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Ubersicht: Als Teil eines gréferen Erweiterungsprogramms der Versudbseinridhtungen des Instituts fir Luftfabrtforschung in
Indien wird ein newartiger Windkanal beschrieben. Ausgebend won den an einen Windkanal zu stellenden Anforderungen wird
gezeigt, daf der Leistungsbedarf der gewiblten offenen Banart geringer ist, als er fiir einen Windkanal mit Luftriickfibrung sein
wiirde, Es wird dann anf die Bauansfiibrung eingegangen und ansgefiihre, daf dufleve armosphirische Stérungen, wie Wind-
stife an der Eintrittséffnung, wo die Luft mittels Geblise von der freien Atmosphire in die Diise des Windkanals gesogen wivd,
oder an der Austrittsiffrung, wo die Luft an die freie Atmosphire wieder abgegeben wird, durdh eine zwecemifige Anordnung
von Sieben ansgeschalter werden kinmen. Mit verbiltnismiflig geringen Kosten ist ein Windkanal erstellt, der 1. cine sebr gleich-
miiflige Geschwindigheitsverteilang in der Mefistrecke bat, bei dem 2. der Turbulenzfaktor praktisch Eins ist und in dem 3. duch
Verbrennuneskraftmaschinen wie Gasturbinen wsw. untersucht werden konnen.

Summary: As a part of a larger expansion program of the Department of Aeronantical Engincering in India a description of a
new wind tunnel is given. Starting with the desirable qualities of a wind tunnel it is explained that the power reqaired for an
open-circnit wind tunnel is smalley than for the closed-civcuit type. It is shown that any disturbances like winds or gusts at the
entrance or at the exit of an open-circuit wind tunnel can be eliminated by means of suitable screens. If these screens are
placed where the velocity of the air sucked in by the propeller is still wery small, little power is required to overcome frictional
losses due to the screens. With comparatively small cost a wind tunnel bas been built that bas 1. a very uniform velocity distribu-
tion, 2. avery low turbulence level and 3. the possibility to place also engines and gas turbines in the wind tunnel for testing prrposes.

Résumé: L'autenr décrit le nowvean type de souffleric qui fait partic du programme d’équipement assez important de Plnstitut de
recherches aéronantiques des Indes, destiné d étendre ses installations. [l indique, cn partant des conditions & imposer & une
soufflerie, que la puissance nécessaire est moindre pour le type choisi, a circuit onvert, que dans le cas d’une soufflerie «d retours,
L'autewr donne ensuite des détails sur la construction réalisée et montre comment, grdce a des filtres convenablement installés, il
est possible d’éliminer les perturbations atmaosphériques extérienres, comme p. ex. les conps de vents qui se produisent i Uonverture
d’entrée oit Pair est aspiré dans la buse au moyen de ventilateurs, on d Ponverture de sortie ot il est a nonveaw évacné dans Patmo-
sphére libre. Avec des dépenses relativement pew élevées, il a été possible de construire une sonffleric dont: 19 la répartition des
vitesses dans la chambre des expériences est trés constante, 2° le facteur de turbulence est pratiquement égal a un, et qui, 3° peut
aussi servir d faire des essais avec des moteurs d combustion, comme p. ex. les turbines @ gaz, etc.

1. Einleitung bei einem Propellerwirkungsgrad von 0,76 eine Motoren-
antriebsleistung von 1700 PS erforderlich ist.
Der Kostenaufwand hierfiir — es handelte sich um zwei
von der AEG gelieferte Induktionsmotoren mit Flissig-
keitswiderstand und Kontrolleinrichtung — betrug etwa
190000 DM. Die Kosten der beiden in Bangalore her-
gestellten Gebldseschrauben von etwas iiber 5m Durch-
messer waren etwa 12000 DM. Fiir eine Sechskomponen-
tenwaage wurden 80000 DM sowie fiir verschiedene
MeReinrichtungen (Betz-Manometer usw.) 8000 DM
bereitgestellr, so daf fiir den eigentlichen Windkanal nur
210000 DM verblieben.
Welcher Art waren nun — abgesehen von der geforderten
verhiltnismiflig groflen Reynoldsschen Zahl — die
weiteren Eigenschaften, die der Windkanal haben sollte?
Gewiinscht wurden:
2. Die an den Windkanal gesteliten Anforderungen 1. sehr gleichmiRige ortliche und zeitliche Geschwindig-
. keit in der Mefstredke,

moglichst grofle Turbulenzfreiheir,

die Moglichkeir, auch Verbrennungskraftmaschinen,

Gasturbinen usw. in der Mef8strecke zu untersuchen.

