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Zusanmenfassung y

In dieser irbeit wird untersucht, wie aus dem Spektrum der Umdrehungs-

zahlschwankungen eines hydrometrischen Melifliigels das Spektrum der in
einem Punkte des Stromungsfeldes achsialen Turbulenz gewonnen werden
kann. Die Untersuchung beginnt mit einer Herleitung der Bewegungsglei-
chung flir den MeRflligel. Diese wird benlitzt, um Korrekturen fiir die
Mittelbildung des Flligels im Raum (infolge der endlichen Grdsse des
Gerites) und in der Zeit (infolge der Massentrigheit des Gerites) ab-
zuleiten.

Die Berlicksichtigung ces riumlichen Auflosungsvermdgens fiihrt au? ei-
nen von der Turbulenzfrequenz abhidngigen VWirkungsgrad, der von der

Art der Turbulenz bestimmt ist, und daher im Allgemeinen analytisch
nicht erfassbar ist. Flur die Berechnung des Einflusues der rassentripg-
heit kann von der Bewegungsgleichung des Fligels ausgemgangen werden,
die durch die Annahme kleiner turbulenter Schwankungen im Verzleich
zur mittleren Anstromungsgeschwindigkeit zu einer gewdhnlichen Diffe-
rentialgleichung mit konstanten Koe&fizienten reduziert wird, fir die
die Gesetzmédssigkeiten zwischen Eingangs- und Ausgangsspektra bel li-
nearen Systemen unter der Einwirkung regelloser stationirer lrreger-
funktionen gliltig sind.

Eine weitere Vereinfachung der Bewezungsgleichung zeigt die Moglich-
keit auf, die Systemfunktion durch Erregung des Flligels mit einer Stu-
fenfunktion zu gewinnen. Versuche wurden daher durchgefihrt, die Er-
gebnisse brachten, die gut mit der Theorie ilibereinstimmen.

Zum Abschluss wird die relative Grosse der beiden Ilinflilisse abgzeschiitz
und festgestellt, daB fir die zur Verfiligung stehenden lMelRfliizel wahr-
scheinlich die Begrenzung der Anwendbarkeit durch das riumliche Auf-

losungsvermogen bestimmt ist.



Binleitung

Ein liver den Rahmen des bestehenden Yissens hinausgzehendes besse-
res Versténdnis der Abflullvorgidnge in natirlichen YWasserliufer er-—
fordert Kenntnisse uber die turbulente Sekundiirbewegung, die zur
~Zeit nur experimentell gewonnen werden konnen. Leider stehen nur
wenige MelRgerite fir solche Messungen zur Verfigung. Das iitzdraht-
anemometer, das sich in aerodynamischen Laborversuchen tausendfach
bewdhrt hat, kann in natlirlichen Gewissern weder in seiner urspring-
lichen Form als feiner Platindraht, noch in der Abwandlung als din-
ner Platinfilm auf einem robusten Tridgermaterial, angewendet werden,
weil durch unvermeidliche Ablagerungen von Verunreinigungen des
Viassers auf dem Platin die Tichung des Gerites nur sehr kurzzeitig
erhalten bleibt. Hinzu kommt die Impfindlichkeit des Gerites gegen
mechanische Beschadigung durch Geschiebeteilchen oder andere im
Wascser vorhandene Feststoffe, sodaBl die Anwendung des Hitzdrahts
auf lange Sicht hinaus noch auf das Labor beschrinkt bleiben muss,
wo Neueichungen mit relativ geringem Aufwand durchgefiihrt werden

konnen.

Demgegeniiber ist der bewidhrte Messfllgel ein Geridt, das auf Jahre
hinaus seine Iichung erhilt, selbst bei Anwendung in verschmutzten
oder geschiebefihrenden Gewidssern. Mit modernen Herstellungsmetho-
den konnen Fliigel hergestellt verden, die kleine Abmessungen und

ein geringes spezifisches Gewicht haben, sodass sie sehr wohl auf
die turbulenten Geschwindivkeitsénderuﬁﬁ%ﬁugggggggﬁéﬁj¥fgbg;g‘Briums
o o L A\

versuche, beil denen Messfligel zur Ermittlung von turbulenten Gros-
sen benutzt wurden, liegen bereits von verschiedenen Seiten vor

( Jjonssou (7)}5‘3«\%{'({4)3:3—-1;‘%%-1‘ &55=)). Diese Messungen wurden mit sehr
kleinen, hochempfindlichen Laborpropellern durchgefihrt. Dabel wurdem
dié Schwankungen der [Fligelumdréhungszahl direkt mit Hilfe der fur
konstapte Geschwindigkeiten gultigen Eichkurve in Geschwindigkeits-
schwankungen iUbersetzt und die aus den Schwankungen ausgewerteten
Spektra und Intensititen der Turbulenz mit turbulenten Grossen aus
W/indkanalversuchen verglichen, wobei wenigstens qualitative Uberein-

stimmung festgestellt werden konnte.

Bei den grosseren und schwereren Fliigeln, die in einem natiirlichen

Gewdsser benutzt werden miissen, ist eine direkte Ubertragung der ge-



messenen Schwankungen der Umdrenungsszahl zuf turbulente Geschwindis
keiten nicht moglich, weil durch die Massenwtrirheit des Instrumentes

. B . und (i dic QroPe deg Melag 24 awiv réltanlidees Hiticlue, fulri.
die hoheren Frequenzen der Tul’

bulenz gedimpit werconA_Jlo;e: Iinstru-
menteneinfluli mufi aus dem Meliergebnis bereinigt werden, damit eine
richtige Deutung der lMessungen erhalten werden kann. bs entstenht also
die Aufgabe, aus dem vom Instrument verfdlscnten Ausgans des lMessin-
strumentes, der dem Beobachter allein zur Verfugung steht, riuckwirts
den unverfilschten Eingang infolge der Turbulenz zu gewinnen. Diese

Aufgabe soll in dieser Arbeit behandelt werden.

Zur Losung dieses Problems wird die vereinfachende Annahme setroffen,
dass zunacist die ganze Turbulenz nur in Richtung der mittleren An-
stromungsgeschwindigkeit wirkt, die parallel zur Achse des ilelflugels
liegt, d.h. dall nur eine achsiale Turbulenzkomponente wirksam ist.

Iir diesen Fall kann die Bewegungsgleichung fur einen lMessfligel né-
herungsweise angegeben werden, wie vom Verfasser vor Xurzem gezeigt
wurde (Plate (§9=2)). Die der Herleitung der Bewegungsgleichung zu-
grundeliegenden Gedankengidnge sollen hier zunichst wiederholt werden.
Die Bewegungsgleichung ist eine gewodhnliche Differentialsleichung
erster Ordnung mit einem vom Lingang abhidngigen Koeffizienten. Vird
diese flir einen sinusformigen Eingang lber eine Periode gemittelt, so
zeigt sich, dass der Fliigel in einer turbulenten Stromung eine grosse-
re Umdrehungszahl ergibt, als es der mittleren Geschwindigkeit ent-
sprochen hiitte. Dies Ergebnis stimmt mit Beobachtungen von Fscher (4F>
iiberein, der durch einen geeigneten Excenter seine Messfligel in peri-
dische Schwingungen versetzte und gleichzeitig mit konstanter Geschwim
digkeit durch eine Schlepm@inne zog.

