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

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

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

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

Aup=Aup .

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

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

bzw. Staudruck

Aufgaben:

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

Literatur:

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

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

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

und Schulpraktika gedacht)

PHYWE-Hochschulpraktikum Physik: Auftrieb und Strémungeswiderstand

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

Zubehor:

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

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

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

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

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

Stellflache fiir Modellauto

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

In diesem Versuch soll das Fliegen von Koérpern nsoieht werden, die schwerer als Luft
sind. Zunachst werden einige aeromechanische GesBigkeiten erlautert.

Im abgeschlossenen System gilt die BernoullischecBling: ,Der statische Druck in Ver-
bindung mit dem dynamischen Druck oder dem Stakdeugibt den Gesamtdruck.” Die po-
tentielle Energiedichtg-gh wird dabei vernachlassigt:

p+§u2 = Po
Der Staudruck wirkt nur auf Flachen, die senkreehtFliel3richtung stehen. Andernfalls darf
nur die zur Flache senkrechte Komponente des Dsuzie Berechnung hinzugezogen wer-
den. Im Allgemeinen entstehen bei stromenden Med{&ase oder Flissigkeiten) durch
Druckgefalle Kraftwirkungen, sodass ein niedrigddenck an Orten grof3erer Fliel3geschwin-

digkeit herrscht.

Ist das Medium inkompressibel, so wird durch dientuitatsgleichung ausgedrickt, dass in
einem engeren Querschnitt die Flie3geschwindididher ist:

AU 0 =Asuyp0
Allerdings berucksichtigt die Gleichung die Reibtargden Rohrwanden nicht.

Die Kraft, die auf einen Koérper, der von einem inwessiblen Medium umstromt wird,
wirkt, riihrt von der Druckdifferenz vor und hintdem Korper her.

F:cw%uzm

(A ist die zur FlieBrichtung senkrechte Komponeatde Oberflache des Korpers)
Die Kraft wird als Stromungswiderstand mit dem \a@r Form und der Oberflachenbeschaf-
fenheit abhangigen Widerstandsbeiwgrbezeichnet.

D. Demonstrationsversuche

D.1 Scheibensonde parallel und senkrecht

Der Versuch ist bei konstanter Motorspannung durfiiren.

Ist die Ausrichtung der Sonde parallel zur Stronsuiofpitung, wird der statische Druck ge-
messen, in der senkrechten Ausrichtung wird dea@esruck gemessen. Folglich wird das
Manometer in der senkrechten Stellung einen hohéter anzeigen.

D.2 Verschiedene Windgeschwindigkeiten

Nun soll der Motorstrom und damit die Windgeschwgkeit variiert werden. Dabei sollen
wir fur folgende Falle die Manometeranzeige beobath

a) Scheibensonde || Stromungsrichtung

b) Scheibensond |  Stromungsrichtung

¢) Rohrsonde || Stromungsrichtung

d) Rohrsondel Strémungsrichtung



Erwartete Erkenntnisse:

* Es werden Abweichungen zwischen den Messergebniggeh die Scheib« und
durch die Rohrsonde auftret

* Mit héherer Geschwindigkeit wird der Gesamtdrucketumer

* In den Fallen a) und d) wird dstatische Druck gemessen. Wegen auftretenderr-
wirbelungen ist Fall a) effektive

* In den Fallen b) und c) wird dGesamtdruck gemessen. Hier ist Fall ¢) zu bew-
gen, da die Rohrsonde weniger Widerstand gegeth.aféstrom mit sich bring

* Um dendynamischen Druck zu messen, muss eine Kombination ausa) und c) he-
rangezogen werden. Das bedeutet, dass die Schefoknparallel und die Rohrson
senkrecht zur Stromungsrichtung jeweils optimalpositionieren sind. Somit ist e
geringfugiger Messfehler gewahrleis
Damit das Manometer die Differenzn Gesamtdruck und statischem Druck mi
werdendie beiden Sonden gegeneinander an das Manomgeschlosse.

D.3 Venturirohr

Abb. 1: Venturirohr

In diesem Versuchsteiird der Verlauf des statischen Drucks innerhatlesiVenturohrs
gemessen. An ddEngstelle ist ein Absenken des statischen Drucksraarter; der Anteil
des dynamischen Drucksird hier am gréfdten sein, die Geschwindigkeian dieser Stelle
am grol3ten ist.

Das Venturirohr ermdgght es, die Diferenz des statischen Druckp dort zt messen. Der
Druck wird sich ~ ¥ verhaltel, wobeimit starken Messabweichungen auftreten we. Der
Grund dafur ist, dass Luft kompressibel ist undsdBgibung jeglicher Art vernachlass
wird. So ist es durchaus mdglich, dass aufgrund dereibung der Druck am Ende und
Anfang des Rohres nicht tbereinstimmt. Fir den G&saick erwarten wir ein besserer-
gebnis, da das Venturirolim Idealfall als abgeschlossenes System keinen Druckaust
mit der Umgebung zulasst.

