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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) Qg(lT
Physikalisches Praktikum P1 fir Physiker und Lehramtskandidaten

Versuche P1-24,26,28 Aeromechanik Raum F1-10

Bei diesem Versuch werden die wichtigsten GesetzméBigkeiten behandelt, die das Fliegen von Kdrpern
verstdndlich machen, die 'schwerer als Luft' sind. Wird ein K&rper von einem Medium (Fliissigkeit/Gas)
umstromt, so erfahrt er eine Kraft, die proportional zur Dichte p und zum Quadrat der Geschwindigkeit u des
stromenden Mediums und proportional zur Fldche A des umstromten Kdrpers ist
F=c, LA,
2

¢y nennt man den Widerstandsbeiwert. Unter der Voraussetzung der Inkompressibilitdt des Mediums gilt die
Kontinuitétsgleichung

Aup=Aup .

In einem engeren Querschnitt ist also die Geschwindigkeit des Mediums grofB3er, d.h. es hat eine Beschleu-
nigung erfahren, die durch eine Krafteinwirkung verursacht wird. Bei stromenden Fliissigkeiten / Gasen
enstehen Kraftwirkungen durch Druckgefille. Am Ort groBerer Geschwindigkeit muss demnach ein
niedrigerer Druck herrschen. Dieser Zusammenhang wird durch die Bernoullische Gleichung beschrieben:

P 2
+ —u =
p ) Po
statischer Druck dynamischer Gesamtdruck

bzw. Staudruck

Aufgaben:

Die zunichst folgenden Demonstrationsversuche dienen dem Verstidndnis des Druck-Geschwindigkeits-
Gesetzes sowie der verwendeten Messmethoden. Da das Material hierfiir nur einmal vorhanden ist, fithren
Sie die Versuche gemeinsam mit den anderen Gruppen durch.

D.1. Bringen Sie die Scheibensonde parallel zur Stromungsrichtung an und beobachten Sie die Feinmano-
meteranzeige bei der Motordrehzahl 8 Skt. Drehen Sie jetzt die Scheibensonde so, daB3 die Scheibe
senkrecht zur Stromungsrichtung steht. Was beobachten Sie am Manometer?

D.2. Andern Sie jetzt in beiden Stellungen die Windgeschwindigkeit schrittweise und beobachten Sie die
Manometeranzeige. Verwenden Sie jetzt die Rohrsonde senkrecht zur Stromungsrichtung. Vergleichen Sie
das Ergebnis mit dem der Scheibensonde. Diskutieren Sie, welchen Druck Sie mit welcher Methode
gemessen haben, schlieBen Sie daraus auf geeignete Messmethoden fiir statischen Druck, Gesamtdruck
sowie dynamischen Druck. (18cm-Diise, Scheibensonde, Rohrsonde, Feinmanometer)

D.3. Messen und skizzieren Sie den Verlauf des statischen Drucks und beobachten Sie den Gesamtdruck
langs der Stromung im Venturirohr. Vergleichen Sie mit ihren Erwartungen. (Sie miissen aufgrund der
Geometrie beim Messen mit Abweichungen von der Theorie rechnen.) Den Luftstrom bitte vorsichtig hoch-
regeln. (10cm-Venturidiise mit U-Rohr-Manometern, Rohrsonde mit Verlingerung, Feinmanometer)

D.4. Messen und skizzieren Sie den Druckverlauf in radialer Richtung an zwei eng aneinanderliegenden
Kreisscheiben, zwischen denen radial die Luft nach auBlen stromt. Erkldren Sie das Ergebnis.
(Aerodynamisches Paradoxon; Motordrehzahl 8 Skt; 5cm-Diise mit spezieller Platte)

Aufgabe 1: Messaufbau: Dise 10cm & Laufstrecke, Messwagen, Prandtl'sches Staurohr, Feinmanometer.
1.1. Messen Sie den Staudruck pg (dynamischer Druck) an verschiedenen Orten im Luftstrom. Uberzeugen
Sie sich, daB3 die Windgeschwindigkeit fiir die folgenden Versuche ausreichend ortsunabhingig ist. Geben
Sie die Grenzen dafiir an und legen Sie den Ort fiir die umstromten Korper fiir die folgenden Versuche fest.
Stellen Sie den Verlauf des Staudrucks graphisch dar. (1= 10, 20, 30, 35¢cm vom Diisenrand; Ar = 1.0cm; 0<
r < 5cm; Drehzahl-Potentiometer bei 8 Skt)

1.2. Fiir einige der folgenden Aufgaben ist es notwendig, die Windgeschwindigkeit v in Abhdngigkeit von
der Drehzahl (> 3 Skt.) zu kennen. Messen Sie diese am vorher festgelegten Ort.



Aufgabe 2: Messaufbau: Diise 10cm & Laufstrecke, Messwagen, Testkdrper, Sektorkraftmesser.

2.1. Riicktrieb und Stirnfliche: Messen Sie bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit (Pot. bei ~8 Skt) den
Stromungswiderstand der drei Kreisscheiben sowie den des Haltestiels. Korrigieren Sie die Werte und setzen
Sie diese zu den jeweiligen Flichen ins Verhéltnis. Welche Folgerungen konnen Sie aus dieser Messung
ziehen?

2.2. Riicktrieb und Stromungsgeschwindigkeit: Messen Sie bei zwei Kreisscheiben den Stromungswider-
stand in Abhédngigkeit von der Windgeschwindigkeit (Staudruck pg). Tragen Sie den Widerstand {iber dem
Staudruck auf und schlieen Sie auf die Form der Abhéngigkeit.

2.3. Riicktrieb und Korperform: Messen Sie bei konstanter Drehzahl den Stromungswiderstand der
rotationssymmetrischen Widerstandskorper (Kugel, Halbkugel, Stromlinienkdrper glatt) in beiden Richtung-
en. Stellen Sie nun die Widerstandsformel zusammen und bestimmen Sie die Widerstandsbeiwerte c,, der
Widerstandkorper. Diskutieren Sie das Ergebnis und vergleichen Sie mit Tabellenwerten.

2.4. Bestimmen Sie den ¢, Wert eines Modellautos. Sie konnen auch ein eigenes Modell mitbringen (Die
Stellfliche ist ungefihr 8 x 10 cm” groB).

Aufgabe 3: Nachdem die Faktoren bekannt sind, die den schiadlichen Widerstand beeinflussen, wenden Sie
sich dem Aufbau und der Wirkungsweise eines Tragfliigels zu. Installieren Sie die Auftriebswaage und den
Treibfliigel gemal der Gebrauchsanweisung.

3.1. Messen Sie bei konstanter Windgeschwindigkeit den Auftrieb und den Stromungswiderstand in
Abhingigkeit vom Anstellwinkel a (Aa = 5% -20° < a < 20°). Tragen Sie den Widerstand sowie den Auftrieb
tiber dem Anstellwinkel auf und auBerdem die Auftriebswerte iiber dem Widerstand (Polarendiagramm).
Bestimmen Sie aus dem Polarendiagramm die giinstigste Gleitzahl. Diskutieren Sie die Bedeutung dieser
Grofle. Was sollte zur Verbesserung der Flugeigenschaften unternommen werden?

