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Einleitung

Einleitung

Der Experimentierschiilerwindkanal ist bereits im Jahr 2010 im Rahmen einer schriftlichen
Hausarbeit fir die Zulassung zum Ersten Staatsexamen, die von Uwe Lachmann verfasst
wurde, nach den Planen der Georg-August-Universitat Gottingen von der wissenschaftlichen
Werkstatt der Universitat Wiirzburg nachgebaut worden. Zielsetzung dieser Arbeit war es
zum einen, dass der Windkanal in Schilerlaboren fir Stromungsexperimente genutzt wer-
den kann, zum anderen dass der Aufbau und Funktionalitdt der einzelnen Komponenten
eingesehen und verdeutlicht werden kdnnen.

Dazu wurde eine elektronische Ansteuerung entwickelt, die es ermoglicht die Windge-
schwindigkeit im Windkanal festzulegen und zu regeln. Eine erste Nutzung des Schiilerwind-
kanals fand damals im Zuge des ersten unterfrankischen Ferienseminars statt, an dem inte-
ressierte Schilerinnen und Schiiler der Jahrgangstufen 11 und 12 im Rahmen einer 90 mini-
tigen Durchfiihrung teilnehmen konnten (Lachmann, 2010).

Bis dato hatten die Schiiler® die Moglichkeit, den Druck und die Geschwindigkeit im Windka-
nal mittels eines Drucksensors von CASSY zu ermitteln. Die Messwerterfassung stot aller-
dings an ihre Grenzen, wenn es darum geht den zeitlichen Schwankungswert der Geschwin-
digkeit zu ermitteln. Dies kann dahingegen durch die Hitzdrahtanemometrie bewerkstelligt
werden. Bei dieser Methode wird der temperaturbedingte Spannungsabfall an einem din-
nen (5 bis 10 um im Durchmesser) Spezialdraht gemessen. Dieser Spannungsabfall, der in
der Abklhlung des Drahtes durch die vorbeistromende Luft seine Ursache findet, wird dann
Uber das King‘sche Gesetz in die Geschwindigkeit der stromenden Luft umgerechnet.

Ziel dieser Arbeit ist es ein Hitzdrahtanemometer bereitzustellen, das zudem noch einfach zu
bedienen ist. Weiterhin soll noch ein Versuch unternommen werden, die Strémungsvisuali-
sierung zu verbessern.

Dazu wird im I. Teil der Arbeit die fiir das Verstandnis der Arbeit notwendige Theorie erlau-
tert. Prinzipiell sei an dieser Stelle erwahnt, dass nicht die gesamte Theorie der Stromungs-

mechanik erldutert werden wird. Dazu ist die Theorie der Stromungslehre zu umfassend und

! Der Ausdruck Schiiler soll Schiiler und Schiilerinnen beiderseits bezeichnen. Der Ausdruck wird als Abkiirzung

verwendet und beinhaltet keinerlei Wertung.



Einleitung

vieles ist fir das Verstandnis dieser Arbeit irrelevant. Der interessierte Leser sei dabei auf die
im Literaturverzeichnis angegebene einschlagige Literatur verwiesen. Zum detaillierten Auf-
bau und zur Funktionsweise des Windkanals sei auf die Arbeit , Schilerwindkanal — Aufbau,
Charakterisierung und Experimente” von Uwe Lachmann verwiesen, die auf der Webseite
der Physikdidaktik der Universitat Wirzburg zur Verfigung steht’.

Im darauffolgenden II. Teil werden didaktische Uberlegungen in Hinblick auf diese Arbeit
angestellt. Es wird ein Blick auf die aktuellen Lehrplane und Schulbiicher geworfen, um Ein-
satzmoglichkeiten des Schilerwindkanals zu rechtfertigen bzw. vorzuschlagen.

AbschlieBend werden im III. Teil Einsatzmaoglichkeiten der Gerdtschaften getestet sowie eine

Auswertung und anschlieBende Diskussion vorgenommen.

