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1. Die RAT der A320

Die Ram Air Turbine (RAT) versorgt das blaue Hydrauliksystem der A320.

Sie wird automatisch ausgefahren, wenn

o beide Triebwerke ausgefallen sind oder

0o ein Triebwerk zusammen mit dem Generator des anderen Triebwerks
ausgefallen ist oder

o Dbei einem totalen Verlust der Wechselspannungsversorgung.

Wenn die Fluggeschwindigkeit unter 100 kt liegt, wird die RAT in den oben

genannten Fillen nicht ausgefahren. Die Flugzeugbesatzung hat auferdem

die Méglichkeit, die RAT unabhdngig von der Automatik auszufahren. Sobald

das blaue Hydrauliksystem druckbeaufschlagt ist, liefert der Constant

Speed Motor/Generator (CSM/G) elektrische Leistung.

Die RAT der A320, ein Zweiblattrotor, wird von der Firma Douty gebaut.
Die Turbine arbeitet mit konstanter Drehzahl. Ein hydraulisches System
dient zur Blattverstellung.

Der Mechanismus zur Blattverstellung besteht aus einer Feder, die die
Blatter in die Anfahrposition bewegt (grofer Blattwinkel B) und einem
Regler mit einem Paar Fliehgewichte, das mit steigender Drehzahl uber die
Position eines Servoventils hydraulisch gegen die Feder arbeitet.
(Abb. la). Der Mechanismus zur Blattverstellung regelt die Rotordrehzahl
auf 5400 1/min.

2. Einbauuntersuchungen

Von besonderer Bedeutung fiur eine ausreichende Leistung der RAT ist der
Einbauort. Die RAT soll sich in einem Bereich ungestérter Strémung
befinden, wobei Installationsiberlegungen mit berticksichtigt werden
missen. Bei einer Anordnung der RAT unter dem Rumpf, missen Verwirbelun-
gen in der Anstrémung der RAT - hervorgerufen durch das Bugfahrwerk -
durch einen Staudruckverlust bzw. durch eine reduzierte effektive
Anstromgeschwindigkeit berticksichtigt werden. Der Schiebeflug verursacht
eine Anstromung der RAT, die nicht mit der Rotorachse tbereinstimmt. Ein
dhnlicher Effekt tritt in der Nickachse auf, weil bei Anstellwinkeln des
Flugzeuges, die nicht der normalen Fluglage entsprechen ebenfalls eine
Anstromung der RAT auftritt, die nicht mit der Rotorachse tUbereinstimmt.
Der Winkel zwischen der Rotorachse und der Anstrémrichtung ist der
Achswinkel 7. Es kann dariber hinaus der Konuswinkel &x bertucksichtigt
werden, fir den Fall, daR dieser von 90° verschieden ist. (Abb. 1b).

3. Windradberechnung als aerodynamische Berechnung einer RAT

Zur aerodynamischen Berechnung einer RAT kann auf die Gleichungen zur
Windradberechnung zurickgegriffen werden.
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Bei der Windradberechnung geht man einerseits aus von den Grundgleichun-
gen der Stromungsmechanik: Xontinuitdtsgleichung, Energieerhaltungssatz,
Impulssatz und andererseits von den gemessenen Grofen Auftriebsbeiwert
c und Gleitzahl € zur Beschrelbung des Profllvemaltens unter Ber*j.ck—

Vlodell erhilt man sowohl KenngroBen und .hrmmgsgrad\, a.ls aucn Ausle-
gunzskriterien wie Fliigeltiefe und Anstellwinkel. Die Berechnung wird fir
einzelne TFligelelemente durchgefiihrt, die zusammen das Gesamtverhalten
des Rotors srgehen.
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Abb. 1b Achswinkel und Konuswinkel an einer RAT.
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Abb. la Mechanismus zur Blattverstellung an der A320 RAT /4/.
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4. Stromung am Fliigelelement (siehe Abb. 2)

Man kann sich leicht vorstellen, daB ein Fliigelelement (vergleiche Anhang)
das sich auf dem, von den Fliigeln gebildeten, Trichter bzw. Kegelmantel
bewsgt, auf einer Kreisbahn um die Drehachse umlzuft. Dieses Teilchen er-
fahrt durch die Drehung eine Geschwindigkeit tangential zur Kegelmantel-
fliache, die Umfangsgeschwindigkeit u und durch die Windgeschwindigkeit
eine Geschwindigkeit senkrecht zur Mantelfliche, genannt v. Man stellt
sich nun das Fliigelelement in Drehung an drei verschiedenen Orten vor:

- vor dem Rotor in unbeeinfluBter Strdomung: Ebene 1

- in seiner wirklichen Stellung: Ebene 2

- hinter dem Rotor, dort wo die Beeinflusssung der Strio-

mung durch den Rotor abgeschlossen ist: Ebene 3

Soll der Stromung Energie entzogen werden, mu8 die Geschwindigkeit v
(Index steht fir die Ebene) auf v, abgemindert werden. Wird das WindraA
von der Strdmung angetrieben, so w?irkt nicht nur von der Luft ein Moment
auf den Rotor, sondern auch ein Moment vom Rotor auf die Strdmung. Dies
verursacht einen Drall der Strdmung und eine VergrdBerung der tangentia-
len Geschwindigkeit von u, auf u3 Die Anstromgeschwindigkeit w ist die

vektorielle Addition von u1 und v.

5. Kenngroen

Aus dem math./phys. Modell leitet man zundchst KenngroBen zur Beschrei-
bung des Windrades ab: Die Schnellaufzahl A ist das Verhdltnis aus Tan-
gential geschwindigkeit u, zur Geschwindigkeit senkrecht zum Kegelmantel
v, .
1

A=uy/v) Gl. 1

Die effsktive Schnellaufzahl A, beschreibt das gleiche Verhdltnis, jedoch
nicht in der Ebene 1, sondern in der Ebene 2, also am tatsdchlichen Ort
des Fliigelelementes.

No=up/Vy Gl. 2

Die Blattspitzenschnellaufzahl A, ist die Schnellaufzahl X , die an der
Blattspitze auftritt.