3.2. Messen Sie bei konstanter Windgeschwindigkeit den Druck an den MeBstellen des Tragflachenmodells
in Abhéingigkeit vom Anstellwinkel a. Zeichnen Sie der Anschaulichkeit wegen in Querschnittskizzen der
Tragfliche bei einigen Anstellwinkeln die 'Druckvektoren' an den MefBstellen ein. Der Druck ist eine skalare
GroBe; welche Richtung ist gemeint? SchlieBen Sie auf den Auftrieb. Erkldren Sie mit Hilfe der Ergebnisse
aus Aufgabe 3.1. und 3.2. die Wirkungsweise einer Tragfldche.

Literatur:

Bergmann-Schéfer: Experimentalphysik, Bd.1, 9.Aufl., Kap.6

Bohl,W.: Technische Stromungslehre (Abschnitte Grundbegriffe, Umstromunge von Koérpern, Tragfliigel,
Geschwindigkeitsmessung, Tafeln Widerstandsziffern. Tafel Polaren eines Tragfliigels)

K.Heidemann (Fa.PHYWE): Weshalb Ballone, Drachen und Flugzeuge fliegen kénnen (fiir Schulunterricht

und Schulpraktika gedacht)

PHYWE-Hochschulpraktikum Physik: Auftrieb und Strémungeswiderstand

Thomas,F.: Segelflug und Segelflugzeuge, Spektrum der Wissenschaft, Juli 1985

Zubehor:

Winderzeuger mit stufenloser Drehzahleinstellung, maximale Drehzahl 2550 U/min (siche Abblildung 2),
Einlaufzeit Motor ca. 3 min., Einstellzeit bei Drehzahlédnderung ca. 30 sec.

Diise zum Aufstecken (@ 100 mm) mit anschraubbarer Messstrecke (Linge 500 mm) fiir passenden
Messwagen

Sektor-Kraftmesser 0,6 N und Auftriebswaage aufsteckbar auf den Messwaagen

Feinmanometer (mit geférbter Petroleumfiillung, 0 bis 310 Pa und Skala zum Ablesen der Windgeschwin-
digkeit, Manometerrohre beidseitig iiber Schlduche anschlieBbar); Prandlt'sches Staurohr

Tragflachenmodell (Skizze unten); Satz Kreisscheiben (@ 40 mm, 56 mm, 80 mm); Satz Widerstandskorper
(Halbkugel, Vollkugel, Stromlinienkorper glatt, grosster Durchmesser jeweils 56 mm)

Stellflache fiir Modellauto

Gemeinsam werden benutzt: 10cm-Diise (max. 19cm/s); Scm-Diise (max. 22cm/s); Venturidiise mit
montierten acht U-Rohr-Manometern an den Druck-Messstellen; spezielle Platte mit Distanzstiften und
MefBbohrungen zum 'Aerodynamischen Paradoxon'; Scheibensonde; Rohrsonde; Modelldiise (Paar gebogene
Leitbleche mit MeBBbohrungen), Torsions-Federwaage (MeBbereiche 0.8N und 1.6N).
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Abb. 1: Lage und Bezeichnung der DruckmeBstellen
Kennlinie Potentiometer
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Abb. 2: Drehzahlregelung des Winderzeugers

Version: Jan. 10




| bl o ,‘ :\ I 4 1 ‘ ;1,’- b
B S S S O VY 4 dckr(ﬁadb@f&‘{’hbg P41~ Zif 2,6, F | | /‘4(ch | Jplaner
' o " Ll -0 | ||
ﬂoron\@ck,h‘sc .  Malt-Ne 54354
' | 18y 1.4 ‘ %
A 1 ' ! -
& [ hrhemachliag R || I ‘5 |
| | |
5 | N N A | | Y ' |
M fetrna | Uerju Qbd & o, | Ol ‘9;,&125\,_, g i (O e A elf%z«\ ‘
| 1 | " .
Lok | Usc non ueiilond GA Weds ] UL | Un _;,,_ Un fhonien Ui b(J;,Lr’.., '
| | | | |
“ Sy | o
™A « 2 d ra ) F ; ;* ) ; N - j b | -
mF be i A(J,/ ‘g\cg Un Ue  jreeligtn El(g;.‘&u( oz Lok a2 | Bl i,
b L] 1 1| i
) | ! | | | | |
[ 4f] S‘jg"‘-‘ te ?fbmd. O g LA | | | [ ook ;
E | é 1 aEREED
’ 0 1 [ M
| H = <y 5 41 /( | €l > Siis uiw;l 4 (e, S hon pacin /‘“Qﬁluu;w, el
4 | BEhe et L Eds
j '/LA{I\OI \C = “‘/1/-/""(25” Aﬂn 1’\4&‘— U {‘ “ | i 5 ,_?,
E / ya | i i \J f ’ i —
AL Wl A= Al / Wolivu {tats o hockuide )| | = T |
| | / | GERSETREERE
— s ! 7 =TT T
SO Y 5 R 0 Ll = O Y A (2 Y T e Yeckens) |
) A RRNER ( HABEERE
! 1 " i g | 4. S |
| ] S | | | }
fahshac A dﬂ\cm;\czw\ ey btim Fcfanch L ‘ i 1 | | :
Omch || 4. | Saeatnel : A I [ L ||
L, 4 L | | | 1
j | e | | | |
| | | | | | f
Dow nf feahan s 0w e ; | E | | - : |
L L] N 5 ¥ Y |
- ‘ | L | | | | ! ! ‘ Al | | . |
)| - gm. MY Jclipbtn fonetal | PArallel| 524 . | 5o brecd 6 e~ ‘
= ; : ] I o o A T B
fhurhu*\go nhhrng ¢ ,:("(.L & — Ml et 5’0‘3&&&/—“{ bu’— chle l
{ : { | | { i 1 J
. | _sebe | | || el
“ | \ N~ | | |
’PM (| caAicu = (V‘- (¢ JJO\ Yo ll v grtu&? r :i’:‘»t\‘Q 9(&1‘1}'\%5 et :
i i | | ]
F | [ | A i i ‘ |
IVIVES PV = S B (Y E LY DN Py S 21 577 B 1P S .
3 ] .- ‘ | | | | | ]
~ < B} v 7 | ‘ N ] | ‘
a8 e e, Yl pricclon o | Uiniy hkare | ?Mr Cadketoung | fer, ; .
! | L4 \ ‘ | | - |
1 o ' S =y el 3 1 i <‘ — _,,ﬁ,
hie  botd | Y Crgmitan Glmbnanl. | Lot oly 1) P4
! i i E f f
| | el [ d boD P T T T 1
Q2 /‘CJ" dv\o(ur« bie | in gl | (e llun ge, | Cliel 4’“4‘#»04 gwclc[n hbéx}&'» ¢ QL
A | "B A | .- =
AN 590465(11 (Jl»‘t ba‘—m"\t gﬁ_ﬁlﬁ.\_s,;\ A /V“'f"‘ (@) "(J(ef\“‘)'-l Cr ‘nv ! a [
| = || | L =
Rokesoids | gombrecht 244 Jrsa qbgm»fd bsg | G %OM«"L)('L'«. b, -
R J " in | | L1
Cct s med| o] lad | Sdledbe Jadde, Poo | sta ke ¥ Ausgdhes ? | |
s : EINER g
‘ \ﬁﬁua Ao (b ‘9&'&'\"'01'14 L | nlest f?(..vf ;Qan,/ b 5 sl PALY.A N ; }
’ I // s a2 | i ok
Dhacd, e { ,
] WLl i j SELE e
ERENENan |
& o~ N . { A [ i - ’ : w‘ |
DI L] wmbn L ual hiadides i Relac) | o slah) Daicdy | | |
| . ! |
Gkl Dtobudin (s G anbamek | Ginge AT S irEn whe Ly boduledtfatee . | | | ||
\ | ! L4
| T T 4




