6,243 518 23,5 23,5 0
14,04 760 12 23,5 23,5 0
24,974 1012 23,5 23,5 0
6,243 518 23,6 23,7 0,1
14,04 762 14 23,7 23,7 0
24,974 1013 23,7 23,7 0
6,243 519 23,8 23,8 0
14,04 763 16 23,8 23,8 0
24,974 1014 23,8 23,9 0,1
6,243 521 23,9 23,9 0
14,04 764 18 23,9 23,9 0
24,974 1015 23,9 23,9 0
6,243 522 24 24 0
14,04 766 20 24 24 0
24,974 1019 24 24 0
6,243 523 241 241 0
14,04 767 22 24,1 24,1 0
24,974 1020 24,1 24,2 0,1
6,243 525 24,2 24,2 0
14,04 770 24 24,2 24,2 0
24,974 1024 24,2 24,3 0,1
6,243 526 24,3 24,3 0
14,04 771 26 24,3 24,3 0
24,974 1026 24,3 24,3 0
6,243 528 24 .4 24,4 0
14,04 774 28 245 24,5 0
24,974 1029 24,5 24,5 0
6,243 530 24,5 24,6 0,1
14,04 777 30 24,6 24,6 0
24,974 1031 24,6 24,6 0
6,243 531 24,6 24,6 0
14,04 778 32 24,7 24,7 0
24974 1033 24,7 24,7 0
6,243 531 24,7 24,8 0,1
14,04 780 34 24,8 24,8 0
24,974 1035 24,8 24,8 0
6,243 532 24,9 24,9 0
14,04 781 36 24,9 24,9 0
24,974 1034 24,9 24,9 0
6,243 532 24,9 24,9 0
14,04 780 38 24,9 24,9 0
24,974 1033 24,9 25 0,1
6,243 532 25 25 0
14,04 780 40 25 25 0
24974 1033 25 25 0
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Messung Deltafliigel kleiner Streckung

qImmWS]| ny[1/min]| o] t; [°C] t[°C] AL[°C]
6,243 518 253 253 0
14,04 761 -2 253 253 0
24,974 1011 253 253 0
6,243 516 223 22,4 0.1
14,04 758 0 22,4 22,4 0
24,974 1009 22,4 225 0.1
6,243 517 22,6 22,6 0
14,04 758] 2 22,7 22,7 0
24,974 1009 22,7 228 0,1
6,243 517 228 228 0
14,04 758] 4 228 22,9 0.1
24,974 1010 22,9 22,9 0
6,243 517 23 23 0
14,04 759] 6 23,1 23,1 0
24,974 1010 231 23,1 0
6,243 517 23,2 23,2 0
14,04 759] 8 23,2 23,2 0
24,974 1011 23,2 233 0,1
6,243 517 233 234 0.1
14,04 759] 10 234 234 0
24,974 1011 23,4 234 0
6,243 518 235 235 0
14,04 760] 12 235 23,6 0.1
24,974 1011 23,6 23,6 0
6,243 518 23,7 23,7 0
14,04 761 14 23,7 238 0,1
24,974 1013 238 238 0
6,243 518 238 23,9 0.1
14,04 762] 16 23,9 23,9 0
24,974 1014 23,9 23,9 0
6,243 519 24 24,1 0.1
14,04 763] 18 241 241 0
24,974 1014 24,1 24,1 0
6,243 521 243 243 0
14,04 763] 20 243 243 0
24,974 1014 243 243 0
6,243 521 244 244 0
14,04 765 22 24,4 244 0
24,974 1015 24,4 245 0,1
6,243 522 24,6 24,6 0
14,04 766] 24 246 24,6 0
24,974 1017 24,6 24,6 0
6,243 523 24,7 24,7 0
14,04 767] 26 24,7 24,7 0
24,974 1018 24,7 24,7 0
6,243 523 24,7 24,7 0
14,04 767| 28 24,8 248 0
24,974 1019 24,8 248 0
6,243 523 248 248 0
14,04 768] 30 24,8 248 0
24,974 1020 24,8 248 0
6,243 524 24,9 24,9 0
14,04 768] 32 24,9 24,9 0
24,974 1020 24,9 24,9 0
6,243 524 25 25 0
14,04 770] 34 25 25 0
24,974 1021 25 25 0
6,243 524 25 25 0
14,04 771] 36 25 25 0
24,974 1022 25 25,1 0,1
6,243 525 25,1 25,1 0
14,04 771] 38 25,1 2511 0
24,974 1022 25,1 25,1 0
6,243 525 25,1 25,1 0
14,04 771] 40 252 252 0
24,974 1023 25,2 252 0
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qo[mMmWS][ ny [1/min] al’] ty [°C] t[°C] At[°C]
6,243 519 27,1 27,1 0
14,04 763 -2 271 271 0
24,974 1013 271 271 0
6,243 519 26,1 26,1 0
14,04 762 0 26,1 26,1 0
24,974 1012 26,1 26,1 0
6,243 519 26,2 26,2 0
14,04 762 2 26,2 26,2 0
24,974 1012 26,2 26,3 0,1
6,243 520 26,3 26,3 0
14,04 761 4 26,3 26,3 0
24,974 1012 26,3 26,3 0
6,243 519 26,4 26,4 0
14,04 762 6 26,4 26,4 0
24,974 1012 264 26,4 0
6,243 519 264 26,4 0
14,04 761 8 26,4 26,4 0
24,974 1012 26,4 26,4 0
6,243 519 264 26,5 0,1
14,04 761 10 26,5 26,5 0
24,974 1013 26,5 26,5 0
6,243 519 26,5 26,5 0
14,04 761 12 26,5 26,5 0
24,974 1015 26,5 26,5 0
6,243 519 26,5 26,5 0
14,04 762 14 26,6 26,6 0
24,974 1015 26,6 26,6 0
6,243 520 26,6 26,6 0
14,04 762 16 26,6 26,6 0
24,974 1016 26,6 26,6 0
6,243 521 26,6 26,6 0
14,04 763 18 26,6 26,6 0
24,974 1017 26,6 26,6 0
6,243 521 26,6 26,6 0
14,04 764 20 26,6 26,6 0
24,974 1018 26,6 26,6 0
6,243 522 26,7 26,7 0
14,04 764 22 26,7 26,7 0
24,974 1018 26,7 26,7 0
6,243 523 26,7 26,7 0
14,04 765 24 26,7 26,7 0
24,974 1018 26,7 26,8 0,1
6,243 522 26,8 26,8 0
14,04 765 26 26,8 26,8 0
24,974 1019 26,8 26,8 0
6,243 522 26,8 26,8 0
14,04 765 28 26,8 26,8 0
24,974 1019 26,8 26,8 0
6,243 522 26,9 26,9 0
14,04 765 30 26,9 26,9 0
24,974 1019 26,9 26,9 0
6,243 523 26,9 26,9 0
14,04 766 32 26,9 26,9 0
24,974 1019 26,9 26,9 0
6,243 523 26,9 26,9 0
14,04 767 34 26,9 26,9 0
24,974 1020 26,9 27 0,1
6,243 522 27 27 0
14,04 767 36 27 27 0
24,974 1019 27 27 0
6,243 523 27 27 0
14,04 768 38 27 27 0
24,974 1021 27 271 0,1
6,243 523 27,1 27,1 0
14,04 767 40 27,1 27,1 0
24,974 1020 271 271 0
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qImmWS]| ny[1/min]| o] t; [°C] t[°C] AL[°C]
6,243 513 24,7 24,7 0
14,04 755| -2 24,7 24,7 0
24,974 1006 24,7 24,7 0
6,243 513 23,1 23,1 0
14,04 753] 0 23,1 23,1 0
24,974 1003 23,1 23,1 0
6,243 513 23,1 23,1 0
14,04 754 2 23,2 23,2 0
24,974 1003 23,2 23,2 0
6,243 513 233 233 0
14,04 754] 4 233 233 0
24,974 1003 233 234 0,1
6,243 513 23,4 234 0
14,04 754 6 234 234 0
24,974 1004 234 235 0.1
6,243 514 235 235 0
14,04 755 8 235 235 0
24,974 1005 235 235 0
6,243 514 235 235 0
14,04 755 10 235 235 0
24,974 1005 235 23,6 0,1
6,243 515 23,6 23,6 0
14,04 755| 12 23,6 23,6 0
24,974 1006 23,6 23,6 0
6,243 515 23,6 23,6 0
14,04 756] 14 23,6 23,6 0
24,974 1006 23,7 23,7 0
6,243 516 23,7 23,7 0
14,04 757 16 23,7 238 0,1
24,974 1007 238 238 0
6,243 515 238 23,9 0.1
14,04 757 18 23,9 23,9 0
24,974 1009 23,9 23,9 0
6,243 518 23,9 23,9 0
14,04 759] 20 23,9 23,9 0
24,974 1010 23,9 24 0.1
6,243 518 24 24 0
14,04 759] 22 24 24 0
24,974 1011 24 24 0
6,243 519 24 24 0
14,04 761| 24 24 241 0.1
24,974 1011 24,1 24,1 0
6,243 520 24,1 24,1 0
14,04 762] 26 24,1 24,1 0
24,974 1015 24,1 241 0
6,243 520 24,2 24,2 0
14,04 763 28 24,2 24,2 0
24,974 1015 24,2 243 0,1
6,243 520 243 243 0
14,04 763 30 243 243 0
24,974 1015 243 243 0
6,243 522 243 243 0
14,04 763] 32 243 243 0
24,974 1015 243 244 0.1
6,243 521 244 244 0
14,04 763] 34 24,4 244 0
24,974 1016 244 244 0
6,243 522 245 245 0
14,04 764] 36 245 245 0
24,974 1016 245 245 0
6,243 522 245 245 0
14,04 765| 38 24,6 246 0
24,974 1017 24,6 24,7 0,1
6,243 523 24,7 24,7 0
14,04 766| 40 24,7 24,7 0
24,974 1017 24,7 24,7 0
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Anhang ll: Messergebnisse, Doppeldeltafliigel, drei Geschwindigkeiten

Messergebnisse, Doppeldeltafitigel, V1

af’]

A

Y

W

M

Ca

Cw

Cwm

Ca/Cw

ak [*]

