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Zusammenfassungen

Die Validierung von Rechenergebnissen durch Windkanalversuche im Rahmen eines Flugzeugentwurfes ist
auf Grund unvermeidbarer Vereinfachungen numerischer Stromungsberechnung angebracht. MaB3gebend
fiir den Bau eines Windkanalmodells sind eine exakte Darstellung der Oberflichenform und eine
vorhersagbare Verformung unter Belastung. Fiir diese Windkanalversuche erméglichen 3D Druck Verfahren
wirtschaftliches, schnelles und prazises Fertigen von beinahe beliebig komplexen Geometrien der
Windkanalmodelle. So kann auf das wesentlich aufwiandigere Holz- und Metallmodell in vielen Bereichen
verzichtet werden. Am Beispiel eines mittels des Extrusionsverfahrens aus Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)
Kunststoff gefertigten Windkanalmodells eines senkrechtstartenden Kipprotorkleinflugzeug konnte gezeigt
werden, dass moderne Messmethoden, wie die Kraftmessung, Druckmessung und Particle Image
Velocimetry, zuverlassig und reproduzierbar auf das im 3D Druckverfahren gefertigte Modell angewendet
werden konnen. Strukturell hat sich eine einfache Strukturverstiarkung mittels CFK Rohren als notwendig
erwiesen.

The validation of computational results by wind tunnel tests as part of aircraft design is state of the art due
to unavoidable simplifications of numerical flow calculations. For the construction of a wind tunnel model
an exact representation of the surface shape and a predictable deformation under load are important. For
wind tunnel tests 3D printing processes can make the manufacturing of arbitrarily complex geometries of
the wind tunnel models more economical, fast and precise. So, more expensive wood and metal models can
be avoided mostly. In the described example a small tilt rotor aircraft with vertical take-off and landing
capabilities was manufactured from acrylonitrile butadiene styrene (ABS) plastic using an extrusion process.
It could be shown that modern measurement methods such as force measurement, pressure measurement
and particle image velocimetry can be applied reliably and. An increase of structure stiffness and strength
enforcement by carbon-fiber-reinforced polymer tubes was necessary.
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1. Einleitung

Allgemein verflighare und zunehmend einfach zu konfigurierende numerische
Stromungsberechnungsalgorithmen ermdéglichen die Vorhersage des Stromungsfeldes an Hand virtueller
Modelle des umstréomten Korpers. Umfangreiche Post-processing Optionen ermoglichen dem Anwender
schnell Optimierungspotential zu erkennen oder lokal aufgeloste Stromungskrifte auf die Oberfléche fiir die
Strukturdimensionierung zu extrahieren.



Bei dieser Modellierung ist wegen der Begrenztheit der Rechenleistung und numerischer
Herausforderungen eine Vielzahl von Vereinfachung der Stromungsphysik notwendig. So ist es bis heute
notwendig Berechnungsergebnisse zumindest an ausgewiesenen Stiitzstellen zu validieren. Ein deutliches
Indiz hierfiir sind die hohen Kosten, die fiir Messkampagnen in Windkanalen akzeptiert werden. [1] [2]

Abbildung 1: Fiir numerische Stromungsberechnungen diskretisiertes Volumen

Windkanalmodelle werden zum heutigen Zeitpunkt groStenteils je nach Untersuchungsbedingungen aus
Faserverbundwerkstoffen mittels Negativformen oder aus Metallen mittels Frasen und anschlieBendem
manuellen enorm zeitaufwendigen Nachschleifen gefertigt.

Ein Beispiel fiir ein Metallmodell einer Tragflache zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2: Tragflichenmodell aus Metall

Um die Anforderungen an Geometriegiite und Oberflichenqualitit zu erfiillen, setzten beide Verfahren zeit-
und kostenintensive Fertigungsverfahren voraus. Soll dariiber hinaus noch neben der Kraftmessung eine
Druckmessung durchgefiihrt werden, stellt die Integration der Druckmessbohrungen wegen der
notwendigen zuverlassigen Schlauchanbindung eine besondere Herausforderung dar (siehe Abbildung 2).

Im vorliegenden Fall soll ein unkonventioneller Entwurf eines senkrechtstartenden Kleinflugzeuges
untersucht werden. Dieser zeichnet sich durch eine duBerst komplexe Formgebung mit scharfen konkaven
Kanten an stromungstechnisch exponierten Stellen und fast ausschlieBlich freien Geometrien mit vielen
Hinterschnitten aus. Es soll die Moglichkeit der Druckmessung gegeben sein, aerodynamische Steuerflichen
sollen beweglich sein und Motoren sollen Propeller antreiben und in ihrer Ausrichtung verstellbar sein. Die
aerodynamischen Steuerflichen befinden sich im Rumpf Heck, die Propeller vor dem Rumpf (kippbar) und
in den Tragflaichenoffnungen.