| i | i | | pgt |
? i | k ! { ! ; ‘ |
3 Y ? ! i
/uah ﬂn\‘ risar#s, | o 1 Ao ‘ 4'\5 vlf//& 1 Rohr i |
| | bl | ud ?
v i . I, e b | 1 ) : ;E : } »’i‘
W e (/(OH A m\lah c;@&"c(t(k{w Wt St s any2 5 j(l\ Ly "(;‘t'glbb."' ' 5
P | l |
i | | ~ | i
2uhivant | Gy | low phiolis | SWauctr e =20 ?’544\? '1.-,(’,%2 ber
{ ] i | | ‘
- I 4 P . | !
\DC\ f :g’ln AJ’O(S‘;LUL M°'-\Jf°(q-sf év&l:( A, . Odz | O !ULéWOﬁv ‘
i o ‘
& g ' 4
fhéo 6| L, St hudh, | Dmed obrinkun 1
1 i - | ‘ - \ |
g ' l | 1 N | ]
| = 5 = T i i
T buic | ingaiea Uncl 422 et Clins Dovek 0t ltand iln |volchnler R clbyec
i : || ; . - |
04 | e ()/L\S Ging ‘w g nol o log ta o, a/r&)f'lv ubdy, / E’@i?JcLu chlimen
{ | { | | [
/ * ' I ) 3 1,
taclt( OeJQ é { e Cb\‘o\f CohGmll | L/ s Qrwar led Sl /(’l, ehous, b i i
| [ ‘ 5 ]
I T T
| Jb b fiea ] ehaek | UL crdledd (Ol | didccd gl SClinell | S eq ot
Codi ento Ledd W | Daclurch | deshan . W | ClLl | Plagk ‘
| Kaov\ ced ] | | 4 |
%k’m,-,r 0{(’ Cin bt Nh( L ;{’ [4 <. e (l”l P s ‘/&\- | g“\lﬂﬁ Gls a
Df bl 7‘ VRO V‘bl.-.k#? ff\r.c ‘[a"m /4@5‘5\3(%1-.&37\-\1’&4«\ ‘W&‘rf-«é(‘ﬂ [o3%
{1 1 1R ! 5
=S e N |
| |
cbid A | f |
) | ‘ ] 1 :
Ciic |mtozen don | SYagctic ok §‘0ﬁ (Z@MF,‘,«L} < Dn, 1o | Vsl leu }
Ordn| in | Kb tind TG ifo. | dabld ctia O, ol cten, %o
| 1y § L | ool ||

'Y
z
4
r;

| | ey ! ! I
4 nd :C]e’n > o= ia ) ﬂiC{%@* O N U5 e L%L*L‘-g\‘la

()

Ot
J

| | 1 ; B
, soltt | ¢ (ol cAerl Jandn Egn@k;) A cles o de 8L dene,
| | Bd = R ‘ i
| | | | | |
t | ] i

1~

| | | . |
~ t [ \ ‘; A
| Con o Drelpal® Com (| AN |Dehmnis O, g (VG
‘ e | | = | 2
! : : LN : : 2.
I L z ! = 7 7
2thilhn, | (o« Qv‘éﬁ 22 | por | Cdgci  natl (b d | 2he 20k i
‘J & | L J i TJ / |
| EEEE EEEEE
T | 1
v 7 ' - i f
) | | L ‘ ! |
[ 5
Bo._ FEAN L |
{' A D ‘f;t.‘J#" ® Laio) hﬂ\?ﬂ%ﬂ[)(“‘ "“";"“L"j@-“"' LY 7 Y 7N Ve clem
i B i
L5 |

"\

St 7 muwngail: ,./;Ha A | dis k/yéi,rfcﬁjﬂ‘é»eu Bt ¢ o ey 64@;&;@@

Aic QLG HA | n 9rn’7.5.‘.;. U(f(«a\—&*u] Yo fiS;}T’;bu u{?«;/m}‘ﬁ}’«\dg
- ! . ] - ' :

