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Ich habe weniger Schwierigkeiten in der Entdeckung der Be-
wegung der Himmelskérper gefunden, ungeachtet ithrer er-
staunlichen Entfernung, als in der Untersuchung tber die

Bewegung des fliefenden Wassers, die doch unter unseren
Augen vor sich geht.”

GALILIEO GALILEI 1564-1642



Verwendete Formelzeichen

SI-Basiseinheiten

Geometrische Grofien

Symbol| Einheit | Grofie Symbol| Einheit | Grofie
m kg Masse T, Y, 2 m Rechtwinklige
t S Zeit Koordinaten
L m Linge A m? Fliche
T/9 K/°C | Temperatur 174 m Volumen
i Richtungsvektor
Wichtige aus den
Basiseinheiten abgeleitete
Grofien Stoffgréfien
Symbol| Einheit | Groéfse Symbol| Einheit | Grofie

4 o Stromungs- Qo % Ausdehnungs-

geschwindigkeit koeffizient
g = Gravitations- p kg Dichte

konstante E % Volumenelastizitéts-
F N = Kraft oder

kiém Kompressionsmodul
P Pa = Druck o N Oberflachen- oder
N m
o Genzfliachen-
. kg M
m A assenstrom spannung
T % Scher- oder n Ns Viskositét oder
m

Schubspannung dynamische

R % Gaskonstante Zahigkeit

IT1




Inhaltsverzeichnis

II.

Theoretische Grundlagen|

.

Eigenschaften der Gase|

[1.4. Zustandsgleichung idealer Gase| . . . .
[1.5. Kompressibilitat] . . . . ... ... ..

2._Fluid-Statik]

B FIndK A

[3.2. Substantielle Beschleunigung| . . . . .
[3.3. Kontinuitatsgleichung| . . . . ... ..

[4.

Fluid-Dynamik|

i4.1. Bernoulli-Gleichung|. . . . . . ... ..
4.2. Euler-Gleichung|. . . . . ... ... ..
.3. Innere Reibung (Viskositat)| . . . . . .
4.4. Navier-Stokes-Gleichung| . . . . . . ..
4.5. Stromungsarten|. . . . . ... ... ..

4.5.1. Laminare Stromungen |. . . . .

4.5.2. Turbulente Stromung|. . . . . .
4.6. Stromungswiderstand|. . . . . . . . ..
4.7. Ablosung und Wirbelbildung| . . . . .
4.8, Ahnlichkeitstheoriel . . . . . . ... ..
4.9. Die Reynolds-Zahll . . . ... ... . .

. Stromungsmesstechnik|

b.1. Rotierende Stromwegmesser| . . . . . .

S Oy O Ut ot

11
11
11
12
12
13
14

17
17
19
20
22
22
22
23
25
26
28
30

31
31
32



Inhaltsverzeichnis

[ll. Didaktische Uberlegungen|

[6. Der Windkanal als Experiment|
[6.1. Definition: Experiment| . . . . . . . . . ... o o
[6.2. Funktionen eines Experiments| . . . . . . . . ... ... oL

6.3. Quantitative und qualitative Experimentel . . . . . . . ... ... oL

[7. Begriindung fir den Windkanal|

[ll. Aufbau des Windkanals, Charakterisierung und Messvorrichtungen|

B D [ulare Schil Kanal

[8.3. Messvorichtungen| . . . . . . . . . . L
[8.3.1. Widerstands- und Auftriebsmessungl . . . . .. .. .. ... ... ...
[8.3.2.  Geschwindigkeitsmessungen| . . . . . . . . ... ... oL
[8.3.3. Fehlerquellen| . . . . . . . . . ..o

[8.4. Visualisierung der Stromung|. . . . . . . . . .. ...

[9. Charakterisierung|
9.1. Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit Giber die Frequenz des Geblases|
[9.2. Geschwindigkeitsprofil und Turbulenzgradbestimmung| . . . . . . . ... . ..

V. Experimente im Windkanal|

[10. Umstromung und Nachlaufstromung verschiedener Objekte|

10.1. Zylinder| . . . . . . . e
[10.2. Stromlinienprofil] . . . . . . ...

[10.3. Rennwagen und Transportbus| . . . . . .. . .. . ... .. 0oL

[11.c,,-Wert Bestimmung|
LI Kreisflachen ] . . . . . . . . . . e

[11.2. Sportwagen und Polizeitransporter| . . . . . . . . ... .. .. ... ...

[12. Druckverteilung um ein Profil eines Flugzeugfliigels|

VI

35

37
37
37
39

41

47
47
48
48
48
49
49
20
ol
ol
93
o4
95
95
o6

59
59
60

65

67
67
68
69

71
72
75

81



Inhaltsverzeichnis

[V. Maogliche Laborstation mit dem Windkanal als aulerschulischem Lernort| 85

[13. Konzeption| 87
MBI Schiiler. . . - . . . o oo 87
[13.2. Vortrag und Versuche| . . . . . . .. .. ... .. o 87

[14.Durchfihrung - Vortrag, Versuche und Diskussion 89

VI._Fazit | 93

[15. Zusammenfassung] 95

[16.Ausblick] 97

|A. Mathematische Herleitungen| 99
|A.1. Substantielle Beschleunigung| . . . . . .. ... . ... ... 99
[A:2. Die Reynolds-Zahl] . . . .. .. ... .. ... .. ... 100
|A.3. Geschwindigkeitsprofil einer [aminaren Stromung zwischen zwei parallelen Platten[101

[B. Elektronische Schaltungen| 103

|C. Diagramme| 105

D Hand fir dic Schiiler des F | 107

|Abbildungsverzeichnis| 115

[Literaturverzeichnis| 119

Danksagung 121

[Selbststandigkeitserklarung] 123

VII



Einleitung

Wie schon bereits GALILEO GALILEI vor {iber 400 Jahren bemerkte, erscheinen die Vorginge
in den Weiten des Weltraums dem menschlichen Geist weniger Schwierigkeiten zu bereiten,
als die Komplexitédt der Beschreibung flieRenden Wassers, dem wir doch téglich begegnen.
Wie sich im Laufe dieser Arbeit herausstellen wird, verhalten sich erstaunlicherweise Wasser
und Gase in Bereichen unterhalb der Schallgeschwindigkeit nahezu identisch. Somit ldsst sich
die Aussage von GALILEO GALILEI auch auf strémende Gase iibertragen. An Gymnasien hat
Astronomie als eigenstidndiges Fach seinen Platz gefunden, wohingegen die Strémungslehre
gar nicht oder bestenfalls als Randerscheinung innerhalb des Physikunterrichts auftritt. Da-
bei gibt es kaum ein Phéinomen der Physik im Alltag, welches nicht direkt oder indirekt mit
der Stromungslehre in Verbindung steht. Unter anderem das auf méglichst geringen Luftwider-
stand ausgerichtete Design von Kraftfahrzeugen, der Auftrieb eines Flugzeugfliigels oder Bille
in unterschiedlichen Sportarten, deren Flugbahn eine Kurve ist, sind einige Beispiele, die an
dieser Stelle genannt werden kénnen. Ungliicklicherweise entgeht den Schiilerinnen und Schii-
1ernE| damit eine Moglichkeit, sich spannenden Themen mit Alltagsbezug physikalisch richtig
in der Schule zu néhern. Lehrer, die ihren Schiilern dennoch einen Einblick in die Thematik
geben mochten, kdnnen dies tun, indem sie zum Beispiel sogenannte DLR_ School Labs des
Deutschen Zentrums fiir Luft und Raumfahrt (DLR) besuchen. Schulen in der Umgebung von
Wiirzburg sollen in Zukunft ebenfalls im Rahmen von entsprechend angebotenen Schiilerla-
boren der Universitdt Wiirzburg die Moglichkeit erhalten, den Windkanal als experimentelle
Umgebung zu nutzen.

Der Windkanal wurde an der Georg-August-Universitdt Gottingen als Zulassungsarbeit ent-
wickelt. Nach dem Erhalt der Bauplédne ist er von der wissenschaftlichen Werkstatt des phy-
sikalischen Institutes der Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg nachgebaut worden. Der
Windkanal soll nach Abschluss dieser Arbeit und dem sich gerade in der Entstehung befinde-
ten MIND-Center zur Verfiigung stehen.

Damit der Windkanal in Schiilerlaboren optimal zum Einsatz kommen kann, ist es die Aufgabe
der vorliegenden Arbeit, den Windkanal funktionsfihig aufzubauen. Dazu gehoren eine elek-
tronische Ansteuerung, die es gleichzeitig ermdglichen soll, die vorherrschende Windgeschwin-
digkeit in der Messstrecke zu ermitteln. Des Weiteren dient die Arbeit der Charakterisierung
des Windkanals. Das bedeutet, der Windkanal soll unter anderem daraufhin untersucht wer-
den, ob er generell im Stande ist, eine laminare Stromung zu erzeugen und wie hoch dabei der
Anteil der Turbulenzen trotz Gleichrichter und Sieben ist. Aufbau und Charakterisierung wer-
den in Teil[[T]] dargestellt. Dazu sind bereits in Teil[l] die theoretischen Grundlagen erlautert,
sowie in Teil[[]] die didaktischen Aspekte kurz geschildert worden. In Teil[[V] werden Experi-
mente aufgezeigt, welche mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln einer Physiksammlung und
dem Schiilerwindkanal durchfiihrbar sind. Diese sollen als Gedankenanstoss und Ausgangs-
punkt fiir weitere Versuche dienen. Manche dieser Experimente wurden im Rahmen des ersten

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll der Einfachheit halber nur noch von Schiilern gesprochen werden.
Selbstverstéandlich sind damit Schiiler als auch Schiilerinnen gemeint.



Einleitung

unterfrankischen Ferienseminars fiir besonders begabte und interessierte Schiiler genutzt und
fanden dabei breite Zustimmung bei den Teilnehmerinnen und Teilnehmern. Teil[V] beschreibt
die Konzeption und den Verlauf der Seminarstation ,Windkanal“ als moglichen Bestandteil
eines Schiilerlabors.



Teil 1.

Theoretische Grundlagen



1. Eigenschaften der Gase

Um die physikalischen Grundlagen der Stréomungsmechanik zu verstehen, ist es zuerst einmal
notwendig, die Eigenschaften des stromenden Mediums (Luft) zu betrachten. In der Fachlite-
ratur wie auch im zukiinftigen Verlauf dieser Arbeit, werden Gase und Fliissigkeiten aufgrund
ihrer Ahnlichkeit als Fluide zusammengefasst. Das widerspricht zwar den Erfahrungen des All-
tags kompressibler Gase, allerdings wird spéter in Kapitel[[.5} Kompressibilitit gezeigt, dass
Gase bei Stromungsgeschwindigkeiten unterhalb der Schallgeschwindigkeit als inkompressibel
angenommen werden konnen.

Einschub: Definition Fluid
»|...] a fluid is defined as a substance that deforms continuously when acted on by a shearing
stress of any magnitude.“|MUNO6, S.2|

Im folgendem werden zur Einfiihrung allgemein die Dichte und der Druck eines Fluids sowie
der Zusammenhang zwischen Druck und Volumen definiert und erldutert.

1.1. Dichte

Die Dichte p eines Fluids wird bestimmt duch ein kleines Volumenelement AV in Bezug zu

seiner Masse Am:
Am
=_——. 1.1
P= Ay (L.1)

In der Praxis wird angenommen, dass eine Fluidprobe grofs im Vergleich zu der atomaren
Abmessung ist und daher eine homogene Dichte herrscht. Somit kann man Gleichung (1.1)) in
vereinfachter Form

p="1 (1.2)

schreiben. Gase lassen sich im Vergleich zu Fliissigkeiten leicht zusammendriicken. Sie sind
kompressibel. Deshalb ist die Dichte bei Gasen vom Druck abhéngig.[HALO9) S.416 f]

1.2. Druck

Durch den Quotient einer Kraft dF', welche senkrecht auf die Fliache dA wirkt, wird der Druck p
(manchmal auch als Druckspannung oder auch Normalspannung bezeichnet) definiert:

dF

-2 (1.3)

p



1. Eigenschaften der Gase

Der Druck p ist eine skalare Grofse, also richtungsunabhéingig und stellt damit nur eine Funk-
tion des Ortes dar.[SIG09, S. 34 f.] Des Weiteren ist er eine thermodynamische Zustandsgrofe.
Mit Hilfe der idealen Gasgleichung

p=p-R-T (1.4)

ist es moglich, die Dichte eines Gases zu bestimmen.[NIT06, S.7]

1.3. Das Gesetz von Boyle-Mariote

Das BOYLE-MARIOTTEsche-Gesetz besagt, dass sich bei gegebenen Anderungen des Volu-
mens V' der Druckp des Gases éndert. Danach verhélt sich, unter der Voraussetzung einer
konstanten Temperatur, der Druck antiproportional zum Volumen.[MES06, S.98] Es gilt:

p -V = const. (1.5)

Das Volumen eines Gases ist sehr stark von der Temperatur abhingig. Da der Schiilerwind-
kanal idealerweise bei konstanter Zimmertemperatur betrieben werden soll, spielen Tempera-
tureinfliisse keine Rolle. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle nur kurz auf die Temperatu-
rabhéngigkeit von Gasen eingegangen werden.

1.4. Zustandsgleichung idealer Gase

L.J. GAy-LussAc fand heraus, dass die Ausdehnung eines Gases bei einer Temperaturéin-
derung von 1°C bei konstant gehaltenem Druck, immer 1/273,3 des Volumens bei 0°C ist.
Dieser Sachverhalt gilt in guter Ndherung fiir alle Gase und Temperaturen. Ausgedriickt in
einer Formel bedeutet das

V=V,-(1+a-9), (1.6)

wobei Vj das Volumen bei 0°C, ¥ die Temperatur in °C und o = 1/273,2°C der Ausdehnungs-
koeffizient ist.

Verbindet man Gleichung (1.5) und (1.6)), so ergibt sich die Zustandsgleichung der idealen
Gase:
p-Vo=po-Vo(1+a-9) (1.7)

In ihr werden alle drei Zustandsgrofen Druck, Volumen und Temperatur miteinander ver-
kniipft. [PRA84, S.8 {]

1.5. Kompressibilitat

Unter Kompressibilitdt wird verstanden, wie sehr ein Fluid zusammengedriickt werden kann.
Im Idealfall wird allerdings angenommen, dass Gase ihr Volumen bei gleichbleibender Masse
und konstanter Temperatur trotz der Einwirkung eines dufseren Druckes nicht dndern. Das
bedeutet, dass sich ein stromendes Gas als inkompressibel darstellt, was wiederum eine er-
hebliche Erleichterung fiir die Beschreibung der dafiir geltenden physikalischen Vorginge in



1.5. Kompressibilitét

dieser Arbeit ist. Dass diese Annahme zulissig ist, soll in Anlehnung an Sicrocu [SIG09, S.6
ff.] im Folgenden gezeigt werden.

Analog zum fiir Festkorper geltenden HoOOKEschen Gesetz (AL/Ly = € = p/E) gilt fiir Fluide

AV Ap
— = 1.8
7 % (1.8)

Dabei ist AV/Vp die relative Volumenénderung, welche auch als Volumendilatation bezeichnet
wird.

Bei einer relativ geringen Volumendnderung bleibt die Temperaturdndeung ndhrungsweise
konstant. Dann gilt das Gesetz von BOYLE-MARIOTTE ([1.5)):

p-V = po-Wo
(po + Ap) - (Vo + AV) = po- Vo
po- AV +Dp-Vo+Ap-AV = 0

Der Term Ap-AV kann dabei vernachldssigt werden, da angenommen wurde, dass die Volumen-
und Druckénderung klein bleibt. Daraus ergibt sich:
AV Ap 1

i AN 1.9
Vo Do Do P (1.9)

Durch einen Vergleich von Gleichung[L.8|mit Gleichung[I.9|stellt sich heraus, dass das Volumen-
Elastizitdtsmodul £ gleich dem Druck pg des Gases im Ausgangszustand ist.

Beispiel:
Nach DIN 1343 hat Luft im Normzustand eine Temperatur von 0°C' und einen Umgebungs-
druck von 10,133 bar. Damit ist £ = py = 10,133 N/em? ~ 0,1 N/mm?. Luft ist also im
Vergleich zu Wasser 20 000-mal kompressibler.

Ob die Kompressibilitidt bei Gasstromungen vernachléssigt werden kann, hdngt dariiber hinaus
vom Stromungsvorgang selbst ab. Die dabei auftretende Druckdnderung bewirkt eine relative
Volumen- und damit auch Dichtednderung bei gleichbleibender Masse.

m = My
Vep = Vorpo
Vo+AV)-(po+2Lp) = Vo-po

Nach Ausmultiplizieren und der erneuter Vernachlédssigung des Terms AV - Ap ergibt sich

AV A
o 2P (1.10)
Vo o
Einsetzen in Gleichung[I.9 mit pg = E liefert
A A
=P _2b (1.11)
Po E

Die Druckidnderung Ap wahrend einer Stromung, bei der die Reibung vernachléssigt wird, ist



1. Eigenschaften der Gase

gleich dem dynamischen Druck pgy, = po - u?/2 = Ap (siehe Kapitel. Demnach erhilt
man nach Beziehung[T.1T}

Gasstromungen konnen also in guter Ndhrung als inkompressibel behandelt werden, wenn in
der Stromung der dynamischer Druck pgy, im Vergleich zu dem Elastizitdtsmodul, bzw dem
statischen Druck pg = pstat, klein bleibt.

Ap ~ Pdyn
0 ~5 <1

Wie spéter in den Kapiteln und noch gezeigt werden soll, ist der dynamische Druck pgy,
proportional zum Quadrat der Strémungsgeschwindigkeit . Bei der fiir den Schiilerwindkanal
hochst moglichen Stromungsgeschwindigkeit erreicht der dynamische Druck pg,, keinen Wert
iiber 2, 5h Pa. Der allgemeine Luftdruck, welcher in diesem Fall dem statischen Druck pstq: ent-
spricht, betragt auf Meereshéhe im Durchschnitt ca. 10132 Pa und ist somit um ein vielfaches
grofer. Aufgrund dieser Tatsache ist die Annahme, dass fiir kleine Stromungsgeschwindigkei-
ten Gase nahezu inkompressibel sind, richtig.



2. Fluid-Statik

Die Fluid-Statik ist die Lehre von makroskopisch betrachteten ruhenden Gasen und Fliissig-
keiten. Diese kommen zwar in einem Windkanal nicht vor, dennoch bildet die Fluid-Statik
wichtige theoretische Grundlagen fiir die Fluid-Dynamik(siehe Kap.H4]).

Einschub: Newtonsches Fluid (Newtonian fluid)
,Fluids which obey a linear relationship between stress and strain rate [...| are called NEW-
TONian fluids. Most commen fluids are NEWTONian, including air and water over very wide
ranges of pressures and temperatures.“[SMI00, S.22]

In einem sich im Gleichgewicht und in Ruhe befindenden NEWTONschen Fluid kénnen we-
der Zug- noch Schubkréfte auftreten, denn Zugkréafte sind in Fluiden nicht iibertragbar und
Schubkréfte finden in einem ruhenden Fluid nicht statt. Es konnen also nur Druckkréfte
wirken.[SIG09, S.34 f.|

Druck

Die Gesamtkraft in einem Fluid auf eine ruhende Volumeneinheit ist wegen der freien Beweg-
lichkeit der Molekiile immer Null. Im Inneren des Volumens muss der Druck also konstant
sein. Das wiederum hat zur Folge, dass auf jedes Flachenelement, welches die Volumeneinheit
umschliefst, derselbe Druck ausgeiibt wird. Zur Verdeutlichung betrachtet man innerhalb eines
Fluids ein beliebiges Volumenelement dV = dxdydz, aus Symetriegriinden einen Quader, wie
in Abbildung zu sehen ist. Andert sich der Druck p (vgl in z-Richtung, dann wirkt

Abbildung 2.1.: Zusammenhang zwischen Kraft auf der Oberfliche und Druck im Inneren
[DEMO6), S.177]

auf der Gegensseite der Druck



2. Fluid-Statik
In z-Richtung ist dann die resultierende Kraftkomponente
F,=p-dydz— | p+ @da: dydz = —@dv. (2.2)
ox ox

Analog lassen sich die Kraftkomponenten in y- und in z-Richtung berechnen:

_ Op _ Op
Fy_fa—ydv und F, = azdv (2.3)

Zusammengefasst in einer Vektorgleichung ergeben die drei Komponentengleichungen:
F=—gradp-dv (2.4)

Unter der Annahme, dass das Eigengewicht des Fluids vernachléssigt werden kann, ist grad p =
0. Somit ist bewiesen, dass der Druck im Inneren eines ruhenden Fluidvolumens konstant

ist.[DEMOG6, S.176 f.]
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3. Fluid-Kinematik

Definition: Kinematik (Kinematics)

,The kinematics of a flow describes the motion of fluid without taking into account the
forces that cause this motion. The goal of kinematics is to describe the dependence of the
motion of the fluid elements on time for a given velocity field‘{

*[OER04, S.47]

Bevor die Bewegungsgleichungen stromender Fluide aufgestellt werden konnen, ist es not-
wendig, einfilhrende mathematische und physikalische Grundlagen wie zum Beispiel die sub-
stantielle Beschleunigung, welche die totale Anderung der Geschwindigkeit @ beschreibt, zu
erliutern. Zunéchst werden dazu im folgenden drei Moglichkeiten beschrieben, wie die Be-
wegung eines Volumenelements innerhalb einer Stromung mathematisch dargestellt werden
kann.

3.1. Beschreibung von Stromungsvorgdngen

3.1.1. Teilchenbahn

Die Bewegung des gesamten Fluids ist bekannt, wenn die Stromungsgeschwindigkeit @(7, t) zu
jedem Zeitpunkt ¢ und fiir jeden Ort 7 bestimmt ist. Das Geschwindigkeitsfeld (=Stréomungsfeld),
welches sich mit der Zeitt dndern kann, wird aus dem Vektorfeld aller Werte (7, ¢) fiir ein
festes t gebildet.[DEMO0G, S.225]

Verfolgt man die Teilchenbahn eines der Stromung beigefiigten Teilchens mit fortschreitender
Zeit, so wird der Ausgangsort der Teilchenbewegung zur Zeitt = 0 mit dem Ortsvektor 7 =
(20, Yo, 20) festgelegt. Zum Zeitpunkt ¢; > 0 hat sich das Teilchen entlang der in Abbildung
skizzierten Bahnkurve an den Ort 7"(¢1) bewegt, zum Zeitpunkt to > ¢; zum Ort 7(¢2) usw. Die
Teilchenbahn schreibt sich somit als Funktion des Ausgangsortesy und der Zeit t.

—

7= f(o,1)

Zur Berechnung der Teilchenbahn fiir ein vogegebenes Geschwindigkeitsfeld u(uy, uy, u.) lau-
tet die gewohnliche Differentialgleichung wie die bekannte Definitionsgleichung der Geschwin-
digkeit: [OER09, S.67 f.|
dF
di; = (7 1). (3.1)
Um das Verhalten der gesamten Strémung zu charakterisieren, ist es notwendig, moglichst
viele sich im Raum befindende Teilchen auf ihren Teilchenbahnen beschreiben zu kénnen.

