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Zusammenfassung.

Die Warmluftenteisungsanlage eines Fliigelmodells mit
Kuto-Nase wurde unter verschiedenen inneren und dusseren
Versuchsbedingungen vermessen. Gegeniiber einem friiher

untersuchten gleichartigen Modell ohne Kuto-Nase wurde der
Einfluse der in der vorderen Warmluftkammer gelegenen Schne

de auf die Temperaturverteilung an der Aussenhaut unter-
sucht und eine glinstigste Art der Warmluftverteilung er-
mittelt,
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Modell und Versuchseinrichtungen.

Das Modell war von der Firma Arado hergestellt. Sémt-
liche Warmluftzu - und -ableitungen sowie die Messeinrichtun~
gen wurden von dexr AVA angebracht. Beim normalen Warmluftent-
eiser im Fliigel der Ar 232 wird die Warmluft durch eine in
der Fliigelnase liegende abgeschottete Kammer in Spannweiten-
richtung geleitet. Von da aus gelangt sie durch Bohrungen im 4
vorderen Stegbleoch in eine zweite Kammer und wird hieraus
kurz vor dem Vorderholm ins Freie ausgeblasen. Bei der Plil-
gelanordnung mit Kuto~Nase liegt im vorderen Teil der ersten
Kammer eine Schneide, die sioh tiber die ganze Spannweite
des Fliigels erstreckt. Die Befestigung dieser Schmeide wurde
absichtlich so ausgefiihrt, dass sie die erste Kammer in
zwel Hélften aufteilt. Dadurch wird der auf der Druckseite
eingelassene Teil der Warmluf$, welcher an der Saugseite der
zweiten Kammer zur Ausblasung gelangt, geswungen, durch dem
engen Spalt zwischen Schneide und Haut zu strimen und
auf Grund der vergrisserten Geschwindigkeit den Wirmeliber—
gang en der Staulinie zu erhdhen. Die Wirksamkeit dieser
Anlage hiéngt natirlich in hohem MaSe von der gewihltem Art
der Warmluftverteilung ab. (s. Skizse 1 und Abb, 1),

Abb, 1
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Zur Regelung und Messung der L,ftmengenverteilung dien-
ten vier Ventile und vier MeSblenden, mit deren Hilfe die
folgenden vier Grissen eingestellt und gemessen werden konnten

Ge s.s. [kg/hldie auf Saugseite in das ‘l':gg‘llf:g:::tondo
G pr.s. " " » Dpruckseite " " "

Gg S¢S, " | " " caugseite hinterx g:mwzmt}t:‘::g.hm
Ga Dr.s. ! " Druckseite " " " "

am Modell selbst
Die Warmlufimenge G, M,’ welche auf s:unita gur Auubl.l\m‘
gelangte, wurde durch Dirforonsbildung ermittelt,

Zur Bestimmung der Warmluft- und Hauttemperaturem waren
Thérmoelemente angebracht. Es wurden mit Hilfe derselbem ge-
messens

K .f ClEintrittstemperatur der Warmluft

n,k\?CJ Tenperatur der Warmluft beim Eintritt in die zweite
Kammer.

'\" S, S iultrittltemperatur der auf saugseite ausgeblasenen
o y Warmluft.

,3 M ﬁittlere Austrittstemperatur der iiber die Spann-
& ¥+ weite durch das Modell geleiteten Warmluft.

tl 11 Ld.o Oberflichentemperaturen an der Haut,

Die MeSstellen tl o tll waren ao'angebracht, dass die
charakt eristischen Merkmale des Temperaturverlaufes iiber die
Bogenliéinge der Nase erfasst wurden. Aus diesem Grunde wurden
sowohl im Staugebiet als auch an den Stellen, an denen durch
Warmegzuleitung aus der vorderen Schéttwand eine Knderung im
Temperaturverlauf hervorgerufen wird, eine dichtere Folge wvon
Thermoelementen angebracht.
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Zur Bestimmung des Druckabfalles zwischen den oberhalb
und unterhaldb des Messers gelegenen Teilen der vorderen Warm—
luftkammer weren an der ersten Schottwand zwei DruckmeSstellen
angebracht.

Versuohsdurchfiinrung, Ubersicht und Ergebnisse.