Forml | gxp (S\TMM—'QQ hepladh




e B |

—

|

L_

|
—]L i

n

R
|

W | ;
e S S T l 1 R [ A s N D L o
~ | [ [ {1 1 | lLlJlm 1 k , : Wl J ,
N 3 I S ErEUNE SN 131
ARGArmmmmmmNNFR: s mun EEX N SREEEEE SREFER
¢ l ﬂa A”N. R 1|11\u% er.\ 1 ‘)xﬁ} | u‘ B ./v.) . |_ ! i - i lm‘.‘ 1..“0‘ —
R g | |3 gy | <) " N = . ~
9 3 3 33 Sl N i3 et
oS | g A =% e g 1
) - 3 M
M 1% »w? /M A 5 i 3 3 IR 92 4 <
IR e R ot NERENEEEEE NiLamb
AN EEREEEE R EE . BERSNEBEUEEEREEY S
B O T At R A A N s | ™ Sred | 3 . u, -l s e e e o8
EEREEEENEN O~ IR 0 T / . S8 o T e A A =~ N A T Y I g $ S0 |
& " -3 x| N | | \J “— | N , , . | | | ‘,.‘ A klw., L S N A B S i“A..}}Il. . 3 .m/.
7| = ,M,. u\ i | - Sy e . pm ,V F / | A N%lA h N
,m D ?l | A | 1.3 15 | 1 L
== l« lf 7 i 1,, h E ‘u , .,Ww | /V.‘ U e~ Arll\ —ic ~ A = ==
N e N X O JVL - \# = — - e H\% ﬁw. py TR 1'% .,IM %
HENF SRR NN N S SCNCEE N WENEE g
- : i = ™~ 1% L i S O .
TR B Sl Ty
| < | T : u wu . sw_ X TE T 1 L 3 _ 3 O o
o - —A T ; . E .. - -
CHEME 37 EEEENERNE R EREN R ¥
FEREERNEEY R EFREEEE Y o <4 1F e
S REEE T TS b3 3 LT 3
9 2 S o 1 [ e v 1 Y= ™ S | S >
7 5 I = T R LS |2 IRT-B K i e -
I” Q ol e N N N —d m N ,w iim =
D =l ~ e, \ i 3 =k o e £ {5 ot — 4 M\ nvM
A N l.uu.N 1N H f\\. |r\L «Nu M .’n‘\ i (o
DAL N e @V S W W ‘HEENEE EENEEREE
A N 3 A = N 3 6 3 T T3 - ]
== ot e == = > R x ~ .4” ..” / l%
5 | 3 ) {l / = . R SR X e 3
3 < SRS ~ 3 3 | Pl ‘
l»nm ~b ,ﬂ \..M o Y £ R. (e . I & Sy WA m ] SD T D
f e < (3 P = » 3 N S R ™« o % o
o = I 1L ™Y A I P I R I m = S
N SR S : ; o T
; ST i, = 3 SR~ 4 ) — ~0 /3 41 . =1 =
% Oy o \% ¥ o 3 g - U.. > v B ¥ <
~ . \.v ﬂ, = _»g! r
¢ : < & = J =<4 A |3 g [d 18 |
< S \ £ 5 it £ S
< A W/ = { 3 M ) i W = S 1 . < lm e X sk
3 - b = ’: >
3 g |8 PR O R < e B L m R 2 AR EERERE 4
) . SR 18 a1 2 S WIS I
« — § r‘l.. I .I-I.. F
e i E: | N A S
o~ Al - 7l e
L% (
N




L s - _/r M Pt
M : ..m Amw iy ,,a ; ~t
SHENNEPEE RS ,
¥ \.AM l, ~A »\C/ ) LI!D 0 £ L e
RS A Y SHREE ‘
I e - 9 O O S
RN AL EERENE ) EEED
(T By & ~ Ly S - el o]
3 S L ¥ 3 17 W kil ahl]
[& ol
= V] = R ! ; nm ]
I g e I . T NN
< 13 13 o I I =
IR =~ = o I I O O Y
T - — -« {
A Pl 13 1ol & N ) -
SRS RS AR EE g 1o |3 | d
T a = mHEEEERARER
53 ) ] L LM; :m N -
M ’u\ & - w S M&Wwy L% IW W
3 d |3 : i .M . § 3 13
S ~ ik \WM : ma b ..lnw. IW Uc 4
NS m M | G w =~ = . gy
— - L
/ul .%. (= ; i - N,r e ) .\Vu
n.nfw .\%A cl .M 2 u IMM R
A & - ¥ ﬁl
S 3 ¥ 3 =18 SN
oY = & N N Q v N &
L | sp |\ : N e
S J O~ 18 1 |9 =
& b # ~
nVJ ﬂm ..% “ f. I«JN. — rw _M - D
rd




, \/ﬁkswt\i V’wéke}"fbnc’) CAViﬁllM
: | A . 164134
p /l" &‘r Awomecfmw Q | J

366 clicsonn, Vs, g orim | ein bessens \eskiodots it

of?/‘e, Konst Ao, F(fgje»\s i ov(cw:rm. Sl sall Jez ur&»o(;,,\( Ureing
Cjehte flion boumin e s i Gelimaflppitn iy o
4€;mme;lw}/< jx/%wa

/"//21-— & GQfMJ\)ﬁM s ?’;t/nlcl\‘.?/ ’3 FGN'MEV\ /VL(G& 13 C/IL., Ll
’4487(,4%/@ Ve (RS(‘M;;L,,@/ Gec/{%u/l(‘-”é 5/‘\,\,,(‘

= ﬂ 'O/.Q_ /<$n‘/fao}%zfij(efoﬂu7/1 A4 U /o :.-,42 Lq/J /]
A = CQyesclinifis f(;:clhg laay = %mjmuw(;jw das A = O/r—éf{t e jr'\je/_\.
W?( Hi (70& Afeser 5{&;47 (S5l 57 Ao Sfhom 3 Cfdiw;*a/f iyl
éw,we’m,f&/( ooy MeA, Aued Opicke il /'idm/o;ilm/‘é,.{,.,\
(e |
C{’ Dje /?efm,c((?,c(e ?(84}/[ an
1 p s ﬁ C(,L o 730

e e

/ pa

~ 4 Staty '

e Tl
63‘"-' o(y‘)\qm‘:ﬁ/u,

AT f
Sie besert, o on lpectlosse, Sy oo sfuhily Dt ol h,
J’gé@@( AL fﬁ%{jacﬁwﬁ\c/ﬁ&dé s Melivns 2o mimdd.
/ti H/:,,L/ aL%CszZ(oss‘% gy{‘ff/w\/\ /-1/( A s.‘/‘g,{!h!u('k ON,,‘.A m_”u[wm
ot 1

\
9 ~£Sct/m7€ c/‘vc’%

Fe Cw'é WA /

}1‘4/6 f/{,(},,,g 7":'1«4/6 Cqsﬂ,/ f7zl{t/ b’(,._e k\’"ﬂ 6’L~Lc/u.a,¢\ Vﬁ/(c/é{ ct“ﬂ

Lo Ko okl . Oudir cedh o o A, fonclliy
Uelede b A INNNE:




Oama«ddf loms Veasuche_i

"= Q-/-L( Gei Aiesenn \forsich wad Adud A %qu/ o Selierie, soile
Jw S'ﬁf/{w& b &Ecw»aéa(wté J%zv (el L. S‘ﬁ[&
ﬁmﬂl e Calfibom | 0llt |20 shiide |\ Oridbduies ln sehe.,
jw Ores oA ol sfatisde Jrock, Soploed el m/fe ;L
Scleiln ke clagagsn, o Gessuidloock catsign /

2__] 17 A ISR P ARY, N Y (R M/]Wz‘m/ dz
- Frenessen Hieo il 2y eeve e, , e, A stedpsle Do /<
[ ol | Al S (4 Gesantohrvele Boniomdf, Ad Ao
agmmﬂa Orvel ou o Windgesitord iyl ablun A,
; MA . Kol de collhe seukoe A v LA, ot {8 il
f’fw@ﬂ 2 L*’f"”’ A Gew Aot Jemtrain, aroclin |
‘Z_f /‘/(&rwﬂ—v/m»\ Al | A, A/,,, ole, stadile, Opucty 4 et
Verlsrivohss gomirn, by sollls o shdi om,gh
‘o(z,, Loyl abosinlecs,. 7 |
O Bula 2nd 0 vl b Mwsﬁm,
el el (S silisle, wed | aufl it mepe.
 Hie eBdh Aerodly nemiscley Poredoon | Lone m/%
e T 4L Vst | day, AL Cof bt At //me

Ao, ehfd A L oo Anvdd | al, Wl it | deelldl yla
B2 AR TS (] L

]|

/17 DQ_ V‘*—S( w’/wv/ /W/e L v( ﬂ fjw{?[[uw /W Zw«ﬂ(
AR ) o Venschred,, Orfey,

W-M\ A
r/(ﬂ /\_»rm tvervk (228 5?{%/%




I

1, /l/cm S)l'/ 0{24 M«Jf&@im/al@/{ L "5 AG#‘ (]M ULy

\

i
S 7‘:»% st e I p/oﬂ /’&fm [,la{:kd w’w‘(a,.\ i

| | : | (T M
’O 129 L«SS“ S;C/(; W"t, fc‘(ﬁ ﬁ(.!-‘vs{'"m»v\ { V (=) CXM,’}‘( T

&CA{‘WU\M& d. Debaool  wow  Hmanbiaie anf
gb(,-k; 54( VWW%M;{AM%),(.

