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Versuche P1-24,26.28 Aeromechanik Raum F1-10

Bei diesem Versuch werden die wichtigsten GesetzméaBigkeiten behandelt, die das Fliegen von Koérpern
verstdndlich machen, die 'schwerer als Luft' sind. Wird ein Kdrper 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 Fliche A des umstromten Korpers ist

F ¢, —u’ A.

V2

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

Au, A,

In einem engeren Querschnitt ist also die Geschwindigkeit des Mediums grof3er, d.h. es hat eine Beschleu-
nigung erfahren, die durch eine Krafteinwirkung verursacht wird. Bei stromenden Fliissigkeiten / Gasen
enstehen Kraftwirkungen durch Druckgefille. Am Ort groferer Geschwindigkeit muss demnach ein
niedrigerer Druck herrschen. Dieser Zusammenhang wird durch die Bernoullische Gleichung beschrieben:

p v = P

statischer Druck dynamischer Gesamtdruck

bzw. Staudruck

Aufgaben:

Die zunichst folgenden Demonstrationsversuche dienen dem Verstdndnis 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, dafl 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 Verldngerung, Feinmanometer)

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

Aufgabe 1: Messaufbau: Diise 10cm , Laufstrecke, Messwagen, Prandtl'sches Staurohr, Feinmanometer.
1.1. Messen Sie den Staudruck pg (dynamischer Druck) an verschiedenen Orten im Luftstrom. Uberzeugen
Sie sich, daB8 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, 35cm vom Diisenrand; r=1.0cm; 0<
r < 5cm; Drehzahl-Potentiometer bei 8 Skt)

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



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

2.1. Riicktrieb und Stirnflache: 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 Fldchen 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 iiber dem
Staudruck auf und schliefen Sie auf die Form der Abhingigkeit.

2.3. Riicktrieb und Korperform: Messen Sie bei konstanter Drehzahl den Stromungswiderstand der
rotationssymmetrischen Widerstandskorper (Kugel, Halbkugel, Stromlinienk&rper 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 c,, 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 gemil der Gebrauchsanweisung.

3.1. Messen Sie bei konstanter Windgeschwindigkeit den Auftrieb und den Stromungswiderstand in
Abhingigkeit vom Anstellwinkel a ( a = 5% -20° < o < 20°). Tragen Sie den Widerstand sowie den Auftrieb
iiber dem Anstellwinkel auf und auflerdem 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 MefBstellen des Tragflichenmodells
in Abhdngigkeit vom Anstellwinkel a. Zeichnen Sie der Anschaulichkeit wegen in Querschnittskizzen der
Tragflache bei einigen Anstellwinkeln die 'Druckvektoren' an den MeBstellen ein. Der Druck ist eine skalare
GroBe; welche Richtung ist gemeint? SchlieBen Sie auf den Auftrieb. Erkléren Sie mit Hilfe der Ergebnisse
aus Aufgabe 3.1. und 3.2. die Wirkungsweise einer Tragfldche.

Literatur:

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

BohlLW.: 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 konnen (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 (siehe Abblildung 2),
Einlaufzeit Motor ca. 3 min., Einstellzeit bei Drehzahldnderung ca. 30 sec.

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

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

Feinmanometer (mit gefarbter Petroleumfiillung, 0 bis 310 Pa und Skala zum Ablesen der Windgeschwin-
digkeit, Manometerrohre beidseitig tiber Schlduche anschlie3bar); Prandlt'sches Staurohr

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

Stellfléche 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 MeBbohrungen), Torsions-Federwaage (Mefibereiche 0.8N und 1.6N).
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EinfGhrung

Bei diesem Versuch behandeln wir die wichtigsten physskalen Gesetze, die das Fliegen von Korpern
mit einer groReren Dichte als Luft ermdglichen.

Statischer und dynamischer Druck

Bei der Druckmessung in einem Fluid unterscheidet man rakge zwischen zwei Dricken, dem stati-

schen und dem dynamischen Druck. Der statische Druck wirchddie Gewichtskraft des Fluides und

durch die Brownsche Bewegung der Teilchen des Fluides gtzBuist abhangig von der Gesamtober-
flache des zu betrachtenden Korpers und wirkt immer normmdalieser.

Der dynamische Druck wird durch die kinetische Energie deisl€s erzeugt, bei ruhenden Fluiden setzt
sich der Gesamtdruck also nur aus dem statischen Druck musantur den dynamischen Druck gilt

folgender Zusammenhang:

u

_ P 2
Pa =75

Methoden der Druckbestimmung

Es gibt verschiedene Messmethoden um die verschiedenegilédder Drilcke zu messen. Hier sollen
drei dieser Methoden kurz vorgestellt werden.

/C")ffnung

Mittels einer Drucksonde lasst sich der statische Drucksee. Sie besitﬁﬁnungen_: Al
parallel zur Stromungsrichtung des Fluids. — Tg
P

Das sogenannte Pitotrohr besi@ffnungen senkrecht zur Strémungsrichtung, da== %
P

her wird mit ihm der statische und der dynamische Druck, desoGesamtdruck,
gemessen.

Kombiniert man diese beiden Messmethoden, erhalt man aienannte_—_—"=
Prandtlsonde. Mit ihr lasst sich der dynamische Druckibvesen. —

Kontinuit atsgleichung

Bei der Verwendung inkompressibler Medien gilt die Koniiatsgleichung, welche besagt, dass bei
engerem Querschnitt die Geschwindigkeit groRer wird urakesrum.

Ajuip = Asugp

Wobeiwu die Stromungsgeschwindigkeit uatldie Querschnittsflache des Mediums ist.

Kraft auf einen umstr dmten Korper
Auf einen Korper, der von einem Medium (Flussigkeit/Gas)stromt, wird wirkt folgende Kraft:
F:CWpdAZCW guzA

cyy ist der Stromungswiderstandskoeffizient.



Bernoulli-Gleichung

Die Bernoulli-Gleichung erklart, woher die Kraft stamrdte ein Medium bei geringerem Querschnitt
beschleunigt. Diese Kraft wird bei stromenden FluidencHueinen Druckgradienten erzeugt. Es gilt
folgender Zusammenhang:

Po =P+ P =p+gu2

Hier istpy der Gesamtdrucly, der dynamische bzw. Staudruck umder statische Druck.

Demonstrationsversuche

Die Demonstrationsversuche sollen den korrekten UmganhdeniMessinstrumenten lehren sowie zum
Verstandnis des Druck-Geschwindigkeitsgesetzes heitraSie werden gemeinsam mit den Partner-
gruppen durchgefihrt.

Aufgabe D.1

Mit einer Scheibensonde soll parallel zur Stromungsuicbtbei konstanter Windgeschwindigkeit der
Druck gemessen werden und mit einer Druckmessung senkrecBtromungsrichtung verglichen wer-
den. Wir erwarten, dass bei der senkrechten Messung dezeigte Druck am Manometer geringer ist,
als bei der parallelen Messung, da bei letzterer neben daimcsten Druck zusatzlich der dynamische
Druck gemessen wird.

