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1 Kurzdarstellung des Projekts

1.1 Aufgabenstellung

Im Fokus des Projekts ETHAN (Sichere und zuverlassige elektrische und thermische
Netzwerke fur hybrid-elektrische Antriebssysteme) steht seitens der TUM die systematische
Untersuchung von Propeller- und Propellerfligelkonfigurationen dber einen weiten
Anstromwinkelbereich unter Bericksichtigung von Interaktionseffekten. Dies ist anhand

reprasentativer, modularer und skalierter Modellgeometrien im Windkanal erfolgt.

Daten zu den fir das Antriebssystem relevanten transienten Lastcharakteristiken standen
bisher kaum zur Verfigung. Daher wurde im Rahmen dieses Teilprojekts die zukinftige
Entwicklungsarbeit durch umfassende Analysen der aerodynamischen Eigenschaften
verschiedener Propellergeometrien sowie deren strukturdynamischer Anbindung im Kontext
elektrischer Antriebssysteme unterstitzt und verfeinert. Die Optimierung von Leistungs- und
Widerstandscharakteristiken solcher Systeme kann als zusétzliche EingangsgrolRe zur

Entwicklung von Fluggeraten mit héherer Nutzlast und/oder vergréRerter Reichweite flhren.

Aus der Bearbeitung des Forschungsprojekts resultieren neue Erkenntnisse und Datensatze,
die sowohl zeitaufwandige Vorserientests verkirzen, als auch die Entwicklungsarbeit von
kleineren bis mittelgrof3en Fluggeraten durch entscheidende EingangsgréRen prazisieren
kénnen sowie eine Optimierung aus aerodynamischer Sicht ermdglichen. Der Stand der
Wissenschaft und Technik wird durch dieses Vorhaben hinsichtlich der Schaffung einer bisher
nicht verfuigbaren Datenbasis deutlich erweitert und damit die Technologiemodellierung und

-bewertung entscheidend verbessert.

Das Projekt ETHAN wurde in Zusammenarbeit mit folgenden Kooperationspartnern
bearbeitet: der Lehrstuhl fir Aerodynamik und Stromungsmechanik der Technischen
Universitat Munchen (TUM-AER), Rolls Royce Deutschland, die Technische Universitat
Darmstadt, die Technische Universitdt Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, die Leibniz
Universitat Hannover, die Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg und

das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT).

1.2 Voraussetzungen

Der Antragsteller ist auf dem Gebiet der Aerodynamik und Aeroelastik bestens ausgewiesen.
Aus der Forschungsgruppe sind zahlreiche Arbeiten auf dem Gebiet der experimentellen und
numerischen Methoden, der Strémungs- und Turbulenzmodellierung und der Simulation

komplexer Stromungen hervorgegangen. Die experimentelle und numerische
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Flugzeugaerodynamik stellt seit jeher einen der wichtigsten Forschungsschwerpunkte dar.
Insbesondere auf den Gebieten Stromungsbeeinflussung, Fluid-Struktur-Wechselwirkung und
Formvariabler Tragfligel sind grundlegende Arbeiten gelungen, mit entsprechender
Publikationsleistung und Erteilung von Patenten. Dies spiegelt sich auch in der Teilnahme an
nationalen und européischen Verbundforschungsprogrammen (z.B. LuFo-Projekte VitAM,
INTELWI, DIGIfly; EU-projekte: ACFA2020, FLEXOP; CleanSky Projekte: ADHeRo,
ATHENAI, FURADO) wider. Im Bereich der numerischen Strémungssimulation stehen
hochwertige Berechnungsverfahren auf Ho6chstleistungsrechnern (SuperMUC-NG) zur
Verfligung.

Numerische und experimentelle Analysen zur Aerodynamik von Propellerkonfigurationen sind
Gegenstand bisheriger und laufender Untersuchungen. Auf experimenteller Seite wurden
Propellereffekte bei nichtaxialen Anstrémungsbedingungen untersucht [1,4,6]. Dariiber
hinaus wurden zwei gegenlaufige koaxiale Propeller sowohl experimentell als auch numerisch
untersucht [2,5]. Zudem waren elektrisch angetriebene Flugzeuge bereits zuvor Gegenstand
experimenteller und numerischer Analysen [3]. So stellen die hierbei gewonnenen
Erkenntnisse sowie umfangreiche Kraft- und Druckverteilungsmessungen und Stereo-PIV
(,Particle Image Velocimetry“) Untersuchungen an Hubschrauberkonfigurationen [7,8,9] eine

hervorragende Grundlage fiir die Bearbeitung der hier vorliegenden Problemstellung dar.

Die zur Durchfiihrung des Vorhabens bendétigten experimentellen Einrichtungen, Messgerate
und Computeranlagen standen im vorgesehenen Zeitraum in vollem Umfang zur Verfugung.
Als Versuchsanlage diente der Windkanal A des Lehrstuhls fiur Aerodynamik und
Stromungsmechanik der Technischen Universitdt Minchen. Im Windkanal A kdnnen
instationdre Kraftmessungen, Geschwindigkeitsfeldmessungen mittels Particle Image
Velocimetry (PIV) im Nahfeld und Messungen mit stationdren und instationaren
Druckaufnehmern zur Bestimmung von Oberflachendriicken und strukturdynamischen
GroRen durchgefihrt werden. Hinsichtlich der Gerate fur die Kraftmessungen, PIV-
Messungen und Messungen mit instationdren Druckaufnehmern liegen umfangreiche
Erfahrungen in Handhabung und Anwendung vor. Die wissenschaftlichen Mitarbeiter am
Lehrstuhl fir Aerodynamik und Strémungsmechanik verfigten Uber das notwendige Know-

How, die vorliegende Problemstellung in Génze zu bearbeiten.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt gliedert sich in vier Hauptarbeitspakete HAP 1 — 4 und ein dem Projektmanagment
gewidmetes Arbeitspaket. Eine Ubersicht tber den Projektstrukturplan kann der
Vorhabenbeschreibung des Gesamtverbunds enthommen werden. Die zeitliche
Ablaufplanung des TUM-AER betreffenden Arbeitspakets AP 1.4 ist in Abbildung 1

dargestellt.
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Abbildung 1 - Balkenplan des Vorhabens ETHAN seitens der TUM.

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Entwicklung von Fluggerdaten mit Senkrechtstart- und -landefahigkeit (,Vertical Take-Off
and Landing“; VTOL) unter Verwendung von Luftschrauben ist in den letzten Jahren mit
wachsendem Interesse verfolgt worden und stellt Forscher immer noch vor
Herausforderungen. Angesichts der Fortschritte bei elektrischen Flugzeugsystemen, die auf
eVTOL-Anwendungen zugeschnitten sind, besteht der Bedarf an einem besseren Verstandnis
der aerodynamischen Lasten und ihrer Wechselwirkungen fir unkonventionelle

Antriebssysteme, die sowohl Auftrieb als auch Schub liefern missen.

Viele der bisher vorgeschlagenen Fluggeréatearchitekturen und Antriebskonzepte sind
aerodynamisch sehr komplex und weichen von den traditionellen Betriebsbedingungen fir
Propeller bei axialer Anstrémung ab [10,11]. Bei diesen Architekturen werden Propeller
eingesetzt, die in stark wechselwirkenden Stromungsfeldern und unter nicht axialer
Anstromung betrieben werden, was auf die Einfihrung von Eigenschaften wie verteiltem
Antrieb und Fligeln oder Propellern, die sich wahrend des Fluges neigen koénnen,
zurickzufuhren ist. Daraus resultiert der besondere Umstand, dass dem Propeller derartiger
eVTOL Fluggeréate Anstromungen aus allen Richtungen widerfahren kdnnen [12]. Der fir eine
aerodynamische Optimierung der dort verwendeten Propeller zu untersuchende
Anstellwinkelbereich muss deshalb von einer gewdhnlichen axialen Anstromung tber eine

Queranstromung bis hin zu einer Ruckanstromung ausgeweitet werden [1], denn
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insbesondere durch die Quer- und Riickanstromungen entstehen zum Teil starke
asymmetrische und instationare Lasten. Diese senken nicht nur die Effizienz des Propellers
deutlich, sondern muissen auch bei der kompletten Auslegung der Antriebseinheit
(wechselnde Biegelasten, periodische Lagerkrafte, dynamische Motorlast, usw.)

bericksichtigt werden.