> Die Arbeit von Uwe Lachmann befindet sich auf der Seite des nachstehenden Links:

http://www.physik.uni-http://www.physik.uni-wuerzburg.de/de/institute_einrichtungen

/physikalisches_institut/physik_und_ihre_didaktik/pid/physik_didaktik/abgeschlossene_arbeiten/
2
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Grundbegriffe der Strémungslehre

1. Grundbegriffe der Stromungslehre

Der nachstehende Inhalt ergibt sich gemal (Oertel jr., et al., 2009 S. 67-69), (Durst, 2006 S.
92-107), (Zierep, 2010 S. 43), (Sigloch, 2012 S. 4,6-8).

Die Stromungslehre befasst sich damit die Bewegung von Flissigkeiten und Gasen zu be-
schreiben. Dies geschieht, indem Krafte analysiert werden, die auf die Fllssigkeit oder das
Gas wirken. Man unterscheidet hierbei nicht zwischen Flissigkeiten und Gasen und fast da-
her beide Begriffe unter der Bezeichnung des Fluids zusammen. Fluide werden als nichtfeste
Kontinua bezeichnet, wobei unter einem Kontinuum ein ausgedehnter, stoffhomogener Be-
reich ohne ausgezeichnete Punkte verstanden wird?>. Das Fluid als Oberbegriff fiir Flissigkei-
ten und Gase zeichnet sich dadurch aus, dass es sich unter dem Einfluss von Scherkraften
(Tangentialkrafte) stetig verformt und sich Teile des Fluides relativ zueinander bewegen.

Fluide sind demnach nicht formbestdandig, was sie wiederum von Festkérpern unterscheidet.

Es ist nun geschickt den zu beobachtenden Bereich des Fluids in einzelne Elemente zu unter-
teilen. Jeder Massenschwerpunkt eines solchen Fluidelementes kann dann als Teilchen be-
trachtet werden, dessen Lage durch einen Ortsvektor beschrieben werden kann. Die Bewe-
gung eines Fluidteilchens oder besser eines Fluidelementes wird durch die Stromungsge-
schwindigkeit beschrieben. Die Stromungsgeschwindigkeit ist wie in der Mechanik eine vek-
torielle Grofe, sie besitzt demnach einen Betrag und eine Richtung. Hierbei wird zwischen
einer stationdren und instationdren Stromung unterschieden. Die stationdre Strémung
zeichnet sich dadurch aus, dass die Geschwindigkeit in einem ortsfesten Punkt gleich bleibt,
wahrend sie sich bei instationdrer Stromung zeitlich verandert. Werden in einer Strémung
die Geschwindigkeitsvektoren eines Fluidelementes eingezeichnet, so ergibt sich ein Stro-
mungsfeld. Verbindet man fir einen festen Zeitpunkt die Geschwindigkeitsvektoren von pas-
senden Fluidelementen tangential miteinander, so ergeben sich Tangentenkurven, die als
Stromlinien bezeichnet werden. Stromlinien stellen demnach eine Momentaufnahme des

Geschwindigkeitsfeldes dar. Eine besondere Stromlinie stellt die sogenannte Staupunkt-

* So wird ein Gas als Kontinuum angesehen, falls das Verhaltnis, gebildet aus der mittleren freien Weglange der
Gasteilchen und der charakteristischen Lange des um- oder durchstrémten Korpers, klein gegeniiber 1 ist. Die-

ses Verhaltnis wird (iber die Knudsen-Zahl ausgedrtickt.
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stromlinie oder kurz Staustromlinie dar. Sie verlduft durch den Staupunkt, in dem die Stro-
mung zum Erliegen kommt, d.h. es gilt v = 0. Die Staustromlinie trifft also senkrecht auf den
umstromten Korper. Vom Staupunkt aus verzweigt sich die auftreffende Stromlinie und teilt
das Stromungsfeld in zwei Teile auf. Die Stelle vor dem Kérper, an dem sich die Staustromli-
nie verzweigt, wird vorderer Staupunkt genannt. Dementsprechend nennt man die Stelle

hinter dem Korper, an dem sich die Verzweigung wieder vereinigt, hinteren Staupunkt.