Die Aerodynamik des Modells soll mittels Kraftmessung, Druckmessung und Particle Image Velocimetry
untersucht werden.

2. Modellaufbau

Die Aerodynamik Untersuchungen fanden unter anderem im Gottinger Windkanal der FH Aachen statt. Der
nutzbare Strahlquerschnitt der Windkanalmessstrecke betragt 800 mm. Daher kann das Windkanalmodell
maximal die halbe GréBe des Originals haben. Daher betrug die Spannweite etwa 800 mm und die Linge
etwa 600 mm. Gefertigt wurde es mittels Extrusionsverfahrens aus dem Material ABS mit einem Drucker
vom Typ Dimension 1200 SST der Firma Stratasys. Die GroBe der Einzelbauteile ist dabei durch die
BauraumgrofBe des Druckers auf 250 mm x 250 mm x 300 mm limitiert. [3]

Das Rumpfvolumen wurde genutzt, um notwendige Steuer- und Messtechnik aufzunehmen. In die
Oberflache der rechten Tragflache wurde eine groBe Anzahl Druckmessbohrungen eingebracht. Hierfiir war
eine Zugangsoffnung notwendig. AuBerdem war wegen der Limitierung der BauraumgroBe des 3D Druckers
und Uberlegungen beziiglich der Entfernbarkeit des Stiitzmaterials eine Zerlegung in insgesamt 24 Bauteile
durchgefiihrt worden.

Abbildung 3: CAD Grundmodell (Quelle: [4])

Abbildung 4: Bauteilaufbereitung fiir den Druck (Quelle: [4])

Da das Extrusionsverfahren zu erheblichen Anisotropien zwischen der horizontalen Bauschicht und der
vertikalen Schicht fiihrt, wurden die Bauteile im Druck so orientiert, dass eine maximale Festigkeit in der



Hauptbelastungsrichtung erreicht wurde. [3]

Der Schichtaufbau fiihrte zu einer stufenformigen Oberflache, die fiir aerodynamische Untersuchungen
ungeeignet ist. Daher wurden die relevanten Bauteiloberflichen nach dem Entfernen des Stiitzmaterials
mehrfach mit Kunststoffspachtel bedeckt und anschlieBend mit grobem Schleifpapier so lange geschliffen,
bis die im Spachtel eingebetteten Stufen als ein Muster dhnlich Jahresringe erkennbar wurden. Dieser
Schritt war auch ohne Vorkenntnisse, besondere praktische Erfahrung und Schablonen in ausreichender
Genauigkeit machbar.

Fiir ein exaktes nachfolgendes Zusammenkleben ist Formschluss durch entsprechende Kanten und Nuten
vorgesehen. Es hat sich gezeigt, dass sehr wenig Kontaktflachen fiir eine exakte Positionierung ausreichend
sind.

Abbildung 5: Beispiel Formschluss (Quelle: [4])

Als wichtig hat es sich erwiesen, dass die Mindestbauteildicke die dreifache Schichtdicke betragt. Nasen und
diinne Elemente, die in z-Richtung des Drucks orientiert sind, sind enorm empfindlich. Die Wandstirke
betragt tiber das gesamte Modell 3 mm.

Das Extrusionsverfahren kann Ecken und Kanten nicht exakt wiedergeben, da die bei der Extrusion
ausgelegten Striange einen zumindest minimalen Kriimmungsradius aufweisen. AuBerdem existiert ein
thermischer Verzug. Fiir Passung mussten die Kontaktflichen daher ebenfalls mit Schleifpapier geglattet
werden.

Fiir eine ausreichende Festigkeit sind insgesamt drei CFK Holme in den wichtigsten Lastpfaden vorgesehen.
Hierfiir waren im Modell Kanile vorgesehen. Die CFK Holme, genauer gesagt handelsiibliche gewickelte
CFK Rohre, wurden in die fiir sie vorgesehenen Kanile gesteckt. Die Elastizitit gewihrleistet einen
Formschluss und Ausgleich von Bautoleranzen und -abweichungen.



Abbildung 6: Holmverstarkung

Auf Grund ihres geringen Gewichtes, der einfachen Verarbeitung und keine Unvertraglichkeiten in
Kombination mit dem ABS Material haben sich CFK Holme bewahrt.