-0,4204807

-0,0271638

0,09684255

0,0514877

-0,1021674

0,02353057

0,04267372

-4,3419006

-1,9372579

-0,1250312

-0,009531

0,07325128

0,03174447

-0,0303798

0,01779842

0,02631026

-1,7068806

0,01865654

0,13644492

-0,0486904

0,06015241

0,01371819

0,03315306

0,01461569

0,01136983

2,26832028

1,97964036

0,38348425

0,00561413

0,08250875

-0,0046399

0,09317808

0,02004778

-0,0038456

4,64780114

3,94277836

0,78744813

-0,0355302

0,12490655

-0,0246133

0,19133224

0,03034949

-0,0203998

6,30429788

5,88250086

1,04690276

0,00715174

0,21896325

-0,0414812

0,25437391

0,05320316

-0,0343802

4,78118016

7,84378631

1,34173831

0,03035692

0,27717598

-0,0602201

0,32601233

0,06734755

-0,0499113

4,84074518

9,79979239

1,68469561

-0,0093833

0,38120414

-0,0800361

0,40934327

0,09262406

-0,0663351

4,41940527

11,748618

1,96560887

0,01727268

0,50834364

-0,0939877

0,4775989

0,12351611

-0,0778984

3,86669318

13,7067015

2,42694467

0,00051663

0,697682

-0,1202619

0,58969315

0,16952109

-0,0996747

3,47858288

15,6378632

2,73493856

0,01385807

0,88617786

-0,1409354

0,66452877

0,21532136

-0,1168093

3,08621855

17,5919059

3,08012519

0,04391386

1,08269128

-0,1704843

0,74840138

0,26306971

-0,1412998

2,84487855

19,5403988

3,5062554

-0,0076372

1,37238382

-0,1967731

0,85194147

0,33345851

-0,1630883

2,55486501

21,4768138

3,81758026

0,03553241

1,70713825

-0,2059106

0,92758643

0,41479633

-0,1706616

2,23624552

23,4303594

4,00539834

0,01080189

1,93296306

-0,2103041

0,97322201

0,4696667

-0,174303

2,07215462

25,4023341

4,21414107

0,01432434

2,19113262

-0,2246489

1,02394182

0,53239611

-0,1861922

1,92327066

27,3711866

4,38564779

-0,0018926

2,53088139

-0,2392292

1,06561411

0,61494745

-0,1982765

1,73285394

29,3455952

4,58215609

0,05259584

2,78313604

-0,2499905

1,11336122

0,67623967

-0,2071956

1,64640033

31,3162732

4,8289818

0,02049064

3,20572588

-0,2524756

1,17333433

0,77891953

-0,2092553

1,50636142

33,279443

4,82086293

0,03935397

3,44589872

-0,2449014

1,17136163

0,83727615

-0,2029777

1,39901469

35,2806545

4,57632304

0,03443548

3,54123337

-0,2183826

1,11194392

0,86044033

-0,1809986

1,29229637

37,3171435

4,33880989

0,01707695

3,61133186

-0,1860554

1,05423355

0,87747269

-0,1542053

1,20144314

39,3525841
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Messergebnisse, Doppeldeltafliigel, V2

af’]

A

Y

w

M

Ca

Cw

Cwm

Ca/Cw

ak [*]

-1,0090208

-0,0212145

0,20706175

0,10955049

-0,1089642

0,02236061

0,04035421

-4,873043

-1,9330839

-0,4097645

-0,0216234

0,17905975

0,06714084

-0,0442505

0,01933667

0,02473212

-2,2884236

0,02717469

0,24051721

-0,0359053

0,16994245

0,02870362

0,02597346

0,01835209

0,01057332

1,41528625

1,98404942

0,8432681

0,02411908

0,19765438

-0,0119105

0,09106455

0,0213447

-0,0043874

4,26637709

3,9440763

1,58982172

-0,0278243

0,29467217

-0,0517351

0,17168491

0,03182166

-0,0190572

5,39522178

5,89456649

2,34648128

0,02422342

0,47648143

-0,0927365

0,2533966

0,05145525

-0,0341606

4,92460178

7,84438648

3,0704628

0,00748901

0,65856294

-0,1368319

0,33157939

0,07111824

-0,0504036

4,66236807

9,7963736

3,72739604

0,0074108

0,85083879

-0,1837291

0,40252164

0,09188211

-0,0676788

4,38084875

11,7528072

4,51014395

0,02930576

1,16891106

-0,2173285

0,48705061

0,12623075

-0,0800555

3,85841499

13,7008971

5,42066755

0,0367977

1,54411978

-0,2802699

0,58537809

0,16674955

-0,1032407

3,5105227

15,6405132

6,19462558

0,03629636

2,01622105

-0,3202214

0,66895785

0,21773179

-0,1179573

3,07239407

17,5891859

6,99334861

0,08231138

2,47856624

-0,3842416

0,75521198

0,26766046

-0,1415399

2,82152985

19,5362164

7,96148167

0,08735563

3,20058868

-0,4281286

0,8597607

0,34563169

-0,1577062

2,48750542

21,4720119

8,58828058

0,06633914

3,75914058

-0,4579332

0,92744874

0,40594973

-0,1686851

2,28463937

23,430444

8,9491547

0,06503009

4,29336738

-0,4696651

0,96641955

0,4636409

-0,1730066

2,08441391

25,4065116

9,46578502

0,05929678

4,84588251

-0,5021824

1,02221048

0,52330703

-0,1849848

1,95336659

27,3722498

9,80592123

0,05195524

5,65052179

-0,5341247

1,0589418

0,61020006

-0,1967511

1,73540101

29,3496927

10,2520789

0,11464375

6,18246104

-0,5559849

1,10712239

0,6676442

-0,2048036

1,656825209

31,3201045

10,8294311

0,06244149

7,100159

-0,5741624

1,16947067

0,76674644

-0,2114995

1,52523783

33,2818158

10,7280819

0,07757964

7,61904444

-0,5567674

1,15852596

0,8227809

-0,2050918

1,40806133

35,288537

10,3271246

0,06299103

7,94537376

-0,5011576

1,11522657

0,85802121

-0,1846073

1,29976573

37,3151276

9,7203304

0,04184359

8,07384508

-0,4242711

1,04969885

0,87189483

-0,1562852

1,20392828

39,3553689
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Messergebnisse, Doppeldeltafitigel, V3

af’]

A

Y

w

M

Ca

Cw

Cwm

Ca/Cw

ak [*]

-1,7702038

-0,0472375

0,35025714

0,19525332

-0,10753

0,02127616

0,04045717

-5,0540121

-1,9339647

-0,7149505

-0,029611

0,32002785

0,11897991

-0,0434292

0,0194399

0,02465305

-2,2340258

0,02667035

0,42127663

-0,0391902

0,30946779

0,0493705

0,02559019

0,01879843

0,01022974

1,36129396

1,98428479

1,54566835

0,01645028

0,36921922

-0,0321994

0,09389069

0,022428

-0,0066718

4,1863161

3,94234074

2,72200735

-0,033082

0,53636262

-0,0896581

0,16534669

0,03258102

-0,0185775

5,07493856

5,89845886

3,95857473

0,01597691

0,79329998

-0,1602586

0,24046123

0,04818853

-0,0332061

4,99000988

7,85233023

5,31158122

0,00769239

1,14421076

-0,2416268

0,32264879

0,06950439

-0,0500659

4,64213535

9,80185798

6,49757652

-0,0037946

1,47479092

-0,321115

0,39469136

0,08958528

-0,0665362

4,40576112

11,7576159

7,81037791

0,06210124

2,03553256

-0,3768453

0,47443669

0,1236472

-0,0780837

3,83701939

13,7086434

9,48785932

0,08284124

2,65643175

-0,4966473

0,57633428

0,16136334

-0,1029071

3,57165559

15,646067

10,8414848

0,06333206

3,49806203

-0,5683578

0,65855944

0,21248767

-0,1177657

3,09928316

17,5955717

12,4298208

0,13441876

4,22562763

-0,6851912

0,75504196

0,2566832

-0,141974

2,94153244

19,5363208

13,9067529

0,02202869

5,40052469

-0,7525079

0,84475731

0,32805161

-0,1559223

2,5750744

21,4812256

14,9304683

0,10404159

6,40267639

-0,7911797

0,90694228

0,38892671

-0,1639352

2,3319105

23,4430372

15,5894353

0,13079526

7,30140115

-0,7991805

0,94697083

0,4435192

-0,165593

2,13512927

25,4184552

16,4571016

0,0339449

8,23410327

-0,8516748

0,9996767

0,50017563

-0,17647

1,99865135

27,386088

17,2900527

0,11365483

9,80995814

-0,9018541

1,05027381

0,59589998

-0,1868673

1,76250015

29,3550158

17,9583363

0,10501245

10,6629127

-0,9357212

1,0908683

0,64771219

-0,1938847

1,68418676

31,3300863

18,7947473

0,04650857

12,1577419

-0,9604561

1,14167558

0,73851469

-0,1990099

1,54590774

33,298885

18,8146832

0,01981562

13,2219219

-0,9459054

1,14288657

0,80315766

-0,1959949

1,42299156

35,2981413

18,4045778

0,0497062

14,0444602

-0,8797444

1,11797496

0,85312226

-0,1822861

1,31045106

37,3134398

17,4295056

0,07107026

14,4197979

-0,7530615

1,05874479

0,87592192

-0,156037

1,20872051

39,3498137
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Anhang lll: Messergebnisse, Deltafliigel kleiner Streckung, drei Geschwindigkeiten

Messergebnisse, Deltafliigel kleiner Streckung, V1

af’]

A

Y

W

M

Ca

Cw

Cwm

Ca/Cw

ak [*]