‘u&?,

J

.

sl Digcd Cohens, | Afaiks Kovrek bvs S’e/l%c Cei, (imeope,
b 1\7 Zisike, /:- Gl (CQU"«SCL\«%’O s /Cvd-% zu seduf
Oirzs (;c:/ﬁa%?( aued iy fm,é F= Cu zﬁ ull KL

Wen cwice]bor USlailen Ao Shimmoporiidastod in Abbay

Vi Ao (Wil J’W"‘W“J ?\71&47{ (as Shauslvch /DA) J'ZWW“ (v

7 DIA—A l//’;s/{ jes»LwI'J%\M L /
Oich [ fadi | Vool lal Al Uik f(fl/ FAR
| | F=CW—‘§—LL)'A wmid W= - }_.//;i
SDF:C‘U%/%AE F‘:'CW&A /;

O{j@éfem Germirarn wiel, A il | A | HTe <l

O!,{’ MKSS? At l,; fa[/ jej’){d"% y)» /t{d’ww

86L OL“MQM \/J‘wL 5 0[[ olizy S‘ll:rwu% an)e(iusivw/( VI
%SLWM W»E&CL‘-’\&/{/;LW 9»«-%@\» Gel kmf‘ll)'w/ﬁ' Yfmm\/]w'f’t—"lé“’[z-\

L.,
Aok hise it pan e losme Alliyifhodt Vo Fmfd

e Y d’e{;ﬁ A ff»;ﬁ“uxyl%{)(\sﬁb/( Vo Veasdoedas,

| = S - o /
B, | - 8 L / . = 7 ]jT P
CW 0 A /OAA /oL"f{ "X

(ol fo\r; A b‘ﬂrs»(wlvléw n% j/{ﬁ" VC’K’E#J

fe, |

i

keif

bl




Ayl

!

'
|
|
l
|
i

?7 IL/“‘L )&LL e “-"5\ é\.& 2aa (,()ﬂ,.ad QJ(,-CLA_ j(rau,_n“ 'b(.gm

C/(n-—— A flé/ lc»(J— v A V(av §{ "»AJ?WI "(f—ﬁf‘d. ()’-—‘{’”“/{ Luc...a(p,ﬂ

Dlt Me st 5\.,{ b Z‘{i\"‘ /Las(tuwm(«,e In e p)(ayﬁl/ajvmﬂ..w\
.D

ya,m{;o‘ﬁvnzw /{4{ Adasens  Soll nun aA»q n)o{wa/ea 5[@)(%4[/( EF 3)
b

bestivod wedn vober Fo o Aawilestd s Acfbosd.

GM( fZVJ ﬁmsc(»/jm Sllfe) Geu| kleca &'(ﬁg(a,@ﬁ,mu wcle'ic 9&/(&%

Ll T =4

:J S(A(/';A(‘L S’al( (H/a /<ow6l»jl«/\r/uj~eglwf ““wi/{ O(MOV'J:'(( d,u[~

0/(04« T%(Mﬁfwmcw 6@4 VWIIQ»L«J’V\ Ar){ejew’”l’w( jeié»e/;au\

ot don. | \Nosr | nrsnl Hun, Adese VA | veleforedl Lern2oitad [‘«4\4
ol (AL el | 4 F(Jm?/ ik iy g flden i) ki
LA ﬁ% [caum, Lom A e 7“«77‘&44 ¢ llfe (‘)@&w 2
OGLA AL | deil \vaak |ang| L | U ke 2f] e d o | AwwA




| Mﬁ-sslomf okoll Aeg-omedhank

41 ‘Pz{ﬁ,_r C f“"‘j /Of/(»hc, ,O“A o /)Ar:.t Mrzx P"‘ﬁ:/r

”{? & 7 | 1735 =AY 101 9y
Wl £5 10 1 |10 (A0 | o] &
WAV R MEE T [19% [Ho% 51’ 60

e || 3 O A11 Ad 3 [ TTE T RUCT

L?Q/M('. (,//Wlw(ca& | ELI‘/ML*?,\ AL Messiasly oty
M2 | T Deetl [S] L k)
bei L'—:ézock B 3 10

Br<oia

i A4
| 3 At
< 7 | 35
I L5 T
4 O A0 CDMM/



ﬂ j “Zi_ Z) () aj‘ a (
;- : /ﬁ&?ﬁv@ S ;\-»»;Wm'a(;s%a/l E/VJ ! I-c‘;w

I
1
|
I
|

5,857

| /2"04 - vt
(:’ﬂ?w\ | /"wuesffh( X 1 . !
- e p5 Kl ke |

576 C’M% h’b'?i( {(4{44 C)/ 3 3 O 37

2 3 C




| A -3
v Aol Rudich
. S'l'/v:'\wv.:w i SN | .
O f &1 O 0F
# 5 : 0, O/l O/* O%
~ 10’ -0, 0% 0,09
e a5 0,07
—~ 20° ~0,19 oL CT
+ &° 0,1% 0,09 |
¥+ 1ol @, 17! 0,02
1 o ,3% o, 14 |
TN o, 72 o, 1%
;""I Q’»’\ :
53 1 A Al 20 O 3 Y- S
= ¢/ i Nl =
o fs i sl fislpo 5 | £yiens
; : =L S L ; ke




Versuchsauswertung
(P1-24,26,28)

Aeromechanik

KT

Christian Lang und Michael Spinner
Gruppe Di-09, 23.11.10



Christian Lang P 1: Aeromechanik Michael Spinner

Inhaltsverzeichnis
0. Demonstrationsversuche 3
e Demonstrationsversuch 1 ... ... ... e 3
e Demonstrationsversuch 2 ... ...... ... e 3
e Demonstrationsversuch 3 . ... ... ... 3
e Demonstrationsversuch 4 ... i 3
1. Aufgabe 4
o Aufgabe 1.0 ... . e 4
o AUTZAbE 1.2 . e e 4
2. Aufgabe 5
o AUTZabE 2.0 .. e 5
o AUTZAbE 2.2 . 6
o AUTZAbE 2.3 L e 7
o AUTZAbE 2.4 . . e 8
3. Aufgabe 9
o Aufgabe 3.l ... 9
o Aufgabe 3.2 ... e 12




Christian Lang P 1: Aeromechanik Michael Spinner

0. Demonstrationsversuche:

Diese Versuche haben wir mit der anderen Gruppe zusammen durchgefiihrt und haben
deshalb keine Messungen durchgefiihrt, sondern die Ergebnisse nur beobachtet und
diskutiert.

