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1 Grundlagen

In diesem Praktikum geht es um die Untersuchung der Strémungseigenschaften verschie-
dener Medien (hier hauptsdchlich Luft). Durch dieses Verstiandnis konnen dann auch
Flugeigenschaften von speziell geformeten Korpern verstanden werden. Aufserdem wer-
den wir Gréfken wie den Stromungswiderstand verschiedener Kérper untersuchen.

Die Bernoulli’sche Gleichung wird dabei eine zentrale Rolle bei unseren Versuchen
spielen:

Pstatisch +pdynamisch = DPges

)

4
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Sie besagt, dass die Summe aus statsischem und dynamischem Druck innerhalb eines
geschlossenen, wirbelfreien Systems konstant ist. Ist die Fliekgeschwindigkeit des Medi-
ums Null (vgy, = 0m/s) kann so der Referenzdruck py = psiar bestimmt werden. Fiir
Payn 7 OPa ist also der statische Druck kleiner im Vergleich zum stationéren Fall. Al-
lerdings wirkt der dynamische Druck nur auf Flachen, die senkrecht zur Fliefrichtung
stehen! Hat man also zwei verschieden schnelle Stromungen iibereinander, durch ein Ob-
jekt getrennt, angeordnet, deren dynamischer Druck auf keine Fliche wirkt, so kann
durch das Druckgefélle des statsischen Drucks (der in alle Richtungen wirkt) ein Auf-
bzw. Abtreib erzeugt werden. Im allgemein gilt:

Dstat +

p:Z

D.h. der statsiche Druck wirkt eine Kraft auf die Flichennormale des trennenden Objekts
aus. Der Druckunterschied zwischen Ober- und Unterseite bewirkt somit ein Kréfteun-
gleichgewicht und damit eine Beschleunigung, welche durch geschickte Dimensionierung
des trennenden Objekts der Erdbeschleunigung entgegenwirken kann = das Objekt fliegt.

Nun stellt sich jedoch die Frage wie man eine Strémung dazu anregt schneller zu fliefsen.
Hier kommt die Kontinutiatsgleichung mit ins Spiel:

A vy = Ay - v9

Sie gilt fiir inkompressible Medien und besagt, dass das Volumen AV}, welches pro Zeitab-
schnitt At durch die Fliache A; flieft fiir alle Punkte eines geschlossenen Systems konstant
ist. Andert sich also der FlieRquerschnitt A; des Systems so muss gezwungener Mafen
die Fleifgeschwindigkeit v; diese Anderung ausgleichen.
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Abbildung 1.1: Strémung

Abbildung 1.1 zeigt vereinfacht eine von links nach rechts um ein Objekt (schwarz)
fliefende Stromung. Die roten Linien stellen dabei Stromungslinien dar, d.h. die Bewe-
gungsbahn eines sich dort befindlichen Teilchens. Der Strémungsquerschnitt As ist dabei
jedoch viel kleiner als A;, sodass die Stromungsgeschwindigkeit im oberen Abschnitt
stark zunehmen muss. Im unteren Abschnitt bleibt sie jedoch anndhernd konstant da
sich dort auch der Strémungsquerschnitt kaum andert. Das Objekt erfihrt also wie zu-
vor besprochen eine resultierende Kraft nach oben. Die Abbildung kann damit als eine
(sehr) einfache Darstellung eines Fliigels verstanden werden. Es ist klar, dass die Form
des Objekts noch in keinster Weise perfekt ist, aber sie beinhaltet die grundlegende Idee
zur Erzeugung eines Auftiebs: die Strémung oberhalb muss schneller sein als diejenige
unterhalb des Fliigels.

An der ansteigenden Spitze des Objekts iibt der dynamische Druck eine Kraft auf das
Objekt aus, da die Flache nicht parallel zur Strémungsrichtung steht. Der Zusammenhang
zwischen dynamischen Druck und Kraft wird meist in folgender Gleichung ausgedriickt:

den:Cw'pdyn'A

T
0
Fayn = cu - ivgyn CA

wobei A die zur Strémung senkrechte Fléiche ist. Man findet also, dass die Kraft proportio-
nal zum dynamischen Druck und zur umstromten Fléche ist. Der Proportionalititsfaktor
¢y wird Stromungswiderstandskoeffizient oder Widerstandsbeiwert genannt und ist von
Objekt zu Objekt verschieden. Dabei hat die Form und Oberflichenbeschaffenheit des
Objekts mafgeblichen Einfluss auf c,,.