In  verschiedenen Bereichen der eVTOL-Forschung und -Entwicklung wird die
wechselwirkende Aerodynamik als Schlisselfaktor hervorgehoben, wie zum Beispiel bei der
Larmvorhersage [13], der Flugbahnoptimierung [14] und der aeroelastischen Stabilitat [15].
Die Aerodynamik von wechselwirkenden Propellern [16,17] und isolierten Propellern, die mit
Anstellwinkel [1,18,19] betrieben werden, ist ein Aspekt bisheriger Untersuchungen. Propeller,
die bei Anstellwinkeln von 0 bis 180 Grad operieren, wurden in [12] untersucht und dabei liel3
sich feststellen, dass der Schubbeiwert und auch die Kraftbeiwerte in der Ebene durch die
nicht axiale Anstromung beeinflusst wurden. Diese Ergebnisse deuten auf eine starke
Amplitude der Blattfolgefrequenz (,Blade Passing Frequency*, BPF) hin. Insbesondere bei der
Betrachtung von fligelmontierten Propellern, die in traditioneller Reisekonfiguration betrieben
werden, wurde in [20] Auswirkungen auf den Fligel durch rotierende Blatter berichtet. Diese
Experimente hatten isolierte Propeller, Multirotor-Konfigurationen oder an den Flligelspitzen
montierte Propeller [21] als Schwerpunkte und lieferten somit wertvolle, aber begrenzte
Einblicke in die Wechselwirkungsaerodynamik von kippbaren Antriebssystemen,

insbesondere wenn Tragfligel berlicksichtigt werden.

Der komplementare Einsatz fortschritticher numerischer  Strémungssimulationen
(,Computational Fluid Dynamics®; CFD: (U)RANS- ,Unsteady Reynolds-Averaged Navier-
Stokes“ Verfahren) und experimenteller Untersuchungen an geeigneten, modular
aufgebauten Windkanalmodellen kann dazu dienen, diese bislang weniger betrachteten
Forschungsgebiete genauer zu behandeln. Hochwertige Stromungssimulationen sind hierbei
erforderlich, um die komplexen Wechselwirkungen der dominierenden Strdomungsstrukturen,
die sich als Folge der vom jeweiligen Flugzustand abhéngenden Interaktionen vom Propeller
mit dessen Anbindung an Fligel- oder Rumpfelementen sowie aufgrund von
Stromungsablosungen am Fluggerat selbst ergeben, hinreichend genau abzubilden. Die
numerischen Ergebnisse konnen durch experimentelle Daten aus korrespondierenden
Windkanalversuchen validiert und erganzt werden. So soll eine umfangreiche Datenbasis
erstellt werden, die die Eigenschaften verschiedener Antriebskonfigurationen offenlegt,
insbesondere unter Berlcksichtigung der speziellen Randbedingungen, die bei VTOL-

Fluggeraten und CS23-Flugzeugen bei der Verwendung elektrischer Antriebe vorliegen.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Es besteht eine Zusammenarbeit mit Rolls-Royce Deutschland (Rolls Royce Electrical / RRE).

2 Ausfuhrliche Darstellung der Projektergebnisse

2.1 Geometrie und Entwicklung des Windkanalmodells und

Modellkonfigurationen

Im Rahmen des ETHAN-Forschungsprojekts wurde bei TUM-AER ein neues Halbfligelmodell
eines hypothetischen eVTOL-Flugzeugs konzipiert, entworfen und gebaut. Das Modell wurde
modular aufgebaut, um Untersuchungen sowohl mit dem isolierten Fligel als auch mit einer
Fligel-Pylon-Kombination zu ermoglichen, wobei zwei mdgliche Pylon-Montageorte zur
Verfligung stehen. Das konzeptionelle Design des Modells umfasst einen kippbaren Propeller
an der Vorderkante und einen festen Propeller an der Hinterkante, der fur zusatzlichen

Auftrieb bei Start und Landung zusténdig ist.

Das TUM-AER eVTOL-Modell ist mithin ein rekonfigurierbarer Prifstand, der das Testen einer
breiten Palette maoglicher Flugzeugarchitekturen ermdoglicht, darunter vektorisierte
Antriebskonzepte sowie sogennante ,Lift+Cruise® Konzepte. Das Ziel war, eine Reihe
typischer eVTOL-Architekturen darstellen zu kénnen, die sich derzeit in der Entwicklung
befinden. Beispiele fur solche Architekturen sind Flugzeuge von Archer, Joby Aviation und
Vertical Aerospace [22,23,24].

Das TUM-AER Windkanalmodell besteht aus einem hohlen, rechteckigen Fligel und einer
Pylonstruktur, wobei letztere das Antriebssystem mit einem Finfblattpropeller und einem
Kippmechanismus tragt, der fir den Wechsel zwischen verschiedenen Konfigurationen
verantwortlich ist, dhnlich wie bei einem Tiltrotor-eVTOL-Flugzeug. Der Fligel hat eine
Halbspannweite von 1,1 m und eine Sehnenlénge von 290 mm. Das Tragflachenprofil ist das
NACA4418. Das Modell ist mit einem Hohlraum versehen, damit Messgeréte im Inneren des
Flugels platziert und durch drei abnehmbare Abdeckungen an der Unterseite des Flugels

zugéanglich sind.

Unter dem Fliigel ist das Modell durch eine 3D-gedruckte Verkleidung (Peniche) von der
Luftstromung isoliert, um den Einfluss von Bodeneffekten, insbesondere der
Bodengrenzschicht des Windkanals, auf die Messungen zu verringern. Diese Verkleidung ist

0,2 m hoch und wird mechanisch getrennt von den Messsystemen montiert, um
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sicherzustellen, dass die Belastungen in diesem Abschnitt wahrend der Testkampagnen nicht

aufgezeichnet werden.

Fir zeitaufgeloste Kraftmessungen stehen zwei Lastzellen zur Verfigung. lhre Position und
Referenzachsen sind in Abbildung 2 veranschaulicht. Eine Sechs-Komponenten-Lastzelle
befindet sich unter der Windkanalmef3strecke und stiitzt das gesamte Modell. Dieses
Waagensystem kann Krafte bis zu 5 kN in X- und Z-Richtung und 15 kN in Y-Richtung sowie
Momente bis zu 250 Nm messen. lhre Genauigkeitsklasse betragt 0,2 % relativ zum
Skalenendwert und die X-Achse ist entlang der Fligelsehne ausgerichtet. Die andere
Lastmesszelle befindet sich direkt hinter dem Elektromotor, der den Propeller antreibt, und
kann Kréafte bis zu 500 N (Y- und Z-Achse) /2000 Nm (X-Achse) und Momente bis zu 20 N (Y-
und Z-Achse) /40 Nm (X-Achse) messen. Ihre Genauigkeitsklasse betragt 0,5 % relativ zum

Skalenendwert.

Zwei einstellbare Winkelparameter des Modells sind in Abbildung 2 dargestellt: der
Neigungswinkel des Propellers (,Tilt Angle* - TA) in Bezug auf den Fligel, der durch den
Linearantrieb eingestellt wird, und der Anstellwinkel des Fliigels (,Angle of Attack® - AoA), der
durch den Drehteller eingestellt wird. Bei diesem Modell stellt 0° TA eine Konfiguration mit
axialer Anstromung und 90° TA eine Schwebeflugkonfiguration dar. Die Zwischenwinkel sind
Bedingungen, die ein eVTOL-Flugzeug beim Ubergang zwischen Schwebeflug und Reiseflug

erfillen muss.

Load cell

Y

Actuator

Propeller

18x10E Wing covers (3x)

Angle of
attack
(A0A)

| Fairing (Peniche)
< isolated from load
. measurements

Load cell

Abbildung 2 - Digitales Modell des Prifstands und seiner Komponenten, visualisiert von der Oberseite (links) und
der Unterseite (rechts) des Fliigels.