Nachdem mir im Jahre 1949 die Leitung des Institues fiir
Luftfahriforschung am Indian Institute of Science in
Bangalore iibertragen worden war mit der Aufgabe, die
vorhandenen Versuchseinrichtungen wesentlich zu er-
weitern, stellte im Jahre 1952 die Indische Regierung
1140000 Rupien, d. h. etwa 1 Million DM, fiir diesen
Zwedks zur Verfiigung. Diese Summe wurde so aufgeteilr,
daf etwa die Hilfte davon fiir einen miflig groflen
Windkanal, 280000 DM fiir Uberschallkanile der inter-
mittierenden Bauart, 140000 DM fiir einen Trudelwind-
kanal und etwa dic gleiche Summe fiir die Erweiterung
des TFestigkeitslaboratoriums verwendet wurden. Im
folgenden soll kurz iiber den Windkanal berichtet werden.

Von vornherein war anzustreben, daf die Reynoldssche 5
Zahl, bezogen auf die Sehne eines Flugzeugfligelmodells 3
vom Scitenverhilenis 4: 1, wenigstens von der Groflen-
ordnung 4 X 10% sein sollte, um oberhalb des kritischen

Bereichs zu sein. Als Querschnite der Versuchsstrecke war
ein Rechteck mit abgeschrigren Ecken von der Grifle
14ft X 9ft, oder 4,3m X 2,75m gewihlt worden, mit
einem Querschnitt von 113sqft = 10,5m?,

Bei einer Spannweite von 8 ft == 2,44m und dem voraus-
gesetzten Seitenverhilinis von 4 : 1 ergibe sich eine Profil-
tiefe von 2ft — 0,61 m. Um cine Reynoldssche Zahl von
beispielsweise 4 X 10% zu erhalten, ist somit cine Geschwin-
digkeit von 100 m/sec erforderlich (v== 1,53 X 10—3m%sec).
Die Energie in der Mefistrecke ist dann 8400 PS
(0 =0,12kgm—*sec?). Modellversuche des geplanten
Windkanals hatten gezeigt, dafl sich ein Energie-
verhiltnis von etwa 1:6,5 fir die Grofausfithrung
erreichen 13fc. so dafl eine Leistung von 1290PS bzw.
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Die erste und zweite Forderung setzt ein sehr grofles
Kontraktionsverhiltnis der Diise voraus, etwa 15:1, und
damit — bei der iiblichen Géttinger Bauart — einen sehr
grolen und daher kostspieligen Riickfiihrungskanal,
besonders auch deshalb, weil der Diffusor von der Mef}-
strecke bis zur ersten Umlenkschaufelgruppe lang sein
mufl, wenn man die Energieverluste an dieser Stelle
geniigend klein halten will, um ein Energieverhiltnis des
Windkanals von etwa 1:6,5 zu ermbglichen. Es ist dann
noch zu beriicksichtigen, daf die dem Geblise zugefiihrre
Leistung von 1700 PS die Temperatur der Luft im Wind-
kanal schnell steigen lassen wiirde, wenn nicht die dieser
Leistung entsprechende Wirmemenge pro Zeiteinheit ent-
weder mittels Kithler von sehr grofem Querschnitt oder
Luftaustausch-Tiirmen abgefiihrt wird. Solche Einrichtun-
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Bild 1 und 2. Senkvechter und horizontaler Querschnitt des Windkanals
affener Bauart

Bild 3. Querschnitisansicht lings A — A von Bild 2 in Richtung von redits nach links

gen sind aber sehr kostspielig, so daf es von vornherein
feststand, dafl ein so grofer Windkanal der Gottinger
Bauart niche fiir 210000 DM zu erstellen sei.

