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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
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Aeromechanik Versuchsvorbereitung

Vorbemerkung

In dem Versuch Aeromechanik geht es um die wichtigsten Gesetzméfigkeiten die zum Ver-
standnis fiir das Fliegen von Korpern in Luft beitragen. Es geht speziell um Korper mit einer

grofteren Dichte als Luft.

0 Theoretische Grundlagen

0.1 Kontinuitatsgleichung

Wir nehmen an, dass wir bei unserem Versuch mit der Stromungsgeschwindigkeit nicht in die
Grofenordnung der Schallgeschwindigkeit (Luft etwa 340m/s) kommen werden. So kann man
auch Luft als anndhernd inkrompressibel betrachten. Dies bedeutet, dass bei hohen Geschwin-
digkeiten (kleiner jedoch als die Schallgeschwindigkeit) die Anderung des statischen Drucks
vernachléssigt werden kann. Fiir solche inkompressible Fluide gilt die Kontinuititsgleichung.

Ajurp = Agugp

Sie besagt, dass bei engerem Querschnitt A die Geschwindigkeit u steigt beziehungsweise bei
steigendem Querschnitt die Geschwindigkeit des stromenden Fluids sinkt.

0.2 Kraft auf einen umstromten Korper

Wird ein Kérper von einem Medium (Fliissigkeit oder Gas) umstromt, so erfahrt er eine Kraft.
Diese Kraft ist proportional zur Fliche des Kérpers, Dichte p des Fluids und zum Quadrat der
Stromungsgeschwindigkeit u. Es ergibt sich der Strémungswiderstand als:

Dabei entspricht A der zur Fliefrichtung senkrechten Komponente der Oberfliche des Korpers.
Die Konstante ¢, hingt von der Oberflichenbeschaffenheit ab. Sie wird auch Widerstandsbei-

wert genannt.

0.3 Bernoulli-Gleichung

Aus der Kontinuitatsgleichung folgt, dass auf ein Fluid, welches sich von einer Stelle groffen
Querschnitts an eine Stelle kleinen Querschnitts bewegt, eine beschleunigende Kraft wirkt. Die-
se Beschleunigung ist durch die Tatsache gegeben, dass bei stromenden Fluiden aufgrund der
Druckgradienten eine Kraft wirkt. Daraus folgt, dass man an einem Ort mit grofer Fliefsge-
schwindigkeit u einen kleineren Druck p vorfindet, als bei einem Ort kleiner Flieftigeschwindig-
keit.

Bei einem Fluidstrom kommt es zu zwei Arten von Driicken. Diese werden unterschieden in
den hydrostatischen, auch kurz statischer Druck und den hydrodynamischen, kurz dynami-
schen Druck oder Staudruck. Der Gesammtdruck pg setzt sich aus deren Summe zusammen.
Diese Gleichung wird als Bernoulli-Gleichung der Stromungslehre bezeichnet.

1 .
Po =P+ Pd =p+§pu2 mit  p = pgh + p(0)
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Aeromechanik Versuchsvorbereitung

Der erste Term beschreibt den statischen Druck p. Dieser wird durch die Gewichtskraft des
Fluids, sowie durch die Bewegung der Teilchen bestimmt. Der statische Druck beschreibt nur
ruhende und statische Fluide.

Die zweite Komponente wird als dynamischer Druck bezeichnet. Dabei ist p die Dichte und u
die Fliefigeschwindigkeit des Fluids.

0.4 Methoden der Druckbestimmung

Bei den einzelnen Aufgaben werden verschiedene Instrumente zur Druckmessung eingesetzt.
Dies hat den Grund in den oben beschriebenen “unterschiedlichen Driicken”.

Zur Messung des statischen Drucks nimmt man eine Drucksonde. Diese ist in folgender
Abbildung zu sehen.

/(")ffnung
— (—
P
Abbildung 1: Drucksonde

Sie besitzt zwei Offnungen, welche man parallel zur Stromungsrichtung einbringt. Mithilfe eines
Manometer lasst sich mit dieser Sonde der statische Druck einfach bestimmen.

Eine weitere Moglichkeit zur Druckmessung ist das Pitotrohr. Man misst mit ihm den Ge-
samtdruck. Die Offnung liegt hierbei senkrecht zur Strémungsrichtung.

Abbildung 2: Pitotrohr

Das bedeutet, man misst sowohl den statischen Druck wie auch den Staudruck (dynamischen
Druck). Die Summe aus beiden ergeben den Gesamtdruck.