Aufgabe D.2

Die Messungen aus D.1 sollen nun mit variabler Windgesctiigkeit mit der Scheibensonde sowie

einer Rohrsonde senkrecht zur Stromungsrichtung wietterkerden. Dabei erwarten wir, dass der sta-
tische Druck konstant bleibt und sich nur der dynamischecbhei steigender Windgeschwindigkeit

verandert. Bei senkrechter Messung mit der Rohrsondeenesgs den statischen Druck. Dieser lasst
sich mit der Parallelmessung der Scheibensonde vergleiche ebenfalls den statischen Druck liefert.
Wir vermuten, dass die Messung mit der Rohrsonde ungensyjatai durch das Senkrechtstellen zur
Stromungsrichtung Verwirbelungen auftreten.

Um den dynamischen Druck zu messen, kann man eine Kombirati®beiden Messinstrumenten neh-
men und die Differenz von Gesamtdruck und statischem Driiderh Diese entspricht gerade dem
dynamischen Druck.

Aufgabe D.3




Es soll der statische sowie der Gesamtdruck bei verschéed8tromungsgeschwindigkeiten im Ventur-
irohr (siehe Schema) gemessen werden.

Wir erwarten wegen der Kontinuitatsgleichung und der BatirGleichung, dass der dynamische Druck
umgekehrt proportional zum Durchmesser des Rohres ismgaren Bereich des Rohres wird der dyna-
mische Druck also steigen und der statische sinken, da dsn@druck erhalten ist. Allerdings kann es
wegen Reibung und Verwirbelungen zu einer Differenz ddissteen Drucks vor und nach der Engstelle
kommen, da es sich bei der Luft nicht um ein ideales Fluid BHnd

Aufgabe D.4

Dieser Versuch soll das aerodynamische Paradoxon densoestr Dazu werden zwei Kreisscheiben

eng aneinander gebracht und Luft soll in radialer Richtungsehen ihnen nach auRen stromen. Man
erwartet, dass dadurch die beiden Platten au3einandaaledwerden, allerdings passiert genau das
Gegenteil. Dies liegt daran, dass durch das Stréomen dedeufstatische Druck im Zwischenraum ge-

geniuber dem dynamischen Druck abnimmt und so geringeealsmliegende statische Druck ist. Durch

diesen Druckunterschied des statischen Drucks wirkt enadt lduf die beiden Platten, die sie aufeinan-
der zubeweqgt.

Der theoretische Druckverlauf lasst sich mit der Berrigaleichung berechnen. Nach ihr wird der stati-

sche Druck in der Mitte der Scheibe am geringsten sein unid @a@en hin, wegen der VergroRerung der
durchstromten Flache, zunehmen. Fur den Verlauf deardisthen Druckes gilt genau das Umgekehrte.

Aufgabe 1: Vorversuche
Aufgabe 1.1

Durch Messen des dynamischen Drugksn verschiedenen Orten im Luftstrom, versuchen wir Grenzen
fur die Bereiche zu finden, in welchen die Windgeschwindigkinigermaf3en ortsunabhangig ist. Dazu
variieren wir den Abstanéizum Disenrand und den Abstangtom Disenmittelpunkt. AuRerdem legen
wir einen Ort fest, an welchem die spater zu untersuche@lgekte platziert werden, um moglichst
genaue Ergebnisse zu erhalten.

Aufgabe 1.2

An dem eben festgelegten Ort soll nun fur spatere Versdigh#/indgeschwindigkeit. in Abhangigkeit
von der Motordrehzahl gemessen werden. Die Windgeschgkedilasst sich Uber den dynamischen
Druck p, bestimmen. Dafur gilt nach der Bernoulli-Gleichung faiger Zusammenhang:

2
pd:§u2:>u: — Pd
V p

Fur p wird die Dichte von Luftp ~ 1,2042% verwendet.
Um die Drehzahl einzustellen verwenden wir ein Potentiemd2er Zusammenhang zwischen Poten-
tiometerstellung und Drehzahl ist durch die Kennlinie aeis\éersuchsanleitung gegeben:



Kennlinie Potentiometer
50 . . . . . . .
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Aufgabe 2: Messungen an verschiedenendfpern

In den folgenden Versuchen werden wir Messungen an vedsamém Korpern durchfilhren und dabei
deren aerodynamische Eigenschaften untersuchen.

Aufgabe 2.1 - Ricktrieb und Stirnflache

Wir messen bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit ti@mfsingswiderstandy; von verschiedenen
Kreisscheiben und dem verwendeten Haltestiel. Von den gggnen Werten wird der Stromungswiderstand
des Haltestils abgezogen um den tatsachlichen Wert zlitemh&ir den theoretischen Wert véky gilt:

Fy =cw quA

Wir erwarten daher einen linearen Zusammenhang zwischeGd#e der Scheibenflache und dem
Stromungswiderstand.

Aufgabe 2.2 - Ricktrieb und Stromungsgeschwindigkeig

Nun messen wir bei zwei verschiedenen Kreisscheiben dém8ngswiderstandy bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten: Uiber den Staudrucky. Aus den Formeln, die in der Einfuhrung besprochen
wurden, erkennt man direkt den linearen Zusammenhang gnisdem Stromungswiderstand und dem
Staudruck. Daher erwarten wir beim Auftragen \@g Uberp, eine Gerade.

Aufgabe 2.3 - Rucktrieb und Korperform

Um den Zusammenhang zwischen Ricktrieb und Korperfortrestimmen, messen wir bei einigen ro-
tationssymmetrischen Korpern (Kugel, Halbkugel, glaBgomlinienkorper) den Stromungswiderstand
in beiden Richtungen bei konstanter Motordrehzahl.

Es wurde in den beiden vorigen Versuchen bereits gezeigs lda ~ pg und Fyyy ~ A gilt, daher gehen
wir davon aus, dass die theoretische Foriiek cy pg A korrekt ist und wir stellen diese nach dem



Stromungswiderstandskoeffizientefy um:
Fw
cw = —
pa A
Den Wert furr die Flachel lasst sich direkt aus den Angaben der Versuchsbeschee{dun, = 56mm)
berechnen:

d 2
A:7T< ”2““”> =2,46-107% m?

Durch bestimmen voiiy, lasst sich also auf den Stromungswiderstandskoeffemant, schliel3en.
Wir erwarten, dass der glatte Stromlinienkorper den ggstiency -Wert, unabhangig von der Richtung,
aufweist und die Halbkugel mit d&ffnung gegen die Windrichtung den groRign-Wert besitzt.

Aufgabe 2.4 -cy-Wert eines Modellautos

Wir bestimmen demy; -Wert eines Modellautos entsprechend wie in Aufgabe 2.3.

Aufgabe 3: Messungen an einem Tragfligel

Nachdem wir uns in Aufgabe 2 mit den unerwiinschten FaktdesrStromungswiderstandes beschaftigt
haben, analysieren wir nun im Folgenden Wirkungsweise unihau einen Tragflugels.

Aufgabe 3.1 - Auftrieb

Bei konstanter Windgeschwindigkeit sollen Auftriéh und Stromungswiderstangl;, bei verschiede-
nen Anstellwinkelnn bestimmt werden. Anschlie3end sollen Stromungswidedstawie Auftrieb Uber
« aufgetragen werden und ein Polardiagramm durch Auftrageidftriebswerte Gber den Stromungs-
widerstand erstellt werden. Der Quotient duys und F4 stellt dabei die Gleitzahd dar:

Fw

GZF—A

Die kleinste (gunstigste) Gleitzahl ist also genau an demkPzu finden, an welchem die Steigung der
Kurve im Polardiagramm am grof3ten ist.