11



3. Fluid-Kinematik

Abbildung 3.1.: Bahn eines der Stromungs beigefiigten Teilchens [OER09, S.67]

3.1.2. Stromlinien

Eine weitere Méglichkeit, Strémungen zu beschreiben, sind Stromlinien. Diese zeigen zu einem
bestimmten Zeitpunkt ¢, das Richtungsfeld des Geschwindigkeitsvektors 4 an.[OERQ9, S.68|
Da die Tangenten zu jedem Zeitpunkt und Ort parallel zum Geschwindigkeitsvektor @ gerichtet
sind, lautet die Bestimmungsgleichung fiir die Stromlinie:

U x dr=0. (3.2)

Daraus ergibt sich fiir die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten

Uy dx Uy - dz —u, - dy 0 Uy - dz =u, - dy
Uy X du | = | uy-der—u;-dz =10 | = Uy - dT = Uy - dz
U dz Ug - dY — Uy - dx 0 Uy - dy = uy - dz

Das Differentialgleichungssystem 1.0rdnung ist damit:

@ _ uz(x7y727t) @ _ Uz(377y727t) dfy _ uy(xayvzut)
dy  u(z,y,z,t) " dr  ug(z,y,z,t do  ug(z,y,2,t)

3.1.3. Streichlinie

Eine Streichlinie ist nach Abbildung[3.2entsprechend eine Verbindungslinie aller Fluidteilchen
zum Zeitpunkt ¢, die den festen Ort Z( zu verschiedenen Zeiten t < t,, passiert haben.|SIG09,
S.64] Wird am Ort Zy des Stromungsfeldes Rauch dazugegeben, so entsprechen die Moment-
aufnahmen der Rauchfidden den Streichlinien.[OER09) S.68 f.|

Mit dem Kurvenparameter ¢ty und dem Scharparameter zg lautet die Gleichung der Streichlinie

zum Zeitpunkt ¢g:
T = f(f(h lo, t) (33)

LEur stationdre Stromungen fallen Teilchenbahnen, Stromlinien wund Streichlinien
zusammen.“[OER09, S.69]

12



3.2. Substantielle Beschleunigung

Abbildung 3.2.: Streichlinie zum Zeitpunkt ¢,, [OER09) S.68|

3.2. Substantielle Beschleunigung

Fiir die mathematische Beschreibung einer Stromung gibt es zwei Moglichkeiten: Die eines
ortsfesten Beobachters oder die eines mitbewegten Bezugssystems. Im ersten Fall spricht man
von einer EULERschen Betrachtungsweise, welche dem Einsatz von stationéren Messgerdten,
wie z. B. einer Messung von lokalen Stromungsgrofsen entspricht. Bei der zweiten Moglichkeit,
der LAGRANGEschen Betrachtungsweise, bewegt sich der Betrachter mit dem Fluid bzw. Teil-
chen. Der mathematische Zusammenhang beider Betrachtungsweisen ist das totale Differential
des vorgegebenen Geschwindigkeitsvektors @(z, y, z).J[OER0S8, S.50 f.]

Die totale Anderung der Geschwindigkeit @ = (ugz, Uy, us) eines Fluidteilchens, welches inner-
halb des Zeitraums dt vom dem Ort " zum Ort 7+d7 gelangt, wird substantielle Beschleunigung
genannt.

duz  Ou, Ouy dj Ouy @ ou, %

o ot T on dt oy dt = 0z dt

Dabei ist der Anteil du, /0t die zeitliche Anderung am selben Ort fiir nichtstationire Stro-
mungen und 9i/d7 - 07/Ot die Anderung der Geschwindigkeit @ infolge der Ortsinderung des
Fluidteilchens. Entsprechendes gilt ebenfalls fiir die Geschwindigkeitsénderungen du,/dt und
du/dt. Zusammengefasst in einer Vektorgleichung ergibt sich daraus:

(3.4)

di _ o
dt Ot

+(u-V)u (3.5)

Die zeitliche Anderung 9i/0t der Geschwindigkeit am selben Ort tritt bei nichtstationiren
Stromungen auf. Das Skalarprodukt (@ - V) @, welches zusammengesetzt ist aus dem Vektor @

und dem Tensor
Ouy  Oug  Oug

Vi=| 9% 9 Ou

ox dy 0z

stellt die Konvektionsbeschleunigung dar, welche folglich nur statt findet, wenn die Geschwin-
digkeit @ vom Ort abhéngig ist.[DEMO06, S.227 f.] Eine genauere mathematische Beschreibung
befindet sich im Anhang, Kapitel[A T]
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3. Fluid-Kinematik
3.3. Kontinuitdtsgleichung

Die Kontinuitétsgleichung beschreibt die Erhaltung der Massen in einem geschlossenen System
und ist somit eine der wichtigsten Aussagen zur Stromungsmechanik. Unter Anderem geht
aus der Kontinuitdtsgleichung hervor, weshalb die Stromungsgeschwindigkeit « in der Diise
des Windkanals zu- und bei Aufweitung des Kanals abnimmt. Dariiber hinaus ist sie zur
Erlduterung fiir die wohl bedeutenste physikalischen Gleichung im Rahmen der Theorie zum
Schiilerwindkanal, der Bernoulli-Gleichung, von grofer Bedeutung.

Zur Herleitung der Kontinuitatsgleichung wird ein stationdr in xz-Richtung fliefsendes Fluid in
einem Rohr, dessen Querschnitt A von links nach rechts abnimmt, betrachtet (siehe . Der
Teil des Fluids, welcher durch den Querschnitt A; stromt, hat das Volumen dV = A1 -dz; und
besitzt die Massedm = p-dV = pA-dx. Durch den Querschnitt A; gelangt also in der Zeit dt
die Masse J J

d—T = pA1% = pAiuy, . (3.6)
Da das betrachtete Fluid inkompressibel ist und des Weiteren nirgendwo aus der Rohre ent-
weichen kann bleibt die Dichte p konstant. Aus diesem Grund muss in der selben Zeitein-
heit genauso viel Masse durch die Fliche Ao ausstromen, wie durch die Fliache A; eingesogen
wird. Daraus folgt die Kontinuitatsgleichung fiir inkompressible eindimensionale Stromungen

[OEROS, S.228 £.:

u A2
pAiug, = pAsug, = u—z = o (3.7)
Abbildung 3.3.: Durchstrémtes Rohr mit
varianblem  Querschnitt
DEMO6L S.228 Abbildung 3.4.: Durchstromter Wiirfel
g

Fiir den allgemeinen dreidimensionalen Fall, bei dem der Verlauf der Stromung nicht bekannt
ist, betrachtet man zur Veranschaulichung einen Wiirfel mit den Kantenlangen dz, dy, dz (sie-
he Abb. Durch diesen Wiirfel stromt durch die Fliche dydz die Massem = pdydzu,
ein. Dabei ist es moglich, dass sich gleichzeitig auf der anderen Seite die Geschwindigkeit um
Ouy/0z - dx vergrohert hat. Dies hétte einen Masseniiberschuss

dugy
m* = pdxdydz - 81; (3.8)
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3.3. Kontinuitédtsgleichung

in x-Richtung zur Folge. Entsprechendes gilt fiir die y- und z-Richtung. Da der Uberschuss
bei angenommener Imkompressibilitdt und gleichbleibender Masse fiir den gesamten Wiirfel
Null sein muss, gilt

ou,

5 =0 (3.9)

Ouy 0
dxdydz - p% + dzxdydz - palyy + dzdydz - p

Somit ergibt sich die allgemeine Kontinuitétsgleichung fiir inkompressible Stromungen [ECKT7S8|
S.28 f.]:

Kontinuitatsgleichung

Ougy ou Ou, __ . _
%‘*‘ai"kg_ = div(u)=0

(3.10)
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4. Fluid-Dynamik

Definition: Dynamik (Dynamics)
»|.-] forces cause changes in motion and enable us to predict the subsequent motion of an
objekt, The study of causes of motion is called dynamics'{%

*[FIS96, S.81]

Wie bereits in Kapitel[I.T] erwéhnt, sind Gase im Gegensatz zu Fliissigkeiten kompressibel.
Ob die Kompressibilitit eine Rolle spielt, hingt jeweils von dem betrachteten Stromungsvor-
gang ab. Bei kleinen Geschwindigkeiten des stromenden Gases bleiben die Druckinderungen
gegeniiber dem mittleren Druck gering. Die daraus resultierenden Volumen&dnderungen sind
dann so klein, dass sie vernachlissigt werden kénnen. Die Gasstromung unterscheidet sich in
dem Fall nicht mehr von der Strémung einer inkompressiblen Fliissigkeit. Bei atmosphéri-
scher Luft, mittleren Temperaturen und Gasgeschwindigkeiten von bis zu 50m/s diirfen die
Gleichungen fiir inkompressible Fluide anwendet werden, da diese lediglich eine Volumenin-
derung von 1% zur Folge haben. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 150 m/s betrigt
die Volumenédnderung bereits etwa 10%. Oberhalb der Schallgeschwindigkeit (ca. 340m/s)
ergibt sich gegeniiber der inkompressiblen Fliissigkeitsstromung ein vollig anderer Charakter
der Stromung.[OEROS], S.28|

In dem Schiilerwindkanal werden keine Stromungsgeschwindigkeiten {iber 50 m /s erreicht. Aus
diesem Grund wird im weiteren Verlauf der Ausarbeitung nicht ndher auf kompressible Fluide
eingegangen, sondern es werden ausschlieflich Stromungen inkompressibler Fluide behandelt.

In diesem Abschnitt der Ausarbeitung werden die letzten noch notwendigen theoretischen
Grundlagen wie die Bewegungsgleichungen der Stromungsmechanik ohne Reibung (Euler-
Gleichung) und mit Reibung (Navier-Stokes-Gleichung) sowie auftretende Strémungsarten
und das Phénomen der Wirbelbildung erldutert. Diese finden im Anschluss in Kapitel[5|,,Stro-
mungsmesstechnik” und in Teil[[V]ihrer praxisbezogene Anwendung. Zunéchst soll die Energie-
erhaltung in Form der Bernoulli-Gleichung, ein besonders wichtiger Aspekt bei der Strémung
von fluiden Medien, betrachtet werden.

4.1. Bernoulli-Gleichung

Die nach ihrem Entdecker Daniel BERNOULLI benannte Bernoulli-Gleichung beschreibt den
Zusammenhang zwischen der Stromungsgeschwindigkeit eines Fluids und dessen Druck. Dem-
nach ist eine zunehmende Stromungsgeschwindigkeit von einem Druckabfall begleitet und
umgekehrt. Diese Beziehung wird zum einen in Kapitel[5.2] dazu verwendet, die Stromungs-
geschwindigkeit genau bestimmen zu kénnen, und zum anderen lédsst sich mit ihrer Hilfe der
Auftrieb eines Flugzeugfliigels niher beschreiben (siehe Kap..
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4. Fluid-Dynamik

Im vorangegangenen Abschnitt[3.3] wurde gezeigt, dass sich die Stromungsgeschwindigkeit mit
dem Querschnitt des durchstromenten Rohres dndert. Das Fluid wird somit an engen Stellen
beschleunigt und erhilt somit eine grofiere kinetische Energie. Da der Energieerhaltungssatz
gilt, muss die zusétzliche Energie aus einer Druckarbeit entstammen. Dazu wird erneut eine
durchstromte Rohre mit verinderbarem Querschnitt wie in Abbildung[d.1] betrachtet.

Abbildung 4.1.: Réhre mit variablem Querschnitt IT [DEMO06, S.230]

Wenn das Fluidvolumen AV; = Ay - Azy durch die Réhre geschoben wird, verrichtet der
Druck pyvon links die Arbeit

AWl == F1A561 == plAl . ACCl == plAVl. (4:1)

Um den Gegendruck ps zu iiberwinden. muss entsprechend die Arbeit AWy = poAVs ver-
richtet werden. Die Differenz aus AW; — AWs ergibt den Zuwachs der kinetischen Energie

IMESO06| S.118]:
(01— IOV = JpAV (S — ). (4.2

Da keine Reibungsverluste entstehen, muss bei einem idealen Gas die Summe aus kinetischer
und potentieller Energie konstant bleiben. Daher lautet der Energieerhaltungssatz

1 1
PIAVI + Spui AV = pa Vo + S pus AVs. (4.3)

Aufgrund der konstanten Dichte p inkompressibler Fluide, dndert sich das Volumen ebenfalls
nicht. Es ist also AV; = AV, = AV. Somit ergibt sich aus Gleichung [A.3]

1 1
P+ 5pul = po+ 5 pus. (4.4)

Daraus folgt schliefslich die BERNOULLI-Gleichung fiir ein reibungsfreies und inkompressibles
Fluid in einem waagrecht ausgerichteten Rohr mit variablem Querschnitt:

Bernoulli — Gleichung

p + 3pu® = pges = const. (4.5)

Anhand dieser Gleichung ist es nun moglich, mit Hilfe des Drucksp die Stromungsgeschwin-
digkeit v und den Massenstrom 7 zu ermitteln. Die genaue Funktionsweise verdeutlicht Ab-
bildung[d.2] in der ein Venturi-Rohr dargestellt ist. Die Querschnittsverengung jenes Venturi-
Rohrs hat eine Beschleunigung und laut der BERNOULLI-Gleichung einen Druckabfall in der
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4.2. Euler-Gleichung

Abbildung 4.2.: Venturi-Rohr [OER09, S.80]

Diise zur Folge. Im Diffusor ist die Querschnittserweiterung verbunden mit einer Verzégerung
der Stromung und einem erneuten Anstieg des Drucks.[OER09, S.80] Der Druck p wird an der
engsten Stelle des Querschnitts A gemessen. Die Geschwindigkeit u brechnet sich dann aus

2 2
+== % + % = const. (4.6)

U
2

ISH R~

An der selben Stelle gilt fiir den Massenstrom

m=p-u-A. (4.7)

4.2. Euler-Gleichung

Als Euler-Gleichung bezeichnet man die Bewegungsgleichung, in der auf ein ideales Fluid
die Schwerkraft dF; = dm - g = o - gdV und eine durch ein Druckgefélle gradp ausgeldste
Druckkraft dF,, = —gradp - dV (siehe Gl. als beschleunigende Kréfte wirken. Reibung
findet bei einem idealen Fluid nicht statt.

Wie fiir jedes andere Teilchen gilt auch fiir jedes Teilchenvolumen in einem Fluid die new-
ton “sche Bewegungsgleichung. Die Beschleunigung eines Teilchens ist gleich der Summe der
angreifenden Krifte, dividiert durch die Masse des Teilchenvolumens.[DEMO06, S.227 f.|

dF = dF,+ dF,

. d
dm -7 = —gradp-dV +p-gdV Q:—m
av
du 1
— = g— —grad 4.8
o 9= gradp (4.8)

Die Euler-Gleichung ergibt sich nun, indem die substantielle Beschleunigung (siehe Gl in
Gleichung[4.§| einfiigt wird.

Euler — Gleichung

i i - - 4.9
—=%+(U-V)u=g—,—1)gradp (4.9)

dt
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4. Fluid-Dynamik
4.3. Innere Reibung (Viskositdt)

Die Reibung innerhalb eines Fluids wird als Viskositét bezeichnet. Alle Fliissigkeiten und Ga-
se besitzten eine gewisse Viskositdt. Besonders viskos sind z.B Honig, Glycerin oder ein dickes
Ol. Um die Viskositét besser beschreiben zu kénnen, betrachtet man ein Fluid innerhalb zwei
paralleler Platten, von denen sich die obere mit der Geschwindigkeit u, bewegt, wihrend die
andere ruht (siehe Abb[4.3).

Abbildung 4.3.: Fluidschichten zwischen einer ruhenden und einer sich bewegenden Platte

Aufgrund der Reibung hat das Fluid an den Platten dieselbe Geschwindigkeit wie die Plat-
ten selbst. Die Fluidschichten zwischen den Platten gleiten iibereinander mit der jeweiligen
Geschwindigkeit u(y), welche proportional zum Abstand zur unteren Platte ist:

u(y) = Ugq - E
Die innere Reibung ist definert als eine Kraft, die gegen die Bewegung der oberen Platte wirkt
mit dem Betrag 7 = n%¢ pro Flicheneinheit. Allgemein gilt fiir die Scherspannung 7

du
T:T]@

Dabei wird die Proportionalitatskonstante n als Viskositat oder auch als dynamische Zahigkeit
bezeichnet. [OER04, S.118 f.] Wasser besitzt z.B. bei einer Temperatur von 20°C eine Viskositét
von 1,0-1073255 Luft hat hingegen bei 20°C eine Viskositét von 1,8-107°X:2 [DRA0S, S.224
ff.]

Auf die obere Platte muss also die Kraft

wirken, um {iber die untere Platte mit konstanter Geschwindigkeit hinweg zu gleiten.

Um die Herleitung der Reibungskrifte innerhalb einer stromenden Fluids ndher erldutern zu
konnen, ist in Abbildung[d.4] ein Volumenelement dV' = dzdydz zu sehen. Dieses Volumenele-
ment dV ist umgeben von einem Fluid, welches in y-Richtung stromt, wobei die Geschwindig-
keit in z-Richtung zunimmt.[MES06l S.110]

Das Geschwindigkeitsgefille auf der linken Seite des Volumenelements bestimmt die Reibungs-

kraft
Ouy

dFlZ—T]%

dydz (4.10)

links

20



4.3. Innere Reibung (Viskositét)

Abbildung 4.4.: Reibungskréfte auf ein Volumenelement in einer stromenden Fliissigkeit

MES06, S.110]

genauso wie auf der rechten Seite in entgegengesetzter Richtung

Ouy Ouy 0%uy
dFy =n —= . dydz =n (8 . + 92 dz | dydz. (4.11)
Die Summe beider Reibungskrifte ergibt
0%uy, 0?uy
dFg, = dFy +dF, = nwdxdydz =52 dv. (4.12)

Bei einer laminaren Stomung mit der Geschwindigkeit u, erhélt man also fiir die gesamte
Reibungskraft, die auf das Volumenelement dV wirkt:

0%u 0%u 0%u
dFR, =1 < axé” + ayQy + 822y> dV = nAu,dV (4.13)

Dabei ist A der Laplace-Operator A = <88722 + (%22 + %). Die letzten beide Terme stehen
fiir Tangentialkrifte. Eine Reibungskomponente in z-Richtung kann die Volumeneinheit auf-

grund der Kontinuitétsgleichung (siehe Gl. nur erfahren wenn es sich um eine kompressible
Fliissigkeit handelt.

Fiir ein endliches Volumenelement dV in einer beliebigen Stromungsgeschwindigkeit @ =
(Ug, Uy, u,) kann Gleichung als Vektorgleichung

Fr=n / AT dV (4.14)
14

dargestellt werden.[DEMO06, S.235|

Die Viskositat der Luftschichten zeigt sich beispielsweise in den aufgenommmen und in Ka-
pitel[9.2] dargestellten Geschwindigkeitsprofilen des Windkanals. In Abbildung[9.2] und Abbil-
dung[0.3] ist deutlich zu erkennen, dass die Stréomungsgeschwindigkeit an den Réndern der
Diise aufgrund der verzdgerten Luftschichten nach Innen zunimmt.

21



4. Fluid-Dynamik
4.4. Navier-Stokes-Gleichung

Mit Hilfe der Herleitungen aus den vorangegangen Kapiteln ist es nun mdglich, eine allgemeine
Bewegungsgleichung fiir ein Volumenelememt dV in einem realen, inkompressiblen Fluid zu
beschreiben.[DEMO06l S.238 ff.|

Es sind drei Krifte, die auf das Volumenelement dV' einwirken (vgl. Gl und [2.4):

die Reibungskraft dFp = nAudV
die Druckkraft dﬁp = —gradp-dV
die Schwerkraft dﬁg = pgdV

Das Aufstellen der Bewegungsgleichung erfolgt, wie bei der Euler-Gleichung unter Kapitel[d.2]
beschrieben, durch Summation der einzelnen Krifte

mr = dFg + dF, + dF, (4.15)

und entsprechendes Umformen, wobei 1/9 = V/m, sowie Einfiigen der substantiellen Be-
schleunigung (siehe Kap.
ou . L1 . ~
E+(U~V)u:;(nAufgraderp-g) . (4.16)

Schliellich erhalt man die

Navier — Stokes — Gleichung

_, _ _ o 4.17
p(%—}-u-V)u:nAu—gradp—i—p-g (4.17)

4.5. Stromungsarten

1883 stellte der britischer Mathematiker O. REYNOLDS fest, dass die Stromung eines Fluids
durch ein Rohr laminar oder aber auch turbulent sein kann. Im letzteren Fall verlaufen die
Stromlinien nicht mehr als Geraden parallel zur Rohrachse, sondern in ,héchst komplizierte,
ineinander verschlungenen Kurven“.[LUDOS8, S. 454 f.] REYNOLDS fand heraus, dass bei einer
Flussgeschwindigkeit, die klein genug ist, die Stromlinie sich als eine wohldefinierte Gerade
darstellt. Bei einer mittel grofsen Geschwindigkeit fluktuiert die Stromlinie nach einer gewis-
sen Zeit und Wegstrecke. Ist die Geschwindigkeit des Fluids grof genug, verschwimmt die
Stromlinie sofort und verteilt sich willkiirlich in der gesamten Rohre (siehe Abb[4.5)).[MTUNO6)
S. 403]

4.5.1. Laminare Stromungen
Bei einer laminaren Stromung bewegen sich Fluidelemente nebeneinander auf getrennten Bah-

nen, ohne dass es zu einer Vermischung zwischen den parallel gleitenden Schichten kommt
(siehe Abb[9.6).[TRUOS, S. 41] Aus diesem Grund wird in manchen Lehrbiichern auch von
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4.5. Stromungsarten

Abbildung 4.5.: Strémungsarten nach REyNoLDs [MUNO06], S.403]

einer Schichtstromung gesprochen. Die Geschwindigkeit innerhalb der einzelnen Schichten
ist immer tangential zur Hauptstromungsbewegung. Die Bewegung der Teilchen entlang von
Stromungslinien wird durch die innere Reibung bestimmt (siehe Kap..ﬂm, S.444]

Bei einer laminaren Stromung zwischen parallelen Platten bildet sich ein Querschnittspro-
filugy(y) der Geschwindigkeit des stromenden Fluids, das dem einer Parabel gleicht (siehe
Abb[4.6]). Der Scheitel der Parabel befindet sich in der Mitte der zwei Platten. An dieser
Stelle ist die Geschwindigkeit des Fluids mit %;mq, am schnellsten, wohingegen das Fluid am
Rand an den Platten haftet (u, = 0).[MES06l, S.111 | Das parabelférmige Profil der Geschwin-

Abbildung 4.6.: Laminare Stromung zwischen zwei parallelen Platten [MUNOQG, S.322]

digkeit wu, entlang der y-Achse wird durch die Funktion

1 (0Op 9 .9
L i 4 —_h 4.18
wel) = 5 (5 ) 07 = 1) (4.18)
beschrieben. Die mittlere Geschwindigkeit @, ergibt sich aus
h?Ap
. = ) 4.19
30 (4.19)

Dabei ist Ap der Durckabfall zwischen zwei Punkten mit der Distanz [. Die Maximalgeschwin-
digkeit in der Mitte zwischen den beiden Platten ist ez = 3/2 . [MUNOQ6, S. 322 ff.| Eine
ausfiihrliche Herleitung findet sich im Anhang, Kapitel[A.3]

4.5.2. Turbulente Stromung

Eine exakte Definition von turbulenten Stromungen erweist sich als schwierig. HERWIG for-
muliert, um sich einer Definition zu ndhern eine Art ,,Turbulenzsyndrom®, in dem er wichtige
Merkmale turbulenter Stromungen in zehn Punkten aufzdhlt. [HERO04, S.366 ff.] ,In fact, it
is difficult to give a watertight defintion of turbulence, although it is easy to give specific
examples in which turbulence is present in at least part of the flow [...]. It would certainly

23



4. Fluid-Dynamik

help [...] if there were a complete und succinct definition of a turbulent flow, but no fully
satisfactory one has been found to date |...].“[MATO0Q, S.1 ff.|

Dennoch kann man von einer turbulenten Stromung sprechen, wenn unter bestimmten Bedin-
gungen eine laminare Schichtstromung instabil wird. Das bedeutet, dass sich unregelméfige
Schwankungen von Fluidballen in Lings- und Querrichtungen zu der Hauptbewegungsrich-
tung liberlagern. m, S.54] Oder anderes ausgedriickt: ,,Stromungen werden als turbulent
bezeichnet, wenn der Hauptbewegung 3-dimensionale, instationdre Schwankungen iiberlagert

sind.“[BOH05, S. 147]

Die Mischungsverluste, welche durch den Impulsaustausch infolge der Geschwindigkeitsschwan-
kungen enstehen, sind fast immer grofer als die gleichzeitig vorhandenen Reibungsverluste. Im
Gegensatz zu einer laminaren Stromung ist die Geschwindigkeitsverteilung aufgrund des tur-
bulenten Mischungsvorgangs gleichméfiger (siehe Abb., aber die Verluste sind wesentlich

grofer.[SIGQ9, S. 137]

In ihrem zeitlichen Mittelwert ist die lokale Geschwindigkeit einer turbulenten Stémung kon-
stant. Die momentan lokale Geschwindigkeit in 2-Richtung einer eindimensionalen Strémung
setzt sich zusammen aus dem Mittelwert @, und der Schwankungsgeschwindigkeit u/.