Der Abminderungsfaktor ¢ beschreibt die Abbremsung der Windgeschwindig-
keit beim Durchtritt durch den Rotor:

E=v3/v) Gl. 3

Der Abminderungsfaktor kann Werte zwischen O und 1 annehmen. Eine Zahl
nahe O bed=utet eine starke Abminderung.

Der Drallfaktor G ist definiert als das Verhdltnis der Tangentialge-
gchwindigkeiten:

o=u3/u; Gl. 4

Der Drallfaktor ist immer groBer oder gleich 1. Weitere KenngridBen sind
der Auftriebsbeiwert c, und die Gleitzahl g .
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6. Wirkungsgradberechnung

In der Windradberechnung kennt man drei Einzelwirkungsgrade und einen da-
raus berechneten Gesamtwirkungsgrad. Aufbauend auf dem Modell zur Win-
dradberechnung, trieben Leute wie Prandtl, Betz und Hiitter die Windradbe-
rechnung voran, so daB es in der Zeit um den 2. Weltkrieg gelang, Formeln
fir die theoretische Berechnung der Wirkungsgrade aufzustellen:

6.1 Der ideale Leistungsbeiwert
ist definiert als Quotient aus Windradleistung P und Gesamtleistung Po
durch die Windradflache.

i=P/P0

Cp Gl. 5

Mit "ideal" ist gemeint, daB8 ein Fliigel ohne Verluste vorausgesetzt
wird. Die theoretische Windradberechnung liefert die Formel

=)2 -
Cpj Ac(1+g)(o-1) Gl. 6

o=VT+(1-£2) 712 Gl. 7

Der ideale leistungsbeiwert ist also abhingig von der Schnellaufzahl und
dem Abminderungsfaktor; Abb.3 zeight dies. Bei unbeeinfluBlter Stromung,
d.h. €=1, ist der Leistungsbeiwert O. Mit zunehmender Abminderung steigt
er an, erreicht bei einer optimalen Abminderung € den groBten Wert und
fdl1t dann bei sehr starker Abminderung, wegen eci%s Luftstaus und ver-
mindertem ILuftdurcnsatz, wieder ab. Weiterhin steigt der Leistungsbeiwert
mit zunehmender Schnellaufzahl (siehe auch Abb.4).

Der Leistungsbeiwert kann max. den Wert 16/27=0.593 annehmen. Dieser Wert
wird bei einer Abminderung von 1/3 und unendlich groBer Schnellaufzahl
erreicht. Der Leistungsbeiwert cpi gilt zundchst nur fir ein Fliigelele-

ment.
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6.2 Der Profilreibungs-Verlustfaktor
ist folgendermaBen definiert:

niitzliche Vortriebsleistung am Fliigel Gl 8
7 = |

entnommens Leistung aus der Stromung

Er beschreibt also das Verhdltnis Nutzen zu Aufwand am Fliigel. Die theo-
retische Windradberechnung liefert

_2A(e-Ag)
" TTT+ET (1¥erg) Gl. 8

Der Profilreibungs-Verlustfaktor ist also Abhidngig von der
Schnellaufzahl A , der Gleitzahl £, der effektiven
Schnellaufzahl A, und dem Abminderungsfaktor £ . Nimmt man eine optimale
Abminderung an, so zeigt Abb.5 den Profilreibungs-Verlustfaktor aufgetra-
gen iiber der Schnellaufzahl mit der Gleitzahl als Parameter. Sieht man
einmal von sehr kleinen Schnellaufzahlen ab, so fdllt der Profilreibungs-
Verlustfaktor mit zunehmender Schnellaufzahl und abnehmender Gleitzahl.
Auch der Profilreibungs-Verlustfaktor gilt zunichst nur fir ein Fligele-
lement.

6.3 Der Blattzahlverlustfaktor

beriicksichtigt die induzierte Wirbelbildung an den Fliigelenden. Diese
Wirbel werden durch Ausgleichsvorginge verursacht, die sich aus dem
Druckunterschied am Fliigel ergeben: Uberdruck auf der Fliigelunterseite
und Unterdruck auf der Fliigeloberseite.

Der Blattzahlverlustfaktor bericksichtigt weiter die "Iuftstreifenbrei-
te", also den Abstand der Fliigel voneinander. Hat ein Rotor viele Fli-
gel, so ist die Tuftstreifenbreite gering, die vom jeweiligen Fliigel zu
kontrollieren ist, und der Fliigel kann seine Aufgabe besser erfiillen.

Der Blattzahlverlustfaktor kann nicht exakt berechnet werden. Man ist
hier auf Nsherungsformeln angewiesen. Hitter, /1/, gibt eine solche For-
mel an:

ny=(1-1,39/(2/Tx 2))? Gl. 10

Diese Abhingigkeit des Blattzahlverlustfaktors von der Blattzahl und der
Blattspitzenschnellaufzahl wird in Abb.6 wiedergegeben. Der Blattzahlver-
lustfaktor gilt fiir den ganzen Rotor.
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6.4 Der Gesamtleistungsbeiwert ist wieder definiert als Quotient
aus Windradlsistung P und Gesamtwindleistung P. durch die Windradfldche.
Cpges =P/P, Gl. 11

Die Gesamtwindleistung PO kann bei xonstanter Windgeschwindigkeit nach
der Formel

Pg=1/2+peAgev,3 Gl. 12

berechnet werden. Dabei ist @ die Iumftdichte und A, die Projektionsfla-
che des Windrades zur Windrichtung. Ist der Gesambwirkungsgrad bekannt,
kann leicht die Gesamtleistung berechnet werden. Der Gesamtleisungsbei-
wert gilt fir den ganzen Rotor und berechnet sich, wie noch zu zeigen
ist, aus einer Integration bzw. Summation iiber der Rotorfliche mit den
dort vorhandenen Einzelwirkungsgraden.

