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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag wird die Auslegung, die Konstruktion und die Technik des grolen Wasserka-
nals an der TU Braunschweig (GWB) beschrieben. Die Motivation fir die Entwicklung dieses Kanals ist ins-
besondere, Messungen an Profilen, Triebwerkseinldufen und generischen Modellen mit einem besonderen
Fokus auf zeitaufldésenden Messverfahren bei mittelgroRen Reynoldszahlen anbieten zu kdnnen. Hierzu
eignet sich ein Wasserkanal besser als Windkanale, da durch die geringere kinematische Viskositat Stro-
mungsprozesse sehr viel langsamer ablaufen. Die Besonderheiten des GWB liegen in der Bedruckung, um
Kavitation zu vermeiden, sowie in der Heizung, durch die die Viskositat des Wassers weiter gesenkt werden
kann. Es wird so eine Kanal-Reynoldszahl von bis zu Re,=880'000 erreicht, was bei Profilen der Streckung
A=3 (c=330 mm) einer Profil-Reynoldszahl von 3,0-10° entspricht. Als Messmethoden sind insbesondere
zeitaufldsende Druckmesstechnik und optischen Methoden (PI1V) mit hohen Bildraten vorgesehen.

1. EINLEITUNG

An moderne Windkanalanlagen fur die aerodynamische
Forschung wird — insbesondere im industrienahen Kontext
— meist die Anforderung nach einer ausreichend grof3en
Reynoldszahl gestellt. Dies ldsst sich im Allgemeinen
durch GréRe, Geschwindigkeit oder Beeinflussung der
Viskositét (z.B. kryogene Kanéle) erreichen. Alle drei Mog-
lichkeiten haben typischerweise den Nachteil, dass die
reprasentativen Zeitskalen klein und/oder der konstruktive
Aufwand grof und damit zeitauflosende Techniken &u-
Rerst komplex oder nicht mehr anwendbar werden.

Hierzu in Kontrast steht das zunehmende Interesse an
hochwertigen Messdaten. Zur Validierung von numeri-
schen Methoden ist meist die Messung von nur integralen
Werten (Auftrieb, Widerstand) nicht ausreichend, vielmehr
sind wenigstens Druckverteilungen, besser aber ortsaufl6-
sende und/oder ggf. auch zeitauflésende Daten notwen-
dig.

Bei allen aerodynamischen Versuchsanlagen, beispielhaft
seien hier der DNW-NWB in Braunschweig, der ETW in
Koéln und der DNW-LLF in Nordostpolder benannt, ist
daher zur Akquise von ortsaufldsenden Daten die Nutzung
der PIV-Technik mittlerweile keine Seltenheit. Aufgrund
der hohen Datentiefe wird PIV auch fir die Anwendung in
kryogenen Anlagen erweitert, vgl. [1], und auch in Flug-
versuchen getestet [2]. Wenngleich prototypische Mes-
sungen, gar tomografisch, auch bereits bei mittleren
Reynoldszahlen mit zeitauflésender PIV (TR-PIV) erfolgt
sind [3], stehen dennoch fundamentale Prinzipien gegen

einen verbreiteten Einsatz der TR-PIV-Technik in Anlagen
mit gréRerer Reynoldszahl: Die notwendige Laserleistung
und —qualitédt zur lllumination sinnvoller Beobachtungs-
fenster Gber entsprechend groRe Entfernungen mit ausrei-
chend grof3er Repetitionsrate wird in absehbarer Zeit nicht
fur realistische Kosten verfligbar sein. Zudem sind die
Zeitskalen bereits ab mittleren Reynoldszahlen so klein,
dass selbst mit vergleichsweise extrem schnellen Syste-
men (2 kHz ~ 10 kHz) kaum tatsachlich alle turbulenten
Skalen erfasst werden, insofern der Begriff ,zeitaufgeldst”
durchaus kritisch diskutiert werden kénnte.

Eine technologische Mdoglichkeit diesen Zielkonflikt zu
I6sen ist die Nutzung eines Mediums mit geringerer kine-
matischer Viskositdt. Wasser als Medium ist gut bekannt
und wird bei kleineren Reynoldszahlen konsequent ge-
nutzt, als Beispiele seien hier genannt der
Laminarwasserkanal' des IAG an der Universitét Stuttgart
(1,2x0,5m?, 0,2m/s, Reu,lsocz0,013-106), der Wasser-
schleppkanal® (1,0 x 1,5m?, 2,4 m/s, Regisc~0,25-10°)
und der Wasserumlaufkanal I° (1,5x1,0m? 1,9m/s,
Ren,15¢~0,2-10°) des ILR an der RWTH Aachen, der Gro-
e Wasserkanal [4] des LSTM Erlangen (0,8 x 1,0 m?

! http://www.iag.uni-stuttgart.de/IAG/institut/abteilungen/
laminarwasserkanal/laminarwasserkanal.htm
gabgerufen 9.8.2013)
http://www.ilr.rwth-aachen.de/index.php?id=306
gabgerufen 9.8.2013)
http://www.ilr.rwth-aachen.de/index.php?id=307
(abgerufen 9.8.2013)
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2,3 m/s, Reu,lsacz0,17-106) oder der Wasserschleppkanal
WSG* des DLR in Géttingen (0,8 x 1,0 m?2, 2,3 m/s,
Reg,15:c~0,48-10°).

Der Grofde Wasserkanal an der TU Braunschweig (GWB)
wurde geplant und aufgebaut, um in das existierende
Spektrum an aerodynamischen Versuchsanlagen einen
Kanal einzubringen, an dem auch bei mittleren
Reynoldszahlen - an typischen Profilen bis etwa 3,0-10° —
in hoher Qualitdt vollstandig zeitauflésend gemessen
werden kann, sowohl mit Druckmesstechnik, als auch mit
ortsauflésenden optischen Methoden (PIV). Als weitere
Motivation sei benannt, dass die trotz groRerer
Reynoldszahlen relativ groBen Zeitskalen in einem sol-
chen Wasserkanal bisher nicht durchfuhrbare Experimen-
te auf dem Gebiet der aktiven Strémungsregelung ermog-
lichen werden.

Da Wasser inkompressibel ist, besitzt es eine sehr viel
héhere Schallgeschwindigkeit als Luft. Druckstérungen
(insb. auch Fluktuationen an einer Druckmesséffnung)
bleiben daher ohne signifikante Phasenverschiebung oder
Dampfung auch durch langere Messleitungen erhalten.
Die in Luft zwangslédufig notwendige, oft konstruktiv nur
begrenzt mdgliche Integration von Miniatur-Druckauf-
nehmern direkt in das Modell kann entfallen (wenngleich
die erreichbaren Messraten nicht ganz an die Grenzfre-
quenzen z.B. von Kulites heran reichen). Allerdings muss
in der Vorbereitung der Druckmessung sichergestellt wer-
den, dass alle Leitungen frei von Luftblasen sind.

Die grofRe Dichte von Wasser hat zudem einen sehr vor-
teilhaften Einfluss auf tracer-basierte optische Messme-
thoden, z.B. PIV: Das Verhdltnis der Dichte von Tracer
und Fluid ist entscheidend fir das Folgeverhalten der
Partikel. Fir Messungen in Luft lassen sich keine Tracer
mit einer angepassten Dichte finden, daher missen mdg-
lichst kleine Partikeln gewahlt werden (oft um 1 pm), die
dann aber ein geringes Reflexionsvermégen aufweisen
und somit nach groRen Laserleistungen verlangen. Gera-
de bei zeitauflésenden Messungen ist dies sehr unginstig,
da die verfiigbare Leistung von Lasern mit ausreichenden
Repetitionsraten prinzipbedingt eine GrélRenordnung klei-
ner ist als die von ,langsamen® Lasern. Fir Wasser hinge-
gen sind Dichte-angepasste Tracer-Partikel kommerziell
problemlos erhaltlich (z.B. Polyamidkugeln oder silberbe-
schichtete Hohlglaskugeln). Da deren Dichte dem Wasser
sehr ahnlich ist, folgen sie der Strébmung quasi ohne
Schlupf. Ihr Durchmesser kann recht grol3 gewahit werden
(oft bis 30 ym), was eine erhebliche Steigerung des Refle-
xionsvermégens mit sich bringt, und somit die notwendige
Laserleistung verringert. Hinsichtlich tracer-basierter Me-
thoden ergibt sich in Wasser also ein doppelter Vorteil:
Einerseits sind die Zeitskalen gréRer und damit die not-
wendigen Messfrequenzen geringer, andererseits ist aber
auch eine prazisere Messung moglich, da effektiv mehr
Laserleistung zur Verfigung steht und die Partikel der
Strémung besser folgen.