Das Modell ist nach dem Zusammenkleben mit einer Lackgrundierung (Fiiller) bedeckt worden,
nassgeschliffen worden und anschliefend mit Lack mit geringen Losungsmittelanteilen matt schwarz
lackiert worden. (Abbildung 7)

Abbildung 7: Fertiges Windkanalmodell (Quelle: [4])

An die Druckmessbohrungen wurden die Druckmessleitungen zu dem Druckmessmodul mit einem Adapter
bestehend aus einer rechteckigen Plastikhiilse und einem Messingrohrchen angeschlossen. Je ein solcher
Adapter ist auf die Innenseite der Wand mit Druckmessstelle geklebt worden und dann einseitig durch die
Modellwand angebohrt worden. Die Bohrlocher sind dann wie erforderlich scharfkantig, durch den
zahfliissigen Plastikkleber ist der Adapter druckdicht an die Wand geklebt. (Abbildung 8)



Abbildung 8: Beispiel Adapter fiir die Druckmessung

Das Windkanalmodell, konstruiert, und gefertigt wie beschrieben, bestand den Festigkeitstest nach
Fertigstellung und vor dem Einbau in den Windkanal schadlos. Die Oberflache zeigte nur bei ungewohnlich
groBen Belastungen eine elastische Verformung.

3. Windkanalmessungen

Das Windkanalmodell ist in den beiden Windkanilen der FH Aachen (Eiffeler bzw. Gottinger Bauart)
untersucht worden. Im Gottinger Windkanal ist die Kraft- und Druckmessung vorgenommen worden. Im
Eiffeler Windkanal ist das Stromungsfeld mittels Particle Image Velocimetry (PIV) untersucht worden.

Der Untersuchungsbereich umfasste einen Anstellwinkelbereich von -4° bis 14°, eine Reynoldszahl von
600.000 (entspricht in etwa einem Staudruck von 8,3 mbar bzw. einer Stromungsgeschwindigkeit von 39
m/sec). AuBerdem ist die Motordrehzahl der Propeller des Modells variiert worden zwischen Stillstand und
einer Drehzahl von 8.000 1/min.

Durch einen Verstellmechanismus in der Authingung der Windkanile konnten verschiedene Anstellwinkel
angefahren werden. Die Erfassung aller Messdaten und Windkanaldaten erfolgte dabei vollautomatisch.

Das Modell ist im Gottinger Windkanal der FH Aachen durch eine Drahtaufhidngung fixiert worden
(Abbildung 9).

Abbildung 9: Modell im Gottinger Windkanal

Kraftmessung:

Im Gottinger Windkanal wird das Modell hierfiir kopfiiber an insgesamt 6 Drihten zur Kraftmessung
eingehingt. Weitere Drihte werden fiir die notwendige Vorlast und die Umlenkung der Krafte benétigt. Die
Befestigungspunkte der Drihte waren die duBeren Enden der Tragflichenholme und die Aufhingung des
vorderen Motors.



Die Kraftmessung erfolgte durch DMS in den Aufhidngungsdridhten des Windkanals. Dabei wird die
Widerstandskraft iiber die beiden vorderen Drahte abgetragen und die Auftriebskraft iiber die vier
vertikalen Drahte. Durch die Position der vertikalen Drihte, ihren Abstand und ihre jeweilige Einzelkraft
konnte somit auch noch das Moment um die Querachse auf das Windkanalmodell ermittelt werden.

Druckmessungen:

Fiir die Druckmessung ist der prinzipielle Aufbau der Kraftmessung beibehalten worden. Zusitzlich ist nun
ein automatischer Differenzdrucksensor mit 32 Kanidlen im Rumpf positioniert worden. Um alle 120
Druckmessstellen tiber der Oberflache zu vermessen, ist dieser viermal nacheinander mit Schlauchen der
Druckmessstellen bestiickt worden. Mit jeder Bestiickung ist der relevante Anstellwinkelbereich und
Motordrehzahlbereich untersucht worden.

Im Eiffeler Windkanal der FH ist eine holzerne Aufthdngung genutzt worden (Abbildung 10).

Abbildung 10: Modell im Eifler Windkanal

PIV

Als abschlieBende Untersuchung ist ein sogenanntes Particle Image Velocimetry Verfahren verwendet
worden. Hierbei wird durch einen zu einer Ebene aufgefacherten, energiereichen Laserstrahl zweimal sehr
kurz nacheinander (Abstand von 5-10-5 sec) dieselbe zu untersuchende Ebene beleuchtet. Das Licht wird an
Aerosolpartikel, die in der Windkanalvorkammer in den Luftstrom eingebracht worden sind, gestreut.
Wahrend dieser Beleuchtung wird jeweils ein Foto durch dieselbe hochauflosende
Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen. Dabei sind dieselben Partikel, allerdings mit Versatz um
wenige Pixel, auf beiden Fotos zu sehen. Durch Bestimmung dieses Versatzes kann die lokale
Stromungsgeschwindigkeit und Stromungsrichtung ermittelt werden.