6.5 Berechnung des Abminderungsfaktors

Bisher noch ungekldart ist die Berechnung des Abminderungsfaktors g , der
in die Berechnungsgleichungen der Einzelwirkungsgrade c¢_., und
7p eingeht. Der Abminderungsfaktor kann nicht aus seiner DefinitPdn

berechnet werden, da die Geschwindigkeit v, nicht bekannt ist. Da die Ab-

minderung letztlich ja vom Fliigel abhingt ,3kann sie aus der Fligelgeome-
trie berschnet werden:

g=B-1 Gl. 13
B+1
B8em . r 1
ez £ . 14
a2 t X0z e

Dabei ist B nur ein Platzhalter. Der Abminderungfaktor wird hier aus der
Pormel zur Fliigeltiefe nach D. le Gourieres berechnet. /2/. Es muB fol-
gendes beachtet werden:

* Der Auftriebsbeiwert ¢ ist vom Profilanstromwinkel d- abhiingig.

* Der Profilanstromwink®l ist abhiéngig von der effektiven Schnel-
laufzahl und dem Blattwinkel B

a=arctan(1/2y)-8 Gl. 15

* Die effektive Schnellaufzahl A, ist abhdngig von der
Schnellaufzahl A und eben wiederum von dem Abminderungsfaktor §.

1+g

AoTATig Gl. 16

mit G nach G1.7 .
Eine Losung fiir den Abminderungsfaktor ist also nur iterativ mdglich. Da-
bei setzt man zunichst A,= A und berechnet iiber Ad.und ¢ eine erste Nzhe-

rung farg - Es Kann nun 3 ,nach Gl.16 und G1.7 genaftr berechnet wer-
den.
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7. Programm zur Berechnung einer RAT

Die Grobstrukbtur des Programms entnimmt man Abb.7 . Nach der Einggbe der
Geometrie und den Berechnungsanweisungen wird in der ersten Schleife die
unabhingige Variable, die Blattspitzenschnellaufzahl A+, zur Berechnung
der Kurven "Wirkungsgrade iber Blattspitzenschnellaufzahl" vorgegeben. In
den ndchsten beiden Schleifen wird die Integration bzw. Summation iiber
der Windradflache, also iiber dem Umlaufwinkel ® und dem Radius r,
durchgefiihrt. Fuir jedes Fligelelement wird zundchst, abhingig von seiner
lage (®,v) und der Blattspitzenschnellaufzahl die am Fliigelelement
wirksame Schnellaufzahl und der Abminderungsfaktor gemdB Abschnitt 6.5
berechnet. Die anschlieBend berechneten. Wirkungsgrade multipliziert mit
der Flache des Fliigel-(bzw. Flichen)elementes werden jeweils summiert.

_Teilt man die Summen nach dem Durchlauf der © - ¥—Schleifen durch die Ge-

samtflache, so erhdlt man die gemittelten Wirkungsgrade "idealer Lei-
stungbeiwert”" und "Profilreibungs-Verlustfaktor". Der Blattzahlverlust-
faktor 93 braucht nur einmal fiir jede Blattspitzenschnellaufzahl berech-
net zu werden, da er fir den gesamten Rotor gilt. Mit der Formel

A
Cpgas = 7z*1/A+ 2 Cpy 7ptaA Gl. 17

erhalten wir schlieBlich auch den Gesamtleistungsbeiwert cpges. Ist die
Berechnung fir alle gewdhlten Blattspitzenschnellaufzanlen durchgefiihrt,
wird eine Wertetabelle und ein Plott ausgegeben.
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Abb. 7 Programm zur Berechnung einer RAT.
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8. Leistungsdaten der A320 RAT

Abb., 8 zeigt von der Firma Douty angegebene Drehmomentverlidufe der A320
RAT. Das Drehmoment 148t sich mit der Gleichung P = M - w sowie den
Gleichungen 11 und 12 in den dimensionslosen Gesamtleistungsbeiwert cpg,
umrechnen. Die Drehzahl wird in die dimensionslose Blattspitzenschnell-
laufzahl A, umgerechnet. Fir r = 0° und x = 90° ist

Ay =y, (r=R) /vy = w R/ vy .

Die Anstrémgeschwindigkeiten 110 kt, 120 kt und 130 kt liefern die Kurven
von Abb. 9.

Die ¢p - Kurven weisen ein Maximum bei A, = 3.0 auf. Diese Schnellaufzahl
ist fir einen Zweiblattrotor recht gering, weil bei héheren Schnellauf-
zahlen deutlich hoéhere Gesamtleistungsbeiwerte erreicht werden kénnen.
Ein Grund fur die Wahl dieser niedrigen Schnellaufzahl ist in der
vergleichsweise hohen Anstromgeschwindigkeit auf die Rotorebene zu sehen.
Die Rotorblattspitze erfihrt durch diese Anstrémung und seine Umfangsge-
schwindigkeit eine Geschwindigkeit wvon Mach 0.6 gegeniber der Luft.

Fir eine Absch4tzung des maximal zu erwartenden Gesamtleistungsbeiwertes
nach Kapitel 6 wird angenommen, daf die Strémung in der Rotorebene gemif
Abb. 3 optimal abgemindert wird und daR das Rotorblatt bei vorliegender
Anstrémung eine Profilgleitzahl von ¢ = 100 aufweist.

Es ist mit A, 3.0 (Abb. 9)

ng = 0.72 (Abb. 6)
Cpy =~ 0.57 (Abb. 4)
np = 0.92 (Abb. 5)

o

Nz ~ Cps ° Mp 0.38
Berticksichtigt man ferner, daR von der gesamten Rotorkreisflache A,
aufgrund der Rotornabe nur eine Kreisringflache Agp;,, genutzt werden kann

mit Agi,./Ages = 0.9 , so ist der Gesamtleistungsbeiwert cp,,, gemal
Gleichung 17

cPses = ARing/Ages ‘Mz " Cpy T Mp = 0.34 .

Die cp - Kurven nach Abb. 9 weisen ein Maximum auf, welches fur 120 kt
und 130 kt mit 0.36 etwas hoéher ist als die Abschiitzung des maximalen
Leistungsbeiwertes. Fir 110 kt liegt das Maximum mit 0.43 deutlich héher
als die Abschitzung.