Die Vorteile hinsichtlich der Messmethoden werden bei
einem groRen Wasserkanal durch einige Nachteile er-
kauft, die nicht unerwahnt bleiben sollen:

Wenngleich wegen der kleineren kinematischen Viskositat
die gleiche Reynoldszahl bei geringerer Geschwindigkeit

* http://www.dIr.de/as/desktopdefault.aspx/tabid-192/
402 read-1627/ (abgerufen 9.8.2013)

erreicht wird, ist die Dichte von Wasser erheblich héher
als die von Luft. Bei gleicher Reynoldszahl und Modell-
grole sind daher die auf einem Modell wirkenden Lasten
in Wasser um ein Vielfaches gréRer als in Luft (je nach
Konfiguration um 3,5-mal bis zu 11-mal gréfier). Da Was-
ser fUr viele Materialien auRerdem eine unglinstige Um-
gebung darstellt, ist der Bau von geeigneten Modellen fir
den Wasserkanal komplexer als der fir Windkanalmodel-
le.

Ein Zugang zum Modell wéhrend einer Messung ist nur
nach Ablassen des Wassers aus der Messstrecke még-
lich. Im Falle des GWB missen hierzu mehr als 20 to
Wasser umgelagert und der Messstreckendeckel gedffnet
werden. Im Anschluss an das Befiillen des Kanals nach
einer Offnung muss zudem der Kanal und die Druckmess-
technik entliftet werden. Aufgrund der Menge an zeitin-
tensiven Prozeduren ist somit die Effizienz einer Messung
geringer als in Luft, insbesondere wenn ein regelmafiger
Zugriff auf das Modell notwendig ist.

Im Folgenden werden die Entwicklung des Konzeptes, die
Auslegung, sowie die konstruktiven Daten des GWB zu-
sammen getragen. Der Kanal befindet sich am Ende der
Inbetriebnahme und wird derzeit in den Messbetrieb Uber-
fuhrt. Einige bislang gemachte Erfahrungen zum Betrieb
des Kanals werden hier ebenfalls aufgefiihrt. Abschlie-
Rend wird die Entwicklung eines fir diesen Kanal ausge-
legten, innovativen Hochauftriebsprofiles mit einer aktiven
Coanda-Klappe beschrieben, das im Rahmen des DFG
Sonderforschungsbereiches SFB 880 entwickelt wurde
und das erste Messobjekt in dem Kanal sein wird.

2. KONZEPT

Wie an der oben aufgefiihrten Liste bestehender Kanale
zu erkennen ist, liegt das Gros bei einer Wassertempera-
tur von 15°C bei einer Kanal-Reynoldszahl um
Renz0,2-106, wobei diese im Allgemeinen definiert ist als

0,1VLB-Umax
v

(1) Reg =

Es sei bemerkt, dass o0.g. Wert Re.:~«0,2-106 etwa einem
(Luft-) Windkanal 1 x 1 m? 40 m/s entspricht. GroRere
Strdmungsgeschwindigkeiten werfen in Wasser schnell
das Problem der Kavitation auf, die fiir aerodynamische
Untersuchungen nicht gewilinscht, ja sogar sehr schadlich
ist. Um einen Wasserkanal mit groRerer Kanal-
Reynoldszahl zu erhalten, sind daher (neben der Wahl
von grofRen L und B) zwei MaRnahmen sinnvoll:

»  Kavitation muss durch Anheben des statischen Dru-
ckes (Bedruckung) verhindert werden
*  Viskositat sollte klein sein, d.h. das Wasser geheizt
werden
Die Viskositat von Wasser ist im betrachteten Bereich fast
nur von der Temperatur, jedoch quasi nicht vom stati-
schen Druck abhangig. Wahrend Wasser bei ca. 15°C
noch einen 8gut nutzbaren Viskositdtsgradienten von ca.
dv/dT=-3-10" m?(s-K) besitzt, verringert sich dieser fir
40°C auf ca. dv/dT=-1,2-10® m?/(s:K). Fir den hier be-
trachteten Kanal mit einer Messstrecke von 1,0 x 1,0 m?
bei einer maximalen Geschwindigkeit von 6,0 m/s lasst
sich die Kanal-Reynoldszahl durch ein Anheben der Was-
sertemperatur von 15°C (Repis:c~0,52-10%) auf 40°C
(Ren,4oocz0,88-106) um fast 70% steigern. Eine weitere
Erhéhung der Wassertemperatur ist weniger wirksam.
Zudem beginnt der Mensch ab etwa 40°C das Wasser
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oder den durch das Wasser erwarmten Stahl als unange-
nehm heil zu empfinden. Aul’erdem sei erwadhnt, dass
insbesondere rostfreier Edelstahl mit steigender Tempera-
tur signifikant an Festigkeit verliert (dies muss in der struk-
turellen Auslegung bereits fir eine Temperatur von 40°C
berlcksichtigt werden). Eine weitere Erhdhung der Kanal-
temperatur bringt dann auch zunehmend konstruktive
Probleme.
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BILD 1.  Staudruck q und Kavitations-Druckbeiwert

Cp kav. fUr eine Wassertemperatur von 20°C
bei statischem Druck 1013 hPa

Neben der Beheizung liefert aber vor allem eine hohe
erreichbare Stromungsgeschwindigkeit einen Beitrag zu
einer groRen Kanal-Reynoldszahl. Wie oben bereits er-
wahnt fihren groRere Geschwindigkeiten jedoch zu Kavi-
tation, welche auftritt, wenn lokal der statische Druck unter
den Dampfdruck des Wassers fallt. BILD 1 zeigt den Zu-
sammenhang flr Wasser bei 20°C; der Verdampfungs-
druck betragt 2336 Pa. Geht man davon aus, dass in der
aerodynamischen Forschung, z.B. in Saugspitzen von
modernen Hochauftriebskonfigurationen, um die cp=-14 [5]
oder cp=-16 [6] erreicht werden, so kénnen mit u=3 m/s in
einem hierfir geeigneten Kanal mit 1,0 x 1,0 m* Mess-
streckenquerschnitt an einem Profil der Streckung A=3
(c=0,33 m) ohne weitere MalRnahmen nur Reynoldszahlen
um die Re=850000 erreicht werden — Andernfalls besteht
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die Gefahr der Kavitation.

BILD 2 zeigt den Kavitations-Druckbeiwert bei einer Ka-
nalgeschwindigkeit von 6 m/s in Abhangigkeit des stati-
schen Druckes und der Temperatur. Die Dichte von Was-
ser ist im betrachteten Bereich relativ schwach von der
Temperatur abhéngig. Die Temperaturabhéngigkeit des
Dampfdruckes wurde hier durch die Beziehung von Goff-
Gratch angenahert — zwar andert sich der Dampfdruck
signifikant mit der Temperatur (von 2336 Pa bei 20°C auf
7374 Pa bei 40°C), ist allerdings im Vergleich zu Stau-
druck und statischem Druck gering, so dass die Konturli-
nien in BILD 2 trotz variierender Dichte und Dampfdruck
nur schwach gekrimmt sind. Durch die Bedruckung des
Kanals mit 3 bar (entspricht 2 bar Uberdruck gegeniiber
der Umgebung) lasst sich cpkav=-16,5 erreichen. Durch
weitere Bedruckung liefle sich cpkav. Weiter senken, aller-
dings werden die technologischen Probleme grofer —
insbesondere missen die Glasscheiben der Messstrecke
dicker oder kleiner gestaltet werden, so dass die Anwen-
dung optischer Messmethoden, was eine der Haupt-
Motivationen fur den Bau des Kanals war, zunehmend
verschlechtert wird.