D.4 Druckverlauf arzwei Kreisscheibe, aerodynamisches Parado

Zwei Kreisscheiben sind im kleinen Abstand voned® positioniert. Die Luft srdmt zwi-
schen ihnen radial nach(aen. n der Mitte der Scheibe erwartet maimen Unterdruck, de
durch die schnell stromendeuft entsteht. Dadurch werdeathie Platten aeinander gezogen
und nicht abgestolReAul3erderrist zu erwarten, dass der dynamis€reck nach a3en hin
abnimmt, wéhrend der statische st: Im Inneren des Rohres idte Flache zvschen den
Scheiben kleiner als 8en. Nit der Kontinuitatsgleichung folgt daraugass die Flie3ge-
schwindigkeit nach audenin abnimmt

' Quelle: http://www.pepédning.de/vergaser/Venturirohr.:



Da ein quadratischer Zusammenhang zwiscdynamischa Druck un¢ Geschwindigkeit
vorliegt, nimmt derStaudruc quadratisch mit dem Radius ab. Indeaom der Gesamtdruck
konstant bleibt, muss der 8szhe Druck steigen.

1. Prandtl’'sches Staurc

1.1. Ortsunabhangige Windgeschwindig|

Es soll der Staudruck an mehreren Stellen im Lwftstbestimmt werden. Ziel ist es, en
Bereich zu finden, ilem dieLuftgeschwindigkeitir folgende Versuchausreichend kons-
tant ist.Allerdings ist zu beachten, dass es an Orten nah®udseVerwirbelungel an Mess-
gerat geben kann, an waitentfernten Orte ist der Abfall der Geschwindigkeit rmutlich zu
grof3.

AulRRerdem ist zu den Rdern des Luftstroms hin eine Abnahme des Druckesraartel,
wéhrend entlanger Mittelachsemit einem homogenen Luftstrgrd.h. mit einem konstante
dynamischen Druck, zu rechist.

1.2. Windgeschwindigkeit in Abh&angigkeit von der Dreht

Wir messeran der in 1.1 festgelegtiPosition den dynamischen DruckieBersteht mit der

Geschwindigkeit u in Ration: Py :guz
= u= ﬁ
p

Uber die BernoulliGleichung kann man die Windgeschwindigkeit in Angigkeit von der
Motordrehzahl erhalten. Dabei ist es ratsam die Lefitei zu kennems = 1,293 kg/r®"

2. Krafte auf einen Testkorg
2.1. Rucktrieb und Stirnflact

Der Stromungswiderstand von diKreisscheiben verschiedener Grogal bei konstanter
Stromungsgeschwindigkeit messen werden. Nach der Korrektum den Widerstand d
Haltestiels sollte ein linearer Zammenhang zwischen Querschnitisfie und Kraft erken-

bar sein: FW,korr = FVV,gemessen - FI/V,Haltestiel
F~A
Denn es gilt: F=c, E1(2—)u2 A

2.2. Rucktrieb und Stimungsgeschwindigkeit

Bei zwei Kreisscheiberst nun der Strmungswiderstand in Abhangigkeit zum udruck zu
messen. Ausliesem dynamischen Dru erhélt man einen Wert fur die Stromungsgesn-
digkeit. Folgender Zusammenhaiist Ausschlag gebend:

F~py :Eu2 > F=c, [py [A

" Quelle: Paul A. Tipler, Gene Mosca; ,Physik fiir Wéeschaftler und Ingenieure®; 6. Auflage; Seite



2.3. Rucktrieb und Korperfor

Es gilt nun die Proportionalitatskonstante, alsn Widerstandbeiwertzu bestimmen. Er i
von der Korperform und der Oberflachenbeschaffardt#iangic

Wir mochten die g¢-Wertefir Kugel, Halbkugel, Stromlinienkérper glathalten. Dabei wir
jede Messung nach einer 1-Drehung des Koérpers wiederholt.

Mit der gemessen Kraft und dem Staudruck, bestimart den Beiwert Gibe

2.4. c,eines Modellautc

Wie in 2.3 besarieben kann der Widerstandbeiwert eines beliebk@mers bestimmt wr-
den, wie z.B. der eines Modellaut

3. Tragfligel

3.1. Auftrieb

Bei konstater Windgeschwindigke soll der Auftrieb und der Stromungswiderst in Ab-
hangigkeit vomAnstellwinkela (-20° <a < +20°) gemessen werden.

Aus dem erstellten Polarendiagrar soll die bestmdgliche Gleitzahl herausgefundeirden.
Der kleinste Quotient aus Widerstand und Auftrigtsbdann die gesuchte (tzahl:

Das entspricht im ®arendiagrami dem Punkt, an dem der Graph die grofte Steiguf-
weist.