-0,1945097

0,00691404

0,08996034

0,0232855

-0,0631986

0,02922923

0,02151977

-2,162172

-1,9710355

-0,0513386

-0,0108927

0,06158165

0,01734763

-0,0166805

0,02000864

0,01603216

-0,8336667

0,00764485

0,08085863

-0,0068516

0,09481483

0,01062337

0,02627197

0,03080652

0,0098178

0,85280572

1,98795931

0,23844547

-0,0372173

0,09212464

0,00675694

0,0774739

0,02993244

0,00624457

2,58829198

3,96449299

0,3558806

-0,0016134

0,09165692

0,00252561

0,11563003

0,02978047

0,00233409

3,88274671

5,94700567

0,42647303

0,01103776

0,10311394

-0,0055691

0,13856639

0,033503

-0,0051468

4,13593982

7,93649372

0,67246526

0,00960628

0,15063101

-0,012528

0,21849232

0,04894189

-0,011578

4,46432163

9,89986292

0,79705833

-0,0023258

0,20614893

-0,0232276

0,25897415

0,06698035

-0,0214663

3,86641995

11,8813097

1,01387565

0,00565087

0,30261928

-0,0332711

0,3294208

0,09832477

-0,0307482

3,35033393

13,8490234

1,07813577

0,0396967

0,3434685

-0,0401777

0,35029971

0,11159718

-0,037131

3,13896549

15,8394544

1,43255156

0,04053137

0,48757917

-0,0520267

0,4654538

0,15842053

-0,0480816

2,93809018

17,7866782

1,58396138

-0,0217238

0,57101932

-0,0613465

0,51464873

0,18553127

-0,0566946

2,77391908

19,7641317

1,76253919

0,00527809

0,71093843

-0,0686177

0,57267088

0,23099273

-0,0634144

2,47917278

21,7375396

1,92517888

0,00811575

1,01267512

-0,0824094

0,62551454

0,32903073

-0,0761603

1,90108242

23,7133208

2,2082819

0,01774954

1,06315283

-0,0907359

0,71749823

0,34543156

-0,0838554

2,07710674

25,6711638

2,35853995

-0,0170886

1,25099082

-0,098753

0,76631893

0,40646246

-0,0912646

1,88533753

27,6487888

2,56796499

0,00439459

1,46089523

-0,1063443

0,83436373

0,47466301

-0,0982803

1,7578023

29,6176033

2,76920841

-0,0032859

1,73220345

-0,1158447

0,89975022

0,56281442

-0,1070603

1,59866234

31,587636

2,84379779

0,01744857

1,90151496

-0,1204603

0,92398523

0,61782584

-0,1113258

1,49554321

33,5765289

2,79533178

0,01241896

2,00610792

-0,1100976

0,90823803

0,65180939

-0,1017489

1,39341047

35,583746

2,79375974

-0,0224502

2,16326249

-0,1003577

0,90772725

0,70287086

-0,0927476

1,29145665

37,5839801

2,79917707

-0,0007688

2,33794461

-0,100424

0,90948741

0,75962725

-0,0928089

1,19728118

39,5831734
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Messergebnisse, Deltafliigel kleiner Streckung, V2

af’]

A

Y

W

M

Ca

Cw

Cwm

Ca/Cw

ak [*]

-0,3531095

-0,0049466

0,1491991

0,05324167

-0,050991

0,02154517

0,02186861

-2,3667001

-1,9766304

-0,0632608

0,00053482

0,12912111

0,04052147

-0,0091352

0,0186458

0,01664389

-0,4899334

0,00418675

0,14930754

-0,0052676

0,14637836

0,02696114

0,02156083

0,02113784

0,01107408

1,02001105

1,99011847

0,43534776

-0,0149095

0,16978276

0,01729847

0,06286662

0,02451757

0,00710522

2,56414581

3,97118764

0,73422307

0,00359451

0,18168739

0,00545623

0,10602587

0,02623666

0,0022411

4,04113387

5,95140735

1,04290299

0,00351387

0,24031236

-0,0136376

0,15060095

0,03470243

-0,0056016

4,33978091

7,93097817

1,35370758

0,01496592

0,32569295

-0,030038

0,19548285

0,04703186

-0,0123379

4,15639203

9,91040837

1,77645595

-0,0166402

0,46337723

-0,0517456

0,25653005

0,06691423

-0,0212541

3,83371436

11,8824299

2,29570843

0,0236192

0,66630336

-0,0769627

0,33151297

0,09621788

-0,0316119

3,44544029

13,8480645

2,55415982

0,02099759

0,78568022

-0,0952325

0,36883478

0,11345656

-0,039116

3,25088982

15,8309596

3,23889402

0,05952216

1,10668621

-0,1216536

0,46771418

0,1598116

-0,0499683

2,92665977

17,7856422

3,61103561

-0,0136749

1,32588997

-0,1436665

0,52145348

0,19146583

-0,0590099

2,72348061

19,761013

4,01939177

0,03534729

1,63329286

-0,1628408

0,58042237

0,23585651

-0,0668856

2,46091308

21,733987

4,56064056

0,02760254

2,19424207

-0,1912454

0,65858168

0,31686067

-0,0785526

2,07845826

23,6981658

5,00689768

0,02099791

2,41776518

-0,2116901

0,72302367

0,34913864

-0,0869501

2,0708784

25,6686315

5,45023997

0,01100515

2,8832789

-0,2313045

0,78704475

0,41636139

-0,0950065

1,89029233

27,63929

5,84482215

0,01197628

3,33504949

-0,2489993

0,84402459

0,48159956

-0,1022745

1,75254435

29,6131756

6,24526046

0,02227086

3,87202253

-0,2672962

0,9018501

0,55914144

-0,1097899

1,61291945

31,5866736

6,42513336

0,02091625

4,29988351

-0,2805443

0,92782474

0,62092692

-0,1152315

1,49425754

33,5747692

6,43802548

0,00823389

4,63379259

-0,2517944

0,92968643

0,66914524

-0,1034226

1,38936419

35,573916

6,46332507

-0,0045188

5,01082204

-0,245956

0,93333983

0,72359037

-0,1010246

1,2898732

37,5722416

6,3985421

0,00788495

5,33938476

-0,2324069

0,92398481

0,77103665

-0,0954594

1,19836692

39,5765291
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Messergebnisse, Deltafliigel kleiner Streckung, V3

af’]

A

Y

W

M

Ca

Cw

Cwm

Ca/Cw

ak [*]

-0,6822616

0,00572463

0,24252417

0,09480103

-0,0554188

0,01969978

0,02190308

-2,8131693

-1,974601

-0,2903604

0,01007962

0,22416062

0,07306712

-0,0235854

0,01820814

0,01688162

-1,2953229

0,01080942

0,19691888

-0,019125

0,22169612

0,04980273

0,01599535

0,01800796

0,01150655

0,88823785

1,99266918

0,59924379

-0,0112101

0,26851924

0,0331152

0,04867544

0,02181131

0,00765102

2,23166051

3,97769159

1,21855956

0,01412676

0,3109824

0,01058283

0,09898129

0,02526051

0,00244509

3,91841974

5,95463595

1,80245336

0,00409811

0,42047813

-0,0220173

0,14640987

0,03415464

-0,0050869

4,28667566

7,93289898

2,39742232

-0,0047113

0,60026713

-0,0505286

0,19473807

0,04875856

-0,0116742

3,99392572

9,91074971

3,06052294

-0,015332

0,7965027

-0,0884365

0,24860048

0,06469841

-0,0204326

3,84245143

11,8860641

3,98215687

0,01857852

1,15184067

-0,1336355

0,32346306

0,09356184

-0,0308755

3,45721156

13,8517538

4,68331335

0,04887163

1,45276575

-0,1685157

0,38041667

0,11800541

-0,0389343

3,2237223

15,8256515

5,63708757

0,06176012

1,92750415

-0,2087336

0,45788995

0,15656751

-0,0482263

2,92455275

17,7901447

6,32713604

-0,0103236

2,35273107

-0,2447057

0,51394128

0,19110789

-0,0565374

2,68927296

19,7644559

7,05264495

0,0041621

2,89538738

-0,2784394

0,57287299

0,23518683

-0,0643314

2,43582085

21,7374469

8,03631405

0,01605154

3,74787423

-0,3259825

0,65277457

0,30443273

-0,0753158

2,14423258

23,7008273

8,88039318

0,02078819

4,30375063

-0,364877

0,72133752

0,34958551

-0,0843021

2,06340793

25,6694042

9,65583112

0,08287896

5,13355653

-0,398685

0,78432488

0,41698908

-0,0921132

1,88092428

27,6405365

10,4882755

0,01471852

5,99265725

-0,4450005

0,85194276

0,4867722

-0,1028141

1,75018778

29,6095466

11,1288854

0,0166553

6,8869557

-0,4786141

0,90397829

0,55941437

-0,1105803

1,61593684

31,5856983

11,5689877

0,01687631

7,71468257

-0,5059139

0,93972696

0,62664906

-0,1168876

1,49960645

33,5693143

11,5971565

0,03071528

8,34975044

-0,4506576

0,94201506

0,67823442

-0,1041211

1,38892253

35,5682656

11,5116434

-0,0300287

8,91598084

-0,4289986

0,93506899

0,72422824

-0,099117

1,29112473

37,5714491

11,3371359

-0,0132478

9,46018217

-0,4053342

0,92089408

0,76843268

-0,0936495

1,19840566

39,5779456
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Anhang IV: Messergebnisse, Deltafliigel groBer Streckung, drei Geschwindigkeiten

Messergebnisse, Deltafliigel groBer Streckung, V1

af’]

A

Y

W

M

Ca

Cw

Cwm

Ca/Cw

ak [*]

-0,3981484

-0,0249176

0,10132834

0,02963151

-0,1363479

0,03470041

0,06051574

-3,9292892

-1,9405903

-0,0330693

0,01123902

0,09720848

0,02371207

-0,0113248

0,03328954

0,0484266

-0,3401899

0,00493445

0,21286889

-0,0397309

0,05755361

0,02524161

0,07289803

0,01970953

0,05155035

3,69861894

1,96823675

0,47314635

0,0214639

0,10300562

0,02176479

0,16203137

0,0352748

0,04444973

4,59340338

3,92939942

0,67982576

-0,010843

0,09897082

0,01923406

0,23280979

0,03389306

0,03928128

6,86895128

5,89855974

1,03543062

-4,884E-05

0,17391076

0,01645072

0,35458848

0,05955663

0,03359692

5,95380409

7,84549812

1,26515342

0,00700871

0,25377193

0,0129714

0,43325822

0,08690549

0,02649118

4,9853954

9,81122002

1,5444974

-0,0022052

0,37214248

0,0100509

0,52892098

0,12744208

0,02052671

4,15028508

11,7695377

1,75593593

0,02624885

0,42645226

0,00566457

0,60132918

0,14604074

0,01156862

4,11754401

13,7379879

2,01258321

0,0398539

0,59680093

-0,0001046

0,68921935

0,20437751

-0,0002136

3,37228565

15,6996922

2,11732362

0,00899976

0,70347918

-0,0087755

0,72508823

0,24091002

-0,017922

3,00978859

17,6840634

2,0948353

-0,0211832

0,74633114

-0,0309214

0,71738699

0,25558489

-0,0631501

2,80684431

19,687419

2,03128574

0,04254177

0,83091992

-0,0417151

0,69562413

0,28455275

-0,0851937

2,44462275

21,6969015

1,87081405

-0,0082759

0,84279138

-0,0442393

0,64066978

0,28861819

-0,0903489

2,2197831

23,7208463

1,75096881

0,00587889

0,88372334

-0,044931

0,59962817

0,30263555

-0,0917616

1,98135404

25,738729

1,67188635

0,01533978

0,91173485

-0,0456731

0,57254598

0,31222823

-0,0932771

1,83374184

27,7505293

1,71180051

0,01557

1,01184091

-0,0491994

0,58621478

0,34651006

-0,1004788

1,69176843

29,7445735

1,78863378

-0,000603

1,12467778

-0,0540787

0,61252673

0,38515162

-0,1104437

1,59035219

31,7331088

1,80296059

0,00755056

1,22312218

-0,0560296

0,61743302

0,41886441

-0,1144279

1,47406418

33,7309711

1,79120748

0,02371037

1,31115297

-0,0587821

0,6134081

0,449011

-0,1200494

1,36613158

35,7327248

1,78048589

0,00784616

1,39086617

-0,060633

0,60973644

0,47630919

-0,1238293

1,2801274

37,7343246

1,76431437

0,02959459

1,47747623

-0,0640151

0,60419842

0,50596924

-0,1307365

1,19414061

39,7367377
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Messergebnisse, Deltafliigel groBer Streckung, V2