Zusammen mit diesen Voriiberlegungen zum Konzept und
den erreichbaren Randbedingungen wurde die Gesamt-
grolRe des Kanals iteriert. Es sollten in den Kanal Profile
einer sinnvollen Profiltiefe mit einer Streckung von min-
destens A=3 integriert werden kénnen, was nach den
Erfahrungen der Autoren die geringst-sinnvolle Streckung
ist, mit der noch Hochauftriebsuntersuchungen ohne wei-
tere MaRnahmen durchgefiihrt werden kénnen. Dies fiihrt
auf eine Messstrecken-Grée von etwa 1,0 x 1,0 m?, da
andernfalls die Profiltiefen zu klein werden, als dass diese
prézise gefertigt werden kénnten — zumal auch die Lasten
groll sind. Die Messstrecke sollte vergleichsweise lang
werden, um z.B. Nachlauf-Untersuchungen (etwa zur
Integration von Triebwerken oder Nacelles) zu ermdg-
lichen.

Es entstand so das Konzept eines Kanals mit einer Mess-
strecke von 1,0 x 1,0 m? Querschnitt und 6 m Lange. Der
Antrieb sollte so gewahlt sein, dass Strémungs-
geschwindigkeiten bis 6 m/s mdglich werden. Gemaf
obiger Uberlegungen sollte der Kanal bis 40°C beheizbar
und bis 3 bar bedruckbar sein. Die Kontraktion der Duse
sollte N=5 betragen, was ein typischer Wert fir Niederge-
schwindigkeitskanéle ist und ausreichend geringe Turbu-
lenzgrade zulassen sollte.
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3. AUSLEGUNG
3.1.

Die Auslegung des Kanals erfolgte zunéachst mit Hilfe der
Stromfadentheorie anhand der in [7] dargestellten Metho-
dik. Diese Rechnungen lieferten eine Abschéatzung der in
dem Kanal entstehenden Verluste und damit auch eine
Grofenordnung der notwendigen Antriebsleistung. Diese
Nachrechnung wurde validiert anhand von Daten des am
ISM betriebenen Windkanals ,MUB" und zeigte dabei
sinnvolle Abschatzungen. Zusétzlich zu den strémungs-
mechanischen Groflen wurden in den Auslegungsrech-
nungen auch Werte berechnet, die charakteristisch fur den
Bauaufwand (und damit letztlich fur den Preis) sind, insb.
die Seitenwandflache, die proportional zu der Menge an
Stahl ist, sowie das Fullvolumen, welches den Aufwand fur
die Sekundartechnik charakterisiert.

Gesamtauslegung

BILD 3 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer solchen
Nachrechnung fir den letztlich umgesetzten Entwurf. Es
ist insbesondere markant, dass das Fangsieb (zwischen
Messstrecke und erster Umlenkecke) etwa ein Viertel des
gesamten Verlustes ausmacht. Dartber hinaus haben die
erste und zweite Umlenkecke mit 18% und 13% einen
signifikanten Anteil. Dies ist der in diesem Kanalteil herr-
schenden groRen Stréomungsgeschwindigkeit geschuldet
und koénnte erheblich reduziert werden, wenn zwischen
Messstrecke und Umlenkecke zunachst ein Diffusor ein-
gebaut wiirde. Dies wurde zugunsten der Bauldnge des
Kanals nicht umgesetzt (bis auf ein sehr kurzes
Diffusorstlck, dieses dient aber vor allem dazu, den am
Ende der Messstrecke nicht-quadratischen Querschnitt
wieder in einen quadratischen Querschnitt Gberzuleiten).

Somit war eine wesentliche Erkenntnis dieser Grundaus-
legung, dass die notwendige Leistung kaum ein treibender
Faktor fiir die Gesamtauslegung ist. Der am Ende gewahl-
te Entwurf hat rechnerisch einen Leistungsbedarf (ohne
Pumpen- und Antriebswirkungsgrade) von 66 kW, wah-
rend eine auf sehr geringe Verluste ausgelegte Kanalge-
ometrie auch bereits 52 kW Leistung verlangt. Dies ist
nominell zwar fast ein Viertel weniger, da die Antriebsleis-
tung jedoch ohnehin zumeist Uberdimensioniert wird und
auch derart fein gestufte Motoren, Frequenzumrichter und
Getriebe auf dem Markt nicht zu finden sind, ist diese
Leistungsersparnis kaum bedeutend. Dabei stehen (ohne

1,2
1,1

1,0 I I I I l I - m Verlustbeiwert

W Verlustanteil

Rippen u.d.) einer Seitenwandflache von 201 m? fir den
»stromungsoptimierten® Entwurf eine Flache von 165 m?
fir den kompakten Entwurf gegentber. Diese 20% Mehr-
flache ist in der Kostenbilanz deutlich relevanter als die
notwendige Mehrleistung der Antriebsmaschine, da diese
Flache mehr Schweilarbeiten, mehr Rippen, dickere
Stahlplatten und ein gréReres Wasser-Volumen bedingt
und den Entwurf daher tberdimensional komplexer macht.

Diese Betrachtungen fiihrten auf eine eher kompakte
Bauweise mit einem Steildiffusor zwischen der vierten
Umlenkecke und der Vorkammer. Die Gesamtldnge des
Kanals ergibt sich im Wesentlichen aus der Messstrecken-
lange sowie der Lange von Vorkammer (Abschatzungen in
[7]) und Duse (vgl. Abschnitt 3.2). Da bei einer langen
Messstrecke die Reduktion der Geschwindigkeit in den
Diffusoren unkritisch mdéglich ist, wurde der Steildiffusor
nur eingeplant, um die BaugrofRe der dritten und vierten
Umlenkecke zu reduzieren. Er wurde so ausgelegt, dass
er sicher ohne lokale Ablésungen funktioniert. Hierflr
wurde eine empirische Abschatzung aus der Literatur
verwendet [8], deren Idee ist, durch Siebe einen Verlust zu
erzeugen, der dem mdoglichen Druckrickgewinn ent-
spricht. Im vorliegenden Falle hat der Steildiffusor eine
aquivalente konische Expansion von ca. 6=25° und ein
Flachenverhaltnis von 1,73. Es wird dann durch zwei
Siebe so viel Verlust erzeugt (£¢=0,9, rechnerisch) um die
in [8] benannte Bedingung zu erfillen. Als weiterer Vorteil
der kompakten Bauweise mit Steildiffusor ist zu nennen,
dass das Volumen des Wassers, welches zum Hantieren
in der Messstrecke abgelassen werden muss, kleiner wird.

3.2.

Als Duse wurde ein Konturverlauf nach Boérger [9] konstru-
iert. Da das Verfahren fur rotationssymmetrische Disen
entwickelt wurde, wurde die Kontur mit einem empirisch
gewahlten Faktor von 1,3 in der Lange skaliert, um keine
Langswirbel in den Ecken der hier rein quadratischen
Duse zu erhalten. Es ist durchaus bekannt, dass das o.g.
Verfahren keine optimalen Dusen im Sinne der Gleichfor-
migkeit liefert. Dennoch wurde hier zugunsten der Ge-
samtldnge des Kanals sowie des Volumens des abzulas-
senden Wassers eine sehr kurze Dise mit nur
1,6 m Lange gewahlt.
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3.3.

Anders als in vielen Windkanal-Anlagen kann in einem
Wasserkanal mit den angepeilten Daten die Umlenkung
nicht Uber einfache Kreisbogenprofile erfolgen. Die durch
das Wasser als Medium auftretenden Kréfte sind sehr
grof3 und wirden verlangen die diinnen Profile vielfach zu
stutzen, was deren prinzipiellen Vorteil (ndmliche einfache
Fertigung) wieder wettmachen wirde.