Zur Verbesserung der Flugeigenschaften konnte man nuvedat den Auftrieb erhdhen oder den Wi-
derstand verringern. Ersteres erreicht man durch einkest&dlbung an der Oberseite des Fligels,
wodurch Unterdruck und dadurch Auftrieb erzeugt wird. Deid&kstand kann man durch Verwendung
glatterer Materialien senken.

Aufgabe 3.2 - Druck

Wir arbeiten wieder mit einer konstanten Windgeschwindigkind messen den Druck an verschiede-
nen Stellen des Tragflachenmodells. Es sollen nun “Drudkven” bei verschiedenen Anstellwinkeln
in Querschnittsskizzen eingezeichnet werden. Die Puitkigelchen der Druck gemessen werden sall,
sind in folgendem Querschnitt dargestellt:



Der Druck ist eine skalare Grol3e, allerdings kann man Ntamvaktoren senkrecht zur Oberflache ein-
zeichnen, deren Lange dem gemessenen Druck entsprecaieei Wird beiUberdruck der Pfeil in die
Tragflache gerichtet, bei Unterdruck aus der Tragflachause

Durch Betrachten dieser Messergebnisse kann man danmnaifedlen Auftrieb schlie3en. Wir erwarten,
dass dieser bei einem positiven Anstellwinkel am grofdemin der Oberseite des Fliigels herrscht also
Unterdruck, der filr Austrieb sorgt. Wenn gleichzeitig at tnterseite eirUberdruck herrscht, wirkt
dieser als zusatzliche Kraft auf die Tragflache nach oben.

Quellenangabe

Demtroder, W.: Experimentalphysik 1

Meschede, D.: Gerthsen Physik

Bergmann, L./ Schaefer, C.: Band 1 - Mechanik, Akustik, kvér

Schema des Venturirohrs: http://www.sprott.net/sciggogsik/taschenbuch/daten/higli06.0440.gif

Grafiken der Druckmessinstrumente: Bergmann, L. / SchagfeBand 1 - Mechanik, Akustik, Warme
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Theoretische Grundlagen

Statischer und dynamischer Druck

Der messbare Druck in einem Fluid setzt sich stets ausdtatis und dynamischem Druck zusammen.
Der statische Druck ruhrt von der Gewichtskraft der Hijlesit zum einen und von der Brownschen
Bewegung der Bestandteile des Fluids zum anderen her. Kt stéts normal auf alle Oberflachen, die
das Fluid umgeben, und je groRer diese Oberflachen sisth dedl3er wird auch die wirksame Kraft.
Der dynamische Druck stammt von der kinetischen Energid-tieds. Fur ihn gilt:

_P 2
Pa = Gu

Liegt eine ruhende Flussigkeit vor, so ist der dynamischeckanteil gleich Null. Einen genaueren
Zusammenhang liefert die unten stehende Bernoulli-Glgigh

Instrumente zur Druckbestimmung

Je nachdem, welche Anteile des Drucks (siehe oben) mamimeti mochte, bieten sich verschiedene
Intrumente an.

_. _/O™n9 pie erste Moglichkeit der Druckmessung bietet eine Droakie, wie sie in neben-
= Cﬁ stehender Skizze aufgezeigt ist. Eine solche Sonde bé¥fraingen, welche par-

P allel zur Stromungsrichtung in das Fluid gebracht werdérssen. Dadurch misst
man beispielsweise mithilfe eines Manometers nur dersstaih Druck des Fluids.

Eine zweite Moglichkeit bietet sich mit einem sogenanrRéntrohr, welches sche=—
matisch rechts zu sehen ist. Da @énung senkrecht zur Strémung eingebracﬁ’
wird, misst man hier nicht nur den statischen Druck, sondesatzlich auch den
dynamischen Druck und damit den Gesamtdruck.

AbschlieRend bietet sich als dritte Moglichkeit eine Kanation der obi-
gen Messmethoden an. Links ist schematisch eine Pranddsanfgezeigt.
Durch die Kombination aus Drucksonde und Pitotrohr hebeh die stati-
schen Druckanteile gerade auf, sodass man hier nur den dscieen Druck
misst.

Kraft auf einen umstr dmten Korper

Die Kraft, die ein Korper erfahrt, wenn er von einem Fluithatromt wird, ist proportional zur Dichte
p des Fluids und proportional zu dessen Stromungsgesclgkiit« im Quadrat. AuRerdem ist diese
Kraft proportional zur Flachel des umstromten Korpers. Damit gilt folgende Gesetzyidsi:

F:CW-pd-AZCW-gUQ-A

Kontinuit atsgleichung

Sofern das stromende Fluid hinreichend inkompressibajils die Kontinuitatsgleichung

A1U1 = A2u2
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woraus folgt, dass bei konstantem Materiestrom das Flugiriem engeren Querschnitt eine groRere
Geschwindigkeit besitzt, et vice versa.

Bernoulli-Gleichung

Aus der Kontinuitatsgleichung folgt, dass ein Fluid decie p von einer Stelle groRen Querschnitts

zu einer Stelle kleinen Querschnitts eine Beschleunigufaeen haben muss. Diese Beschleunigung
ruhrt von einer Kraft her, die bei stromenden Fluiden vamdkgradienten bedingt werden. Es folgt

daraus, dass man am Ort groRerer Geschwindigkeinen niedrigeren Druck vorfinden muss. Diese
Gesetzmaligkeit findet sich in der Bernoulli-Gleichungaer:

p
po=p+pd=p+§u2

Dabei bezeichnepy den Gesamtdrucly den statischen Druck ung; den dynamischen Druck (auch
Staudruck genannt).

Demonstrationsversuche

Zunachst betrachten wir gemeinsam mit den Partnergruplfggmeine Demonstrationsversuche zur Ae-
romechanik. Dabei werden wir die verwendeten Messmethodear kennen lernen sowie ein Verstandnis
fur Druck-Geschwindigkeits-Abhangigkeiten entwiakel

Aufgabe D.1

Im ersten Demonstrationsversuch betrachten wir die Feliomateranzeige einer Scheibensonde in zwei
verschiedenen Ausrichtungen zu einer Stromung, die dwoaktante Motordrehzahl verursacht wird. Im
ersten Fall bringen wir die Scheibensonde parallel zwrStrigsrichtung ein, im zweiten Fall senkrecht
zu ihr. Dabei wird erwartet, dass das Manometer im erstehsEalacher ausschlagt als im zweiten,
denn bei einer Stellung parallel zur Stromung wird entspead einer Drucksonde nur der statische
Druck erfasst, wohingegen bei einer Stellung senkrechSmiimung, wie im zweiten Fall, zusatzlich
noch der dynamische Druck (Staudruck), und somit der Gekaok erfasst wird.