Die Versuche wurden in zwei Gruppen durchgefiihrt:
Gruppe ,A" Oberfliéchentemperaturmessungen
Gruppe ,B" Vereisungsversuche.

l. GruHQJA” °

Konstant waren bei allen Versuchent

Die Raumtemperatur tR = +3;0€G]
Die Anblasgeschwindigkeit w = 30 [m/s]

Bei den Versuchem mit Beaufschlagung:

Die Spritzwassermenge ¥ = 1,5 [g/m>)
Der Zerstdubungsdruck Py = 44,0 ratl

Variabel waren die Gesamtwarmluftmenge und die Art der Warm-
luftverteilung im Fliigel. Je nach dem, welchen Plﬁgolablohnit#
das Modell darstellen sollte, betrug der auf der Saugseite
des Modells ausgeblasene Anteil ungefdhr 33%, 50% oder 100%
der gesamten Warmluftmenge. Der Eintritt der warmluft erfolg-
te nur auf Saugseite oder nur auf Druckseite oder je zur
Hdlfte auf Saug- und Druckseite. Dasselbe gilt von dem Aus-
tritt der Luft am Modellende. Andere lengenverhiltnisse filr
die Verteilung des Luftstromes wurden nicht eingestellt, um
die Zahl der MeSpunkte nicht iibermiéissig zu erhdhen. Inner-
halb der einzelnen Versuche wurden unter Beibehaltung der
Mengenverteilung verschiedene Gesamtwarmluftmengen gewihlt.
Im allgemeinen wurde jeder Versuch einmal bei trockener Luft
und einmal unter Wolkenflugbedingungen durchgefiihrt. Alle
weiteren Eingelszeiten sind aus folgender Versuchsiibersicht

Zw ersehen,
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Versuchsibersicht. (gruppe .A")

Vers) ¢ G G, @ G p T \ lspritzen

Nr. lf °ss  °pr.s. ®M ®ss  Opr.s. "+ K ’&‘ss '&‘M T 9

1l a 44,4 44,4 88,8 = - 10500 53,2 ‘6!0 - -

» 91,6 91,6 183,2 - - 100,2 65,4 57,8 -
¢ | 137,0 137,0 274,0 - - 98,8 70,4 63,8 - -

1'a | 42,0 42,0 84,0 -~ - 10240 45,3 36,0 - [1,5 4,
» | 90,5 90,5 181,0 - - 102,9 59,2 49,0 - | 1,5 4,
(+] 136,6 136'6 273,2 b ced 9994 6"0 55,0 - 1'5 4"

2 a - 90,8 90,8 - - 100,4 45,0 38,9 - -

b - 179’5 17995 - - 100'2 5996 53’6 - -
(%] - 271’0 271’0 - - 101’2 69,0 62,8 - -

2'al - 90,0 90,0 - - 98,3 38,9 31,0 - | 1,5 4
b - 179,0 179,0 - - 97,6 50,4 42,4 - 15, 4,
el - 27,0 27,0 - - 97,4 58,0 50,4 -~ | 1,5 4,

Ja| - 179,0 83,7 - 95,3 99,8 52,7 44,6 46, -

b - 180,0 61,5 - 11.’5 98'5 50,0 40'6 ‘3' bl

3" = 179'0 84,0 - 95’0 101,2 45,7 35'8 41,; -~
| - 178 59,0 119,0 |100,8 40,6 31,0 38,71 -

4 a| 88,5 88,5 86,5 - 90,5 99,2 61,5 51,1 68, -
b| 88,4 88,4 60,8 - 116,0 97,9 57,1 4%,7 69, -

4'a | 88,7 88,7 92,3 - 85,1 101,0 50,6 38,5 64,d b 4
b| 88,3 88,3 62,6 114,0 |[101,2 53,9 42,5 66,1 1,5 4,9

5 a| - 93,5 - 97,5 = 101,4 30,5 24,2 37,3 -
b| - 174,0 - 181,0 - 100,6 35,6 29,3 57,5 -