Fir kleine Schwingungen der Turbulenz, wie sie die Regel sind, kann
die Bewegungsgleichung in eine gewdhnliche Differentialgleichlng mit
konstanten Beiwerten vereinfacht werden. Diese Gleichung ist die Sys-
temgleichung des Mebfligels. Wird flr sie eine willkirlich schwankende
Erregerfunktion gewdhlt, die jedoch kontinuierlich ist, so folgt, dass
der Systemausgang in den Eingang umgerechnet werden kann, wenn die |

undt fes dar paveabide Aaf(Sro g treimeean beasert i
Parameter der Bewegungsgleichung angegeoven werden konnoﬁ,Aﬁfe dies in
praktischen Fdllen durchgefihrt werden kann, wird an einem Beispiel ge
zeigt.



Die Bewerungsgleichung des Mellfliizels

Wie bei lUblichen Propellerberechnungen wird die Bewegungssleichung
fir den Mefifligel mit ililfe eines schmalen Streifens abgeleitet, der
aus einen Prooellerflﬁgel im Abstande r von der Propellerachse her-
ausgeschnitten wird. Dabei wird angenommen, daB der Fliizel in einer
turpbulenzfreien und stetigen Stromung mit Stromungspeschwindigkeit

u eine Drehzahl n, hat, die sich mit Hilfe der iiblichen, in einer
Schlepprinne entstandenen Eichkurve ermitteln 143t. Ist der mittle-—
ren Stromung eine turbulente Sekundidrstromung iliberlagert, dann &n-
dert sich mit der momentanen Geschwindigkeit auch die Drehzahl. Fir
die folgenden Untersuchungen wird jedoch vorauszesetzt, dall die Dreh-
zahldnderungen sehr klein sind. Somit entsteht die Aufgabe, zunichst
die Stromungsgeométrie mit der Propellerdrehzahl fur eine stetige
Stromung um das Propellerelement in Beziehung zu setzen, und dann
die dynamlsche Glelchunv des Propellers unter der Annahme kleiner
Storungen der Umdrehungszahl infolge der Turbulenz abzuleiten. Zur
weiteren Vereinfachung wird eine axiale Turbulenz zugrundegelegt,
d.h. nur solche turbulenten Geschwindigkeitsinderungen werden berlick
sichtigt, die parallel zur Geschwindigkeit u wirken.

Zur Ermittlung der auf das Propellerelement wirkenden stetigen Stro-
mungskrifte wird die Gleichgewichtsbéziéehung fir die auf das Propel-
Terstreifenelément._ wirkenden Kridfte aufgestellt, wie in Abb. Q ge-
zeigt ist. Auf das Streifenelement wirken ein Widerstand und ein Auf-
trieb, die formal durch die folgenden Gleichungen definiert sind:

dw, =

Ol\)

b C3o dI‘ | , (l)

S' e
3 Wy ag OF (?)

und
dAo =

BN AC N PR P
o n

wobel b die Streifentiefe und g die Dichte der anstrimenden Tliissig-
keit ist. Ferner ist v die Anstrimgeschwindigkeit bezogen auf den
Propellerstreifen, d.h. die Relativgeschwindigkeit zwischen Propeller-
streifen und Anstromungsgeschwindigkeit u. Diese wird erhalten, indenm

dem Stromungsfeld eine Umdrehung mit Winkelgeschwindimkeit 2Ttno
Uberlagert wird, die der Umdrehung des Propellers entgegenwirkt. In-

folgedessen hat die Relativgeschwindigkei t den Betrag:

W, = 4 - - u_v_ ' 43>

cos(P -, ) ceos O




wobel R der Anstellwinkel zwischen Propellerstreifen und Propeller-
achse ist, wihrend . der “Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvek-
tor W, und dem Streifenelement des Propellers ist. Der Widerstands-
beiwert des Propellerstreifens ist durch Cdo gegeben, und Cao ist

der Auftriebgkoeffizient. iiner theoretischen Ermittlung der Beiwerte
C o und Cy stehen erhebliche analytische Schwierigkeiten im VWege, vor
allem weil durch die Propellerfliigel schraubenformige Virbel ent-
stehen, deren binwirkung auf 'YWiderstand und Auftrieb analytisch nicht
einfach zu erfassen ist (siehe z.B. Prandtl ([o) S5.388). Deshalb wer-
den diese ‘lerte in der folgenden Rechnung als experimentell zu er-
mittelnde Konstante eingesetzt. Im allgemeinen werden sich diese VWer-
te jedoch mit dem Abstand von der Propellerachse andern, und ihre.

Grosse wird von der Flugelform und der Propellerart abhidngig sein.

Das Drehmoment infolge wen VWiderstand und Auftrieb wird durch Pro-
jektion dieser Krafte auf die Umdrehungsrichtung des Propellers ge-
funden. 4Aus D¢ Drehmoment inéglge des Propellerstreifonelements er-
hdlt man dann durch Integration Uuber die Linge 1 des Propellerfliligels.
Unter Anwendung von Gl. 3 erhalt man somit: Z

L 2 | Go e — Cio Sindy,

T; (dLo g, — dD, siug, )F—&J -——;—(Qs e &rdr

o
wobel s die Anzahl der Propellerfliigel des betrachteten Propellers

ist. Diese Gleichung ist wuwds:™ von Jepson ( &) flr den MeBfliigel
-angegeben worden. Da flir die meisten Fliigel fiir kleine Anstellwinkel
der Auftriebsbeiwert proportional zum Anstellwinkel &, ist, wird ge-
setzt: ' ‘
= : )

Cao = S0 %o (5)
Ferner ist der VWiderstandsbeiwert praktisch konstant. Wird nun ange-
nommen, daB das auf der Lagerreibung beruhende Drehmoment To vernach-
léssigt werden kann, und dal CO und Cdo unabhidngig von r sind, dann
erhdlt man die folgende Bestimmungsgleichung fir &

(oXy @y — Cy Si1dy = O <6)

und da X ein sehr kleiner Winkel ist, ergibt sich, mit t9(§—09«~t B -

Cdo 5' . Cc‘o/co _ ,
‘La .s+q0/cof3p’ : (7)

VoS



Der 'inkel %, bestimmt die Gleichgewichtslaze, um die infolge der
Turbulenz kleine Abweichungen in der Drehzahl zu kleinen ibweichungen
im Anstellwinkel [ihren. Besleht die Anstrdmzeschwindigkeit aus der
Geschwindigkeit U und der parallel zu u gerichteten zeitlich veriin-
derlichen Geschwindigkeitskomponente u', dann entsteht eine momen-
tane Anderung der Drchzahl, die Jjedoch wegen der HMassentriigheit des
Propellers der Geschwindigkeitsinderuns u' nicht direkt folgt. Viel-

Yic |~ AGG . S Gezeni iiFs

mehr entsteht ein momentaner Anstromungswinkel & der !duftch die

’
A
die folgeénde Béziehung fur den“Propellerstreifen bestimut ist:

w‘g[{—(u-—uo)] Bl % = {-a oo (8)

wobel v = 2% nr die Momentangeschwindigkeit des Propellerstreifens
ist.