Bei der Windkanalmessung musste ein Augenmerk auf die Erwarmung des Modells gelegt werden. Die FH
Windkanile verfiigen iiber eine geschlossene oder halb-offene Riickfiihrung. Die Luft erwarmt sich im
Dauerbetrieb auf deutlich iiber 40°C. Wahrend des Betriebs mit diesen erhhten Temperaturen kam es zum
Kriechen des Kunststoffes senkrecht zu den Schichten insbesondere in Bereichen geringer Materialstirke
aber hoherer Belastung. An derartigen Stellen hat die Oberflache eine spaltformige Offnung gezeigt. Tiefere
Schichten haben nichtsdestotrotz beide Seiten netzformig zusammen gehalten. Das nichtsdestotrotz
notwendige Kleben der Bauteile zur Reparatur war jedoch unproblematisch, allerdings verbleibt eine
Schwachstelle.



Deckschicht

Kriechbewegung

Untere Materialschicht

Abbildung 11: Schadensstelle (repariert) Abbildung 12: Schadensmuster

4. Ergebnisauswertung

4.1. Kraftmessung
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Diagramm 1: Lilienthalpolare Modell Re=600.000



Im Diagramm 1 ist die Kraftepolare aus der Windkanalmessung des Modells abgebildet. Der untersuchte
Anstellwinkelbereich reicht von -3° bis 12°.

Offensichtlich ist der geringe erzielbare maximale Auftriebswiderstand von 0,2. Hinzu kommt ein hoher
minimaler Widerstand von 0,032. Die Griinde hierfiir konnten in der ungeeigneten Schrankung der
Tragflache und der ungeniigenden Formgebung des vorderen Rumpfbereiches, aber auch der Offnungen in
den Tragflachen identifiziert werden.

Die im Windkanalversuch erfassten Messdaten sind durch die CFD-Berechnung reproduzierbar gewesen.

4.2. Druckmessung

Vor dem Durchfiihren der Druckmessung sind einige Messstellen explizit auf Dichtigkeit {iberpriift worden,
da unklar gewesen ist, ob das mittels Extrusion hergestellte Wandmaterial nach dem Anbohren nicht
Undichtigkeiten zuldsst. Hierbei konnte allerdings festgestellt werden, dass hier kein Druck entweicht.
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Diagramm 3: Messdaten Re 600.000 Mittelschnitt

Diagramm 2 stellt die mittels CFD berechnete Druckverteilung fiir den Schnitt durch die
Flugzeugsymmetrieebene (mittlerer Schnitt) dar. Diagramm 3 zeigt die Messergebnisse aus der
Windkanaldruckmessung.

Sehr gut vergleichbar sind der Unterseitendruckverlauf und  Hinterkantendruck. Der
Oberseitendruckverlauf weicht im vorderen Bereich insofern ab, als dass der gemessene Druckbeiwert ca.
0,1 groBer ist als der Druckbeiwert aus der CFD-Berechnung. Mittels der PIV Untersuchung konnte gezeigt
werden, dass an dieser Stelle am Windkanalmodell instationidres Stromungsverhalten auftritt, so dass
hiermit die Abweichungen sehr gut begriindet werden konnen.



4.3. PIV Untersuchung

Fiir einzelne Lichtschnitte beleuchtet der Laser das Modell auch direkt. Wegen der hohen Intensitat dringt
das Laserlicht durch den Lack tief in das Material ein (durchleuchtet es). Dies stellt somit einen erheblichen
Warmeeintrag dar. Trotzdem konnte trotz zum Teil langer Messzeit und somit erheblichem Warmeeintrag
im gleichen Schnitt visuell keine Veranderung im Kunststoff festgestellt werden (dagegen trug der Lack
Spuren davon).

Abbildung 13: Lackverdnderung durch den Laser

5. Schlussfolgerung

Das Extrusionsverfahren ist sehr gut geeignet um die &uBere Form beinahe beliebig geformter
Windkanalmodelle zu erstellen. Insbesondere bei komplizierten Formen existieren klare Vorteile gegentiber
alternativen Fertigungsmethoden, wie dem Frisen. Auf Grund der fehlenden Festigkeit ist es jedoch
unabdingbar Holme in die Hauptlastwege zu legen. CFK hat sich in diesem Modell als sehr gut geeignet
erwiesen, da es nicht zu Unvertraglichkeiten gekommen ist. Formschliissigkeit durch Stecken ist eine
geeignete Verbindung.

Es empfiehlt sich keine Holmraumstrukturen zu drucken. Stattdessen ist es zu bevorzugen das Modell in
Ober- und Unterschalen bzw. Seitenschalen zu zerlegen. Somit kann moglicherweise in bendtigten

Hohlraumen vorhandenes Stiitzmaterial problemlos entfernt werden und Messausriistung einfach in das
Modell integriert werden.

Die Standartmessverfahren der Aerodynamik, Kraftmessung, Druckmessung und visuelle

Stromungsmessung konnen angewandt werden. Eine aufmerksame Beobachtung verlangen einzig Bereiche
mit diinner Wandstarke, da eine Offnung der Oberflache durch Kriechen moglich ist.
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