Daruber hinaus verfugt der Flugel Gber 207 Druckbohrungen, die auf 9 Querschnitte verteilt

sind. Davon erfassen 20 Sensoren transiente Druckdaten, wahrend die dbrigen

8
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Drucksensoren stationédre Druckwerte liefern. Die 20 transienten Sensoren wurden in vier
Gruppen zu je funf Sensoren verteilt, die sich an den vier auf3ersten Fligelschnitten befinden,
die der Fligelspitze am néchsten sind. Diese Flugelschnitte befinden sich direkt im Nachlauf
des Propellers. Die Verteilung der stationaren und transienten Sensoren eines Fligelschnitts
sowie die Positionen der mit Sensoren ausgestatteten Flugelschnitte sind in Abbildung 3
dargestellt. In den Fligelschnitten 1 bis 4 sind die Sensoren geman der Abbildung angeordnet.
In den Ubrigen funf Fligelschnitten wird der Druck hingegen ausschlief3lich stationar an allen
23 Druckbohrungen jedes Flugelschnitts gemessen. Schnitt 5 befindet sich in der Fligelmitte,
wéhrend die Fligelschnitte 1 bis 4 beidseitig des Pylons bei 0,5 R und 0,78 R relativ zu den
Propellerblattern angeordnet sind (Referenzdurchmesser: 18 Zoll / 457 mm). Die
Druckschlauche  verlaufen zusammen mit den Kabeln der Mess- und
Stromversorgungssysteme durch das hohle Innere des Fligels, um die Fligeloberflache

unbeeintrachtigt zu lassen.

4.5% 13.6%

9.1%: 36.4

@ transient pressure tap
e tap

stationary pressure

Abbildung 3 - Représentativer Fligelschnitt mit Position der Drucksensoren als Prozentsatz der Fligelsehne (links)
und Position jedes Flugelschnitts auf dem Fligel, hier ohne Unterseitenabdeckungen dargestellt (rechts).

Um die aerodynamischen Wechselwirkungseffekte besser zu verstehen, wurden zum
Vergleich andere Konfigurationen getestet. Die vollstandige Baugruppe aus Flugel, Pylon und
Propeller wird als Flugel-Propeller (,Wing Propeller” - WP) bezeichnet und in Abbildung 4b
dargestellt. Der isolierte Flugel (,Clean Wing“ — CW) wurde auch im Windkanal gemessen,
ebenso wie eine Flugel-Pylon-Baugruppe ohne Propellerblatter (,No Propeller” — NP). Letztere
ist in Abbildung 4c dargestellt. Dariber hinaus wurde derselbe Fiunfblattpropeller, der fir das
eVTOL-Modell verwendet wurde, auch isoliert im Windkanal getestet (isolierter Propeller —
IP), gestitzt durch eine Stahlstange, wie in Abbildung 4a dargestellt. Dartber hinaus werden
in Abbildung 5 Bilder des Modells in zwei TA-Konfigurationen gezeigt, um die

unterschiedlichen TAs zu veranschaulichen.
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Alle Untersuchungen mit dem Fliigelpropellermodell, die den vorderen Propeller beinhalten,
wurden mit demselben funfblattrigen Propeller mit 18 Zoll (457 mm) Durchmesser
durchgefuhrt, der mit einer Nenndrehzahl von 4000 U/min lief, was ca. Mach 0,3 an der
Blattspitze entspricht. Die Blattgeometrie ist die gleiche wie beim handelslblichen
zweiblattrigen APC 18x10E-Propeller. Ein am Motor angebrachter optischer Sensor lieferte
einmal pro Umdrehung ein Spannungssignal, das zur Nachbearbeitung der Daten verwendet
wurde. Der Propeller wird von einem 4-kW elektrischen Motor angetrieben, der mit 48 V
Gleichstrom versorgt und von einem elektronischen Drehzahlregler gesteuert wird. Darlber
hinaus wird der Linearantrieb, der den TA des Propellers steuert, mit 24 V Gleichstrom

versorgt, der aus dem Netz umgewandelt wird, und von einer Arduino Nano-Platine mit

Ruckmeldung von Hall-Sensoren gesteuert, die in den Antrieb selbst integriert sind.

WA

|
PRy DL |

(a) Isolierter Propeller (IP) Prufstand  (b) Fligelpropellermodell (WP)  (c) ,No Propeller” (NP) Konfiguration

Abbildung 4 — Variationen des Versuchsaufbaus im Windkanal.

Abbildung 5 - Im Windkanal montiertes Modell; zwei verschiedene TA-Konfigurationen veranschaulicht (links 90°
und rechts 45°).

10
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Die Testbedingungen, die sich auf die oben genannten Konfigurationen beziehen, kénnen

Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1 - Ubersicht iiber Modellvarianten und Testbedingungen vom eVTOL Modell mit funfblattrigem Propeller.

Model Type AoA (Wing) TA (Propeller) Wind Speed
[-5°, 0°, 5°, 10°, 13°,
Wing-Propeller (WP) 15°, 18°, 20°, 23° 0°-90° 15° steps 17 m/s
25°]
Clean (isolated) Wing (CW) -10° - 25°; 2.6° steps  — 17 m/s
No Propeller (NP) Wing-Pylon -10° to 25°; 2.5° steps  0°, 45°, 90° 17 m/s
Isolated Propeller (IP) — 0°-90° 15°steps [0, 17] m/s

Fur die abschlieRende Messkampagne des Teilvorhabens wurden zwei Konfigurationen mit
einem zusatzlichen hinteren Propeller untersucht, wie in Abbildung 6 dargestellt. Eine dritte
Lastzelle wurde am hinteren Elektromotor montiert, um die Lasten des hinteren Propellers zu

erfassen. Sie ist baugleich zur Lastzelle am vorderen Propeller.

Abbildung 6 - Modell mit zwei aktiven Propellern (links) und einem aktiven Propeller sowie einem ,Dummy*-
Propeller (rechts).

11
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Der hintere Propeller besitzt vier Blatter und weist denselben Durchmesser sowie die gleiche
Nenndrehzahl wie der vordere Propeller auf. Seine Geometrie dhnelt der handelsiblichen
APC 18x12E, wobei die Abweichung darauf zurtickzufiihren ist, dass beide Propeller einen
vergleichbaren Schub erzeugen sollen. Die Vierblatt-Ausfihrung des hinteren Propellers
ermdglicht eine aerodynamisch gunstige Ausrichtung in der Reiseflugkonfiguration zur
Minimierung des Widerstands. Im Windkanal wurde dieser Zustand durch die Montage zweier
zweiblattriger Propeller mit identischer Geometrie auf denselben Motor simuliert, wobei der
hintere Motor inaktiv blieb. Die spezifischen Testbedingungen fiir diese Varianten sind Tabelle

2 zu entnehmen.

Tabelle 2 — Ubersicht der Testbedingungen vom Modell mit hinterem Propeller.

Model Type AoA (Wing) TA (Propeller)  Wind Speed
Wing and Two Propellers (W2P) -5°to 25°
Wing-Propeller with Dummy (WPD) 0°

0-90° (15° steps) 17 m/s

Des Weiteren wurde der isolierte Propellerprifstand (Abbildung 4a) auch im Rahmen des
Projekts zur Untersuchung der aerodynamischen Eigenschaften unterschiedlicher
Propellerblattgeometrien und Blattanzahlen unter nicht-axialen Anstrdmbedingungen
eingesetzt. Diese Experimente dienten als Voruntersuchung nichtaxialer aerodynamischer

Effekte wahrend der Entwicklung und Konstruktion des Propeller-Fligel-Modells.

Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen lag auf drei verschiedenen Drehzahlen der Propeller
- 3000, 4000 und 5000 U/min -, fur die ,Angle of Inflow“ (Aol) Sweeps von 0 (axiale
Anstromung) bis 90 Grad durchgefuhrt wurden. Einige Betriebsbedingungen, wie z.B. die
statische axiale Anstromung von Zweiblatt-Propellern, wurden auch bei 2000 und 6000 U/min
gemessen, um die Ergebnisse mit friheren Messungen und der vorhandenen Literatur [25]
zu vergleichen und so den Aufbau zu validieren. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iber diese

Testbedingungen.

Tabelle 3 — Ubersicht der Testbedingungen isolierter Propeller mit unterschiedlichen Geometrien und
Blattanzahlen.

Wind Speed [m/s] Motor RPM Angle of Inflow (Aol)
0, 10, 25 20006000 (steps of 1000) 0907 (steps of 157)

12
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Fur diese Untersuchungen wurden zwei verschiedene Blattgeometrien verwendet, die in
Abbildung 7 dargestellt sind. Die Propellerblatter des Typs B wurden in Propellervarianten mit

2,3,4 oder 5 Blattern getestet.