Damit die Flugeigens@aften des Flligels verbessert werden, ist es eiteraoglich die Auf-
triebskraftzu erhdhen, und andererseits den Stromungswiddrgtareduziere

Das erstee wird erreicht durch eine groRere Wolbung der ridoghe. Dadurch wird be
dem Flugel Unterdruck, und somit Auftrieb erze

Letzteres kann man durch Glattung der Oberflacheglichen

3.2. Druck

Nun soll der Druck in Abhangigkeit vom Anstellwirikaei konstanter Windgesclindigkeit
an verschiedenen Puek derTragfliche gemessen werden.

[ NNNSEEE 1| ENERIEE SERNEN VIS EXSOEETSYEN Bt~ CY S0 ERTEL K 33 ERSR0S EHTE-FHRRE M EFEERIEI T PO
Abb. 2:Lage und Bezeichnung der Druckmessstéllen

Quelle: Vorbereitungshilfe



Fiur jeden Anstellwinkel erhalten wir also neun Mesde, wobei der Druckvektor jeweils
senkrecht auf der Flache steht, auf der sich dessplenkt befindet. Die Lange des Vektors ist
der skalare Wert des Drucks, den man an der jeyeeailStelle ermittelt hat.

Bei Uberdruck zeigen die Vektoren in die Flacheehinbei Unterdruck aus ihr heraus. Ist die
Summe aller Vektoren positiv (d.h. zeigt die Melntzaach oben), kann man vorhersagen,
dass das Flugzeug steigen wird; ist sie negativh(k&hl zeigt nach unten), wird es dagegen
an Hoéhe verlieren. Soll das Flugzeug steigen, malss Uber der Tragflache ein Unterdruck
herrschen (Sinken des statischen Drucks als FalgegvoR3erer Wolbung und damit von Er-
hoéhung der FlieRgeschwindigkeit) und unter ihr @berdruck (durch Stromungswiderstand,
regelbar durch den Anstellwinkel).



Aeromechanik
Vorbereitung

Florian Wankmdller, Gruppe Do-20
9. Dezember 2010

0. Theoretische Grundlagen

0.1.Bernoulli Gleichung

0.2.

0.3.

Die Bernoulli Gleichung driickt den Gesamtdruck inh&ngigkeit von dynamischen
Druck (Staudruck) und statischem Druck aus. Beaainten, dass in einem abge-
schlossenen System der Gesamtdruck konstant isvemeendet man die Dichte
und die Geschwindigkeit des flieRenden Mediums, ergibt sich:

1 .2
Pges = Pstat T Payn = Pstat T EQU (1)
Hierbei bezieht sich der Staudruck auf Flachen,seikrecht zur Fliel3richtung ste-
hen. Bei einer abweichenden Anordnung muss dersemie Teil der Flache ermit-
telt werden.

Instrumente zur Druckmessung

Je nach Aufgabenstellung missen verschiedene mmsirie zur Druckmessung ver-
wendet werden. Den statischen Druck ermittelt mé&remer Drucksonde, den Stau-
druck mit dem Prandtl’'schen Staurohr und die Sund&eDricke mit dem Pitot-
Rohr.

Bereichnung Drucksonde Pitot-Rohr Prandti sches Staurohr
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_ Abb.1 Instrumente zur Druckmeséung (Quelle: Heengl., Pﬁysik fur Ingenieure)

Kontinuitatsgleichung
Die Kontinuitatsgleichung setzt die Querschnitidfié A, Die Stromungsgeschwin-
digkeitv; und die Dichte eines stromenden, inkompressiblediivins in Relation. Es
gilt:

Ayvi0 = Apv20 ) (2

Fliel3t beispielsweise Wasser reibungsfrei durchRaihr mit unterschiedlichen Quer-
schnittsflachen, so ist die FlieRgeschwindigkeitangeren Teil hdher als im weiten



Rohrabschnitt. Zu beachten ist auferdem, dass ldieh@ng die Reibung an den

Rohrwanden vernachlassigt.
Luft wiederum ist ein kompressibles Gasgemisch.dd&ann die Kontinuitatsglei-
chung nur eingeschrankt verwendet werden.

0.4. Kraft auf einen umstromten Kérper
Wird ein Korper von einem inkompressiblen Mediumsirdmt, so wirkt auf diesen

aufgrund der Druckdifferenz vor und hinter dem Kairpine Kraft.

reibungsbehaftete
Umsiromung

Abb.2 Druckwiderstandskraft eines umstromten K&sper
(Quelle: Hering et al., Physik fur Ingenieure)

FUr den Betrag der Druckwiderstandskraft gtlt:
1
Fy = PayncwA = ECWUZQA 3
Mit der zur FlieRBrichtung senkrechten Komponente@leerflache des Kérpers A und
dem Widerstandsbeiwer§,c

D. Vorversuche

D.1.Scheibensonde
In diesem Vorversuch wird mit Hilfe einer Scheibemde der Druck parallel (1) und

senkrecht (2) zur Stromungsrichtung gemessen. Dagboevessung (1) nur der stati-
sche Druck, bei Messung (2) jedoch der Gesamtdyeakessen wird, sollte bei Mes-
sung (2) ein grolRerer Ausschlag am Manometer edarsein.