Aufgabe D.2

Wir variieren nun die erste Versuchsanordnung insofemdabs wir die Motordrehzahl und damit die
Windgeschwindigkeit schrittweise erhthen. Wieder wardst der Scheibensonde parallel und senk-
recht zur Stromung mithilfe des Manometers Driicke bastinbanach wird anstelle der Scheibensonde
eine Rohrsonde fir dieselben Messungen verwendet. lasgesrgeben sich also folgende Versuchs-
kombinationen:

a) Scheibensonde parallel zur Stromung

b) Scheibensonde senkrecht zur Stromung

¢) Rohrsonde parallel zur Stromung

d) Rohrsonde senkrecht zur Stromung
Wir messen dabei bei den Versuchsanordnungen a) und d)getesi statischen Druck und bei b) und
¢) den Gesamtdruck.
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Es lasst sich vermuten, dass die Scheibensonde fur disuvigsles Gesamtdrucks nicht allzu gut funk-
tionieren sollte, da an ihr wesentliche Verwirbelungertratén konnten. Aus demselben Grund ware die
Rohrsonde wohl fiir eine Messung des statischen Drucksg@egieeignet, da sie daflir senkrecht in die
Stromung gebracht werden muss und sich dadurch ebentligitdelungen ausbilden kénnten.

Fur die Messung des dynamischen Drucks bieten sich eimalfisande an. Ansonsten kann man auch
eine Kombination obiger Verfahren z.B. aus a) und c) nutzehdann die Differenz der beiden Driicke

bilden. Diese ist dann gerade der dynamische Druck.

Aufgabe D.3

P1:Ay

AR

In dieser Versuchsanordnung betrachten wir ein Venturinaielches schematisch in obiger Skizze zu
sehen ist. Dabei wollen wir den statischen Druck an verdelmen Stellen des Rohres messen und skiz-
zieren und Uberdies den Gesamtdruck langs des Rohrsdigeha

Mittels der Bernoulli-Gleichung und der Kontinuitatsigleung folgt, dass der dynamische Druck um-
gekehrt proportional zum Rohrradius ist. An Stellen engehrBurchschnitts erhalt man so grol3ere
Stromungsgeschwindigkeiten und groRere dynamischekanieile. Da aber der Gesamtdruck konstant
bleibt, nimmt der statische Druck nach der Bernoulli-Giegicg an dieser Stelle ab. Es ist also zu er-
warten, dass bei Verkleinerung des Rohres der statischek@hnimmt und dass dieser bei minimalem
Rohrdurchmesser ebenfalls ein Minimum annimmt, um dandetew anzusteigen. Aufgrund von Rei-
bungseffekten dirfte der statische Druck bei vergleiotbdrohrdurchmessern vor und nach der Eng-
stelle eine Differenz aufweisen, was bei idealen Fluidehtrder Fall ware.

Aufgrund der schwierigen Messung und der Tatsache, daseleda stromender Luft nicht um ein
ideales Fluid handelt und Reibungseffekte sowie Verwirbgén auftreten, muss mit teils erhebliche
Abweichungen von theoretischen Werten gerechnet werden.
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Aufgabe D.4

N L_uff-_tt Wir betrachten eine Versuchsanordnung zum aerodynannigeaeado-
eintri

xon. Dabei experimentieren wir an zwei eng aneinandemidge Kreis-
scheiben, zwischen denen Luft radial vom Zentrum nach asifd@men
soll. Die Versuchsanordnung ist links skizziert. Intuégntsteht der Ein-
druck, dass die untere Scheibe durch die Luftstromung \@noble-
ren abgestoRen werden musste; paradoxerweise wird diecuBithei-
be von der oberen aber angezogen. Dies lasst sich wiedeitfender
Bernoulli-Gleichung erklaren, denn durch den Luftstromgilat sich ein
Anteil an dynamischem Druck und ein Anteil an statischemdRywo-

bei letzterer geringer ist als in unmittelbarer aulRerergebung der Kreisscheiben. Da aber nur der
statische Druck normal auf Oberflachen wirkt, entstehéihalb der Kreisscheiben ein Unterdruck und
sie ziehen sich zusammen.

Fur den Verlauf des Drucks kann man ebenfalls die Bern@l#lichung betrachten. Vom Zentrum aus
bewegt sich die Luft radial nach auf3en. Dabei nimmt die ditroimte, Querschnittsflache* nach aul3en
hin zu, womit unmittelbar folgt, dass die Stromungsgesnobigkeit abnehmen muss. Dadurch lasst sich
schlieRen, dass im Zentrum der dynamische Druck am graftdrder statische Druck am geringsten
sein muss. Nach au3en hin sinkt der dynamische Druck undatesche steigt.

P po =1/2pu3

Aufgabe 1: Vorversuche

Wir fuhren zunachst einige Vorversuche durch, die fig dachfolgenden Versuchsreihen wesentlich
sind.

Aufgabe 1.1

Wir versuchen herauszufinden, in welchem Bereich hintebDdise ungefahr konstante Windgeschwin-
digkeiten angenommen werden konnen. Dabei werden wir geardischen Druck, an verschiedenen
Abstanden zur Duse sowie an unterschiedlichen Versatzeom Zentrum der Dilse messen und aus-
werten, in welchen Bereichen der dynamische Druck, und aach der Bernoulli-Gleichung auch die
Stromungsgeschwindigkeit, annahernd ortsunabhasiga

Es ist zu erwarten, dass sich der ideale Bereich bei mittlabstanden von der Dise vorfinden wird, da
dort der Abfall der Windgeschwindigkeit noch nicht zu greR die Stromung aber nicht mehr so stark
ist, dass ein dort platzierter Kdrper zu starke Verwirbgken hervorrufen wiirde. AuRerdem dirfte bei
groRerem Versatz vom DiUsenmittelpunkt der dynamische Druck ebenfalls hbren.

Aufgabe 1.2

Bei diesem Versuch geht es uns darum, die Abhangigkeit vorlgeéschwindigkeity und der Motor-
drehzahl kennenzulernen. Dabei messen wir am Ort naheaitgkiar Windgeschwindigkeit (Aufgabe
1.1) den dynamischen Druck in Abhangigkeit der Drehzahl di#se Uber das Potentiometer eingestellt
wird, nutzen wir zur Bestimmung der Drehzahl die Kennlings é?otentiometers aus dem Aufgabenblatt:
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Kennlinie Potentiometer
50 T T T T T T T
y = -0,4222x3 + 7,5381x* - 35,03x + 57,5
— R? = 0,9979
40 +—-— ’ -
/
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30 ~
/
/
20 4
10
0
0 2 4 6 8 10
Potentiometerstellung in Skt

Aus der Bernoulli-Gleichung kann man den Zusammenhangcheis Luftgeschwindigkeit und dyna-
mischem Druclp, berechnen, wobei die Dichte der Luft mitp ~ 1, 204% ist.

2
pdzg?}2:>’l}: —Pd
V p

Aufgabe 2: Messungen an Probe@irpern

In den nachfolgenden Versuchsreihen wollen wir aeromesblaa Versuche an Probekorpern durchfiihren.
Dabei werden wir die Faktoren herausarbeiten, welche nidiBgalen Luftwiderstand beeinflussen.