Mehrere Stromlinien zusammengefasst werden als Stromréhre bezeichnet. Die einhiillende
Flache einer solchen Stromrdhre wird seinerseits Stromfaden genannt. Der Stromfaden stellt
ein Abstraktum dar, der eine kleine Umgebung um eine Stromlinie herum umfasst. In einem
solchen Stromfaden gibt es nur den einen Zustand, d.h. die Werte fir Geschwindigkeit,
Druck, Dichte und Temperatur sind innerhalb eines Stromfadens konstant und lassen keine
Anderung zu. Dahingegen bezeichnet man die Kurve, die die Bewegung eines Teilchens im
Stromungsfeld beschreibt, als Bahnlinie oder Teilchenbahn. Die Bahnlinie ist demnach die
Verbindungslinie der Orte des Teilchens, die sich zu verschiedenen Zeitpunkten ergeben. Ein
dritter Begriff, der das Stromungsfeld charakterisiert, ist die Streichlinie. Die Streichlinie
ergibt sich daraus, dass zu einer bestimmten Zeit t,, alle Orte von Teilchen verbunden wer-
den, deren Bahnlinie zu einer Zeit t, < t,, alle durch den festen Ort xy* verliefen. Es stellt
sich also heraus, dass bei einer stationaren Stromung Stromlinien, Streichlinien und Bahnli-

nien identisch sind, sich diese jedoch bei instationarer Stromung unterscheiden.

t Stromlinie Streichlinie

S -~ .
5 /'/,/5; —~ -~ Teilchenbahnen
X, # = —
0
Abb. 1-1: Zur Definition der Stromlinie (Oertel jr., et al., Abb. 1-2: Zur Definition der Streichlinie (Oertel jr., et al.,
2009 S. 68) 2009 S. 69)

Betrachtet werden Teilchenorte zu einem festen Zeitpunkt t,, > t,

* Vektoren werden in dieser Arbeit statt des tiblichen Vektorpfeils durch fette Buchstaben dargestellt.
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Des Weiteren missen Fluide in Anbetracht der Kompressibilitdt unterschieden werden. Die
Kompressibilitat gibt Auskunft (iber das Vermogen der Volumensanderung des Fluids. Komp-
ressible Fluide sind massebestdndig, aber nicht volumenbestdandig. Inkompressible Fluide
zeichnen sich sowohl durch Masse- wie auch Volumenbestandigkeit aus. Analog zum
Hookschen Gesetz flr Festkdrper im elastischen Bereich definiert man fir Fluide mit dem

Kompressionsmodul E

AV Ap

- —-_F 1-1

7 T (1-1)
AV [V, gibt die relative Volumenanderung des Fluids an. Es ergibt sich eine Volumenverklei-
nerung (4V < 0), falls eine Druckerh6hung (4p > 0) stattfindet bzw. wird eine Volumenver-
groRerung durch eine Druckerniedrigung bewirkt. Der Unterschied, symbolisiert durch 4,
wird durch Berechnung der Differenz von End- und Anfangswert ausgedriickt. Der Kehrwert
des Kompressionsmoduls E wird als Kompression K = 1/E bezeichnet. Ist bei Gasen die

Volumenanderung recht klein, so kann die Temperatur als konstant angesehen werden und

es gilt das Gesetz von Boyle-Mariotte, p - V = konstant. Damit gilt

p-V=poV
(po + Ap)(Vy +AV) =po -V
oAV + ApV, + ApAV = 0

Wird der Term ApAV als Glied von Ordnung kleiner 2 vernachlassigt, so ergibt sich nach wei-

terem Umformen
AV Ap

— ~ - (1-2)
Vo Po

Ein Vergleich von(1-1) und (1-2) zeigt, dass der Kompressionsmodul E fiir Gase dem Druck p,
des Anfangszustandes des Gases entspricht. Flr Gase gilt im Normzustand p, = 1013 mbar.
GemaR dem Massenerhaltungssatz muss der in eine Stromrohre eintretende Massenstrom
m, dem aus dem Stromfaden austretenden Massenstrom m, entsprechen. Uber die Dichte

lasst sich diese Aussage unter Vernachlassigung des Terms ApAV umformen zu

m=mg
pV=poVo
(po +2p) - (Vo +AV) = po -V
6
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PolAV + ApVy + ApAV = 0