6 a| 41,8 41,8 - 43,0 43,0 |98,4 30,8 23,5 62,6 -

»| 91,2 91,2 - 92,0 92,0 97,4 35,1 26,4 75,1

T a 95!7 - -t - 9890 9898 3090 2410 36' -

b|177,0 =~ - - 103,0 33,6 27,6 651_ -

178,0
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In den folgenden Schaubildern sind die Ergebnisse der
Versuchsgruppe ,A" dargestellt, Dabei sind die Wandtempera-
turen iiber der Bogenliénge aufgetragen und zwar alle Tempe-
raturen auf Aussentemperatur bezogen. Die auf Aussentempe-
ratur bezogene Warmlufteintrittstemperatur {z ist gleich
100 gesetzt, aufgetragen wurde also

$1-11) - %
D, - ty

. 100

Der Staupunkt ist in den Diagrammen angegeben.

Die in den Schaubildern 1 bis 5 gewiihlte Gruppierung
der Einzelversuche ist aus der herausklappbaren {fbersichts-
tafel gu ersehen.

Die Schaubilder 1 und 2 zeigen den Einflues der Gesamt-
warmluftmengen an, die Schaubilder 3 bis 5 veranschaulichen
fir konstante Gesamtwarmluftmenge den Einfluss verschieden-
artiger Warmluftverteilung.

Wie bei dem Modell ohne Ruto-Nase hat auch beim vor-
liegenden Palle der Wirmetransport durch die erste Schott-
wand zur Aussenhaut die Temperatur an der Aussenhaut stark
beeinflusst. Die bekannte Abnahme der Husseren Wirmeiliber-
gangszahl in der Nachbarschaft des Staugebietes kommt hingu.
Aus diesen beiden Grimdenliegt auch bei der Kuto-Masetrots de
durch die Einschniirung des Luftstromes bewirkten Srtlichen
Verbesserung d es Wirmeiliberganges die Aussenhauttemperatur
im Staugebiet in allen PFéllen tiefer, als in den benachbar-
ten Gebieten. Die charakteristischen Merkmale der Temperatur
verteilung {iber die Bogenlénge sind im Ubrigen bei Wolken-
flug die gleichen wie bei trockener ILuft. Fir das Ver-
h#iltnis der of a~erte bei Wolkenflug und bei trockener
Luft ergibt sich aus der Vielzahl der Versuche in guter
Ubereinstimmung fiir das Staugebiet der wert ,3v.

L]

Der Vergleich des Schaubildes 1 mit dem Schaubild 2
zeigt deutlich, dass durch die Zuleitung der gesamten
Warmluftmenge auf Druckseite, die Wandtemperatur auf Druckse] t¢

Fortsetzung des Textee auf 5. 14
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Ubersichtstafel. (versuchsgruppe ,A")

o 1) -
Eg?;n— Ggﬁs. Gq Ge or %am Gy s % pr| vers.
Ckg/hl (%2 (%1 (%1 (%] (%) | Nr,
1 90 50 50 100 - - lajl'a
180 50 50 100 - - 1b;1'b
270 50 50 100 - - le; 1'c
2 90 - 100 100 - - 2a; 21a
180 - 100 100 - - 2b; 2'd
270 = 100 100 - E 2e; 2'c
3 180 50 50 100 - - 1b; 1'b
180 50 50 50 - 50 4a; 4'a
180 50 50 30 - 70 4b; 4'b
4 180 - 100 100 - - 2b; 2'b
180 - 100 50 - 50 3a; 3'a
180 - 100 30 - 70 3b; 3'®
5 180 - 100 - 100 - (5a3) 5b
180 50 50 - 50 50 |(6aj) 6d
180 100 =~ - N 100 (739 7o

Bei Schaubild 1 bis 4 gelten die ausgezogenen Kurven fiir
trockene Luft, die gestrichelten fiir Wolkenflugbedingungen.,

Bei Schaubild 5 beziehen sich die gestrichelten Linien auf
eine kleine Gesamtwarmluftmenge.
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und im Staugebiet wesentlich erhsht wird, ohne dass eine
Herabsetzung der Hauttemperaturem auf Saugseite eintritt.
Wie derselbe Vergleich bei dem Schaubildern 3 und 4 zeigt,
gllt das niherungsweise auch denn noch, wenn nicht 100%,
sondern nur 50% oder 30% der Gesamtluftmenge auf Sgugseite
abgeblasen werden. Im einzelnen zeigen die Schaubilder,
dass sich die Oberflichentemperaturen nur relativ wenig
éindern, wenn nicht die ganze Warmluftmenge, sondern nur