9. Ergebnisse des Programms am Beispiel der A320 RAT

Das Programm berechnet die inkompressible Strémung durch die RAT. Mit
einer Stromungsgeschwindigkeit in der Rotorblattspitze wvon Mach 0.6 ist
die Grenze des Programms erreicht, so daR Rechnungen mit hdheren
Fluggeschwindigkeiten, Rotorblattradien oder Drehzahlen als in diesem
Beispiel nicht durchgefihrt werden kénnen.
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Abb. 10 zeigt die Profilformen am Rotorblatt der A320 RAT. Da fir diese
Profile keine Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte zur Verfligung stehen,
wurde das Profil in der Rechnung durch die Daten des Profils G6 451
(Abb. 11) angenshert. Das Profil G6 451 hat eine etwas geringere Wélbung
als das Profil der A320 RAT. Daten zum G&6 451 sind in /7/ und /8/
verdffentlicht. Unter Berucksichtigung der Geometrie der A320 RAT nach

/9/ liefert das Programm die Wirkungsgrade und Leistungsbeiwerte gemaR
Abb. 12.

Der Gesamtleistungsbeiwert cp,,, erreicht ein Maximum von 0.27. Dieses
Maximum ist etwas geringer als die Abschidtzung des Maximums unter
ginstigsten Bedingungen nach Kapitel 8. Nach der Rechnung des Programms
liefert die RAT - gegeniber den Messungen - auch bei héheren Schnellauf-
zahlen noch Leistung. Dies 1liegt daran, daR das Programm in der
derzeitigen Ausfihrung die Blattverstellung durch den Blattverstellmecha-

nismus nicht bericksichtigt und somit héhere Drehzahlen als 5400 1/min
zulaft. :

Programmliufe mit verdndertem Achswinkel r fidhrten zu folgenden
Ergebnissen:

T Maximum von cp,e,
0° 0.271

10° 0.270

20° 0.264

Fazit: Das vorgestellte Programm zur Berechnung einer RAT kann im Rahmen
der Vorentwicklung und Entwicklung nttzlich sein, um die Angaben des
Herstellers zur RAT kritisch zu betrachten. Mit Hilfe des Programms
konnen Parameterstudien durchgefihrt werden. Diese Parameterstudien

liefern Leistungskurven, mit denen Modifikationen untersucht werden
kénnen.
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cp - A - Kennfeld der A320 RAT berechnet aus Werten von Abb. 8.
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Abb. 10 Profilformen am

Rotorblatt der A320 RAT /6/.
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Abb. 11 Profil Go 451 /7/.
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10. Anhang
10.1 Berechnung der Schnellaufzahl A am Fliigelelement

Abb. 13 Xoordinatenwahl

Die Geschwindigkeit YV ist die Windgeschwindigkeit. Es wird gefordert,
daB der Wind nur von ifinen nach auBen durch die Kegelfldche stromt. Diese
Porderung ist erflillt, wenn
GL. 13
T<K

gilt. Die Berechnung der Schnellaufzahl gliedert sich in drei Teile:

Berechnung der Geschwindigkeit v, .

Berechnung der Geschwindigkeit u, -

Berechnung von A aus A =u,/v,. N
H‘: Mit Hilfe der Differentialgeometrie wird die Komponente von v sen-
Xrec

ht zur Xegelmantelfldche berechnet. Alle Angaben verstehen sfeh in
Kart.-Koordinaten. Die Kegelmantelfldche wird beschrieben durch:

Gi. 19
x=(recosf, resin®, reeotkg) O<rgR

0<0g2em
Die Windgeschwindigkeit wird beschrieben durch:

—n

vw=(-vw-sinr,0,-vw-cosr). Gl. 19a
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Der Normalenvektor n steht senkrecht auf der Fliche des Kegelmantels.

-— -
n—xPX X Gl. 20
fcose -resine -cotke+coso)
A .
n= {sin@i{X] recos6} = r.{-cotrkesino Gl. 20a
cotk 0 1
Die Projektion von "\‘rw in Richtung ~h ist
) - -
-V en
w

v Gl. 21

- ———
wn -
Inl
Diese Gechwindigkeit senkrecht zumAKegelmantel ist die gesychte Geschwin-
digkeit v,. Es muB die Richtung -n gewshlt werden, weil n nach innen in
den Kegel gerichtet ist, von Va aber die Komponente nach auBen aus dem
Kegel hinaus gesucht ist.

cost-sinte K
ViTv asv . intecotkecoso G1.

ATV, 21a
vYcotZk+1

Auch die Umfangs- oder Tangentialgeschwindigkeit u, ist von der Windge-
schwindigkeit abhidngig. Sie vergrdBert sich, wenn der Fliigel dem Wind
entgegen lauft und umgekehrt.

y /\ ‘\\r-\/ (LT

) '\S/\vw-sLn‘t-s;n@
: IS: e

— Vw " 5tn @

//
/
o
N .
<
ul =d-r=u-r Gl. 22
U1=N'P‘Vw'sinr-sine Gl. 23

Es kann jetzt die Schnellaufzahl A. aus den errechneten Geschwindigkei-
ten ermittelt werden.

X=g_h(m-r‘--v,‘,-sinr-sine)°/Cot2|<+1
Vi vw-(cosr-sinrocotx-cose)

Gl. 24
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Die Blattspitzenschnellaufzahl wird zweckmdldig so defi-
niert:
A =ol-etR Gl. 25
Vi VW

Da dimensionslose Kennzahlen berechnet werden sollen, ist die absolute
GroBe des Windrades nicht von Bedeutung. Darum wird der Maximalradius R
einfach gleich 1 gesetzi:
R=1 Gl. 26
Damit ist
W=A, ey Gl. 27
t w

Setzt man W nach G1l.27 in G1.24 ein und kiirzt die GriBe v, SO erhdlt man
die Endgleichung

(At-r-sinr-sine)-Vcotzx+1
A= < : Gl. 28
cost-sintecotkecos®

s muB beachtet werden, daB r nur Werte zwischen O und 1 annehmen darf. r
gibt - also das Verhdltnis an aktudler Radius:Maximalradius beim
untersuchten Windrad.