Aufgabe 2.1

Es wird der Stromungswiderstarity; dreier unterschiedlicher Kreisscheiben sowie des veretend
Haltestiels bei konstanter Windgeschwindigkeit mithdfees Kraftmessgerats bestimmt. Dabei werden
wir den Zusammenhang zwischen Ricktrieb und Stirnflagmné&nlernen. Der Stromungswiderstand
des Stiels wird benotigt, um die Werte fur die Kreissckeibfalls notig, zu korrigieren:

FW,korr = FW,scheibe - FW,stiel
Der Stromungswiderstand selbst wird theoretisch mit deniel
Fyw =cw - gu2 CA

bestimmt. Nach der Korrektur wird also ein linearer Zusaminamg zwischen Scheibenflache und Stro-
mungswiderstand erwartet.

Aufgabe 2.2

Wir messen bei zwei unterschiedlichen Kreisscheiben deimingswiderstandyy in Abhangigkeit
von der Windgeschwindigkeit. Dabei werden wir den Zusammenhang zwischen RucktriebSurid
mungsgeschwindigkeit (und damit auch dem Staudgpyglerforschen.
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Dazu messen wir den Stromungswiderstand in Abhangigkeitder Stromungsgeschwindigkeit. Die
Abhangigkeit letzterer von der Potentiometerstellungdewbereits in Aufgabe 1.2 erortert, daher werden
die Werte dieser Aufgabe tibernommen. Zur Auswertung werd/diderstand Uiber dem Staudruck aufge-
tragen. Dau o \/pq (siehe Aufgabe 1.2) undl,, oc u? gilt, misste zwischen dem Strémungswiderstand
und dem Staudruck ein linearer Zusammenhang bestehen.

Aufgabe 2.3

In diesem Versuch geht es um den Zusammenhang zwischertrigbiaknd der Form des Probekorpers.
Wir verwenden dazu einige rotationssymmetrische Profpekéwie eine Kugel, Halbkugel und einen

glatten Stromlinienkorper in jeweils beiden Richtungerd umessen bei konstanter Motordrehzahl den
Stromungswiderstand.

Da wir in Aufgabe 2.1 gezeigt haben, daBg ~« A gilt und in Aufgabe 2.2 Uberpruft haben, dass
Fy o pg gilt, ist die FormelFy = ¢y - §u2 - A von uns experimentell bestatigt. Damit erhalten wir
nach Umstellen eine Formel fur den Stromungswiderstaeffizientencyy :

OFw  Fy

WA T pg- A

Der grofdte Durchmesser der Korper betragt laut Litegatgabend = 56mm, womit sich die Quer-
schnittsflached jedes Korpers errechnet zu

d 2
A=n <5> = 2,46 - 103m?

und der Staudruck fur eine Potentiometerstellung von 8eBkailen ergibt sich aus Aufgabe 1.2. Somit
werden wir fUr jeden Korper den Stromungswiderstdfd bestimmen und erhalten mit obiger Formel
die Stromungswiderstandskoeffizientgpn.

Es ist dabei zu erwarten, dass die Halbkugel@ffaiung in Windrichtung den héchstes,-Wert besitzt
und der Stromlinienkodrper unabhangig von der Richtureggdiringstereyy, -Werte besitzen.

Aufgabe 2.4

Abschliel3end wollen wir noch diey-Werte von Modellautos bestimmen. Dabei gehen wir analog zu
Aufgabe 2.3 vor und diskutieren die Ergebnisse.

Aufgabe 3: Messungen an einem Tragfltgel

In Aufgabe 2 haben wir uns ausfiihrlich mit dem Faktoren bé&&igt, die ungewollten Windwiderstand
begiinstigen. Nun betrachten wir den Aufbau und die Wirkwejse eines Tragfliigels.

Aufgabe 3.1

Es wird zunachst bei konstanter Windgeschwindigkeit deftiieb £, und der Stromungswiderstand
Fyy in Abhangigkeit des Anstellwinkels bestimmt. Dabei sollen wir fur den Anstellwinkel Werte ein
stellen mita € [—20°, 20°]. Der Auftrieb ergibt sich mithilfe der Auftriebswaage. Amdie3end werden
diese Daten uber den Anstellwinkeln aufgetragen.
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Zusatzlich erstellen wir ein Polardiagramm, indem wir derftrieb Uber dem Widerstand auftragen. Fir
die Gleitzahle gilt

Fw
T Fa
Da wir im Polardiagramm den Auftrieb Uber den Widerstantiragen, erhalten wir dort an der Stelle
groRter Steigung gerade die inverse Gleitzatll, denn dort finden wir das beste Verhaltnis aus Auftrieb
und Widerstand. Damit konnen wir die glinstigste Gleitzatestimmen.
Die Gleitzahl gibt im wesentlichen die Flugeigenschaftes dragfligels an. Je naher sich die Gleitzahl
an Null annahert, desto bessere Flugeigenschaften tasitEligel.

€

Aufgabe 3.2

Im letzten Versuch beobachten wir den Druck an den oben aeiigeneten Druckmessstellen des Fliigels
in Abhangigkeit des Anstellwinkels. Aus Grunden der Amadlichkeit werden wir in die obige Skizze
die, Druckvektoren “ fur jeden Anstellwinkel einzeichnen. Der druck selbst eine skalare GroRe ist,
gibt es Vektoren solcher Art formal nicht. Wir zeichnen Natemvektoren ein, welche am jeweiligen
Messpunkt senkrecht auf der Flache stehen, und geben étaénge den jeweils bestimmten Druck-
wert.

Mittels dieser Ergebnisse werden wir direkt auf den AuftsehlieRen konnen. Bei positiven Anstellwin-
keln dirfte dieser Auftrieb am starksten sein. Wir mésstlso erkennen konnen, dass die Druckvektoren
in diesem Fall an der Oberseite am langsten sind und auf&#ite vergleichsweise kurz, sodass sich an
der Oberseite der Tragflache ein Unterdruck ausbildet.

Quellenverzeichnis

Bergmann, L./ Schaefer, C.: Band 1 - Mechanik, Akustik, kvér
Demtroder, W.: Experimentalphysik 1
Meschede, D.: Gerthsen Physik

Schema des Venturirohrs:
http://www.sprott.net/science/physik/taschenbuctefialdild 3/06.0440.gif

Skizze zu den Druckmessinstrumenten und dem aerodynasnistdradoxon:
Bergmann, L. / Schaefer, C.: Band 1 - Mechanik, Akustik, kvér
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Demonstrationsversuche

Die Demonstrationsversuche sollten den korrekten Umgaihgiem Messinstrumenten lehren sowie
zum Verstandnis des Druck-Geschwindigkeitsgesetzdgagen. Sie wurden gemeinsam mit den Part-
nergruppen durchgefiihrt.