Die Bew*un »sgleichung Gl. 4 fiir die Prehzahl n des in einer turou-
lenten Stromung eingetauchten Lelllugels wird dann:

T = j:\d Awr ~ dwsindy )H}—é#: (7)

{ clie Fe"“)ff(c\.““j A “Ceia L
wobelAT sowohl' aus dem Reibungsanteil als auch aus dem Trigheitsan-

teil besteht. Jlrd ersterer wieder vernachlidssigt, so erhdlt man fiir

b
T —«zu:) o | (10)

In dieser Gleichung ist J das lMessentrigheitsmoment des im lasser
rotierenden Propellers. Fur die Bestimmung des VWiderstandes d¥ und des
do und Cao durch Bei-
werte Cd und Ca ersetzen. VWie aus der Theorie schwingender Tragfli-

Auftriebs dA kann man nun Jjedoch nicht einfach C

gel in der Aerodynamik bekannt ist, entstenht infolge der Schwingun-
gen sowohl eine zusdtzliche induzierte Masce, wie auch ein Yiderstands-
beiwert und ein Auftriebsbeiwert,die von der Frequenz der Schwingung
abhZngig sind. Insbesondere erhdlt man fir eine Propellerfléche, die
durch eine zur Stromungsrichtung geneigte Platte dargestellt werde n
kann, flir sinusformige Schwingungen einen durch folgende Gleichung
gegebenen Auftrieb (belsplelswelse nach Bisplinghoff, Ashley und
Halfman (- )):

aﬂol _gf ) oC rgﬁzzjx_ - }d (i

dA {zf@ ; cwzaoc‘(L)*' o | WTteEhte | {4 X

Hierin bedeutet h die Lagednderung der Platte bezogen auf die der kon-
stanten Anstrdmgea hwindigkeit enusprechu%y.ape, und C (k) ist ein



{

&
o

)

(12)

abhingiger dimensionsloser Faktor. Dieser entsteht durch die Riickwirkung
der sich hinter der Platte bildenden Wirbel (mit der I'requenz «> der Ochwin:
gung) auf die Stromung um die Platte. Fiir einen Propeller ist die Wirbel-
struktur sicherlich anders als die der Platte, und die fiir den rall der
Platte angegebenen Werte von Cq(k) konnen daher nicht direkt auf den Dro-
peller ibertrazen werden. Dagegen lassen sich die anderen Glieder der Gl.11
sehr wohl auf den Propeller lbertragen, und es ergibt sich die Gleichung:

¢ . ?.j,
QTC‘:] T ((K)’ @'z‘”“”a; *és’ff{«c}(b) (o X cend, - —;:;7

P ‘

w6 i =X i
cca"&,C"(h) Cjo Sinn do> rde (13)
bei der der‘hiderstandsbeiwert durch die Beziehung:

Q= Cdo - Cé(?) (1€)

ausgedriickt wurde. Die Koeffizienten C (k) und C (k) sind hierbei als be-
kannt vorausgesetzt, oder sie missen durcn geuonderte Versuche ermittelt
werden.

oo

In Gl. 13 erscheint als neue Unbekannte die Gridsse h'. Diese ist durch die

Momentangeschwindigkeit 'v' = v—vo nach Abb. 3% bestimmt:
. °‘ . K l N .
ho= V-V = U = Zerln-no) (15)
und somit erhalt man fiir kleine Winkel o und ) ¥
-’Lr‘
= B = g (18)
K= Xy = *3‘5“*@5 ‘ L an
und mit 4 = u - u' , v, = 2rrn und vV = 2%rn :
Vo o
o<=0(o+(—a—“ “;). (18)

Nach Gl. 15 gilt ferner:

h = — ég‘ = = LI ——-———J‘C‘ (n-no (19)

At dt

sodall man schliesslich die Bewegungsgleichung flir den MeBlfliigel in
folgender f'orm erhilt:
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Der Klammerausdruck im letzten Integral der rechten Seite

Seite , der mit
K bezeichnet sei, kann vereinfacht werden, wenn die Anfangsbe
Gl. 7 berlicksichtigt werden.

dingungen
s folgt dann:

C1(k)(ob{o - CZ(Q)CDL?%‘S; = K = C0°+[qé; 6‘1(&)[{__ CzO&)]

(21)
4
Wird ferner noch Gl. 8 herangezogen, so ergibt sich mit v _= 2treno
. on . (k
K 1 ZTCK CDO —= C (k)[ ( ] (22)
, : C (L)
und folglich erhiZlt man fur das letzte Integral von G1, 20
Z -
W ér C.Ch.
el 2l e
o CO)D (02)
Sowohl u und u' als auch n und n

sind von r unabhéngig und konnen daher
vor die Integrale gezogen werden. Damit erhdlt man dann Gl. 20 in der
folgenden Form: '

L
J dn dérpe _ dn 2,2
~s;—T‘:=(ﬂ[f& gt R r & cle
_ | ”
2(he _ N\ 4’ Ar
Tu (TZ bk) ZS {Cn do (h)(‘ CJP (24)
2 o &
k)| C
2ho | 4 & C (k) [: ..Eﬁ!;« =
T Wg ngcmio 4() ° (k)| <o
o)
oder in vereinfachter Schreibweise:
U AH AT din 2.(,________ zno (25)
folt (%_wl 1t)m4 Ll T M, +w= "3

wobei die folgenden Abkirzungen bcnutzU wurde
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4
2 2 ;
i = ®s r‘z(;,-elr"(co Joclr*

0
Z

M, - ds (L @G o

Cey
(2]

(26)

IS

=t i _L}_':_z | .C_l)_.o_ — CZO:>
My = 2%} 02 GlG K m]"”-

(o]

Zur Vereinfachung wird folgende Schreibweise engefilhrt:

EHL w
e I

— G, =
2 d 3 .
=+ My %:%-F41

(27)

Es gilt ferner die folgende Beziehung:

—/n-n i
uz(wo . _tl> _ __QQ ——uu(ﬂ——j> " uu:‘{
[ WK e :

/7

\
‘Wird weiterhin Gl. 24 noch durch no/ﬁ dividiert, und werden die folgender
Abklrzungen beniitzt:

|
V4 '
UKy = — n—ho (29)
X rL W= —=

so erhdlt man schliesslich:

i 2.

“—j{f +(u¢.+4>ma2_ =<u$+1)u*a‘,_ of <u,g;r1> %% . (e
Dies ist die Bewegungsgleichung des hydrometrischen Iligels. Hierin h&ngi
der Koeffizient von m von der Momentangeschwindigkeit ab. Obgleich es sic
bei Gl. 30 um eine lineare gewdhnliche Differentialgleichung handelt, kar
daher eine Losung der Bewepungsgleichung nicht durch Flemeantarfunhktionen
angegeben werden. Dariber hinaus wird eine Deutung der Losung noch erhebd-
lich erschwert durch die Abhidngigkeit der Koeffizienten as und az von der

Strounhalzahl k.