D1:

Wir haben eine Scheibensonde parallel bzw. senkrecht zur Strémungsrichtung eines
Winderzeugers gehalten und mit einem Manometer die Druckanderung gemessen. Wie
erwartet haben wir im ersten Fall nur den statischen Druck, denn es gab einen nur geringen
Unterdruckausschlag im Manometer und im zweiten Fall den Gesamtdruck gemessen, der
aufgrund der Verwirbelungen an der Kreisscheibe zu einem stiarkeren Uberdruckausschlag
fahrte.

D 2:

Veranderten wir die Windgeschwindigkeiten, dann konnten wir erkennen, dass der statische
Druck ungefahr konstant blieb, der Gesamtdruck aber mit zunehmender Geschwindigkeit
zunahm. Nun hielten wir eine Rohrsonde senkrecht zur Strémungsrichtung und konnten
damit den Gesamtdruck messen. Bei der Scheibensonde schwankte dieser Gesamtdruck
stark, was an den Luftverwirbelungen an der Scheibe lag. Deshalb kann man den
Gesamtdruck mit einer Rohrsonde besser bestimmen, denn dieser Wert war keinen so
groflen Schwankungen ausgesetzt. Den statischen Druck haben wir nicht mit der Rohrsonde
gemessen, man kann jedoch davon ausgehen, dass sie verglichen mit der Scheibensonde
nicht so gut fur diese Messung geeignet ist. Den dynamischen Druck haben wir mit einer
Prandtlsonde gemessen, denn in diesem wirkt der statische Druck dem Gesamtdruck
entgegen.

D3:

Wir haben in einem Venturirohr mithilfe von Manometern den Verlauf des statischen Drucks
langs der Stromung gemessen und konnten festgesellen, dass dieser Druck bis zur Engstelle
ungefahr konstant blieb, an der Engstelle der geringste statische Druck vorhanden war und
zur Offnung hin der statische Druck wieder zunahm. Der geringste statische Druck an der
Engstelle kann man mithilfe der Kontinuitatsgleichung begriinden. Denn an dieser Stelle ist
die Windgeschwindigkeit am hochsten und deshalb muss dort der geringste statische Druck
herrschen. Theoretisch sollte der statische Druck am Anfang und am Ende gleich groR sein
und zur Engstelle hin gleichermaRen abnehmen, die Abweichungen bei uns waren
baubedingt.

D 4:

Da die Apparatur abhanden gekommen ist, konnten wir den Versuch nur theoretisch
durchfiihren. Die Beobachtungen und Ergebnisse haben wir schon in der
Versuchsvorbereitung beschrieben.
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Aufgabe 1

11

Wir haben den dynamischen Druck p; an verschiedenen Orten im Luftstrom gemessen. Dazu
variierten wir den Abstand von dem Winderzeuger [ und auch den Abstand vom Mittelpunkt
(ry=0cm,r, =1cm,r; =2cm,r, =3 cm,rs =4 cm,rg, =5 cm)

Wir erhielten folgende Messergebnisse:

l[cm] Paa[Pa] PazlPal PazlPal PaslPal PaslPal PaslPa]
0 135 125 125 105 95 65
10 125 110 120 105 80 55
20 117,5 108 108 85 60 48
30 111 103 97 73 55 45
35 105 98 90 70 52 43
Diese Werte ergeben folgendes Schaubild:
160
140
T 120 |
g 100 =—4—|=0cm
g 80 == |=10cm
_:g 60 =20 cm
5 40 —=|=30cm
20 f=|=35cm
0 . . . . . |
0 1 2 3 4 5 6
Abstand vom Mittelpunkt [cm]

Anhand dieses Schaubildes kann man erkennen, dass im Bereich von 20 cm Abstand von
dem Winderzeuger und im radialen Abstand von bis zu 2 cm der Druck ungefahr konstant ist
und deswegen werden wir die folgenden Versuche ungefahr in diesem Abstand durchfiihren.

1.2

An dem in 1.1 bestimmten Ort (also bei einem Abstand von 20 cm zum Winderzeuger und
dem radialen Abstand von r = 0 ¢m) messen wir die Windgeschwindigkeiten v in
Abhangigkeit von der Drehzahl. Die Drehzahl bekommen wir tiber das Kennlinien-Feld von
dem Aufgabenblatt. Wir haben folgende Werte gemessen und benutzen die Formel fiir die

Windgeschwindigkeit v = /(p;ft *Pg) Mit Pryre = 1,29%



simonis
Notiz
offset wurde nicht mit abgelesen
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Potentiometerdarst. [Skt] | Drehzahl [X] | Drehzahl [L] pq [Pal v [E]
s min S
3 8,85 531 10 3,94
4 10,97 658,2 14 4,66
5 18,03 1081,8 23 5,97
6 27,50 1650 35 7,37
7 36,84 2210,4 71 10,49
8 43,53 2611,8 110 13,06
9 45,03 2701,8 117,5 13,50
10 38,81 2328,6 120 13,64
Diese Werte ergeben folgendes Schaubild:

16

14
—_ * o
< 12
£ L 4
% 10
2 3
2 o
g 4 o

2

0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Drehzahl [1/s]

Darin kann man erkennen, dass die Geschwindigkeit ungefahr proportional zur Drehzahl
zunimmt, allerdings sieht man auch, dass der 10 Skt. Wert eine niedrigere Drehzahl als der 9
Skt. Wert hat. Dies liegt wohl an der Formel, mit der wir aus dem Kennlinien-Feld auf dem
Aufgabenblatt unsere Drehzahl bestimmen mussten. Diese stimmt also wohl nur fur 3-9 Skt.

Aufgabe 2

2.1

Wir haben bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit (Pot. Bei 8 Skt.) den
Stromungswiderstand Fy,, von drei Kreisscheiben (mit Durchmesser: d; = 4 cm, d, =

5,6 cm, d; = 8 cm) sowie den des Haltestiels gemessen. Durch den Fy,, des Haltestiels
kénnen wir die Stromungswiderstande von den Kreisscheiben korrigieren.