a[°] A Y w M Ca Cw Cm Ca/lCw ok [°]
-2 | -0,8359777 | -0,0159231 | 0,2113161 0,06571805 | -0,1272377 | 0,03216279 | 0,05965086 | -3,9560528 | -1,9445598
0 -0,393326 | 0,01128044 | 0,19941406 | 0,05931657 | -0,0598651 | 0,03035127 | 0,05384038 | -1,9724084 | 0,02608452
2 0,41951533 | -0,0380103 | 0,13402763 | 0,05529829 | 0,06385118 | 0,02039931 | 0,05019307 | 3,13006608 | 1,97217866
4 1,01241465 | 0,02239876 | 0,23131341 | 0,04773117 | 0,1540918 | 0,03520642 | 0,04332456 | 4,3768091 | 3,93285887
6 1,62211158 | -0,0101429 0,270412 0,04165853 | 0,24688905 | 0,04115732 | 0,03781256 | 5,99866704 | 5,8924251
8 2,25863747 | 0,00881131 | 0,42061742 | 0,03567548 | 0,34376972 | 0,06401892 | 0,03238187 | 5,36981432 | 7,85021209
10 | 2,78289505 | 0,00940663 | 0,53884072 0,029655 0,42356291 | 0,08201277 | 0,0269172 | 5,16459676 | 9,81544447
12 | 3,37519367 | 0,02766364 | 0,78618009 | 0,02223616 | 0,5137121 | 0,11965839 | 0,02018328 | 4,29315588 | 11,7761645
14 | 3,86281809 | 0,02250247 | 0,98451017 | 0,01248282 | 0,58792964 | 0,14984467 | 0,01133039 | 3,92359389 | 13,7438263
16 4,3930527 | 0,04312468 | 1,26291474 | -0,0003984 | 0,66863254 | 0,19221848 | -0,0003616 | 3,47850299 | 15,7086623
18 | 4,72120641 | -0,0166124 | 1,51322311 | -0,0167567 | 0,71857828 | 0,23031597 | -0,0152097 | 3,11996717 | 17,6868999
20 | 4,79967396 | -0,0018573 | 1,75209654 | -0,0643815 | 0,73052122 | 0,26667305 | -0,0584377 | 2,73938898 | 19,6816961
22 | 4,70902166 | 0,09000804 | 1,9360169 | -0,0951927 | 0,71672373 | 0,29466615 | -0,0864043 | 2,43232466 | 21,687708
24 | 4,38074153 | 0,01638417 | 1,98364721 | -0,1030135 | 0,66675876 | 0,30191559 | -0,0935032 | 2,20842775 | 23,7094788
26 | 4,17942295 | 0,01296216 | 2,09595034 | -0,1064701 | 0,63611761 | 0,31900838 | -0,0966406 | 1,99404674 | 25,7228298
28 | 3,91636989 | 0,0424543 | 2,10589391 | -0,1102535 | 0,59608034 | 0,32052181 | -0,1000747 | 1,85971851 | 27,7402749
30 3,9208173 | 0,03618365 | 2,28000125 | -0,1144716 | 0,59675725 | 0,34702134 | -0,1039034 | 1,71965576 | 29,7399799
32 4,0443714 | 0,02138302 | 2,5377621 -0,1234744 | 0,61556246 | 0,38625312 | -0,1120751 | 1,59367634 | 31,7317861
34 | 4,08096409 | 0,03976868 | 2,7714485 | -0,1321681 | 0,62113195 | 0,42182072 | -0,1199661 | 1,47250223 | 33,7293594
36 | 4,09749919 | 0,02508893 | 2,99590738 | -0,1382158 | 0,62364863 | 0,45598387 | -0,1254555 | 1,36769889 | 35,7282628
38 | 4,07750007 | 0,03241512 | 3,18067808 | -0,142408 | 0,62060472 | 0,48410639 | -0,1292607 | 1,28195937 | 37,7295891
40 | 4,00420145 | 0,06729229 | 3,35757692 | -0,146806 0,6094485 | 0,51103079 | -0,1332527 | 1,19258666 | 39,7344501
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Messergebnisse, Deltafliigel groBer Streckung, V3

al° A Y W M Ca Cw Cwm Ca/Cw ak [°]
-2 |-1,5203714 | -0,0240584 | 0,40592596 | 0,11843284 | -0,1301647 | 0,03475285 | 0,06046816 | -3,7454403 | -1,9432844
0 -0,5760276 | 0,00924552 | 0,31940171 | 0,10867962 | -0,0493159 | 0,02734518 | 0,05548846 | -1,8034581 0,021488
2 10,65495365| -0,0509141 0,3042809 | 0,09876296 | 0,05607305 | 0,02605064 | 0,05042532 | 2,15246387 | 1,97556776
4 11,78976316| 0,03937142 | 0,41908223 | 0,08472062 | 0,15322837 | 0,03587921 | 0,04325574 | 4,27067301 | 3,93323508
6 2,8154285 | -0,0087885 | 0,53105635 | 0,07465709 | 0,24103945 | 0,04546574 | 0,03811761 | 5,30156263 | 5,89497389
8 13,94383875| 0,00852182 | 0,71029515 | 0,06534321 | 0,33764691 | 0,06081105 | 0,03336223 | 5,55239432 | 7,85287993
10 [4,88311003| -0,0018066 | 0,97525602 | 0,05485907 | 0,41806146 | 0,08349535 | 0,02800935 | 500700321 | 9,81784157
12 |5,92675854 | 0,02272243 | 1,33843121 | 0,04147322 | 0,50741214 | 0,11458814 | 0,02117495 | 4,42813833 | 11,7789095
14 16,83135689| 0,01754012 | 1,71481008 | 0,0236796 | 0,58485822 | 0,14681136 | 0,01209008 | 3,98373963 | 13,7451646
16 |7,75746443| 0,03387639 | 2,21509748 | 0,00058379 | 0,66414578 | 0,18964285 | 0,00029807 | 3,50208715 | 15,7106173
18 | 8,3317281 | -0,0063706 | 2,66980496 -0,027307 | 0,71331066 | 0,22857207 | -0,0139421 | 3,12072538 | 17,6891951
20 |8,52533491| 0,02829714 | 3,11807851 | -0,1047634 | 0,72988607 | 0,26695046 | -0,053489 | 2,73416301 | 19,6819728
22 18,49329412| 0,10262762 | 3,46257368 -0,166179 | 0,72714293 | 0,29644399 | -0,0848459 | 2,45288474 | 21,6831681
24 |7,87460509| 0,05341705 | 3,54444083 | -0,1844607 | 0,67417463 | 0,30345294 -0,09418 2,22167768 | 23,7062475
26 | 7,2282023 | 0,06084806 | 3,59298013 -0,189349 0,61883365 | 0,30760858 | -0,0966757 | 2,01175682 | 25,7303608
28 16,88644471| 0,0472973 | 3,69788195 | -0,1962506 0,5895745 | 0,31658962 | -0,1001995 | 1,86226732 | 27,7431096
30 [6,96310644 | 0,05014385 | 4,05132714 | -0,2096854 0,5961378 | 0,34684939 | -0,1070589 | 1,71872234 | 29,7402499
32 |7,08847298 | 0,05509293 | 4,43978719 | -0,2195658 0,6068709 | 0,38010692 | -0,1121035 | 1,59657945 | 31,7355732
34 |7,18764072| 0,06962368 | 4,8625071 -0,2359012 | 0,61536102 | 0,41629757 | -0,1204439 | 1,47817588 | 33,7318739
36 |7,21005192 | 0,05539248 | 5,25084353 | -0,2451999 | 0,61727973 | 0,44954451 | -0,1251915 | 1,3731226 | 35,7310379
38 |[7,12037991| 0,07061976 | 5,56730804 | -0,2511839 | 0,60960257 | 0,47663823 | -0,1282467 | 1,27896281 | 37,734383
40 |6,88523185| 0,07119909 | 5,76881931 -0,255922 0,58947066 | 0,49389037 | -0,1306659 | 1,19352531 | 39,7431549
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Anhang V: Messergebnisse, Space Shuttle, drei Geschwindigkeiten

af’]

A

Y

w

M

Ca

Cw

Cwm

Ca/Cw

ak [*]

-0,2969555

0,03841867

0,25208328

0,05356957

-0,0721535

0,06125059

0,04439921

-1,1780054

-1,9556898

-0,0945073

0,01679184

0,27408104

0,02639434

-0,0229632

0,06659555

0,021876

-0,3448152

0,01410191

0,19358498

0,0395067

0,24859397

0,00902028

0,04703681

0,06040276

0,00747614

0,77871953

1,9711142

0,43711976

0,0052291

0,22799587

-0,0084302

0,1062103

0,05539788

-0,0069871

1,91722669

3,93477513

0,67028048

0,02162374

0,27257949

-0,0302864

0,16286313

0,06623071

-0,0251018

2,45902753

5,89998404

0,88710201

0,0217386

0,23779468

-0,0478098

0,2155459

0,05777878

-0,0396254

3,73053762

7,86763099

1,18738247

0,05970598

0,31878295

-0,064282

0,28850732

0,07745711

-0,0532778

3,72473647

9,82282462

1,38063964

0,03128223

0,35616562

-0,083151

0,33546449

0,08654026

-0,0689167

3,87639789

11,7939877

1,59720144

0,06718343

0,48434119

-0,0999957

0,38808415

0,11768405

-0,0828779

3,29767829

13,7616734

1,81839707

0,04673663

0,60247646

-0,1146311

0,44182973

0,14638827

-0,0950078

3,01820436

15,7286677

2,0196649

0,05898018

0,68923526

-0,1298249

0,4907333

0,16746872

-0,1076007

2,93029829

17,6986355

2,22323142

0,04978659

0,84278486

-0,1609725

0,5401954

0,20477783

-0,1334163

2,63795841

19,6682603

2,55464561

0,02892255

1,04637809

-0,1903553

0,62072162

0,25424642

-0,1577691

2,44141733

21,6188083

2,80955711

0,07615165

1,19858642

-0,2176558

0,6826594

0,29122963

-0,1803962

2,34405886

23,5807717

2,97554249

0,08251704

1,39250983

-0,2410027

0,72299013

0,33834867

-0,1997464

2,13681974

25,5560042

2,86996437

0,07352577

1,48529574

-0,2069276

0,69733701

0,36089357

-0,1715045

1,93225112

27,571758

2,37892492

0,06293159

1,38488025

-0,1436179

0,57802543

0,33649486

-0,1190325

1,71778384

29,6450285

2,44407612

0,02948271

1,51665463

-0,1503722

0,59385571

0,36851308

-0,1246306

1,61149155

31,635307

2,56025248

0,03270774

1,72160256

-0,1645631

0,62208396

0,41831083

-0,1363922

1,48713329

33,6179717

2,62122172

0,02602429

1,88455942

-0,1830223

0,63689812

0,4579057

-0,1516914

1,39089364

35,6088742

2,67342388

0,005491

2,06250325

-0,2054751

0,64958208

0,50114206

-0,1703006

1,29620347

37,6010848

2,68336364

0,05196705

2,22975682

-0,220125

0,65199722

0,54178093

-0,1824427

1,20343331

39,5996016
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af’]

