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Aerodynamik Schweizer Ingenieur und Architekt 12/84

Verhalten eines Windmessers bei
instationärer Anströmung

Von Hans Thomann, Zürich

Zusammenfassung

Die Windmesser, die im sogenannten
A-Netz der Schweizerischen Meteorologischen

Anstalt eingebaut sind, werden
auch sonst häufig verwendet (Typ
655-660-104 und 105 der Firma E.

Schiltknecht, 8625 Gossau). Um
Messungen mit zeitlich variabler
Anströmgeschwindigkeit K(0 auswerten zu können,

wurde untersucht, wie die
Instrumentenanzeige u durch instationäre
Vorgänge beeinflusst wird. Für eine
Luftdichte g 1,15 kg/m3 sind die
wesentlichen Resultate:

a) Springt die Anströmgeschwindigkeit
plötzlich von 0 auf v m/s, so dauert
es f90 8/v Sekunden, bis das
Instrument 90% von v anzeigt (Bild 3).

&

D=100mm

b) Ist einer mittleren GeMiwindigkeit
v eine kleine sinusförmige Schwankung

der Schwingungsdauer T
überlagert, so muss nach Gleichung (11)
T^ 40/v sein, damit das Instrument
90% der Geschwindigkeitsschwankung

anzelga??

c) Ist die Anzeige u(t) gemessen, so
lässt sich die Anströmgeschwindigkeit

v(f) nach Gleichung (8) oder
angenähert nach Gleichung (11)
berechnen.

d) Schräganströmungen über 10° ver¬
kleinern die Genauigkeit merklich.

Eine Übersicht über das Verhalten von
Windmessern findet sich in [1].

Windmesser im stationären
Betrieb

Der Rotor des Windmessers ist in Bild 1

gezeigt. Bei jeder Umdrehung werden
sechs elektrische Impulse abgegeben.
Der Zusammenhang zwischen der
Anblasgeschwindigkeit v (in m/s) und der
Impulsfrequenz n wurde im Windkanal
bestimmt zu

(1) an

Bild 1. Geometrie des Messrades

mit a 0,1009 m. Für den ausgemessenen

Geschwindigkeitsbereich von 4 m/s
bis 20 m/s stimmen die Messungen also
sehr gut mit der Werkangabe v 0,1 n

Bild 2. AerodynafSkches Drehmoment, stationärer Betrieb
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überein. Bei Geschwindigkeiten weit
unter 4 m/s drehte das Anemometer
immer noch einwandfrei, die
Geschwindigkeit v konnte aber nicht
mehr mit genügender Genauigkeit
gemessen werden.

In einem weiteren Versuch wurde das
Drehmoment gemessen, das aufzubringen

ist, um dem Windmesser eine
bestimmte Drehzahl (dargestellt durch h)
aufzuzwingen. Ein kleiner Elektromotor

wurde mit einem dünnen Torsionsdraht

mit dem Rotor verbunden. Aus
dem geeichten Zusammenhang
zwischen Drehmoment des Motors und
elektrischem Strom konnte das
aerodynamische Drehmoment M des Rotors
bestimmt werden. Folgende Darstellung

ist vorteilhaft:

(2) M Ck -,Re v2Ad.

Dabei ist u die vom Instrument
angezeigte Geschwindigkeit, v die
Anströmgeschwindigkeit, g die Luftdichte, d
38 mm eine willkürlich gewählte
Bezugslänge, A d2 7t/4 die Bezugsfläche
und Re eine Reynoldszahl. Der Verlauf
cM (u/v, Re) ist in Bild 2 gezeigt.

Im untersuchten Bereich ist er
unabhängig von Re und kann dargestellt
werden durch

(3a) cM= 1,304(1 -y) - 0,493(1 - v)2-3

für 0 ^ v u/v^ 1, und

(3b) cM= 1,304 (1-y)
fürl^v^l,5.

Instationäres Verhalten des
Windmessers

Die Drehgeschwindigkeit (o des
Windmessers wird bestimmt durch

(4) I^p-~M-Mr.w dt

Dabei ist /das Massenträgheitsmoment
der rotierenden Teile, M das aerodynamische

Moment und Mr das Bremsmoment

der Lagerreibung. Für den
untersuchten Geschwindigkeitsbereich ist
Mrvernachlässigbar.