Umlenkprofile

Es wurden daher Profile aus [10] GUbernommen, die in
Ihren Dimensionen modifiziert und an die Nutzung im hier
beschriebenen Wasserkanal angepasst wurden. Nasenra-
dius und Hinterkantendicke wurden zugunsten einer ro-
busten Fertigung (Grauguss) modifiziert. Alle vier Umlenk-
ecken sind mit identischen Profilen versehen, um die
Formbaukosten beim Guss gering zu halten. Das genutzte
Profil ist in BILD 4 dargestellt. Da die Staffelung der Um-
lenkprofile einen groRen Einfluss auf die Kosten der Ecken
hat, wurden die Profile mit unterschiedlicher Staffelung mit
dem Verfahren MISES [11] nachgerechnet. Dabei wurde
auch der Staffelungswinkel variiert, so dass fur jede der
vier Umlenkecken bei der gréRtmdoglichen geometrisch
(ganzzahlige Zahl an Schaufeln) und strémungsmecha-
nisch (keine Abldsungen) sinnvollen Teilung jeweils der
Staffelungswinkel bestimmt wurde, fir den das Profil
gerade eine Umlenkung von 90° besitzt.
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BILD 4.  Umlenkprofil, basierend auf dem Entwurf

der HYKAT-Profile [10]

Es ergeben sich die im Anhang dargestellten Werte fur
funf Profile (kleine Umlenkecken), bzw. neun Profile (gro-
e Umlenkecken) mit jeweils angepasstem Einstellwinkel.
Es sei erwahnt, dass in der o.g. Auslegung eine empiri-
sche Abschatzung fiir die Umlenkverluste aus [7] betrach-
tet wurde und nicht der aus MISES berechnete Verlust-
beiwert: Da hier Ecken mit relativ wenigen Profilen einge-
setzt werden, macht der reine Verlustbeiwert des Profiles
nur einen geringen Anteil der Umlenkverluste aus.

Einige exemplarische Falle der Profile wurden auch mit
RANS-Methoden nachgerechnet, um die verfahrens-
bedingten Einschrankungen von MISES abzusichern. Es
zeigte sich, dass MISES fur die betrachteten Félle gute
Lésungen erzeugt. Auf eine Detailauslegung der Profile
mit RANS wurde daher verzichtet, da kaum neue Erkennt-
nisse zu erwarten waren.

3.4.

In der Vorkammer sind, neben den beiden Sieben im
Steildiffusor, Sieb 1 und 2 in BILD 3, vgl. Abschnitt 3.1, ein
Gleichrichter und zwei Turbulenzsiebe (Siebe 3 und 4)
angebracht.

Vorkammer-Elemente

Fur den Gleichrichter finden sich in der Literatur, vgl. [7],
[8] recht konkrete Auswahlkriterien. Die Wirkung der Siebe
hingegen lasst sich kaum seriés abschatzen, auch da die
Anstréombedingungen fir die Siebe (i.Allg.: Turbulenzgrad
aus Umlenkecken und Steildiffusor) ihrerseits nicht gut
abgeschatzt werden koénnen. Grundsatzlich lasst sich
formulieren, dass sich fur einen Neuentwurf die Qualitat
der Siebe an der Kontraktion orientieren sollte: Es ist
kaum sinnvoll eine geringe Kontraktion (geringe Turbu-
lenzddmpfung) mit einer groRen Menge an feinen Sieben
(gute Turbulenzreduktion) zu kombinieren, genau wie
umgekehrt grofe Kontraktionen wenig Sinn machen,
wenn man nicht zuvor durch feine, hochwertige Siebe
einen geringen Turbulenzgrad in der Vorkammer geschaf-
fen hat.

Im vorliegenden Fall werden zwei Siebe aus Edelstahl-
Drahtgewebe verwendet. Nach dem Gleichrichter folgt
zunachst ein etwas gréberes Sieb aus 0,9 mm Draht mit
einer Maschenweite von 4,5 mm, diesem ein etwas Feine-
res aus 0,8 mm Draht mit 3,7 mm Maschen. Die Wahl
dieser Siebe war im Wesentlichen auf den Erfahrungen
des ISM mit dem Windkanal ,MUB" begriindet, der bei
einer ahnlichen GréRe und Kontraktion mit &ahnlichen
Sieben einen Turbulenzgrad von weniger als 0,2% liefert.

4. KONSTRUKTION
4.1.

Der Kreislauf des Wasserkanals, die Umlenkecken-Trager
sowie die Vorkammer sind aufgebaut als SchweilRkon-
struktion aus Stahlplatten. Der Querschnitt des Kanals ist
meist quadratisch und wird nur im Ubergang von und zur
Antriebspumpe auf einen runden Querschnitt Gberfihrt.
Der Kanal ist auf3en mit zahlreichen Rippen versehen, um
die Last des Innendruckes mit geringer Verwdlbung der
Seitenflachen aufzunehmen. Diese Konstruktion wurde
gewahlt, da sie sich als wirtschaftlicher erwies als ein
mehreckiger Querschnitt, der zwar potentiell eine bessere
Lastverteilung hatte und daher weniger Rippen bendtigen
wirde, dafiir aber nach einer komplexeren Vorfertigung
der Einzelteile verlangt hatte. Alle Verbindungen zwischen
den Bauelementen sind als Flanschverbindungen mit
Flachdichtungen ausgefihrt. Durch eine groe Zahl an
Schrauben in diesen Flanschen wurde die Dichtigkeit
gewahrleistet. Die Dicke der gequetschten Flach-
dichtungen wurde durch Vortests gepruft und in der Kon-
struktion berlicksichtigt. Jeder Kanalteil ist iber Mannloch-
Deckel z.B. fur Prufung und Wartung zugénglich.

Kreislauf, Vorkammer, Ecken

Die Umlenkecken sind aus Grauguss in einer Negativform
gegossen. Diese Profile sind dann (ber Schrauben mit
aus PVC gefrasten Abstandsstlicken in den Eckentrager-
Rahmen eingeschraubt. Die Profile sind in Ihrem Einstell-
winkel nicht veranderbar — hier wurde ganz auf die Ergeb-
nisse der Rechnungen vertraut. Die Elemente der Vor-
kammer (Steildiffusor-Siebe, Gleichrichter, Turbulenzsie-
be) sind jeweils mit Hilfe von Zwischen-Flanschen form-
schlissig integriert. Die Siebe sind aus Edelstahl, die
Konstruktion des Gleichrichters wird in Abschnitt 4.2 noch
detaillierter beschrieben.
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BILD 5.

Axialpumpe

Ansicht des Kanals aus den Konstruktionsdaten; Tragegestell (oliv-grau), Kreislauf (blau)

und Messstrecke (hellgrau). Nicht dargestellt die Antriebsmaschine und Teile der Sekundar-
technik; die dick-gestrichelte Linie zeigt das ebenerdige Niveau der Versuchshalle, die
dinn-gestrichelte Linie den Wasserstand im Versuchsbetrieb

Die Pumpe ist eine von der Fa. Flowserve® (Hamburg)
gebaute 1,58 m-Axialpumpe mit vier im Stillstand von
Hand einstellbaren Schaufeln aus zinkfreier Bronze. Das
Gehause tragt Uber den 5-fligligen Leitapparat ein was-
sergeschmiertes Gleitlager. Die Welle ist schwimmend
ausgefihrt, diese wird Uber die zweite Umlenkecke sowie
einen Kompensator und eine Dichtring-Einheit aus dem
Kanal herausgefiihrt und dort Gber ein Untersetzungsge-
triebe von einem frequenzgeregelten 160 kW Drehstrom--
Asynchronmotor angetrieben.

Alle Elemente des Kanals — mit Ausnahme der Messstre-
cke, des Gleichrichters und der Siebe, sowie der
Pumpenbeschaufelung — sind als Rostschutz mit einer
hochwertigen, vergleichsweise dicken (ca. 500 pm) Zwei-
Komponenten Epoxidbeschichtung (International Interzo-
ne 954) versehen. Gegenlber einer Verzinkung hat die
Beschichtung den Vorteil einfacher reparabel zu sein.
AuRerdem wurde von verzinkten Anlagen berichtet, dass
diese zu einer leichten Verschlammung neigen, was fir
optische Messmethoden nicht vorteilhaft ist. Es sei er-
wahnt, dass bei der 2K-Beschichtung nach wenigen Mo-
naten zahlreiche Fehlstellen offenkundig wurden, insbe-
sondere an Kanten und Schweil3poren, an denen sich
deutlich sichtbare Rostfahnen bildeten. Diese Fehlstellen
lieRen sich jedoch durch Anschleifen und Nachbeschich-
tung beseitigen.

4.2.