Ualt) = ity + 1 (1)

In Abbildung[d.§|ist solch ein hochaufgeldster Geschwindigskeitsverlauf dargestellt. Entspre-
chendes gilt fiir die Stromungsgeschwindigkeiten in y- und z-Richtung.[SURQOT, S. 263 ff.|

Abbildung 4.7.: Geschwindigkeitsprofil ei-

ner laminaren und ei- Abbildung 4.8.: Geschwindigkeitsverlauf
ner turbulenten Rohrstro- einer turbulenten Stro-
mung [OER04], S.127] mung [OER04], S.128]

Turbulenzgrad

wDer Turbulenzgrad einer turbulenten Strémung ist ein im Allgemeinen orts- und zeitabhangi-
ges Mak fiir die relative Schwankungsintensitéit innerhalb der Strémung [...].“[HER04, S. 379
ff.] Er ist definiert durch:

Turbulenzgrad

W2t a2 +w2) |- 4.20
Tu — ./(m2+§,2+3) (4.20)

3
8 =
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4.6. Stromungswiderstand

Dabei ist U, der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit in Hauptstromrichtung und UTCQ,

w2, u? die durchschnittlichen Geschwindigkeitschwankungen. Ublicherweise wird hierfiir die
Standardabweichung der aufgenommenen Stromungsgeschwindigkeitswerte verwendet. Nor-

male Windkanéle haben einen Turbulenzgrad von Tu = 0,01.

Fiir den Schiilerwindkanal wird angenommen, dass die Schwankungen in alle drei Dimensionen
identisch sind (i, = 1, = 7). Demnach vereinfacht sich Gleichung}4.17| zu

u'? (4.21)

x

Tu=

ol
S =

In diesem Fall spricht man von einer isotropen Stromung.[BOHO05, S.147 f.]

In Kapitel[0.2] ,Geschwindigkeitsprofil und Turbulenzgradbestimmung® wird der Turbulenz-
grad des Schiilerwindkanals fiir zwei unterschiedliche Stréomungsgeschwindigkeiten nach Glei-
chungl4.21| mit Hilfe eines Staurohres nach Prandt‘l (siehe KapJ5.2) ermittelt.

4.6. Stromungswiderstand

Als Stromungswiderstand wird im allgemeinen eine Kraft bezeichnet, die aufgewendet werden
muss, um einen Korper durch ein Fluid bewegen zu kénnen. Diese Kraft ist proportional zu der
groften Querschnittsfliche A des Korpers senkrecht zur Richtung der Strémung, der Dichte
des Fluids p und zum Quadrat der Anstrémgeschwindigkeit u?. Das Produkt aus p - A - u?
ergibt der Dimension nach eine Kraft:
1 2

Fy = icpru (4.22)
Dabei ist der Widerstandsbeiwert, oder kurz cyy—Wert, eine dimensionslose Proportionali-
tatskonstante, die nach NEWTON nur von der Gestalt der Vordersteite des Kérpers abhédngen
sollte. Auf Grund der Grenzschicht-Theorie ist heute jedoch bekannt, dass fiir die Hohe des
Widerstandes besonders die riickwirkende Ausbildung der Korperform entscheidend ist. Der
cw-Wert ist bei gleicher Stirnfliche und gleicher Anstromungsgeschwindigkeit ein Maf fiir den
Widerstand selbst. Bei vorne und hinten abgerundeten Korpern ist er in der Regel eine Funkti-
on der Reynolds-Zahl. Denn ab einer gewissen Reynolds-Zahl schigt die Stromung von einem
laminaren in einen turbulenten Zustand um.[TRUOS|, S. 344 ff.] Abbildung zeigt Beispiele
fiir ey-Werte unterschiedlicher Korper. Am Beispiel einer Kugel soll der Stromungswiderstand
im folgenen qualitativ ndher erldutert werden. Die Bestimmung des cyp-Wertes veschiedener
Objekte mit Hilfe des Schiilerwindkanals sowie eine Beschreibung der Durchfiihrung befindet
sich in Kapitel[TT]

Auf eine Kugel, welche von einem idealen Fluid umstromt wird, kann wegen der symmetrischen
Druckverteilung keine resultierende Kraft ausgeiibt werden. In diesem Fall wiirde ein ideales
Fluid einer Kugel und anderen symmetrischen Formen keinen Widerstand bieten. Das dem in
der Praxis nicht so ist, liegt an der unvermeidlichen Reibung in der Grenzschicht der Kugel.
Beim Zusammenlaufen der Stromung hinter einem Objekt treten Wirbel auf (siehe Kap.,
weshalb der Druck nicht mehr symmetrisch verteilt ist.

Nach NEWTON lésst sich der Stromunswiderstand aus der kinetischen Energie ermitteln, die
in die Anderung der Stromungsgeschwindigkeit investiert werden muss. Die vor der Kugel
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4. Fluid-Dynamik

Abbildung 4.9.: Widerstandsbeiwerte verschiedener Objekte [DEMO0G, S.245]

wverlorene Energie, die noch bei einem idealen Fluid hinter der Kugel wieder zuriickgefiihrt
wurde, geht nun bei einem realen Fluid in Wirbel tiber.[MES06], S.123 f.|

4.7. Ablosung und Wirbelbildung

Allgemeine Erscheinungen
,Unter bestimmten Bedingungen 16st sich eine Strémung von einer Wand ab. Zwischen
beiden bildet sich ein von Wirbeln durchsetzter Raum, ein sog. Totwassergebiet, das die
Ursache der groften Verluste ist, die wir bei Stromungen kennen.“[ECKT8| S. 127]

Bei einer Stromungsablosung wird die ,,gesamte” Stromung um einen umstrémten Korper von
dessen Oberfliche abgedringt und wandert verzogert in das Innere der Stromung. Zwischen
der Wand des Kérpers und der noch laminaren Strémung bildet sich ein sogenannter Wirbel-
oder Totraum.[SIG09, S.100 ff.| Abbildung[4.10] beschreibt den Vorgang einer Wirbelbildung.
Darin ist zu erkennen, wie sich im Bereich B die Stromlinien aufgrund der Wélbung der Ober-
fliche der Korpers verdichten, der Druck abnimmt und dem zufolge die Geschwindigkeit steigt,
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4.7. Ablésung und Wirbelbildung

bis sie schlieflich im Punkt G ihren Maximalwert erreicht. Dabei wirkt die Beschleunigung,
welche die Fluidteilchen erfahren, der durch die Wandreibung verursachten Verzégerung ent-
gegen. Die Grenzschicht wird beschleunigt. Das bedeutet, dass an dieser Stelle keine Ablosung
stattfinden kann. Nach Uberschreiten von Punkt G wird im Bereich V die Stromung bei gleich-
zeitigem Druckanstieg verzogert. Zu Beginn wird die nun stirker abgebremste Grenzschicht
noch ,mitgeschleppt®, verliert aber stindig an kinetischer Energie. Die Folge ist eine Vergrofe-
rung der Grenzschichtdicke. Mit kontinuierlich steigendem Druck gelangen die Fluidteilchen
in Wandnéhe schliefslich zur Ruhe und werden auf Grund des Druckunterschieds zur Umkehr
gezwungen. Es bildet sich eine Stromung in entgegengesetzter Richtung, die sich unter die
Grenzschicht schiebt und diese vom Korper abdréngt, bis sie erneut wieder in Punkt A von
der Grenzschicht in Stromungsrichtung mitgezogen wird. Punkt A ist die Stelle, an der die
Ablosung beginnt. In Abbildungd.11] sind Wirbel, verursacht durch die Kante am oberen

Abbildung 4.10.: Geschwindigkeits- und Druckprofil an einer Wandoberfliche [SIG09, S.101]

Abbildung 4.11.: Wirbelbildung am Rad der Diise

Rand der Diise des Schiilerwindkanals, als Beispiel fiir eine Wirbelbildung dargestellt.
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4. Fluid-Dynamik

Karman “sche Wirbelstralle

Die hinter einem Stromungshindernis gebildeten Wirbel sind nicht an ihrem Entstehungs-
ort gebunden, sondern werden auf Grund der inneren Reibung von Fluiden von der Stro-
mung mitgenommen. An dem Ort, an dem der fortgetragene Wirbel entstanden ist, kon-
nen sich nun neue Wirbel bilden. Zusammengenommen stellen sie eine Wirbelstrafte dar.
Bei einem Hindernisobjekt, wie z.B. einem Zylinder, stellt sich heraus, dass sich das ent-
standene Wirbelpaar nicht gleichzeitig, sondern abwechselnd ablost. In einer Karman “schen
Wirbelstrafe besitzen die aufeinander folgenden versetzten Wirbel einen entgegengesetzten

Drehimpulssinn. [DEMO06, S.243 ff.|

Mit blofem Auge ist dieses Phdnomen im Schiilerwindkanal kaum sichtbar. Jedoch sind mit der
entsprechender Phototechnik Aufnahmen méglich, welche eine Wirbelstrafe erkennen lassen

(siche Abb|10.1)).

Kéarméan “sche Wirbelstrafen sind nicht nur unter Laborbedingungen zu beobachten. Hinter
startenden Diisenflugzeugen kann sich z.B eine Kilometer lange Wirbelstrafie bilden. Noch
grofere Wirbelstrafsen lassen sich auf Satelittenbilder vorallem {iber Ozeanen hinter Vulkan-
inseln erkennen (siche Abb}4.12). Uber Wasser erfahren die Luftmassen eine geringere Reibung
gegeniiber den Erdmassen der Kontinente und ermoglichen somit spektakuldre Aufnahmen.

Abbildung 4.12.: Satelittenphoto einer Karméansche Wirbelstrake in Né&he der Juan-
Fernandez-Inseln [NASA-Satelitenaufnahme]

4.8. Ahnlichkeitstheorie

Bei der Entwicklung neuer Flugzeuge oder Automobile treten hdufig Strémungsprobleme auf,
die analytisch nicht exakt gelost werden kénnen. Aus diesem Grund werden hiufig aus Kosten-
griinden mit nachgebildeten kleineren Modellen Experimente durchgefiihrt. Doch diese sind
nicht ohne Weiteres auf das Original iibertragbar. Zwischen den Strémungen muss Ahnlichkeit
bestehen.
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4.8. Ahnlichkeitstheorie

Zwei Stromungen werden als dhnlich bezeichnet, wenn die geometrischen und charakteris-
tischen physikalischen Grofen an beliebigen - jedoch klar zugeordneten Stellen - zu einer
bestimmenten Zeit ein festes Verhiltnis zueinander bilden. Es muss also geometrische und
physikalische Proportionalitit vorliegen, die eine geometrische und dynamische Skalierung
ermoglicht und mafistabsunabhéngig ist.

stelle D 0y Stelle(® 0,

Grofausfuhrung 6 Modellaustuhrung M

Abbildung 4.13.: Geometrische Ahnlichkeit [STG09, S.79]

Die geometrische Ahnlichkeit ist in Abbildungi.13| verdeutlicht. In dieser Darstellung besteht
Proportionalitdt zwischen den

e geometrischen Abmessungen (Lange, Fliche, Volumen),

sowie zwischen den

¢ Rauigkeiten (Oberflichenbeschaffenheiten).

In der Praxis ist es ofi‘pmals nicht moglich, alle Einzelheiten am Modell wiederzugeben und so
exakte geometrische Ahnlichkeit zu erzeugen. Zum Beispiel ist die Lackoberfliche von Autos

oder Flugzeugen bereits so glatt, dass sich eine proportionale Verkleinerung dieser Rauigkeit
am Modell oftmals nicht realisieren lasst.

Physikalische Ahnlichkeit besitzt ein Modell, wenn Proportionalitit zwischen den physikali-
schen Grofen besteht, welche Einfluss auf den Stromungsverlauf nehmen. Das sind zum Einen

e mechanische Grofien (Zeit, Weg, Geschwindigkeit, Krifte, Energie, u.a.)

und zum Anderen

e Stoffeigenschaften (Dichte, Viskositit, Wérmeleitfahigkeit u.a.)

Auch die vollkommene physikalische Ahnlichkeit von Strémungsvorgingen ist in Wirklichkeit
kaum zu erreichen. Es ist lediglich moglich, die wichtigsten physikalischen Grofen vergleichend

in Proportionalitdt zu bringen.[SIG09, S.78 ff.] Wie das quantitativ realisiert wird, soll im
Folgenden kurz dargestellt werden.
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4. Fluid-Dynamik

Dazu werden zunéchst alle Langendimensionen zu einer Einheit L und alle Zeiten auf eine
Einheit 7" normiert sowie alle Geschwindigkeiten @ durch die Einheit L/T" ausgedriickt.

L
—,. _’: /.i
t=t-T U=1U T
Vo, o 0 9 (LY
V=T VL’<ax’ay’az> p=r (T) ¢

Dabei sind ¢/, #, V' und p’ dimensionslose Grofen. Eingesetzt in die Navier-Stokes-Gleichung
A17], bei der der Schwerkraftanteil vernachléssigt werden kann, erhélt man schlieflich mit der
dimensionslosen Reynolds-Zahl Re:

o’

- —/ AW A /W) i ] =l
&fHuVﬁh—Vp+&Au (4.23)

4.9. Die Reynolds-Zahl

Mit der aus der Ahnlichkeitstheorie definierten Reynolds-Zahl ist es moglich nachzuvollziehen,
welche Art von Stromungen sich unter den bekannten Randbedingungen entwickeln. Dabei
gibt es verschiedere Variablen, von denen die Struktur einer Stromung abhéngig ist. Diese
sind:

Durchmesser der Stromungsréhre
Stromungsgeschwindigkeit

= Dichte des Kontinuums
Viskositéat

I S X
I

Die Lénge der Stromungsrohre spielt in diesem Zusammenhang keine Rolle da vorrausgesetzt
wird, dass die Rohre lang genug ist, um eventuelle riickwirkende Stérungen in der Stromung
zu vermeiden. Ebenfalls keinen Einfluss hat der Druckgradient. Dieser kann nicht variiert
werden, ohne die bereits oben genannten Parameter zu beeinflussen.[TRI97, S.12 ff.]

Die Reynolds-Zahl wird also berechnet aus:

Reynolds — Zahl

Re = 2ud
n

Oder nach dem Ahnlichkeitsgesetz aus Gleichungid.23}

L2 UL L
R U=~= (4.24)
n-T n T

Eine ausfiihrlichere Herleitung der Reynolds-Zahl befindet sich im Anhang, Kapitel[A.2]

Re
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5. Stromungsmesstechnik

Die Stromungsmesstechnik beschéftigt sich wie der Name bereits andeutet, mit der Technik,
die es ermdglicht, die Bewegung einer Stromung zu messen. In erster Linie handelt es sich da-
bei um Verfahren, welche die Stromungsgeschwindigkeit nur indirekt ermitteln. Zum Beispiel
wird bei einem Hitzedrahtanemometer die Strémungsgeschwindigkeit {iber den temperatur-
abhéngigen Widerstand und der daran abfallenden Spannung bestimmt.

Im folgenden Abschnitt soll der rotierende Stromwegmesser und das Staurohr Prandtl “scher
Bauart erldutert werden. Beides sind Messinstrumente zur Bestimmung der Stréomungsge-
schwindigkeit, welche im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kamen. Weitere géngige Messme-
thoden zur Erfassung der Geschwindigkeit sind zum Beispiel thermoelektrische Geschwind-
keitsmessverfahren wie das bereits erwdhnte Hitzedrahtanemomenter oder das Pulsdrahta-
nemometer. Zudem gibt es die Moglichkeiten die Geschwindigkeit mittels optischer Verfah-
ren zu bestimmen. Ein Beispiel hierfiir ist unter anderem das Laser-Doppler-Anemometer
(LDA).INIT06, S.41 ff.]

5.1. Rotierende Stromwegmesser

Bei rotierenden Stromwegmessern wird die lokale Stromungsgeschwindigkeit iiber die Dreh-
zahl eines Schalenkreuzes oder eines axialen Fliigelrades gemessen. Mit einem entsprechenden
Manometer kann die Stromungsgeschwindigkeit unmittelbar an dem vorhanden Display ohne
komplizierten Versuchsaufbau abgelesen werden. Es ist lediglich darauf zu achten, dass das
Fliigelradanemometer richtig in der Stromung ausgerichtet wird, da es bei Rechts- und Links-
lauf unterschiedliche Werte anzeigt. Bei Schriganstromung, welche kaum zu vermeiden ist,
weisen Stromwegmesser grofte Messfehler auf und fiir pulsierende und turbulente Stromungen
sind sie nahezu ungeeignet.[BOHO05, S. 374 ff.|

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass ein rotierender Strommesser fiir eine Charakterisie-
rung des Windkanals nicht verwendet werden kann. Dennoch ist er fiir eine grobe Bestimmung

Abbildung 5.1.: Rotierender Stromwegmesser
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5. Stromungsmesstechnik

der Stromungsgeschwindigkeit sehr niitzlich.

5.2. Staurohr nach Prandt ‘| oder Pitotrohr

Ein Staurohr nach Prandtl “scher Bauart dient zur Bestimmung des dynamischen Drucks. Ver-
wendung findet das Prandt “I-Staurohr unter Anderem in Flugzeugen, um die Fluggeschwin-
digkeit zu ermitteln. Die Messung des Druckes spielt in der Stromungsmechanik eine zentrale
Rolle. Denn aus der Druckverteilung um einen Stromungskorper ldsst sich der Druckwider-
stand ebenso bestimmen wie der Auftrieb und die anliegende Stromungsgeschwindigkeit.

Staupunkt S

Stromlinien

Abbildung 5.2.: Die drei Druckbegriffe Abbildung 5.3.: Stromung an einer Sonde
[OER09, S.82] [BOHO3, $.377]

Die Funktionsweise einer Geschwindigkeitsmessung mit einer Drucksonde ist in Abbildung[5.2]
dargestellt. Der Aufstaueffekt im Staupunkt einer Stromungssonde hat zur Folge, dass die
Stromungsgeschwindigkeit an dieser Stelle Null wird.[NIT06, S.45 ff.] Damit ergibt sich aus
der in Kapitel[.I] hergeleiteten Bernoulli-Gleichung
L
po + §pu = Pges = const.

Man erkennt, dass der Gesamtdruck pyes aus zwei Anteilen besteht. Zum einen aus dem sta-
tischen Druck

Po = Pstat (51)

und zum anderen aus dem dynamischen Druck

Ddyn = %qu. (5.2)
Den Gesamtdruck pyes selbst bezeichnet man als den Druck, der sich unmittelbar im Staupunkt
an einem Stromungskorper oder der Messsonde aufbaut (siehe Abb.. An dieser Stelle wird
das Fluid zum Stillstand gebracht und die gesamte kinetische Energie in Druck umgewandelt.
Alle drei Druckbegriffe werden in Abbildung verdeutlicht. Der statische Druck pstq: verur-
sacht die Druckkraft, die auf einen umstrémten Kérper wirkt. Oder anders ausgedriickt: Der
statische Druck ist der Druck, den man erfihrt, wenn man sich mit der Stromungsgeschwin-
digkeit u des Fluids mitbewegt. Der dynamische Druck pgy,, oder auch Staudruck wiederum
gilt als Maf fiir die kinetische Energie pro Volumen eines Volumenelements im Fluid mit
der Geschwindigkeit u.[OERQ9, S.80 f.] Der hydrostatische Druck wurde hierbei aufgrund der
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5.2. Staurohr nach Prandt’l oder Pitotrohr

geringen Dichte gasformiger Fluide vernachlédssigt. Fiir einen Windkanal mit der Hohe von
einem Meter ergibt sich ein Bodendruck, der weniger als 0,01% vom atmosphérischen Druck
betréigt und somit verschwindend gering ist.[NIT06], S.9]

Abbildung 5.4.: Manometer an U-Rohr Abbildung 5.5.: Prandtl “sches-Staurohr
IMEST6, S.119] IMESO6, S.119]

Mit einem Manometer oder einer Drucksonde ist es moglich, den statischen Druck psies zu
messen. Abbildungverdeutlicht die Funktionsweise. Der dynamische Druck pgy, wird durch
ein sogenanntes Prandtl’sches-Staurohr (siehe Abb. aus der Differenz zwischen pges und
Dstar €rmittelt und liefert somit ein direktes Mafs fiir die Stromungsgeschwindigkeit.