Es wurde deshalb eine neue Bauart gewihlr, die keinen
Riickfithrungskanal besitzt, sondern bei der die Luft aus
der freien Atmosphdre angesaugt und am Ende cines
langen Diffusors an diese wieder abgefiihrt wird. Bei
dieser Anordnung liflt sich dann auch die obige unter 3
aufgefithrte Forderung leichr erfiillen.

3. Bauart und Leistungsbedarf des Windkanals

Bild 1 und 2 zeigen in schematischer Darstellung die
gewihlte Bauart, Der 86 m lange Windkanal befindet sich
zwischen zwei bereits vorhandenen 100m voneinander
entfernten Hiusern H. Das Geblise saugr die Luft am
EinlaR zum Windkanal von oben und von den beiden
Seiten — hier durch cine Anzahl von Sieben — in den
Eintrittsquerschnite von 24,4 m X 6,1 m = 149 gm. Nach-
dem die Luft digsen Querschnitt, in dem ebenfalls eine
Anzahl von Sieben geeigneter Maschengriofle angebracht
ist, mit einer Geschwindigkeit von 7 m/sec durchstromt
hat, wird sie in den Diisen I}, und Dj bis auf 100 m/sec in
der Versuchsstrecke V beschleunigt. Die geschlossene Ver-
suchsstrecke, die wegen der sich ausbildenden Grenzschicht
cine geringfiigige Zunahme ihres Querschnittes in
Stromungsrichtung  aufweist (dadurch, daff die Ab-
schrigungen der Ecken in Stromungsrichtung geringer
werden), fithrt dann zu dem Diffusor und dem Geblise.
Am Ende des Diffusors wird die Luft an die freie Atmo-
sphiire abgegeben und dort nach oben abgelenkt.
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Bild 4. Querschnitt l4ngs B - B von Bilkd 2

Man findet hdufig die Ansicht vertreten, dafl der
Wirkungsgrad, d. h. das Energieverhiltnis der erforder-
lichen Propellerleistung zur Energie in der Versuchsstrecke,
bei der geschlossenen Bauart (mit Riickfithrung der Luft)
giinstiger sei als bei der hier gewihlten offenen Bauweise,
da im ersten Fall, nachdem die Luft erst cinmal in
Bewegung gesetzt worden ist, nur die Reibungsverluste
vom Geblise aufzubringen seien, withrend im zweiten
Fall dauernd neue Luft aus der Ruhe bis zur Hochst-
geschwindigkeit beschleunigt werden mufl, Eine genauere
Betrachtung zeigt jedoch, daf der Wirkungsgrad der
offenen Bauweise grofier ist als der der geschlossenen Bau-
weise, unter der Voraussetzung, dafl in beiden Fillen die
von der Luft durchflossene Stredke die gleiche ist, d. h. die
Strecke eines Umlaufs bei der geschlossenen Bauarr gleich
der Linge des Windkanals der offenen Bauarr.

Nach Versuchsergebnissen mit einem Modell (1:12) des
geplanten Windkanals verteilen sich die Verluste, wenn
v die Geschwindigkeit in der McBstredke ist, wie folgr:

Modell

Energieverluste durch Rew 1136 des  OrORausfihrung
Siebe und in der Diise Wertes der (geschiitzr)

B it SRR 2
bis zur Versuchsstrecke = 0,053 pv%2 0,040 p v¥2
im Diffusor (n == 0,89) 0,100 02%/2 0,084 p v%2
am Austritt™) 0,030 p9%2 0,030 p /2

0,183 pv/2 0,154 0 0¥2

. (Versud'nsq\JErsdlnitt__)a,{J e (‘170,75)*79 ;
) o= Austrittsquerschnitc/ 2~ \60,5/ 2 ©
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Bild 5. Windkanal mit Ruckfithrung, bei dem die Diffusorteilo
ab + be 4 cd dem Dilfusor des Bildes 1 und 2 entsprechen

Die Gesamtverluste der Grofausfithrung von 0,154 o v%/2

Vergleicht man diese Verluste mit denjenigen einer

geschlossenen Bauart etwa nach Bild 5, wo bei gleicher
Diisenkontraktion wie in Bild 1 und 2, niamlich 14,2:1,
ein dem Bild 1 und 2 entsprechender Diffusor dazu
benutzt wird, die Teile ab, bc und cd der geschlossenen
Bauweise von Bild 5 zu bilden, so ist folgendes zu sagen:
1. Der Energieverlust durch Siebe, Gleichrichter und Diise
wird in beiden Fillen praktisch der gleiche sein.