Als besonders problematisches Bauteil hat sich der
Gleichrichter erwiesen: Durch die in Wasser erheblich
groReren Lasten kommen die in Luft Ublichen Waben-
strukturen oder extrudierten Polykarbonat-Réhrchen nicht
in Frage. Gleichzeitig aber sollte der Gleichrichter zuguns-
ten der Strémungsqualitat nahtlos und ohne Zwischen-
Rahmen ausgefiihrt sein, was eine Kantenlange von 2,3 m

Gleichrichter

® www.flowserve.de Typ Pleuger

erforderte. Kommerziell verfigbare Produkte waren nicht
zu finden.

Der Gleichrichter ist aufgebaut aus 1 mm dickem Edel-
stahl-Blech, welches auf einer Laserschneidanlage in 300
identische, kammartige Einzelbleche zerschnitten wurde
(jeweils auf 50% der Breite mit einer 14mm Zunge und
einem 1mm Schlitz). Die K&mme wurden dann umgedreht
ineinander geschoben, wodurch sich rechteckige Zellen
mit der gewiinschten Kantenldnge von 15 mm ergeben.
Dabei stehen die Seitenbleche der Kammern jedoch je-
weils zu 50% ohne eine seitliche Fixierung frei. Mithilfe
von Test-Bauteilen wurde untersucht, wie sich diese Ble-
che stabilisieren lassen (Verléten, Verschweil’en, Verkle-
ben), was jedoch aufgrund der groRen Menge von insge-
samt 45000 Kreuzungspunkien einen extrem grof3en
Aufwand darstellt. Da durch den damit verbundenen Mate-
rialauftrag zudem die Qualitdt der Kammern leidet, wurden
diese Losungen letztlich allesamt verworfen. Stattdessen
wurde durch eine enge Passung der Schlitze ausreichend
Reibung zwischen benachbarten Zungen erzeugt, dass

BILD 6.

Eines der Gleichrichter-Testbauteile; hier
mit herausgenommenem mittleren Blech

Umlenk-

Antriebs-

Welle


http://www.flowserve.de/
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diese stabil bleiben. Diese Lésung hat sich als fest und
betriebssicher erwiesen, erfordert bei der Montage des
Gleichrichters allerdings eine groRe Menge Geduld, da fir
jedes der 150 Bleche einer Seite jeweils 150 eng passen-
de Zungen in die zugehdrigen Schlitze einzufédeln sind.

Nach der Montage und vor der Integration in die Vorkam-
mer wurde der gesamte Gleichrichter gebeizt und passi-
viert.

Die Festigkeitsrechnung eines Gleichrichters (und auch
der Siebe) z.B. mit FEM ist recht aufwandig, da tatséchlich
alle Zellen explizit modelliert werden missen und — bis auf
die makroskopische Achsensymmetrie — fir die Zellen
keine vereinfachenden Randbedingungen angewendet
werden konnen. Die Festigkeit wurde daher fur diese
Bauteile durch Belastungstests experimentell gepruft.

4.3.

Das aus konstruktiver Sicht komplexeste Bauteil stellt die
Messstrecke dar. Einerseits soll diese hochgradig modular
sein, um eine Anpassung auf unterschiedlichste Versuche
zu ermdglichen. Gleichzeitig aber sind die baulichen Tole-
ranzen am geringsten, da diese unmittelbar die Gleichfor-
migkeit der Stromung beeinflussen. Die Messstrecke
muss einen komfortablen optischen Zugang ermdglichen,
aber auch einen Zugang zum Modell fir Umbauten. Da in
der Messstrecke schwere Versuchsmodelle bewegt wer-
den missen, kommt zudem zumindest innen eine Be-
schichtung nicht in Frage, da diese schnell beschadigt
wirde. Die Messstrecke ist daher aus rostfreiem V2A-
Stahl gefertigt.

Messstrecke

Alle vier Seitenwénde sind in jeweils 12 ,Modulen® mit
dazwischen angeordneten Rippen ausgefihrt. Als Modul
kénnen derzeit entweder Verbund-Sicherheitsglas-
Scheiben fiir optischen Zugang, oder aber reine Edelstahl-
Plattenelemente gewahlt werden. Jede der vier Seiten-
wande der Messstrecke ist im Ganzen aus einer einzigen
15 mm Edelstahlplatte per CNC-gesteuerten Laser ausge-
schnitten, so dass alle Module untereinander austausch-
bar sind. Die Module sind uber Flachdichtungen von innen
an die Seitenwande montiert. Durch aufwéndige Prozesse
wahrend der Vorbereitung und des Verschweilens der
Messstreckenteile konnte eine Prazision der Innenmalle
(bei montierten Seitenwénden) von 0,1 mm erreicht wer-
den.

Fillstand
kapazitiv

Fullstand
optisch

Wasser
zZu

Wasser
ab

BILD 7.

In der Decke der Messstrecke ist ein 2 m x 1 m grof3er
Deckel, der Uber Gewindestifte angezogen wird und die
Messstrecke verschlieRt. Als einziges Element ist dieser
Deckel ,von aufen“ verschraubt, um schnellen Zugang
zum Versuchsmodell zu gewéhrleisten.

Um den durch die Aufdickung der Grenzschicht leicht
abfallenden statischen Druck zu korrigieren, sind Deckel
und Boden der Messstrecke in einem Winkel von 0,1°
divergierend ausgefiihrt, wahrend die Seitenwénde exakt
parallel zueinander angeordnet sind.

4.4. Sekundar-/ Betriebstechnik

Bei einem Wasserkanal ist — viel weitergehender als in
Luft — eine erhebliche Menge an Sekundértechnik not-
wendig:

Ein Teil der Wassermenge (ca. 40 m® der insgesamt
65 m3) kann in Puffertanks umgepumpt werden. Es ist
hierzu eine frequenzgeregelte Pumpe mit entsprechenden
Schiebern so angesteuert, dass diese sowohl zum
Befiillen wie auch Entleeren verwendet werden kann. Der
Kanal lasst sich in etwa 10 min so weit entleeren, dass der
Zugang zum Versuchsmodell mdéglich ist. In der gleichen
Zeit lasst sich der Kanal wieder befillen, muss dann aller-
dings noch entliftet werden (vgl. Abschnitt 5).

Der Kanal wird beheizt, indem ein Nebenstrom uber eine
eigene Umwalzpumpe und einen Wéarmetauscher mit der
Heizungsanlage des Instituts verbunden ist. Praktische
Erfahrungen zu einem beheizten Betrieb liegen derzeit
noch nicht vor.

Der statische Druck wird eingestellt und geregelt, indem
der Kanal mit einem Windkessel verbunden ist. Der Wind-
kessel ist so angebracht, dass die freie Oberflache des
Wassers knapp oberhalb des hdchsten Punktes des Ka-
nals liegt. Dem Kessel wird oberhalb der freien Oberflache
durch Druckluft der gewiinschte statische Druck aufge-
pragt. Der statische Druck wird durch ein Druckregelventil
aktiv ausgeregelt. Da der Kanal bei Bedruckung durch die
elastische Deformation der Kanalwande an Volumen ge-
winnt, wird auch der Wasserstand im Kessel Uberwacht
und kann korrigiert werden.

Die strukturelle Auslegung des Wasserkanals geht (mit
entsprechenden Sicherheiten) von einem maximalen
Uberdruck gegen die Umgebung von 2 bar aus. Durch
zwei mechanische Uberdruckventile wird sichergestellt,

Haupt-
Entluftung

Uberdruck-
Ventil

Fallstand-
Schalter
Lvoll“

Einige Elemente der Sekundartechnik, (Links): Windkessel mit Sensoren zur Fillstandregelung,

(Mitte): Druckregeleinheit, (Rechts): Dom mit Sicherheitsventil und Haupt-Entliftung
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BILD 8. Weitere Elemente der Sekundartechnik: Die
Befull- und Entleer-Einheit (oben) und der

Keller mit den Puffertanks (unten)

dass dieser Druck nicht tberschritten werden kann. Einer-
seits ist in dem Windkessel ein Luft-Uberdruckventil ein-
gebracht, welches verhindert, dass sich bei einer Fehl-
funktion der Druckregel-Anlage ein kritischer Druck im
Windkessel aufbauen kann. Andererseits ist im oberen
Bereich des Kanals ein Uberdruckventil eingebracht, das
bei einem unzuléssigen Uberdruck den Kanal sofort wie-
der auf atmospharische Bedingungen bringt. Letzteres
wurde angebracht, da es theoretisch méglich ist, mit Hilfe
des in einer normalen Wasserzuleitung anliegenden
Uberdrucks (ca. 6 bar) den Kanal zu bedrucken (hierzu
musste allerdings eine Vielzahl an Schiebern und Ventilen
falsch gestellt sein und die Software-Uberwachung abge-
schaltet werden).