2'pdyn
u=4/ —== 5.3
o ( )

Die Luftdichte ¢ wird mit Hilfe der idealen Gasgleichung (siehe Gl. ersetzt. Daraus ergibt

sich der Zusammenhang
2 T
w2 BL (5.4)
Po

aus dem hervorgeht, dass sowohl die Temperatur als auch der statische Druck bekannt sein
beziehungsweise gemessen werden muss, um die Geschwindigkeit méglichst genau bestimmen

zu konnen.[NIT06, S.46]

Eine Anleitung sowie eine praktische Durchfiihrung einer Strémungsgeschwindigkeitsmessung
mit Hilfe des Pandt‘lschen Staurohres befindet sich in Kapitel[8.3.2]
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6. Der Windkanal als Experiment

6.1. Definition: Experiment

Unter einem ,Experiment“ oder einem auch vielfach in der Literatur genanntem ,physikali-
schen Versuch” ist ein objektives und wiederholbares Verfahren zur Erkenntnisgewinnung zu
verstehen.[MIK06], S.149] Das bedeutet, sie sind ein unter festgelegten und kontrollierbaren
Rahmenbedingungen vom Durchfiihrenden unabhéngiges Verfahren an einem Objekt zur phy-
sikalischen Verstédndnisbildung. Vor der Versuchdurchfiihrung muss eine umfassende Planung
vorausgegangen sein. Die Daten werden genau kontrolliert und die Messdaten prazise auf-
genommen. Anschiefsend erfolgt vor einem theoretischen Hintergrund eine Analyse und eine
physikalische Interpretation der Messergebnisse.[KIR06], S.277|

In der wissenschaftlichen Forschung sowie im Unterricht ist das Experiment ein ,Frage an
die Natur“.[KNOT8, S.183] Es kann als Ausgangspunkt aber auch als Endpunkt und zur
Bestétigung eines Forschungsprozesses betrachtet werden.|ebd|

6.2. Funktionen eines Experiments

Nach REHNHOLD [REI96, S.15 ff.] werden in der fachdidaktischen Literatur in der Regel vier
Funktionen zur Begriindung des Experimentierens im Physikunterricht genannt.

Pidagogische Funktionen

Mit pddagogischen Funktionen sind bildende, erziehende und qualifizierende Momente des
Experimentierens gemeint, welche sich nicht nur auf das Fach Physik beziehen, sondern auch
als allgemeine Ziele im Unterricht verstanden werden konnen. Eine herausragende Stellung
nimmt hierbei das Schiilerexperiment ein. Es fodert besonders das selbststédndige Lernen und
im Gegensatz zum Lehrerexperiment entwicklen sich ,manuelle und geistige Féhigkeiten®
gleichermafen.[HAST4, S.166] Zudem werden nach MOTHES ,wertvolle Tugenden® wie ,Erzie-
hung zur Objektivitét |...| Gewissenhaftigkeit, Ausdauer, Geduld, Hilfsbereitschaft gegeniiber
schwécheren Mitarbeitern einer Gruppe® gefordert.[MOT72l S.60]

Psychologische Funktionen
Trotz unterschiedlicher lerntheoretischer und lernpsychologischer Standpunkte vieler Autoren

von physikalisch-didaktischen Lerhbiichern, herrscht doch Einigkeit dariiber, dass Experimen-
te im Physikunterricht die Motivation und das Interesse an der Physik heben. Zudem férdern
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6. Der Windkanal als Experiment

Abbildung 6.1.: Funktionen von Experimenten im Physikunterricht nach REIHNHOLD

sie das ,Denken, Problemlosen und Metakognition, Anschauung und Vortstellungsvermogen
sowie die Lernleistung®.[REI96, S.17]

Wissentheoretische und erkenntnistheoretische Funktionen

Dem Experiment wird eine zentrale methodologische Stellung im Forschungs- bzw. Erkennt-
nisprozefs zugeschrieben und besitzt demzufolge ebenso eine zentrale Rolle im Unterricht, egal
ob sich dem Lehrstoff induktiv oder deduktiv gendhert wird. Das Experiment ist in diesem
Sinne ,,die Methode der Wissenschaft, mit der der Mensch die sinnlich-anschauliche Erkenntnis
in einen erklirenden Zusammenhang, ein Weltbild bringt.[REI96, S.18]

Abbildung 6.2.: Methoden im Physikunterricht nach BERGER

Nach HAsPAS ist das Experiment ein methodologisches Mittel im Prozess der Erkenntnis-
gewinnung und selbst Lehrgegenstand. Es geht also um Bewufitmachung, dass zwischen der
Hypothese, dem Experiment und der Theorie ein Zusammenhang besteht. Genauso wie zwi-
schen dem Problem und der Versuchapperatur.[HAS74] S.166 ff.]
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6.3. Quantitative und qualitative Experimente

Fachliche Funktion

Die Versuche stehen im Allgemeinen im Dienst der Erforschung neuer Sachverhalte und dem
Gewinn neuer Erkenntnisse, der Uberpriifung ihrer Richtigkeit oder einer Vermutung oder der
Verfestigung des Wissens und Koénnens.[KNOTI, S.184] Des Weiteren soll verhindern werden,
dass das deklarative Wissen als blofses Scheinwissen von prozeduralem Wissen abgekopplet
wird.[BLE91], S. 21|

6.3. Quantitative und qualitative Experimente

Eine Moglichkeit, Versuche zu differenzieren, ist sie in einer quantitativen und qualitativen
Art zu unterscheiden. Genauso wie in der Forschung sind im Unterricht beide Fromen von
grofser Bedeutung. In der Fachdidaktik werden allerdings besonders in der Sekundarstufe I vor
allem Experimente qualitativer Art eingesetzt.[REI96] S.44]

Qualitative Experimente

Bei qualitativen Experimenten wird die Beziehung zwischen Theoretischem und Empirischem
mit Worten hergestellt. Im Ergebnis stehen keine Zahlen, sondern physikalische Begriffe und
Prinzipien. Dabei interessiert weniger die Grofe oder Stirke eines Phinomens, vielmehr wird
hinterfragt unter welchen Rahmenbedingungen der Prozess grundsitzlich auftritt und wie
prézise es moglich ist, ihn begrifflich zu beschreiben. Ein Beispiel hierfiir wére die visualisierte
Umstrémung eines Koérpers mit anschliefsender Diskussion.

Quantitative Experimente

Experimente, bei denen Messdaten aufgenommen werden oder im Allgemeinen gemessen wird,
sind quantiative Experimente. Das Ziel am Ende ist, den beobachteten Prozess zu mathema-
tisieren, um so quantitative Aussagen treffen zu kénnen. In diesem Fall wird eine Verbindung
von Theoretischem zu Empirischen mit Hilfe der Mathematik hergestellt. Die cyy-Wert Be-
stimmung in Kapitel[IT]ist z.B. ein quantitatives Experiment.
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7. Begriindung fiir den Windkanal

HSWarum“ und ,,Wozu*?

,Die Frage nach dem ,Warum?“ und ,Wozu?“ mag in der téglichen Routine des Physikun-
terrichtalltags haufig aus dem Blick geraten. Und dennoch sollte eine plausible didaktische
Legitimation jedes Unterrichtshandeln begleiten. Denn iiberzeugende Rechtfertigungen und
Begriindungen erhohen nicht nur das Selbstbewusstsein des Lehrenden selbst, sondern sie
stiften auch eine Atmophére des authentisch Bedeutsamen fiir die Lernenden”

[IMIKO6L S. 11]

Der Physikunterricht soll u.a. deutlich machen wie physikalische Erkenntisse gewonnen werden
und wie dabei das Experiment sozusagen als Bindeglied zwischen Theorie und Realitdt steht.
Nicht zuletzt aus diesem Grund ist der physikalische Schulversuch ein bedeutender Informati-
onstréger, der wichtige Mitteilungsfuntionen iibernehmen kann. Denn kaum ein physikalisches
Phénomen, Effekt oder Gesetz lésst sich ann&hernd verbal so eindruckvoll beschreiben und
darstellen wie in einem Versuch.[KIR06, S.278] Diese Aussage von KIRCHER lésst sich pro-
blemlos auf die Thematik der Strémunglehre {ibertragen. Besonders bei einer visualisierten
Stromung um ein Objekt zeigt sich, dass es nie einem Buch oder Lehrervortrag gelingen kann,
diesen Vorgang so zu beschreiben und den Schiiler zu motivieren, wie dies mit dem Windkanal
moglich ist.

Nach Klaus WELTNER wirft die Flugphysik keine grundlegenden wissenschaftlichen Probleme
mehr auf. Uber die Giiltigkeit dieser Aussage lisst sich streiten, denn ,die Strémungsdyna-
mik ist durch die Erforschung der nichtlinearen Dynamik und der Strukturbildung wieder ein
sehr mordernes, aktuelles Arbeitsgebiet der Physik geworden, dessen Geheimnisse noch lange
nicht geliiftet sind.“[KOR96, S.297] Dennoch ist es wohl richtig wie, WELTNER zu behaup-
ten, dass die Aerodynamik inzwischen eine technischen Disziplin geworden ist, die an den
Universitdten nicht mehr gelehrt wird und aus diesem Grund auch aus der Ausbildung der
heutigen Physiklehrer verschwunden ist.[WELOO | S.340| Die Folge ist, dass kaum ein Phy-
siklehrer sich jemals intensiver mit der Strémungslehre beschéftigt hat. Ein weiterer Grund,
weshalb die Stromungslehre nicht in der gymnasialen Oberstufe unterricht wird, ist SCHER-
LENZKY zufolge, dass der Physikunterricht moglichst nahe an die Methoden heranfithren will,
die fachwissenschaftlich erforderlich sind und an den Universitdten gelehrt werden. Im Ver-
gleich zur Elektrodynamik zum Beispiel ist es in der Stromungslehre nicht mdéglich auf die
Vektoranalysis zu verzichten und mit einer didaktischen Elementarisierung alle Teilgebiete zu
behandeln. [SCH84| S.279]

Die Tatsache, dass das stromende Medium Luft nicht sichtbar und es in der Regel ohne Weite-
res nicht mdéglich ist, experimentell Stromlinien zu erzeugen, stellt einen zusédtzlichen Hinder-
nisgrund dar, der gegen einen Einsatz der Stromungslehre im Schulunterricht spricht. In den
seltenen Féllen, in denen trotzdem Stromungsmechanik gelehrt wird, wird hiufig auf Fliissig-
keiten als Vergleichsmedium zuriickgegriffen. Obwohl dieser Vergleich schon aus historischer
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7. Begriindung fiir den Windkanal

Sicht (z.B. die Stromungsbilder von Leonardo da Vinci oder der von Prandtl entwickelte Was-
serkanal) nicht unangemessen ist, so kann dieser jedoch eine Lernhiirde darstellen, besonders
dann, wenn die Analogie nicht ausreichend thematisiert wurde. Denn aus Sicht der Schiiler
ist nicht unmittelbar erkennbar, dass Gase und Fliissigkeiten den gleichen Gesetzmifigkeiten
folgen sollen.[PRIOS, S.217] Mit dem an der Universitdt Gottingen entwickelten modularen
Schiilerwindkanal ist es mit einfachen Mitteln moglich, Luftstromug sichtbar zu machen und
damit den Einsatz eines Vergleichsmediums zu vermeiden (siehe Kap.

»~Wer einmal eine unbefangene, nicht auf schulphysikalische Fragestellung getrimmte Schiiler-
gruppe [...| danach befragt, welche Alltagserscheinung sie von der Physik gerne erklért hétten,
wird feststellen, daf es sich in hohem Mafse um Probleme der Stromungslehre handelt.“[SCH84,
S.279| Schon aus dieser Tatsache ergibt sich eine didaktische Begriindung fiir die Thema-
tik der Stromungslehre und damit verbunden den Einsatz eines Windkanals als Medium im
Physikunterricht oder in Schiilerlabors als aufierschulische Lernorte. Die Strémungslehre ist
authentisch und realitdtsbezogen und somit in jeder Hinsicht ideal als Unterrichtsgegenstand
geeignet.[ZIE0Oal, S.330] Des Weiteren bietet die Stromungslehre den Bezug zur erfahrbaren
Umwelt der Schiiler wie kaum ein anderes Thema und stellt hiermit viele Querbeziige zu an-
deren Fachbereichen auf. Wie vielféltig die interdiszplinaren Moglichkeiten sind, soll folgende
Aufzéhlung verdeutlichen:[ZIE0ODL S.549]

e Sport: Flugbahnen von Billen (Magnuseffekt), Pfeilen, Diskus,
Fallschirm, Segelsport, ...

¢ Biologie: Vogelflug, Insektenflug, Fischkorper, Stromung in Blutbahnen, ...

e Technik: Flugzeuge, Schiffe, Kraftfahrzeuge, Windanlagen, ...

e Natur: Wasserwellen, Schadstoffausbreitung, Meteorologie, ...

e Kunst und Geschichte: Stromungsbilder von Leonardo da Vinci, ...

Bezug zum Lehrplan

Wie bereits oben in diesem Kapitel angedeutet, ist die Stromungslehre zur Zeit zumindest an
bayrischen Schulen kein unterrichtsrelevantes Thema. In den aktuell giiltigen Lehrplénen aller
Jahrgangsstufen der Haupt- und Realschulen findet sich kaum ein Bezug zur Fluidmechanik.
Lediglich in der 9. Jahrgangsstufe der Realschule wird in Ph8.2 - Mechanik der Fliissigkeiten
und Gase [I[SB10a] darauf eingegangen. Dabei gelangt der Unterrichtsstoff allerdings nicht
iiber die Fluid-Statik hinaus. Die Fluid-Kinematik oder Dynamik finden auf Grund ihrer
Komplexitit keine Beriicksichtigung. Es versteht sich von selbst, dass zu Erlduterung der
Physik ruhender Gase kein Windkanal notwendig ist.

Im aktuellen G8 Lehrplan des Gymnasiums im Fach Physik heiftt es dagegen u.a.:
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Im  Profilbereich  vertiefen  die  Schiiler des  Naturwissenschaftlich-
technologischen Gymnasiums anhand von Themen aus der |...| Vorschlagsliste
die in Ph 10.1 bis Ph 10.3 beschriebenen Inhalte. Die Auswahl der Themen
orientiert sich an den Interessen der Schiiler und bietet damit viele An-
kniipfungspunkte an personliche Erfahrungen. Die Jugendlichen verwenden
aufwdindigere experimentelle und mathematische Verfahren und erreichen damit
auch ein hoheres Abstraktionsniveau. An Beispielen aus der modernen Techno-
logie wenden die Schiiler die ihnen bekannte problemorientierte Vorgehensweise

der Technik an.“[ISB10]

Explizit werden dort im Zusammenhang mit den Problemen aus der Dynamik Experimente im
Windkanal als Anregung genannt.[ISB10] Jedoch ist aus Kostengriinden so gut wie keine Schu-
le im Besitz eines Windkanals, der ausreichend gute Rahmenbedingungen fiir entsprechende
Experimente liefert. Oft dient dann ein Liifter oder Fon als Ersatz. Die damit durchgefiihr-
ten Experimente liefern durchaus ein qualitativ richtiges Ergebnis. Genauere Unterschungen
sind damit jedoch kaum mdoglich, denn die durch die Geblése erzeugten Stromungen sind mit
Turbulenzen durchsetzt und somit keinesfalls laminar.

Es bleibt also festzuhalten, dass die Lehrkraft im Rahmen des Lehrplans durchaus die Mdog-
lichkeit besitzt, ein Themengebiet rund um den Windkanal aufzubauen, es aber meist an der
notigen ,Hardware* fehlt. Dem kann fiir die Schulen in der Wiirzburger Umgebung durch
den Schiilerwindkanal Abhilfe geleistet werden. Der sich mit dieser Arbeit in der Testpha-
se befindende Windkanal soll spater dem gerade enstehenden MIND-Center der Universitit
Wiirzburg im Rahmen von entsprechenden Schiilerlaboren als auferschulischem Lernort zur
Verfligung stehen. Somit kann der Windkanal von jeder Klasse, die sich fiir diesen Profilbereich
entscheidet, genutzt werden.
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Teil 111,

Aufbau des Windkanals,
Charakterisierung und
Messvorrichtungen
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8. Der modulare Schiilerwindkanal

8.1. Konzeption und Entwicklung

Der Windkanal besteht aus verschiedenen, einzeln abbaubaren Modulen, welche zusammen-
gesetzt dem im Jahre 1907/08 in Gottingen erbauten Windkanal von Ludwig Prandtl nach-
empfunden sind. Deshalb bezeichnet man Windkanile dieser Art als Windkanéle Gottinger
Bauart.[LAUQT, S.26] Sie bestehen aus einem System, in dem nach einer offenen Teststrecke
der Luftstrom wieder aufgefangen und dem Geblise zugefiihrt wird.J[OER04], S.290] Es handelt
sich also um ein ringférmiges System mit geschlossener Riickluftfiihrung. Die meisten Wind-
kanéle besitzen eine runden Querschnitt. Aufgrund der unkomplizierteren Bauweise, wurde
fiir den Schiilerwindkanal ein quadratischer Querschnitt gewéhlt. Da der erzeugte Luftstrom
nach einem Umlauf erneut am Gebldse ankommt, besitzt dieser Kanaltypus grofse Vorteile
zum Beispiel gegeniiber einem Windkanal nach Eiffel-Bauart, welche einen komplizierteren
Aufbau und hoéhere Anschaffungskosten rechtfertigen. Ein Windkanal nach Eiffel-Bauart be-
sitzt kein System zur Riickfiihrung des Stromungsmediums und besteht im einfachsten Fall
aus einer Rohre mit Geblise. Die Energieverluste bei einem Windkanal nach Gottinger Bauart
sind geringer, denn das Geblése muss im Bereich der Teststrecke nicht gegen stehende Luft-
massen ankdmpfen, da diese dort bereits wieder in den Diffusor gesogen werden. Aus diesem
Grund ist in einem derartigen Windkanal eine héhere Strémungsgeschwindigkeit im Vergleich
zu einem Windkanal ohne Riickluftfiihrung bei gleich starken Gebldse moglich. Da es sich um
ein geschlossenes System handelt, werden Klimakandle nur nach Gottinger Bauart hergestellt.

Abbildung 8.1.: Der modulare Schiilerwindkanal der Universitidt Gottingen [LAUQT|
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8. Der modulare Schiilerwindkanal

Entwickelt wurde der Schiilerwindkanal, wie er in Abbildung[8.1] zu sehen ist, im Rahmen einer
Zulassungsarbeit zum ersten Staatsexamen an der Georg-August-Universitdt Géttingen in Zu-
sammenarbeit mit dem ortsanséssigen Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt. [LAUQT]
Nach dem FErhalt der Baupline wurde der Windkanal von der wissenschaftlichen Werkstatt
des physikalischen Institutes der Julius-Maximilians-Universitdt Wiirzburg nachgebaut. Nor-
male Windkanéle bieten lediglich die Moglichkeit, die Stromung an sich zu thematisieren,
nicht aber ihre Erzeugung. Ziel dieser Arbeit war es aber, einen Windkanal zu entwickeln, an
dem neben den normalen Strémungsexperimenten auch der Aufbau und die Funktionsweise
der einzelnen Komponenten veranschaulicht werden kénnen. Um dieses Ziel zu erreichen, wur-
de der Windkanal in einzelnen Modulen entwickelt, welche zusammengesetzt den ,modularen
Schiilerwindkanal®, so der offizielle Titel, ergeben. Diese Bauweise bietet fiir Schiiler die Mog-
lichkeit, selbst aktiv zu werden und den Windkanal in weitgehend beliebigen Kombination
aufzubauen.

8.2. Komponenten des Schiilerwindkanals

8.2.1. Das Geblasemodul

Wie bei herkommlichen Niedriggeschwindigkeitskanilen, so dient auch bei dem in dieser Arbeit
beschriebenen Schiilerwindkanal ein von einem Elektromotor betriebenes Geblése als Antrieb.
Das Gebléase (siehe Abb., ein Diagonalliifter, stammt von der Firma EBM-Pabst. Ange-
trieben wird es von einem steuerbaren 24V-Motor mit einer maximalen Leistung von 93W. Die
Leerlaufdrehzahl betriigt 4550 min~!, wobei ein Volumenstrom von 900 m?3/h erreicht WiI‘d.lH
Damit der Liifter als eigenes Modul verwendet werden kann, wurde er fest zwischen zwei
Anschlusselementen mit dem fiir den Schiilerwindkanal typischen Querschnitt von 20 x 20cm
montiert.

Abbildung 8.2.: Geblédsemodul Abbildung 8.3.: Kriimmer

8.2.2. Die Kriimmer

Bei Windkanédlen mit einem Ruckluftfiihrungssystem ist es notwendig, die stromende Luft
mehrmals umzulenken, was im Falle des Schiilerkanals von vier Kriimmermodulen gewéhrleis-
tet wird, welche den Luftstrom um jeweils 90° lenken. Um die Verluste innerhalb der Kriimmer
durch Ablésung zu minimieren, kann die Kriimmergeometrie durch sogenannte Leitschaufeln

"Homepage der Firma ebm-pabst
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8.2. Komponenten des Schiilerwindkanals

verandert werden.[LAUQT, S.31] Dabei wirken mehrere dquidistant verlaufende Leitschaufeln
am effektivsten. Aufgrund des hohen Produktionsaufwandes wurde aber auf eine hhere An-
zahl an Leitschaufeln verzichtet. Denn auch schon mit einer einzelnen Leitschaufel werden die
Verluste durch Ablosung an den Wanden der Kriimmer deutlich gesenkt.[LAUQOT, S.35]

Insgesamt beinhaltet der Schiilerwindkanal vier Kriimmermodule mit jeweils einer integrierten
aber herausnehmbaren Leitschaufel (siehe Abb.. Die Herstellung dieser Kriimmer ist mit
ernormen Aufwand verbunden. Die zuvor erhitzten Plexilglasteile werden mit Hilfe der eigens
dafiir angefertigten Biegelehren gebogen.

8.2.3. Die Vorkammer und die Diise

Die Vorkammer ist neben dem Geblédse das Herzstiick eines jeden Windkanals. Hier wird aus
dem turbulenten Nachlauf des Gebldses mit Hilfe von einem Gleichrichter und einer Kombina-
tion von Sieben eine laminare Stromung erzeugt. Zuerst werden die in die Vorkammer einstro-
menden Luftmassen durch die Kanalquerschnittsvergréfserung von 20 x 20cm auf 40 x 40cm am
Vorkammereingang aufgeweitet. An dieser Stelle herrscht der hochste statische Druck und die
niedrigste Stromungsgeschwindigkeit im gesamten Windkanal. Die Vorkammer beginnt mit ei-
nem Sieb, das eine Maschenweite von 0,720mm besitzt. Darauf folgt ein Gleichrichter, dessen
Wabenstruktur aus kleinen runden Zellen mit einem Durchmesser von 3,8mm besteht. Seine
Dicke betrigt 40mm. Nach Prandtl ist ein Gleichrichter allgemein gesprochen eine Leitvor-
richtung, durch die die einzelnen Luftfdden parallel gerichtet werden. Eine Vergleichméfigung
der Geschwindigkeit kann durch sie nicht erreicht werden.[PRAG61), S.1312 ff.] Dazu dient die
folgende Kombination aus mehreren Drahtgittern mit den Maschenweiten 0,72mm, 0,50mm
und 0,25mm. Dadurch ist es, wenngleich nur unter grofsen Verlusten, mdéglich, die Stromung
nochmals aufzuweiten. [ECKTS8, S.124| Damit der Nachlauf der Einbauten noch vor der Diise
abklingen kann, folgt nach den drei Sieben eine Beruhigungsstrecke.[ECK97, S.288 f.] In dem
anschlieffenden Vorkammerausgang und der Diise wird der Luftstrahl schliefslich auf 10 x 10cm
verengt, was einem Kontraktionsverhéltnis von 16 entspricht. Der Aufbau dieses Teilstiicks
ist in Abbildung[8.4] zu sehen.