Abbildung 7 — Blattgeometrien fir Untersuchungen des isolierten Propellers

Zusammenfassend wurden zwei verschiedene Prifstande mit den folgenden Messsystemen

aufgebaut:

+ Isolierter Propellerprufstand (IP)
o Lastzellenmessungen (hinter dem Elektromotor)
< Flugel-Propeller-Modellprifstand (CW, NP, WP, W2P, WPD)
o Propeller Lastzellenmessungen (hach dem Elektromotor)
o Unterflur-Lastzellenmessungen (zwischen Windkanalhalterung und Flugel)
o Flugeloberflachendrucksensoren (sowohl stationar als auch instationar)
o Particle Image Velocimetry (PIV) hinter den CW-, WP-, W2P- und WPD-

Konfigurationen

Alle Windkanaluntersuchungen wurden im TUM-AER-Windkanal A durchgefihrt, einem
Windkanal von Géttinger Bauart mit den Messstreckeabmessungen 1,8 x 2,4 x 4,8 m (Breite
x Hohe x Lange). Der Windkanal kann bei offener Messstrecke eine Maximalgeschwindigkeit
von bis zu 65 m/s erreichen und weist Turbulenzintensitéaten in jeder Koordinatenrichtung
unter 0,4 % auf.
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2.2 Druckmessungen

Eine detailliertere Analyse der Propellereffekte auf den Fliigel kann durch die Untersuchung
der Verteilung des Druckbeiwertes Cp Uber drei reprasentative Fligelabschnitte erfolgen:
einen in ungestorter Anstromung, einen im Propellernachlauf hinter dem sich abwarts
bewegenden Blatt und einen im Propellernachlauf hinter dem sich aufwarts bewegenden Blatt.
Diese Vergleiche sind in Abbildung 8 fir zwei verschiedene Kippwinkel dargestellt, wobei der
Anstellwinkel (AoA) konstant bei 5 Grad gehalten wird. Zur Referenz wird zudem die
Druckverteilung der CW-Konfiguration (,clean®) dargestellt.
Prapeller effects on Pressnre Distribution

Conditions: Vg =17Tm/s; @ =5deg
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Abbildung 8 - Druckverteilung Uber normierte Position fur drei verschiedene Flugelschnitte. Vergleich zwischen
isoliertem Flugel und Fligel mit Pylon und Propeller bei 15 und 30 Grad Kippwinkel.

In Abbildung 8 ist zu erkennen, dass der Flugelschnitt in freier Anstrémung fur alle drei
Konfigurationen sehr &hnliche Druckverteilungen aufweist, wahrend der Fligelschnitt hinter
dem aufwarts bewegten Blatt einen Anstieg des Absolutwerts der Saugspitze zeigt. Das
Fligelprofil hinter dem abwarts bewegten Blatt zeigt hingegen eine Verschiebung der
Saugspitze nach hinten, wobei kaum oder keine Erh6hung der absoluten Werte der
Saugspitze und negativen Druckbeiwerte tber einem Teil der unteren Fligeloberflache zu
verzeichnen sind. Diese Ergebnisse zeigen, wie der lokale Anstellwinkel von

Propellernachlauf und Kippwinkel beeinflusst wird und stimmen mit [20] Uberein, wo ein
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Aufwind-Bereich hinter dem nach oben bewegten Blatt und ein Abwind-Bereich hinter dem

nach unten bewegten Blatt identifiziert wurden.

Die Auswirkungen hoherer TA-Werte auf die Druckverteilung lassen sich durch die Analyse
von Abbildung 9 bewerten. Die gezeigten Druckverteilungen ermdglichen einen Vergleich
zwischen den CW- und WP-Konfigurationen. Die Schnitte 6 bis 8 wurden weggelassen, da

sie ahnliche Ergebnisse wie der ungestorte Schnitt 9 aufweisen.
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Abbildung 9 — Druckverteilung Uber normierte Position fir 6 verschiedenen Fligelschnitte. Vergleich zwischen
isoliertem Flugel und Flugel mit Pylon und Propeller bei 45 und 90 Grad Kippwinkel.

Im Vergleich zur Basis-CW-Konfiguration zeigt sich, dass die Fligelschnitte 1 und 2 im
Nachlauf der nach vorne rotierenden Propellerblatter erheblich beeinflusst werden. Dies fuhrt
zu positiven Cp-Werten auf mehr als 20% der oberen Fligeloberflache, wahrend die untere
Flugeloberflache negative Cp-Werte aufweist. Infolgedessen wird die lokale
Auftriebserzeugung in diesen Bereichen signifikant reduziert. Dieser Effekt tritt sowohl bei TA
= 45° als auch bei TA = 90° auf, wobei die Auswirkungen bei TA = 90° starker ausgepragt

sind, insbesondere in Flugelschnitt 2.

Die Flugelschnitte 3 und 4 befinden sich im Einflussbereich der nach hinten rotierenden
Propellerblatter und zeigen eine Reduktion der Saugspitzen (in absoluten Werten),
insbesondere in Fligelschnitt 3, sowie negative Cp-Werte an der unteren Fliigeloberflache.
Die Flugelschnitte 5 bis 9 zeigen hingegen Druckverteilungen, die weitgehend mit den

Basislinien der CW- und NP-Konfigurationen Gbereinstimmen.
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TUTI

Zusatzlich lassen sich die Propellereinflisse auf den Fligel im Reiseflug analysieren.
Abbildung 10 zeigt die entsprechenden Fligelschnitte fir eine WP-Konfiguration mit TA = 0°.
Beim Vergleich der CW- und NP-Konfigurationen sind geringe Abweichungen der Cp-
Verteilungen in den Flugelschnitten 2 und 4 erkennbar, die sich in unmittelbarer Nahe der

Pylon-Montageposition befinden.
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Abbildung 10 - Druckverteilung Uber normierte Position fur 6 verschiedenen Fligelschnitte. Vergleich zwischen
isoliertem Flugel (CW) Flugel mit Pylon ohne Propeller (NP) und mit Propeller (WP) bei 0 Grad Kippwinkel.

Die Flugelschnitte 1 und 2 liegen nahe der Flligelspitze des Modells und werden von den nach
unten gerichteten Propellerblattern beeinflusst. Dies flihrt zu einer riickwartigen Verschiebung
des Saugspitzenwerts in Richtung Hinterkante, wahrend gleichzeitig der Cp-Wert an der

unteren Flugeloberflache nahe der Hinterkante negativer wird.

Im Gegensatz dazu werden die Fligelschnitte 3 und 4 von den nach oben gerichteten
Propellerblattern beeinflusst. Dies fihrt zu einer Abweichung von der Basisdruckverteilung,
gekennzeichnet durch einen erhohten Staudruckbeiwert an der Vorderkante sowie
ausgepragtere negative Saugspitzen. Dieser Effekt ist in Flugelschnitt 3 starker ausgepréagt

als in Flugelschnitt 4.

Fligelschnitt 5 zeigt noch gewisse Einflisse des Propellers, obwohl er sich nicht direkt im
Nachlauf befindet. Dies auf3ert sich in einem moderaten Anstieg von Cp an der unteren

Flugeloberflache nahe der Vorderkante. In den Flugelschnitten 6 bis 9 sind keine signifikanten
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Propellereinflisse mehr erkennbar; ihre Ce-Verteilungen entsprechen weitgehend der

Basislinie der CW- und NP-Konfigurationen.

Diese Beobachtungen stimmen mit den Ergebnissen aus der Literatur Gberein [20].

2.3 Gemittelte Kraftmessungen und aerodynamische Beiwerte

Eines der zentralen wissenschaftlichen Ziele des TUM-AER Arbeitspakets bestand darin,
Lastdaten fur verschiedene Tiltrotorkonfigurationen und Betriebspunkte zu generieren, die ein
eVTOL-Flugzeug wahrend der Start-, Ubergangs- und Landephasen durchlauft. Diese Daten
sind essenziell, um die aerodynamischen Wechselwirkungen zwischen Propeller und
Tragfligel zu verstehen und daraus belastbare Modelle zur Vorhersage der Flugleistung

abzuleiten.