Die Ursache fiir verschiedene c,-Werte kann grundlegend in 3 Kategorien aufgeteilt
werden (vgl. Spektrum der Wissenschaft, Juli 1985, «Segelflug und Segelflugzeuge» von
Fred Thomas):



e Reibungswiderstand:
Er ensteht durch auf das Objekt ausgewirkte Schubkrifte, welche durch unter-
schiedliche Strémungsgeschwindigkeiten innerhalb einer bestimmten Grenzschicht
der Stromung verursacht werden. Dabei sind noch laminare (wirbelfreie) und tur-
bulente Grenzschichtstrémungen zu unterscheiden.

e Druckwiderstand:
Kann die Grenzschichtstrémung der Form des Objekts nicht mehr stetig folgen, so
reifst diese ab und es entstehen chaotische Stromungszusténde (Verwirbellungen).
Durch diese kann der dynamische Druck verstirkt auf die Oberfliche des Objekts
wirken, sodass sich der dynamische Widerstand des Objekts erhoht.

o induzierter Widerstand:
An den «Enden» eines Objekts herrscht durch Trennung bzw. Zusammenfiithren der
Stromung dennoch ein kleiner Druckunterschied zwischen Ober- und Unterseite vor.
Dieser Unterschied verursacht kleine Randwirbel, die die effektiv umstréomte Fléche
vergrofern.



2 Versuche

2.1 Demonstrationsversuche

2.1.1 D1

Die Scheibensonde wird bei konstanter Motordrehzahl einmal parallel zur Stromungs-
richtung und einmal senkrecht zu dieser gestellt. Bei paralleler Stellung kann der dy-
namische Druck nicht mitgemessen werden (—es wird nur statsicher Druck gemessen).
D.h. bei senkrechter Stellung sollte sich ein hoherer Wert einstellen, da der Gesamtdruck
gemessen wird.

2.1.2 D2

Nun wird die Motordrehzahl variiert. Dabei wird mit der Scheiben- und Rohrsonde in
Unterschiedlichen Stellungen gemessen:

1. Scheibensonde senkrecht zur Strémungsrichtung
2. Scheibensonde prallel zur Strémungsrichtung

3. Rohrsonde senkrecht zur Strémungsrichtung

4. Rohrsonde prallel zur Stromungsrichtung

Die Félle 1 und 2 sind schon in D1 beschrieben. Im Fall 3 wird wiederrum nur der
statische Druck gemessen. Im Fall 4 jedoch der Gesamtdruck. Im Allgemeinen sollte man
den Gesamtdruck mit 4 messen, da hier der Strémungswiderstand der Sonde am kleinsten
ist, und damit weniger verfdlschende Wirbel entstehen. Um den dynamischen Druck zu
messen wihlt man eine Kombination aus 4 und 2 und bildet die Differenz der beiden
Werte.

Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit sollte der dynamsiche Druck zunehmen. Da
das System jedoch zu seiner Umgebung nicht abgeschlossen ist und der Gesamtdruck
des Labors als pg = pstat,Labor = const angenommen werden kann kommt es zu einem
Druckausgleich, deren Grofenordnung hier nicht abgeschitz werden kann. Man kann
vermuten, dass sich der statische Druck kaum &ndern und dafiir der Gesamtdruck fiir
steigende Stromungsgeschwindigkeiten ansteigen wird.