Abbildung 8.4.: Vorkammer und Diise Abbildung 8.5.: Diffusor

8.2.4. Der Diffusor

Der Diffusor (siehe AbbJ8.5) saugt die aus der Diise ausstromende Luft an und fiihrt sie zuriick
in den Kreislauf. Fiir seine kurze Baulinge von 30cm ist der Offnungswinkel von 8° zu grof,
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8. Der modulare Schiilerwindkanal

Abbildung 8.6.: Elektronikbox des Windkanals

um eine ablosungsfreie Aufweitung zu ermdoglichen. Um einen giinstigeren Wirkungsgrad zu
erzielen, hitte bei einem derartigen Offnungswinkel die Bauléinge mindestens 72,0cm betragen
miissen. Dennoch erhéht sich durch die Nutzung des in Abbildung[8.5] dargestellten Diffusors
der Wirkungsgrad des Windkanals. Messungen ergaben eine Zunahme bei Verwendung des

Diffusors um 8%.[LAU07, S.36]

8.2.5. Elektronik

Das Geblase wird von einem Festspannungsnetzteil (23-29V DC, 5A) mit Strom versorgt. Die
in der Frequenzteilerschaltung verwendeten ICs erhalten ebenfalls, genauso wie der Frequenz-
zéhler samt Display, mit Hilfe der dazwischen geschalteten Festspannungsreglern (7812 und
7805) die notwendige Versorgungsspannung von 5V aus dem Festspannungsnetzteil. Die durch
das Netzteil eingestellten 24V werden dort zunichst auf 12 und dann auf die benétigten 5V
reduziert (siehe Abb.. Zur Glattung der Spannung wurden mehrere parallel geschaltete
Kondensatoren verwendet.

Die elektronischen Schaltungen wurden in Kooperation mit der Elektronikabteilung der wis-
senschaftlichen Werkstatt des physikalischen Institutes der Universitit Wiirzburg entwickelt
und anschlieffend in eine kompakte Elektronikbox (siehe Abb integriert. Der Frequenz-
zéhler FZ2313 samt Display wurde aus einem Fertigbausatz der Firma MG-Elektronik zusam-
mengebaut und von der Elektronikwerkstatt mit der Frequenzteilerschaltung verbunden.

Elektronische Ansteuerung

Die Drehzahl des Geblases lasst sich mit Hilf einer Spannungsteilerschaltung (siehe Abb
analog stufenlos regulieren. Um die Spannung am Steuereingang besonders fein justieren zu
konnen, wird hierzu ein 10k{)-Zehngang-Potentiometer mit einem davorgeschalteten 4, 7k{2-
Vorwiderstand verwendet. Damit das Gebldse sich zu drehen beginnt, muss eine Schwellen-
spannung am Steuerungseingang iiberschritten werden. Aus dem Verhéltnis zwischen der Ge-
samtspannung von 24V an Pin1 und der am Potentiometer abfallenden und somit an Pin 2
anliegenden Spannung ergibt sich die Drehzahl des Geblises.
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8.3. Messvorichtungen

Abbildung 8.7.: Potentiometer- und Gebliseschaltung |aus der mit gelieferten Betriebsanlei-
tung des Liifters - Firma ebm-papst|

Frequenzteiler

Das Gebldse gibt durch PIN 3 drei Impulse pro Umdrehung in Form von Rechtecksignalen
aus, die mit zunehmender Frequenz unschirfer werden. Um auf dem Frequenzzihler trotzdem
die richtige Frequenz ablesen zu konnen, ist eine Frequenzteilerschaltung notwendig. Diese
bestehen im Wesentlichen aus zwei hintereinander geschalteten D-Art FlipFlops (IC 74HC74).
Die aus den beiden FlipFlops sowie zwei NAND-Elementen zusammengesetzte Logikschaltung
gibt als Resultat nur jeden dritten Impuls an den Frequenzzéhler weiter. Dieser zeigt somit
die tatsichliche Drehzahl des Gebldses an (siehe Anhang AbbJB.1]b)).

Damit das von dem Gebldse ankommende Rechtecksignal fiir die ICs bei hoher Frequenz weiter
nutzbar bleibt, wurden vor den Logikelementen ein Operationsverstirker und ein Transitor in
Reihe geschaltet. Alle elektronischen Bauelemente, die wie auch der Frequenzzéhler eine kon-
stante Versorgungsspannung von 5V DC benétigen, erhalten diese aus der in Abbildunga)
dargestellten Schaltung.

8.3. Messvorichtungen

8.3.1. Widerstands- und Auftriebsmessung

Um den Stromungswiderstand oder den Auftrieb eines Korpers zu bestimmen, kénnen ver-
schiedene Aufbauten mit unterschiedlichen Kraftmessern verwendet werden. Im Rahmen die-
ser Zulassungsarbeit wurden die in diesem Kapitel beschriebenen verwendet oder zumindest
auf ihre Verwendbarkeit gepriift. Alle Varianten bestehen im Grunde aus den selben Einzel-
komponenten:

e einem Gabelhalter mit Lagerspitzen in denen ein Zweiachsenhalter eingespannt ist
e cinem Kraftmesser (mechanisch oder elektrisch)

e cvtl. einer Préazisionsrolle
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8. Der modulare Schiilerwindkanal

e cinem Seidenfaden

e verschiedenem Stativmaterial

Abbildung 8.8.: Messapperatur zur Bestimmung des Stromungswiderstandes

Die Messapperatur wird wie in Abbildung[8.§| (hier mit einer Prizisionsumlenkrolle) darge-
stellt, aufgebaut. Die Widerstandskdrper miissen mit kleinen Gewichtsstiicken sorgfilltig aus-
balanciert werden, denn die zu erwartenden Widerstandskrifte sind sehr gering (m/N-Bereich).
Durch einen Kraftmesser wird mittels eines Seidenfadens eine Kompensationskraft erzeugt.
Der Seidenfaden ist dabei so zu befestigen, dass keine unnétigen Hebelkréfte enstehen. Wird
eine Federwage als Kraftmesser verwendet, so ist ein Einsatz der Prizisionsrolle notwendig.
Bei den elektronischen Kraftsensoren ist eine Verwendung der Umlenkrolle nicht zwingend
erforderlich, kann aber je nach Versuchsanordnung von Vorteil sein.

Es ist moglich den kompletten Aufbau auf einem gemeinsamen Stativ zu befestigen. In diesem
Fall steht der Versuch als Einheit zu Verfiigung und muss nicht jedes Mal zu Versuchsbeginn
einzeln justiert werden. Im Laufe der Arbeit hat sich jedoch herausgestellt, dass die Varian-
te mit nur einem Stativ aufgrund der eingeschriankten Platzverhatnisse den Versuchautbau
erheblich einschrankt. Es ist kaum machbar, die einzelnen Bestandteile so zueinander anzu-
ordnen, dass die angreifenden Krifte immer im 90° Winkel auf den Hebelarm, der eventuellen
Umlenkrolle und den Kraftmesser wirken.

Als elektronischer Kraftmesser wird der Kraftsensor S, £1N (524 060) der Firma Leybold in
Verbindung mit dem computerunterstiitzten Messsystem CASSY®oder den CASSY-Sensoren
unterstiitzende Universellen Messinstrument Physik (531 835) verwendet. Der Kraftsensor lie-
fert die Messdaten durch ein Doppel-Biegeelement, an dem vier Dehnungs-Mess-Streifen in
einer Briickenschaltung angebracht sind. Die Vorteile dieses Systems liegen in der relativ ho-
hen Empfindlichkeit und der damit verbundenen hohen Auflésung.

Die mechanischen Kraftmesser benotigen im Gegensatz zu dem elektronischen Kraftsensor
keine zusétzlichen Gerédte. Die Handhabung ist einfach und die Schiiler konnen die Kraftwir-
kung ohne Umwege (Blackbox) direkt sehen und nachvollziehen. Doch da sich Federwagen
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unter Belastung ausdehnen, muss das komplette Messsystem nachgestellt werden, um so den
Stromungskorper immer in gleicher Position in der Stromung halten zu koénnen. Ein wei-
terer Nachteil ist, dass je nach Art des Stromungskorpers unterschiedliche Kraftmesser zu
verwenden sind. Zum Beispiel ist fiir ein Stromlinienprofil aufgrund des wesentlich kleine-
ren cy-Wertes (siehe Abb ein sehr viel feinerer Kraftmesser zu verwenden als bei einer
Kreisscheibe mit gleicher Stromungsfliche.

8.3.2. Geschwindigkeitsmessungen

Die Messung der Stromungsgeschwindigkeit erfolgt wie in Kapitel[5.2] beschrieben mit einem
Staurohr nach Prandt‘l. Dieses ist iiber zwei PVC-Schlduche mit dem Drucksensor S, +70hPa
(524 066), ebenfalls von der Firma Leybold, verbunden. Der Drucksensor errechnet den dy-
namischen Druck aus den von dem Prandt “lschen Staurohr aufgenommen Gesamt- und sta-
tischen Druck. Abbildung[8.9] zeigt eine Beispielmessung des dynamischen Drucks in einem
Zeitraum von einer Sekunde. Darauf sind Schwankungen zu erkennen, welche in regelméfigen
Absténden grofer und kleiner werden. Daraus kénnte man auf Verwirbelungen vor dem Stau-
punkt des Staurohres schliefen. Eine Messung des dynamischen Drucks bei Windstillstand
ergab allerdings ein dhnlich schwankendes Ergebnis um den Null-Wert der Abszissenachse.
Das ldsst vermuten, dass dieser schwankende Verlauf auf das Messgerdt zuriickzufiihren ist.
Aus diesem Grund ist es notwendig, viele Messwerte innerhalb eines kurzen Zeitraums aufzu-
nehmen und schliefflich daraus den Mittelwert zu bilden.

Abbildung 8.9.: Ausschnitt einer Messreihe (x = 5cm, y = 5, 5cm) zur Bestimmung des dyn.
Drucks als Beispiel einer Schwankung der gemessenen Drucks iiber den Zeit-
raum von 1 Sekunde

Mit Hilfe eines Computers und der Software CASSY Lab 2 ist es moglich, wihrend einer einzi-
gen Messreihe eine grofte Anzahl an Messwerten aufzunehmen (siehe Kap.@. Das Programm
CASSY Lab 2 erlaubt es unter Verwendung der Formel[5.4] die iiber einen frei wihlbaren Zeit-
raum gemittelte Stromungsgeschwindigkeit durch eine dazuschaltbare Anzeige direkt ablesen
zu konnen. Dieser Wert sollte aber lediglich zur einer groben Orientierung genutzt werden.
Die eigentliche Auswertung und Analyse der erfassten Daten findet in einem Datenverarbei-
tungsprogramm wie Microsoft Excel oder Origin von OriginLab statt. Dort werden aus den
einzelnen Werten des dynamischen Drucks die Stromungsgeschwindigkeit errechnet und dar-
aus der Mittelwert, die Standardabweichung und der Turbulenzgrad bestimmt (siehe Kap.@.
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8. Der modulare Schiilerwindkanal

Abbildung 8.10.: a) Messvorrichtung zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit
b) Langenskala zur Bestimmung der vertikalen Position der Staurohrspitze

Zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit wird das Prandtl‘sche Staurohr zwischen
zwei Reiter einer optischen Bank mit Hilfe von Stativstangen und Muffen befestigt (siehe
Abba). Dabei ist besonders darauf zu achten, dass die Spitze des Staurohres mdglichst
gerade in die Gegenstromrichtung zeigt. Durch die Verwendung einer optischen Bank lésst sich
das gesamte System auf horizontaler Ebene (x-Achse) verschieben und durch die integrierte
Lingenskala eine genau Positionsbestimmung durchfiihren, ohne dabei das Staurohr in seiner
vertikalen Position zu verdandern. Um die Position auf vertikaler Ebene (y-Achse) bestimmen
zu kénnen, wurde am Rand der Diise eine weitere Lingenskala angebracht (siehe AbbJ8.10]b).

8.3.3. Fehlerquellen
Bei der Bestimmung des Stromungswiderstandes und des Auftriebes konnen folgende Fehler
auftreten:
e im Vergleich zu den kleinen gemessen Werten grofer Reibungswiderstand im Nadellager
e ungenaue Lénge des Hebelarms
e wirkende Stromungskrifte auf Befestigungsstange der Stromungsobjekte

o auftretende Winkelkréfte bei ungenauer Positionierung der Prizisionsrolle und Kraft-
messer zum Hebelarm

e Ableseungenauigkeit bei Verwendung eines mechanischen Kraftmessers
e Windkrifte, welche auf den Faden und auf den Kraftmesser wirken
e auftretende Fehler bei der Geschwindigkeitsbestimmung der Stromung (s.u.)

e Fehler bei der Bestimmung des Querschnitts

Mogliche Fehlerquellen fiir die Bestimung der Stromungsgeschwindigkeit sind:

e cine falsche Justierung der optischen Bank, so dass das Prandt‘l Staurohr nicht immer
den konstanten Abstand von lcm zum Diisenausgang aufweist

e Spitze des Staurohres ist schief in der Strémung
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Luftstromungen innerhalb des Raumes, in dem sich der Windkanal befindet. Selbst das
Offnen und Schliefen von Tiiren in Nachbarrdumen fiihrt zu deutlichen Schwankungen

Ungenauigkeiten beim Verschieben (z-Achse) und vor allem beim Verstellen (y-Achse)
der Messkonstruktion

Schwankungen des Luftdrucks innerhalb der Messung (Messzeiten bis zu 5h!)

Die Drucksonde registriert nach lingeren Messungen einen dynamischen Druck, obwohl
das Gebldse des Windkanals ruht. (— Tara nach jeder Messreihe)

8.4. Visualisierung der Stromung

EcK beschreibt 25 verschiedene Moglichkeiten, Luft- und Gasstémungen fiir das Auge sicht-
bar zu machen.[ECKS8I1l S.18. ff] Kaum eine davon ist fiir den Schiilerwindkanal umsetzbar.
Viele wie z.B. das Beifiigen von Magnesia, Talkun, feinem Korkpulver oder auch Kohlenstaub
sind nur schwer zu realisieren, da hierbei in die laminare Stromung eingegriffen werden muss
und so unerwiinschte Turbulenzen entstehen wiirden. Andere Moglichkeiten, wie das Nutzen
von Ol oder Lampenruf zur Visualisierung wiirde den Windkanal sehr schnell verschmut-
zen und Beispiele wie das Einfithren einer langgestreckten Gasflamme sind fiir Schulkinder
zum selbststindigen Experimentieren einfach ungeeignet. Einige anwendbare Techniken zur
Visualisierung sollen im Folgenden skizziert werden.

8.4.1. Woll- und Textilfiden

Eine Methode, Stromungen zu veranschaulichen, besteht im Aufkleben diinner an den Enden
ausgefranster Wollfdden auf den zu untersuchenden Stromungskorper. Die Faden richten sich
in Richtung der lokalen Strémung aus. Mit dieser Methode ist es moglich, den Verlauf einer
wandnahen Stromung aber auch Wirbel und Ablésung (erkennbar durch chaotisches Flattern
der Fiiden) sichtbar zu machen (siche Abb[8.11)).[NIT06, S.155 ff.] Allerdings sind aufgrund
der Tragheit der Wollfaden, grokere Modelle notwendig, die dementsprechend grofere Tur-
bulenzen verursachen. Leider standen im Rahmen dieser Ausarbeitung keine solchen Modelle
zur Verfiigung. In Abbildung wird diese Art der Stromungsvisualisierung dargestellt.

Abbildung 8.11.: Visualisierung der Stromung durch Wollfiden [NIT06, S.155]

Beide Automodelle werden mit der selben Geschwindigkeit umstrémt. Gut zu erkennen sind
die starken Verwirbelungen aufgrund lokaler Ablosungen auf dem Kamm-Wagen (links). Bei
dem aerodynamisch giinstigeren Modell (rechts) dagegen zeigen die Wollfdden eine nahezu
vollstandig anliegende Strémung.
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8. Der modulare Schiilerwindkanal

Eine weitere Moglichkeit mit Woll- oder Textilfaden den Verlauf einer Stromung sichtbar zu
machen, besteht darin, sie nicht an das Objekt, sondern an eine diinne runde Stange oder
gleich mehrere Faden an ein direkt hinter der Diise angebrachtes Gitter zu befestigen. Mit der
Fadensonde wire es dann moglich, die Stromung im Raum nach Belieben frei zu untersuchen.

8.4.2. Visualisierung durch Partikelzugabe

Die am haufigsten verwendete Art und Weise Stromung sichbar zu machen, ist die Anreiche-
rung der Stromung mit Partikeln. Wichtig dabei ist, dass die Partikel keine grofe Gewichts-
kraft besitzen diirfen, um einen Einfluss der Gravitationskraft auf die Bewegung innerhalb der
Stromung ausschliefen zu konnen und um sicherzustellen, dass sie den schnellen Richtungs-
dnderungen der Strémung folgen zu kdnnen.

Eine mit vergleichbar wenig Aufwand verbundene Methode ist es, einen diinnen Konstan-
tandraht, an den Glycerin gebracht wird, durch Strom zu erhitzen. Fiir Demonstrationsver-
suche ist es sinnvoll, Schlaufen in regelméafigen Abstdnden in den Konstantandraht zu knoten
(siehe Abb, da diese den Zeitraum der Stromfadenbildung enorm vergréfsern. Dabei ist
darauf zu achten, dass die ca. 2mm breiten Schlaufen in Richtung der Stromung vom Draht
abstehen. So werden unnétige Stérungen der laminaren Stromung vermieden. Die besten Re-
sultate wurden mit einem Konstantandraht mit einem Durchmesser von ca. 0, 3mm erreicht.
Die zu verwendende Stromstérke richtet sich nach der Strémungsgeschwindigkeit und den
Lichverhéltnissen.

Abbildung 8.12.: Konstantandraht zur Visualisierung der Stromung

Fiir photographische Aufnahmen sind die Ergebnisse allerdings mit einem Konstantdraht ohne
Schlaufen eindrucksvoller. Die Stromfiaden sind hierbei enger und gleichmaéfiger verteilt. Um
die Strémung fiir ein Photo besonders gut sichtbar zu machen, sollte die Spannung moglichst
hoch sein. Dadurch wirken die Stromfiden weniger transparent. Allerdings wird der Zeitraum
fiir eine Aufnahme mit zunehmender Spannung immer geringer. Damit der Konstantdraht neu
mit Glycerin bestrichen werden kann, muss die Spannungsversorgung unterbrochen werden,
denn das Gycerin haftet lediglich im erkalteten Zustand am Draht.

Durch Entfernen des Endstiicks der Diise und des Diffusors veringert sich die Strémungsge-
schwindigkeit bei kleinst méglicher Frequenz auf rund 1m/s. Das ist notwenig, um die Strom-
faden klar erkennen zu kénnen. Zudem sollte der Hintergund schwarz verkleidet werden, um
so den Kontrast zu erhéhen. Eine weitere optische Verbesserung kann dadurch erzielt werden,
LEDs mit hoher Lichtintensitat hinter die Stromfiden zu stellen (—Mie-Streuung). Solche
Aufnahmen, wie z.B. AbbildungR.13] liefern ein optisch ansprechendes Ergebnis. Aus diesem
Grund sind sie fiir Motivationszwecke gut geeignet. Genaue Stromunsverldufe aber, in denen
z.B Wirbel zu erkennen sind, sind hiermit nicht zu visualisieren. Dennoch besitzen diese Auf-
nahmen Aussagekraft, stellen sie doch den mittleren Verlauf der Strémung dar. Je heller die
Stromung erscheint, desto héufiger verlaufen die Bahnen der Partikel durch diese Stelle des
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8.4. Visualisierung der Strémung

Abbildung 8.13.: Stromung um einen Zylinder mit schwarzem Hintergrund und LED-
Hintergrundbeleuchtung bei langer Belichtungszeit

Bildes. Allgemein sollten dabei die Stromungsobjekte mit der Breite der Diise vergleichbar
sein. Nur so kann man von einem zum Beispiel unendlich langen Zylinder ausgehen, bei dem
ausweichende Stromungen ausgeschlossen werden kénnen. Fiir eine Kugel oder Stromlinen-
form ist eine genaue Ausrichtung zum Konstantandraht und méglichen Schlaufen erforderlich.

Um klare Momentaufnahmen und somit Einzelheiten der Stromung wie Wirbel erzeugen zu
konnen, muss die Offnungszeit der Blende der Kamera sehr kurz sein. Damit das Photo nicht
zu dunkel wird, ist der Messraum gut auszuleuchten. In den in Kapitel[I0},,Umstromung und
Nachlaufstromung verschiedener Objekte” folgenden Bildern, die visualisierte Stromungen um
verschiedene Objekte dargestellen, wurden LED-Taschenlampen und zwei Studioleuchten mit
Softboxen verwendet.
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9. Charakterisierung

9.1. Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit iiber die
Frequenz des Geblases

Um nicht nach jeder Verédnderung der Drehzahl des Gebldses eine erneute zeitaufwendige
Messung der Stromungsgeschwindigkeit durchfiihren zu miissen, soll fiir die Experimente die
Stromungsgeschwindigkeit {iber die Frequenz des Geblédses bestimmt werden. Dazu wird die
Geschwindigkeit der Luft genau in der Mitte der Diise (z = 5cm und y = 5em) im Abstand
von lcm zum Diisenausgang mit Hilfe des Prandl “schen Staurohres gemessen. An dieser Stelle
ist zu erwarten, dass die Stréomung am laminarsten und am schnellsten ist. Zudem sollen die
Stromungsobjekte genau an dieser Stelle auf ihre Eigenschaften hin untersucht werden. Fiir
jede gewdhlte Frequenz wird der Druck alle 2ms {iber einen Zeitraum von 8s gemessen, in die
entsprechende Geschwindigkeit umgerechnet und der Mittelwert gebildet.

Abbildung 9.1.: Geschwindigkeitsdiagramm in Abhéngigkeit von der Frequenz des Gebléses:
T = dcm, y = dcm, « lem

Die aus der oben beschriebenen Konfiguration gewonnen Messdaten sind in Abbildung[9.1] als
Diagramm gegeneinander aufgetragen. Gut zu erkennen ist, dass sich nahezu alle Messpunkte
auf der ausgleichenden Geraden befinden. Eine lineare Abhéngigkeit beider Grofen, zumindest
in Bereichen, welche mit dem Windkanal erreicht werden konnen, sind somit gegeben. Fiir die
Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit sind diese Abweichungen allerdings irrelevant.
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9. Charakterisierung

Somit ist es also moglich, anhand dieses Diagramms die Stromungsgeschwindigkeit fiir jede
einstellbare Frequenz graphisch oder anhand der Geradengleichung

u(f) = —0,45404? +0,27745m - f (9.1)

zu bestimmen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll diese Formel zur Bestimmung der Stro-
mungsgeschwindigkeit verwendet werden. Ein fiir die Schiiler zur besseren Auswertung be-
stimmtes Diagramm ist im Anhang unter Kapitel[C| zu sehen und auf der CD beigefiigt.