Tir die e@nfachste Art einer Schwankungsbewegung:

O



= a S ot (1)

il

der 2vh erlen
hat der Verfasser in eimsr frilheren Arbeit ( ) die L@sung angegeben.

Sie lautet:

bt Ll

. om o= 22 +a§mcot(1+ )@acoe “-(z @wwte del-

a,;
und ist nicht ohne Schwierigxkeiten zu deuten. Der Verzasser hat diese

Gleichung ilber eine Periode der Binusschwingung integriert und einen

zeitlichen Mittelwert @ ierhalbteni.._.¢ . _.. .. 7. .~
2.
- Ly w/ay 3
m == *c—{' e S O.( ‘l,n-('f‘l.. > ( ) - + L(‘*’/‘u J (33)
2 2/ {4 (wfay)

der ein MaR daflir gibt, wie die Turbulenten Geschwindigkeitsschwan-
kungen den Eichwert des leidfligels verfidlschen und scheinbar eine Ge-
scnwindigkelt anzeigen, die hoher als die tatsichliche mittlere Ge-
schwindigkeit ist. Fur einen Yert aﬂ/a = 0, wie er etwa zu erwarten

ist, und eine Schwingungsamplitude a,d e Wesentlich _ kleiner als 1°ist,
ergibt sich somit éine.Abweichung.der.beebachteten Drehzahl_von der durch
die Eichkurve bestimmten Drehzahl, die mit dem Quadrat der dimensions-

_ rw-n’:tlm‘( Fyacnus Qualifatis .
losen Turbulenzamplitude a anwichst., Dieses Lirzebnis 1"*A¢ecnt gut mit
Versuchsergebnissen von Fischer (4) in Einmlang’wu,w\ﬁv 1e20F @erte

Anwendung der Bewegungsgleichung auf Turbulenzmessunsen

Besteht dié Turbulenz nicht’ aus einer e1n21gen olnu$oeue*unh sondern
aus” éiner .Uberlagerung von einer grossen Anzahl von willkiirlich iiber-
lagerten Schwankungen, dann kann Gl. %0 nicht mehr geldst werden. Is
ist jedoch aus der Gl.350 ersichtlich, dall nur Schwankungen qk einen
wesentlichen FinfluB auf die Ldsung haben, die etwa 10% betra”en. Die
einer bestimmten Frequenz & zugeordnete Turbulenz wird jedoch im‘allge-
meinen viel niedriger liegen, sodal die Mdglichkeit besteht, flir die
Messung der Turbulenz u, in Gl. 30 im Vergleich zu ﬁ‘zu vernachléssi-
gen. Dann erhdlt man die vereinfachte Gleichung

dm d' .,
P T Gom ?Vvu’" + Ux&R, + Ag (54)

Diese Gleichung bildet den Ausgangspunkt flir die Diskussion der Tin-

wirkung des Messfliigels auf die Messung von turbulenten Geschwindi
keitsschwankungen in axialer Richtung.
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Gl. 24 ist fiir eine achsiale Geschwindigkeit abgeleitet worden,
die nur zeitlich verinderlich ist. Diezce Vereinfzchung tpifit Se-
doclh bei Tarbulenz nient zu. Vielmenr muss zowonl die zeisliche
als auch die ridumliche Schwankung der Turbulenz bei der Eeurtei-~
lung von Meflergebnissen bericksiichtigt werden. Diese Aufgabe lisst
sich fur das momentane Geschwindigkeitsfeld nicht 1ldsen. Statt
dessen mull man miv zeitlichen Mittelwerten arbeiten, die so ge-
wihlt werden mussen, dass sie die zweckmdssigste Aussage liber die
Turbulenz machen.

Die statistische GroBe, die fur praktische Zwecke am brauchbarste n
ist, ist zweifellos das Energiespektrum der Turbulenz, weil sich
aus dem IEnergiespektrum die Gesamtenergie der Turbulenz berechnen
14R3t, und weil sich alle Einwirkungen des MeBfliigels auf die Tur-
bulenzmessung am einfachsten im Spektrum korrigieren lassen. Es
soll daher untersucht werden, wie das Spektrum der Turbulenz eines
Punktes im zu messenden Geschwindigkeitsfeld aus dem mit dem hy-
drometrischen Fligel bestimmten Spektrum der Umdrehungsgeschwin-—
digkeit gewonnen werden kann.

Ausgangspunkt der Untersuchung ist Gl. %4. Allerdings muBl, zur
Berticksichtigung der rdumlichen Verdnderlichkeit der Turbulenten
Geschwindigkeitskomponente u, , das Produkt Bnely nach Gl. 20
geschrieben werden:

2
Cple)lo £,F

S
> \e(r; g
2— *( / .21)--‘- ﬁl (‘9;0

O,y dr (35)

il

(=l
; o
weil die Geschwindigkeit u ja nicht langer von r unabhingig ist.

Wird nun noch az vernachlidssigt, und werden die nicht von r abhian-

" gigen Grdssen vor das Integral gezogen, so erhidlt man Gl 34 in

der Form: | 2 .
fl,l’_li‘ +a,m =N A Zs Wy (re ,z,.zd' (36)
py 2 ﬁ a, = Wx ﬁ ) rodar

wobei: ’

188 (37)

=
2 a.,_(% +M'>((/)d:,

Um den EinfluBl der dynamischen Grossen des lMessfliigels getrennt

von der rdumlichen Verteilung betrachten zu konnen, flihren wir

noca die ridumlich gemittelte Geschwindigkeit:
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Bekanntlich erhillt man das inergiespektrum durch TFouriertrans-
formation der Autokorrelationsfunlition. Die Autokorrelatvions-—
funktion, die in diesem TFalle von Interesse ist, ist die der

Geschwindigkeit u C ), die wie folgt definiert ist:
7‘

RE) = 57 | o) urlewr) dE (39)
und folglich: T
T2 £
. ol .gZ w (v b+ erdr (#O)
RE) = £ ({2 Austrg)arsr |Zpetit)

Wird in denm eiren Integral die Integrationsveridnderliche durch
r' ersetzt, dann 888s Produkt der Integrale formal durch das

Doppelintegral:

—

< s ..5 ' . i ) ‘0
Q(C): %\_EE‘ "2:__‘ (( ML;(.(Y' It) b{r) rZ (':I’K(':,t+t) G(r‘)r'ldr‘ c‘l"( c‘t kL"/l )

ersetzt werden. Da hierin nur die Geschwindigkeiten von der Zeit
abhingig sind, so kann die Mittelwertbildung unter dem Integral

vorgenommen werden. Wird schliesslich noch die Grosse:

—

Ry h= 5 ( g (re) ujy(r) tee) dE (42)

eingefiihrt, so ergibt 51ch.