Ist man nur am Staudruck interessiert, so kann man die Drucksonde und das Pitotrohr kom-
binieren.

Abbildung 3: Prandtlsonde

Auf das Pitotrohr wirkt der Gesamtdruck. Dieser wird auf das erste Rohr (Manometer) iiber-

Raphael Schmager 2



Aeromechanik Versuchsvorbereitung

tragen. Durch Kombination mit der zweiten Sdule (rechts) an dem der statische Druck ent-
gegenwirkt, kann man wie in der Grafik eingezeichnet den Staudruck pgte, = po — p ablesen.
Diese Anordnung nennt man Prandtlsonde.

Demonstrationsversuche

Zunéchst sollen einige Demonstrationsversuche durchgefiihrt werden. Dabei soll der richtige
Umgang mit den Messinstrumenten herausgefunden und geprobt werden. Auflerdem sollen diese

zum Verstdndnis des Druck-Geschwindigkeitsgesetzes beitragen.

D1 Scheibensonde bei konstanter Windgeschwindigkeit

Mit einer Scheibensonde soll bei konstanter Windgeschwindigkeit je eine Messung parallel und
senkrecht zur Stromungsrichtung gemessen werden. Zu erwarten ist, dass bei senkrechter Mes-
sung der Gesamtdruck, also die Summe aus statischen und dynamischen Druck gemessen wer-
den. Bei paralleler Messung jedoch wird nur der statische Druck gemessen, welcher wohl geringer
als der Gesamtdruck sein wird.

D2 Scheiben- und Rohrsonde bei variabler Windgeschwindigkeit

Nun soll die Messung aus D1 mit variabler, statt konstanter Windgeschwindigkeit mit einer
Scheiben- sowie Rohrsonde gemessen werden. Dabei sollen folgende Konfigurationen untersucht
werden:

i) Scheibensonde parallel zur Stromung
ii) Scheibensonde senkrecht zur Strémung
iif) Rohrsonde parallel zur Stromung
iv) Rohrsonde senkrecht zur Stromung

Bei i und iv messen wir den statischen Druck, bei ii und iii wird der Gesamtdruck gemessen. Es
ist jedoch zu beachte, dass die Scheibensonde durch ihre Geometrie bei senkrechtem Einbringen
Verwirbelungen verursacht, was fiir die Messung ungeeignet ist. Das gleiche Problem wird man
mit der Rohrsonde habe, wenn man sie senkrecht in die Stromung einbringt. Daher sind nur
die beiden Konfigurationen geeignet, in denen die Sonden parallel zur Windgeschwindigkeit
montiert sind.

Zur Messung des dynamischen Drucks eignet sich beispielsweise die Prandtlsonde, welche oben
diskutiert wurde.

D3 Verlauf des statischen Drucks

Im folgenden sollen in einem Venturirohr der statische Druck ldngs der Stromung gemessen
werden. Weiter soll der Gesamtdruck beobachtet werden. Der statische Druck wird hierbei, wie
auch in der Abbildung zu sehen ist, mit Hilfe einer Fliissigkeitssédule gemessen.

Raphael Schmager 3
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Abbildung 4: Venturirohr

Betrachtet man die Bernoulli-Gleichung sowie die Kontinuitdts-Gleichung, so wird klar, dass
der dynamische Druck antiproportional zum Rohrradius ist. Das heifst, dass bei enger werden-
dem Rohrquerschnitt die Stromungsgeschwindigkeit ansteigt. Hier wichst auch der dynamische
Druck. Da jedoch der Gesamtdruck konstant bleibt, muss hier der statische Druck sinken. Er
erreicht an der Engstelle sein Minimum.

Da wir bei dieser Anordnung grofse Reibung haben und es zu starken Verwirbelungen kommen
kann, ist mit starken Abweichungen zu rechnen.

D4 Aerodynamisches Paradoxon

Im letzten Demonstrationsversuch soll das Aerodynamisches Paradoxon untersucht werden.
Dabei wird Luft durch ein vertikales Rohr geblasen, an dessen Ende eine durchbohrte Scheibe
S1 befestigt ist. In Abstand d liegt eine zweite Scheibe S5. Die zweite Scheibe hat die Masse m
und Fléche A.