9.2. Geschwindigkeitsprofil und Turbulenzgradbestimmung

Die Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils und des Turbulenzgrades am Ausgang der Dii-
se erfolgt mit dem unter Kapitel[8.3.2] erlduterten Aufbau. Solch eine Messung ist, wie hier
beschrieben wird, sehr aufwendig und zeitintensiv. Eine Durchfiihrung mit zwei Personen dau-
ert ca. 5 Stunden ohne Unterbrechungen. Der Windkanal sollte sich wéhrend dieser Messung
in einem Luftzug geschiitzen Raum befinden. Kleinste Unregelméfigkeiten werden von den
Messinstrumenten erfasst (direkt in CassyLab sichtbar) und fithren zu einer Verfilschung des
Ergebnisses. Auch das Wetter am Tag der Messung sollte keinen all zu grofen Schwankungen
unterliegen. Ein Wetterumschwung fiihrt zu einer Anderung des vorherrschenden barometri-
schen Luftdrucks, der zur Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit als konstant angenom-
men wird.

Fiir eine Messreihe wird das Staurohr durch das Verschieben der beiden Reiter auf der op-
tischen Bank von rechts nach links entlang der z-Achse iiber die komplette Breite des Dii-
senausgangs von Messpunkt zu Messpunkt gefiithrt. Danach wird die obere Querstange samt
Prandt‘lschen Staurohr nach oben oder unten auf der y-Achse verschoben und eine neue
Messreihe gestartet. Es ist zu erwarten, dass der Turbulenzgrad, verursacht durch die Rei-
bungskrifte, an den Réndern der Diise am groften ist. Aus diesem Grund werden an den
Seiten die Messungen in kiirzeren Abstinden vorgenommen. Fiir das in Abbildung[9.2] darge-
stellte Geschwindigkeitsprofil wurden die Messpunkte in folgenden Positionen auf der z-Achse
aufgenommen: 0,1cm, 0,25cm, 0,5cm, 1,0cm, 1,5¢m, .... 9,0cm, 9,5cm, 9,75¢m, 9,9cm. Aqui-
valent sind die Positionen der Messreihen auf der y-Achse. An jedem Messpunkt wird der
dynamsiche Druck 8s lang in 2ms Zeitabstdnden gemessen und entsprechend der Mittelwert
der Stromungsgeschwindigkeit sowie der Turbulenzgrad nach Formel[.21] ermittelt.

Aus Abbildung[0.2] und Abbildung[9.3] geht hervor, dass die Stromungsgeschwindigkeit, wie zu
erwarten war, an den Réndern der Diise deutlich abfillt und an den vier Ecken gegen Null
geht. Innhalb der Diise, spétestens ab einer Entfernung von 1,0cm vom Rand, kann man von
einer konstanten mittleren Stromungsgeschwindigkeit ausgehen. Die kleineren Abweichungen
entlang der Horizontalen sind eher auf kaum vermeidbare Ungenauigkeiten aufgrund der Emp-
findlichkeit der Messinstrumente wiahrend der Messung als auf den Windkanal selbst (siehe
Kap zuriickzufiihren. Nach dem in den beiden Abbildungen unddargestellten Er-
gebnis, sinkt die Stromungsgeschwindigkeit an den vertikal ausgerichteten Réndern der Diise
deutlich geringer und ungleichméfsger als im Vergleich zu den horizontal gerichteten Réander.
Das dies in Wirklichkeit nicht der Fall ist, lisst sich durch die Messung selbst erkléren. Jeder
gemessene Punkt entlang der y-Achse gehort zu einer anderen Messreihe, wobei die Extrem-
werte der z-Achse die Anfangs- und Endpunkte der Messung bilden. Die Randwerte entlang
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9.2. Geschwindigkeitsprofil und Turbulenzgradbestimmung

Abbildung 9.2.: Geschwindigkeitsprofil der Stromung im Abstand von lem zur Diise bei einer
Geblésedrehzahl von 35,5Hz.

der Vertikalen sind so nur schwer wiahrend der gesamten Messung miteinander zu vergleichen.
Zudem stellen sich jedesmal beim Vertstellen des Staurohres in der Hohe kleine Abweichungen
im Vergleich zur vorangegangen Messreihe ein. Im Idealfall wiirde das Geschwindigkeitsprofil
an allen Réndern so aussehen wie entlang der Minimal- und Maximalwerte der y-Achse.

In einem Verglich der beiden Geschwindigkeitsprofile ist bis auf die unterschiedliche Stro-
mungsgeschwindigkeit kein Unterschied zu erkennen. Abbildung[0.3] zeigt, dass selbst bei
hochst moglicher Drehzahl des Gebldses, der Windkanal ein gleichméfiges Stromungsprofil
liefert.

In Abbildung[9.4] und Abbildung[9.5]sind die zu den beiden Geschwindigkeitsprofilen entspre-
chenden Darstellungen des Turbulenzgrades abgebildet. Die in dem Diagramm angegebene
Stromungsgeschwindigkeit von 9,3m/s wurde aus dem Mittelwert der Geschwindigkeitsdaten
der inneren 2x2cm? der Diise ermittelt. Fiir das Diagramm mit Maximalauslastung ergibt
sich aus Gleichem eine Stromungsgeschwindigkeit von 19,8m/s. Es ist deutlich zu erkennen,
dass der Turbulenzgrad bei beiden an den Rindern rapide ansteigt. An den Kanten der Dii-
se findet Wirbelbildung statt (siehe Kap und Abb., weshalb hier der Turbulenzgrad
in Abbildung[9.4] zum Teil iiber 60% liegt. Bei Abbildung9.5] sogar iiber 100%. Die an dieser
Stelle auftretenden Ablosungseffekte lassen sich bei einer offenen Messstrecke nicht vermeiden,
besitzen jedoch keinen Einfluss auf die innere Stréomung, denn wie aus Abbildung[9.4] hervor-
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9. Charakterisierung

Abbildung 9.3.: Geschwindigkeitsprofil der Strémung im Abstand von lcm zur Diise bei einer
Geblisedrehzahl von 72,0Hz.

geht, liegt der Turbulenzgrad ab einem Abstand von 1, 5¢cm vom Diisenrand im Durchschnitt
deutlich unter 0,75% fiir eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 9,3m/s. Die Messung
mit maximaler Geschwindigkeit ergab mit unter 0,25% einen sogar noch deutlich geringern
mittleren Turbulenzgrad. Der Windkanal liefert demnach auch bei hohen Geschwindigkeiten
eine nahezu wirbelfreie Stromung und ist somit sehr gut fiir Experimente geeignet, die eine
laminare Strémung voraussetzen. Zu diesem Ergebnis gelangt man ebenfalls durch qualitative
Betrachtung von Abbildung[9.6] in der die Stromung des Windkanals mit Hilfe von Stromlinien
visualisiert ist. Deutlich sind die nahezu parallelen Stromlinien zu erkennen. Erst im Abstand
von ca. 30cm zur Diise tritt die Stromung in eine Ubergangsphase hin zu einer tubulenten
Strémung ein.

Die Tabellen zu den einzelnen Daten zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit und dem
Turbulenzgrad befindet sich auf der beigelegten CD.
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9.2. Geschwindigkeitsprofil und Turbulenzgradbestimmung

Abbildung 9.4.: Turbulenzgrad bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von 9,3m/s
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9. Charakterisierung

Abbildung 9.5.: Turbulenzgrad bei maximaler Stromungsgeschwindigkeit (19, 8m/s)

Abbildung 9.6.: Leerlaufstromung bei einer Geblédsedrehzahl von 21,5Hz
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Experimente im Windkanal
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10. Umstromung und Nachlaufstromung
verschiedener Objekte

In dem folgenden Kapitel werden Photos von ausgewidhlten Objekten, welche sich in einer
visualisierten Stromung befinden, dargestellt und erldutert.

10.1. Zylinder

In nahezu allen Lehrbiichern zur Stromungsmechanik wird der neben der Kugel, aufgrund
ihrer Symmetrie, der Zylinder am hiufigsten als Beispielkérper zur Erlduterung einer Um-
stromung verwendet. Aus diesem Grund liegt es nahe, die Theorie zu verifizieren und an
dieser Stelle mit einem Zylinder als Einstieg zu beginnen. Zudem sollte sich bei einem Zylin-
der laut Kapitel[d.7] im Nachlauf eine Kérman “sche Wirbelstrafe bilden. Das dies tatséchlich
der Fall ist, zeigt Abbildung[I0.1] in welcher eine Umstromung eines Zylinders zu sehen ist.
Wirbel ,in Lehrbuchform“ sind darauf zwar nicht zu sehen, dennoch sind die Umrisse einer
Karmén ‘schen Wirbelstrafe deutlich zu erkennen. Wie bereits im Theorieteil in Kapitel[d.7]
beschrieben wurde, ist anhand der seitlichen Versetzung der Wirbelrander die nacheinander
abfolgende Ablosung der Wirbel von oben und unten zu sehen, bevor sich die Spur der Wir-
belstrafe in der Strémung verliert. Zudem ist vor allem im unteren Teil die Richtung des
Drehimpulses (gegen den Uhrzeigersinn) erkennbar.

Abbildung 10.1.: Strémung um einen Zylinder mit anschliefender Karmanschen Wirbelstrafe
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10. Umstromung und Nachlaufstromung verschiedener Objekte

10.2. Stromlinienprofil

Wie bereits in Kapitel[.6} ,Stromungswiderstand“ Abbildung[d.9] gezeigt wurde, besitzt das
Stromlinenprofil den geringsten cy-Wert aller Korper. Dies ldsst sich -zumindest im Ver-
gleich zu dem oben dargestellten Zylinder- anhand von Strémungsaufnahmen beweisen. Wie
in Kapitel[.6] erlautert beruht der Luftwiderstand auf der ,verlorenen“ Energie, welche in
Ablosung und Wirbelbildung tibergeht. Genau diese Tatsache sollte an einem Stromlinien-
profil nicht zu beobachten sein, findet bei dem in Abbildung[10.2] verwendeten Koérper aber
trotzdem statt. Diese sind aber im Vergleich zu einem Zylinder (siehe Abb. kaum von
Bedeutung. Dennoch bietet sich dabei die Gelegenheit, das Phianomen der Ablésung genauer
zu betrachten.

An den in Abbildung[10.2| gezeigten Umkehrpunkten gelangen die Fluidteilchen zum Still-
stand, bevor sie sich in entgegengesetzter Richtung auf die Spitze am Ende des Stromlinien-
profils zu bewegen und sich bis zum Ablésungspunkt unter die Grenzschicht schieben (siehe

Kap.

Abbildung 10.2.: Stromlinienprofil

Abbildung[10.3] zeigt einen typischen zeitlichen Verlauf bei einsetzender Partikelzugabe wéh-
rend einer Strémung um ein Stromlinienprofil. Zu Beginn befindet sich ein Luftpolster zwi-
schen den Rauchfiden und dem Korper, das aber immer kleiner wird, bis schlieflich die
Grenzschicht ebenfalls mit Partikeln durchsetzt ist. Nach kurzer Zeit ist selbst der Raum
zwischen dem Ort, an dem die Ablésung stattfindet, und dem Umkehrpunkt mit Rauchparti-
keln ausgefiillt. In diesem Bereich ist die Strémung auch dann noch sichtbar, selbst wenn die
sichtbaren Stromféden schon lange nicht mehr vorhanden sind. Darum ist davon auszugehen,
dass dieser Teil nur in sehr gerigem Mafse mit dem benachbarten Luftschichten zirkliert und
der Wirbel ein in sich geschlossenes System bildet.
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10.3. Rennwagen und Transportbus

Abbildung 10.3.: Bildabfolge einer Strémung um ein Stromlinienprofil

10.3. Rennwagen und Transportbus

Die bisher betrachteten Objekte (Zylinder und Stromlinenkdrper) dienen in erster Linie zur
Bestétigung der pysikalischen Theorie. Um den Interessen und den Alltagserfahrungen der
Schiiler gerecht zu werden, soll nun das Stromungsverhalten um zwei génzlich unterschiedliche
Kraftfahrzeugtypen mit Hilfe von Stromungsbildern miteinander verglichen werden.

In Abbildung[I0.4] ist ein Rennwagen in einer visualisierten Stromung als Beispiel fiir ein
Kraftfahrzeug mit geringem Luftwiderstand (siehe Kap.[11.2]) zu sehen. Zum Vergleich ist in
Abbildung[10.5] ein Polizeitransportbus abgebildet.

Abbildung[10.4] zeigt am Wagen enganliegende Stromlinien, die sich erst kurz nach dem Be-
ginn der Heckscheibe von der Oberfliche 16sen. Lediglich hinter dem Heck sind, zumindest auf
dem Stromungsbild, grofere Verwirbelungen zu erkennen. Durch die flache Form, die unge-
fahr erst in der Mitte des Autos ihre maximale Hohe erreicht, wirkt die ,Beschleunigung |...|
der Verzogerung entgegen, welche die Fluidteilchen in der Grenzschicht infolge Wandreibung
erfahren.“[SIG09, S.101] Aus diesem Grund l6sen sich ,beschleunigte“ Grenzschichten nicht
von der Oberfliiche ab und die Verluste sind gering (siehe Kap[4.7)).[ebd]

Bei der Entwicklung des Rennwagens war es natiirlich das Ziel, Totrdume und damit Wirbel-
bildung moglichst zu vermeiden. Bei dem in Abbildung[I0.5 dargestellten Polizeitransporter
war die Aerodynamik in der Entstehung weniger von Bedeutung. Gut zu erkennen ist der
grofe Abstand der vorbeistromenden Luftmassen am Dach des Transporters im Vergleich zu
dem Rennwagen. Verursacht wird dies durch die scharfe Kante zwischen Windschutzscheibe
und Dach. Die Entstehung eines grofen Totraumes, in dem Wirbel gebildet werden, ist die
Folge. Wére die Wagenfront in einem flacheren Winkel konstruiert, wiirde der Luftwiderstand
wesentlich geringer sein. Erstaunlicherweise bilden sich an diesem Beispiel sogar in dem Raum
zwischen Motorhaube und Frontscheibe kleinere Wirbel. Grofere Turbulenzen sind dagegen
hinter dem flachen Heck des Transportbusses zu sehen.

, LTotrdume sind die Ursache der grofiten Stromungsverluste. Zu verhindern, dass sich Strémun-
gen ablosen, ist deshalb praktisch sehr bedeutungsvoll und stellt daher eine wichtige Aufgabe
fiir den Ingenieur dar.“[SIG09, S. 100] Abbildung und Abbildung zeigen im Vergleich
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10. Umstromung und Nachlaufstromung verschiedener Objekte

deutlich, weswegen der Rennwagen sich durch einen deutlich geringeren Luftwiderstand ge-
geniiber dem Polizeitransporter auszeichnet. Wahrend bei dem Rennwagen lediglich am Heck
Totrdume und Wirbelbildung auftreten, sind bei dem Transporter bereits an der Wagenfront,
genauso wie auf dem Autodach, verlustbringende Wirbel zu erkennen.

Abbildung 10.4.: Rennwagen

Abbildung 10.5.: Polizeitransporter
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11. c,~-Wert Bestimmung

Mit Hilfe der in Kapitel[8:3.1] beschriebenen Messvorrichtung kann die Widerstandskraft, wel-
che auf ein Objekt in der Luftstromung des Windkanals wirkt, mit der Formel
1 2
Fy = §cpru
(siehe G1{4.22) bestimmt werden. Dazu wird die Kraft Fyyr in Abhéngigkeit von der Stromungs-
geschwindigkeit u gemessen. Die Geschwindigkeit der Strommung wird iiber die Frequenz des
Geblases nach Gleichung[9.1] berechnet oder graphisch aus Abbildung[0.1] ermittelt.

Die Objekte liegen nicht frei in der Strémung, sondern werden von einer diinnen Stange ge-
halten. Der Anteil dieser Befestigungsstange am gemessenen Stromungswiderstand liegt zum
Beipiel bei einer Kugel bei iiber 15% und ist somit nicht vernachléssigbar. Aus diesem Grund
muss der Widerstand der Stange extra gemessen und vom Gesamtwiderstand abgezogen wer-
den. Damit zwischen Objekt und Stange bei gleichbleibender Stromungsgeschwindigkeit nicht
stdndig gewechselt werden muss, wird der Widerstand in Abhéngigkeit zu dem Quadrat der
Geschwindigkeit u? der Stange seperat gemessen und in einem Diagramm aufgetragen (siehe
Abb. Eine lineare Anpassung der Messpunkte ergibt eine Gerade mit der Gleichung

k
Fiv,stange = 0,0325-2 - 2 (11.1)
m

In den folgenden Kapiteln[IT.T| und[T1.2] wird diese Gleichung dazu verwendet, um bei den
gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten die entsprechende Widerstandskraftkomponente der
Befestigungsstange zu bestimmen.

Beispiel
Fiir ein beliebiges Objekt soll die Widerstandskraft Fyir in Abhéngigkeit zur Stromungsge-
schwindigkeit u bestimmt werden, welche sich mit Hilfe der Formel[9.]] indirekt iiber die Fre-
quenz des Gebldses ergibt. Dabei betragt zum Beispiel bei einer Geschwindigkeit ug die Wi-
derstandskraft den Wert Fyy, (opjekt+Stange)- Um die Widerstandskraft der Befestigungsstan-
ge bei der Geschwindigkeit u, zu ermitteln, wird w2 in Formel eingesetzt. Das Ergeb-
nis ist Fyy; (Stange)- Durch Subtraktion der beiden Werte Fyy opjekt+Stange) — FWwo(Stange) =
@O(Objekt) folgt somit die Widerstandskraft fiir das Objekt. /

Wie bereits aus Gleichung[d.22] hervorgegangen ist, bestétigt eine Darstellung der Messwerte
in einem Diagramm (siche AbbJ11.2)) eine lineare Abhéngigkeit zwischen dem Stromungswi-
derstand einer laminaren Stromung von dem Quadrat der Geschwindigkeit.

Fiir den cp-Wert ergibt sich aus Gleichung[d.22}

2- Fy
= — 11.2
cw IOAUQ ( )
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11. ¢-Wert Bestimmung

Abbildung 11.1.: Strémungswiderstandskraft Fy der Befestigungsstange in Abhéngigkeit von
dem Quadrat der Geschwindigkeit u

In Verbindung mit der allgemeinen Geradengleichung y = a - x + b, ergibt sich aus Glei-

chung [11.2]

a

p-A

AF
Tuvzv der Geraden . (11.3)

cw =2 mit der Steigung a =

Dabei ist A die Flache des Objekts, die senkrecht zu den Stromlinien steht, und p die Dichte
des stréomenden Mediums Luft, welche sich nach Gleichung[I.4] aus

p
= — 11.4

P=R.T (114)
berechnen lasst.

Im Folgenden soll nun am Beispiel zweier Kreisflachen unterschiedlicher Gréfie, einem Sport-
wagen und einem Kleinbus der cy-Wert bestimmt werden.

11.1. Kreisflachen

Um die Giiltigkeit der oben beschriebenen Methode zu belegen, soll nun der cyy-Wert zweier
Kreisschreiben mit unterschiedlicher Grofse bestimmt werden. Da der cy-Wert nicht in Ab-
héngigkeit zum Durchmesser der Scheiben steht, ist zu erwarten, dass der Widerstandsbeiwert
bei beiden Kreisscheiben der Gleiche ist. In Abbildung[I1.3] sind die Messergebnisse fiir zwei
Kreisscheiben (d = 2,520cm und d = 3,545cm) dargestellt. Dabei wurden bereits die Werte
fiir die auf die Befestigungsstange wirkende Kraft abgezogen.
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11.1. Kreisflichen

Abbildung 11.2.: Stromungswiderstandskraft eines Rechtecks (1,5cmx2,5¢m) als Beispiel fiir
die Linearitit zwischen der Widerstandskraft Fjy und dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit u

Kreisscheibendurchmesser d = 2,52cm

Stréomungsgeschw. (m/s) 00/ 60 75 86 97 109 124 135 14,4 154 162/ 17,9 195
stromungsgeschw.” (m/s)’ 0,00 36,57 56,38 74,60 93,74 119,08 154,48 182,55 208,66 236,52 263,11 321,88 379,32
Resultierende Kraft (mN) 00 11,3 17,4 229 30,0 383 499 596 687 783 867 1067 127,2

Kreisscheibendurchmesser d = 3,545

Strémungsgeschw. (m/s) 0,0 5,5 6,9 8,9 10,3 11,9 13,2 14,1 15,0 15,8 16,7 18,0 19,4
Stromungsgeschw.” (m/s)’ 0,00 30,37 47,46 79,30 105,56 142,31 174,88 199,67 223,89 248,91 280,49 323,54 376,80
Resultierende Kraft (mN) 0,0 18,2 28,5 474 64,1 85,3 106,1 120,0 1355 151,89 1709 196,5 24538

Abbildung 11.3.: Aufgenommene Werte zur Bestimmung des cy-Wertes fiir zwei Kreisflichen
unterschiedlicher Grofe

Ein Ubertragen der Messwerte in ein Diagramm und Durchfiihren einer linearen Regression,
bei der die Geraden durch den Ursprung gehen sollen, liefert folgende Ergebnisse:

Steigung a der Gerade fiir die Kreisscheibe mit dem Durchmesser d = 3, 545cm:

a = 0,6006kg/m

Steigung a der Gerade fiir die Kreisscheibe mit dem Durchmesser d = 2, 520cm:

a = 0,3304kg/m
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11. ¢-Wert Bestimmung

Abbildung 11.4.: Resultierende Widerstandskraft Fy auf zwei Kreisscheiben in Abhéngigkeit
von dem Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit u.

Bei einer gemessenen Zimmertemperatur 77 = 26,5°C und einer vorherrschenden Luftdich-
tep = 1,17941kg/m?> ergeben sich aus der in Abbildung gewonnen Steigung durch Ein-
setzten in Gleichung[I1.3] die entsprechenden cy-Werte. Demnach betrégt der Widerstands-
beiwert fiir die Kreisscheibe mit dem Durchmesser d = 3, 545cm:

cw-Wert (4—3 sa5cm) = 1,04

Das Ergebnis fiir die Kreisscheibe mit dem Durchmesser d = 2,520cm lautet:

cw-Wert (4—2 520cm) = 1,12

Beide Werte weichen um 7, 7% voneinander ab. Der Literaturwert fiir den Widerstandbeiwert
einer Kreisscheibe betragt laut TRUCKENBRODT 1,11 (siehe Abb. Die mit dem Schiiler-
windkanal gemessenen Werte weichen davon um 6,3% bzw. 0,9% ab. Die Ungenauigkeiten
sind mit den in Kapitel[8.3.3|beschriebenen Fehlerquellen zu erkléren. Trotz der grofen Anzahl
an moglichen Fehlern, ist das nur gering abweichende Ergebnis im Vergleich beider Kreisschei-
ben untereinander und vom Theoriewert ein Beleg fiir die Giiltigkeit der verwendeten Methode
zur Bestimmung des cyy-Wertes.
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11.2. Sportwagen und Polizeitransporter

11.2. Sportwagen und Polizeitransporter

Um den Realitdtsbezug fiir Schiiler bei Experimenten mit dem Windkanal sicherzustellen,
soll an dieser Stelle der Arbeit die Durchfiihrbarkeit einer cy-Wert Bestimmungen mit mdog-
lichst wirklichkeitsnahen Ergebnissen iiberpriift werden. Damit die Schiiler die Mdglichkeit
haben, ein Gefiihl fiir die Grofenordnung des cyy-Wertes zu erlangen, ist es von Vorteil, zu-
mindest zwei unterschiedliche Kraftfahrzeugtypen zu présentieren und diese miteinander zu
vergleichen. Als Beispiel fiir ein aerodynamisches Kraftfahrzeug wurde ein Modell eines Ferrari
Testarossa und fiir ein Fahrzeug mit hohem Luftwiederstand ein Polizeitransporter gewéhlt.