Zunéchst wurden die zeitlich gemittelten Lasten isolierter Propeller unter axialer Anstromung
bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten analysiert, um die aerodynamischen Beiwerte der
Propeller zu bestimmen. Diese Untersuchung ermdglichte die Validierung des Prifstands
durch den Vergleich mit Literaturdaten [25] sowie eine Gegentiberstellung experimenteller und
numerischer Ergebnisse fur konventionelle Propellerbetriebsbedingungen, die in [26] im Detall
dargestellt wurde. Anschlieend wurden nicht-axiale Anstrombedingungen mit Aol von bis zu
90° untersucht, um die aerodynamischen Lasten des isolierten Propellers unter realistischeren

Betriebsbedingungen zu erfassen.

Bei der Betrachtung von Kraften und Momenten in der Propellerebene kann die tangentiale
Fortschrittszahl y, analog zur Definition in der Hubschrauberaerodynamik, verwendet werden.
Dabei wird die tangentiale Komponente der Anstrémgeschwindigkeit zur Berechnung
herangezogen:

_ Vesin(Aol)

a 2mnR
mit R als Propellerradius, n als Drehzahl in Umdrehungen pro Sekunde und V., als
Windgeschwindigkeit. Eine Aufteilung in normale und tangentiale Komponenten findet sich
ebenfalls in der Literatur [29,30].

Die absoluten Kraftbeiwerte in Y- und Z-Richtung in Abhéangigkeit des Fortschrittsgrads p fir
verschiedene Betriebsbedingungen der Propeller vom Typ B sind in Abbildung 11 dargestellt.

Dabei wurden Variationen der Drehzahl, des Blattwinkels, der Anzahl der Propellerblatter
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sowie der Windgeschwindigkeit bertcksichtigt. Die Daten sind entsprechend des

experimentellen Schubbeiwertes farbcodiert.

Die dargestellten Messdaten wurden korrigiert, um den Einfluss des Motors und der
Befestigungselemente zu eliminieren. Dies wurde durch Referenzmessungen mit dem
Prufstand ohne Propellerblatter bei identischen Windgeschwindigkeiten und Anstromwinkeln
erreicht. Die in diesen Referenzkonfigurationen gemessenen Kréfte wurden anschlieend von

den Messwerten mit Propellerblattern subtrahiert.

Die Ergebnisse zeigen eine Abhangigkeit der mittleren Lasten in der Propellerebene von .
Insbesondere nimmt fir ein gegebenes p die absolute GroRe der mittleren lateralen

Kraftbeiwerte mit steigendem Schub zu.
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Abbildung 11 — Laterale absolute Kraftbeiwerte flr isolierte Propeller mit Propellerblattern des Typs B mit
Variationen in Blattwinkel, Drehzahl, Windgeschwindigkeit und Blattanzahl. Experimentelle Daten.

Im n&chsten Schritt wurde die WP-Konfiguration tber einen Bereich von TA = 0° bis 90°
untersucht. Die Gesamtauftriebs- und Widerstandsbeiwerte des vollstandigen Modells wurden
mit den Ergebnissen des isolierten Fliigels verglichen und werden in Abbildung 12 dargestellit.

Fur diese Untersuchung wurde eine Anstrdmgeschwindigkeit von U,=17 m/s gewahlt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Propellerlasten in Konfigurationen mit héheren TA-Werten
zu einer Erhéhung des Gesamtauftriebsbeiwertes fiihren. Dies liegt daran, dass das
Antriebssystem zuséatzlich zum Gesamtauftrieb des Systems beitragt. Dieser Effekt verstarkt
sich erwartungsgemaf mit zunehmendem TA. In gleicher Weise beeinflusst der teilweise nach
vorne gerichtete Propellerschub die Widerstandsbeiwerte der Gesamtanordnung: Mit
Ausnahme von TA = 90° weisen alle Konfigurationen negativer Widerstandsbeiwerte im

Vergleich zur Referenzkonfiguration (CW) auf.
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Abbildung 12 - Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte fir CW- und WP-Konfiguration mit verschiedenen Propeller
TA.. Windgeschwindigkeit 17 m/s.

Zusatzlich wurde eine Abschatzung der mittleren aerodynamischen Kréfte vorgenommen, die
ausschliel3lich auf den Tragfligel in der WP-Konfiguration wirken. Dies wurde durch
Subtraktion der an der hinter dem Propeller positionierten Kraftmesszelle gemessenen Lasten
von den Gesamtlasten des Modells, die mit der Unterflur-Kraftmesszelle erfasst wurden,
erreicht. Dabei wurde die durch den TA bedingte Koordinatentransformation bertcksichtigt.
Dies ermdglichte einen direkten Vergleich zwischen den Fligelkraften in der CW- und der WP-

Konfiguration, dargestellt in Abbildung 13.

Die Analyse zeigt, dass die Trends fir den Tragfligel in der WP-Konfiguration im Vergleich
zum Gesamtmodell entgegengesetzt verlaufen. Konkret sind die Auftriebsbeiwerte des
Tragflugels in der WP-Konfiguration im Vergleich zur isolierten CW-Konfiguration geringer —
mit Ausnahme von TA 0°, wo eine leichte Zunahme des Auftriebsbeiwertes beobachtet wurde.
Diese Beobachtung stimmt mit den Druckverteilungsdaten tberein und kénnte durch eine
erhdhte dynamische Druckverteilung infolge des Propellerstrahls erklart werden, die direkt auf
den Flugel trifft.

Umgekehrt sind die Widerstandsbeiwerte des Tragfligels in der WP-Konfiguration im

Vergleich zur isolierten Konfiguration héher — mit Ausnahme von TA=90°.
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Abbildung 13 - Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte fir Fligel in CW- und WP-Konfigurationen mit
unterschiedlichen Propeller TA, ermittelt durch Subtraktion. Windgeschwindigkeit 17 m/s.
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2.4 Frequenzanalyse und Schwankungsintensitat der

Propellerlasten

2.4.1 Isolierte Propelleruntersuchungen

Bei der Strukturkonstruktion von Flugzeugen mit Antriebssystemen, die unter nicht-axialer
Anstrémung betrieben werden, ist die Berticksichtigung der Amplituden und Frequenzen von
Lastschwingungen von besonderer Bedeutung. Die in dieses Teilvorhaben aus den
Modelllastzellen gewonnenen transienten Daten ermdglichen eine Frequenzanalyse, indem
sie die Leistungsdichtespekiren (,Power Spectral Density“, PSD) der gemessenen

Kraftsignale Uber ein Frequenzspektrum von bis zu etwa 4 kHz liefern.

Abbildung 14 zeigt den Vergleich der PSD der seitlichen Y-Kraft eines dreiblattrigen Propellers
des Typs B in zwei Betriebszustéanden: einem statischen Schubzustand und einem fir den
eVTOL-Ubergang reprasentativen Zustand, der einem Anstromwinkel von 90° bei einer
Windkanalgeschwindigkeit von 25 m/s entspricht. Uber den gesamten Frequenzbereich ist
eine deutliche Erhéhung der Schwingungsanregung erkennbar, insbesondere bei der BPF

und ihren Harmonischen.

3 blades, 5000 RPM, no wind 3 blades, 5000 RPM, Aol 90°, wind speed 25 m/s
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Abbildung 14 - Leistungsdichte der seitlichen Kraft Fy fur den Typ-B-Propeller mit drei Blattern bei 5000 U/min,
statischen Schubbedingungen (links) und bei 90 Grad Anstellwinkel bei 25 m/s (rechts).

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen an isolierten Propellern ist der Einfluss der
Blattanzahl auf die aerodynamischen Krafte, untersucht anhand eines zweiblattrigen und
eines dreiblattrigen Typ-B-Propellers. Die Leistungsdichtespektren der lateralen
Kraftkomponente Fy wurden aus den Messungen der instationaren Lastmesszellen des
Windkanalaufbaus bestimmt. Abbildungen 15 und 16 zeigen, dass der zweiblattrige Propeller
im Vergleich zu der dreiblattrigen Konfiguration deutlich breitere und intensivere

Kraftschwingungen erzeugt. Insbesondere treten die 2., 4., 6. und 8. Motorordnung
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ausgepragt auf und werden bereits bei einem Anstrémwinkel von 15° angeregt. Eine
detaillierte Analyse dieser Effekte ist in [26] zu finden.
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Abbildung 15 — Zweiblattpropeller -PSD der Propellerseitenkraft F_y bei verschiedenen Anstromwinkeln; Typ B
Propeller, 5000 U/min bei 25 m/s Windkanalgeschwindigkeit.
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Abbildung 16 - Dreiblattpropeller — PSD der Propellerseitenkraft Fy bei verschiedenen Anstromwinkeln; Typ B
Propeller, 5000 U/min bei 25 m/s Windkanalgeschwindigkeit.