A

Y

w

M

Ca

Cw

Cwm

Ca/Cw

ak [*]

-0,7026832

0,12399087

0,55677826

0,11817899

-0,0758828

0,06012651

0,04353262

-1,2620522

-1,9533996

-0,2460172

0,15854422

0,57784959

0,05182567

-0,0265674

0,062402

0,0190906

-0,4257461

0,01631533

0,45378169

0,12401934

0,5187633

0,00248215

0,0490039

0,05602127

0,00091433

0,87473746

1,96990619

1,05211364

0,06748481

0,50063373

-0,034405

0,11361779

0,05406346

-0,0126735

2,10156364

3,93022612

1,53447063

0,06594813

0,50655255

-0,0715623

0,16570754

0,05470263

-0,0263608

3,02924275

5,89823725

2,01872516

0,110467

0,53710799

-0,1111093

0,21800221

0,05800231

-0,0409284

3,75850892

7,86612255

2,61522421

0,10210778

0,64294094

-0,1495784

0,28241816

0,06943122

-0,055099

4,06759634

9,82656404

3,09109883

0,13133645

0,78183334

-0,1931202

0,33380788

0,08443021

-0,0711381

3,95365444

11,7950051

3,60373069

0,11440764

1,00562589

-0,2336698

0,38916701

0,10859758

-0,086075

3,58356994

13,7610084

4,12492522

0,12921154

1,26655571

-0,2719256

0,44545083

0,1367754

-0,100167

3,2568052

15,726444

4,52285649

0,09845606

1,51276349

-0,3042824

0,48842344

0,16336339

-0,112086

2,9897975

17,700054

5,02200883

0,08998494

1,87393457

-0,3652883

0,54232692

0,20236626

-0,1345582

2,67992752

19,6669513

5,62199449

0,11781365

2,25785202

-0,4289414

0,6071194

0,24382552

-0,1580056

2,48997474

21,6271616

6,12588067

0,1249973

2,59400755

-0,4892102

0,66153408

0,28012697

-0,1802063

2,36155082

23,593745

6,68847477

0,12484987

3,04681985

-0,5532234

0,72228864

0,32902619

-0,2037863

2,19523145

25,5564349

6,67719243

0,0482679

3,34665498

-0,5303167

0,72107026

0,3614054

-0,1953484

1,99518399

27,5571832

5,89486533

0,21973702

3,35690037

-0,401609

0,63658673

0,3625118

-0,1479374

1,75604417

29,6090654

5,40066771

0,13281866

3,35583842

-0,3393216

0,58321831

0,36239712

-0,1249931

1,60933485

31,6418395

5,59481067

0,14521883

3,75699713

-0,3697489

0,60418381

0,40571826

-0,1362013

1,48917087

33,6289644

5,74264266

0,11533387

4,13084008

-0,4092258

0,6201482

0,44608958

-0,1507431

1,3901876

35,6191605

5,89824221

0,03316783

4,55550111

-0,455361

0,6369514

0,49194874

-0,1677376

1,29475157

37,6088414

5,99853038

0,07169374

4,97364649

-0,495688

0,64778152

0,53710427

-0,1825925

1,20606287

39,6021905
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af’]

A

Y

w

M

Ca

Cw

Cwm

Ca/Cw

ak [*]

-1,2461218

0,21738311

0,9485471

0,20717291

-0,0756949

0,05761892

0,04292695

-1,3137163

-1,953515

-0,7025749

0,24489001

0,93840289

0,12510145

-0,0426775

0,05700272

0,02592146

-0,7486922

0,02620869

0,7489211

0,22850507

0,88643345

0,01698872

0,04549276

0,05384586

0,00352012

0,84487009

1,97206242

1,80839516

0,1830587

0,83061496

-0,0647724

0,10984987

0,0504552

-0,0134211

2,17717626

3,93254004

2,67195092

0,16814393

0,86125601

-0,131371

0,16230605

0,05231648

-0,0272205

3,10238871

5,90032615

3,57092277

0,20289218

0,88552172

-0,2005191

0,21691355

0,05379048

-0,0415483

4,03256371

7,86679111

4,40319708

0,20594534

1,06738857

-0,2592048

0,26746955

0,06483787

-0,0537081

4,12520537

9,83574414

5,35169481

0,19663989

1,29706524

-0,3426166

0,32508547

0,07878945

-0,0709914

4,12600279

11,8003616

6,25963957

0,22921709

1,66125798

-0,4235057

0,38023803

0,10091211

-0,0877519

3,76801173

13,7664918

7,14920651

0,26878036

2,08687038

-0,4938235

0,43427423

0,12676568

-0,1023219

3,42580286

15,7333076

8,06372659

0,2632311

2,50859287

-0,5781144

0,4898262

0,15238296

-0,1197873

3,21444212

17,6991926

8,79627912

0,20475728

3,07353007

-0,6609639

0,53432466

0,18669973

-0,136954

2,86194666

19,6718656

9,82177435

0,21774991

3,65662922

-0,7693266

0,59661775

0,22211973

-0,1594071

2,68601867

21,6336108

10,7107348

0,24783532

4,22035662

-0,8795412

0,65061712

0,25636301

-0,182244

2,53787436

23,6004492

11,6442739

0,2658629

4,96303994

-0,9973117

0,70732439

0,30147686

-0,2066465

2,34619791

25,5656246

11,918706

0,16056358

5,64437174

-0,9903812

0,7239946

0,34286395

-0,2052104

2,11160896

27,5553873

10,493368

0,32062961

5,76800791

-0,7437242

0,6374133

0,35037416

-0,1541023

1,81923606

29,6085578

9,43255513

0,42841386

5,76198357

-0,6072118

0,57297487

0,35000821

-0,1258164

1,63703263

31,6481301

9,77871055

0,23642857

6,45028113

-0,6488902

0,59400187

0,39181843

-0,1344523

1,51601308

33,6352172

10,0351268

0,2325252

7,10892335

-0,7182469

0,60957772

0,43182726

-0,1488233

1,411624

35,6256519

10,0588133

0,07041216

7,65652388

-0,7830557

0,61101654

0,46509092

-0,1622519

1,31375718

37,6247683

10,3279693

0,06153449

8,46725843

-0,8701232

0,62736626

0,5143385

-0,1802926

1,21975364

39,6147278
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Anhang VI: Messergebnisse von Steck et al. 2020

Messergebnisse von Steck, Deltafliigel, unlackiert, V1
Widerstand Nickmoment cA

alphakorrigiert Auftrieb

-3,898678556
-2,912647617
-1,938639739
-0,970154451
0,029172589
0,986318101
1,971993874
2,950185888
3,935441137
4,911557179
5,884575908
6,856442098
7,836483214
8,815502442
9,775213133
10,76849525
11,73059386
12,71078615
13,68627568
14,66177089
15,6427176
16,59551573
17,57086495
18,53427202
19,52505686
20,48116364
21,45832235
22,43990493
23,43875463
24,4065971
25,3995444
26,37416322
27,36065536
28,33412447
29,32867956
30,3044827
31,28863713
32,25741825
33,24082781
34,27647004
35,2847125
36,29140356
37,31508569
38,32912363
39,35078605

-0,6583272
-0,5675644
-0,3985486
-0,1938535
-0,1914152
0,08973378
0,18357306
0,32640987

0,4228809
0,57912997
0,75529379
0,93917143
1,06937784
1,20618553
1,46907983
1,51247751
1,75949232
1,88885654

2,0484539
2,20747653
2,33081278

2,6387449
2,79862075
3,03624374
3,09556709
3,38165269

3,5293415
3,64934152
3,65560823
3,86506263
3,90968563
4,07316713
4,16108107

4,3322963
4,36772177
4,52362855
4,62668772
4,82855646
4,93597715
4,70265554
4,65064817

4,6055936
4,45166925
4,35896013
4,21821048

0,07120653
0,10868821
0,07643466
0,06865541
0,06425889
0,08188346
0,07310814
0,11488532
0,0866111
0,12601209
0,16128398
0,18637434
0,2267401
0,25340262
0,34768048
0,33298767
0,42029676
0,480376
0,51128063
0,58492731
0,69206868
0,84047704
0,92992854
1,06094897
1,12228149
1,31698681
1,42638493
1,53428085
1,61354122
1,79751295
1,90606123
2,04061726
2,18683808
2,38545121
2,48981065
2,71305993
2,87018285
3,21097941
3,45512917
3,26647201
3,34514099
3,44594906
3,45954109
3,53074639
3,53877354

0,05925707
0,04833694
0,03892877
0,029683
0,02390804
0,0132089
0,00407886
-0,0099594
-0,0160521
-0,0256054
-0,0376926
-0,0434222
-0,0573941
-0,0661935
-0,0772637
-0,0840806
-0,0936511
-0,101614
-0,1111
-0,1195132
-0,1321527
-0,1467774
-0,158647
-0,1734893
-0,1831298
-0,1967463
-0,2041144
-0,2065419
-0,2020354
-0,2078935
-0,2143422
-0,2234222
-0,2279415
-0,2367174
-0,2404918
-0,2472397
-0,2532851
-0,2586878
-0,2625302
-0,2502082
-0,2354482
-0,2258611
-0,2082235
-0,1937575
-0,1809989