Damit wie bei den Kreisflichen der selbe Versuchsaufbau verwendet und die Auswertung
der gewonnen Messwerte in gleicher Weise erfolgen kann, wurde am Unterboden der beiden
Modelle eine Befestigungsstange mit einem identischen Durchmesser angebracht.

Bevor der Widerstandsbeiwert eines Automobils ermittelt werden kann, muss nach Glei-
chung[IT.2] die Frontfliche A des Wagens bestimmt werden. Die ausschliefliche Verwendung
von Lineal, Geodreieck oder Schieblehre ist wegen der runden Kanten und schrégen Seitflichen
der Autos nicht zielfiihrend. Eine einfache Methode ist, den Schatten eines Stromungsobjekt
mit Millimeterpapier nachzuzeichnen. Wird das Objekt in Stromungsrichtung von parallelem
Licht angeleuchtet, so ist der Schatten genau die zu bestimmende Frontfliche. Paralleles Licht
erhélt man aus einer Lampe, die sich im Brennpunkt einer Sammellinse befindet, oder von
einer Lichtquelle in groffer Entfernung zum Stromungsobjekt. Denn, ist die Entfernung groft
genug, so geht der Streuwinkel der Lichtstrahlen gegen Null und das Licht kann als parallel
angenommen werden.

Abbildung 11.5.: Versuchsanordnung zu Bestimmung der Fronfliche eines Modellautos

Sportwagen
Die Messung der Frontfliche des Ferrarimodells (siehe Abb|11.6)) ergab einen Querschnitt von
A =12,0ecm?.

Im Vergleich zu den bisher gemessenen Kreisflichen besitzt das Ferarri-Modell eine wesentlich
grofere Masse. Deshalb ist es wichtig, an der Stelle, an der der Bindfaden ansetzt, entspre-
chende Ausgleichsgewichte zu platzieren, um das Nadellager in Gleichgewichtslage halten zu
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11. ¢-Wert Bestimmung

Abbildung 11.6.: Frontfliche des Modells eines Ferrari Testarossa

konnen. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass die angebrachten Gewichtsmassen wiahrend
der Messung nicht schwingen. Die Messung erfolgt nach Kapitel[8.3.1] und Kapitel Eine

Abbildung 11.7.: Gewonne Daten aus der Messung zur Bestimmung des cy-Wertes eines Fer-
rari Testarossa Modells

Ubertragung der Werte aus Abbildung{11.7]in ein Diagramm liefert folgendes Ergebnis (siche
Abb|11.8):

Eine lineare Regression ergab eine Gerade mit der Funktion
kg o
Fw rerrari = 0,2364—u" — 7,7042mN . (11.5)
m

Der cyy-Wert errechnet sich aus G1[I1.3}

cyw-Wert des Modells eines Ferrari Testarossa = 0, 32

Der Widerstandsbeiwert eines original Ferrari Testarossa aus dem Jahre 1986 betragt 0,36
|[Motor Klassik|. Der im Schiilerwindkanal bestimmte Wert unterschiedet sich davon um
11,1%. Da die Abweichung von Mess- zu Originalwert relativ gering ausféllt, ist der Real-
tétsbezug fiir die Schiiler an dieser Stelle durchaus gegeben.
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11.2. Sportwagen und Polizeitransporter

Abbildung 11.8.: Diagramm zur cy-Wertbestimmung des Modells eines Ferrari Testarossa

Polizeitransporter

Abbildung 11.9.: Fronflache des Polzeitransporters

Die Grofe der Frontfache bei dem Modell eines Polzeitransporters Mercedes-Benz 809D ergab
nach Abbildung[I1.9]
A =19, 4cm?.

Die bei der entsprechenden Messung des Stromungswiderstandes ermittelten Werte sind in
Abbildung[T1.10] dargestellt.
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11. ¢-Wert Bestimmung

Abbildung 11.10.: Luftwiderstandswerte des Modells eines Mercedes-Benz 809D

Abbildung 11.11.: Diagramm zur cy-Wertermittlung des Modells eines Mercedes-Benz 809D

Diese Messdaten ergeben ausgewertet in einem Dagramm (sieche AbbJ11.11) eine Gerade mit
der Funktion

k
FVV,Transporter = 0, 70227gu2 - 16, 191IN.
m
Mit der daraus gewonnenen Steigung betrigt der cy-Wert:

cw-Wert des Modells eines Mercedes-Benz 809D = 0, 61

Der errechnete Widerstandsbeiwert ist deutlich grofser als der des Modells eines Ferrari Tes-
terossas. In anbetracht der allgemeinen Alltagserfahrung, sowie eines Vergleichs zwischen Ab-
bildung[I0.4] und Abbildung[10.5 und der dazugehérigen Interpretation in Kapitel[I0.3] war
dieses Ergebnis zu erwarten.

Die Unterschiede zwischen den beiden Extremen des Kraftfahrzeugtyps sind den Schiilern aus
ihrem alltdglichen Leben wohl bekannt. Dass schnelle Rennwagen wie z.B. in der Formel 1
oder Sportwagen eine bestimmte Karosserieform aufweisen miissen, um entsprechende Ge-
schwindigkeiten erreichen zu kénnen, wissen die Jugendlichen. Doch die tatséchliche Ursache
dafiir mit blofem Auge sehen zu konnen, ist fiir Kinder sehr faszinierend. Daher eignet sich
diese Demonstration sehr gut, das Interesse und die Motivation fiir das Experimentieren im
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11.2. Sportwagen und Polizeitransporter

Windkanal zu wecken. In der Entwicklung von neuen Automodellen und anderen Fahrzeu-
gen spielt der Windkanal eine wesentliche Rolle, um die Windschnittigkeit zu verbessern und
somit die Energieeffizienz zu steigern. Auch Flugzeuge werden in modellform in Strémungen
untersucht, um Schwachstellen in der Aerodynamik aufzudecken. Somit kann den Schiilern
eindrucksvoll vor Augen gefithrt werden, dass der Windkanal nicht nur ein Gegenstand des
doch oft als nicht relevant empfundenen Physikunterrichts ist, sondern tagtéglich in Industrie
und Forschung zum Einsatz kommt.
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12. Druckverteilung um ein Profil eines
Flugzeugfliigels

Einschub: Phinomen Auftrieb

»Weil bei einem Flugzeugfliigel oben die Luftgeschwindigkeit schneller ist als unten®, lautet
hiufig die Antwort auf die Frage, warum ein Flugzeug eigentlich fliegt. Diese Aussage ist kei-
neswegs falsch, denn unterschiedliche Geschwindigkeiten haben Druckdifferenzen zur Folge,
welche dem Fliigel eine Kraft nach oben erfahren lassen. Dennoch ist dieses Phénom nicht
allein fiir den vorhandenen Auftrieb verantwortlich. Es ist vielmehr ein Zusammenwirken
mehrerer Faktoren. Unter anderem findet Impulsiibertragung zwischen den Luftmassen und
dem Fliigel statt. Horizontal anstromenden Luftmassen werden nach unten umgeleitet, wéh-
rend gleichzeitig der Fliigel einen Auftrieb nach oben erfihrt.[WELOO | S.340 ff.] Ein weiterer
Faktor ist der dynamische Auftrieb. Ab einer gewissen Geschwindigkeit entsteht hinter der
Tragflache ein sogenannter Anfahrwirbel. Da der Gesamtdrehimpuls der umstromenden Luft
erhalten bleiben muss, bildet sich eine Zirkulationsstromung um den gesamten Fliigel, welche
den von den Schiilern beschriebenen Effekt zusétzlich verstarkt.

\ IDENTG, $.245 ff -

Ein beliebter Versuch, den Auftrieb eines Flugzeugfliigels nachzuweisen, ist es, mit Hilfe einer
Waage die Auftriebskraft direkt an der Waagenanzeige abzulesen. Dazu wird ein Fliigelprofil
samt Stativ auf eine Waage gestellt, die Anzeige auf Null justiert und der Fliigel der Strémung
ausgesetzt. Anhand der negativen Werte ist die Auftriebskraft zu erkennen. Sollte die verwen-
dete Waage nicht in der Lage sein, negative Werte anzuzeigen, wird nach dem tarieren ein
zusétzliches Gewichtsstiick auf die Waage gelegt. Dies ist eine vergleichbar einfache Methode,
den Schiilern das Vorhandensein einer Auftriebskraft zu beweisen. Warum der Fliigel diese
Auftriebskraft erfdhrt, ist damit aber noch nicht erkldrt. Um diese Frage fiir Schiilern experi-
mentell nachvollziehbar beantwortet zu kénnen, ist eine Moglichkeit, die Druckverteilung um
eine Tragflache genauer zu untersuchen.

Abbildung[12.1] zeigt solch eine Druckverteilung um ein symmetrisches Tragflichenpofil. Dar-
auf ist zu erkennen, dass sich aufgrund der Symmetrie die Druckverhéltnisse ober- und unter-
halb der Fliige anullieren und somit keine resultierende Auftriebskraft vorhanden ist. Mit Hilfe
des Schiilerwindkanals und dem Pradtl schen Staurohr kénnen Schiiler selbst eine Druckver-
teilung um ein Flugzeugfliigelprofil aufnehmen und auswerten.

Dazu wird mit dem Prandtl “schen Staurohr entlang eines Tragflichenprofils der dynamische
Druck pgy, gemessen. Dabei muss das Staurohr mit Kontakt zum Profil so in die Stromung
gehalten werden, dass die Spitze eine Tangente an der entsprechenden Stelle zur Oberfliche
des Fliigels bildet.

Eine Messung des dynamischen Drucks pgy, um ein Fliigelprofil sowie eine Messung vor dem
Fliigelprofil als Vergleichswert ergab folgende Messergebnisse (siehe AbbJ12.2)):
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12. Druckverteilung um ein Profil eines Flugzeugfliigels

Abbildung 12.1.: Druckverteilung um ein NACA-0012 [NIT06] S.8 (bearbeitet)]

dynamischer Druck (hPa) vor dem Profil = 2,2hPa

Position (Oberseite) 1 2 3 4 5 6 7 8
dynamischer Druck (hPa) 3,6 3,7 3,5 3,0 2,0 0,9 0,4 0,2
Position (Unterseite) 9 10 11 12 13 14 15 16
dynamischer Druck (hPa) 3,0 2,6 2,6 2,2 1,9 1,8 1,7 1,3

Abbildung 12.2.: Gemessener dynamischer Druck pgy,, um ein Tragflichenprofil

Da ausschlieflich der statische Druck pstqs fiir die Druckdifferenzen, welche den Auftrieb eines
Fliigels verursachen, verantwortlich ist, wire es naheliegend, diesen direkt zu bestimmen und
auf ein entsprechendes Profilbild aufzutragen. Jedoch wird bei einem Vergleich der Grofenord-
nung zwischen pg,, = 3,65hPa bei voller Auslastung des Windkanals (ca. 19, 5m/s) und pssas
bei Windstille (—pstar = pges = 1015hPa) deutlich, dass sich kaum merkbare Verénderungen
im statischen Druck ergeben, welche in einem Diagramm darstellbar wéren. Aus diesem Grund
ist es zielfiihrender, iiber die Relativwerte zum statischen Umgebungsdruck pste: zu argumen-
tieren. Die Relativwerte ergeben sich in diesem Fall aus den Differenzen zwischen dem vor
dem Profil festgestellten dynamischen und dem gemessen Druckwerten um das Fliigelprofil
herum. Das Ergebnis hierbei ist das selbe, als wenn zuvor aus dem dynamischen Druck pgyy,
der statische Druck psq¢ und anschlieffend daraus die Relativwerte errechnet worden wéren.
Die Groke der Pfeile, wie sie in Abbildung[I2.3] zu sehen sind, entsprechen der Grofe der
Relativwerte. Sind diese positiv, so zeigen die Pfeile, welche in der Normalen zur Oberfli-
che liegen, vom Fliigelprofil weg. Die Richtung und Lénge der Pfeile symbolisieren dabei die
Drucksituation im Vergleich zur Umgebung. Die Gebiete, in denen Unterdruck herrscht, sind
mit einem ,,—* gekennzeichnet. An diesen Stellen wirkt eine ,ziehende Kraft“ auf den Fliigel.
Umgekehrt ist der Sachverhalt bei negativen Relativwerten. Die Pfeile zeigen, ebenso wie die
aus dem vorherrschenden Uberdruck resultierende Kraft, zum Korper hin.

Ein anderer Interpretationsweg ist es, die Grofe der Pfeile in Abbildung mit der Hohe
des dynamischen Drucks gleichzusetzten. Wie bereits in Kapitel[d.I] erlautert, bildet sich der
Gesamtdruck pges aus dem dynamischen pgy, und dem statischen Druck pgsier. Da der Ge-
samtdruck pges konstant bleibt, steigt der statische Druck pgie¢ bei sinkendem dynamischen
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Abbildung 12.3.: Relativer dynamischer Druck um ein Tragflichenprofil

Druck pgy, und umgekehrt. Demnach ist der statische Druck psiq¢ an der vorderen Oberseite
in Folge des grofien dynamischen Drucks pg,, an gleicher Stelle grofer als an der Unterseite
des Fliigels. Daraus folgt eine Druckdifferenz, welche fiir den Auftrieb nach oben verantwort-
lich ist. Die Abnahme des dynamischen Drucks pgy, an der hinteren Hélfte auf der Oberseite
ist in Anbetracht von Abbildung [10.2] nachvollziehbar, aber fiir einen Fliigel und seine Funk-
tion nicht dienlich. Ab einem gewissen Punkt an der Oberflache 16st sich die Stromung von
der Objektoberfliche ab und eine riicklaufige Stromung bildet sich aus. (Eine ausfiihrliche
Erlduterung zu dieser Thematik befindet sich in Kapitel)

Eine weitere Moglichkeit, den Druckverlauf um ein Fliigelprofil darzustellen, ist es, den aus
den Messdaten in Abbildung[12.2] ermittelten statischen Druck pgq direkt darzustellen.

In Abbildung[I2:4] ist zu erkennen, wie von allen Seiten der Druck auf die Tragfliche wirkt.
Damit die Unterschiede zwischen den Messergebnissen deutlich sichtbar werden, wurde hierfiir
von allen Messwerten der Druck p = 1005hPa abgezogen. Auf der unteren Seite ist der durch-
schnittliche Druck deutlich grofser als auf der oberen Seite, weshalb sich eine resultierende
Kraft nach oben ergibt.

Insgesamt lésst sich festhalten, dass sich diese graphische Darstellungsweise trotz der an-
spruchsvollen Physik des Auftriebs sehr gut eignet, den Schiilern das Phénomen nachhaltig
und anschaulich zu verdeutlichen.
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12. Druckverteilung um ein Profil eines Flugzeugfliigels

Abbildung 12.4.: Statischer Druck um ein Tragflichenprofil
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Teil V.

Mogliche Laborstation mit dem
Windkanal als aulBerschulischem
Lernort
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13. Konzeption

13.1. Schiiler

Im Rahmen des ersten unterfrénkischen Ferienseminars fiir besonders begabte und interessier-
te Schiiler hatten Méadchen und Jungen der Jahrgangsstufen 11 und 12 die Moglichkeit, unter
anderem einen Tag an dem physikalischen Insitut der Universitdt Wiirzburg zu verbringen.
Dazu wurden drei Station mit den Themen ,Physik und Musik“,  Rastertunnelmikroskop®
und ,Windkanal“ fiir die Schiiler entworfen. Alle Jugendlichen, die sich an diesem Tag fiir
Physik statt Biologie entschieden hatten, besuchten jede Station einmal. Die Dauer einer
Durchfiihrung betrug 90 Minuten.

Es war zu erwarten, dass die Schiiler kaum Vorkenntnisse zur Stromungsmechnik besafen.
Jedoch, wie der Titel des Seminars bereits vermuten lies, waren die Schiiler besonders konzen-
triert, aufgeschlossen und wissbegierig. Dariiberhinaus zeigten sie eine hohe Auffassungsgabe,
weshalb sie die ihnen bis dahin nahezu unbekannte physikalische Theorie der Stromungslehre
nach einer kurzen Erlduterung verstehen und anwenden konnten.

Obwohl, wie bereits erwdhnt wurde, die Schiiler die Mdoglichkeit hatten, den Tag anstatt in
der Physik in der Biologie zu verbringen, war der Anteil der weiblichen Teilnehmer mit ca.
30% erstaunlich hoch.

13.2. Vortrag und Versuche

Ziel dieser Laborstation als aufserschulischem Lernort mit dem allgemeinen Titel ,Windkanal*
soll es sein, den Teilnehmern das Phinomen des Auftriebs nidher zu bringen und generell ihr
Interesse an der Stromungsmechanik zu wecken. Gleichzeitig erfahren die Schiiler etwas {iber
den allgemeinen Aufbau eines Windkanals Gottinger Bauart und dessen Funktionsweise. Im
folgenden sollen die Lernziele dargestellt werden. Die explizieten Versuche zur Umsetzung
befinden sich im Anschluss in Kaptitel[T4]

Zu Beginn der Station ,Windkanal“ erhalten die Schiiler eine ca. 10 Minuten andauernde
PowerPoint-Présentation. Die dort gezeigten Folien der Présentation befinden sich auf der
dieser Arbeit beiliegenden CD. Mit diesem Vortrages soll unter anderem der allgemein Aufbau
eines Windkanals anhand des modularen Schiilerwindkanals erldutert werden. Des Weiteren
erhalten die Schiiler eine kurze Unterrichtung zu den theoretischen Grundlagen der Stro-
mungsmechanik, vor allem der Bernoulli-Gleichung, welche fiir die spater durchzufiihrenden
Versuche von entscheidender Bedeutung ist. Dariiber hinaus erhalten die Schiiler durch die
Présentation noch wichtige Informationen iiber die Funtionsweise des Prandtl‘schen Stauroh-
res. Um den Schiilern die Moglichkeit zu geben, diese Grundlagen jederzeit nachzuschlagen,
wird ihnen ein Handout mit zusédtzlichen Informationen ausgehéndigt. Das Handout stellt kei-
nen Leitfaden fiir diese Station dar, welcher abgearbeitet werden muss. Es soll vielmehr eine
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Hilfe zur Erinnerung fiir das in dieser Station Erlebte und Erlernte darstellen. Das komplette
Handout befindet sich im Anhang unter Kapitel[D] dieser Ausarbeitung und als Kopiervorlage
in digitaler Form auf der CD.

Um die Vorkenntisse der Jugendlichen zu testen, bietet es sich an, ihnen verschiedene Objek-
te zu présentieren, welche sie anschliefend nach ihren aerodynamsichen Fiahigkeiten hin zu
ordnen sollen. Neben dem Erkenntnisgewinn fiir den Tutor soll dieser Auftrag zu Beginn die
Schiiler zur Diskusion und Eigeninitiative anregen und fiir eine angenehme Arbeitsatmosphére
sorgen.

Als Einstieg in die Experimentierphase der Laborstation soll den Schiilern zuerst gezeigt
werden, dass der Auftrieb etwas ,Greifbares” ist, was man messen kann. Damit sollen auch
gleichzeitig eventuelle Zweifel der Schiiler beseitigt werden, ob {iberhaupt an dem anschliefsend
zu messenden Fliigelprofil eine Auftriebskraft vorhanden ist.

Nachdem eine Auftriebskraft nachgewiesen wurde, gilt es nun die Frage zu beantworten,
warum dort eigentlich jene Auftriebskraft wirkt. Dazu werden die Schiiler in selbsténdiger
Gruppenarbeit, den auf den Fliigel anliegenden Druck messen und aus den gewonnen Daten
anschliefend ein Druckprofil erstellen. Im Rahmen dieser Arbeit stellen die Jugendlichen ne-
ben ihrer Féhigkeit zum wissenschaftlichen Arbeiten auch ihre Teamféhigkeit und somit auch
ihre Sozialkompetenz unter Beweis. Ist das Profil im Handout festgehalten, sollen die Schii-
ler das Ergebnis interpetieren. Die Diskussion, an der der Betreuer lediglich als Moderator
auftreten soll, dient der Verfestigung des Erlernten und soll mégliche Unklarheiten beseitigen.

Neben der Aufnahme eines Druckprofils ist es ebenso moglich, den Auftrieb anhand von
Stromlinen einer visualisierten Strémung nachzuweisen. Da davon auszugehen ist, dass die
Schiiler noch nie eine visualsierte Stromung selbst betrachtet haben, ist dieser abschliefsende
Teil der Station sehr spannend und motivierend fiir die Schiiler. Aus diesem Grund soll den
Schiilern hier die Gelegenheit gegeben werden, selbst mit unterschiedlichen Stromungskorpern
in der Stromung zu experimentieren und so die Station ausklingen zu lassen.

Abbildung 13.1.: Vorfithrung einer visualisierten Stromung um ein Fliigelprofil wihrend des
Ferienseminars [Volker|
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14. Durchfiihrung - Vortrag, Versuche und
Diskussion

Zu Beginn der Station wurde nach einer kurzen Begriiffung und Vorstellung allen drei Gruppen
die Frage gestellt, ob sie sich schon mal mit der Physik stromender Gase oder Fliissigkeiten
beschéftigt hatten. Die Antwort war jedesmal die Selbe: Nein! Auf die Frage, warum denn ein
Flugzeug fliegen wiirde, kam vereinzelt die Antwort, dass es etwas mit den unterschiedlichen
Geschwindigkeiten ober- und unterhalb des Fliigels zu tun haben konnte. Zu einer genaueren
Erklarung waren die anwesenden Schiiler wie erwartet nicht im Stande. Die Présentation und
die damit einhergehende theoretische Einfithrung, welche die Schiiler interessiert verfolgten,
waren demnach fiir den weiteren Verauf zwingend notwendig. Der allgemeine Eindruck nach
den présentierten Folien war, dass die Jugendlichen die Thematik verstanden hatten und
anwenden konnten.