2. Die Verluste im geraden Diffusor von Bild | und 2
werden bedeutend geringer sein als in dem gebrochenen
Diffusor ab + be¢ + cd von Bild 5.

3. Der Energieverlust am Austritt des Windkanals von
Bild 1 und 2 tritt bei dem Windkanal von Bild 5 nicht
auf, dafiir aber die Verluste vom Querschnitt d bis zum
Eintritt der Diise D, die mit etwa

0,3 [(10,5/60,5) — (10,5/149)%] ¢ v¥/2 = 0,0075 o v*/2
zu veranschlagen sind. Dazu treten dann noch die Ver-
luste an den Umlenkschaufelgruppen b—5 und c—c¢,
wenin die Verluste an den beiden anderen Umlenk-
schaufelgruppen der Kleinheit wegen vernachldssigt
werden.

Der Verlust an den Umlenkschaufeln betrigt etwa
0,12 o 2/2, wenn ; die Geschwindigkeit an der jeweiligen
Umlenkschaufelgruppe ¢ ist.

In Bild 5 ist die Geschwindigkeit an der ersten Umlenk-
schaufelgruppe entsprechend dem dort vorhandenen
Querschnite C,553 v und an der zweiten Umlenkschaufel-
gruppe 0,35 v, so daf der Verlust an diesen beiden Stellen

0,12 (0,553 + 0,352) p v%/2 = 0,0513 ¢ v¥/2

ist. Macht man dic (zu glinstige) Annahme, daf die Ver-
luste in den drei Teilen des Diffusors von Bild 5 die
gleichen sind wie die im geraden Diffusor von Bild 1
und 2, so erhilt man fiir die Verluste der Bauvart mit
Riickfithrung nach Bild 5
(0,04 + 0,084 + 0,0075 I 0,0513) gv*/2 = 0,1828 0v*/2,

d. h. ein Energieverhiltnis von nur 5.5, verglichen mit
6,5 fiir die Bauart nach Bild 1 und 2. Man erkennt, daf
die Verluste in der ersten Umlenkschaufelgruppe bereits
grofer sind als die gesamte Energie am Austrittsende des
Diffusors von Bild 1 und 2. Man kann zwar die Verluste
in der ersten Umlenkschaufelgruppe dadurch geringer
machen, da man die Linge des Diffusors ab (und cd)
langer wihlt. Dies bedeutet aber eine Verlingerung des
gesamten Diffusors, die, auf Bild 1 und 2 angewender,
auch eine entsprechend geringere Austrittsenergie ergibe.

4. Kurze Beschreibung des Windkanals

Die grofte Eintrittshalle, in der sich aufler der Diise D,
noch ein Rechenzimmer sowie ein Raum zur V orbereitung
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der Modelle befindet, wurde in Ziegelbauweise ausgefiihrr.
Die Diise D, der Diffusor sowie der die Versuchsstrecke
und den Waageraum umschlielende Unterdruckraum
wurden in Fisenbeton hergestellt. Dabei wurden die
Innenflichen der Diisen sowie des Diffusors mit einer
Schicht von besonders feinem Zement belegt, glatr abge-
schliffen und dann lackiert, Die Versuchsstrecke war in
Eisenkonstruktion mit Fenstern aus Plexiglas ausgefiihrr.
Beleuchter wurde die Versuchsstrecke mittels elekerischer
Lampen durch die an den abgeschriigten Ecken befind-
lichen Fenster. Bild 3 zcigt einen Querschnitt des Unter-
druckraumes mit der zum Waageraum hinunterfithren-
den Treppe, die zum Beobachtungs- und Kontrollraum
herauffithrenden Treppen, sowie den Querschnitt der
Versuchsstrecke. Bild 4 gibt den Querschnite des Diffusors
an der Stelle der Gebldseanordnung,.