-0,1649906
-0,1422436
-0,0999183
-0,0486001
-0,0475043
0,02227944
0,04560484
0,0811167
0,10512688
0,14401923
0,1879552
0,23376796
0,26626877
0,3004336
0,36604023
0,37697955
0,43869772
0,47095235
0,51086491
0,55076822
0,58179436
0,65865733
0,69879836
0,75838583
0,77339169
0,84486688
0,88206137
0,91205206
0,91392521
0,96629014
0,97777468
1,01910509
1,04110113
1,0843037
1,09317012
1,13257201
1,156837473
1,20921118
1,23622687
1,17818748
1,16476556
1,15386991
1,11530622
1,092447
1,05717218

cW

0,0178459
0,0272395
0,0191626
0,0172123
0,0159474
0,0203303
0,0181622
0,0285504
0,0215313
0,0313369
0,0401356
0,0463902
0,0564569
0,0631169
0,0866291

0,082996
0,1047934
0,1197731
0,1275085
0,1459401
0,1727473
0,2097915
0,2321974
0,2650013
0,2803891
0,3290339
0,3564855
0,3834511
0,4033955
0,4493896
0,4766875
0,5105618
0,5471462
0,5970399
0,6231593
0,6792635
0,7186021
0,8041228
0,8653451
0,8183709
0,8377983
0,8633365
0,8667418
0,8848792

0,886891

cM

0,05065805
0,04132257
0,03329088
0,02538414

0,0202391

0,0111868
0,00345646
-0,0084425
-0,0136119
-0,0217204
-0,0319952
-0,0368674
-0,0487469
-0,0562394
-0,0656674
-0,0714851
-0,0796492
-0,0864216
-0,0945115
-0,1017137
-0,1125198
-0,1249718
-0,1351234
-0,1478145
-0,1560663
-0,1676704
-0,1740081
-0,1760775
-0,1722937
-0,1772894
-0,1828502
-0,1906794
-0,1945364
-0,2020942
-0,2053165
-0,2111484
-0,2163114
-0,2209793
-0,2242823
-0,2138274
-0,2011459
-0,1930205
-0,1779474
-0,1656406
-0,1547334

98



Messergebnisse von Steck, Deltafliigel, unlackiert, V2
Widerstand Nickmoment cA

alphakorrigiert Auftrieb

-3,899956177
-2,918627025
-1,936933311
-0,965093919
0,014779667
0,990086321
1,971441749
2,949640688
3,930223624
4,903409558
5,882537488
6,857050541
7,833047817
8,810274682
9,779427512
10,7611801
11,73240862
12,71017882
13,68046815
14,65394653
15,63166976
16,59803513
17,56224689
18,53376972
19,51255792
20,48338917
21,45717734
22,42431828
23,41681059
24,40190874
25,38650902
26,36401704
27,34847603
28,31830596
29,32007451
30,29633299
31,27966628
32,26617845
33,24711681
34,26941511
35,27777969
36,28419746
37,30359362
38,31984574
39,34523318

-1,4625583
-1,1896059
-0,9216726
-0,5101263

-0,218197
0,14629415
0,42118222
0,74246023
1,02837882
1,42308266
1,72942307
2,10417958
2,45665097
2,79081661
3,24345833
3,51060559
3,93219031

4,2588518
4,69434153
5,08172117
5,40649324
5,90019528
6,42335342
6,83891641
7,14832255
7,57608128
7,95780423
8,43951949
8,54671108
8,76509952
8,98776351
9,31320465
9,54078389
9,97923178

9,9533422
10,2974266
10,5413264

10,736087
11,0139466

10,684147
10,5653786
10,4679684
10,1843171

9,9432954
9,57215193

0,22150896
0,21511327
0,15522838
0,16252404
0,1406502
0,17326048
0,13068798
0,2087425
0,2184559
0,27293466
0,31657348
0,39101481
0,48936897
0,55374386
0,70150186
0,75819926
0,9528869
1,10087635
1,22346642
1,40109393
1,569735444
1,85937193
2,12861103
2,39632796
2,60258542
2,92438811
3,20446837
3,57321827
3,75931721
4,07579378
4,3146382
4,69797952
5,02737607
5,53230171
5,64564569
6,146725
6,52057318
6,98312841
7,48548409
7,40439874
7,5447966
7,79039819
7,87558944
8,02531919
8,00551961

0,13069213
0,10852942
0,08902047
0,06657712
0,04006167
0,01773105
-0,0018926
-0,0241644
-0,0474541
-0,0695432
-0,0892597
-0,1096188
-0,1342794
-0,1545055
-0,1771301
-0,1965888
-0,2183446
-0,2366744
-0,2591094
-0,281434
-0,3089904
-0,33758
-0,3695618
-0,3947129
-0,4133161
-0,4360178
-0,4562072
-0,4841623
-0,4852674
-0,483679
-0,496486
-0,5132231
-0,5261757
-0,5377411
-0,5476425
-0,5639212
-0,5764211
-0,5820061
-0,6898756
-0,5721766
-0,5428158
-0,5197967
-0,4801401
-0,4456347
-0,4131083

-0,1629102
-0,1325068

-0,102697
-0,0568406

-0,024067
0,01614332
0,04650391

0,0820045
0,11362301
0,15728671
0,19127454
0,23277718
0,27186293
0,30894642
0,35917759
0,38889144
0,43574259
0,47194133
0,52032182

0,5635093
0,59978454
0,65455476

0,7128319
0,75920377
0,79374482
0,84124286
0,88392589
0,93743319
0,94965862
0,97392462
0,99900133
1,03562701
1,06093378
1,11006237
1,10718248

1,1458429
1,17298276
1,19494618
1,22598593
1,18967564
1,17605486
1,16560424
1,13401977
1,10755501
1,06621441

cW

0,0246732
0,0239608
0,0172963
0,0181092
0,0155137
0,019119
0,0144296
0,0230555
0,0241366
0,0301662
0,0350131
0,0432564
0,0541555
0,0613
0,0776837
0,0839904
0,1055934
0,1219928
0,1356093
0,1553665
0,177207
0,2062747
0,2362227
0,2660219
0,2889893
0,324722
0,3559415
0,396901
0,4177125
0,4528774
0,4795775
0,5224146
0,5590435
0,6153981
0,6280061
0,6839749
0,7255747
0,777235
0,8332252
0,8244769
0,8398274
0,8674578
0,8769438
0,8939172
0,8917117

cM

0,04965639
0,04123569
0,03383467
0,02530446
0,01507279
0,00667408
-0,0007128

-0,009104
-0,0178846
-0,0262185
-0,0336746

-0,041365
-0,0506882
-0,0583427
-0,0669089
-0,0742841
-0,0825332
-0,0894618
-0,0979651
-0,1064529
-0,1169271
-0,1277459
-0,1398953
-0,1494662
-0,1565489
-0,1651474
-0,1728524
-0,1834444
-0,1839248
-0,1833228
-0,1882401

-0,194671

-0,199584
-0,2040395
-0,2077965
-0,2140452
-0,2187898
-0,2209635

-0,223972
-0,2173249
-0,2061037
-0,1974299
-0,1823675
-0,1693186
-0,1569602
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-3,898871694
-2,918213361
-1,938778403
-0,961251351
0,017957781
0,995817605
1,973793595
2,952456077
3,930620776
4,905927193
5,88456113
6,859483689
7,834849938
8,810649083
9,782947469
10,76528085
11,73847604
12,71371796
13,6884464
14,65675628
15,63350664
16,59861174
17,5646634
18,53674715
19,50981614
20,48601352
21,4641627
22,42958705
23,42106927
24,41433808
25,39122929
26,36864244
27,35049549
28,33485897
29,32331205
30,30299942
31,29015172
32,27893145
33,26813315
34,27733259
35,27581924
36,28895425
37,30128161
38,31249183
39,33944945

Messergebnisse von Steck, Deltafliigel, unlackiert, V3

alphakorrigiert Auftrieb

-2,628289069
-2,125605943
-1,590591854
-1,006724565
-0,471318185
0,109722231
0,687105371
1,246137293
1,81782314
2,463982106
3,021561961
3,677092028
4,320236978
4,951660894
5,674130348
6,133911943
6,832055205
7,478835366
8,137121
8,96081894
9,563610224
10,47418932
11,35625751
12,08043003
12,77960995
13,40016929
13,9651529
14,8662738
15,08319914
15,25857062
15,85530791
16,43639317
16,90882026
17,31007
17,61057464
18,13310306
18,46734759
18,75467686
19,03377427
18,78819721
18,83388104
18,4860527
18,16556114
17,86809525
17,16747626

Widerstand
0,374419328
0,358379717

0,27621391
0,303978481
0,280445444
0,289146347
0,258696965
0,353264034
0,367332007
0,460499582
0,545213051
0,680101119
0,840076362
0,944576651
1,189303058
1,343824046
1,635279043
1,886327931
2,100207094
2,432612202
2,743383114
3,204269966
3,746958702
4,156653459
4,562758389
5,051587479
5,491312454
6,159553391
6,482472394
6,950031285
7,519428527
8,170589545
8,762416021
9,353975905
9,857024734
10,65605156
11,26975177
11,98850046
12,68076018
12,87033274
13,34571603
13,64159402

13,9630432
14,32924773
14,29077504

Nickmoment cA

0,232147579

0,192365835

0,153945327

0,114027611

0,070750267

0,028677142
-0,008686015
-0,042169249
-0,084066528
-0,123339624
-0,159321965
-0,195430749
-0,239224838
-0,277549897
-0,315078196
-0,349913543
-0,387058527
-0,419147299
-0,455350948
-0,505450052
-0,552984691
-0,605580067
-0,655397961
-0,700845439

-0,73440404
-0,763422329
-0,794268418

-0,84666324
-0,840112709
-0,824568543

-0,84949396
-0,875779418
-0,897681802

-0,91143235

-0,93017402
-0,952928358
-0,965525882
-0,976534002
-0,983879711
-0,967792204
-0,941771174
-0,906147286
-0,847201465
-0,797513541
-0,730656729

-0,164676117
-0,133180379
-0,099692512
-0,063097834
-0,029242235
0,006810562
0,042674194
0,077419952
0,112976294
0,153187027
0,187979267
0,22881507
0,268928373
0,308336754
0,35344573
0,382213844
0,425862475
0,466178221
0,507330131
0,558933945
0,596793378
0,653615808
0,708896881
0,754355364
0,798209496
0,836969392
0,87255101
0,928853577
0,942723827
0,953684822
0,991314906
1,028095052
1,057645328
1,083107647
1,10191051
1,134987365
1,155908402
1,174179342
1,191763169
1,176782911
1,179247239
1,157858344
1,137784625
1,119530033
1,075632573

cW

0,023459338
0,022454372
0,017312083
0,019052266

0,01739982
0,017947586
0,016066946
0,021947569
0,022829398
0,028629494
0,033919129
0,042320775
0,052293513
0,058818183
0,074082558
0,083735821
0,101931843
0,117580473
0,130942915
0,151734963