Wenngleich nur ein sehr geringer Teil des Kanals verglast
ist, bilden sich im Wasser ohne weitere MaRnahmen nach
wenigen Wochen Kleinst-Algen, die zu einer zunehmen-
den Tribung des Wassers fiihren. Um dem Entgegen zu
wirken ist ein Sekundarkreis des Kanals durch eine Filter-
anlage gefuhrt — ein kommerzielles System aus der
Schwimmbadtechnik. Es besteht im Wesentlichen aus
einem Mehrschicht-Filterkessel zur Filterung von Schweb-
partikeln und einem UV-Filtersystem, welches Algen, aber
auch Bakterien und Viren neutralisiert.

Es wurden bislang keine Systeme zur Entgasung des
Wassers integriert. Es ist durchaus bekannt — auch aus
eigener Erfahrung mit anderen Priifstdnden — dass frisch
eingefllltes Wasser, in dem noch viel Gas geldst ist, in
Unterdruckbereichen ausgast, ein Effekt, der der Kavitati-
on nicht undhnlich ist. Dies geht allerdings schnell zurlick,
wenn das Wasser Uber mehrere Tage ,abgestanden” ist.
Demzufolge ist beim Aufbau der Sekundéartechnik darauf
geachtet worden, dass mdoglichst kein Aufquirlen von
freien Oberflachen stattfindet, welches wieder frisches
Gas in dem Wasser I6sen wirde. Insgesamt ist mit der
Sekundartechnik des Kanals vorgesehen, das vorhandene

Wasser Uber einen langen Zeitraum von ggf. vielen Mona-
ten zu nutzen, so dass es sicher ausgegast ist. Ein Nach-
beflllen des Kanals aus der stadtischen Versorgungs-
leitung ist nur dann notwendig, wenn das Wasser (z.B. fir
Wartung) vollstandig abgelassen werden muss. Im norma-
len Betrieb verbleibt der untere Kanalast immer gefillt.

4.5.

Die allgemeine Betriebstechnik des Kanals umfasst eine
grolRere Menge an Sensoren, von denen hier nur die we-
sentlichen benannt werden.

Instrumentierung

Die Geschwindigkeit in der Messstrecke wird — wie auch
bei Windkanalen Ublich — durch die Messung des Disen-
Druckgefalles in Ringleitungen bestimmt. Um etwaige
Fehler dieser kritischen Sensoren zu detektieren kommen
zwei parallel geschaltete Sensoren gleichen Typs (Ho-
neywell FDW1JD, Differenzdrucksensor 350 mbar) zum
Einsatz. Die Strémungsgeschwindigkeit ist derzeit nicht
aktiv geregelt, sondern wird Uber die Umrichterfrequenz
des Antriebsmotors gesteuert. Die Wassermasse ist je-
doch sehr trédge und die Geschwindigkeit somit sehr kon-
stant, so dass eine Regelung nicht notwendig erscheint.

Die Kanaltemperatur wird tber insgesamt sieben Senso-
ren (Typ PT100) gemessen, wobei finf davon in unter-
schiedlichen Hohen in der Vorkammer montiert sind, um
etwaige Temperatur-Schichtungen zu erkennen. Schich-
tungen bilden sich nach langerem Stillstand, sind jedoch
nach wenigen Umlaufen des Wassers bereits ausge-
mischt.

Bereits in Abschnitt 4.4 wurde grob die Instrumentierung
des Windkessels beschrieben, an dem Uber einen kapazi-
tiven Sensor sowohl die Feinregelung des Wasser-
Fullstandes mdglich ist, wie auch durch ein elektronisches
proportional Druckregelventil (FESTO MPPE-Serie) die
Regelung des statischen Druckes. Zusatzlich sind an
verschiedenen neuralgischen Stellen im Kanal und im
Windkessel Fullstandschalter angebracht, die im Betrieb
wichtige Schaltpunkte wahrend des Befiillens oder Entlee-
rens liefern (z.B.: Messstrecke leer, Messstrecke gefilllt,
Dom gefiillt, Windkessel gefillt, Windkessel Ubervoll, etc.).
Zusatzlich zum Kanal wird der Fullstand der Puffertanks
Uberwacht.

Die gesamte Kanaltechnik wird in einem zentralen Schalt-
schrank zusammen gefiihrt, in dem die Signale aller ka-
nalseitigen Sensoren Uber ein modulares Scanner-System
(Peekel e.bloxx Serie) erfasst und digitalisiert werden und
dann Uber eine TCP/IP-Schnittstelle ausgelesen werden
kénnen. Uber dieses System kénnen auch zentral alle
Ventile, Pumpen, Stellmotoren und Schieber angesteuert
werden. Der Frequenzumrichter der Antriebspumpe ist
Uber eine eigene Schnittstelle eingebunden, wird jedoch
aus der gleichen Software heraus angesprochen.

4.6.

Zusatzlich zu der kanalseitigen Instrumentierung wurde
mit dem Kanal ein Vielkanal-Druckscannersystem erstellt.
Messungen der statischen Druckverteilung sind in aerody-
namischen Untersuchungen unverzichtbar, allerdings
konnte kein kommerzieller Anbieter fir ein passendes
Scannersystem gefunden werden. Das Ziel war die simul-
tane und relativ schnelle (Abtastrate 100 Hz), simultane
Erfassung von 64 Druckmessstellen. An dieser Stelle sei
nochmals erwahnt, dass aufgrund der Inkompressibilitat
(und damit groRen Schallgeschwindigkeit) von Wasser

Druckmesstechnik
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Druckmess-Schrank mit 64 Kanalen und
automatisierter Spullvorrichtung

BILD 9.

Amplituden- und Phasenrichtige Druckmessungen auch
durch langere Druckmessrohrchen méglich sind, sofern
diese aufmerksam gespult werden. Daher sollte das Sys-
tem die Option einer automatisierten Spulvorrichtung
bieten.

In dem erstellten System sind insgesamt 64 Differenz-
druck-Sensoren des Typs Keller PD33x mit einer nominel-
len Genauigkeit von 0,05%Fs verbaut. Die Referenzdruck-
Seite der Sensoren ist zusammen gefuhrt, d.h. auf alle
Sensoren wird ein gemeinsamer Referenzdruck aufgelegt.
Die Messdruck-Seite der einzelnen Sensoren ist mit Poly-
amid-Schlauchen und Schneidring-Verschraubungen zum
Modell gefiihrt (Schnellverschlisse mit O-Ring-Dichtringen
sind zwar Uberdruckfest, ziehen jedoch bei Unterdruck
Luft in die Messleitung und sind daher nicht geeignet).
Durch eine Kaskade von insgesamt 67 Magnetventilen
kénnen die Messleitungen zum Modell kurz vor den Sen-
soren gemeinsam getrennt und Uber einen einstallbaren
Druckminderer mit dem normalen Hauswasssernetz ver-
bunden werden. Durch diese ,Spulschaltung” kann Was-
ser mit relativ hohem Druck durch die Leitungen gepresst
werden, um diese somit von Luftblasen zu reinigen. Die
Realisierung eines solchen automatischen Spilens der
Leitungen war das komplizierteste Element der Anlage,
allerdings muss dieser Vorgang nach jedem Zugang zum
Modell (Entleeren der Messstrecke) ausgefiihrt werden,
eine automatisierte Losung fiir die 64 Sensoren war daher
unabdingbar.

Das von den Sensoren temperaturkompensierte Signal
wird analog als Spannungssignal Ubertragen und wiede-
rum zentral zu einem modularen A/D-Wandler-System
(ebenfalls Peekel e.bloxx Serie) gefuhrt und dort digitali-
siert. Die Module tbernehmen dabei die Digitalisierung
der Sensordaten, aber auch die Ansteuerung der Spiilven-
tile.