AV Ap
—_—r —— (1-3)
Vo Po
Gleichung (1-3) in (1-2) eingesetzt ergibt die Beziehung
Appo-A—sz-A—poderK-ApzA—p (1-4)
Po Po Po

Aus Gleichung (1-4) wird ersichtlich, dass Gase als inkompressibel betrachtet werden kon-
nen, solange die relative Dichtednderung des Gases genligend klein, d.h. Ap/p, < 1 ist. Eine
weitere Aussage Uber die Inkompressibilitit eines Gases lasst sich durch die Mach-Zahl Ma’
treffen. Die Druckanderung Ap entspricht bei Vernachldssigung der Reibung gerade dem

dynamischen Druck g, welcher im nachsten Kapitel 2.1 eingefiihrt werden wird. Fir den dy-
namischen Druck gilt g = %povzund nach der Aussage von gerade Ap =~ q. Mit der Laplace-

Gleichung fur die Schallgeschwindigkeit® a? = E /py lasst sich Gleichung (1-4) auch schreiben

als

_ % (Z) _ % M2 (1-5)

Das Gas kann also fUr% - Ma? « 1 als inkompressibel angesehen werden. Man gibt sich da-
her als obere Grenze Ma = 0,3 vor, die bei Normaldruck durch eine Stromungsgeschwindig-
keit vonv = 100% realisiert wird. Fiir Machzahlen oberhalb dieser Grenze kdnnen Gase

nicht mehr als inkompressibel behandelt werden.

Da sich die Windgeschwindigkeiten im Bereich bis zu 20 m/s bewegen, kann die Luftstro-
mung im Schiilerexperimentierwindkanal als inkompressibel behandelt werden. Bei Unter-
suchungen der Stromung dirfen also GesetzmaBigkeiten fir inkompressible Stromungen

benutzt werden.

> Die Mach-Zahl gibt das Verhaltnis der Strémungsgeschwindigkeit v zur Schallgeschwindigkeit a an: Ma = v/a

® Die Herleitung der Laplace-Gleichung kann im Anhang unter Al nachgelesen werden

7
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2. Stromungsmesstechnik

Der Druck ist ebenso wie die Geschwindigkeit eine zentrale GréRe, wenn es darum geht eine
Stromung zu charakterisieren. Im nachfolgenden Abschnitt soll gezeigt werden, dass mit
Manometern (zu grch. ,manos“=diinn), also Druckmesssonden, sowohl Driicke wie auch
Geschwindigkeiten gemessen werden konnen. Ebenso wie die Hitzdrahtanemometrie, die im
darauffolgenden Kapitel vorgestellt wird, stellt die Ermittlung der Geschwindigkeit (iber Ma-
nometer ein indirektes Messverfahren dar. Das gilt deswegen, da mit Manometern primar
der Druck und mit dem Hitzdraht die Spannung gemessen wird. Sowohl Druck als auch
Spannung erweisen sich jeweils als Funktionen der Stromungsgeschwindigkeit. Zudem koén-
nen Druck und Spannung noch von weiteren ZustandsgroRen der Strémung wie z.B. Dichte,
Temperatur, Luftfeuchte etc. abhangig sein. Diese missen dann bekannt sein und berlick-
sichtigt werden, wenn es darum geht die Geschwindigkeit zu bestimmen.

Weitere, optische Messverfahren zur Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit stellen z.B.
die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) oder die Particle Image Velocimetry (PIV) dar, die hier

jedoch nicht ndher vorgestellt werden sollen.

2.1. Druckmessung

In der Stromungsmechanik kommt der Druckmessung eine wesentliche Rolle zu. So gibt die
Druckverteilung um einen umstromten Koérper Auskunft Gber Auftrieb oder Druckwider-
stand. Darliber hinaus lassen sich tUber den Druck auch Aussagen lber die mittlere Ge-
schwindigkeit gewinnen. Dies wird bei der Kalibrierung von Hitzdrahtanemometern durch
Druckmesssonden ausgenutzt. Im Folgenden sollen zunachst die verschiedenen Druckbegrif-
fe eingefiihrt werden. Dazu wird die Bernoulli-Gleichung fiir ein ideales, d.h. ein inkompres-

sibles und reibungsfreies Fluid hergeleitet.