Aufgabe D.1

Wir maf3en jeweils mit einer Rohrsonge sowie einer Scheibensonge in paralleler und senkrechter

Lage zur Stromungsrichtung den Druck. Die Windgeschvgkeiit blieb dabei konstant auf 8 Skt. Par-
allel bedeutet dabei, dass das Rohr der Messsonde patatlehz Luftstrom lag, entsprechendes gilt fir
die senkrechte Messung. Dabei maf3en wir folgende Werteg(dieirden bereits mit dem Offset-Wert
von 38 Pa korrigiert):

Ausrichtung psin Pa prin Pa
parallel 112 109
senkrecht -13 -97

Bei der parallelen Messung wurde jeweils der Gesamtdruniegsen, bei der senkrechten der statische
Druck. Beim Gesamtdruck zeigen beide Sonden etwa dens@lbanhier konnen wir daher noch keine
bevorzugte Messmethode festlegen. Beim statischen Dribtleg jedoch grofl3e Unterschiede bei den
gemessenen Werten. Wir nehmen an, dass die Scheibensengiendueren Werte liefert, da es bei der
Rohrsonde am Eingang zu Verwirbelungen kommen kann undesilessung verfalscht wird.

Aufgabe D.2

Nun sollten wir bei variabler Windgeschwindigkeit mit desh®@ibensonde den statischen Drygkso-
wie den Gesamtdrucky bestimmen. Die Messwerte wurden wieder mit dem Offset-\Wemtigiert und
sind im Folgenden dargestellt:

Windgeschw. in Skt. 3 5 7 9
poin Pa 2 12 70 124
psinPa 0 -2 -7 -14

Entgegen unserer Erwartungen blieb bei der Messung mitdesilSensonde der Gesamtdrygknicht
konstant. Wir vermuten, dass es bei der parallelen Messiingigser Sonde wegen Verwirbelungen an
der Kreisscheibe zu Messungenauigkeiten kommt. Der ct&iBruck hat wie erwartet bei steigender
Windgeschwindigkeit an Anteil gegentiber dem dynamisdberck verloren.

Aus diesen Messergebnissen schlieRen wir darauf, dassotiiséhde das bessere Messinstrument zur
Bestimmung des Gesamtdrucks ist.

Um den dynamischen Druck zu bestimmen konnte man nun gieitp mit einer Scheibensonde den
statischen Druck und mit einer Rohrsonde den dynamischaokDnessen und die Differenz der beiden
Messwerte bilden.

20



Aufgabe D.3

Wir schlossen ein Venturirohr an den Winderzeuger an undemaf 8 Stellen im Rohr den statischen
Druck mittels einer Flussigkeitssaule im U-Rohr. In deeddwerttabelle sind die Pegelunterschiede an-
gegeben, die die Veranderung des statischen Drucks lamstdegative Vorzeichen stellen dabei einen
Unterdruck und positive einedberdruck dar.

LT
- >

4 5 A
2 3 6 7 8
1
Messstelle 1 2 3 4 5 6 7 8
Ahincm 1,7 1,6 1,1 -0,2 -8,7 -2,5 -0,5 -0,1

Wie es die Kontinuitatsgleichung und die Bernoulli-Ghaing vorhersagen, haben wir bei Messstelle 5
mit dem geringsten Rohrduchmesser auch den geringst@thtat Druck, da dort die Luftgeschwindig-
keit und damit der dynamische Druck am hochsten ist. NaBemauin steigt der statische Druck wieder
an. Eigentlich sollte an Punkt 8 etwa der gleiche Druck lobes, wie an Punkt 1, allerdings kommt es
an den Messoffnungen im Rohr zu Verwirbelungen und gelnandReibung der Luft im gesamten Rohr.
Ein weiteres Problem ist, dass d¥fnungen der Messpunkte 1 bis 4 auf der Schrage in Wintlnizh
liegen und so nicht nur der statische Druck, sondern aucardigthe Druckanteile mitbestimmt werden.
Dies verfalscht das Ergebnis. Dennoch wurde in diesemudbrder reziproke Zusammenhang zwischen
statischem Druck und der Durchflussflache deutlich.

Aufgabe D.4

Diesen Demonstrationsversuch mussten wir leider ausiadsedie benotigten Kreisscheiben nicht zur
Verflgung standen. Wir gehen aber davon aus, dass sicheuBse/artungen aus der Vorbereitung
bestatigt hatten.

Aufgabe 1: Vorversuche

Die Vorversuche dienten uns zum einen zur Bestimmung ebfeslén Messbereichs fur zukinftige

Messungen und zum anderen zur genaueren Kennzeichnungrdemdeten Dise. Da das verwendete
Manometer einen Offset-Wert von 0 Pa hatte, mussten die ggamen Driicke aller weiteren Versuche
nicht korrigiert werden.

Aufgabe 1.1

Es wurde von uns der dynamische Drygkan verschiedenen Positionen hinter der Duse mithilfe ei-
ner Prandtlsonde gemessen. Dabei variierten wir sowohMdesatz: vom Mittelpunkt der Dise, wie
auch die Entfernungvom Ende der Duse. Das Potentiometer des Stromungserzewgr dabei auf 8
Skalenteile eingestellt. Nachfolgend sind tabellarisiehVilerte notiert, die wir gemessen haben.
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lin cm PgocmiNPa  |PgiminPa |PyocminPa  [pPyscminPa  |PgacminPa [pgscmin Pa
0 132 131 127 105 105 93
10 127 120 113 85 75 73
20 122 118 115 66 55 50
30 113 110 104 52 45 37
35 108 99 96 45 41 30

Zur weiteren Auswertung haben wiy . fir jeden Versatz Uber die Entfernung aufgetragen. Dabei
erhielten wir folgendes Schaubild:

Abhangigkeit von Druck und Abstand

140
120 4

100 -

=1 = 0cm

40

==r=1cm

r=2cm
=>é=r =3cm
==ie=r = 4cm

r=5cm

20 4

15 20 25 30 35
Abstand | incm

10

Es ist im Schaubild zu erkennen, dass die Kurveafik= Ocm in guter Naherung linear verlauft. Die
Vermutung, dass der Staudruck bei keinerlei Versatz vontelgiinkt am geringsten schwankt, bestatigt
sich also.

Des Weiteren ist erkennbar, dass sich bei einem Abstand vo20cm von der Duse ungefahr gleiche
Staudrucke fur die Versatze € [0cm, 2cm| ergeben. Versatze, die daruber liegen, scheinen auBerha
des Hauptluftstroms der Diise zu liegen, und werden in dguentation entsprechend beriicksichtigt.
Wir schliel3en also, dass bei einem Abstand 20arn zur Dise der Staudruck nahezu konstant bleibt.
Damit haben wir den optimalen Bereich fur weitere Messangefunden. Bei einem Versatz von=
Ocm, also auf der Mittelpunktslinie der Duse, sowie bei einefrst@&and von = 20cm ist der Stau-
druck und damit die Windgeschwindigkeit hinreichend kangtFolglich werden wir diesen Bereich als
Versuchsort fUr unsere weiteren Messungen festlegen.