PLuft

Mit der Formel fiir Fy, = ¢y x ==« u?x A, A=m*r>und pppe = 1,29% haben wir

folgende Werte gemessen:
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Objekt r[m] A [m?] Fy [N] Fuw korr INT | Fw korr [l]
A m2
Haltestiel - - 0,01 - -
Kreisscheibe 1 0,02 1,26 * 1073 0,19 0,18 142,86
Kreisscheibe 2 0,028 2,46 x 1073 0,33 0,32 130,08
Kreisscheibe 3 0,04 503%10°3 0,56 0,55 109,34
Diese Werte liefern folgendes Schaubild:
0,6
0,5 /
z 0,4 /
g 03
gI
w 0,2 re
0,1
0 T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
A[mA2]

Darin kann man erkennen, dass F,~A ist, es besteht also ein linearer Zusammenhang
zwischen Fy; und A. Dies entsprach unseren Erwartungen.

2.2

Wir haben bei der kleinsten und der grofSten Kreisscheibe (r; = 2 cm,r, = 4 cm) den
Stromungswiderstand F};, in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit (Staudruck p,)
gemessen. Wir haben folgende Werte gemessen:

Kreisscheibe mit Radius r; = 2 cm

Potentiometerdarst. v [T] pq [Pa] Fy [N]
[Skt] s

3 3,94 10 0,00
4 4,66 14 0,01
5 5,97 23 0,025
6 7,37 35 0,06
7 10,49 71 0,12
8 13,06 110 0,17
9 13,50 117,5 0,19
10 13,64 120 0,20
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Kreisscheibe mit Radius r, = 4 cm

Potentiometerdarst. v [ﬂ] pa [Pa] Fy, [N]

[Skt] s
3 3,94 10 0,03
4 4,66 14 0,04
5 5,97 23 0,11
6 7,37 35 0,16
7 10,49 71 0,30
8 13,06 110 0,51
9 13,50 117,5 0,55
10 13,64 120 0,56

Damit erhalten wir das folgende Schaubild:

0,6

0,5 l/-
0,4

3 <

0,2 /
0,1

0 T T T T T T 1
0] 20 40 60 80 100 120 140

[N]

F W

Staudruck p_d [Pa]

Darin kann man erkennen, dass Fy,~py ist, es besteht also ein linearer Zusammenhang
zwischen Fy; und p,. Dies entsprach unseren Erwartungen.

Mit 2.1 und 2.2 folgt also: Fy,~p4 * A. Damit haben wir also die Formel Fy, = ¢y, * § * U x A
experimentell bestatigt, wobei ¢, = const und p; = g* u?,
2.3

Wir haben bei konstanter Drehzahl (8 Skt.) den Strémungswiderstand der
rotationssymmetrischen Widerstandskorper (Kugel, Halbkugel, glatter Stromlinienkérper mit
Durchmesser von jeweils 56 mm folgt fiir A = 7 * r? = 2,46 * 1072 m?) in beiden

Richtungen gemessen. Mit der in 2.2 hergeleiteten folgenden Formel kénnen wir die
Widerstandsbeiwerte ¢, bestimmen: ¢, = pF—WA mit p; = 110 Pa (siehe Aufgabe 1.2)
d*

Wir haben folgende Werte gemessen:
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Objekt Fy [N] Cw Cu 1it -
Kugel 0,09 0,333 0,45
Halbkugel mit Offnung in 0,37 1,367 1,33
Windrichtung
Halbkugel mit Ricken in 0,11 0,407 0,34
Windrichtung
Stromlinienk6rper mit 0,075 0,277 -
Spitze in Windrichtung
Stromlinienk&rper mit 0,04 0,148 0,05
Ricken in Windrichtung

Man kann in den Werten erkennen, dass sie teilweise recht nahe an den (von uns
gefundenen) Literaturwert rankommen. Zum Beispiel weicht die Halbkugel mit Offnung in
Windrichtung nur um 0,037 vom Literaturwert ab, was einer Abweichung von nur 2,78%
entspricht. Allerdings haben wir auch groRere Abweichungen zu verzeichnen: Zum Beispiel
weicht der Stromlinienkorper mit Ricken in Windrichtung um 0,098 ab, was einer
Abweichung von 196,00% entspricht. Dies konnten wir auf die relativ kleinen c,-Werte von
dem Stromlinienkorper zurlickfiihren, denn schon relativ kleine Abweichungen bewirken
prozentual gesehen relativ grofe Werte. AuRerdem konnte es sein, dass unser Literaturwert
nicht mit dem gleichen Stromlinienkorper bestimmt wurde, z.B. kénnte der
Literaturstromlinienkorper einen grofReren Querschnitt haben o.4a.

Anhand unserer bestimmten c,-Werte kdnnen wir folgern, dass der Stromlinienkdrper den
energetisch glinstigsten Zustand hat und somit dem Wind nur relativ wenig Angriffsflache
bietet.

24

Wir haben den cy,-Wert von zwei Modellautos bestimmt. Dabei benutzen wir einen Bagger,
der, wenn er die Schaufel oben hatte, eine Windangriffsfliche von A = 8,0 cm? und wenn er
die Schaufel unten hatte, eine Windangriffsfliche von A = 5,5 cm?, und ein Modellauto mit
A = 5,5 cm?

Wir haben folgende Werte fiir F,,, gemessen und bestimmen wie in 2.3 ¢y :

Objekt Fy [N] Cw
Bagger mit Schaufel oben 0,13 0,0148
Bagger mit Schaufel unten 0,16 0,0264
Modellauto 0,04 0,0066

! http://de.wikipedia.org/wiki/Stromungswiderstandskoeffizient

8
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Man kann erkennen, dass der Bagger mit der Schaufel unten den grofSten c,,-Wert hat, was
bedeuten wiirde, dass er am windanfalligsten ist. Eigentlich wiirde man vermuten, dass der
Bagger mit der Schaufel oben den grofiten cy,-Wert hat, denn dieser bietet die groRte
Windangriffsflache. Allerdings kann man dieses Ergebnis relativ schnell erklaren, denn in
unserer Messung kippte der Bagger mit der Schaufel unten wahrend der Messung nach
vorne und hing dann schrag in der Apparatur. Dadurch bot er mehr Angriffsflache, die sich
allerdings leider nicht mehr genau bestimmen lasst und somit ist das Messergebnis wieder
relativiert. Dass das Modellauto den geringsten c,,-Wert hatte, ist auch nicht verwunderlich,
denn dieses ist stromlinienférmig angeordnet und bietet dem Wind auch durch seine geringe
GroRe eine nur sehr geringe Angriffsflache.

Aufgabe 3:

3.1
Der Versuch wurde, wie auf dem Aufgabenblatt beschrieben, aufgebaut und bei konstanter
Geschwindigkeit (Einstellung des Winderzeugers: 8 Skt.) durchgefihrt.