2.1.1. Bernoulli-Gleichung fiir ein ideales Fluid in stationarer Stromung

Der Inhalt des nachstehenden Abschnittes ergibt sich gemalR (Oertel jr., 2012 S. 56-60, 63f,
68f), (Oertel jr., et al., 2009 S. 60f, 76-79,), (Sigloch, 2012 S. 115-118).



Druckmessung

Es wird ein eindimensionaler Stromfaden betrachtet, der sich in einer stationaren reibungs-
freien AulRen- und Kernstromung befindet. Innerhalb des Fluids sowie zwischen Fluid und
den Wandflachen soll keine Reibung herrschen. Die Oberfliche des Stromfadens ist eine
geschlossene Fliche, daher gilt die Massenerhaltung. Der in den Stromfaden mit Offnungs-
querschnitt A; und der Geschwindigkeit v; eintretende Massenstrom m; entspricht dem aus
dem Stromfaden mit Offnungsquerschnitt A, und Geschwindigkeit v, austretenden Massen-
strom m,. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass in der Strémung Materie weder geschaf-
fen noch vernichtet werden kann. Aufgrund der Aquivalenz von Masse und Energie ent-
spricht diese Aussage dem Energieerhaltungssatz. Daher spricht man auch von der Kontinui-
tat der Masse. Der Massenstrom lasst sich auch (iber den Volumenstrom wie folgt ausdri-

cken
My =py Vi =pi-AL v =py Ay vy = py e Vy =iy (2-1)

Die pro Zeiteinheit geférderte Masse muss also in allen Querschnitten konstant sein. Man

erhélt damit

m=p-A-v = konst. (2-2)

Weiterfiihrend soll nun ein inkompressibles Fluid betrachtet werden. Wie bereits einfliihrend
erwahnt wurde, zeichnen sich inkompressible Fluide durch Masse- und Volumenbestandig-

keit aus. Mithin ergibt sich p = konst. und demzufolge vereinfacht sich Gleichung (2-2) zu

V = A-v = konst. (2-3)

Gleichung (2-3) wird auch als die Kontinuitatsgleichung bezeichnet. Aus eben dieser Kontinu-
itat folgt, dass die Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zu einer Grenzflache zwischen
stromendem Fluid und einem Korper oder anderem Fluid gleich sein missen. Demgemal}
muss die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu einer Wand oder einem ruhenden Kor-
per gleich Null sein. Dieser Sachverhalt wird spater bei der Messung des statischen Druckes
ausgenutzt werden. Geschwindigkeitskomponenten parallel zu den Grenzflachen sind hinge-
gen von keinen Einschrankungen betroffen. Nachfolgend wird die Bewegungsgleichung fiir
einen eindimensionalen Stromfaden in stationdrer Stromung formuliert, mit deren Hilfe
letztendlich auf die Bernoulli-Gleichung geschlossen werden wird. Die Koordinate langs des
eindimensionalen Stromfadens sei die Stromfadenkoordinate s. Demzufolge ergeben sich

9
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die Geschwindigkeit entlang dieser Koordinate zu v = v(s), der Druck p = (s) und der
Querschnitt A = A(s). Die Dichte p ist wegen der Inkompressibilitdt konstant. Die Beschleu-
nigung fur einen eindimensionalen Stromfaden’ lautet nach Gleichung (A-11)

dv 0v ov

%y, E 2.4
ac otV os (2-4)

a

Der Term dv/dt gibt die zeitliche Anderung der Geschwindigkeit an einem festen Ort an. Fiir

stationare Stromung ist dieser Term aber Null, der zweite Term ergibt sich gemal der Ket-

2
(v(s) ) Nach dem 2. Newtonschen Axiom und gemafl} dem Superposi-

dv 7]
tenregel zuv-— = — >

ds as

tionsprinzip gilt fir ein Volumenelement dV = dA-ds des Stromfadens, welches die

sedm = p - dA - ds besitzt, wobei p die Dichte des stromenden Fluids bezeichnet

Fi—dm-a=p-da-ds 2 (2 2.5
Zii—ma—p S 3s (2-5)

2

Nun miissen noch Uberlegungen iiber an das Volumenelement angreifende &uRere Krifte
angestellt werden. Das sind einerseits die Gravitation und andererseits Druckkrafte®, die auf

die Querschnittsflachen dA des Volumenelementes wirken.