0,17119402
0,199954521
0,233898125
0,259559786
0,284988125
0,315520201
0,343100449
0,384852538
0,405164788
0,434387959
0,470134142

0,51106971
0,548088407
0,585287225
0,616763471
0,666983684
0,705396413
0,750567428
0,793981411
0,806122453
0,835616343
0,854429754
0,874563452
0,897802646
0,895392129

cM

0,198459733
0,164450874
0,131650057
0,09751346
0,059892881
0,02428706
-0,007360601
-0,035746508
-0,071286872
-0,104625564
-0,135239904
-0,165929565
-0,203182396
-0,235812176
-0,267788878
-0,297495487
-0,329189065
-0,356480217
-0,387361881
-0,430171648
-0,47083202
-0,515613706
-0,558217791
-0,597126842
-0,625871394
-0,650601265
-0,67711616
-0,7217829
-0,716439178
-0,703183279
-0,724682886
-0,747432944
-0,766125508
-0,778122531
-0,794122968
-0,813822892
-0,824581469
-0,834186146
-0,840538874
-0,827073519
-0,804565104
-0,77439188
-0,724016885
-0,681783221
-0,624628264

100



-3,911117757
-1,94452375
-0,013082237
1,974792264
3,932961701
5,89490222
7,861915476
9,81886592
11,78855272
13,75998117
15,72626308
17,6978665
19,64895179
21,61248719
23,57311053
25,55618739
27,5751993
29,64078316
31,63902441
33,61649803
35,61096488
37,60143376
39,59596483

-3,908216016
-1,94538304
-0,010570695
1,965446975
3,927969845
5,889813244
7,862982539
9,821328824
11,79056522
13,7559332
15,72096338
17,69397871
19,65298106
21,61716614
23,56418943
25,5370957
27,55303332
29,6113907
31,63464517
33,61856307
35,61457786
37,60306269
39,59714485

Messergebnisse von Steck, Space Shuttle, unlackiert, V1

alphakorrigiert Auftrieb

-0,573784638
-0,358200056
0,084947719
0,163644378
0,434904279
0,681581378
0,894903045
1,173503741
1,368504126
1,552896262
1,770449674
1,953449229
2,268939876
2,504283385
2,761882691
2,870667607
2,746788506
2,321932965
2,332748345
2,477713125
2,512865482
2,573578741
2,60800798

0,294773663
0,237094476
0,26603439
0,233627755
0,228748268
0,247446975
0,2342903
0,273030552
0,327591755
0,404021445
0,484065633
0,613602963
0,787995132
0,974590948
1,174933755
1,339370785
1,426252093
1,368847167
1,435280218
1,679193197
1,826468849
1,993957069
2,179407668

0,075797307
0,04595393
0,019665307
0,002674215
-0,014376737
-0,033075405
-0,047816132
-0,066934366
-0,084574538
-0,101853854
-0,11634104
-0,129699753
-0,16170108
-0,189749629
-0,214801539
-0,23046524
-0,198412177
-0,14171772
-0,145778344
-0,16023786
-0,174713931
-0,196097125
-0,21239005

Widerstand Nickmoment cA

-0,144734774
-0,090336857
0,021302957
0,041047974
0,109164359
0,17113996
0,224855176
0,294956555
0,344318211
0,390843771
0,4457499
0,491990555
0,571642674
0,631021197
0,695141671
0,722699104
0,691740354
0,58494438
0,587808307
0,624489996
0,633500101
0,649020462
0,657926008

cW

0,074355423
0,059794434
0,066715378
0,058602355
0,057417596
0,062132075
0,058868262
0,068625389
0,082422701
0,101686937

0,12187424
0,154540419
0,198529564
0,245574263

0,29572053
0,337190577
0,359181686
0,344841763
0,361663373
0,423228719
0,460457676
0,502848006
0,549802377

Messergebnisse von Steck, Space Shuttle, unlackiert, V2

alphakorrigiert Auftrieb

-1,333158368
-0,79346679
0,154439095
0,504702737
1,051403325
1,607819075
1,997972046
2,604479356
3,049820827
3,552935738
4,060626327
4,451810763
5,046514387
5,566580867
6,344078197
6,736875677
6,502731776

5,65180687
5,312337688
5,544856275
5,601456817
5,766866335
5,850871462

0,602698817
0,527062726
0,5642325
0,509712616
0,469172917
0,491615498
0,454510747
0,561874911
0,665163766
0,850561978
1,01030849
1,317438307
1,669936133
2,062522024
2,633234905
3,139447503
3,283566019
3,274056374
3,283570005
3,71828241
4,029464639
4,454063149
4,858802957

0,157452508

0,105605244

0,041257446
-0,010079971

-0,04441776
-0,083781416
-0,115868359
-0,158515729
-0,198403523
-0,239307503
-0,277957605

-0,31184521
-0,371875693
-0,433251211
-0,506945873
-0,549752746
-0,504686233
-0,380927179
-0,333781831
-0,362370851

0,105328631
-0,436341043
-0,480427361

Widerstand Nickmoment cA

-0,149459935
-0,088937601
0,017213193
0,05626573
0,117293037
0,179426787
0,223117584
0,290945992
0,341041079
0,397435439
0,454379871
0,498321384
0,565081469
0,623402045
0,709668686
0,753787792
0,727835156
0,632806708
0,594939416
0,62112731
0,627616772
0,646367943
0,656004482

cW

0,067568361
0,059077071
0,062887205
0,056824246
0,052340253
0,054862509
0,050756135
0,062766961
0,074380818
0,095144832
0,113052471
0,147469808
0,186990444
0,230982084
0,294561999
0,351272209
0,367521662
0,366580968

0,36773363
0,416516973
0,451482475
0,499224963
0,544772952

cM

0,065218155
0,03953236
0,016822078
0,002288115
-0,01230944
-0,028328895
-0,040981902
-0,057386996
-0,072584565
-0,087443791
-0,099915156
-0,111425489
-0,13896497
-0,163091818
-0,184415001
-0,197911396
-0,170442139
-0,121781078
-0,125300154
-0,137762293
-0,150243518
-0,168687506
-0,182765016

cM

0,060212047
0,040376893
0,015685462
-0,003833172
-0,016902475
-0,0318925
-0,044136715
-0,060402454
-0,075678499
-0,091311676
-0,106095113
-0,119070086
-0,142039163
-0,165504668
-0,193436965
-0,209820896
-0,192685666
-0,145484419
-0,127508907
-0,138463195
-0,150120345
-0,166823317
-0,183740437
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-3,911398026
-1,946900328
0,002615371
1,971144301
3,932183899
5,897654237
7,867043343
9,82860158
11,79553141
13,76185745
15,73056109
17,69889343
19,66045201
21,6111983
23,5646243
25,54317362
27,54539169
29,60421695
31,63343637
33,62544143
35,62089414
37,61376625
39,60467864

Messergebnisse von Steck, Space Shuttle, unlackiert, V3

alphakorrigiert Auftrieb

-2,287901406
-1,371419715
-0,067930223
0,749305368
1,759800759
2,654935866
3,44668077
4,441719375
5,293349948
6,163027731
6,970605844
7,787238333
8,778440847
10,05045115
11,26714711
11,81937322
11,75810557
10,23316959
9,475440663
9,679727849
9,794920699
9,975786881
10,20704467

1,064982229
0,933339254
0,965941214
0,870807822
0,798381579
0,815585097
0,821838691

0,90428171
1,051360674
1,301699553

1,66097048
2,176560302
2,696125181
3,272299483

4,38583682
5,104190871
5,668291006

5,76261176
5,800589208
6,405867792
6,965608553

7,63223359
8,412674411

0,251797618
0,180697746
0,09428173
-0,003797828
-0,078145794
-0,146366182
-0,206726121
-0,278254037
-0,352653155
-0,425203509
-0,496300163
-0,561940932
-0,659887363
-0,823391575
-0,938446281
-1,02663345
-0,957895567
-0,713707954
-0,58901869
-0,634110208
-0,687043897
-0,754389104
-0,83825524

Widerstand Nickmoment cA

-0,144278389
-0,086466867
-0,004258839
0,046988273
0,110430922
0,166658609
0,216505021
0,279103125
0,332954199
0,38778846
0,438751085
0,490318311
0,552915864
0,633120012
0,708960548
0,743890587
0,740278701
0,644488357
0,5969078
0,609926664
0,617331418
0,628938383
0,643736542

cW

0,067159328

0,05884626
0,060559025
0,054607584
0,050099998
0,051196822
0,051624219
0,056822106
0,066131081
0,081905207
0,104546522

0,13704568
0,169817216

0,20613585
0,275969174
0,321248806
0,356869997
0,362931167
0,365409596

0,40363837
0,439012131
0,481185566
0,530569436

cM

0,054163455

0,038861793

0,020162598
-0,000812375
-0,016727212

-0,03134045
-0,044294829
-0,059641124
-0,075664545
-0,091261659
-0,106557214
-0,120691331
-0,141775843
-0,176928447

-0,20142264
-0,220404668

-0,20571541

-0,15332614
-0,126569095
-0,136291879
-0,147704152
-0,162235954
-0,180332991
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Anhang VII: Werkszertifikat Sensor

| T &f{a/ Q“'ﬁqud i Qiotes

MeweVlabsswesslecli T “ ==
— :l/e«é-fa’ e~ H U E
Werkszertifikat 15491033
Kalibriergegenstand: Mehrkomponenten-Sensor:, Typ K6D27
50N/1Nm S/N: 15491033
Kalibrierlabor: ME-MeBsysteme GmbH
Neuendorfstr. 18a
16761 Hennigsdorf
Auftraggeber: HS flir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Auftragsnummer: 20544035
Ort der Kalibrierung Hennigsdorf
Anzahl Seiten 6
Umgebungsbedingungen 21,0 °C +1,5°C

Kalibrierverfahren

Der Mehrkomponenten-Sensor Typ K6D27 wurde in Reihe mit einem Referenzgewicht 5)
belastet. Die Richtung der Referenzkrafte und Referenzmomente auf den
Mehrkomponenten-Sensor wurde durch unterschiedliche Montagepositionen des
Mehrkomponenten-Sensors in der Referenzvorrichtung 4) sichergestelit.

Als Anzeige wurde der Messverstérker GSV-1A8USB K6D/M16 (S/N:14456005)
verwendet.

Zur Ermittlung der Kalibriermatrix wurden aus 48 Messreihen 6 linear unabhangige
Lastvektoren mit Hilfe des Referenzvorrichtung, des Referenzhebels und einer
Belastungseinrichtung aufgebracht.