2.1.3 D3

Ihruck-
differenz

Abbildung 2.1: Venturirrohr (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Venturirohr)

Die Abbildung 2.1 veranschaulicht das Wirkungsprinzip eines sogenannten Venturirohrs,
welches hier zum Einsatz kommen soll. Im linken Rohrabschnitt herrscht ein geringerer
statischer Druck als im rechten Rohrabschnitt, da das System nach aufen abgeschlossen
ist. Dadurch stellt sich in der gezeigten Wassersdule eine Héhendifferenz Ah ein. Fiir den
dynamischen und statischen Druck gilt dann:

Apdyn/stat = +0gAh

Der (statische) Unterdruck kann dann z.B. zum Ansaugen weiterer Luftmassen genutzt
werden, ehe der Stromungsquerschnitt im Venturirohr wieder vergrofert wird (— Venturidiise).
Dadurch wird die Strémungsgeschwindigkeit auf der Austrittsseite dauerhaft erhéht.

2.1.4 D4

Zwischen zwei parallel angeordenten Kreisscheiben stromt ein Luftstrom radial nach au-
fen. Nach dem Bernoulli’schen Gesetz ist dadurch der statische Druck im «Inneren»
vermindert. Der dynamische Druck kann nicht auf die Wande wirken. Somit besteht ein
Druckunterschied zwischen dem «Innerem» und dem «Auferem» der Anordnung und die
Scheiben werden bei geniigend kleinem Abstand (damit ist das «innere System» anné-
hernd gegeniiber der Umgebung abgeschlosseny ) zusammengezogen.

2.2 Aufgabe 1

2.2.1 Messung des dynamischen Drucks

Bei diesem Versuch soll man sich davon iiberzeugen, dass der dynamsiche Druck der
von der Apparatur erzeugten Stromung fiir die meisten Punkte innerhalb der Stromung
konstant ist. Man soll zudem die Grenzen angegeben bei denen dies nicht mehr gilt. Es



ist zu erwarten, dass sich bei nicht zu grokem Abstand von der Apparatur in der ndhe
der Mittelachse eine konstante Stromung einstellen wird.

2.2.2 Messung der Stromungsgeschwindigkeit

Hier soll die Stromungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Motordrehzahl bestimmt
werden. Dazu misst man den dynamsichen Druck bei verschiedenen Drehzahlen und
bestimmt damit die Stromungsgeschwindigkeit mit:

2- Pdyn
o

Vdyn =

2.3 Aufgabe 2

2.3.1 Messung des Strémungswiderstands in Abhidngigkeit der Fliche

Bei diesem Versuch soll der Strémungswiderstand (d.h. also Fgyy,) auf 3 Kreisscheiben
verschiedener Grofe bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit ermittelt werden. Nach-
dem man den Stromungswiderstand des Haltestiels ermittelt hat kann man diesen fiir die
reinen Kreisflichen zuriickrechnen. Es sollte sich ein linearer Zusammenhang zur Fliche
der Scheiben einstellen, denn es gilt hier:

Fyyn = const - A

2.3.2 Messung des Stromungswiderstands in Abhdngigkeit der
Stromungsgeschwindigkeit

Hier misst man den Stromungswiderstand einer Kreisscheibe bei variabler Strémungs-
geschwindigkeit. Fiir die Stromungsgeschindigkeit sollte der Zusammenhang quadratisch
sein, fiir den dynamischen Druck wiederrum linear, denn es gilt hier:

Foyn = const-vgyn

Fayn = const - payn

2.3.3 Stromungswiderstandskoeffizient bzw. Widerstandsbeiwert

Bei diesem Versuch soll der Strémungwiderstanndskoeffizient von verschiedene Kérper
ermittelt werden. Man misst Fyr,, payn und A (Fliche senkrecht zur Strémungsrichtung)
und erhélt daraus:

2.3.4 Stromungswiderstandskoeffizient eines Modellautos

Analog zu 2.3.3 blofs mit einem Modellauto.



2.4 Aufgabe 3

2.4.1 Anstellwinkel

Bei diesem Versuch werden die Eigenschaften eines Fliigels beziiglich Stromungswider-
stand und Auftrieb veranschaulicht. Dazu misst man beide Gréfien bei verschieden An-
stellwinkeln des Fliigels (—20° < a < 20°). Die Ergebnisse werden in einem Polardia-
gramm (Widerstand/Auftrieb) und iiber den Anstellwinkel o aufgetragen.