Aufgabe 1.2

Da wir den optimalen Bereich in Aufgabe 1.1 nun festgedtallien, fihren wir an diesem einen weiteren
Vorbereitungsversuch durch, um die Abhangigkeit der \Westhwindigkeit von der Potentiometerstel-
lung der Diise kennenzulernen. Dazu bringen wir die Praoidtle im Messbereich an, erhdhen schritt-
weise die Leistung der Duse Uber das Potentiometer undeelabhangig von dieser den Staudruck auf.
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Die Drehzahl in Abhangigkeit von der Potentiometerstedllasst sich mit der Kennlinie bestimmen, die
auf dem Aufgabenblatt gegeben ist:

Kennlinie Potentiometer
50 T T T T T T T
y = -0,4222° + 7,5381x? - 35,03x + 57,5 g
P — R? = 0,9979
)4
7
//
30 7
/
7

20 /

10

0

0 2 4 6 8 10
Potentiometerstellung in Skt
Wir nahmen folgende Werte auf:
Potentiometer in Skt. |Prehzahlins™ [p,in Pa vinm/s
3 8,85 3,0 2,2
4 10,97 7,0 3,4
5 18,03 14,0 4,8
6 27,50 30,0 7,1
7 36,84 75,0 11,2
8 43,53 104,0 13,1
9 45,03 109,0 13,5
10 38,81 113,0 13,7

Die Windgeschwindigkeit errechnet sich aus dem Staudrygifolgendermal3en:

2
v=4/—Pd
P

Dabeiistp =1, 204% die Dichte der trockenen Luft bei einer Raumtemperatur 2@ .
Wir haben nun die Windgeschwindigkeit ber der Drehzafgeimagen:
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Windgeschwindigkeit und Drehzahl
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0,0

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
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Man erkennt also sehr schon, dass zwischen der Windgesdigkeit und der Drehzahl ungefahr ein
linearer Zusammenhang besteht. Diese Linearitat wietditigs durch den Messwert fur die Potentio-
meterstellung von 10 Skalenteilen gestort. Dies lagst damit begriinden, dass die Kennlinie auf dem
Aufgabenblatt nur fur Werte voh bis 9 Skalenteilen bestimmt ist. Deshalb sticht der letzte Westder
Reihe heraus.

Aufgabe 2: Messungen an Probe@irpern

Wir fuhrten nun aeromechanische Messungen an diversdreRsgoern durch, um dabei Faktoren zu
isolieren, die maRRgeblich den Luftwiderstand beeinflussen

Aufgabe 2.1

In diesem Versuch haben wir den Zusammenhang zwischentfi@ckind Stirnflache erortert. Da-
bei haben wir bei konstanter Windgeschwindigkeit mit Ptteneterstellung bei 8 Skalenteilen den
Stromungswiderstand dreier verschieden grof3er Kregflseh (mitr = 2,0cm, r = 2,8cm undr =

4, 0cm) bestimmt. Die Oberflachd der Kreisscheiben errechnet sich mit der Formel aus dereverb
tung.

Zunachst bestimmten wir mithilfe eines Kraftmessers dabnfungswiderstandy, des Haltestiels.
Dies ist deshalb wichtig, da der Haltestiel den Stromundsrgtand der Kreisscheiben beeinflusst. Des-
halb mussen wir die gemessenen Werte korrigieren mit

FW,korr = FW,scheibe - FW,stiel

wobei Fyy i1 Mit einem Korrekturfaktor gewichtet wird, je nachdem, wiark die Kreisscheibe den
Stiel verdeckt.
Es ergaben sich folgende Messwerte:
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Fw,stie iN N 0,03

Fscheibe incm Ascheibe in mz I:W inN Korrekturfaktor I:W,korr inN I:W,korr/A in N/mz
2,0 1,26E-03 0,19 1,0 0,16 127,32
2,8 2,46E-03 0,32 0,5 0,31 123,83
4,0 5,03E-03 0,50 0,3 0,49 97,68

Anschlieend haben wifyy 1, Uber A aufgetragen:

F,, Uber A
0,60 4
0,50
0,40
4
£
£0,30 - [ )
=
B
[* 9
0,20
L
0,10 4
0,00 ‘

0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03 5,00E-03 6,00E-03
Ain m?

Unsere Erwartungen aus der Vorbereitung haben sich lggs@s besteht ein linearer Zusammenhang
zwischen dem Stromungswiderstand und der Stirnflache.

Aufgabe 2.2

In der zweiten Teilaufgabe haben wir den Zusammenhang kessRcktrieb und Stromungsgeschwin-
digkeit naher betrachtet. Wir haben dabei die zwei grdBieisscheibenn(= 2, 8cm undr = 4, 0cm)
nacheinander im idealen Messbereich aufgehangt und dém&tgswiderstand in Abhangigkeit vom
Staudruck (und damit direkt auch von der Windgeschwindiyjlgemessen. Der Zusammenhang zwi-
schen Potentiometerstellung, Stromungsgeschwindigikel Staudruck ist dabei Aufgabe 1.2 entnom-
men. In der nachfolgenden Tabelle finden sich unsere MetsWigrdie beiden Kreisscheiben wieder.
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Fscheibe incm 218
Potentiometer in Skt. |vin m/s pgyinPa FywinN
3 2,23 3,00 0,00
4 3,41 7,00 0,01
5 4,82 14,00 0,03
6 7,06 30,00 0,07
7 11,16 75,00 0,23
8 13,14 104,00 0,32
9 13,46 109,00 0,34
10 13,70 113,00 0,35
Fscheibe in cm 4,0
Potentiometer in Skt. |vin m/s pginPa FywinN
3 2,23 3,00 0,02
4 3,41 7,00 0,03
5 4,82 14,00 0,06
6 7,06 30,00 0,14
7 11,16 75,00 0,37
8 13,14 104,00 0,51
9 13,46 109,00 0,54
10 13,70 113,00 0,55

Nun haben wir den Stromungswiderstand Gber dem Staudmigetragen. Es ergab sich das folgende
Schaubild:

Staudruck liber Stromungswiderstand

0,60 -

0,50 -

0,40 -
2
£ 0,30
2
[T

0,20 -

0,10 -

0,00 n T T T T T 1

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
pyin Pa
®r=28cm ®r=4,0cm

Man erkennt sehr schon, dass stets ein linearer Zusammgrawischen Stromungswiderstand und
Staudruck besteht, wie wir es erwartet hahBy: « py. Dap; = §u2 gilt, folgt daraus fur den Zusam-
menhang zwischen Riicktrieb und Stromungsgeschwinitigkg: oc u2.

Wir haben in dieser und in Aufgabe 2.1 also experimenteltatigs, dassFyy o u? und Fyr o< A gilt.
Daraus ergibt sich, dass die Fornig} = cyy - §u2 - A fUr ey = const ebenfalls von uns experimentell
als bestatigt gilt.
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Aufgabe 2.3

Ziel der nachsten Aufgabe war es, einen Zusammenhang tmvisRicktrieb und Korperform her-
auszufinden. Dabei haben wir verschiedene Probekorpereive Kugel, eine Halbkugel und einen
Stromlinienkorper in beiden Richtungen zur Stromung iredsbereich befestigt und bei konstanter
Drehzahl (Potentiometerstellung wieder bei 8 Skalemigje = 104, 0Pa) den Stromungswiderstand
Fw gemessen. Der Durchmességgller Probekdrper war gleich mit = 56mm, woraus sich direkt
A = 2,46 -10~3m? ergab. In nachfolgender Tabelle sind unsere Messwerteskatitj. Wir haben dabei
alle Stromungswiderstande um den Widerstand des Stetiglert.