PROGRAM CPW

Kk kKKK KKK KKK AR A KA I A A AR AR Ak kh ok kAR Ak kkkkkhkkkkkhkhkhkkkhkkkk
* %k * kK
*%% PROGRAMM ZUR AERODYNAMISCHEN BERECHNUNG EINER RAT ***
* %k k * % %
L T T R I TS R LSS

[oNONORPK®)

REAL LAMMIN, LAMMAX, LAMT, LAM, LAMO, PL._LAMT, L, LMIN, KAP

CHARACTER OBPL*3,WASPL*4,PARAM*7,KTR*3

DIMENSION CA(-20:91),EPS(-20:91), ZAHLPL(35) ,PAWERT (100)
DIMENSION PL ETA(1000),PL_ETAZ(1000),PL ETAP(1000),PL_CPI(1000)
DIMENSION PL CPGES (1000),PL_LAMT (1000)

COT (PHI)=1/TAN(PHI)

RAD (PHI)=PHI/180.0*PI

GRAD (PHI)=PHI*180.0/PI

PI=3.1415927

C *** EINGABE: GEOMETRIE, BERECHNUNGSANWEISUNGEN ***

DATA LAMMIN, LAMMAX,DELLAM /2,6,0.25/
DATA KAP,TAU,DELTHE /90,0,360/

DATA L,ILMIN /0.32,0.1/

DATA TT,TLMIN /0.0887,0.0887/

DATA BETT,BETLMIN /6, 25/

DATA 2 /2/

DATA DELR, GENAU /0.05,0.01/

DATA KTR,OBPL,WASPL //OFF’,’ON ’,’1111‘/
DATA PARAM /’/OFF r/

DATA PAWERT /100*0/

DATA PAANZ /1/

DATA CA /16*0,.11,.22,.33,.44,.55,.66,.77,.88,.99,1.05,1.10,

1 1.15,1.20,1.25,1.30,1.35,1.4,1.2,1.0,0.9,
2 25%.8,15%.9,10%.8,5%.7,5%.6,5%.5,5%.4,6% .2/
DATA EPS/16%0,2,5,15,30,40,55,70,77,77, 65,55, 48, 40,30,27,25,
1 20,8*10,
2 10%2,10%1.3,10%0.9,10%0.6,10%0.4,10%0.2,11%0.1/

DATA ALPMIN /-5/
C *** 1, EINGABEKONTROLLE **x

IF (LAMMIN.GT.LAMMAX) CALL ERROR6 (/ LAMMIN.GT.LAMMAX’ ,6 *5)

IF (LAMMIN.LE.O) CALL ERRORG6 (' LAMMIN.LE.O’, *5)
IF (DELLAM.LE.O) CALL ERROR6 (DELLAM.LE.O’, *5)
IF (DELTHE.LE.Q) CALL ERRORG6 (DELTHE.LE.0’, *5)

IF (360/DELTHE.NE. INT (360/DELTHE) ) DELTHE=360/ (INT (360 /DELTHE) +1)
IF (PARAM.NE.’KAP’ .AND.PARAM.NE.' TAU' .AND.PARAM.NE.'L’

1 .AND.PARAM.NE.’LMIN’ .AND.PARAM.NE.’ TT’ .AND.PARAM.NE.’ TLMIN’
2 .AND .PARAM.NE.’BETT’ .AND.PARAM.NE.’BETTLMIN’ .AND.PARAM.NE. ' 2')
3 THEN

PAANZ=1

PAWERT (1) =0

END IF

TAU=RAD (TAU)

KAP=RAD (KAP)

DELTHE=RAD (DELTHE)

C *** PLOTVORBEREITUNG ***

DO 8 K=1,1000
PL ETA(K) =0.
PL_ETAZ (K) =0.
PL_ETAP (K) =0.
PL CPI(K) =0.
PL_CPGES (K)=0.
PL_LAMT (K) =0.

8 CONTINUE

OOOOO0O

C *** AUSGABE GEWAEHLTER GROESSEN ***

WRITE (6,100) DELR,GENAU,GRAD (DELTHE) , KTR, PARAM,

1 (PAWERT (I) ,I=1, PAANZ)
100 FORMAT(//////1H ,10X,'DELR : ',F10.6/
1 1H , 10X, ' GENAU *,F10.6/
2 1H ,10X, 'DELTHE *,F10.6//
3 1H , 10X, 'KTR : ',A3//
4 1H ,10X,'PARAMETER: ', A7/
5 1H , 10X, 'WERTE : /,10Fr10.3/
6 9(1H ,10X%," ’,10F10.3/))



C *** VERAENDERN DES PARAMETERS ***

DO4II=1,PAANZ

IF (PARAM.EQ. ' KAP ‘) KAP=RAD (PAWERT (II))
IF (PARAM.EQ.’ TAU ‘) TAU=RAD (PAWERT (II))
IF (PARAM.EQ.'L ‘) L=PAWERT (II)

IF (PARAM.EQ.’ LMIN ) LMIN=PAWERT (ITI)

IF (PARAM.EQ.'TT ‘) TT=PAWERT (II)

IF (PARAM.EQ.'TLMIN ‘) TLMIN=PAWERT (II)

IF (PARAM.EQ.'BETT ) BETT=PAWERT(II)

IF (PARAM.EQ.'BETLMIN’) BETLMIN=PAWERT (II)
IF (PARAM.EQ.' 2 ) Z=PAWERT (II)

C ***x 2, EINGABEKONTROLLE ***

IF(TAU.LT.O0) CALL ERRORG6 (/ TAU.LT.Q0’, *5)

IF (GRAD (KAP) .GT.90) CALL ERRORG6 ('KAP.GT.90’,*5)

IF (TAU.GT.KAP) CALL ERRORG6 (' TAU.GT.KAP', *5)

IF (LMIN.LT.O0) CALL ERRORG6 (/ LMIN.LT.0’, *5)

IF (LMIN.GT.L) CALL ERRORG6 (' LMIN.GT.L’, *5)
IF(TT.LT.0.OR.TLMIN.LT.0) CALL ERROR6('TT BZW. TLMIN.LT.0’, *5)
IF(Z.LT.0) 2=-2

Z=INT(Z)