Zudem soll noch die giinstigste Gleitzahl ermittelt werden. Dies ist der kleinste Quo-
tient aus Widerstand und Auftrieb (in Abhéngigkeit des Anstellwinkels):

_ Iw

e—FA

Um die Flugeigenschaften eines Fliigels zu verbessern kann einerseits sein Auftrieb
vergrofert und andererseits sein Widerstand verkleinert werden. Um den Auftrieb zu
vergrofern kann man die Woélbung auf der Oberseite vergréfsern bzw. eine Einbuchtung
auf der Unterseite schaffen (dadurch wird die Stromungsgeschwindigkeit auf der Unter-
seite verkleinert). Beides ist allerdings nur in einem begrenzen Rahmen moglich. Hierbei
wird ndmlich auch der Widerstand des Fliigels vergréfert!

Um allgemein nur den Widerstand zu verringern kann man die Oberfliche des Fliigels
durch entsprechende Beschichtungen «glétteny bzw. so anpassen, dass ein gewisses (rei-
bungsarmes!) Luftpolster durch Mikrowirbel entsteht (vgl. Haifischhaut, Golfball, etc.).

2.4.2 Druck in der Nihe eines Fliigels
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Abbildung 2.2: Messstellen auf dem Fliigel (Quelle: Aufgabenblatt)

Bei diesem Versuch soll an den in der Abbildung 2.2 eingezeichneten Stellen der Druck
in Abhéngigkeit des Anstellwinkels gemessen werden. Die Stromungsgeschwindigkeit ist
dabei konstant.

Man kann den Druck dabei als Vektor auffassen, weil jeweils nur die Normalkomponente
zur Fliche gemessen wird. Bei Unterdruck zeigt dabei dieser Vektor nach aufen (negatives
Vorzeichen), bei Uberdruck jedoch in den Fliigel hinein (positives Vorzeichen). Bildet man
dann die Vektorsumme aller 9 Messstellen, so erhélt man die Auf- bzw. Abtriebsrichtung
und -stérke des Fliigels!
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1 Demonstrationsversuche

1.1 D1 Scheibensonde

Wie erwartet war bei paralleler Stellung der Scheibensonde nur der statische Druck zu
messen, jedoch bei senkrechter der Gesamtdruck.

1.2 D2 Rohrsonde

Hier haben wir wie bei D1 den Druck in Abhéngigkeit zur Stellung der Sonde gemessen.
Aus D1 und D2 ergaben sich folgende Messwerte

‘ Rohrsonde ‘ Scheibensonde ‘

senkrecht 120 Pa 177 Pa
parallel 170 Pa 32 Pa

Tabelle 1.1: Messunterschiede

Die Angaben senkrecht und parallel beziehen sich dabei jeweils auf die Stromungs-
richtung und die Stellung der Sonde dazu. Man sieht, dass die Messung des statischen
Drucks der zuvor auf 40 Pa bestimmt wurde bei der Rohrsonde stark abweicht. Somit
ist die Scheibensonde bevorzugt fiir Messungen des statischen Drucks zu benutzen. Die
Messung des Gesamtdrucks ergab keinen grofsen Unterschied, jedoch sollte die Rohrsonde
besser geeignet sein.

1.3 D3 Messungen am Venturirohr

Wie in der Vorbereitung beschrieben, sollte der statische Druck mit abnhemendem Rohr-
durchmesser ebenfalls abnehmen. Dies konnte durch das Experiment bestitigt werden,
wie die folgende Messtabelle zeigt:



| Messpunkt [ 1 | 2 [3] 4 |5 [ 6] 7] 8]
| Auslenkung [em] [ 1,6 [ 1,3 [1]-03[-76 | -25[-0,6 | -0,1 |

>

Tabelle 1.2: Messdaten und Venturirohr

Die Auslenkung bezieht sich dabei auf die Wassersdule in den U-Rohren. Durch die
Formel Ap = owasserg - Ah kann mann sie in den statischen Druck umrechnen. Man
sieht, dass am Anfang des Rohres ein Uberdruck gemessen wurde, der vermutlich mit
Verwirbelungen zusammenhéangt.