5. BETRIEB

Die bisher bestehenden Erfahrungen beim Betrieb des
Kanals zeigen keine grundlegenden Probleme auf. Die
gewlinschte, maximale Geschwindigkeit von 6 m/s in der
Messstrecke wird ohne Probleme erreicht. Pumpe und
Antrieb bieten hier noch Reserven, fir den Fall, dass ein
Versuchsmodell einen groRen Druckverlust in der Mess-
strecke erzeugt. Die Bedruckung des Kanals ist ebenfalls
bis zu dem gewiinschten Wert von 2 bar Uberdruck még-

lich. Die Heizanlage wurde bislang noch nicht in Betrieb
genommen.

Als besonders positiv ist aufgefallen, dass der Kanal mit
nur sehr geringen Nacharbeiten ,auf Anhieb® dicht war,
was bei der Menge an Flanschen sicher nicht selbstver-
standlich ist. Mittlerweile wurden alle Mannlécher und
Deckel bereits mehrfach gedffnet und verschlossen; die
Flache um den Kanal ist genauso trocken wie bei einem
Windkanal, so dass mit gutem Gewissen auch Messtech-
nik neben den Kanal aufgebaut werden kann.

Die bislang gréf3te Herausforderung bei der Inbetriebnah-
me des Kanals ist das Ausspllen der bei der Befillung
entstehenden Blasen: Zugunsten der Strémungsqualitat
sind die Decken des Kanals in recht guter Naherung hori-
zontal. Dies fuhrt allerdings dazu, dass sich beim Beftllen
in allen lokalen Maxima Luftblasen bilden, die kaum die
Neigung haben in weit entfernte Entliftungsleitungen zu
schwimmen. Zuséatzlich erschwert wird dies in der Vor-
kammer durch die zahlreichen Elemente wie Siebe und
Gleichrichter.

Leider hat sich aber gezeigt, dass das Entfernen dieser
Blasen absolut notwendig ist. Andernfalls werden diese
bei schnelleren Kanalgeschwindigkeiten (ca. > 2 m/s) auf-
geschert, beim Kanalumlauf zerkleinert und bilden dann
einen immer dichter werdenden Vorhang aus sehr kleinen
Blasen, was einen zuverldssigen Messbetrieb sowohl mit
Druckmesstechnik, als auch mit optischen Methoden nicht
erlaubt. Als Lésung wurden beim GWB durch Anbohren
an allen lokalen Maxima Entliftungsleitungen integriert,
die mit dem Dom oder den Puffertanks verbunden sind.
Zusétzlich wurde ein Prozess erarbeitet, der eine mog-
lichst schnelle Entliftung nach dem Befiillen sicherstellt.
Dieser Prozess besteht im Wesentlichen aus dem Dros-
seln der Befillpumpe und wiederholtem Anfahren und
Stoppen des Kanals. Mit diesem Prozess werden nach
und nach alle Blasen zu den Entluftungsbohrungen trans-
portiert, wo sie dann durch den von der Beflllpumpe vor-
gegebenen Massenstrom in die Puffertanks gedrickt
werden und dort aufsteigen. Dieser Prozess dauert etwa
30 min, um nach Schliel’en des Kanals wieder messbereit
zu sein.

Ferner kann an dieser Stelle darauf hingewiesen werden,

BILD 10. Der Kanal kurz nach der Aufstellung am
neuen Standort im Forschungsbau am Cam-
pus Forschungsflughafen in Braunschweig
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dass die Messung mit Sonden sehr viel komplexer ist als
in Windkanalen. Wahrend dort Sonden oft fir einfache Ad-
Hoc-Messungen in Frage kommen, gestaltet sich eine
Sondenmessung in Wasser zumeist so komplex, dass sie
gegenuber z.B. PIV kaum einen Vorteil hat:

Einerseits missen wegen der groRen Lasten die Einspan-
nung und der Stiel aller Sonden sehr massiv aufgebaut
werden, so dass die Stérung der Strémung signifikant
wird. Auch neigen die Sonden in Wasser zu starken
Schwingungen — einerseits weil die Last (also die Anre-
gung) groB ist, vermutlich aber auch, weil die energietra-
genden Skalen der Turbulenz den strukturellen Eigenfre-
quenzen der Sondentréger sehr viel naher sind als dies in
Luft der Fall ist. Zuséatzlich méchte man bei vielen Anwen-
dungen von Sonden in verschiedene Richtungen traver-
sieren. Dies kann am Wasserkanal bereits bei einer einfa-
chen Traversierung in Stiel-Léangsrichtung eine Herausfor-
derung werden (es kénnen z.B. geschliffene Dichtflachen
am Sondenstiel notwendig werden), eine Traversierung in
andere Richtungen ist nicht mit sinnvollem Aufwand um-
zusetzen.

Als letzter Punkt soll angesprochen werden, dass trotz
0.g. aufwandiger MaRnahmen zur Entliiftung des Kanals
nicht konsequent sichergestellt werden kann, dass an der
Messstrecken-Decke gelegentlich einzelne Blasen entlang
transportiert werden. Dies muss bei Messaufbauten be-
achtet werden. Einerseits sollte vermieden werden, Ver-
suchsmodelle so anzuordnen, dass diese gelegentlich
auftretenden Blasen einen signifikanten Einfluss auf das
Messergebnis haben (was in der Praxis jedoch keine
grofRe Einschrénkung ist). Andererseits sollte die Mess-
strecken-Decke nach Mdoglichkeit nicht genutzt werden,
um dort Lichtschnitte einzukoppeln: die Blasen brechen
den Laserschnitt, was zu einem Schatten im Beobach-
tungsfenster fiihrt. Da die Blasen sich relativ langsam
bewegen ist damit dann eine Vielzahl von PIV-Bildern
unbrauchbar. Sollte ein derartiger Aufbau nicht vermieden
werden kdnnen, so muss die 0.g. Prozedur fur das Entlif-
ten des Kanals ggf. stark verlangert werden, was einen
weniger effizienten Messbetrieb bedeutet.

6. MODELL EINES HOCHAUFTRIEBSPROFILES
IM DFG-SFB 880

In der ersten Messkampagne in dem neuen Kanal wird ein
Profil mit aktiver Strdmungskontrolle durch eine sog.
Coanda-Klappe untersucht werden. Dieses Profilmodell
zeigt auf anschauliche Weise einige Erfahrungen im Auf-
bau von Modellen fir den GWB auf und soll daher hier
diskutiert werden.

Das Profil basiert urspriinglich auf dem sog. DLR F-15

Droopnose-
und Profiloberseiten-
Element

Holmstummel

Profilunterseiten-

Modul Coanda-

Klappenmodul
BILD 11.

Ausblase-Lippe

Profil [12]. In der hier realisierten Variante besitzt das
Profil eine sehr stark ausgeschlagene (65°) strahliberbla-
sene, spaltlose Hinterkantenklappe. Ahnliche Konfigurati-
onen sind sowohl numerisch, wie auch im Windkanal
bereits erfolgreich untersucht worden [5][13][12][14]. Am
GWB-Modell wird zusatzlich eine Vorderkante in Form
einer ,droopnose“ umgesetzt [15], die ohne Konturknicke
relativ stark ausgeschlagen ist, da sich hierdurch gemafn
der o.a. numerischen Berechnungen die Effizienz des
aktiven Systems um ca. 30% steigern lasst. An dem Mo-
dell werden Auftriebsbeiwerte um die ca~6 erwartet. Bei
der vorgesehenen Konfiguration mit Re=2,0-10° und
u=5 m/s fuhrt dies zu einer Auftriebskraft von etwas Uber
16 kN (!) bei einer Profiltiefe von ¢=0,3 m.