Luft-
(D eintritt

p—Po="1/2pu3

Abbildung 5: Aerodynamische Paradoxon

Né&hert man nun die Scheibe S7 auf einen Abstand d, so wird paradoxer weise die Scheibe S5

Raphael Schmager 4
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angezogen, statt abgestofen. Dies liegt daran, da die Stromungsgeschwindigkeit us der aus-
tretenden Luft so grof wird, dass die durch den Unterdruck enstehende Kraft grofer als die
Gewichtskraft wird: )

5pu%-A>mg:FG

1 Untersuchung des Luftstroms

1.1 Ortsabhangigkeit des dynamischen Drucks

Es soll der Staudruck pg an verschiedenen Orten im Luftstrom gemessen werden. Zu iiberpriifen,
ist ob die Windgeschwindigkeit ausreichend ortsunabhéngig ist; solch ein Bereich soll festgelegt
werden und ein Ort in diesem, fiir die Kérper der folgenden Versuche, gewéhlt werden.

Den Verlauf der Staudrucks in Abhéngigkeit von Abstand [ zum Diisenrand und vom Abstand
Ar vom Diisenmittelpunkt.

1.2 Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Motorspannung

An dem nun festgelegten Ort, soll jetzt die Windgeschwindigkeit u in Abhéngigkeit der Motor-
drehzahl gemessen werden. Dazu messen wir den Staudruck und rechnen uns mit der Bernoulli-
Gleichung die Windgeschwindigkeit aus:

P 2
pda = Gu = U=4/—Dd
p

Fiir die Dichte von Luft nehmen wir p ~ 1, 293% (Quelle: Tippler). Die Motorspannung wird
mit einem Potentiometer eingestellt. Zur Bestimmung der Drehzahl verwenden wir die Kennlinie
des Potentiometers aus Abbildung 2 der Versuchsvorbereitung;:

Kennlinie Potentiometer
50 T T T T T T T
y =-0,4222x3 + 7,5381x* - 35,03x + 57,5
— R? = 0,9979
40 +— ! 7
/
//
30 Y
/
/
20 /
d
10
0
0 2 4 6 8 10
Potentiometerstellung in Skt

Abbildung 6: Drehzahlregelung des Winderzeugers
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2 Stromungswiderstand

Im folgenden werden Versuche an verschiedenen Korpern durchgefiihrt. Ein Ziel wird es sein
die einzelnen Faktoren, welche fiir den Luftwiderstand verantwortlich sind herauszufinden.

2.1 Riicktrieb und Stirnflache

Bei konstanter Stromungsgeschindigkeit wird der Strémungswiderstand von 3 verschiedenen
Kreisscheiben sowie des verwendeten Haltestiels gemessen.

Die Windgeschwindigkeit wird mit Hilfe eines Kraftmessers bestimmt. Um den Stromungswi-
derstand zu erhalten, miissen wir die Kraft die der Wind auf den Haltestiel aussiibt von denen
der 3 Kreisscheiben abziehen.

P 9
FW,korr = FW,Scheibe - Fw,smel =cCy - 5 ut - A

Anhand der Formel erwarten wir also einen lineare Zusammenhang zwischen Scheibenfliche A
und Stromungswiderstand Fyy gopr-

2.2 Riicktrieb und Stromungsgeschwindigkeit

Als néchstes untersuchen wir den Riicktrieb in Abhéngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit.
Das heifit wir messen bei zwei Kreisscheiben den Stromungswiderstand in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit.
Der Widerstand soll nun iiber dem Staudruck aufgetragen werden. Es gilt folgender Zusam-
menhang;:

FW:cw-g-uz-A:cw-pd-A

Somit ist auch eine lineare Abh#ngigkeit zwischen Stromungswiderstand und Staudruck zu
erwarten.

2.3 Riicktrieb und Korperform

Nun wird die Korperform geédndert. Das heifst wir messen bei einigen Rotationssymetrischen
Korpern (Kugel, Halbkugel, Stromlinienkérper) den Stromungswiderstand in beide Richtungen
(bei konstanter Motordrehzahl).

Lost man die obige Formel nach dem Widerstandsbeiwert auf so erhélt man:

Fw Fw
pdA pd,ﬂ-dgrzla;c

Mit der Angabe des (maximalen) Durchmessers von dy,q, = 56mm und unseren Messwerten
kénnen wir den Widerstandsbeiwert der einzelnen Korper einfach berechnen.

2.4 ¢, Wert eines Modellautos

Es wird wie in Aufgabe 2.3 Vorgegangen.

Raphael Schmager 6
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3 Messung an einem Tragfliigel

In Aufgabe 2 wurden die Faktoren, welche den ungewollten Widerstand begiinstigen untersucht.
Nun soll es um den Aufgabe und die Wirkungsweise eines Tragfliigels gehen.