(poa—gds) dA

pgdAds

Abb. 2-1: Kraftebilanz auf ein Stromfadenelement (Zierep, 2010 S. 44)

Auf die einstromende Querschnittsflache dA wirkt die Druckkraft p(s) - dA, auf die ausstro-
mende Flache die Druckkraft p(s)-dA + dp(s) -dA =p(s)-dA + Z—Z - ds - dA. Demnach

ergibt sich die resultierende Druckkraft unter Bericksichtigung der Richtung der Kraftwir-

kung zu

’ Die Herleitung der Beschleunigung im Stromfaden befindet sich im Anhang A2

® Die skalare GréRe Druck p wird definiert als Druckkraft pro Flacheneinheit

10
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9] 0
Fp,es = p(s)-dA— (p(s) -dA + a—z ds - dA) = —a—zs)- ds - dA (2-6)

Schlief3t die Richtung der Gravitationskraft mit der Strémungsrichtung den Winkel a ein, so
erhalt man analog zur schiefen Ebene fir die in Stromungsrichtung auf das Massenelement

dm wirkende Kraftkomponente

Fgres=—dm-g-cos(a) = —p-dA-ds-g-cos(a) (2-7)

Somit sind nun die linke sowie die rechte Seite von Gleichung (2-5) bekannt und man erhalt

nach Division des Faktors p - dA - ds und der Beziehung cos(a) = %9

0z 1 dp 9 w(s)’

9375 95 s 2 )

(2-8)

Da stationdre Stromung vorliegt, wird aus dem partiellen Differential das totale Differential

und es folgt

Y i NS SR (2-9)

Fuhrt man nun das Linienintegral vom Punkt P;(v4,p4,2;) nach P,(v,,p,, Z,) entlang des
Stromfadens s aus, so ergibt sich (2-9) zur bekannten Bernoulli-Gleichung fiir stationare,

inkompressible und reibungsfreie Stromungen in der Dimension Energie pro Masse

1 1
5 Wi —v)+g(z, —z1) + E (p2 — p1) = konst. (2-10)

oder an einem beliebigen Ort in der Dimension Energie pro Volumen

1
E-p-v2+p-g-z+p=konst. (2-11)

Anhand der Bernoulli-Gleichung werden nun einige Druckbegriffe eingefuhrt. p wird als sta-
tischer Druck pgiqe, der erste Term%-p - v2 wird als dynamischer Druck Payn bezeichnet.

SchlieRlich bleibt noch der bekannte Term p - g - z Ubrig, der gerade dem Schweredruck ent-

° Gibt es neben der Gewichtskraft weitere Massenkrifte, die ein Potential haben, so gilt g - cos(a) = —aU/ds
und die Integration ist ebenso durchfihrbar.

11
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spricht, den das Fluidelement auf der Hohe z austlibt. Der statische Druck ist gerade derjeni-
ge Druck, den man messen wiirde, wenn man sich in der Strémung mit der Strémungsge-
schwindigkeit v mit bewegen wiirde. Der statische Druck verursacht also die Druckkraft auf
einen umstromten Koérper. Der dynamische Druck entspricht der kinetischen Energie pro
Volumen, die ein sich mit der Geschwindigkeit v mit bewegendes Fluidelement besitzt. In
Bezug auf Messungen im Windkanal lasst sich nun sagen, dass bei Messungen von Schich-
tenstrémungen, wie sie bei der Grenzschichtstrémung um einen Tragfliigel untersucht wird,
die GroRen z; und z, gleich sind und der Schweredruck aus Gleichung (2-10) herausfallt. Die
Konstante auf der rechten Seite der Bernoulli-Gleichung kann fiir unterschiedliche Stromli-
nien unterschiedliche Werte annehmen. Als Bezugspunkte wahlt man meist die Werte fir
Druck und Geschwindigkeit wie sie in der ungestorten Stromung sind. Diese Werte werden

mit Py, und v, gekennzeichnet.