1.4 D4 Das Aerodynamische Paradoxon

Konnte nicht durchgefiihrt werden.



2 Messungen mit dem Staurohr

2.1 Messung des Staudrucks

Hier wurde der Staudruck an verschiedenen Stellen im Luftstrom der Turbine gemessen,
um einen Bereich mit moglichst geringer Druckdnderung nach aufen zu finden (konstante
Stréomungsgeschwindigkeit). Dabei ergaben sich die Messwerte:

| dfem]\rfem]— ] 0 | 1 [2][3]4]5]

10 112 | 116 | 92 | 58 | 45 | 28
20 115 | 110 | 92 | 60 | 43 | 28
30 106 | 100 | 88 | 61 | 46 | 30
35 102 | 97 | 85| 61 | 46 | 27

Tabelle 2.1: Druckangaben [Pa)

Fir uns ergab sich der optimal Messbereich bei 1=20 cm und r=0 cm. Optimaler
wire der Messbereich 1=35 cm gewesen, allerdings konnten dort keine Objekte installiert
werden.

2.2 Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit der
Motoreinstellung.

Hier haben wir an der oben ermittelten Position den Staudruck bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten gemessen. Hierfiir ergaben sich folgende Werte mit

2p
u= .|t
0
’ Motoreinstelung ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10 ‘
Staudruck p |Pal 5 | 14| 35| 84 | 107 | 118 | 120

Stromungsgeschwindigkeit u [2] [ 2,9 [ 4,8 | 7,6 | 11,8 | 13,3 | 14,0 | 14,1

Tabelle 2.2: Stromungsgeschwindigkeiten



3 Stromungswiderstand

3.1 Riicktrieb und Stirnflache

Bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit u = 13,3haben wir den Riicktrieb von drei
Kreisscheiben mit unterschiedlichen Radien gemessen. Diese Werte wurden jeweils um
den Riicktrieb des Haltestiels korrigiert.

| 20 | 275 | 39 |

Kreisfliche A [em?] 12,57 | 23,76 | 47,78
Riicktrieb [mN] 145 | 275 | 495
Riicktrieb pro Fliche[™Y] | 11,54 | 11,57 | 10,36

Tabelle 3.1: Rucktrieb und Stirnflache

Der lineare Zusammenhang zwischen Fliche und Riicktrieb ist ann&dhernd erkennbar.
Dies erkennt man auch an folgender Ausgleichsgerade:
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Abbildung 3.1: Ausgleichgerade

Aus der Geraden ergibt sich der mittlere Proportionalitatsfaktor % = 10,65 ;’;ﬁ! .




3.2 Riicktrieb und Stromungsgeschwindigkeit

Bei zwei Kreisscheiben mit dem Radius r haben wir den Strémungswiderstand bei ver-
schiedenen Windgeschwindigkeiten gemessen.

| Motoreinstellung 4 |5 6 | 7 | 8 | 9 | 10|
Staudruck |Pa] 5 | 14 | 35 | 84 | 107 | 118 | 120
Stromungswiderstand (r—2,75¢cm) [N] | 0,01 | 0,02 | 0,08 | 0,215 | 0,305 | 0,335 | 0,345
Stromungswiderstand (r=3,9cm) [N] | 0,02 | 0,05 | 0,13 | 0,375 | 0,495 | 0,535 | 0,555

Tabelle 3.2: Riicktrieb und Geschwindigkeit

Die entsprechenen Ausgleichsgeraden verdeutlichen den linearen Zusammenhang zwi-

schen Ricktrieb und Staudruck:
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Abbildung 3.2: r=2,75 cm / r=3,9 cm
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Der Proportionalitdtsfaktor betriagt links % = 2,79mN/pa und rechts % = 4,55mN/pa.
Auch hier ist der lineare Zusammenhang deutlich zu erkennen.