Diese Kraft muss von dem Modell aufgenommen und in
die Anstellwinkel-Traverse eingeleitet werden. Gleichzeitig
aber muss das Modell hohl gestaltet sein, um den Wand-
strahl zu realisieren. Das hierzu notwendige Wasser wird
durch eine KSB Movitec VF32-7 PD 7-stufige Inlinepumpe
bedruckt und durch beide Seiten des Profiles in das Mo-
dell eingebracht. Innen wird es durch einen Kanal gefiihrt
und entlang einer Diise Uber der Klappen-Scharnierlinie
stark beschleunigt, bevor es durch einen durchgehenden,
spannweitigen Schlitz austritt. Die lokale Geschwindigkeit
des Wassers in diesem Wandstrahl bei einem Impulsbei-
wert von ¢,=0,06 betrégt ca. 35 m/s, der Massenstrom ca.
7 kg/s.

Das Modell wurde in insgesamt 4 Modulen gefertigt: Ein
kombiniertes Element fur Vorderkante (Droopnose) und
Profiloberseite, Profilunterseite, Klappenelement und ein
kleines Modul, welches die Ausblase-Lippe darstellt. Alle
Module sind aus rostfreiem Edelstahl gefrast und gegen-
einander verschraubt und verstiftet, wobei alle Schraub-
kopfe auf der fur den Hochauftrieb weniger interessanten
Profil-Druckseite versenkt und abgespachtelt sind. Trotz
der recht massiven Bauweise wird eine Deformation des
Mittelschnittes von bis zu 0,5 mm erwartet. Um diese
gering zu halten, ist das Modell iber Holmstummel Kraft-
und Momentenstarr mit der Anstellwinkel-Traverse ver-
bunden. Die Holmstummel sind beim Frasen der Profilun-
ter- und —oberseite direkt mit aus dem Vollen gefrast wor-
den — sie sind hohl und dienen neben der Kraftlbertra-
gung auch der Zuleitung des Wasser-Massenstromes fir
den Coanda-Wandstrahl. Die strukturelle Festigkeit des
Modells wurde durch unterschiedlichste FEM- Nachrech-
nungen gewahrleistet, wobei hier nicht nur die reine Fes-
tigkeit, sondern insbesondere auch die Deformation des
Coanda-Schlitzes betrachtet wurde.

Das Modell ist im Mittelschnitt mit 68 Druckmessbohrun-
gen instrumentiert. Auf die Klappe sind weitere 4 Bohrun-
gen, die gedacht sind das Signal mit eigenen Sensoren in

Das Profil fur aktiven Hochauftrieb; (Links): CAD-Konstruktion vier Modulen; (Rechts) Fertiges Modell,

im Vordergrund der massive Holmstummel, der auch als Wasserzufiihrung genutzt wird.
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eine  Strdmungsregelungs-Schleife  einzubinden. Die
Druckmessbohrungen wurden zundchst als @=1 mm
drahterodiert, in diese Bohrung wurden Druckmessrohr-
chen aus Neusilber mit 1 mm Aufen- und 0,8 mm Innen-
durchmesser eingeklebt. Vorversuche hatten gezeigt,
dass es keine Korrosion zwischen Neusilberréhrchen und
Edelstahlmodell gibt. Wegen der einfacheren Verarbeitung
wurde deshalb Neusilber verwendet. Auerhalb des Mo-
dells werden Polyamid-Schlduche auf die Neusilberréhr-
chen geklebt — zur Montage/Demontage des Modells
muss diese Verbindung lésbar sein, gleichzeitig aber
Unterdruck- (Messung z.B. der Saugspitze) und Uber-
druck-fest (Spulbetrieb) und zuséatzlich relativ klein, um
den Strang mit Druckmessréhrchen durch die Aufhangung
durchfadeln zu kénnen. Da keine geeigneten Verbin-
dungsmittel gefunden werden konnten, wurde eine Kleb-
verbindung gewahlt, die sich unter Wérme wieder l6sen
|asst.

AbschlieRend sei erwahnt, dass an dem Modell, neben
der Druckmessung und zeitaufldsendem PIV, auch andere
Messmethoden (z.B. Heifl¥film-Arrays) angewendet wer-
den. Uber Ergebnisse der Messungen wird an anderer
Stelle ausfuhrlich berichtet werden.
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ANHANG: DATEN ZUM ,,GROREN WASSERKANAL BRAUNSCHWEIG* (GWB)

In der Reihenfolge der Durchstrdmung:

Messstrecke
Hbhe x Breite: 1 m x 1 m; Lange: 6 m

Decke und Boden 0,1° divergierend zur Korrektur des
statischen Druckes; Edelstahl-Rahmenplatten mit
modularen Edelstahl-Platten- oder Verbund-
Sicherheitsglas-modulen; Alle Module gegeneinan-
der tauschbar, Prazision aller Dimensionen besser
als 0,1Tmm

Fangsieb / Fanggitter

Edelstahl Tretgitter in Einbaurahmen, Tiefe 25 mm,
Maschenweite 30 mm; Blechdicke 2 mm

Diffusor 1

Von 1,0 m x 1,05 m auf 1,06 m x 1,06 m; Lange: 0,5 m
Umlenkecke 1

Ein- und Austritt: 1,06 m x 1,06 m

Finf Umlenkprofile Typ HYKAT (mod.) mit c=380 mm;
Teilung t/c=0,65; Staffelung 6,5°

Diffusor 2

Von 1,06 m x 1,06 m auf 1,16 m x 1,16 m; Lange:
0,89 m

Umlenkecke 2
Ein- und Austritt: 1,16 m x 1,16 m

Funf Umlenkprofile Typ HYKAT (mod.) mit c=380 mm;
Teilung t/c=0,70; Staffelung 7,8°

Diffusor 3 (Ubergang von eckig auf rund)

Von 1,16 m x 1,16 m auf @ 1,58 m; Lange: 3,75 m
Antrieb

Innendurchmesser 1,58 m; Lange 1,2 m

Axialpumpe mit vier im Stillstand von Hand verstellbaren
Schaufeln, funf feste Leitschaufeln, Pumpenseitige
Lagerung Uber wassergeschmiertes Gummilager;
schwimmende Fernwelle durch Umlenkecke 2

160 kW 4-pol Drehstrom-Asynchronmotor an Siemens
Frequenzumrichter; Untersetzungsgetriebe; Kom-
pensator

Diffusor 4 (Ubergang von rund auf eckig)
Von @ 1,58 m auf 1,75 m x 1,75 m; Lange: 5,56 m
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Umlenkecke 3
Ein- und Austritt: 1,75 m x 1,75 m

Neun Umlenkprofile Typ HYKAT (mod.) mit c=380 mm;
Teilung t/c=0,65; Staffelung 6,7°

Zwischenstiick

Ein- und Austritt: 1,75 m x 1,75 m; Lange: 0,25 m
Umlenkecke 4

Ein- und Austritt: 1,75 m x 1,75 m

Neun Umlenkprofile Typ HYKAT (mod.) mit c=380 mm;
Teilung t/c=0,65; Staffelung 6,7°

Zwischenstiick

Ein- und Austritt: 1,75 m x 1,75 m; Lange: 0,25 m
Steildiffusor

von 1,75 m x 1,75 m auf 2,3 m x 2,3 m; Ladnge: 0,6 m

Steildiffusor mit zwei Sieben; &quivalente konische Ex-
pansion basierend auf hydraulischem Durchmesser:
06=24,6°; Flachenverhaltnis 1,73

Sieb 1 und 2 (Mitte Steildiffusor und Ausgang Steildif-
fusor)

Edelstahl Gewebe @ 1 mm; Maschenweite 7 mm;
Zwischen Flanschflachen gespannt und verklebt

Vorkammer
2,3 m x 2,3 m; Gesamtlange: 1,6 m
Gleichrichter

Selbstgefertigtes Gitter aus 1 mm Edelstahl-blech; quad-
ratische Zellen mit 14 mm lichter Weite; Tiefe:
132 mm; montiert in Rahmen und Uber Flansche ver-
klemmt

Sieb 3

Edelstahl Gewebe @ 0,9 mm; Maschenweite 4,5 mm;
Zwischen Flanschflachen gespannt und verklebt

Sieb 4

Edelstahl Gewebe @ 0,8 mm; Maschenweite 3,7 mm;
Zwischen Flanschflachen gespannt und verklebt

Diise
von 2,3m % 2,3 mauf1,0m x 1,0 m; Lange: 1,61 m

Kontur nach Bérger [9], in der Ladnge um Faktor 1,3
skaliert; Stahlblech gewalzt und verschweif3t, dann
verrippt