3.1 Auftrieb und Strémungswiderstand

Bei konstanter Windgeschwindigkeit soll der Auftrieb F4 sowie der Stromungswiderstand Fyy
in Abhéngigkeit des Anstellwinkels o gemessen werden. Anschliefend sollen der Widerstand
sowie der Auftrieb iiber dem Anstellwinkel aufgetragen werden. Des Weiteren wird ein Po-
lardiagramm (Antriebswerte tiber Widerstand) angefertigt. Aus diesem kann die giinstigste
Gleitzahl € bestimmt werden. Die Gleitzahl ist:

‘T

der Quotient aus Stromungswiderstand und Auftriebskraft. Die gilinstigste Gleitzahl, also die
kleinste, ist im Polardiagramm genau dort anzufinden, an welcher die Steigung der Kurve am
grofkten ist.

Eine Verbesserung der Flugeigenschaften kann man auf zwei Weisen erzielen. Zum einen durch
eine Verringerung des Luftwiderstandes durch glattere Oberflichen, zum anderen durch eine
Erhohung des Auftriebs. Letzteres erreicht man beispielsweise durch eine stérkere Wélbung an
der Oberseite der Tragfliche. Dadurch wird ein noch groferer Unterdruck an der Oberseite
erzeugt und der Fliigel erfahrt eine grofsere auftreibende Kraft.

3.2 Druckmessungen

Wieder wird eine konstante Windgeschwindigkeit eingestellt. Nun messen wir den Druck an
verschiedenen Stellen des Tragflichenmodells in Abhéngigkeit vom Anstellwinkel a. Es sol-
len “Druckvektoren” an den Messstellen in die Querschnittskizzen eingetragen werden. Diese
Messtellen sind in folgender Grafik dargestellt.

3 4

6 7 8 9

Abbildung 7: Lage und Bezeichnung der Druckmessstellen

Eigentlich ist der Druck eine skalare Grofe. Die “Druckvektoren” werden nun an den Messstellen
mit der eingezeichnet und haben jeweils die Lénge des dort herrschenden Drucks. Bei Uberdruck
wird der Pfeil in die Tragflache hinein gerichtet, bei Unterdruck von ihr weg. So sieht man schnell
ob der Fliigel einen Auftrieb erfahrt oder nicht. Der Grofste Auftrieb ist bei einem positiven
Anstellwinkel zu erwarten.

Raphael Schmager 7
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4 Quelle
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Aeromechnaik Auswertung

Demonstrationsversuche

D.1. und D.2.

Im ersten Demonstrationsversuch haben wir die Scheibensonde und die Rohrsonde untersucht.
Wir haben eine konstante Windgeschwindigkeit von ca. 8 Skt eingestellt und jeweils den Druck,
in paralleler und senkrechter Lage der Sonden zur Strémungsrichtung, gemessen.

Scheibensonde  Rohrsonde
Druck / Pa Druck / Pa

senkrecht 114 -99
parallel -11 117

Tabelle 1: Scheiben- und Rohrsonde

Ist die Scheibensonde senkrecht zum Luftstrom misst man den Gesamtdruck, ist sie hingegen
parallel misst man den statischen Druck. Bei der Rohrsonde ist es genau umgekehrt.

Bei der Messung des statischen Druckes hétten wir einen Wert von 0 Pa erwartet. Mit beiden
Sonden wurde dieser Wert nicht erreicht, aber die Scheibensonde liefert ein deutlich besseres
Ergebnis.

Bei der Messung fiir den Gesamtdruck liefern beide Sonden einen nahezu identischen Wert. Die
Messung mit der Rohrsonde eignet sich aber etwas besser, da bei der Scheibensonde die auf-
treffende Luft an der Scheibe gestaut wird. Fliefst diese Luft nun seitlich gibt es Abweichungen

bei der Druckmessung.

Aus diesen Messungen schlieffen wir, dass sich die Scheibensonde besser zur Messung des sta-
tischen Drucks und die Rohrsonde besser zur Messung des Gesamtdrucks eignet.

D.3. Venturirohr

In dieser Aufgabe haben wir ein Venturirohr an die Windmaschine angeschlossen und mittels
acht fest angebrachter U-Rohr-Manometern den Verlauf des statischen Drucks untersucht. An
den Manometern haben wir den Hohenunterschied (Ah) gemessen. Bei einem positiven Ah
wurde ein Uberdruck und bei negativem Ah ein Unterdruck gemessen.