50% oder 33% der Warmluft auf Sgugscite abgeblasen werden,
wihrend der Rest am Ende des [Iliigelabschnittes auf Druck-
seite weiterstrdmt, Mit den drei verschiedenen Arten der
Warmluftverteilung, die in Schaubild 4 dargestellt @ind,
stellt das Modell drei aufeinanderfolgende Abschnitte eines
léingeren Pliigelstiickes dar. Mit dem in Schaubild 2 darge-
stellten Mengemeinfluss und dem in der Ubersicht angegebenen
Warmluftein- und Austrittstemperaturem kann der Temperatur—
verlauf auch lédngs der Spannweite fir ein lingeres Fliigel-
stiick berechnet werden. Schaubild 5 zeigt Warmluftver-
teilungen, bei denen auf das Ausblasen an der Saugseite

des Modells gansz verszichtet wurde. Widhrend in diesem Palle
bei Parallelstridmung die Staulinie sehr sohlecht beheizt
wird, treten beim Uberstrimen von Druckseite nach Saugseite
und bei dem ebenfalls behandelten Fall eines {(berstrimens
in entgegengesetzter Richtung im Staugebiet besonders gin-
stige Temperaturverh#iltnisse auf. Eine schematische Darstel-
lung der bei verschiedenen Arten der Warmluftfiihrung (bei
konstanter Gesamtwarmluftmenge - 180 kg/h) erszieltem Wand-
temperaturen seigt das Schaubild 6. Hierbei sind die mittled
ren Temperaturem von Saugseite (t3) vom Staugebiet (%, t,,
%) und von der Druckseite (te . ig) eingetragen. Auch
von dem Modell ohne Kuto-Yase sind einige MeBSergebnisse
zum Vergleich mit herangezogen.

Die zwischen den beiden vorderen Varmluftkammern
gemessenen Druckabfiille entsprechen gerade den liings des
Messers iiberstrdmenden Luftmengen, wenn man den in diesem
Querschnitt auftretenden Staudruck als verloren ansetzt.
Im Vergleioh zu den bereits an dem normalen Modell (ohne
Kuto-Nase) gemessenen Druckabfall zwischen vorderer Warm-
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T

luftkammer und Husserem Luftdruck an der Ausblasstelle der
Sasugseite des Pliigels sind die guséitzlichen Druckverluste

am Messer 80 gering, dass sie entweder vernachliissigt oder
aus dem Uberstrimgebiet hinreichend genam berechnet werden
ktnnen. Pir die Bestimmung des Druckabfalls liéngs der Spann-
weite war das Modell wegen seiner Kiirgze nicht geeignet.

2 ",
Konstant waren bei allen Versuchem:

Die Raumtemperatur tR = =5,0[%] |
Die Anblasgeschwindigkeit w = 30 (m/s] 1
Die Spritzwassermenge T = 1,5 f¢/l3] |
Der Zerstiubungsdruck p, = 4,0 (at] i
Variabel waren die Warmluftmengem und innerhaldb Jjedes Ver-
suches die Warmlufttemperaturem, die stufenweise herabgesetz¥

wurde.

Yersuchsilbersicht.

Verss| @, p. 5. Gogg, Gy.a. %ar. % ss | de

1 l 86,3 - 8643 - - 140 ¢ 25
2 138,0 - 92,8 45,2 - 100 + 25

Versuchsergebnisse.

Soweit nicht Ungleichmiissigkeiten in der Temperaturver-
teilung iiber die Spannweite die Vereisungserscheinungen be-
einflusst haben, gibt die Vereisumg ein Abbild dexr in den
Schaubildern dargestellten Temperaturverliéufe. Sie zeigt
gugleich, dass die Wahl des Messquerschnittes fiir die
Oberfliéchentemperaturen insofern giinstig getroffen waren,
als die dort gemessenen Temperaturen Mittelwerte fiir die

gesamte Spannweite darstellen.
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Aerodynamische

Bericht: 42~7-9

Yersuch Nr, 1,

Versuchsanstalf |TemPeraturmessungen und Verelsungs-

Géttingen e. V. |versuche an einem Fliigelmodell mit Auftrag: JA T34
|Abtoitung: T4 £oK> Kuto-Nase Datum: 5e1l.42
| - 16 -

e [oeﬂ Vereis. Beobachtungen - Abb.
Zelt (Min.]