D.2.Rohrsonde
Hier wird der Druck Uber eine Rohrsonde in Senkisgelung bei variierender

Windgeschwindigkeit gemessen.



D.3.Venturirohr

Abb.3 Venturirohr (Quelle: Hans J. Paus, Physik)

Uber einen U-Rohr-Manometer werden der statischelund der Gesamtdruck an
verschiedenen Positionen im Venturirohr betracilet. Gesamtdruck sollte konstant
sein, auRerdem sollte begriindet durch die Bern@ldichung im engen Rohrteil der
dynamische Druck am grof3ten sein.

Da jedoch sehr viele Annahmen gemacht wurden (kann es im Experiment sehr
starke Abweichungen geben.

D.4.Aerodynamisches Paradoxon

Abb. 4 Aerodynamisches Paradoxon
(Quelle: Bergmann-Schaefer, Experimentalphysik,1Bd.

Dieser Vorversuch widmet sich dem Aerodynamischarad®xon. Dazu lasst man
analog zur Skizze Luft zwischen zwei eng beieindietgenden Scheiben radial nach
aul3en stromen. Dadurch entsteht ein Unterdruckdtiehides Umgebungsdruckes,
die untere Scheibe wird nach oben gedriickt.

Bei verschiedenen Radien soll der Verlauf des Dsuckadialer Richtung gemessen
und grafisch dargestellt werden.

1. Prandtl’'sches Staurohr

1.1. Konstante Windgeschwindigkeit
In diesem Versuch soll der Ort im Versuchsaufbastilment werden, an dem die
Windgeschwindigkeit am wenigsten variiert. Mit Hilfles Prandtl’schen Rohres wird
der dynamische Druck an verschiedenen Positiondruftstrom gemessen.
Es qilt:



1.2.

_ [am
= [ @

Man erkennt, dass die Windgeschwindigkeit dort aemigsten ortsabhangig ist, wo
sich der dynamische Druck am wenigsten verandeet.eDmittelte Position wird in
den nachsten Versuchen verwendet.

Berechnung der Windgeschwindigkeit
Uber Gleichung (1) kann die Windgeschwindigkeifiphangigkeit von der Motor-

drehzahl bestimmt werdeg(, s ~ 1,293"”—% , Quelle: Paul A. Tipler, Gene Mosca;
. - - m .
~Physik fur Wissenschaftler und Ingenieure”; 6. Kgie; Seite 494).

2. Krafte auf einen Testkoérper

2.1.

2.2.

2.3.

Rucktrieb und Stirnflache

Mit einem Sektorkraftmesser wird die Druckwiderstskraft auf drei unterschiedlich
grol3e Kreisscheiben gemessen. Da die Kreisschetbereinem Haltestiel in den
Luftstrom gehalten werden, verfalscht der Haltéstie Messung. Daher muss auch
die Druckwiderstandskraft des Stiels bestimmt werde

Fur den korrigierten Wert ergibt sich:

FW,korr = FW,gemessen - FW,Haltestiel (5)

Wegen Gleichung (3) erwartet man fur alle Kreisgotre einen dhnlich gro3en Pro-
portionalitatsfaktor. Es sollte also gelten:
FW ~ A

Rucktrieb und Stromungsgeschwindigkeit
Analog zu 2.1 wird der Ricktrieb zweier Kreissclegilgemessen, hier jedoch bei va-
riablen Windgeschwindigkeiten. Der Druckwiderstasoll gegen den Staudruck
(payn)aufgetragen werden. Aufgrund von (3) erwartet ramre Ursprungsgerade, da
gilt:

FW ~ Pdayn

Rucktrieb und Korperform
Jetzt beobachten wir die Abhangigkeit des Druckvatdades von der Korperform.
Im Versuch werden jeweils der Rucktrieb einer Haligd, einer Vollkugel und eines
glatten Stromlinienkorpers gemessen.
Man erhalt vermutlich
Fy ~ ¢y,

Wie zuvor unter (3) in den theoretischen Grundlage#@utert, erhalt man die Wider-
standsformel:

Fy = payncwA
Der Widerstandsbeiwert lasst sich somit durch Megsier Gbrigen Grof3en bestim-
men:

Cy = X (6)

Pdynd

2.4.c, eines Modellautos

Analog zu 2.3 wird der Widerstandsbeiwert eines 8lladitos bestimmt.