IF (TAU.EQ.O.AND.GRAD (KAP) .EQ.90) DELTHE=RAD (360.0)
WRITE (6,200)GRAD (KAP) ,GRAD (TAU) , L, LMIN, TT, TLMIN, BETT, BETLMIN, Z

200 FORMAT (1H1,10X,’ KAP TAU L LMIN TT TLMIN ’,
1 'BETT BETLMIN 2’//1H ,10X,9F7.3/////1H ,12X,
2 'LAMT  CPI ETAP ETA ETAZ CPGES’//)

C *** YVORBEREITUNG ***

RMIN=LMIN/L

Q= (BETLMIN-BETT) / (1-RMIN)
RADIUS=L*SIN (KAP)
T=TT/RADIUS

U= (TLMIN-TT) / (1-RMIN) /RADIUS
J=0

C *** BERECHNUNG DER WIRKUNGSGRADE **x*

DO 3 LAMT=LAMMIN, LAMMAX,DELLAM
MARKE1=0

MARKE2=0

MARKE3=0

MARKE 4=0

J=J+1

PL_LAMT (J) =LAMT

CPTSUM=0

ETPSUM=0

ETASUM=0

DO 2 THE=0,2*PI-DELTHE, DELTHE
THEM=THE+DELTHE/2

DO 1 R=RMIN, 1-DELR,DELR

MARKE11=0

RM=R+DELR/2

LAM= (LAMT *RM~SIN (TAU) *SIN (THEM) ) *SQRT (COT (KAP) **2+1) /

1 (COS (TAU) -SIN(TAU) *COT (KAP) *COS (THEM) )
CALL SUBXI (LAM, CA, ALPMIN, BETT, Q,T,U, Z,RM, GENAU, XI,ALP, IALP, LAMO,
1 KTR,MARKE1l, MARKE11l,MARKE3,MARKE4, *3)

SIG=SQRT (1.0+(1.0-XI**2) /LAM**2)
CPI=LAM**2%* (1.0+XI) * (SIG-1.0)
IF (CPI.GT.0.593) CALL ERROR2 (*3)
IF(CPI.LT.0) CALL ERROR4 (*3)
IF (MARKE11.EQ.1) CPI=-CPI
EPSM=EPS (IALP) + (ALP-IALP) * (EPS (IALP+1) -EPS (IALP))
ETAP=2.0*LAM* (EPSM-LAMO) / (1.0+XI)/ (1.0+EPSM*LAMO)
IF (ETAP.GT.1) THEN
C ** MARKE2 *%*
IF (KTR.EQ.’OFF’) THEN
ETAP=1
MARKE2=2
ELSE
CALL ERROR3 (*3)
END IF
END IF
IF (ETAP.LT.0) ETAP=0
DELAK=0.5*SQRT (COT (KAP) **2+1.0) * { (R+tDELR) **2-R**2) *DELTHE
CPISUM=CPISUM+CPI*DELAK



C kX%

300
301

C **%

1000

C *k*

ETPSUM=ETPSUM+ETAP*DELAK
ETASUM=ETASUM+CPI*ETAP*DELAK
CONTINUE

ETA=ETASUM/ AK

IF (ETA.GT.1) CALL ERROR3(*3)

IF (ETA.LT.0) CALL ERROR4 (*3)
ETAZ=(1.0-1.39/(Z*SQRT (1.04+LAMT**2))) **2
IF (ETAZ.GT.1) CALL ERROR3 (*3)
ETAP=ETPSUM/AK

IF (ETAP.GT.1) CALL ERROR3 (*3)
CPI=CPISUM/AK

IF (CPI.GT.0.593) CALL ERROR2 (*3)
IF (CPI.LT.0) CALL ERROR4 (*3)
CPGES=ETA*ETAZ

PL_ETA(J)=ETA

PL_ETAZ (J)=ETAZ

PL_ETAP (J) =ETAP

PL_CPI (J)=CPI

PL_CPGES (J) =CPGES

AUSGABE DER WIRKUNGSGRADE DES GESAMTEN ROTORS ***

WRITE (6,300) LAMT,CPI,ETAP,ETA,ETAZ,CPGES,MARKE1l,MARKEZ,
MARKE3, MARKE4

FORMAT (1H , 10X, 6F7. 3 60X, 413)

IF(J.EQ. 50 OR.J.EQ. 110 OR.J.EQ.170.0R.J.EQ.230) WRITE(6,301)

FORMAT (/)

CONTINUE

PLOTAUSGABE **x*

IF (OBPL.EQ.’OFF’) GOTO 5

XORIG = LAMMIN
XSTEP = DELLAM
XMAX = LAMMAX
YORIG = 0.
YSTEP = 0.1
YMAX =1,

CALL XNAME (‘ LAMBDA’ , 6)

CALL YNAME (' CPGES: G; CPI: I; ETAP: P; ETAZ: Z',34)
CALL GRAF (XORIG, XSTEP, XMAX, YORIG, YSTEP, YMAX)
IF (WASPL(4:4) .EQ.’1’) THEN

CALL MARKER(’Z')

CALL CURVE (PL_LAMT,PL_ETAZ,J,+5)
END IF

IF (WASPL(3:3) .EQ."1’) THEN

CALL MARKER('P')

CALL CURVE (PL LAMT,PL ETAP,J,+5)
END IF - -

IF (WASPL(2:2) .EQ.’1’) THEN

CALL MARKER(’I’)

CALL CURVE (PL_LAMT,PL CPI,J,+5)
END IF

IF (WASPL(1:1) .EQ.’1’) THEN

CALL MARKER(/G')

CALL CURVE (PL LAMT,PL CPGES,J,+5)
END IF - -

CALL KEY STROKE (IFLAG)

IF ( IFLAG .EQ. 1) GO TO 1000
CALL PLTEND (IERROR)

CONTINUE

STOP
END

UNTERPROGRAMM: BERECHNUNG VON XI, ALP, LAMQ **x*

SUBROUTINE SUBXI (LAM, CA, ALPMIN, BETT, Q, T, U, Z, RM, GENAU, XI,
ALP, IALP,LAMQ, KTR, MARKEl MARKEll MARKE3,MARKE4, *)