140 0 -

140 10 Keine Eisbildung am Modell.

120 22 Keine Eisbildung am Modell.

100 25 -

100 35 Geringe Eisstreifenbildung auf Saug-
und Druckseite hinter der 2. Kammer.

80 39 -

80 49 Keine Veriénderung des Vereisungs-
bildes.

45 52 25

45 62 An dér zweiten HHlfte des Modells
Vereisung auf Druckseite im Bereiech
der 2., Kammer.
Im letzten Drittel Eisansatz an der
Staulinie.

25 65 -

25 75 Im 1. Plinftel Nase eisfrei.
Im 2, " Eisschlickbildung an
der Staulinie
Mitte-Modell Saug- und Druckseite
vereist, ca 3 cm breiter Streifen
an der Staulinie und AnschlufBistellen
der ersten Schottwand an der AuSen-
haut suf Saug- und Druckseite eis-
frei. Im 4. und letzten Pinftel nur
AnschluBSstellen der ersten Schott-
wand auf Saug- und Druckseite eis-
frei °
Aufnahme 2, 3, 4.
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Yersueh »
'[od Vereis. Beobachtungen -~ Abb.

Je zeit (Min.)

100 0 -

100 10 Stenlinie im letzten Finftel des
Modelles vereist,

80 13 -

80 23 Staulinie im letzten Minftel des |
Modelles vereist.

45 26 -

45 36 Im vierten Minftel des Modells
Bisbildung hinter der Stau;inio
auf Druckseite. Im letzten Minf-
tel wie vorher.

25 39 -

25 49

Erstes u. zweites Minftel oiatrcﬁ

Mitte Modell Druckseite von Stam-
linie an vereist, Saugseite eis-
fred.

Im 4., Minftel ist Druckseite von
der Staulinie an vereist, auf
Saugseite geringe Bisbildung.im
Geblet der ersten Warmluftkammer.

In letzten Pinftel Vereisung auf
Saug- und Druckseite im Gebiet
der ersten Kemmer. Bereich der
swelten Kammer ist eisfred.

Abbo 5’ 6 ] 7.

AVA Nr. 101. 3. 40. 5000
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Abb. 4 Abb, 5
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Zolgexungen.

Die Versuche ergaben in der Hauptsache eine Verbesserung
der Temperaturverhiiltnisse im Staugebiet als Folge der Quer- |
schnitteverengung, die filr die Warmluft beim Umstrimen des
Messers eintritt. Zur -mgnoh%nit‘ohqndon Ausnutzung dieses
Unstandes erwies es sich als zweckmiissig, die Zufilhrung der
Warmluft fast ausschliesslich auf die Druckseite zu verlegen.
Bei grisseren Spannweiten wird es szweckmiissig sein, sur Er-
zsielung einer derartigen Warmluftstrimung die vordere Warmluft:
kammer auf der Saugseite mehrmals absuschotten. Eine noch
vollkommenere Wirkung kann fiir das Staugeblet durch wieder-
holtes Umleiten der Warmluft von Druck~ und Saugseite und um-
gekehrt erreicht werdem. (Schaubild 5). Wenn suf diese Weise
die Gefahr der Vereisung des Staugebietes weiterhin herabge-
setst sein wird, bleibt also noch die Aufgabe, den Schuts
der Fliigeltiefe auf der Druckseite baw. auf Druck- und Saug-
seite durch den periodischen Abwurf der Eisanslitze, die im
Bereich der zweiten Kammer su erwarten sind, su gewilhrleisten.
Das liéisst sich vielleicht dadurch erreichen, dass man die
aus der vorderen Kammer austretende Warmluft in seitlichem
Wechsel an der Pliigelendklappe ausbliist oder durch die zwei-
te Kammer sur Fliigelwursel szuriickstrimen lésst.

& ‘1/—""?%”*‘ =y ;é “ -
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