3. Tragflugel

3.1. Auftrieb und Strémungswiderstand
In Abhangigkeit vom Anstellwinkel werden mit einédntriebswaage und einem
Kraftmesser Stromungswiderstand und Auftriebskgafnhessen. Im Bereich konstan-
ter Winkelgeschwindigkeit wird der Anstellwinkel Bf-Schritten von -20° bis 20°
variiert. Aus den Messwerten sollen drei verschiedBiagramme erstellt werden:
Widerstand/Anstellwinkel, Auftrieb/Anstellwinkel dnAuftrieb/Widerstand (Pola-
rendiagramm).
Die gunstigste Gleitzahl lasst sich aus dem Pothagmamm errechnen:
Fy
FAuftrieb .
Besonders gute Gleiteigenschaften besitzt der Flugesehr kleines. Ubertagen auf
das Polarendiagramm ist das der Punkt, an dem d@hGlie groldte Steigung besitzt.
Mochte man die Flugeigenschaften eines Tragfligelbessern, hat man folgende
zwei Mdglichkeiten:

* VergroRern der Auftriebskraft, z.B. durch Woélburgy ©berflache,
was zu einem Unterdruck Uber dem Flugel fuhrt umahis fir zu-
satzlichen Auftrieb fuhrt

* Verringern des Stréomungswiderstandes, z.B. durcte glattere
Oberflache

&

3.2.Druckmessung
Bei verschiedenen Anstellwinkeln wird unter konsganWindgeschwindigkeit der
Druck an neun verschiedenen Messpunkten des Tcagit@nodells gemessen.

= S5 hees
Abb. 5 Messpunkte am Tragflachenmodell (Quelle:Béoeitungshilfe)

Es werden jeweils ,Druckvektoren” in die Skizze deagflache eingezeichnet. Zwar
ist der Druck eigentlich eine skalare GroR3e, alzeDduckdifferenzen immer auch zu
Kréaften fuhren, ist es sinnvoll, ,Druckvektoren” z@rwenden. Die Pfeile sind bei

Uberdruck in die Tragflache hinein gerichtet, beitéfdruck aus der Tragflache he-
raus und stehen Uberall senkrecht auf inrer Oldrdlalhre Lange steht fur den Betrag
des jeweiligen Unter- oder Uberdrucks. Addiert nadle dieser Vektoren, so erhalt
man eine Aussage darliber, ob das Flugzeug sinkbr{tfeuzeigt nach unten) oder
steigt (Summe zeigt nach oben).

Im Steigflug muss also Uber der Tragflache ein Winteek herrschen (Erhéhung der
FlieRgeschwindigkeit durch Wélbung) und unter il berdruck (durch den Ans-

tellwinkel).
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Aeromechanik
Auswertung

Florian Wankmuiillel Anne Schitz

Gruppe Do-20
16. Dezember 2010

D. Vorversuche

D.5.uD.2.
Zuerst maf3en wir den GSetDruck am Manometer. Er betrug 39 Pa. Anschliel.
wurde mit Hilfe éener Scheibenson und einer Rohrsondeéer Druck parallel un
senkrechizur Stromungsrichtung gemess

Ausrichtung Scheibensondge Rohrsond
parallel 185 Pa 180 Pa
senkrecht -49 Pa -135 Pa
Tab. 1
parallel: senkrecht:
m
J | e, S

Die Messung parallel zur Stromungsrichtung erntételen Gesamtdruck, die Is-
sung senkrecht zur Stromungsrichtung hingegen ear dfatischen Druck. An d¢
Messwerten ist zu erkennen, dass sich die Sensonde besser zur Bestimmung
statischen Druckes eignet, da der gemessene Wher @n Of-Set-Druck liegt.
Physikalisch kann das dadurch begrindet werders, lokeisder Rohrsonde die L
starkeran der Kante des Rohrverwirbelt wird. Bei der Schedmsonde aber wird d
Luftstrom an der Offnung nahezu unverwirbelt vogedeitet

D.3.Venturirohr

g Ty
aKI22E



Die obere Linie (rot) entspricht anschaulich dermmla# des statischen Drucks inner-
halb des Venturirohrs, analog dazu entspricht diere Linie (blau) dem Verlauf des
dynamischen Druckes.

Messpunkt | Hohendifferenz [cml]
1 -9,5
-2,7
-0,8
0,0
-0,2
14
2,0
1,9

Tab. 2

VN OOB|WIN

Uber einen U-Rohr-Manometer wird der Héhenunteesttiiies verdrangten Wassers
(Anschluss des U-Rohres senkrecht zur Flie3richtimg/enturirohr betrachtet. Das
negative Vorzeichen bei der Hohendifferenz bededts an dieser Stelle im Rohr
ein Unterdruck herrschte. Dadurch wurde die Flikssigim U-Rohr in Richtung
Venturirohr gezogen. Dadurch kann man erkenners das statische Druck in der
Rohrmitte am geringsten ist. Da der Gesamtdruckemgteich grol3 ist, folgt, dass
der dynamische Druck hier wie erwartet am gro3stn An Messpunkt 4 ist der
Druckunterschied Null, da die Querschnittsflaché der Anfangsquerschnittsflache
des Luftstroms Ubereinstimmt.