REAL LAM, LAMO
CHARACTER KTR*3
DIMENSION CA(-20:90)
GRAD (PHI)=PHI*180.0/PI
PI=3.1415927

LAMO=LAM




Py

* %k k

100

100

100

100

100

QT=U* (1.0-RM) +T
XIA=0
GOTO2

LAMO=SQRT (4.0* (LAM**2+1.0) / (1.0+XI) **2-1_0)
XIA=XI

BET=Q* (1.0-RM) +BETT

ALP=GRAD (ATAN(1.0/LAMO) ) -BET

IF (LAM0.LT.0) ALP=ALP+180

IF ( (ALP.LT.ALPMIN.OR.ALP.GT.90) .AND.KTR.NE.'QFF’) CALL ERROR1 (*3)

** MARKE1l **
IF ( (ALP.LT.ALPMIN.OR.ALP.GT.90) .AND.KTR.EQ.’OFF’) THEN
IF (LAMO.LT.0) LAMO=-LAMO
IF (ALP.LT.2*ALPMIN-90) CALL ERRORI1 (*3)
IF (ALP.LT.ALPMIN) ALPNEU=2*ALPMIN-ALP
IF (ALP.GT.90.AND.ALP.LT.180-ALPMIN) ALPNEU=180-ALP
IF (ALP.GT.180-ALPMIN) CALL ERRORI (*3)
ALP=ALPNEU
MARKE1=1
MARKE11l=1
ENDIF
IALP=INT (ALP)
CAM=CA (IALP) + (ALP-IALP) * (CA(IALP+1) -CA(IALP))
IF (CAM.LT.0) CALL ERRORS (*3)
** MARKE3 **
IF (CAM.LT.1.0E-8) THEN
XI=1.0
MARKE3=3
RETURN
ENDIF
A=8.0*PI/ (CAM*Z) /QT*RM
B=A/ (LAMO*SQRT (LAMO**2+1.0) )
XI=(B-1.0)/(B+1.0)
** MARKE4 **
IF(XI.LT.0) THEN
XI=0.0
MARKE4=4
RETURN
ENDIF
IF (ABS ( (XIA-XI) /XI) .GT.GENAU) GOTOl
RETURN
RETURN 1
END

FEHLERAUSGABE - UNTERPROGRAMME ***

SUBROUTINE ERRORL (*)

WRITE (6,100)

FORMAT (1H ,10X,’ ***FEHLER*** WINKEL NICHT ZULAESSIG')
RETURN 1

END

SUBROUTINE ERROR2 (*)

WRITE (6,100)

FORMAT (1H , 10X, ' ***FEHLER*** CPI IST GROESSER ALS 16/27')
RETURN 1

END

SUBROUTINE ERRORS3 (*)

WRITE (6,100)

FORMAT (1H ,10X,’ ***FEHLER*** WIRKUNGSGRAD IST GROESSER ALS 1')
RETURN 1

END

SUBROUTINE ERROR4 (*)

WRITE (6,100)

FORMAT (1H , 10X, ' ***FEHLER*** CP ODER WIRKUNGSGRAD IST NEGATIV')
RETURN 1

END

SUBRQUTINE ERRORS (*)

WRITE (6,100)

FORMAT (1H , 10X, ’ ***FEHLER*** CA IST NEGATIV')
RETURN 1

END

SUBROUTINE ERRORS6 (*)

CHARACTER A*18
WRITE (6,100) A




100 FORMAT(1H ,10X,’ ***EINGABEFEHLER***’ /14 ,10X,Al8/)
. RETURN 1
ot END

“Q%#ﬁ####ﬁQQQG%%QQ%Q#&##QQQ#QQQQ}QQQQQQ

L2-2- LX)
%24 HINWEISE FUER PROGRAMM=SENUTZER ###
® g L2-3-3

“DDGDDGG#%#QDQQ%#Q&%QQﬁ#ﬁﬁﬁﬁ##ﬁﬂ'*‘}ﬁ#&*ﬁ

LAMMIN MINIMALE SCHMELLALFZAHL AN DER FLUEGELSPITZE
LAMMAX MAXIMALE SCHNELLAUFZAHL AN DER FLUEGELSPITZE
DELLAM SCHRITTWEITE FUER DIE SCHMELLAUFZAHL AN DER FLUEGELSPITZE

ZUR AUSGABE VOM TABELLEN. IST EIN PLOTT VERLANGT (OBPL=*ON'
WIRD DELLAM VOM PROGRAMM SO GEWAEHLTs» DASS FUER JEDE DRUCK=

SPALTE EIN ERT sE=ECHNET S§IRD.