Zur Analyse des Schwingungsverhaltens wurden Lastsignale in Nullmittelwertsignale
umgewandelt und anhand ihrer quadratischen Mittelwerte (“Root Mean Square”, RMS)
verglichen. Durch die Verschiebung der Signale, sodass sie um Null anstatt um ihren
urspringlichen Mittelwert schwingen, wird ein Vergleich des Schwingungsverhaltens

ermdglicht, ohne dass Schwankungen der mittleren LastgréRe die Analyse beeinflussen.

Abbildung 17 zeigt die RMS-Werte der gemessenen Krafte in Abh&ngigkeit von der
Blattanzahl und dem Anstromwinkel. Bertucksichtigt wurden dabei alle experimentellen
Ergebnisse mit der Typ-B-Blattgeometrie, einschlieBlich Variationen in Drehzahl,
Blattverstellung und Windgeschwindigkeit. Die Daten sind nach dem mittleren Schubbeiwert
(Cy) farbcodiert, um den Vergleich der Lastoszillationen zwischen Propellerkonfigurationen

mit &hnlicher Schubleistung zu ermdglichen.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Propeller mit einer geringeren Blattanzahl und

hoherem Anstromwinkel tendenziell groRere Schwingungsamplituden aufweisen. Zudem
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zeigen sie, dass Propeller mit weniger Blattern empfindlicher auf Asymmetrien in der
Anstrémung reagieren. Dies fUhrt zu einer starkeren Variation des lokalen Anstellwinkels der
einzelnen Blatter unter nicht-axialen Anstrémungsbedingungen. Aus struktureller Sicht
koénnten gréRere Lastschwankungen problematisch fur die Flugzeugarchitektur werden. In der
Literatur [12] wird ebenso berichtet, dass sowohl die BPF als auch die Motorrotationsfrequenz

(erste Motorordnung) zu ausgepragten Spitzen in der PSD fihren.
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Abbildung 17 - Experimentelle RMS-Werte fir die auf den Typ-B-Propeller wirkenden Krafte; gemessen flr
unterschiedliche Propellerblattzahlen und variierende Aol, gefarbt nach experimentellem CT-Durchschnitt. Die
Ergebnisse umfassen unterschiedliche Drehzahl-, U,- und Blattwinkelkonfigurationen.

2.4.2 Flugel-Propeller-Modell

Zeitaufgeldste Lastmessungen ermoglichen eine detaillierte Frequenzanalyse auch fir das
Fligel-Propeller-Modell. Im Folgenden werden die PSD der Kraftsignale fiir verschiedene
Konfigurationen verglichen. Abbildung 18 zeigt die Spektren fur vier unterschiedliche
Konfigurationen: CW, NP bei TA 90° sowie WP mit dem Rotor bei TA 0° und TA 90°, jeweils

bei einem Anstellwinkel von 5°.

Die Rotationsfrequenz (Drehzahl) des Elektromotors und ihre Harmonischen werden als
Motorordnungen bezeichnet. In der Abbildung sind diese mit gestrichelten roten Linien und
entsprechenden Beschriftungen gekennzeichnet. Die erste Motorordnung (1P) entspricht
einer Frequenz von 66,67 Hz bei 4000 U/min, die zweite Motorordnung (2P) liegt bei 133,3
Hz usw. Da das Modell mit einem flinfblattrigen Propeller betrieben wurde, entspricht die flinfte
Motorordnung (5P) der BPF).

Es zeigt sich, dass die Konfigurationen ohne Propeller im Betrieb (CW und NP) fir

Frequenzen oberhalb von 500 Hz vergleichsweise geringe Leistungspegel aufweisen. Im
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Gegensatz dazu zeigen die WP-Konfigurationen Uber das gesamte aufgeloste

Frequenzspektrum hinweg erhéhte Leistungspegel sowie mehrere ausgepragte Peaks.

Zudem weisen alle Konfigurationen mit laufendem Motor, unabh&ngig von den
aerodynamischen Bedingungen, Amplitudenspitzen bei der siebten Motorordnung auf. Dieser
Effekt deutet auf einen elektromagnetischen Einfluss des Antriebsmotors hin, der mit dessen
14 Polpaaren zusammenhéangt. Dartber hinaus sind in einigen Spektren Harmonische der
siebten Motorordnung erkennbar, darunter die 14., 28., 35., 42. und 49. Motorordnung.
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Abbildung 18 - PSD fur den isolierten Fligel (CW) bei TA=0 und Fliigel-Pylon ohne Propeller bei TA=90 Grad
(obere Reihe) gegeniiber der Fliigel-Propeller-Konfiguration bei TA=0 und TA=90 Grad (untere Reihe);
Drehzahl = 4000 U/min-, U,=17 m/s.

Unter Berticksichtigung des Frequenzbereichs bis 350 Hz lassen sich weitere Unterschiede
zwischen dem isolierten Fliigel und dem Fligel-Propeller-Modell erkennen. Abbildung 19 zeigt
die PSD fir den isolierten Fligel sowie zwei WP-Konfigurationen, alle bei gleichem
Anstellwinkel. Der isolierte Fligel weist eine dominante Amplitudenspitze bei etwa 10 Hz
sowie breitere Amplitudensteigerungen bei etwa 75 Hz und 180 Hz auf. Diese Frequenzen
entsprechen keiner bestimmten Motorordnung und scheinen mit den Eigenmoden des Fligels
zusammenzuhéngen. Im Gegensatz dazu zeigen die beiden WP-Konfigurationen deutliche
Spitzen bei 1P, 2P und 5P, wobei die Amplituden mit der Neigung des Propellers von TA 0O

auf TA 90 zunehmen.
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Abbildung 19 - Detail der PSD fur Fz (Fligelachsen) bis 350 Hz und drei Modellkonfigurationen.
Motorordnungen durch rote gestrichelte Linien dargestellt. Windgeschwindigkeit 17 m/s, AoA 5 Grad.

Analog zur Gegenuberstellung der CW- und WP-Konfigurationen zur Untersuchung des
Fligelverhaltens unter ungestérter Stromung im Vergleich zur Wechselwirkung mit dem
Antriebssystem kann auch der in der WP-Konfiguration betriebene Propeller mit einem
isolierten Propelleraufbau basierend auf dem Anstréomwinkel (Angle of Inflow, Aol) verglichen
werden. In WP-Konfigurationen stellt dieser Winkel die Position des Propellers relativ zur
Windrichtung dar und ergibt sich aus der Summe von AoA und TA. In der IP-Konfiguration
entspricht der TA direkt dem Aol.
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Abbildung 20 zeigt die Variation der RMS-Werte fir jede von der hinter dem Propeller
positionierten Lastmesszelle gemessenen Kraft in Abhangigkeit vom Aol fir IP- und WP-
Konfigurationen. Die RMS-Werte sind durch den statischen Schub des isolierten Propellers
ohne Anstromung (Fx = 40,4 N) normiert und werden in relativen Einheiten dargestellt. Die

Ergebnisse sind entsprechend dem Schubbeiwert Cr farbcodiert.

Fir alle drei Kraftkomponenten der Propellerlastmesszelle zeigen die Messwerte in der WP-
Konfiguration ein zweigeteiltes Verhalten mit hoheren und niedrigeren RMS-Werten fir
denselben Aol. Diese Aufspaltung ist unabhéngig von Cr, da beide Trendlinien Messwerte mit
stark variierenden Cr-Werten enthalten. In der WP-Konfiguration weisen die Krafte in der
Propellerebene (Fy und Fz) durchweg héhere RMS-Werte auf als in der IP-Konfiguration mit

isoliertem Propeller.
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Abbildung 20 - Experimentelle RMS-Werte relativ zum statischen Schub fur Propellerkrafte in IP- und WP-
Konfigurationen tber Aol, farbcodiert nach dem Schubbeiwert Cr.