An den Messpunkten 6, 7, 8 messen wir deshalb éiendruck, weil der Luftstrom
nicht genau parallel zu den Wanden des Venturirbiefdt. Dadurch drickt ein Teil
des Luftstroms direkt in die U-Rohréffnungen. Wiessen dadurch einen héheren
Druck.

2. Prandtl’'sches Staurohr

3.3. Konstante Windgeschwindigkeit
In diesem Teilversuch notierten wir den Staudructkerschiedenen Abstanden zum
Dusenrand mit Hilfe des Staurohrs. AuRerdem vaeirewir die Messposition ortho-
gonal zur FlieRrichtung (r = Ocm entspricht demt#gunkt).
Wir suchten den Abstand und die HOhe, bei denerStirdruck und damit auch die
Windgeschwindigkeit annahernd konstant waren.
Dabei lieBen wir das Drehrad, tber das die Motdrzhbl geregelt wurde, voll auf-
gedreht (bei 9,35). Der Off-Set-Wert lag stetsPia.

Tragt man unsere Messwerte fur den Staudruck UeerAdstand | auf, so erhalten
wir folgendes Diagramm:
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Abb.1 Staudruck bei variierenden Abstanden

Im Allgemeinen liest man dem Diagramm ab, dassdeei vier Messfolgen (bei r =
[0, 1, 2, 3]cm) der Staudruck mit zunehmendem Almb&inkt. Dies liegt daran, dass
der Luftstrom auseinanderdivergiert.

Das ist auch der Grund weshalb die beiden unterapt@n (r = [4, 5]cm) stetig stei-
gen. In der Nahe der Duse erfahrt man nur weniglodurch den Luftstrom, in wei-
terer Entfernung divergiert dieser allerdings saveeiseinander, dass immer mehr
Staudruck registriert werden kann.

Schon zu erkennen ist aul3erdem, dass bei r = Usmaaf der verlangerten Mitte-
lachse der Diise, der Staudruck tiber einen weitestaAd hinreichend konstant ist.
Wir einigten uns also, im Folgenden alle Messunggr = 20cm und r = Ocm durch-
zufuhren.

3.4. Berechnung der Windgeschwindigkeit
In diesem Aufgabenteil haben wir den Staudruck h@ngigkeit von der Drehzahl

gemessen. Wir regelten also das Drehrad in 1Skiti&m rauf und notierten den da-
zugehorigen dynamischen Druck. Aus diesem kann diéenwindgeschwindigkeit

berechnet werden Uber:
v = Zpdyn
o

Dabei istp die Luftdichte mit dem Wert 1,29 kg#th

v Quelle: Paul A. Tipler, Gene Mosca; ,Physik firsagnschaftler und Ingenieure; 6. Auflage; S. 494



Potenti -
otentiome Drehzahl Staudruck ~ Windgeschwin-

ter‘;;i't']””g [1/s] [Pa] digkeit [m/s]
3 8,5 3 2,16
4 12 6 3,05
5 17,5 11 4,13
6 26,5 33 7,15
7 37,5 89 11,75
8 43,5 116 13,41
9 45 125 13,92
Tab. 3

Anschliel3end trugen wir die Windgeschwindigkeit lveil die Motordrehzahlt auf.
Wir erhielten folgende Graphik:

r = |
Gleichung y=a+b*
1 4 . Gewichtung Keine Gewichtung
Fehler der 1,01808
Summe der
qiQuadrate N
1 2 _ Kor. R-CQuadrat 0,59%201
— Wert Standandfehler [ |
wn . _ | Schnittpunktmit| -1,1369% 0,37334
e Windgeschwind| der vAchse
é igket Steigung 0,33347 001221
= 10 = =
@
T
o
T 84
-
£
[&]
o 64
(O]
()]
o)
£
2
2 -
! ] ! ] ! 1 ! ] ! ] ! ] ! ] ! 1 ! 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Drehzahl [1/s]
Abb. 2: v in Abhéngigkeit von der Drehzahl

Wir erkennen einen linearen Zusammenhang. Je lih@aviotordrehzahl, desto gro-
Ber ist die Windgeschwindigkeit.

4. Krafte auf einen Testkorper

4.1.Rucktrieb und Stirnflache
Mit einem Sektorkraftmesser wird die Druckwiderstskraft auf drei unterschiedlich
grol3e Kreisscheiben gemessen. Da die Kreisschetberinem Haltestiel in den
Luftstrom gehalten werden, verfalscht der Haltéslie Messung.
Fur den korrigierten Wert ergibt sich bei der k&em Kreisscheibe:

FW,korr = FW,gemessen - FW,Haltestiel



Halten wir die Mittelgro3e Kreisscheibe in den Istiom, so verdeckt die Scheibe
den Haltestiel schon zur Halfte. Dadurch korrigrevéir unseren gemessenen Wert
nur noch um die Halfte der Gesamtkraft auf den ésdikl (F ges= 0,01 N). Bei der
grof3en Kreisscheibe wird der komplette Haltestetdeckt. Unser Messwert hierflr
muss nicht mehr korrigiert werden.