3.3 Riicktrieb und Korperform

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen Riicktrieb und der Beschaffenheit des
Korpers verdeutlicht. Fiir den Riicktrieb gilt allgemein:

F:Cw'pstau'A

Um die kérperabhingige Konstante ¢, zu bestimmen haben wir bei fester Strémungs-
geschwindigkeit (Motoreinstellung 8; Staudruck: 107 Pa) die Riickstellkraft fir die ver-
schiedenen Korper mit der Stirnfliche 23,76 em? gemessen. Es ergaben sich folgende

Werte:

0




Korper ‘ Orientierung ‘ Riicktrieb ‘ Widerstandsbeiwert ‘ Literaturwert ‘
Kugelschale gegen Windrichtung | 0,355N 1,39 1,33
Kugelschale mit Windrichtung 0,105 0,41 0,34

Kugel - 0,085 0,33 0,35

Stromlinienkoérper mit 0,005 0,02 0,05
Stromlinienkdrper gegen 0,035 0,14

Tabelle 3.3: Messwerte

3.4 Riucktrieb des MAD MASHERSs

Abschlieffend haben wir noch den Widerstandsbeiwert eines Modellautos berechnet. Fiir
den Riicktrieb ergab sich eine Kraft von: 0,21N. Die Stirnfliche betrigt etwa: 48cm?.
Der Staudruck betrug wiederum 107 Pa. Damit berechnet sich der Widertandsbeiwert
des MAD MASHERs zu unglaublichen:

cyw = 0,41

Abbildung 3.3: MAD MASHER




4 Tragfliigel

4.1 Auftriebs- und Stromungswiderstandsmessung

Wir haben den Auftrieb und den Strémungswiderstand der Tragflache bei konstanter
Windgeschwindigkeit (pstaw, = 107 Pa) gemessen und die dazugehorigen Gleitzahlen
€ = ];—VX berechnet. Zudem haben wir die Messwerte iiber den Anstellwinkel in einem
Polardiagramm aufgetragen:

| Anstellwinkel [ -20° | -15° [ -10° | -5° [ 0° | 5° | 10° [ 15° | 20°
Auftriebskraft FA[N] [-0,15 [ -0,1 [-0,056 [ 0 [005[ 01 [ 02 [ 03 [045
Riicktrieb Fy[N] | 0,19 | 0,14 | 0,12 | 0,11 [ 0,14 [ 0,14 | 0,14 [ 0,17 [ 0,21
E 127 [-140 [ 2,40 | - [ 2,80 | 1,40 [ 0,70 | 0,57 | 0,47

Tabelle 4.1: Krifte in Abhéngkeit des Anstellwinkels

Offensichtlich kann man die Gleitzahl fiir -5° nicht berechnen. Betragsméifig ist die
Gleitzahl fiir einen Anstellwinkel von 20° am kleinsten. Dies ist also der giinstigste An-
stellwinkel zum Fliegen.
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Abbildung 4.1: Polardiagramm

Wie erwartet, ergab das Polardiagramm eine annihernd halbmondférmige Struktur.



4.2 “Druckvektoren” an der Tragflache

Fiir die Anstellwinkel -20°, 0° und 20° wurden folgende Druckwerte an den verschiedenen

Messpunkten gemessen. Dabei wirkt die Kraft/der Druck in Richtung der Flidchennor-
male.

| Anstellwinkel | 1 | 2 [ 3 | 4 [5] 6 [ 7 [8] 9]

-20° 19|14 -9 -7T|-2)|-48]-45
0° 76 | -27 | -20 | -10 | -5 | -5 1 010
20° 48 | -21 | -12 | -2 | -1 | 37 | 30 | 15| 10

Tabelle 4.2: Messwerte |Pa]

Abbildung 4.2: Tragflache -20°

Abbildung 4.3: Tragflache 0°
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Abbildung 4.4: Tragflache 20°

Offensichtlich ist zu erkennen, dass die resultierende Kraft an der Tragfliche bei -20°
nach unten gerichtet ist. Bei 0° zeigt die resultierende Kraft nach oben. Der stirkste
Auftrieb wird jedoch bei +-20° erreicht. Dies deckt sich mit den Erwartungen.
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