Bild 6. Blid;'lln dle Eintrittshalle, auigenc en von Punkt Py, des
Bildes 1 und 2. Im Hintergrund der im Bau befindliche Trudelwindkanal

Bild 7, Ansicht des noch unfertigen Dillusors, vom Punki P, des
Bildes 2 geschen

8ild 8. Einfillen und Einstampfen der Betonmasse, vom Punkl Py des
Bildes 2 geschen
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Bild 6 zeigt eine Ansicht der noch nicht fertiggestellten
Eintrittshalle, in welcher die Diise D, noch fehlt. Man
erkennt die Offnung zur Diise D,. Die rechts von der
Uffnung stehende Eisenkonstruktion dient lediglich zum
Heben der eisernen Dachtriiger. Der Standpunke der
Kamera entspricht etwa dem Punkt P, aof Bild 1 und 2.
Ein im Hintergrund sichtbarer Turm ist der im Bau
befindliche Trudelwindkanal.

Bild 7 ist eine Ansicht des im Bau befindlichen Diffusors
etwa von Punke P, des Bildes 2. Es handelt sich auf dem
Bild um denjenigen Teil des Diffusors, wo spiter das
Geblise sein wird.

Bild 8 stelle den Vorgang des EingieRens und Einstampfens
der Betonmasse dar, geschen von Punkt Py des Bildes 2.
Frauen tragen in Schalen auf ihren Kopfen die Beton-
masse aufl das Geriist, das mit seinen schiefen und
krummen Stangen recht primitiv ist. Trotzdem ist der
fertige Bau schlieRlich werkgerecht ausgefithre und sicht in
jeder Hinsicht ansprechend aus.

Der durchschnittliche halbe Offnungswinkel des Diffusors
betridge 3,2°

Beim ersten Entwurf des Windkanals war ein etwas
grofierer Offnungswinkel vorgeschen, der dann aber auf
Anraten von Herrn Prof. A. Betz verringert wurde.

Als Antrieb dienen zwei Induktionsmotoren von je
850 PS. Die Drehzahl ist in den Grenzen 2:1 stetig vom
Versuchsstand einstellbar und wird durch eine elektronen-
gesteuerte Kontrolleinrichtung bis auf *+ 0,5 %/y konstant
gehalten.

Die Motoren sind direkt hinter der Nabe des Geblises
angebracht und stromlinienférmig verkleider.

Modellversuche haben gezeigr, dafl die Geschwindigkeit
in der MeBstrecke nidht um mehr als * 0,5 % vom
Durchschnittswert abweichr, und zwar auch dann niche,
wenn an der Eintrittséffnung oder am Auscrite des Wind-
kanals Stdrungen in Form von kiinstlichem Wind oder
WindstéRen bis zu Geschwindigkeiten von 50 km/h
mittels besonderer Geblise hervorgerufen werden.

Dieser neue Typ eines Windkanals steht und fillt mit der
Maoglichkeir, die Wirkung duflerer Windstdfle und Wirbel
auf die Geschwindigkeitsverteilung in der Mefistrecke aus-
zuschalten. Das lifit sich aber immer durch Benutzung
einer geniigenden Anzahl von Sieben geeigneter Maschen-
grofle erreichen. Und wenn dies dort geschieht, wo die
vom Geblise angesaugte Luft noch eine sehr geringe
Geschwindigkeit hat, so ist damit auch kaum ein Leistungs-
bedarf verbunden. Die gewihlte Bauvart beschrinke sich
auf die wesentlichen Elemente eines Windkanals:

1. Diise mit groflem Kontraktionsverhiltis zur Er-
reichung einer gleichformigen Geschwindigkeir,
2. Versuchsstrecke,

3. Diffusor zur Umwandlung der kinetischen Energie in
Druck und

4. die Anordnung von Sieben zur Ausschaltung duflerer
armosphirischer Einfliisse.

Mit verhiltnismiRig geringen Kosten ist ein Windkanal
erstellt, der den in Abschnitt 2 unter 1 bis 3 erwihnten

Anforderungen cines guten und vielseitigen Windkanals
in hohem Mafle gerecht wird.

{Eingegangen am 3. 11. 1955)
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