Anstellwinkel a [°] Auftrieb(F,) [N] Stromungswiderstand(Fy,)

[N]

20 0,33 0,17
15 0,3 0,14
10 0,22 0,09
5 0,15 0,08
0 0,1 0,07
-5 0,01 0,08
-10 -0,05 0,09
-15 -0,15 0,09
-20 -0,19 0,22

Der Wert des Auftriebs bei einem Anstellwinkel von 5° sollte normalerweise nicht positiv
sein. Jedoch kénnen bei diesem Versuch durch das recht ungenaue Einstellen des
Einstellwinkels und das schlechte Ablesen des Auftriebswertes durchaus Mess-
Ungenauigkeiten auftreten. Die folgenden Diagramme werden jedoch nicht von diesem
Messfehler beeinflusst.
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Wir erhalten folgende Schaubilder, die den Auftrieb und den Stromungswiderstand tber
dem Anstellwinkel darstellen und ein Polarendiagramm, in dem die Auftriebskraft Giber den
Stromungswiderstand aufgetragen wurde:

Auftrieb tiber Anstellwinkel

-4
U=

30

.
0.3 *
0,2 *
= L 2
= 0,1
@
E &
2 ) T T o T T 1
-30 20 ! C 10 20
*
* 0,2

8.3
Anstellwinkel [°]

Man kann erkennen, dass die Auftriebskraft ungefahr linear zunimmt, also dass F,~a ist.

Stromungswiderstand tiber

Anstellwinkel

z . -
- | s
5 .
b 0,15
§ *
Z 0.1
g * o ' *
S L 2
£ L 2
‘0 0,05
g r

T T T O T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

Anstellwinkel [N]
Man kann erkennen, dass der Stromungswiderstand von ca. « = —15° bis + 10° relativ

klein und konstant ist und mit zunehmendem a stark ansteigt.

Um die Flugeigenschaften also zu optimieren, kdnnen wir die Ergebnisse unserer Schaubilder
verwenden: Der Flliigelanstellwinkel muss positiv und so groR wie moglich gewahlt werden
(siehe Schaubild 1) um die Auftriebskraft zu maximieren. Da (siehe Schaubild 2) ab einem
Winkel von a > 10° der Stromungswiderstand stark zunimmt, kdnnen wir vermuten, dass

bei ca. ¢ = 10° ein Flugzeug am wirtschaftlichsten ware. Dieses Ergebnis verdeutlichen wir
auch anhand eines Polarendiagrammes:

10
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Polarendiagramm

0,4

03 Y
Z 0.2
=
C 01
=
w
ﬁ 0 T T T T 1
E 01 ¢ 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
8

-0,2 P

-0,3

Stromungswiderstand [N]

Man kann erkennen, dass der Stromungswiderstand bei groRerer Auftriebskraft sehr stark
zunimmt. Das bedeutet, dass man um z.B. ein Flugzeug wirtschaftlich zu betreiben, den
Punkt sucht, an dem das Verhaltnis von Fy;, zu F, so klein wie mdglich wird, also dass die
Auftriebskraft so groR und der Stromungswiderstand so klein wie moglich ist. Dieses

Verhaltnis bezeichnet sich als die Gleitzahl, die durch ¢ = i—w berechnet wird:

A
Anstellwinkel « [°] Gleitzahl ¢
20 0,515
15 0,467
10 0,409
5 0,533
0 0,7
-5 8
-10 -1,8
-15 -0,6
-20 -1,157

Flr optimale Flugeigenschaften ware eine somit eine positive, kleinstmogliche Gleitzahl am
besten. Diese finden wir in unserem Polarendiagramm, wenn wir eine Tangente, sowohl
durch den Ursprung, als auch an einen Punkt unseres Schaubilds, welcher im positiven
Bereich unseres Diagramms ist, anlegen, mit groRtmaoglicher Steigung. Wir erhalten somit
die beste Gleitzahl bei einem Anstellwinkel beica. @ = 10°, was unsere Vermutungen
bestatigt. Um die Flugeigenschaften noch weiter zu verbessern, kdnnte man groRere,
diinnere, sehr glatte Tragflachen verwenden und diese starker wélben und steiler anstellen.
Allerdings muss man dabei beachten, dass die Gleitzahl so klein wie méglich sein muss, um
einen optimalen Effekt zu bekommen.

11
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3.2

Um ein besseres Verstandnis Uber die Wirkungsweise einer Tragflache von Flugzeugen zu
bekommen, haben wir ein Tragflaichenmodell vor den Winderzeuger gestellt und bei
konstanter Windgeschwindigkeit Druckmessungen an unterschiedlichen Punkten des Fliigels
durchgefiihrt. Diesen Versuch haben wir fir 3 verschiedene Anstellwinkel des
Tragflachenmodells wiederholt.

Dabei erhielten wir folgende Werte:

Grad/Lochnr.

Uberdruck

Wenn man nun die Werte des Drucks als Vektoren in die Skizze des Fliigels einzeichnet (fur
Uberdruck: Pfeil in den Fliigel, fir Unterdruck: Pfeil aus dem Fliigel) erhilt man folgende
Bilder:
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Wenn man nun die Werte der Druckvektoren von der Oberseite (Loch 2-5) und der
Unterseide (Loch 6-9) zusammen zadhlt und vergleicht, sollte man eigentlich erkennen, dass
sie sich bei 0° nahezu ausgleichen, bei +20° ein Unterdruck auf der Oberseite der Tragflache
auftritt , sowie bei -20° ein Unterdruck auf der Unteseite der Tragflache zu erkennen ist.
Somit sollte ein Flugzeug mit Flligel in 0°-Stellung weder sinken noch steigen, bei +20°
Stellung an Hohe gewinnen und bei -20°-Stellung sinken.

Bei der +20° Stellung ist gut zu erkennen, dass bei einer Summe der
Unterdruckvektorenwerte an der Oberseite der Tragfliche (}, = —140 Pa) und der Summe
der Uberdruckvektorenwerte an der Unterseite (), = 81,5 Pa) der Fliigel eine Kraft nach
oben erfahrt.
Leider erfiillen unsere andere Messungen nicht die o.g. Erwartungen. Dies ist jedoch auf
folgende Probleme, welche wiarend der Messung aufgetreten sind, zurlickzufiihren.
1. Der Winderzeuger lief eventuell ein wenig unrund
2. Der Schlauch, welchen wir an die Messo6ffnungen gehalten haben, um den Druck zu
messen, hat das Loch nicht richtig abgeschlossen.
3. Durch die Lage des Schlauchs (Biegungen und Knicke) wurde das Messergebnis
erheblich beeinflusst.
4. Die Messungen wurden von einem Linkshander durchgefiihrt. Dadurch kénnte es
vorgekommen sein, dass der linke Armel des Pullis Verwirbelungen vor dem
Tragflachenmodell verursachte, die das Messergebniss verandert haben konnten.

In der Realitat drehen sich bei den Flugzeugen natdrlich nicht die ganzen Tragflachen,
sondern am Ende eines Fliigels sind Klappen angebracht, die je nach Bedarf nach unten
geklappt werden kdnnen. Durch die somit auftretende Wélbung an der Unterseite kann nun
in etwa das gleiche Ergebnis erzielt werden, wie wenn man die komplette Tragflache drehen
wirde.
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