Messstelle‘ 1 2 3 4 5 6 7 8
Ah/em| 22 19 13 05 95 22 -12 -0l

Tabelle 2: Venturirohr

Gruppe: Do-28 1
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Abbildung 1: Venturirohr

Der Messwert 5 liegt relativ genau in der Mitte und dort ist auch der grofite negative Hohenun-
terschied . Dies entspricht dem kleinsten statischen Druck und somit dem gréfiten dynamischen
Druck. Somit ist wie erwartet am engsten Stiick die grofite Stromungsgeschwindigkeit.

Man erwartet an den Réndern des Rohres (Messpunkte 1 und 8) den groften statischen Druck,
da dort die Geschwindigkeit am geringsten ist. An den Messwerten sieht man, dass der Druck
am Messpunkt 1 am groften ist, dann absinkt bis zum Minimum am Messwert 5 und von
dort wieder ansteigt bis zum Messwert 8. Dieses Verhalten erwartet man auch, aber eigentlich
erwartet man ein symmetrisches Verhalten. Der Druck am Messpunkt 1 sollte also den selben
Wert wie am Messpunkt 8 betragen. An den Messwerten sieht man aber, dass der Druckverlauf
nicht symmetrisch ist.

Das der Druckverlauf nicht symmetrisch ist kann durch Reibung zustande kommen.

An den Messwerten 1 und 8 sollte der statistische Druck den Wert 0 betragen, da dort die
Querschnittfliche der Ausgangsquerschnittflaiche entspricht. An den Messwerten 1-3 ist aber
ein Uberdruck. Dieser Uberdruck kann dadurch zustande kommen, dass der Luftstrom nicht
parallel zu den Wénden ist und somit ein Teil des Luftstromes in die Manometer driickt. Im
Manometer wird dann der statische Druck und ein Teil des dynamischen Drucks gemessen.

D.4. Aerodynamisches Paradoxon

Diesen Versuch konnten wir leider nicht durchfiihren, da die benétigten Utensilien nicht vor-
handen waren.

Aufgabe 1: Untersuchung des Luftstroms

1.1. Ortsabhingigkeit des dynamischen Drucks

Wir haben den dynamischen Druck und somit die Stréomungsgeschwindigkeit an verschiedenen
Positionen vor der Diise gemessen um entscheiden zu kénnen in welchem Bereich die Windge-
schwindigkeit ausreichend konstant ist. Bei der Messung haben wir den Abstand x zur Diise
und den Versatz y aus der Mitte gemessen.

Gruppe: Do-28 2
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Folgende Werte ergaben sich bei einer Windgeschwindigkeit von 8 Skt:

pa / Pa
x/em |y /cm 0 1 2 3 4 5
10 158 160 152 152 110 70
20 156 160 150 143 103 75
30 154 157 141 135 92 72

Tabelle 3: Druck im Luftstrom an verschiedenen Orten

Um die Messwerte besser Auswerten zu konnen haben wir den dynamischen Druck iiber dem
Abstand x aufgetragen.

— T T T T T T — T T T T T
- —y=lem
I - y=2cm A
I ; y=3cm 4
150 | — dem]
I — y=5cm 1
I y=6cm 1
125 - -
o N J
& N J
- J
= | ) _
100 -
75 F 4
PR I W SN TR VA T SR T SR SR [ ST TR SR S T SR SR SR SR ST SR S S
10 15 20 25 30 35

Abstand x / cm

Abbildung 2: Dynamischer Druck

Man sieht, dass die die Windgeschwindigkeit bei grofferen Versdtzen aus der stark variiert. Fiir
die weiteren Messungen ist es deshalb wichtig, dass sie auf der Mittelachse der Diise durchge-
fiihrt werden.

Die weiteren Messungen fiithren wir bei einem Abstand x = 20cm von der Diise und einem
Versatz von Ocm aus der Mitte durch.

1.2. Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Drehzahl

Da wir bei folgenden Versuchen die Windgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Potentio-
meterstellung wissen miissen, bestimmen wir die Windgeschwindigkeit bei verschiedenen Stel-
lungen des Potentiometers iiber eine Messung des dynamischen Drucks. Den Druck bestimmen
wir mithilfe eines Prandtl’schen Staurohrs.