Anlaufen des Windmessers bei
konstanter Anblasgeschwindigkeit v

Wird der Windmesser aus der Ruhe
losgelassen, so nimmt seine Anzeige u mit
der Zeit von Null auf v zu. Mit der
Annahme, dass das stationäre Drehmoment

M (Gleichungen (2) und (3)) auch
im beschleunigten Fall gelte, lässt sich
Gleichung (4) numerisch integrieren.
Die Lösung wird universell gültig,
wenn man folgende Variablen einführt:

(5) x ¦ Sq vt, y ¦» u/v.
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Dabei ist S 3 a A d/2n I eine
Instrumentenkonstante. Ferner gilt

(6) (0 2n u/6a.

Die numerische Lösung der resultierenden

Differentialgleichung

(7)
_dv_

dx cm (y)

1,304 (1-y)- 0,493 (l-y)2^
ist in Bild 3 gezeigt. 90% der
Endgeschwindigkeit ist z.B. bei x 2,03 er-

Die Instrumentenkonstante 5 wurde
bestimmt durch Vergleich der berechneten

Kurve mit den eingezeichneten
Messwerten. Sie beträgt

S= 3aAd/2nI= 0,2212 m2kg_1.

Bei einer Luftdichte von g 1,15
kg/m3 ergibt dies folgende Zeiten für
den Hochlauf auf 90% der
Endgeschwindigkeit
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Bild 3. Anzeige des Windmessers bei Start aus der Ruhe, konstante Anblasgeschwindigkeit v
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Anzeige bei periodischer Schwankung
der Anströmgeschwindigkeit.

Kombiniert man Gleichungen (2), (3),
(4) und (6), so erhält man

(8) -fy Sgv2-

• [1,304 (1 - u/v- 0,493 (1 - u/v)2-3]

Für u/v ^ 1 fällt der letzte Term in der
eckigen Klammer wegen Gleichung
(3b) weg.

Die Anströmgeschwindigkeit wird
angesetzt als

(9) v(0™ v"+ vcos Ot

Beschränkt man sich auf kleine
Schwankungsamplituden v, so lässt sich
Gleichung (8) linearisieren, und die
angezeigte Geschwindigkeit u erhält die
Form

Watt w= ü+ ücos (Qf — cp)

mit

(11) Ü°* v/V 1 + Z2

tan tp ¦ z

z- 0/1,304 SqV

Gleichung (11) stellt den Frequenzgang
des Windmessers dar. Verlangt man
beispielsweise, dass die angezeigte
Geschwindigkeitsschwankung ü 90% der
wirklichen Schwankung v betrage, so
findet man für g — 1,15 kg/m3 folgenden

Zusammenhang zwischen der An¬

blasgeschwindigkeit v und der
Schwingungsdauer T= 2ti/Q

f 1 2 5 10 20 50 m/s

t. 40 20 8 4 2 0,8 s

Mit dem Instrument können also bei v

^, 20 m/s die Windböen, die für die
Bauaerodynamik von Bedeutung sind,
gerade noch gemessen werden. Bei kleinen

Anströmgeschwindigkeiten sind
anderseits nur noch sehr langsame
Schwingungen messbar.

Bestimmung von v bei beliebigem u (t)
Da die Instrumentenanzeige w(0
gemessen wurde, so sind u(t) und du/dt
in Gleichung (8) bekannt. v(t) ist damit
durch (8) festgelegt. Wegen der Form
von (8) muss v(t) allerdings durch
Iteration bestimmt werden, was sich aber
auf einem programmierbaren Taschenrechner

leicht durchführen lässt.

Ist v nicht zu weit von u entfernt, so
verliert der nichtlineare Term in
Gleichung (8) an Bedeutung, und es gilt in
guter Näherung

02)»-f +
du

,304 gS dt

Schräganblasung

Durch Neigen des Instrumentes wurde
der Einfluss der Schräganblasung
untersucht. Die Resultate sind in Bild 4
gezeigt. Schräganblasungen von ±10°
haben praktisch keinen Einfluss, bei 30°
beträgt der Fehler aber bereits 10%. Für
v < 5 m/s können die Resultate für
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Bild 4. Einfluss der Schräganblasung. u Anzeige
des Instruments, v Anblasgeschwindigkeit. 5 m/s ^
v<£ 20 m/s

grössere Winkel nur als Anhaltspunkt
dienen, da der Zusammenhang u( v) bei
kleinen Geschwindigkeiten nicht mehr
genügend linear war. Es wurde nicht
untersucht, ob die Lagerreibung oder
die geänderte Aerodynamik die
Abweichungen verursacht.

Die Messwerte stammen aus der
Diplomarbeit von Herrn R. Simmen und
seien hier bestens verdankt.
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