L L
Q(’C) g% Q (L r,r)b(?‘)r (:(c ¥ c\rdr (43)
(==IJ=I o 9
Die Grosse Rij(r,r ;t) ist die Kreuzkorrelation zwischean Geschwin-

digkeiten zur Zeit t im Punkte r des i-ten Fligels und Geschwindig-

keiten Zur Zélt t+z~1m . Punkte r' des J ~-ten T‘ZLu»“‘rAls. Gl.43 entspricht
einer zuerst von Liepmann ( &) angegebenen Beziehung fir die Belas-
tung eines Trapfliigels durch rerellos veriinderliche Lasten. Davenport
(83) dessen Schreibweise hier gewidhlt wurde, hat die Erpebnisce von
Liepmann auf Bauelemente unter YWindlasten libertrasgen. Der wesentliche
Unterschigdnzwischen Liepmann und Davenports Frpebnissen und Gl. 45



liegt darin, dafl sich das Bezursssystem dreht. Ist alszo die Turbulensz
selbst stationir, so wird die Korrelationsfunktion nicht nur durch

die Gewichtsfunktion o(r)r sondern auch durch die Umdrehuns des Sys-—
tems gedndert. Fs ergibt sich ein recht verwickelter Zusammenhang zwi-
schen der Korrelationsfunktion @;O;tﬁ, die an einem Punkte semessen
werden kann, (etwa mit einem idealen Instrument, das eine Messuns an
einem mathematischen Punkt durchfiihren kann), und der Korrelation Rij’
der hier nicht weiter quantitativ verfolgt werden soll, weil selbst
eine vollstindige cuanvitative Untersuchung erst dann von Jert sein
kann, wenn im Voraus eine Aussage Uber die form der stationiiren Funk-
on RO(O;zO gemacht werden kann. s ist daher fiir den vorliegenden
all ausreichend, wenn das qualitativ zu erwartende Irgebnis an zweil

sxtremfillen diskutiert wird.

1t’J"IJ

Zu diesem Zweck sei zunichst das Spektrum S(w) der Funktion R(z) ab-
geleitet. Bekanntlich erhilt man das Spektrum durch Eildung der Fourierx

Transformation von R(C’) TFolglich erh&dlt man:

S@(w) = -‘:_El_;: Q(t)ckw-ccl?_" (44)

-0
oder: 2L o
. i < 3 , T 2 2, 4 |
S(ca) = r—l—-_ ZZ;_ S‘ Q;j(r/-rl-t>e, de BG)r or)r drdr (45)
2T (=i f=4 5 5 =
Es sei weiterhin noch das Spektrum:
: oo
' wsT
S‘J (r, .-!/.Q> =2 E':?i 2;\)' (r,r}*c)a de (46)
—-Oe

eingefihrt, sowie das mit SO(O;QJ) bezeichnete Spektrum, das mit dem
idealen Melinstrument gemessen wirde. Damit erhdlt man Gl. 45 in der

folgenden Iorm:

'Rl '
) 2z {
S ((,3) = ( g S"J (rir,-co> G(r')r' G(r)rldrclr (47)
'Q-‘o<>
Vird schliesolicn noch dlenGréﬁe;””h

e 2
, s (,,.w)[“(' A] e B .so) 6()r

~'einge—:fuhrt','"sc'> erhilt man die Beziehung zwischen dem mit dem idealen

&rc\‘r( (43)

Instrument gemessenen Spektrum und dem Spektrum S(¢»), das mit einem
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trigheitsfreien Melifllusel gemessen werden konnte:

S(cc) = W\éﬂ)'go (0;&’) (49)

HEierin spielt aloo“@auJe Rolle eines ‘irkungsgrades flir das rdumli-
che Auflosungsvermogen des MelRfliigels. Dieser Wirkungsgrad ist im all-
gemeinen frequenzabhingig, und zwar wird er bei niedrigen Frequenzen
nzher bei eins liegen @ls bei hohen Frequenzen. Der Grund hierfir lieg
in der Tatsache begrindet, das Turbulenzwirbel mit hohen Frequenzen
kleine Abmessungen haben, wahrend die groBlen Yirbel bei den niedrigen
Frequenzen liegen. Gliucklicherweise liegt beil turbulenten Bewegungen
der meiste Teil der Gesamtenergie in den YWirbeln mit heker-Fregucesm

au .
niedrigen ﬂﬁ%ﬁ%ﬁ?zen die dzhzxr am getreuesten wiedergegeben werden.
edlun ;

/ . . . oy . A
1nsbesondere\ wenn alle Virbel grol sind im Vergzgleich zu den Abmes-
sungen des Gerdtes, damrbedeutet das, dass das Spektrum Sij praktisch

von r und r' unabhingig ist und der Virkungsgrad nimmt den tert eins
‘an‘ fur alle Frequenzenq 5ind dagegen alle Wirbel sehr klein im Ver-
gleich zu den Abmessungen des Meflfligels, dann sinkt der Yirkungssrad

auf null ab: der MelBfligel "sieht" dann nur die mittlere Geschwindig-
keit der Stromung. [in empirisches Kfi Mal flir dXen Gesamtwirkungsgrad
kann dadurch erhalten werden, dafl man flr einen gegebenen elifliigel

die gemessene Gesamtenergi€Xdividiert durch die wirkliche.iesamtener-
gie?*Dies Verhidltnis, das dxzs einem mititleren Hirkungsgradnentspricht:

o o0 €’0u S°@PQOd
gS(b)dw/gS(,(O/‘w)dco = 9_?__.).__._,-}——~:J— = 7{ (50)

{ o(0; ) dw
weil Ja bekanntllcn die Fldche unter dem Spektrum gleich der Gesamt-
energie ist, wird umso niher bei eins liegen, Jje vorherrschender die
grossen Wirbel sind. Ein Wirbel imx3x ist grof im Sinne der Flligel-
messung, wenn seine fLbmessungen groll im Vergleich zum TFldgeldurch-
messercﬁind. Ein MaB fur die grossen Uirbel ist die sogenannte DMakro-

dimension der Turbulenz :
. o
As= ((R(.n) dr (51)

wobei ¢l(h) die ka nutokorrelutloqg_unktion:

W () W'
pg = A [ HEEn)
L) wiss
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Hlierin ist u'(x) die turbulente, achsiale Geschwindirlkeitskomponente
im Punkte x, und u'(x + r) die gleichzeitis; im Punkte x+r auftreten—
de Geschwindigkeitskomponente. Nach Messunpen von Schuyf (#7) in der

)

Turoulenz hinter Gittern ergibt sich fur den Delft-Iiliigel von 4Abb.l

ein mitvlerer Wirkungsgrad n von 0,5 bei—= = 0,7, der etwa linear
auf den Yert eins beil ZL = 1,5 ansteigt.

Wir wenden uns jetzt der Bestimmung des Linflus:i.es der Massentriigheilt
des Propellers auf denxikelfii die Messung zu. Im Geensatz zum Bin-
fluld rdumlichen Auflosungsvermogens hinglt dieser isinfluss nicht von
der Turbulenzstruktur ab, sondern ist durch das Instrument selber ge-
geben, Bekanntlich gilt fur eine lineare Diflrercentialgleichungy die '
folgende Beziehung zwischen dem gemessenen Spekbrum Sm(to) und dem
Bingangsspektrum S(¢):

S, (w) = \ H(“’)-\ INON (53)

Dabei bedeutet die Funktion H(w) die Systemfunktion des linearen,
durch die gewohnliche Differentialgleichung beschriebenen System, in
diesem Falle also di%ufigggrisierten Gl. 34 entwickelte Systemfunktion
Das Eingangsspektrum S(e«) ist das Spektrum der durch Gl. 38 defi-
nierten Geschwindigkeit u;(t),das durch Gl. 49 mit dem eigentlich zu
messenden Punktspektrum verbunden ist.