Gruppe: Do-28 3
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Aus dem dynamischen Druck (pgyn) konnen wir dann wie folgt die Windgeschwindigkeit be-

v = 2’pdyn
p

Mit der Dichte von Luft (bei T =~ 300K) p = 1, 293% (aus: “Physik fiir Wissenschaftler und
Ingenieure” Paul A. Tipler)

rechnen:

Die Drehzahl kann aus der Potentiometerstellung (in Skt) iiber folgenden Zusammenhang be-
rechnet werden (aus Versuchsvorbereitung):

y = —0,4222% + 7,53812% — 35,03z + 57,5
Dabei wird fiir x der Wert der Potentiometerstellung in Skt genommen und y ergibt die Drehzahl

in S1.

Es ergeben sich folgende Wert:

Drehzahl / Skt Drehzahl / s7' pg / Pa v/ ms™!

3 8,85 5 2,78
4 10,97 9 3,73
5 18,03 21 5,70
6 27,50 40 7,87
7 36,84 69 10,33
8 43,53 99 12,37

Tabelle 4: Windgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Drehzahl

Aufgabe 2: Stromungswiderstand

2.1. Riicktrieb und Stirnflache

In dieser Aufgabe wird der Zusammenhang zwischen Stromungswiderstand (Fy) und Stirnfla-
che (A) untersucht.

Dazu haben wir bei konstanter Windgeschwindigkeit von 8 Skt den Stromungswiderstand von
drei unterschiedlich grofen Kreisscheiben gemessen. Zusétzlich haben wir Fyy,, des Haltestiels
gemessen und damit unsere Messwerte korrigiert:

FWk:or"r = FW - FWH

Die Stirnflache wird folgendermafen berechnet:

A=m-(

Do
5)

Gruppe: Do-28 4



Aeromechnaik

Wobei D der jeweilige Durchmesser der Kreisscheiben ist.

Folgende Werte wurden gemessen bzw. berechnet:

d/mm A/cm?

FW/N FW,korr/N

40 0,13

56 0,25

80 0,50
Haltestiel

0,14
0,28
0,47
0,02

0,12
0,26
0,45

0

Tabelle 5: Kraft auf Kreisscheiben

Auswertung

Um die Proportionalitét zu priifen tragen wir den Stromungswiderstand Fyy iber der Stirnflache

A auf.

0,50 T T 1

0,45 i ¥=(0,905+0,112)x+0,023+0,04
0,40 i
0,35 i
0,30 i

0,25 -

FW,korr / N

0,20 -
0,15 -

0,10 |

+ Messwerte
linearer Fit

0,10 0,15 0,20 0,25

0,30
A/cm’

0,35

0,40

0,45 0,50

Abbildung 3: Stromungswiderstand iiber Stirnfliche

0,55

Legt man einen linearen Fit durch die Messwerte sieht man, dass der Fehler relativ klein ist.

Daraus schliefst man, dass der Stromungswiderstand proportional zu A ist.

2.2. Riicktrieb und Stromungsgeschwindigkeit

Nun wir der Zusammenhang zwischen Stromungswiderstand und dynamischem Druck Py,

untersucht. Dazu haben wir bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten jeweils den Stromungs-

widerstand der zwei groferen Kreisscheiben gemessen. Wir haben die beiden groferen Kreis-

scheiben genommen, da bei ihnen der Stromungswiderstand des Haltestiels vernachléssigbar ist.

Gruppe: Do-28
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Wir haben die selben Windgeschwindigkeiten wie in Aufgabe 1.2 benutzt und kénnen deshalb
die Werte fiir den dynamischen Druck aus 1.2 iibernehmen.

Es ergaben sich folgende Werte:

Drehzahl / Skt p; / Pa  Fw /N Fy /N
d=80mm d=56mm

3 5 0,01 0,01
4 9 0,025 0,015
5 21 0,07 0,04
6 40 0,19 0,13
7 69 0,36 0,21
8 99 0,45 0,28

Tabelle 6: Kreisscheiben bei Variabler Drehzahl

Um die Proportionalitdt zu finden haben wir den Strémungswiderstand der jeweiligen Kreis-
scheibe iiber dem dynamischen Druck aufgetragen.

0,5 T T T T T T T T T T T
+  Messwerte 80mm y=(0,0049+0,0003)x -0,016+0,01 .
+  Messwerte 56mm
04 linerer Fit 80mm -
linerer Fit 56mm
03 |- -
+
Z
~ 0’2 B -
=
—
0,1 -
0,0 |- y=(0,0030+0,0002)x -0,0079+0,007
] . ] . ] . ] . ] . ]
0 20 40 60 80 100
p,/ Pa

Abbildung 4: Stromungswiderstand tiber dynamischer Druck

Die linearen Regressionen haben in diesem Fall leider einen relativ grofen Fehler (im Achsen-
abschnitt), man erkennt aber, dass ein linearer Zusammenhang stimmen miisste. Die Abwei-
chungen kommen wahrscheinlich durch Messfehler zustande.