Im Versuch wurde der Luftstrom konstant auf 8 §kistellt.

Flache . ls s
Durchmesser . . resultieren- | Verhaltnis Kraft-
. . Kreisscheibe Kraft Korrektur B
Kreisscheibe (mA2] de Kraft [N] Flache [N/m~2]
4 cm 0,00503 0,065 N -0,01 N 0,055 10,93
5,6 cm 0,00985 0,105 N -0,005 N 0,1 10,15
8cm 0,02011 0,145 N ON 0,145 7,21

4.2.

Tab. 4: Verhéltnis Kraft-Flache

Theoretisch sollte durch diese Messung die Propmatitdt von Kraft zu Flache be-
wiesen werden, d.h. das Verhaltnis sollte konstaimt. An den Messwerten ist jedoch
zu erkennen, dass dies nur fur die beiden klein&memsscheiben der Fall ist. Die
Abweichung bei der grof3en Kreisscheibe liegt velictutan Ablesefehlern bei der
Messung und einer ungenauen Korrektur. Im Folgemddmmen wir jedoch an, dass
Fy ~ A.

Rucktrieb und Stromungsgeschwindigkeit

In diesem Versuchsteil galt es, herauszufindenettker Form der Strémungswider-
stand vom Staudruck abhangig ist. Wir maf3en fur zimgerschiedlich grof3e Kreis-
scheiben fir jede Potentiometerstellung die Widadskraft mit der Kraftwaage.

In 1.2 haben wir bereits herausgefunden, wie diadg¢eschwindigkeit von der Mo-

tordrehzahl abhangt. Dies machen wir uns jetzt mte® da bekannter Mal3en gilt:

_1 .2
Pdayn _EQU .

8cm- 4cm-
Durchmes- | Durchmes-
ser-Scheibe | ser-Scheibe
Potentiome- Stromungs- | Stromungs-
Staudruck ) .
terstellung (Pa] widerstand | widerstand
[Skt] [mN] [mN]
3 3 0 0
4 6 3 2
5 11 10 11
6 33 25 21
7 89 100 41
8 116 140 51
9 125 150 55

Tab. 5: Stromungswiderstand in Abhangigkeit von\démdgeschwindigkeit



4.3.

1
Gleichung y=4a+b'x
160 Ak
Gevichtung Keine Gewichtung
T |Fenier der 13277824 | 59,6152
S d
140 4 B
Kor. R-Quadrat 0,99402 | 097758
— ! Wert  Standardfehier ||
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Abb. 3: Stromungswiderstand Uber Staudruck

Es wird durch das Diagramm deutlich, dass die geifd€reisscheibe auch einen
groBeren Stromungswiderstand hervorruft, was nekiildgisch erscheint.

Viel wichtiger ist, dass man ablesen kann, dase -evivartet- ein linearer Zusam-
menhang zwischen Stromungswiderstand und Staudnrtkgt:

FW ~ Pdayn

Rucktrieb und Korperform
Jetzt werden jeweils der Rcktrieb einer Halbkuggler Vollkugel und eines glatten
Stromlinienkorpers (grof3ter Durchmesser jeweils Bnn beiden Ausrichtungen
zum Luftstrom gemessen.
In der Vorbereitung wurde bereits die Widerstandset erstellt.
Den Widerstandsbeiwert erhalten wir durch:
Fy

pdynA
Hierbei betragt die Querschnittsflache bei allerrgéin 24,6 crhund pyn= 116 Pa
(siehe 1.2 bei 8Skt).

Cw



Ausrichtung Strémung[s’:l/s]/iderstand Stré‘)r::rr:iggsi\g/ri:lt[e':‘?tand c, (N/(Pa*m?)] l\_/i::ﬁijrwert*
q 0,035 0,03 0,11 0,34
D 0,1 0,095 0,33 1,33
-~ 0,03 0,025 0,09 0,45
C>/ 0,015 0,01 0,04 0,05
@ 0,02 0,015 0,05 0,05

*Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Strémungswiderstandskoeffizient
Tab.6 Widerstandsbeiwert

Vergleicht man unsere Werte fur den Widerstandsbeimwit den Literaturwerten,

erkennt man, dass unsere Werte fiur Halbkugel untkigel zu niedrig sind. Dies

liegt wiederum vermutlich an Ablesefehlern bei d&sssung und einer ungenauen
Justierung der Koérper im Luftstrom. Die Werte deso®@linienkdrpers stimmen in

etwa uberein.