Die Systemfunktion H(w) wird erhalten, indem das System in Gl. 34
(nach Vernachlédssigung von a5) durch eine sinusformige Schwankungsbe-

wegung erregt wird. Dabei ist jedoch zu bedenken, daf as den Xoeffizi-
enten Cl(k) enthidlt. ¥imxsrwihnkxwurdayxisk ‘Vﬁ&)\clnh Dieser Koeffi-
zient modifiziert nicht nur die Grosse des Auftriebs, sondern fiihrt

dariber hinaus dux zu einer Phasenverschiebung zwischen Erregerfunk—
tion und MeBgrosse. Cl(k) ist daher zweckmissig durch eine komplexe
Zahl zu ersetzen; und auch fir die srregerfunktion, in diesem Talle
also u (t), wird eine komplexe ¥xrzzm Funktion, deren Realteil die
SinusLunktlon ist, aeg0uzu. Damit wird auch a, eine komplexe Zahl,

die wir schreiben:
a, = ecSe G4gl =1 B

womit Gl. 34 folgende Form erhidlt:
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o .f-((?, + (& )m — (6‘+£Crz>u.:* (55)

Dabei wurde wiederum z, Vvernachlissigt. Um einen sinusformisen Realtedl

7

2
von der Form Gl. 31 zu erhalten, wird die Irregergeschwindigkeit in de
Form

R 7] =

angesetzt. Dann erhidlt man fir m die folgende Losung der gewdhnlichen
Difrerentialgleichung Gl. 55:

._——-.-ai HCw)‘ e_c(wt +¢> (57)

Hierin bedeutet Razx!ﬁ(cu)’den absoluten Vert der Systemfunktiorn, der
durch:

z %
z B+ 8,
[ HC)) > oy (58)
b+ (o+5,)
gegeben ist, wdhrend der Phasenwinkel (% folgender Gileichung:
z \7
—~ 161 +6:(L,ve); (59)
8w
gehorcht.
Damit ist die Frage nach der Einwirkung des lelfliligels auf die lMessung

des Turﬂulenzspektrums formal geldst. Wird noch der Ausdruck fir H(w )
naca Gl. 58 und der Ausdruck fir S(¢ ) nach Gl. 49 in Gl. 53 eingesetz
so erhdlt man des Ergebnis:

Sm <(D) = l H@-’)‘ZWG"))‘SO (O/oo).. . (60)

Viie erwdhnt, ist die Systemfunktion H( @) eine nur von den Abmessungen
und dem Material des lelifliigels abhingige Grdsse, die daher ein fi

alle Male durch ein bExperiment bestimmt werden kann. Als Versuchsanord
nung empfiehlt sich hierfiir die Binrichtung von TFischer, nach der der
relfflligel gleichzeitisg durch eine Schlepprinne gezogen und in sinus-
fornige Scnw1n®6gtg#2#gffﬁt 2t wurde. WYird bei solchen Versuchen gleich
zeitig die Schwankungsgeschwindigkeit, d.h. die zeitlichzibleitung der
nlugelposiﬁion gegen die momentane Drehzahl auf einem Schreibgerit ab-

setraren, dann kann der Phasenwinkel ¢:aus der Verschiebung von Eingan
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gegen Auspgang bestimmt werden, wihrend sich die Bystemfunktion als
Verhiltnis der beiden Amplituden bei > , dividiert durch dés Ampli-
tudenverhaltnis bei @ =0, ergibt.

Eine Vereinfachung des Ermebnisses erhillt man, wenn die Frecuenzabhin-
gigkeit von Cq (k) und damit von a, vernachléssigt werden kann. Dann ist

oD
bl = a5 und b2 = 0, und as ist die rigenfrequenz des leilflligels W
Folglich ergibt sich die Systemfunktion zu:

|

| H(w) —— \! ‘+(% )z. (61)

die vollstandig durch die Eigenfrequenz bestimmt ist. TLiegt die #i-
genfrequenz des lMefiflizels sehr viel hOher als die hdchste Freauenz
der zu messenden Turoulenz, dann ist der ©influl des Messgeriits auf
die Messung vernachldssigbar klein. Inthilt die Turbulenz daczep
wesentliche Tnergiemengze beil I'requenzen, die hoher als die Eigenfre-
quenz des lMefllgerdtes liegen, dann wird das Spektrum in verzerrter Form
wiedergegeben. Iin Mall fir die Verzerrung des Jpektrums durch die
Massentrigheit des Systems konnte analog zurfky Definition des iir-
kungsrrades fir das Auflosungsvermogen auf empirischem Vege angezeben
werden. Das ist jedoch hier nicht erforderlich, weil Jja die Form der
Korrekturfunktion H(wW) bekannt ist. Kzexxikkx

Die Einfliisse d@sx des ridumlichen Auflosungsvermogens und der lMassen-—
trigheit lassen sich am besten in einer graphischen Darstellung ver-
folgen, bei der das Spektrum Jer gemessenen Grosse, der Virkungsgrad

“ (@) und das Quadrat der Systemfunktion gegen die mit der Eigenfre-
quenz a, = Q) dimensionslos gemachte frquenzéi‘"ul doppelt- logarith-
mischem Papler abgetragen wird. Das Punktspektrum S (0;w) erhilt man
aus dieser graphischen Darstellung, indem man die Logarltdmen addierv.
Dies ist schematisch in dbb. Aéfrezelﬁt. Beide Cinflisse wirken sich

am stirksten bei den hohen Freguenzen aus. Da hier jedoch der Energie—
gehalt ohnedies niedrig liegt, so kann man erwarten, dass im Allgewncikse
weinemmeingr durch eine Korrekbtur des gsemessenen Spektrums fiir die
lMassentriigheit bereits eine geniigend gute Korrektur des Spektrums er-
reicht werden kann, wenn die Aufgabe nur darin besteht, die turbulente
Gesamtenersie zu bestimmen. Sollen jedoch Riiclkschliisze auch auf die
Form des Spektrums bei hohen TFrequenzen gezogen werden, SO muss noch
Uber diese korrextur hinaus der Virkungspgrad beriicksichtist werden.

Hier liegt in der lMeinung des Verfassers das schwierinste Problem bei
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der PMessung der Turbulenz mit FMelfligeln, weil fiir den “/irkungssgrad
Angaben nur dann gemacht werden konnen, wenn die Turbulenzstruktur
bereits bekannt ist.

Bxperimentelle Frmittlung der Heiufligelfalktoren

In diesem Abschnitt soll zundchst eine vereinfachte Beziehung fur die
nach Gl. 61 die Systemfunktion bestimmende Zeitkonstante T = ’l/a2
hergeleitet werden. Dann werden Versuche angereben, nach denen die
Zeitkonstante experimentell durch Stufenfunktionen der Geschwindigkeit
ermittelt wurden, und diese mit der theoretischen Beziehung fir die
Bigenfrequenz verglichen. Schliesslich wird noch die relative VUichtig-
keit von Systemfunktion und Aufldsungsvermogen diskutiert.