Gruppe: Do-28 6
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In Aufgabe 2.1 haben wir gezeigt, dass Fjy ~ A und in 2.2, dass Fiyy ~ pgyn. Damit haben wir
experimentell folgende Formel bestétigt.

FW:Cw'A'pdyn

2.3 Riicktrieb und Koérperform

Nun untersuchen wir den Zusammenhang zwischen Riicktrieb und Korperform. Dazu messen
wir bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit von 8 Skt den Strémungswiderstand Fy verschie-
dener Korper und berechnen dann den Widerstandsbeiwert ¢, :

__fw
= Pdyn + A
Die Werte Fyy miissen auch wieder mit Fyy,, korrigiert werden.
Den Wert fiir den dynamischen Druck bei 8 Skt haben wir in 1.2 zu pgy, = 99Pa bestimmt.
Die Fliche berechnet sich bei allen Kérpern zu A = 2,46 -10~3m?

Damit ergeben sich fiir unsere Korper folgende Werte:

W.=Windrichtung  Fw / N Fwkorr / N cw /1 cypir /1

Vollkugel 0,08 0,06 0,25 0,45
Halbkugel Offnung in W. 0,12 0,1 0,41 0,34
Offnung gegen W. 0,33 0,31 1,27 1,33

Stromlinienkorper Spitze in W. 0,031 0,011 0,05 k.A.
Spitze gegen W. 0,029 0,009 0,04 0,05

Literaturwerte aus Wikipedia (Stand: 12. Jan 2012 21:30Uhr):
http://de.wikipedia.org/wiki/Stromungswiderstandskoeffizient

Tabelle 7: Verschiedene Korperformen im Windkanal

Vergleicht man unsere Werte mit den Literaturwerten, sieht man dass, wir mit unseren Mess-
werten in der Ndhe der Literaturwerte liegen. Fiir unseren Versuchsaufbau ist dies ein gutes
Ergebnis.

Man sieht, dass der stromlinienférmige Korper, wie erwartet den besten ¢,, Wert hat. Die Voll-
kugel und die Halbkugel in konvexer Stellung haben einen dhnlichen Wert. Den mit Abstand
hochsten ¢,, Wert hat die Halbkugel in konkaver Stellung. Dies ist auch verstdndlich, da der
Wind quasi in der Kugel gefangen wird.

Gruppe: Do-28 7
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2.4. ¢, eines Flugzeuges

Zum Abschluss dieser Aufgabe haben wir noch den ¢,, Wert eines Propellerflugzeuges bestimmt.
Dazu haben wir wieder bei einer Windgeschwindigkeit von 8 Skt den Stromungswiderstand ge-
messen und diesen korrigiert.

Die Fliche haben wir zu 140 mm? abgeschétzt.

Es ergibt sich dann folgender ¢,, Wert:

 Fw 0,05N -
 A-pgyn  140mm?2-99Pa

3,6

Cuw
Dieser Wert ist sehr hoch, wahrscheinlich haben wir die Stirnflache zu klein abgeschétzt.

Aufgabe 3: Tragfliigel
3.1. Auftrieb und Stromungswiderstand

Wir haben an einem Tragfliigel bei konstanter Windgeschwindigkeit von 8 Skt die Auftriebs-
kraft F4 und den Stromungswiderstand Fyy bei verschiedenen Anstellwinkeln gemessen. Den
Anstellwinkel haben wir in 5° Schritten von -20° bis + 20° erhoht.

Die Gleitzahl € ergibt sich aus:
_ Iw

E—F—A

Folgende Werte haben wir gemessen:

Anstellwinkel « /°© Fain N Fyin N €/1

-20 0,2 0,12 -0,60
15 0,05 0,07 -1,40
-10 0,1 0,08 0,80
5 0,15 0,07 047
0 0,2 0,06 0,30

5 0,25 0,07 0,28
10 0,3 0,07 023
15 0,35 0,105 0,30
20 0,4 0,13 0,33

Tabelle 8: Werte zur Aufgabe 3.1

Gruppe: Do-28 8
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Nun haben wir die Auftriebskraft gegeniiber dem Anstellwinkel aufgetragen.
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Abbildung 5: Auftrieb iiber Anstellwinkel
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Man sieht schon, dass der Auftrieb mit steigendem Winkel grofier wird. Ab einem bestimmtem

negativen Anstellwinkel ist der Auftrieb negativ, man hat in diesem Fall Abtrieb.