Im Allgemeinen lasst sich jedoch sagen, dass déméihienférmige Korper die bes-

ten Stromungseigenschaften (unabhangig von deluSgelbesitzt. Die Kugel und

Halbkugel in konvexer Stellung besitzen ahnliched&vstandsbeiwerte, welche je-
doch schon deutlich héher als die des stromlinmenigen Korpers sind. Die hohle

Halbkugel in konkaver Stellung hat aufgrund ihrezsBhaffenheit mit Abstand die
schlechtesten Stromungseigenschaften. Dies ist #&am die stromende Luft wird

sozusagen ,eingefangen”. Es kommt zu starken Vbehingen.

5. Tragflugel

5.1. Auftrieb und Stromungswiderstand

Wir haben bei einem Modellfligel den Anstellwinkel5°-Schritten variiert und je-
weils den Stromungswiderstand und die Auftriebgkyamessen:

Anstell- Stromungs- Auftriebs-
. widerstand
winkel [°] kraft [mN]
[mN]

-20 25 0
-15 25 10
-10 20 60
-5 20 150
0 20 250
5 20 300
10 35 380
15 45 470
20 60 550

Tab. 7: Widerstand und Auftrieb in Abh&éngigkeit vémstellwinkel



Zunachst haben wir den Widerstand tber den Angtétll aufgetragen:

60 n

50

40 -

30 4

Stromungswiderstand [mN]

20 4 [ ] [ ] [ ] [ ]

Anstellwinkel [°]
Abb. 4

Es ist zu erkennen, dass bei kleinen Anstellwinldggn Stromungswiderstand auch
gering ist. Das ist klar, denn in solchen Positiorst der Tragfligel am stromlinien-
formigsten.

Ist der Tragfligel um einen positiven Anstellwinkgneigt, so wirkt er in der Projek-
tion wie eine flache Wand. Es ist klar, dass bejatigen Anstellwinkeln der Luft-
strom leichter durch die Wdlbung des Fllugels an warbeigefiihrt wird. Dass so der
Stromungswiderstand bei positiven Anstellwinkelmuttieh gro3er ist als bei negati-
ven, sieht man auch bei Betrachtung der Abb. 4.

Dann haben wir den Auftrieb Gber den Anstellwinkefgetragen:

600
500
400
300 |

200

Auftriebskraft [mN]
|

100

T T T T T T T T T
-20 -10 0 10 20

Anstellwinkel [°]
Abb. 5



Die Auftriebskraft steigt bei grof3er werdendem Adfistinkel. Der Luftstrom gelangt
unter den Fligel. Es liegt somit hier Uberdruck,\amdass ein imaginares Flugzeug
nun steigen warde.

Wir haben zudem ein Polarendiagramm erstellt:

600 -
500 -
400 —
300 -

200 -

Gleichung y=a+bx
Wert | Standardfehler

Auftriebskraft [mN]

100

Schnittpunkt mit o o
der Y-Achse

Steigung 15 0

0 10 20 30 40 50 60
Stromungswiderstand [mN]
Abb. 6

Die Steigung der Ursprungsgeraden, die gerade dechGraphen schneidet, ent-
spricht dem Kehrwert unserer Gleitzahl. Somit drgibh fir die kleinste Gleitzahl:

e =0,067.

Eine geringe Gleitzahl bedeutet gute Flugeigensehafind somit eine hohe Auf-
triebskraft im Vergleich zum Stromungswiderstand.

Ein Pilot konnte Uber diese Gleitzahl im Falle sidaschinenausfalls berechnen,
wie tief das Flugzeug Uber eine gewisse Streckevégnabsinken wirde. Nahme er
den Kehrwert dieser Gleitzahl, so kdnnte er zudenmersagen, wie weit das Flug-
zeug mit einer bestimmten Fluggeschwindigkeit mnemhAuftreffen auf en Erdboden

in der Luft bleiben kdnne.



5.2. Druckmessung
Nun maf3en wir den Druck an 9 vorgegeben Punktef ragflachenmodell bei ver-
schiedenen Anstellwinkeln.

-, Druck bei 0° Druck bei-20° Druck bei 20°
Position

[Pa] [Pa] [Pa]
1 95 68 37
2 -53 24 -95
3 -49 -10 -52
4 -21 -11 -16
5 -10 -6 -8
6 -8 -10 6
7 3 -11 25
8 2 -1
9 3 -4 3

Tab. 8

Tragt man die Druckvektoren in die Skizze ein (si@mhang) wird deutlich, dass bei
unseren Messungen bei einem Anstellwinkel von +&€°Auftrieb am gré3ten und
bei einem Anstellwinkel von -20° der Auftrieb anriggsten ist.

Ubertragt man diese Ergebnisse auf die Realitiéenet man sofort, dass sie stimmen
mussen, da z.B. ein Flugzeug im Sinkflug einennggnien Auftrieb als im Steigflug
besitzen sollte.

In unseren Skizzen entspricht ein Pfeil weg vomgilé&ghenmodell einem Unter-
druck, ein Pfeil hin zum Tragflachenmodell dagegarem Uberdruck. Die Lange je-
des Pfeiles entspricht dem jeweiligen Druckbetrag.
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