Kap KOMUISHIN<EL

Tay ACHS : INKEL

DELTHE SCHPITTWFITE FUER DIE INTEGRATION UEEBER DE™M 1MFuNG.
WIKKUNGYUHAUHLRLUHNUMU

L FLUEGELLAENGE: NARE - BLATTSSPITZE wl

LMIMN LAENGE: NARE ~ BLATTWURZEL L3}

TT FLUEGELTIEFE AN DER BLATTSPITZE ®] °2

TLMIN FLUEGELTIEFE AN DER BLATTWURZEL #] w2

BETT BLATTWINKEL AN DER BLATTSPITZE a2

BETLMIN BLATTWAINKEL AN DER BLATTWURZEL «2

b4 FLUEGEL~(BLATT=) ZadL

DELR SCHRITTWEITE FUER DIE INTEGRATION UEBER DEM RADIUS

GENAU GENAUIGKEIT DER ITERATIVEN BERECHNUNG VON XI

KTR KTR=10QFF ¢

- VERGRUESSERTER ANSTROEMWINKEL IST ZULAESSIG
(22ALPMIN=90.LE.ALP<AND,ALP.LE.180-ALPMIN)
- ETAP=]1 WIRD FUER ETAP. GT 1 GESETZT
KTR=tQN ¢t
- NUR NORMALER ANSTROEMWINKEL IST ZULAESSIG
(ALPMIN.LE«ALP,AND«ALP.LE.S0)
- ETAP.GT.1 IST FEHLER
0BPL 08PL='ON ': DAS DIAGRAMM MIT WIRKUNGGRAOKURVEN WIRD
AUSGEGEBEN.
OBPL='0FF': DAS DIAGRAMM MIT WIRKUNGSGRADKURVEN WIRD
NMICHT AUGEGEBEN.
WASPL WASPL BESTERT AUS 4 STELLEN: '
l. STELLE=v1*: CPGES WIRD AUSGEGEBEN
2e STELLE=v1': CPI WIRD AUSGEGESREN
3. STELLE=*1': ETAP WIRD AUSGEGEBEN
4, STELLE=*1': ETAZ WIRD AUSGEGEBEN
AEI 0t: KEIME AUSGABE DES BETREFFENDEN WIRKUNGSGRADES.
ES SIND RELIEBIGE KOMBINATIONEN *1's*0*' MOEGLICH,.
PaoaM ES BESTEAT DIE MOEGLICAKEIT 9 VERSCHIEDENE PARAMETER
ANZUZAEHLEN, IN EINEM JOB WIRD DaNN FUER DEN GEWAEHLTEN
P4RA“ETER EINE TA3ELLE FUER JEDEN DER ANGEGEBENEN WERTE
RERECHIET. ANSCHLIESSEND WERDENs FALLS ANGEWAEHLTs DIE
wIRKUNGS3RADE FUER JEDEN DIESER &ERTE IN E I N DIAGRAMM
UM VERGLEICH GEPLOTTET,
PARAw=0FF *: DIE BERECHNUNG W~IRD MIT DEN WERTEN aUS
ZEILE 200 BI 279 DURCHGEFUEHRT,
DER VERAENDERTE PARAMETER IST KaAP

PiARA=tXaP

PARAMZ L t DER VERAENDERTE PARAMETER IST L
PARA =Ty ! PER VERAENODERTE PARAMETER IST LLMIN
PAPAY=S i DER VERAENDERTE PARAMETER IST TT

PaRA“=eTILMIY DER VERAENDERTE PARAMETER IST TLMIN
PARA=18ETT : NER VERAENDERTE PARAMETER IST BETT
PAQAH—vaFTLilw ¢ DER VERAENDERTE PARAMETER IST BETLMIN
PARAv=Z t DER VERAENDERTE ParaAMETER IST Z

PavERT PAWERT IST EIV EINDIMENSIONALES ZAwLENFELD DER GROESSE 100.
FS MUESSEN IMMER 130 WERTE FUER DEN PARAMETER ANGEGESEMN
WERNEN, HEISPIEL FUER PARAM=10FF:

230 DATA PALERT /100%0/

PaaNZ PaAtt7 GI3T DIE ANZAHML DER SIGNIFIKANTEN WERTE VON PAWERT AN,
VURGE KEIN PARAMETER GEWAEALT, WIRD PAANZ VOM PROGRAMM
GLEICH 1 GESETZT,

Ca CA IST EIN EINDIMENSIONALES ZAALENFELD FUER CA(ALP) MIT DER
GROFSSE 112, CA : AUFTRIEBSBEIWERT. CA(ALP) ENTNIMMT MAN
PROFILHA.JDBUECHERN, FUER JEDEN GANZEN WINKEL ALP VON =20 BI¢
91 GRAD wIRD DER ZUGEHOERIGE WERT FUER CA IN ZEILE 310/320

. ABGESPEICHERT. (SIEHE ALPMIN)

EPS FPS IST EIN ZAHLENFELDs STRUKTURIERT WIE CA, JEDOCH FUER DIt

PROFILGLEITZAHL EPS BESTIMMT,
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ALPMIN IST DER WINKELs BEI OEW CA NEGATIV wIRD,
83GESPEICHERTE 4ESTE FUER Ca UNDG EPS MIT  ALP.LT.ALPMIN
MUESSEMN VOPHANDEM SEINs IHRE GrOESSE IST ABER NICHT RELEVAN
SCHMELLAUFZAML AN DER FLUEGELSPITZE
IDEALER LEISTUMGSSEIWERT
PROF ILRE IBUNGS=-VEQLUSTFAKTOR
PRODUKT AUS CPI UND ETAP
BLATTZAHLVERLUSTFAKTOR
SIEHE PROGRAMM: #as VORBEREITUNG ®e
PROGRAMMKONTROLLMARKE . MARKE]l=1 BEDEUTET:
VERGROESSERTER ANSTROEMBEREICH WURDE IN ANSPRUCH GENOMMEN.
(SIEHE KTR)
PROGRAMMKONTROLLMARKE. MARKEZ=2 BEDEUTET:
BEI ETAP.GT.1l WURDE ETAP=1 GESETZT. (SIEHE KTR)
PROGRAMMKONTROLLMARKE . MAARKE3=3 BEDEUTET:
CAM IST ETwA 0 UND DAHER XI=1 GESETZT WORDEN.
PROGRAMMKONTROLLMARKE « MARKE4=4 BEDEUTET:
XI.LT.0 UND DAHER XI=0 GESETZT WORDEN.
UMF ANGSHINKEL
UMFAMGSS#INKEL IN DER MITTE DES JEWEILIGEN FLUEGELELEMENTES
RADIUS In DER MITTE DES JEWEILIGEN FLUEGELELEMENTES
EFFEKTIVE SCHMNELLAUFZAHL .
WINDANGRIFFSWINKEL
DRALLFAKTOR
FLAECHE DES FLUEGELELEMENTES
GESAMTFLAECHE BES MANTELS DES KEGELSTUMPFES

#]1: DIE DIMEMSIONSZEHAFTETEY GROZSSEN Le LMINe TTe TLMIN MUESSEN SO
EINGESEBE WERDNEMy DASS JRRE VERRAELTNISSE DEM WINDRAD ENT-
SPRECHEN, NIE A3SOLUTE! GROESSEN SIND OnnE BEDEUTUNG,

#2: FUER DEN FLUEG-LTISFENVZRLAUF UND DIE SCHRAENKUNG WIRD EINE
LINEARE VEPAENTERYG UC~ER VEM KAVDIUS AUGENCMMEN,