din mm 56

Ainm’ 2,46E-03

pqginPa 104

Fw,stiel in N 0,03

Ki:')rper |:W in N I:W,kcorr inN cW,mess cW,Iit
Kugel 0,12 0,09 0,35 0,45
Halbkugel, Offnung 0,13 0,1 0,39 0,34

in Windrichtung

Halbkugel, Offnung 0,37 0,34 1,33 1,33
gegen Windrichtung

Stromlinienkorper, 0,05 0,02 0,08 k.A.
Spitze in

Windrichtung

Stromlinienkorper, 0,05 0,02 0,08 0,05

Spitze gegen
Windrichtung

Die cy-Werte errechneten sich dabei wie in der Vorbereitung gezeit:

_ Fw
pa- A

cw

Man erkennt, dass unsere errechneten Werte bis auf die kebelgut mit den Literaturwerten tber-
einstimmen. Fir einen Stromlinienkorper mit Spitze inndfichtung haben wir keine zuverlassigen
Literaturwerte gefunden, allerdings durfte sich der Wacht andern, worauf auch unser errechnetes
Ergebnis hindeutet. Wie man es intuitiv erwarten wirdeldtrman fur den Stromlinienkorper die nied-
rigstency, -Werte, das heildt, dass ein solcher Korper das beste Naghaus Stromungswiderstand und
Angriffsflache besitzt.

Maogliche Fehlerquellen waren beim Stromlinienkodrpes dapch in der Spitze zur Befestigung des
Korpers am Stiel sowie generell bei allen Korpern die uragee Aufhangung.
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Aufgabe 2.4

Als abschlie3ende Aufgabe in diesem Versuchsblock habemosh diecy, -Werte zweier verschiedener
Modellflugzeuge gemessen. Die Oberflache wurde dabei vegrab abgeschatzt und die Berechnung
der Werte erfolgte analog zu Aufgabe 2.3. Wir fanden folgewérte:

Pq in Pa 104

Korper Aincm® FwinN cw
Doppeldecker 6,1875 0,08 1,24
Diisenjet 6,3 0,06 0,92

Da die Messungen durch schwierige Aufhangung sowie unge@berflachenabschatzung stark fehler-
belastet waren, sind die obigep -Werte mehr symbolisch zu nehmen. Man erkennt, dass dezrijgis
durch seine windschnittigere Form einen niedrigefigiWert besitzt als der sperrige Doppeldecker. Dies
deckt sich auch mit der intuitiven Einschatzung, die wir gem Versuch hatten, sodass wir erkannten,
dass der Dusenjet energetisch gunstiger fliegt als dep&ldecker.

Aufgabe 3: Messungen an einem Tragfligel

Bei dieser Aufgabe untersuchten wir die Wirkungsweise wrdAlufbau eines Tragfligelmodells.

Aufgabe 3.1

Bei konstanter Windgeschwindigkeit (8 Skt. entsprichtmAafgabe 2.1p; = 104 Pa) malRen wir bei
der Modelltragflache den Auftrieb’s sowie den Stromungswiderstaridy . Dabei variierten wir den
Anstellwinkel o in 5° Schritten zwischer-20° und +-20°. Der Quotient aus den Messwerten ergab di-
rekt die gesuchte Gleitzahl

Zunachst unsere gemessenen Werte und einige graphischieldagen:

ain® FoinN FwinN €

-20 -0,08 0,15 -1,88

-15 -0,01 0,18 -18,00

-10 0,02 0,14 7,00

-5 0,04 0,13 3,25

0 0,12 0,13 1,08

5 0,18 0,15 0,83

10 0,24 0,17 0,71

15 0,33 0,20 0,61

20 0,42 0,25 0,60
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Auftrieb tiber Anstellwinkel

05 -
04 - *
03 -

0,2

FoinN

-25 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20 25

Hier lasst sich ein linearer Zusammenhang zwischen Aliftuind Anstellwinkel vermuten.

Widerstand ﬁbgr Anstellwinkel

0,25 + [
0,20 + ([

0,15 4 o

FyinN
[

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Der Stromungswiderstand folgt bei negativen Anstellwinkkeinen einfachen Gesetzen, bei den posi-
tiven Winkeln lasst sich jedoch ein konstanter Anstieg \éderstandes erkennen, der eventuell sogar
exponentiell oder quadratisch verlauft. Um dies zu higga waren weitere Messungen bei groReren
Winkeln notig gewesen.

Nun sollten wir die Auftriebswerte Gber den Stromungswidand auftragen, dies ergab ein sogenanntes
Polardiagramm:
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Polardiagramm
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FyinN

Die gunstigste Gleitzahl erhalt man nun, wenn man ein@@emit maximaler Steigung so in das Schau-
bild legt, dass sie einen Messwert und den Ursprung durtthiRies entspricht der kleinsten positi-
ven Gleitzahl. Diese erhalten wir bei dem Messpunktdet 20°. Dort erhalten wir fir die Gleitzahl

e = 0,6. Um diese Gleitzahl zu verbessern, kdnnte man den Aufttigbh eine starkere Wolbung der
Oberseite der Tragflache erhthen oder durch Glattund/ldésrials den Stromungswiderstand senken.

Aufgabe 3.2

Wir haben bei konstanter Windgeschwindigkeit bei drei eliesdenen Anstellwinkelm(= —20°, 0°, 20°)
den Druck an verschiedenen Messstellen des Tragflacherimgémessen. Die negativen Dricke stel-
len einen Unterdruck an der Messstelle dar, die positiveerﬂ]lberdruck:

Loch 1 2 3 |4 5 6 |7 [8 9
ain® pinPa
-20 65 32 -3 -14 -10 -8 -7 -6 -2
0 100 -46 -43 -21 -9 -26 -1 1 0
20 70[ -104 -64 -24 -14 31 29 17 14

Diese Driicke sollten nun als “Druckvektoren” in die Quérstiskizzen eingetragen werden. Da der
Druck selbst keine vektorielle GroRe ist, wahlten wir Rishtung die Normale auf der Oberflache des
jeweiligen Messpunktes und als Lange den gemessenen Druck




a = 20°

a = —20°

Bei den ersten beiden Skizzem & 0° und 20°) zeigen die meisten Vektoren nach oben. Schlie3t man
dabei den Vektor des ersten Messpunktes aus, kann man i@b®uehme der restlichen Vektoren eine
Aussage dartber machen, ob das Flugzeug steigt oder Eihiélt man in der Summe einen Vektor, der
nach oben zeigt, kann man dies als Auftrieb sehen. Dahevieszu erwarten, bei einem Anstellwinkel
vona = —20° Abtrieb zu erwarten, da die Summe aller Vektoren nach uneggt.z

Damit ist nun auch die Wirkungsweise einer Tragflache Karch die Wolbung an der Oberseite legt
die Luft eine langere Strecke zurtick und wird daher besatigt. Durch das Steigen des dynamischen
Drucks sinkt der statische Druck und es kommt zu einem Uniekdoberhalb der Tragflache. Gleich-
zeitig entsteht unterhalb der Tragflache Biperdruck. Diese Druckdifferenzen iiben eine Kraft auf die
Tragflache nach oben aus und sorgen so flr Auftrieb.

Quellenverzeichnis

Literaturangaben detf; -Werte:
http://de.wikipedia.org/wiki/StromungswiderstandsKizient
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