Zur Ermittlung der Kalibriermatrix diénen drei Krafte in drei zueinander rechtwinkligen
Richtungen, sowie drei Momente um drei zueinander rechtwinklige Achsen. Es werden
die Lastvektoren (Fx,0,0,0,0,0), (0, Fy,0,0,0,0), (0,0,Fz,0,0,0), (0,0,Fz,Mx,0,0),

~ (0,0,Fz,0,My,0) und (0,Fy,0,0,0,Mz) verwendet.

Zur Bestimmung der Matrix der relativen Spannweiten wird die Kalibriermatrix in gleicher
Einbaulage des Mehrkomponenten-Sensors angewendet.

Vor jeder Belastung mit einem Lastvektor wird ein Nullabgleich durchgefihrt.

ME-MeBsysteme GmbH, Neuendorfstr. 18a, DE-16761 Hennigsdorf
Tel +49 (0)3302 78620 60, Fax +49 (0)3302 78620 69, info@me-systeme.de, www.me-systeme.de 1
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N

Priifnormale

4 Referenz-
Prifvorrichtung

140mm x 140mm x 8mm

5 |Referenz- Gewicht

Einzelgewicht 20 kg, Klasse M1, SN G140327, Kalibrierzeichen

G6-574-DKD-K-11801-14-02

Einzelgewicht 5kg, Klasse M1, S/N G040036, Kalibrierzeichen G6é-

572-DKD-K-11801-14-02

Einzelgewicht 1kg, Klasse M1, S/N K140852, Kalibrierzeichen G6-

570-DKD-K-11801-14-02

Gewichtssatz 1g - 500g, Klasse M1, S/N G047265,

Kalibrierzeichen G6-569-DKD-K-11801-14-02

Zustand der Kalibriergegensténde

Messmittel Typ S/N Zustand
Mehrkomponenten- K6D27 50N/1Nm 15491033 Neu /Erstkalibrierung
Sensor
Messverstarker | GSV-1A8USB K6D/M16 14456005 Gebraucht /ME
Inventar
Nullpunkterfassung
Kanal 1 2 3 4 5 [ 6
mV/V 0,3396 0,3053 0,1601 0,5511 0,4716 | 0,5265

ME-MeBsysteme GmbH, Neuendorfstr. 18a, DE-16761 Hennigsdorf
2 Tel +49 (0)3302 78620 60, Fax +49 (0)3302 78620 69, info@me-systeme.de, www.me-systeme.de
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Die Kalibriermatrix beschreibt den Zusammenhang zwischen den angezeigten
Spannungen des Messverstarkers an den Kanalen 1 bis 6 (Bezeichner ,ai0* bis ,ai5*) und
den Komponenten 1 bis 6 (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) des Lastvektors.

Kalibriermatrix

[ Kanal |
1 [ 2 [ 37T a T 5 [ s
Referenz
Fxin NV 30,22 0,03 -29,44 [ 28,60 -0,42 -28,92
Fy in NV -17,89 33,69 -17,35 -16,54 34,15 -17,39
Fz in NV 4251 | 4209 | 41,91 | 3998 | 4246 | 4150
Mx in Nm/V -0,55 0,33 0,18 0,17 0,34 -0,54
[My in Nm/V -0,12 0,40 0,51 -0,49 -0,40 0,10
[Mz in Nm/V 0,32 | -0,30 0,30 -0,28 0,29 -0,29
Abbildung 1: Kalibriermatrix in N/V und Nm/V
[ Kanal
1 [ 2 [ 3 ] a4 | 5 T s
Referenz
Fxin N'mV/NV 75,56 0,07 -73,61 71,50 | -1,04 -72,29
Fy in NmV/V -44,73 84,23 -43,39 -41,35 85,38 -43,48
[Fz in N/mV/NV 106,27 | 105,24 | 104,77 99,95 106,15 | 103,75
}Mx in Nm/mV/V -1,39 0,83 0,44 0,43 0,85 -1,35
|My in Nm/mv/V -0,30 1,01 1,29 -1,24 -1,00 0,25
Mz in Nm/mVAV/ 079 | -075 | 076 | -0,71 0,72 -0,73

Abbildung 2: Kalibriermatrix in N/mV/V und Nm/mV/V

ME-MeBsysteme GmbH, Neuendorfstr. 18a, DE-16761 Hennigsdorf

Tel +49 (0)3302 78620 60, Fax +49 (0)3302 78620 69, info@me-systeme.de, www.me-systeme.de 3
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Ursprung

Der Ursprung des Koordinatensystems befindet sich im
Zentrum des Sensors auf der Oberflache der oberen
Seite. An der Stelle des Ursprungs ist eine Gravierung
vorhanden.

Abbildung 3: Ursprung des
Koordinatensystems

Matrix der relativen Spannweiten

Die Matrix der relativen Spannweiten (,Reproduzierbarkeit®) beschreibt die Abweichung
der angezeigten Krafte und Momente in Prozent vom jeweiligen Endwert bei einachsiger
Belastung mit den Lastvektoren (Fx,0,0,0,0,0), (0,Fy,0,0,0,0), (0,0,Fz,0,0,0),
(0,0,0,Mx,0,0), (0,0,0,0,My,0), (0,0,0,0,0,Mz).

Messunsicherheit
Mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% besitzen die Messergebnisse folgende Unsicherheit.

Fx Fy Fz Mx My Mz
Nennlast 50N 50N 200N 1Nm 1Nm 1Nm
Messunsicherheit +0,2N +0,3N +0,8N +0,02Nm | +0,01Nm | +0,01Nm

Einzelergebnisse der Priifung

Merkmal Istwert Soliwert Ergebnis
Isolationswiderstand |> 2GOhm >2 GOhm in Ordnung
@s5v
Messunsicherheit <2% <2% in Ordnung

Wir erkldren hiermit, dass alle fiir das Produkt relevanten Priifungen auf Einhaltung der Spezifikationen
mit Messmitteln durchgefiihrt wurden, die auf nationale und internationale Normale riickfihrbar sind.
Die regelmaBige Uberpriifung durch die zertifizierten und akkreditierten Institutionen sichert, daB die
Ruackfiihrbarkeit aufrecht erhalten wird.

ME-MeBsysteme GmbH, Neuendorfstr. 18a, DE-16761 Hennigsdorf
4 Tel +49 (0)3302 78620 60, Fax +49 (0)3302 78620 69, info@me-systeme.de, www.me-systeme.de
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Kanal
~ ;

Priifer Datum
| Testing Engineer date
Kiinstner 05.01.16

Anschlussbelegung

Adapterkabel 2xSub-D25

‘Bez Aderfarbe
. 2xSTC-32T-12
FEeE o ! (K6D27)
+Us 13 braun ]
-Us 25 wei3
1 md +Ud 11 grin
-Ud Lza gelb
+ Uf 12 *
- Uf 24 =
+Us 9 rosa
-Us 21 grau
285 +Ud 7 blau
-Ud 19 [rot
+ Uf 8 *
- Uf 20 *
+Us 5 violett
-Us 17 schwarz
586 +Ud 3 orange
-Ud 15 transparent
+ Uf 4 *
- Uf 16 * ]

*+Us/-Us mit +Uf/-Uf gebriickt auf 6-Leitertechnik

Schirm: verbunden mit Steckergehause;

ME-MeBsysteme GmbH, Neuendorfstr. 18a, DE-16761 Hennigsdorf

Tel +49 (0)3302 78620 60, Fax +49 (0)3302 78620 69, info@me-systeme.de, www.me-systeme.de
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Anschlusskabel Sub-D37

Kanal !
T12
+Us 1 1 braun ﬁ
1 -Us 1 2 weiB
+Ud 1 3 griin
-Ud 1 4 gelb
+Us 2 5 rosa
2 -Us 2 6 grau
+Ud 2 7 blau
-Ud 2 8 rot
+Us 3 9 violett
3 -Us 3 10 schwarz
+Ud 3 1 orange
-Ud 3 12 transparent
+Us 4 13 braun
i -Us 4 14 wei3
+Ud 4 15 griin
-Ud 4 16 gelb
+Us 5 17 rosa
5 -Us 5 18 grau
+Ud 5 19 blau
-Ud 5 20 rot
+Us 6 21 violett
-Us 6 22 schwarz
6 +Ud 6 23 orange
-Ud 6 24 transparent

Schirm: verbunden mit Steckergehause;

ME-MefBsysteme GmbH, Neuendorfstr. 18a, DE-16761 Hennigsdorf

6 Tel +49 (0)3302 78620 60, Fax +49 (0)3302 78620 69, info@me-systeme.de, www.me-systeme.de

108



Anhang VIII: Technische Zeichnung Sensor
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Anhang IX: Anstrichbilder und Wandstromlinienbilder

Abbildung 83: Anstrichbild, Doppeldeltafliigel, a=18°
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Abbildung 84: Wandstromlinien, Doppeldeltafligel, a=18°
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Abbildung 85: Anstrichbild, Doppeldeltafligel, a=28°
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Abbildung 86: Anstrichbild, Doppeldeltafligel, a=40°
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Abbildung 87: Anstrichbild, Deltafligel kleiner Streckung, a=18°
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Abbildung 88: Anstrichbild, Deltafligel kleiner Streckung, a=28°
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Abbildung 89: Anstrichbild, Deltafligel kleiner Streckung, a=40°
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Abbildung 90: Wandstromlinien, Deltafliigel kleiner Streckung, a=18°, 28°, 40°
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Abbildung 91: Anstrichbild, Deltafliigel grof3er Streckung, a=8°
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Abbildung 92: Anstrichbild, Deltafliigel grof3er Streckung, a=14°
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Abbildung 93: Wandstromlinien, Deltafliigel grof3er Streckung, a=8°, 14°
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Abbildung 94: Anstrichbild, Deltafliigel grof3er Streckung, a=24°
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Abbildung 95: Wandstromlinien, Deltafliigel grofRer Streckung, a=24°
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Abbildung 96: Anstrichbild, Space Shuttle, a=14°




<

Abbildung 97: Wandstromlinien, Space Shuttle, a=14°
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Abbildung 98: Anstrichbild, Space Shuttle, a=24°




Abbildung 99: Anstrichbild, Space Shuttle, a=34°
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Abbildung 100: Wandstromlinien, Rumpf des Space Shuttles, a=24°, 34°
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Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Geman der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestétigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wért-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu
machen.”

Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-ING!

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungltigkeit des Studienabschlusses fuhren.

Erkldarung zur selbststandigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,
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Name:
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Vorname:
dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend

gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Experimentelle Untersuchung der Strémung von schlanken Deltafliigeln und Doppeldeltafligeln im
Niedergeschwindigkeitsbereich

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiilen und entfélit bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen-  ist
erfolgt durch:
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- 20.07.20
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