Unter Verwendung von Gl.26 una (l 7 folgt fur die Eigenfrequenz:

Gr |
(f‘
- 5‘ N
W, = Ssa, = L ¢, (v | -
A (‘rswcfcir\ A®) (52)

Sie
die streng genommen nur fur thuSlOLMIFe Schwingungen der Geschwindigkeit
um deu ultueluert u glltig ist. [ir andere “rLe"eLuv501u1nalgAelteu , €t-
wa fir eine sprunghafte ,nderung der ”eocnw1ndlv eit von null auf den Yert
u, ist die Annahme der {lelneﬂ schwinzung ™ im’ Allgemeinen nicht zulédssig,
und Gl.60% gilt nur als erste Anngherung. Ferner wird auch die virtuelle
Masse einen Wert annehmen, der von der Art der Erregerfunktion abhingig
ist, d.h. das Integral unter dem Bruchstrich in Gl.2= kann einen anderen
Weru haben, der jedoch in den meisten Fdllen s;ch nicht wesentlich von dem
in Gl. éQ_oenutzten Ausdruck unterscheiden wird. Wir konnen daher mit guter
Ngherung annehmen, dass Gl. éﬂ‘aucn fir einen Geschwindigkeitssprung giltig
ist. .

In seiner Diskussion der Ei enfrequenz von Pronellermeuern unter der
Einwirkung einer sprunghaften Geschwindigkeitsinderungi hat Jepson ( &)
eine TFormel erhalten, die ebenfalls eine Proportionalitzt zwischen Ei-
genfrequenz und U anzeigt. Im Wesentlichen stimmt Jepson Frgebnis mit
Gl.Zﬁl‘ﬁberein, wenn an die Stelle der mittleren Geschwindigkeit der
Geschwindigkeitssprung gesetzt wird, und wenn die virtuelle Masse ver-
nachlissigt wird. Ferner hat Jeoson keine Strouhalzahlabhingigkeit be-
riicksichtigt, sodal Cl(k) gleich 1 gesetzt ist. Im Gegensatz zu frihe-
ren Untersuchungen von Grey (5 ) hat Jepson vor allem versucht, die
gerenseitige Beeinflussung der Propellerfliizel zu beruc'isichtigen,
d.h. er hat versucht, den Beiwert CO mit einer der Gitterwirkung des
Propellers entsprechenden Korrektur zu versehen. Diese /irkung wird
hier jedoch durch die empirische Bestimmung des Proportiotalititsfak-

Ttors zwischen Geschwindigkeit W~ und Eigenfrequenz erfas.t.
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Die virtuelle HMasse wird im Allgemeinen aur dann vernachliizsizbar

ein, wenn sie klein im Vergleich zum Massentriigheitonoment ish

Das ist jedoch bei den sinusformigen Geschwindigkeitsiinderunsen
nicht der I'all, und es wird vorgezogen, den fiir die Sinusbewesuncs
gliltigen Wert fir alle Arten von Geschwindigkel tsiinderuagen zusrun-—
de zu legen. Iis kann gezeigt werden, dafl in diesem Tull bei den
meisten Melifliigeln die virtuelle Masse einen wesentlich grésseren
Einflull hat als das Massentrigheitsmoment. Wird nimlich in erster
Nizherung das Massentrigheitsmoment der Nabe im Vergleich zu dem der
Propellerfliigel vernachliissigt (was besonders bei Messpropellern
mit langen Flligeln zuldssig ist, wie etwa dem in Abb.4{ gezeigten
Delft-Meter ), so wird

é .
. 25 T '
J & ooy (r 6d dr C357(§3
und somit:
Ct)nr—-‘ w %(@4

' . ; " d
Fir die meisten Iegsflu*el im VWasser ist der Ausdruck .ﬁ%$ L)oo
w

und daher kann in erster Nidherung die lMassentrigheit im Vergleich z

virtuellen Masse vernachlassigt werden. D1ne weluere Ver achung
wird durch Elnfuhrung der mittleren Drelte
. . t 2,
| _ e \
— . "z O 6
géé_rzdr (387 (

erreicht. Da ferner whl\A. zesetzt werden kann:

¥ SRR
_ @B o s, + —Yf—f——— e %
waelbasyy von v (s xcm{«m L9

&4, und vwell sowe=sh C, edm—auoa— x von r unabhingig

VeseT

(0]

¢k sind, folgt schliesslich:

S f% Ci;J _ o oSyl ey (&
o p 2 b P ‘
als vereinfacnte Formel for diec Wigcnfreqdenz des Pronellermcters.
Besonders bemerkenswert ist, dal die Propellermasse ' in &ieser TFor-
mel nicht mehr erscheint, sodass bei Mescfligeln mit lanpen Tlii-
geln das Herstellungsmaterial nach konstruktiven Gesichtspunkbten
gewiihlt werden kann, ohne dafl die 'Yahl des Materials die Turbulenz-—

messungen beeinflubt., .o oo b, . ' R

-
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a. bBxverimentelle Urmittlungs der Zelitkonstanten

Glecichung 34 mit Gl. éﬁlermém]icht eine einfache experimentelle Framittlung
c(‘r El' C\.:{'-(-‘ W2 Ony .

und liefert damit die Grolke, die fir die Ermitilung der Trisheit

auf die Turbulenzmessung bendtigt wird. Yird niwniich-der Messfliizel durch
eine Stufenfunkiion, die aus einer plotzlichen Gescnwindigkeitsiinderuns
von Null auf u besteht, erregt, dann wird sich nach Gl. 34 die Umndrehungs—
zahl des Propellers exponentiell der der Iichkurve fiir u = u cntsprechen-
den Umdrehurgszahl annihern und diese nach einem Zeitabschnitt, der etwa

2 bis 3 Zeitkonstanten entspricht, erreichen. Nach einer Zeitkonstanten
erreicihit die Umdrehungszahl den Wert n = 0,63n . Folglich kann man die
Zeitkonstante experimentell als die 7Zeit ermitteln, bei der nach Frregung
mit der Stufenfunktion die Umdrehungszahl 63%% des IEndwertes erreicht hat.
Nach diesem Prinzip wurden Versuche zur Pestimmung der Zeitkonstanten mit

i ACR) greeiphes ) o y ..
einont OCt- Meter Zy——==t===ws durchgefiihrt.

Die Versuche-erfolgten in einem Laborgerinne mit einer Breite von ca. 15 cm
und einer Wesserfliesstiefe von ca. 60 cm, in dem durch Xnderungen in der
-Durdhflusswassermenge und Einstellung des IEndschutzes VWassergeschwindigkei-
‘ten von 0,3 bis 1 m/s &é"haltén Werden konnten. Durch lMessungen mit dem
fir die Versuche benutzten Flugel konnte fastgestellt werdon,‘daﬁ sich die
Geschwindigkeit nur ganz geringflgig Uber den Durchmesser des Messflligels
dnderte, sodass die mit dem Fligel gemessene Punktgeschwindigkeit als kon-
stant vorausgesetzt werden "konnte. Die‘Stufengeschwindigkeit wurde ganz
einfach dadurch erzeugt, dass der Fligel mit einem dlinnen Stap vor Versuchs
beginn festgehalten wurde. Beil Versdchsbeginn wurde der Stab plotzlich ent-
fernt und damit der Messfligel losgelassen. Die Drehzahl wurde als Funktiom
der Zeit mit einem Schreibgerit Typ Brush Mark III aufgezeichnet. Das Gerit
hat eine Papiervorschubgeschwindigkeit von 20 cm/s und eine natiirliche Fre-
quenz des Schreibstiftes von 50 Hz.