Nach der einfithrenden Présentation bekamen die Schiiler sechs unterschiedliche Strémungs-
korper vorgelegt. Darunter waren eine Kreisscheibe, eine Kugel, eine Halbkugel, ein Stromli-
nienprofil und jeweils ein abgesdgtes Stromlinienprofil mit abgerundetem und spitzem Ende.
Jede der drei Gruppen konnte die Objekte in kurzer Zeit richtig anordnen. Ein positiver Ne-
beneffekt dieser Aufgabe war es, dass die Schiiler nun nicht mehr stur auf ihrem Plétzen
safen, sondern akiver wurden. Die Atmosphére lockerte sich und die Gruppe riickte naher
zusammen.

Der anschliefende Beweis fiir die Existenz einer nach oben gerichteten Kraft, die auf das Flii-
gelprofil bei Umstrémung wirkt, war wenig spektakuldr, dennoch bildete er die Grundlage
fiir das Folgende. Dazu wurde das Fliigelprofil samt Stativmaterial innerhalb der Messstrecke
auf eine Waage gestellt und nach dem Tarieren der Waage ein Gewicht von 200g dazugelegt.
Der nach dem Einschalten des Windkanals einsetzende Auftrieb wurde somit an den abfal-
lenden Werten der Waagenanzeige erkennbar. Auf die Nachfrage, wodurch der Auftrieb noch
erhoht werden kénnte, kam erst nach langem Zogern eine richtige Antwort. Eine Mdéglichkeit
ware die Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit gewesen genauso wie die Verdnderung des
Anstellwinkels.

Bevor die Schiiler selbstindig nach der in Kapitel[I2) beschriebenen Methode das Druckprofil
bestimmen konnte, wurden ihnen exemplarisch gezeigt, wie der dynamische Druck pg,, an
dem Fliigelprofil zu messen ist und die Ergebnisse in Bezug auf das im Handout beigefiigte
Fliigelprofil zu interpretieren sind. Auf der letzten Seite des Handouts befindet sich aus diesem
Grund eine mafstabsgetreue Abbildung des Tragflaichenprofils mit angebrachten Markierun-
gen fiir die spater einzuzeichnenden Druckpfeile und eine Tabelle, in welcher die gemessenen
Werte festgehalten werden konnen. Nach einem kurzen Verweis auf das Handout, in wel-
chem der Zusammenhang zwischen der Stromungsgeschwindigkeit v und dem dynamischen
Druck pgyn, nochmals erldutert wird, begannen die Schiiler ohne weitere Nachfragen gewissen-
haft mit der Arbeit, die sie schnell bewerkstelligten. Die Schiiler erkannten bald, dass sie hier
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14. Durchfiihrung - Vortrag, Versuche und Diskussion

mit Arbeitsteilung am effektivsten verfahren wiirden. Jeweils ein oder zwei Schiiler beschéf-
tigten sich mit der Messung und sagten die Ergebnisse laut vor. Ein anderer wertete die Daten
mit Hilfe eines bereitliegenden Taschenrechner aus, wihrend wieder andere die Daten in die
davor vorgesehen Tabelle eintrugen. Am Ende wurden die Werte ausgetauscht und alle kamen
somit zu dem erwartet richtigen Ergebnis (siehe Abb. Bei der folgenden Interpretation
der gezeichneten Pfeile, musste nochmal auf die Tatsache aufmerksam gemacht werden, dass
bei hohem dynamischen Druck pgy, der statische Druck pssqs relativ klein ist und umgekehrt.
Anscheinend héitte wihrend der Besprechung der theoretischen Grundlagen darauf, womdglich
mit Hilfe eines Beispiels, mehr Wert gelegt werden sollen.

Nach einer kurzen Umbauphase, in der die Diise und der Diffusor entfernt und dafiir ein
Konstantandraht mit Schlaufen angebracht wurde, bekamen die Schiiler die Gelegenheit, die
gerade gewonnenen Erkenntnisse visuell zu bestétigen. Dazu wurde das selbe Fliigelprofil in
die nun visualisierte Stréomung gehalten. Anhand der Absténde der Stromfiden zueinander
konnten die Schiiler die unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten um das Profil herum
erkennen. Es war erfreulich fiir die Schiiler, festzustellen, dass sie die Stelle, an der Ablésung
an der Tragfliche stattfindet, mit Hilfe ihres zuvor gewonnen Druckprofils nachvollziehen
konnten. Eine erneute Diskussion diente der Vertiefung der Thematik.

Abbildung 14.1.: Schiiler beim selbststéndigen Experimentieren mit einer visualisierten Stro-
mung [Volker|

Zum Schluss hatten die Schiiler die Moglichkeit, andere bereitliegende Objekte in die vi-
sualisierte Stromung zu halten und die dabei auftretenden Phénomene zu analysieren (siehe
Abb.. Generell waren die Schiiler sehr angetan von den durch Glycerin erzeugten Strom-
linien, welche sie so noch nie vorher gesehen hatten. Zudem empfanden sie es als dufierst
amiisant, ihre Hand in die Strémung zu halten.

Leider sind Erscheinungen wie zum Beispiel die Entwicklung einer Karman‘schen Wirbelstra-
e mit blofem Auge kaum zu erkennen. Deswegen wurden die zuvor aufwendig aufgenommen
Bilder (siehe Kap. und den Schiilern auf einem groffen Computermonitor gezeigt und
besprochen. Besonders erstaunt zeigten sich die Jugendlichen im Ubrigen bei der Vorfiihrung
des Sattelitenbildes {iber die mdogliche Gréfe der dort zu sehenden Kérméan‘schen Wirbel-

90



strafe (siche Abb[4.12) im Rahmen der Vorfiihrung der Bilder um Strémungsobjekte. Bei
der abschliefsenden Diskussion konnten die Schiiler alle gestellten Fragen beantworten. Zudem
gab es keine weiteren Ungeklértheiten zu der im Rahmen dieser Seminareinheit behandelten
Thematik.

Eine nach den drei Station erhobene Umfrage stellte fest, dass die Schiiler sehr zufrieden
waren und dabei grofien Spass hatten. Sie waren dankbar fiir das neu Erlernte und hatten es
offenbar nicht bereut den Tag in der Physik anstatt in der Biologie zu verbringen.
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Teil VI.

Fazit
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15. Zusammenfassung

Mit dem modularen Schiilerwindkindkanal ist den Entwicklern an der Universitdt Gottingen
und der Werkstatt des physikalischen Instituts der Universitidt Wiirzburg ein ausgezeichnetes
Produkt gelungen. Die in KapitelD.2] dargstellten Ergebnisse belegen, dass der Windkanal
auch bei maximaler Auslastung eine Stromung erzeugen kann, die nahezu frei von stérenden
Turbulenzen ist. Dank dieser Tatsache war es mdoglich, mit einfachen Mitteln die Stromung zu
visualisieren. Besonders beeindruckend war es fiir alle Beteiligten, die aufgenommenen Bilder
zu sehen. Die im Rahmen dieser Ausarbeitung enstandenen Photos erlauben eindrucksvolle
Einblicke in das Verhalten der Strémung, welche mit dem blofem Auge nicht erkennbar wéren.
Damit dies alles ermdglicht werden konnte, waren enorme technische und finanzielle Anstren-
gungen von Noten. Deshalb wird wahrscheinlich eine 6ffentliche Schule nicht die Méglichkeit
besitzen, sich diesen oder einen vergleichbaren Windkanal zu leisten, zumal das Thema Stro-
mungslehre lediglich eine Randerscheinung im Physikunterricht einnimmt. Dennoch gibt es,
wie sich in Kapitel[7] zeigte, mehr als ausreichend gute Griinde, sich diesem Thema anzuneh-
men, weshalb der Schiilerwindkanal in Zukunft von Schulen im Rahmen von Schiilerlaboren
als auferschulischem Lernort genutzt werden kann. Die in Teil V beschriebene Schiilerlabor-
station, welche bei den Teilnehmern auf reges Interesse gestofen ist, kann dafiir ein Beispiel
sein.

Bevor der Schiilerwindkanal als Experimentierumgebung fiir Schiiler eingesetzt werden konnte,
war es notwendig, eine Steuereinheit zu entwickeln, mit der sich die Stromungsgeschwindigkeit
regulieren ldsst. Mit Hilfe der Elektronikwerkstatt des physikalischen Institutes konnte dafiir
eine kompakte Elektronikbox aufgebaut werden, welche gleichzeitig in der Lage, ist die Fre-
quenz des Gebléses anzuzeigen (siehe Teil. Somit kann, wie in Kapitel, beschrieben
ohne weitere Messungen jederzeit die aktuelle Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden.

Dariiber hinaus wurde eine Messvorrichtung konstruiert, welche in Verbindung mit dem
Messdatenerfassungsprogramm CassyLab und dem Datenverabeitungsprogramm OriginPro
zur Charaktrisierung des Windkanals genutzt werden kann. Im Rahmen der Charakterisie-
rung wurden anhand der dadurch gewonnen Daten neben Farbdiagrammen, die den Turbu-
lenzgrad darstellen, auch dreidimensionale Stromungsgeschwindigkeitsprofile erstellt werden.
Nach BoHL&ELMENDORF [BOHO05, S.147] weisen normale Windkanéle Turbulenzgrade von
ca. Tu = 0,01 auf. Der Turbulenzgrad des Schiilerwindkanal liegt, wie in Kapitel[9.2] her-
ausgefunden wurde, deutlich darunter. Das ist ein sehr gutes Ergebnis fiir den modularen
Schiilerwindkanal, der somit als Lehrmittel bestens geeignet ist fiir qualitativ und quantitativ
hochwertige Stromungsexperimente, welche eine laminare Stromung voraussetzen.

Mit den in Kapitel[11] gewonnen Widerstandsbeiwerten einer Kreisfliche und verschiedenen
Automodellen konnte gezeigt werden, dass der Schiilerwindkanal inklusive der Messvorrich-
tungen in der Lage ist, cyy-Werte zu ermitteln, die relativ nahe bei den Theoriewerten liegen.
Zum einen konnte dadurch die Theorie bestétigt werden, dass die Stromungsgeschwindig-
keit quadratisch in die Widerstandskraft einflieft und zum anderen wurde bewiesen, dass
der cy-Wert nicht von der Gréfse des Korpers, sondern von seiner Form abhingig ist. Auch
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15. Zusammenfassung

das ermittelte Stromungsprofil entlang einer Fliigeloberflache brachte nach Vergleich mit den
Stromungsbildern ein nachvollziehbares Ergebnis.

Durch die Verwendung von Objekten, die den Schiilern in ihrer téglichen Umgebung begegnen,
bietet der Windkanal fiir Schiiler die Moglichkeit, Physik mit Realitdtsbezug zu erleben. Dazu
zdhlen unter anderem die Versuche mit den besagten Automodellen und dem Flugzeugfliigel.

Die Aussage, dass der Mensch, wie GALILEO GALILEI schon vor langer Zeit sagte, die Be-
wegung der Planetenbahnen besser verstehen konnte als die stromenden Fluide vor seinen
Augen, ist bis heute wohl richtig. Doch mit dem Schiilerwindkanal haben die Jugendlichen
zumindest die Moglichkeit, die Grundlagen der Stromungslehre zu verstehen.
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16. Ausblick

Wie im Verlauf der vorliegenden Arbeit bereits erwéhnt, soll der Schiilerwindkanal spéter
im MIND-Center der Unversitdt Wiirzburg den interessierten Schiilern zur Verfiigung ste-
hen. Die in Teil[[V] gezeigten Experimente stellen eine Auswahl an Versuchen dar. Zweifellos
gibt es dabei immer die Moglichkeit, die bereits vorhandenen Versuche in ihrem Aufbau und
ihrer Durchfithrung zu verbessern oder auszubauen. Zum Beispiel gébe es die Mdglichkeit,
die c,,-Werte eines Objekts nicht iiber ergebnissverzerrende Umlenkrollen und nur schwer
auszumessende Hebelarme zu bestimmen, sondern durch an der Stativstange des Objekts an-
gebrachte Biegemessstreifen. Diese verdndern bei Dehnung oder Stauchung ihren elektrischen
Widerstand und somit auch die daran abfallende Spannung, iiber die dann die Kraft auf das
umstromte Objekt bestimmt werden kann. Dieses Messverfahren zur Bestimmung der Wider-
standskraft wire weniger fehlerbehaftet. Leider fehlte am Ende der Arbeit die Zeit sich dieser
Methode n&her zu widmen.

Um die Visualisierung mit bloffem Auge noch beeindruckender zu gestalten, wiren eine Reihe
von fest installierten LEDs mit hoher Leuchtkraft hinter der Teststrecke zum Beispiel eine
gute Gelegenheit, die Stromfiden besser sichtbar zu machen. Wie ein solcher Aufbau aussehen
kann, zeigten bereits PRIEMER&SCHMIDT in ihrem ,Nebelwindkanal im Selbstbau®. [PRI0S|
S.217 ff

Abbildung 16.1.: Magnuseffekt

Selbstversténdlich bietet der Windkanal noch die Méglichkeit fiir weitere in dieser Arbeit nicht
erwéhnte Experimente wie zum Beispiel die Untersuchung des Magnusetffekts. Der Magnusef-
fekt beschreibt eine Kraftwirkung auf einen sich in einer Stromung befindenden rotierenden
Zylinder beziehungsweise Kugel. In Abbildung[l6.1] wird die senkrecht nach oben gerichtete
Kraft durch die nach unten ablenkten Stromfiden erkennbar. Des Weiteren ist die Vorrichtung
zur cy-Wertbestimmung ebenfalls zur Ermittlung des Auftieb eines Fliigelprofils nutzbar.
Aber auch ganz andere Versuche sind denkbar. Zum Beispiel konnten Segelschiffe in eine mit
Wasser gefiillte Wanne innerhalb der Teststrecke gesetzt werden, um so unter anderem das
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16. Ausblick

Segeln gegen den Wind erkléren zu kénnen. Mit Hilfe des Windkanals konnten auch Themen
die Entstehung und Wanderung der Diinen nachempfunden werden.

Weitere Zulassungsarbeiten, die verwandte Themengebiete behandeln, sind am hiesigen Lehr-
stuhl bereits geplant. Dabei werden sie die hier gelegten Grundlagen wie beispielsweise die
Charakterisierung nutzen und die dargestellten Experimente weiterentwickeln.
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A. Mathematische Herleitungen

A.1. Substantielle Beschleunigung

Fiir die u,-Kompomente u,(z,y, z,t) des Geschwindigkeitsvektors gilt

Ouy Oug Oug Ouy

-dz.

Demnach ist die totale zeitliche Ableitung von u,

duz  Oug  Oup dx % @ ou, dz

it ot or dt T oy dt ! or dt

wobei

dzx dy dz _
a A T dt

ist. Daraus ergibt sich die substantielle Beschleunigung in x-Richtung

Uy

Substantielle Beschleunigung
du,  Ouy ou,, N ou,, N ou,,
dt o, =~ Ox V@y 0z
S L K

Substantielle Beschleunigung (Lagrange Betrachtungsweise)

Zeitliche Anderung der Geschwindigkeit am festen Ort (Eulersche
Betrachtungsweise)

K — Konvektive rdumliche Anderungen aufgrund von Konvektionsstromungen von
Ort zu Ort infolge des Geschwindigskeitsfeldes 4 = (ug, uy, u.)

= w»
U

Die Gesamtbeschleunigung dii/dt des Stromungsfeldes lautet dann

@—@—i—u @+u aﬁ—&-u 817_86
ot " ox Y ?

87y '$—a+(U'V)u,

mit dem Nabla-Operator V = (9/0z,0/dy,d/0z) und dem Skalarprodukt @ - V:

d

Ha % o o B

w-V=1 u % —um-%—i—uy-a—y—i—uz-&
Uy =

99



A. Mathematische Herleitungen

L ) ) o\ [
(u-V)u = (um-am—i-uy-ay—l—uz-az) Zy

Uy - 6“1 +uy 8“36 +UZ . aéizz
au U
= | v w tuy 7+u2'87zy

g - Gy G e G

In kartesischen Koordinaten ausgedriickt lautet die substantielle Beschleunigung di/dt:

dug, 8uz+uz‘8uz+uy 8uz+uz_%

d—» — dt az
i‘:%_i_(g.v)g: duy | _ 3Uy+ 8uy+ Uy - Buy+ _%ﬂ
dt ot dCIlLt Bu 8u 8u Buz
dt ot T e gy T Uy T UL B
[OER08, S.50 £
A.2. Die Reynolds-Zahl
O 4a-V)i = yhi—gradp |* (A1)
- u - u = U — gra — .
P\ 5 7 gradp |
74 1 1
% +(u-V)u = ;nAﬁ — ;gradp (A.2)

Mit der Normierung aller Langendimensionen auf eine Einheit L und aller Zeiten auf die
Einheit T erhidlt man:

L
t=¢.T T=diq . .=
U =1u T
\ o 9 9 ,(L\?
v_L V_L.<8$’8y’8z> p=p <T> e

Dabei sind ¢/, @, V' und p’ dimensionslose Grofen. Damit wird aus Gleichung

o-&y , . L 1 1 L
IWCT) L V)i = SpNE e -V A3
a(t'-T) + (@ V)i 1IN T TV (A.3)
ou’ N 1 T
— i - i = —nNd - — —-V'p A4
8t’+(u V)u pn U 7 V'p (A.4)
aﬁ/ — AN A ]‘ ! =/ !,/
p-L?> p-U-L _ L
Re = = t U== A6
= | Re 0T ; mi T (A.6)
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A.3. Geschwindigkeitsprofil einer laminaren Strémung zwischen zwei parallelen Platten

A.3. Geschwindigkeitsprofil einer laminaren Stromung zwischen
zwei parallelen Platten

Nach Munson, Young, Okiishi. [MUNOG, S. 320, 322 f.]

Abbildung A.1.: Laminare Stromung zwischen zwei parallelen Platten [MUNO6, S.332]

Die Komponentenschreibweise der Navier-Stokes Gleichung in z-Richtung lautet

P\at T %a: Ty T 82 ) T Tar TP T\ 902 T B2 T 922 )

Mit der Vorraussetzung, dass das Fluid sich ausschlieflich in z-Richtung parallel zu den
Platten bewegt und keine Geschwindigkeitskomponente in y- und in z-Richtung besitzt (u, =
u, = 0), folgt aus der Kontinuititsgleichung Ou/0x = 0. Fiir unendliche grofe Platten
ist u, konstant gegeniiber der z-Richtung und des Weiteren gilt fiir einen konstanten Fluss
Ou/0t =0, so dass u = u(y) ist.

Mit diesen Bedingungen ergibt sich aus[A.7]

_ Op 0%,
o__&ﬁm(a¢> (A.8)

mit g, = 0. [A.§ weiter umgeforms liefert

(A7)

d’u, 10p
== A9
dy> nox (4.9)
und zweifaches Ableiten ergibt
du, 1 (0p
W =) rea
1L (Op\ »
e =— | =— . Al
w= g () et (A.10)

Damit die Randbedingung u, = 0 bei y = £h gilt kann, muss

1 /0
ct =0 und 02:—%<£>h2

sein. Dies eingesetzt in [A-10]ergibt schlieRlich die Gleichung fiir ein parabelférmiges Geschwin-
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A. Mathematische Herleitungen

digkeitsprofil zwischen zwei Platten wie es in Abb. nochmals dargestellt wurde:

o) = 5 (2—5) (v - 1?) (A11)
Der Volumenstrom ¢ durch die beiden Platten erhdlt man durch folgende Integration:
q:/_];udy:/_};21n<g};> (y2—h2)dy (A.12)
s[5l
.= _2323 (Sﬁ) (A.13)

Da der Druck in Flussrichtung abnimmt ist der Gradient dp/Jdx negativ. Ap sei der Druck-
verlust zwischen zwei Punkten mit dem Abstand ¢. Mit der Beziehung

op_ Op
¢ Ox
kann GI. ausgedriickt werden durch

B 2h3A\p

1= 3n/l

Fiir die mittlere Geschwindigkeit u, gilt @, = ¢/2h und damit

_ _hQAp
Uy = 300 |

(A.14)

Die hichste Geschwindigkeit befindet sich in der Mitte (y = 0) der beiden Platten. Aus diesem
Grund ergibt sich aus Gl

h? [ Op N 3_
Umaz = —5 -\ 3= Umaz = ZUg |-
2n \ Oz 2
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B. Elektronische Schaltungen

Abbildung B.1.: Elektronische Schaltskizze der Elektronikbox
a) Spannungsteilerschaltung b) Frequenzteilerschaltung
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C. Diagramme
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D. Handout fiir die Schiiler des
Ferienseminars

Station: Windkanal
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D. Handout fiir die Schiiler des Ferienseminars

Einfiihrung:

Der in Abb. dargestellte Windkanal ist dem Jahre 1907/08 in Gottingen erbauten Wind-
kanal von Ludwig Prandtl nachempfunden. Aus diesem Grund bezeichnet man Windkanile
dieser Art, die sich durch ihr System mit geschlossener Riickluftfithrung auszeichnen, als Wind-
kanile Gottinger Bauart. Sie bestehen aus einer engen Kreisbahn mit einer offenen Teststre-
cke, in der die gewiinschten Objekte auf ihre aerodynamischen Eigenschaften hin untersucht
werden kdnnen.

Abbildung D.1.: Komponenten des Windkanal

Physikalische Grundlagen

Dynamischer Druck und Strémungsgeschwindigkeit

Um den in der Teststrecke vorherrschenden Druck oder die Stromungsgeschwindigkeit bestim-
men zu kénnen, verwendet man ein sogenanntes Prandt‘lsches Staurohr. Dieses misst an der
Spitze den Gesamtdruck pges und den statischen Druck psie. Der mit dem Staurohr verbun-
dene Drucksensor ermittelt daraus den dynamischen Druck pg,,, der sich wie folgt ergibt:

Pdyn = Pges — Dsta

In Abb[D-2]ist die Wirkungsweise der drei Druckarten schematisch dargestellt.
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Abbildung D.2.: Statischer, dynamischer und Gesamtdruck

Der dynamische Druck pgy, ist ein direktes Maf fiir die gleichzeitig anwesende Stromungsge-

schwindigkeit w. Mit der Luftdichte p ergibt sich die Stromungsgeschwindigkeit u aus:

u = 2 * Pdyn
0

Bernoulli-Gleichung

Abb[D.3] zeigt ein stromendes Fluid in einem Steigrohr mit variablem Querschnitt. An der
Verengung des Querschnitts ist zu erkennen, wie sich der Abstand zwischen den Stromlinien
verkleinert. Je enger die Stromlinien beieinander sind, desto grofer ist die Stromungsgeschwin-
digkeit. Des Weiteren ist anhand der Steigrohre zu sehen, wie mit zunehmender Geschwindig-
keit der Druck am selben Ort abnimmt.

Abbildung D.3.: Stromung eines idealen Fluids in einem Steigrohr mit variablem Querschnitt
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D. Handout fiir die Schiiler des Ferienseminars

In einer Formel ausgediickt ergibt sich aus diesem Sachverhalt die Bernoulli-Gleichung;:

BERNOULLI-Gleichung
pstat + %Quz - pges - COIlSt
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Druckverteilung um ein Profil eines Flugzeugfliigels

Gemessener dynamischer Druck:

Stromungsgeschwindigkeit:

Messstelle 1 2 3 4 5 6 7 8
Druck [hPa]
Messstelle 9 10 11 12 13 14 15 16
Druck [hPa]
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