Abbildung 21 zeigt dieselben RMS-Daten, nun in Abhangigkeit vom Modell-AoA. Da das
Konzept des Anstellwinkels auf die IP-Konfiguration nicht direkt anwendbar ist, werden die IP-
Ergebnisse zur besseren Vergleichbarkeit bei einem AoA von 0° dargestellt. Es wird deutlich,
dass sich die beiden Trendlinien in Aol bei Darstellung Uber den AoA in zwei Gruppen
aufteilen. Modellkonfigurationen mit hohem AoA und niedrigem TA kénnen denselben Aol auf
der Propellerebene aufweisen wie Konfigurationen mit niedrigem AoA und hohem TA.

Dennoch zeigen sie ab einem AoA von etwa 13° im Allgemeinen niedrigere Kraft-RMS-Werte.
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Abbildung 21 - Experimentelle RMS-Werte relativ zum statischen Schub fir Propellerkréfte in IP- und WP-
Konfigurationen Uber AoA, farbcodiert nach dem Schubbeiwert Cr.

Die hoheren Kraftschwankungen in der Propeller Ebene in der WP-Konfiguration deuten auf
eine starkere aerodynamische Kopplung zwischen Propeller und Tragfligel hin, die in der IP-
Konfiguration nicht auftritt. Die Aufspaltung der RMS-Werte zeigt, dass der Anstellwinkel des
Modells einen entscheidenden Einfluss auf die aerodynamischen Lastschwankungen hat, da
sich fur denselben Aol unterschiedliche Schwankungsniveaus ergeben. Die generelle
Abnahme der Kraft-RMS-Werte ab einem AoA von 13° konnte auf eine veranderte
Stromungsstruktur hindeuten, die die Interaktion zwischen Propeller und Tragfligel
abschwacht. Diese Ergebnisse unterstreichen die komplexen Wechselwirkungen zwischen
Propeller, Tragfliigel und globaler Stromung, die insbesondere in der WP-Konfiguration zu

verstarkten Kraftschwankungen fuhren.

2.5 Numerische Simulationen

In diesem Projekt wurden numerische Methoden mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden
angewendet, die jeweils spezifische Randbedingungen und Rechenaufwande erforderten.
Dabei wurden drei Konfigurationen betrachtet: der isolierte Propeller, der isolierte Fligel sowie

die Propeller-Fligel-Kombination mit einem einzelnen Propeller.

Zunéchst wurde die Stromung um den isolierten Propeller mithilfe eines Blade-Element-
Momentum-Theorie (BEMT)-Codes berechnet. Die Simulationsergebnisse sowie der
Vergleich mit Windkanaldaten wurden in [28] veroffentlicht. Die Analyse zeigte eine gute
Ubereinstimmung der gemittelten Schub- und Leistungsbeiwerte zwischen den numerischen

BEMT-Vorhersagen und den experimentellen Messwerten fir sowohl axiale als auch nicht-
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axiale Anstrémungsbedingungen mit verschiedenen Blattgeometrien und Blattanzahlen.

Diese Ubereinstimmung war insbesondere bei niedrigeren Fortschrittszahlen ausgepragter.

Fir die Berechnung der Strémungsfelder des isolierten Fliigels sowie der Propeller-Flugel-
Kombination wurden numerische Strémungssimulationen (Computational Fluid Dynamics,
CFD) durchgefiihrt. Hierzu wurden die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS) in ANSYS Fluent und Star-CCM+ geldst. Die
Simulationen erfolgten im Rahmen einer Kooperation zwischen TUM-AER und Rolls-Royce

Deutschland.

Aufgrund der instationaren Stromungseffekte, die durch den rotierenden Propeller und dessen
Interaktion mit dem Fligel entstehen, wurden Modellierungsansatze mit unterschiedlicher
Detaillierung angewendet. Zunachst wurde ein stationarer Ansatz genutzt, bei dem der
Einfluss des Propellers durch eine Actuator-Disk-Methode approximiert wurde. Anschlie3end
wurde ein hochaufgel6ster, instationarer RANS-Ansatz verwendet, bei dem der Propeller
explizit rAumlich aufgeldst und physikalisch tber die Zeit hinweg rotiert wurde. Zur zeitlichen
Diskretisierung wurde eine Sliding-Mesh-Methode mit einer Propellerrotation von 2° pro
Zeitschritt eingesetzt. Das Rechengitter umfasste dabei 17 Millionen Zellen im rotierenden
Bereich und 2 Millionen Zellen im stationdren Bereich. Die Netzqualitdt wurde durch eine
maximale Verzerrung unter 0,7 und eine minimale orthogonale Qualitat von 0,15

gewabhrleistet. Als Turbulenzmodell kam k-w SST zum Einsatz.

Abbildung 22 zeigt die resultierenden Wirbelstrukturen im Stromungsfeld. Bei einem
Kippwinkel von 30° sind die von den Propellerspitzen erzeugten Wirbel deutlich erkennbar
und werden in Strdmungsrichtung abgefiihrt. Sobald der Nachlauf die Fligelvorderkante
erreicht, tritt eine ausgepragte Interaktion mit dem Flugel auf. Mit zunehmendem Anstellwinkel
wird die Strémung zunehmend asymmetrisch, was sich in einer verstarkten Schragstellung
der Nachlaufstruktur auf3ert. Dadurch variieren die Interaktionen der Wirbel mit dem Flugel.
Bei weiterem Kippen des Propellers wird die Asymmetrie noch deutlicher, wobei sich zwei
dominante Wirbelzonen auf der Oberseite des Fligels beidseitig des Propellers ausbilden.
Zudem sind lokal erhohte Stromungsgeschwindigkeiten auf der Fligeloberflache zu
beobachten. Die numerischen Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den PIV-

Messungen aus den Windkanalexperimenten.
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60°TA

Abbildung 22 — Q-Kriterium-Isoflache (500) der CFD-Simulationsergebnisse fir die WP-Konfiguration bei TA =
[30°, 60°, 90°], farbkodiert nach der Strémungsgeschwindigkeit.

2.6 Stromungsfeldmessungen im Nachlauf des Flugel-Propeller
Modells

Zur Untersuchung des Strémungsfelds im Nachlauf des Fligelpropeller-eVTOL-Modells
wurden stereoskopische Particle-Image-Velocimetry-Messungen (Stereo-PIV) durchgefihrt.
Der Messabschnitt war senkrecht zur Fligelsehne in einer Entfernung von zwei
Sehnenlangen (2c, 580 mm) hinter der Hinterkante positioniert, um die Auswirkungen des
Propeller-TA auf die Stromung zu analysieren. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 23

dargestellt.

Abbildung 23 - Schematische Darstellung der PIV-Messebene, dargestellt in durchscheinendem Grau, mit dem
PIV-Koordinatensystem. Perspektivansicht (links) und axiale Ansicht von der Hinterkante (rechts).
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Fur diese Untersuchung wurden ein Anstellwinkel von 0° und eine Windgeschwindigkeit von
17 m/s gewahlt. Es wurden acht Konfigurationen untersucht, darunter sieben WP-
Konfigurationen mit TA-Werten zwischen 0° und 90° in 15°-Schritten sowie eine Konfiguration
ohne Propeller (NP). Zur Erweiterung der gemessenen Ebene und zur vollstadndigen
Visualisierung des Propellernachlaufs wurden fir jede Konfiguration drei separate Stereo-PIV-

Messungen durchgefiihrt und anschlie3end kombiniert.

Das Stereo-PIV-System war seitlich zur Messstrecke positioniert und beleuchtete die
Messebene mit einem doppelt gepulsten Nd:YAG-Laser (Wellenlange: 532 nm, maximale
Pulsenergie: 325 mJ). Zwei seitlich vor und hinter der Messebene angeordnete SCMOS-
Kameras mit einer Auflésung von 2560 x 2160 Pixeln erfassten 400 Bildpaare pro
Querstromungsabschnitt mit einer Abtastrate von 15 Hz. Als Tracerpartikel wurde Di-Ethyl-

Hexyl-Sebacate (DEHS) mit einem mittleren Partikeldurchmesser von etwa 1 um verwendet.