Der Ott-Fligel war im der VWerkstatt des Iydraulischen Laboratoriumys der
Colorado State University'umgeéndert worden, sodass Jjede Umdrehung 60 elek-
trische Widerstandsinderungen erzeugte, die durch ein zum Delft- Labor-
fliigel gehorendes Geriat Typ Mimosgﬁingggﬁég umgewandelt wurden. Die Pulse
wurden durch ein Hewlett-Packard Typ 500B Frequenzmessgerit in eine der
Frequenz proportionalen Analogspannung umgewandelt, die dann mittels des
Schreibgerits aufgezeivhnet wurde. Ein typisches Ergebnis ist in Abb. %;:~5
dargestellt., Die Versuchsermebnisse wurden ausgewertet, in dem zunichst

. . N 5 s 2 . ¥ Iy



die Wurvenordinaten aus dem Aufschriceh abgesriflenwurdcen. bDann wurde der
fiir t =0 crhaltene Ordinatenwert abezoien und die Differenz e zvischen
taximalordinate e' und der Ortlichen Ordinuate e' pebildet und durch

max

2 234 = Jo 3 !
e' .y dividiert. Der Vert (e -

getragen. Das Lrgebnis der VCIbuCUuPCLhe 1st in ﬂbo.{b gezeigt. Die Kurven

--')/o wurde schliesslich iegen t -ab-

folgen recht put dem theoretisch UPfOPGthen exponentiellen Verlauf, und
die 7Zeitkonstante kann aus den Geraden der Abo.ﬁs*oel (e! max'e')/e'max =0 ,&
abgegriffen werden. In Abb.ﬁf?wardn T pgegen 1/u abgetragen. Die trgebnisse
pestitigen recnt gut den nach Gl. 57 geforderten linearen Zusammenhang zwi-

schen 1/u und T. Mit Uuter Niherung erhdlt man die Beziehung: -

T = 2.3 -L: [9«] (& i @infsec) (68)
und SOI;;;l._t;:VW—-W'WW’ S o |
1 A
©, = T = O.44 (69)

Dieser Ausdruck muf mit Gl. 67 fir den beniitzten Flligel verglichen wer-—
den. Aus den Abmessungen des Iligels erhdlt man etwa cosP = 0,85 und

b = 5 cm. Somit erhdlt man aus Gl. &7 C, = 2,7% , ein Vert, der recht
gut mit dem Auftriebsbelwert C = 2% flr eine unendlich lange, flache
Platée Ubereinstimmt. Die atsache, das der Wert hoher statt niedriger
als der Vergleichswert fir eine unendlich lange Platte ist, dirfte auf
Experimentierfehler zuriickzufilhren sein. Genauere Versuche sollen in

der niZheren Zukunft durchgefihrt werden, um diese frazge zu kliren.

Ein #hnlicher Fliigzel wie der hier benilitzte ist auch von Jepson (&) un-
tersucht worden. Der Flugel hatte eine verhiltnismidlBiz zrole Nabe, ei-
nen Propellerdurchmesser von 2 cm, und war in einem Rohrleitung ecinge-
baut. Die von Jepson zizierten Versuche ergaben eine Zeitkonstante, die
ebenfalls umgekehrt proportional zur Stufengeschwindigkeit war, mit ei-
nem Proportionalititsfaktor von 2 cm, also durchaus im Bereich der vor-
liegenden Versuche. Weiterhin hat Schuyf (14) bei einem Delft-fielfliigel
eine Eigenfrequenz von 25 Hz(?) bei einer Geschwindigkeitsstufe ven 5,6
m/s gpefundenx, woraus sich ein PrOportionalitﬁtg?gﬁgaggzgn 0,27 cm be-
rechnet., Schuyf benutzte flr seine Versuche eine sehr steife Feder, an
derem freien inde der Melifliigel befestigt war. Die Feder wurde bhei Be-
ginn des Versuches durch einen Draht in auszelenkter Lage pehalten, und
durch Durchbrennen des Drahtes in Bewegung gesetzt., Diese Versuchsanord-
nung ersibt Belastung durch eine Impulsfunktion, die durch die ©tifen-

scnwinzunz der Ieder in eine gediimpite Schwinpgung umzewandelt wurde, so-
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dass ¢ie Versuche recht schwierisg zu deuben cind. Iir den Delft-iliinsel
betrii: t die nach Gl. 65 berechnéete mittlere Breite b etwa G,5 cn. Zo-
mit zeipgl sich, daB das Verhiiltnis der mittleren Preiten des Ott- und
des Delftfligels von 0,12 fast genau dem Verhiltnis der entsurechenden
Proportionalitidtsfaktoren (= 0,117) entspricht. Es kann hieraus geschlos
sen werden, dall ein Meligerdt mit glunstigstem Abmessungen vor allem da-—
durch eutsteht, dal die mittlere Flugelbreite so klein wie mdglich ge-
halter wird.

Zum JAtschluss soll noch ein Versuch gemacht werden, die rclative Bedeu-
tung won rdumlichem Auflosungsvermogen zu zeitlicher Abhingigkeit zu be-
stimmen. Hierflir sei vorausgesetzt, dass die Turbulenzwirbel etwa Zigarr
férmig geformt sind, mit einer lLinge, die etwa gleich der 1o-fachen Erei
te und [Hohe ist. Solche VWirbel werden mit der mittleren Geschwindigkeit
u am M=Gfliigel vorbeipgetrieben. Ein MaB flr die rdumliche Ausdehnung ist
gexehzxy durch die VWirbelgrosse gegeben, die gleich dem Durchmesser des
Melifliizels in Querrichtung ist, d.h. L = D, wobei D der Fliigeldurchmesse
und L die Wirbelbreite ist. Iin Wirbel von der X¥Emgsxk inx Breite L hat
etwa eine Linge von Raf 10 1, die wiederum durch die Beziehung:
W = f@ﬁ?’ ZE:E;

xRxkxF {0 (70)
auf eine Frequenz bezogen werden kann. Folglich erhilt man fir die Fre-
quenz des Virbels von der Breile L = D die Beziehung:

—

! | — LN 1
o, = 063 5 (71)

Ein Ma3l flr die relative Bedeutung der réumlichen Auflosung im Vergleich
zur Massentridgheit wird durch das Verhﬁltnislor/QJn erhaltenygach Gl. 71

und Gl. 67 folgt:
€ 2y %
— - g LR T (72)
Wy C,c (k) D

Flir dea hier untersuchten Ott-Tliigel folgt:

QW .
w— e 0,4-8 (73)
on

und fi~ den Delft-Fliigel:
“r - sogs (74)
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sodall fir beide FMeter dis ridumliche Aulldsungsvermogen beccuriinkbter i

als die Trigheitswirkung.
@ )
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