Tragt man den Stromungswiderstand tiber dem Anstellwinkel auf ergibt sich folgendes Schau-

bild:
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Abbildung 6: Stromungswiderstand iiber Anstellwinkel
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Man erkennt, dass beim Anstellwinkel von 0° der kleinste Stromungswiderstand entsteht. Dies

Gruppe: Do-28
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ist auch verstandlich, da bei 0° der Fliigel parallel zum Luftstrom liegt und so die Stromlini-
enform optimal genutzt wird. Verdndert man den Anstellwinkel wird die Flache senkrecht zum
Luftstrom vergrofert und der Stromungswiderstand nimmt zu.

Der zweite und der siebte Messwert weichen am meisten von den anderen Messwerten ab. Aus
diesem Grund haben wir diese beiden Messwerte im Polardiagramm nicht eingetragen. Dies
war notig, damit dass Polardiagramm einigermafen die gewiinschte Form hat.

Das Polardiagramm ergibt sich, wenn man den Auftriebswert iiber dem Widerstandswert auf-
tragt.
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Abbildung 7: Stromungswiderstand tiber Anstellwinkel

Aus dem Kehrwert der Steigung einer Ursprungsgeraden an den Graphen erhélt man die Gleit-
zahl. Die giinstigste Gleitzahl ergibt sich dann aus der Geraden mit der grofsten Steigung.
Diese Gerade hat bei uns eine Steigung von 3,56 /1.

Daraus ergibt sich eine giinstigste Gleitzahl von 0,28 /1.

Um die Flugeigenschaften zu verbessern muss man eine moglichst geringe Gleitzahl erreichen.
Dies kann man z.B dadurch verbessern, indem man eine mdoglichst glatte Oberfliche benutzt,
so dass der Stromungswiderstand verkleinert wird.

3.2. Druck am Tragfliigel

Wir haben nun bei konstanter Winkelgeschwindigkeit den Druck an den 9 Messstellen gemessen.
Negative Werte bezeichnen einen Unterdruck, positive einen Uberdruck an dieser Stelle des
Fliigels. Diese Driicke sollen nun als Druckvektoren in das Fliigelprofil eingetragen werden.
Dabei wurde die Lange der Vektoren durch den Betrag definiert. Zu beachten ist, dass der Pfeil
bei Unterdruck nach auken zeigt; bei Uberdruck in das Tragflichenmodell hinein.
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-20° Messpunkte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Druck in Pa 69 35 2 -6 -4 -29 -29 -16 O

Tabelle 9: Anstellwinkel -20°

Abbildung 8: Tragflichenmodell bei -20°

Da die Vektoren so eingezeichnet wurden, dass sie bei Unterdruck nach aufsen zeigen, entspricht
die Summe der Vektoren einer Kraft auf den Fliigel.

Beim Anstellwinkel von -20° zeigt die Summe der Vektoren nach unten. Dies entspricht einem

Abtrieb.

0° Messpunkte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Druck in Pa 107 -49 -44 -19 -7 -9 0 0 O

Tabelle 10: Anstellwinkel 0°

Abbildung 9: Tragflichenmodell bei 0°

Bei 0° und bei 20° zeigen die meisten Vektoren nach oben, so dass die Summe der Vektoren

einem Auftrieb entspricht.
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20°  Messpunkte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Druck in Pa 54 -94 -48 -10 -4 27 19 4 2

Tabelle 11: Anstellwinkel 20°

1 “’T i A

6 7 8 9

Abbildung 10: Tragflachenmodell bei 20°

Mit den Druckvektoren kann man somit den Auftrieb bzw. Abtrieb beim Fliigel veranschau-
lichen. Die Wirkungsweise der Tragflache ist somit leicht erkennbar. Durch die Wélbung an
der Oberseite legt die Luft eine ldngere Strecke zuriick und wird daher dort beschleunigt. Der
dynamische Druck steigt. Da der Gesamtdruck konstant ist, féllt der statische Druck ab und
es kommt zu einen Unterdruck an der Oberseite der Tragfliche. Umgekehrtes entsteht an der
Unterseite der Tragfliiche. Hier entsteht ein Uberdruck. Die so entstehende Druckdifferenz iibt
eine Kraft aus, die nach oben wirkt.
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