Abbildungen 24 und 25 zeigen die normalisierte axiale Geschwindigkeit und Wirbelstarke fur
alle untersuchten TAs bei konstantem Anstellwinkel von 0°. Die Farbskala bleibt tber alle
Konfigurationen hinweg konstant, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Bereiche mit
Werten aullerhalb der Skalenbegrenzung erscheinen als ausgegraute Zonen. Die
Normalisierung der Wirbelstarke erfolgt mit dem Propellerdurchmesser D gemalf3 der in der
Literatur beschriebenen Methodik [27]. Aufgrund des gewdlbten Fllgelprofils liegt keine
Nullauftriebskonfiguration vor. Die dargestellten Ergebnisse sind (ber mehrere

Propellerumdrehungen gemittelt.
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Abbildung 25 - Dimensionslose axiale Wirbelstarke zwei Sehnenlangen hinter dem Modell, PIV-Ergebnisse.
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Die Analyse der Wirbelstarke zeigt das erwartete Vorhandensein eines Fligelspitzenwirbels,
der in der NP-Konfiguration aufgrund der fehlenden Propellerinteraktion leichter erkennbar ist.
Zudem weist NP einen Bereich gestoérter Strémung auf, der durch den Pylon verursacht wird.
Mit laufendem Propeller bei TA 0° zeigt sich eine Erhéhung der Axialgeschwindigkeit im
Propellernachlauf, wobei der Einflussbereich hinter der Fligeloberseite (negative Y-Achse)

geringer ist als hinter der Unterseite.

Mit zunehmendem TA auf 15° und 30° expandiert der Einflussbereich hinter der
Fligeloberseite entlang der Spannweite (Z-Achse), wahrend sich die Intensitdt der
Axialgeschwindigkeitszunahme hinter der Fligelunterseite verstarkt und bei TA 30° ihr
Maximum erreicht. Der gut definierte Bereich hoher normalisierter Axialwirbelstérke bei TA 0°,
der mit den Spitzenwirbeln der Propellerblatter korreliert, dehnt sich bei TA 15° und TA 30°
weiter aus. Ein zweiter Wirbel in Fligelspitzennahe bildet sich bei TA 30° aus und Uberlagert

sich ab TA 45° mit dem Flugelspitzenwirbel.

Bei TA 45° und 60° bleiben Zonen erhOhter Axialgeschwindigkeit im Propellernachlauf
erkennbar, wahrend dieser Effekt bei TA 75° und 90° abgeschwécht ist. Insbesondere bei TA
90° tritt eine Zone reduzierter Axialgeschwindigkeit hinter der Flugelspitze auf, wo sich die
Propellerblatter auf die Vorderkante zu bewegen, wahrend naher zur Fliigelmitte eine Zone

erhdhter Geschwindigkeit sichtbar wird, wo sich die Propellerblatter zur Hinterkante bewegen.

Die Wirbelstarkeverteilung deutet auf die Bildung zweier gegenlaufiger Wirbelsysteme hinter
der Flugeloberseite hin. Diese entstehen mdglicherweise durch die Interaktion des
Propellernachlaufs mit der teilweisen Blockierung durch den Fligel, was zuvor durch die

gezeigten positiven Druckbeiwerte angedeutet wurde.
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2.7 Nutzen und Verwertbarkeit

Die vorliegende Arbeit widmete sich der Analyse der aerodynamischen Wechselwirkungen
eines Tiltrotor-eVTOL-Flugzeugs anhand von Windkanalversuchen mit einem skalierten
Halbfligelmodell. Ziel der Studie war die Analyse aerodynamischer Grol3en und
propellerspezifischer Effekte in verschiedenen Flugkonfigurationen, insbesondere wahrend
des Ubergangs zwischen Vorwartsflug und Schwebeflug. Durch die systematische
Untersuchung des Propeller-Fligelmodells im Windkanal wurde eine umfassende
aerodynamische Datenbasis erstellt, die Lastmessungen, Druckmessungen sowie
Stromungsfeldmessungen im Rotornachlauf umfasst. Diese experimentellen Daten liefern

eine verlassliche Grundlage zur Modellvalidierung und Optimierung des Gesamtsystems.

Die Ergebnisse der Propelleruntersuchung zeigen, dass die Schub- und Seitenkraftbeiwerte
eines nicht-axial angestromten Propellers mit zunehmendem Anstromungswinkel ansteigen,
wobei héhere Windgeschwindigkeiten steilere Gradienten bewirken. Vereinfachte numerische
Simulationen zeigten die erwarteten, von der Blattzahl abhangigen
Schwingungscharakteristiken, weisen jedoch eine unzureichende Prazision in der Vorhersage
der Schwingungsamplituden auf. Die Experimente ergaben, dass sowohl die
Schubschwankungen als auch die Querkrafte mit steigendem Anstromwinkel zunehmen.
Besonders bei Propellern mit geringer Blattanzahl traten bei nicht-axialer Anstrémung
ausgepragtere Schwingungen auf. Eine Frequenzanalyse zeigte eine verstarkte Signifikanz
von Schwingungen bei der Blattfolgefrequenz (Blade Passing Frequency, BPF) und deren

Harmonischen.

Die aerodynamischen Messungen fir Fliigel-Propeller-Konfigurationen zeigten eine deutliche
Erhdhung des Gesamtauftriebs sowie eine Reduktion des Widerstandsbeiwertes mit
zunehmender Propellerneigung in Richtung der Schwebekonfiguration. Wird jedoch nur die

auf die Tragflache wirkende Kraft betrachtet, kehrt sich dieser Trend um.

Die Druckverteilungen entlang des Fligels zeigen, dass der Propeller in
Reiseflugkonfiguration eine positive Beeinflussung der Fligelschnitte hinter den aufwarts
gerichteten Blattern bewirkt, wahrend die Abschnitte hinter den abwarts gerichteten Blattern
nachteilig beeinflusst werden. Mit zunehmendem Propellerkippwinkel wird dieser Effekt

reduziert und schlief3lich in der Schwebekonfiguration eliminiert.

Die Analyse der instationaren Kréfte ergab, dass deren quadratische Mittelwerte (RMS) nicht
nur vom Anstellwinkel des Fligels, sondern auch von der Orientierung der Propellerebene zur
Anstromung abhangen. Konfigurationen mit hohem Anstellwinkel und geringem Tiltwinkel

(TA) zeigten geringere Schwankungen der Propellerkrafte als solche mit niedrigem
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Anstellwinkel und hohem TA, selbst bei gleichem Anstrémungswinkel in der Propellerebene.
Darlber hinaus wiesen die Gesamtkrafte am Modell erhdhte Leistungsspektraldichten nicht
nur bei der Motorrotationsfrequenz (1P) und der BPF (5P), sondern auch bei deren
Harmonischen (2P, 3P, 4P) sowie héheren Frequenzspitzen (7P und Vielfache) auf, die auf

den Elektromotor selbst zurtickzufiihren sind.

Stereo-PIV-Messungen des  Nachlaufs in  Querstromungsebenen  bei  zwei
Fligelsehnenlangen hinter dem Modell bestétigten das Vorhandensein eines dominanten
Flugelspitzenwirbels sowie eines durch den Propeller erzeugten Nachlaufs mit erhohter
Axialgeschwindigkeit bei niedrigen Neigungswinkeln. Mit zunehmendem TA vergrol3erte sich
der Einflussbereich der Stdérungen, wobei bei TA = 30° ein zweiter Wirbel nahe der
Fligelspitze identifiziert wurde, der sich bei noch hoheren Neigungswinkeln mit dem
Fligelspitzenwirbel Uberlagert. In der Schwebeflugkonfiguration wurden zwei voneinander
getrennte Wirbelsysteme beobachtet, die abwechselnde Bereiche erhthter und verringerter
Axialgeschwindigkeit aufweisen. Dies deutet auf eine komplexe Interaktion zwischen dem

Propellernachlauf und der Fligeloberflache hin.

Zusammenfassend liefern die in diesem Bericht dokumentierten Ergebnisse wertvolle
Erkenntnisse uber die aerodynamischen Interaktionseffekte verschiedener eVTOL-
Konfigurationen. Diese Erkenntnisse kdnnen zur Verbesserung des Flugzeugentwurfs, zur
Validierung numerischer Simulationswerkzeuge sowie zur Optimierung eines sicheren und
effizienten Flugverhaltens wahrend der kritischen Ubergangsphasen von eVTOL-Flugzeugen

genutzt werden.
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