Staupunkt

Statischer Dynamischer Gesamt-
Druck p Druck p druck p
stat dyn ges

Abb. 2-2: Erlduterung der verschiedenen Druckbegrif- ~ Abb. 2-3: Druckbegriffe bei Tragfliigelumstrémung (Oertel jr., et
fe (Oertel jr., et al., 2009 S. 82) al., 2009 s. 81)

Links sind die verschiedenen Druckbegriffe bei der Umstromung eines Prandtl-Rohres einge-
zeichnet. Rechts ist die Straustromlinie durch den Punkt 1 eingezeichnet. Im (vorderen)
Staupunkt 0 verzweigt sie sich und umstrémt den Korper. Daher ist die Anstrémgeschwin-

digkeit (hier ¢, genannt) im Staupunkt gleich Null.

Es wird nun die Bernoulli-Gleichung (2-10) entlang der Staustromlinie betrachtet. Mit den
Werten vy, Po in der ungestdrten Anstromung und vs = 0, ps im Staupunkt sowie z; = z,
und der Dichte p; des stromenden Fluids ergibt sich

UZ

Ps = Poo + P1 7“’ (2-12)

12
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Der Druck ps, welcher sich im Staupunkt einstellt, wird auch als Stau- oder Gesamtdruck ge-
nannt. Bei einem Rohr mit einer Offnung im Staupunkt kann sich der Gesamtdruck p, durch
das Innere bis hin zu einem Messgerat fortpflanzen. Ein solches Rohr wird Pitot-Rohr ge-
nannt. Durch eine zusatzliche Messung des statischen Drucks gelange es dann den dynami-
schen Druck und somit dann die Stromungsgeschwindigkeit zu bestimmen. Als Messgerat
kann z.B. ein U-Rohr Manometer dienen. Beim U-Rohr Manometer handelt es sich um ein
statisches Problem, d.h. der Geschwindigkeitsterm der Bernoulli-Gleichung (2-10) ver-

schwindet. Die Bernoulli-Gleichung vereinfacht sich zur Hydrostatischen Grundgleichung.

Abb. 2-4: Bestimmung des Staudrucks (Oertel jr., et al., 2009 S. 84)

Die Abbildung zeigt ein Manometer mit U-Rohr zur Bestimmung des Gesamtdruckes, der sich
im Staupunkt einstellt Das U-Rohr wird mit einer Flissigkeit geflllt. Der Gesamtdruck pflanzt
sich bis zur Offnung des einen Schenkels des U-Rohres fort und erzeugt dort einen Uber-
druck. An der einen Offnung des U-Rohrs herrsche ein Uberdruck p; > po, an der anderen
der Atmosphdrendruck p.. In den beiden Schenkeln des U-Rohres stellt sich eine H6hendif-
ferenz Ah ein. Da die Dichte des Gases p;; viel kleiner ist als die der Flussigkeit pr (GroRen-

ordnung 103), ergibt sich die Bernoulli-Gleichung zu
P1 = Do +ppg-Ah (2-13)

Somit kann durch Messung des Hohenunterschiedes Ah auf den Druck p; geschlossen wer-
den.
Die Methoden zur Bestimmung des statischen und des dynamischen Druckes werden nun

anschlieflend vorgestellt und erlautert.

2.1.2. Messung des statischen Druckes

Der Inhalt des nachstehenden Abschnittes ergibt sich gemalR (Nitsche, et al., 2006 S. 12-21).
13
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Der statische Druck wird am einfachsten dadurch gemessen, dass in die Wand, die die Stro-
mung umfasst, eine kleine Bohrung eingebracht wird. Die Bohrung sollte nach (Sigloch, 2012
S. 118) kleiner als 1 mm sein und betragt in der Regel zwischen 0,2 und 0,8 mm. Wie weiter
oben bereits erklart wurde, kann es aufgrund der Massenerhaltung in einem Stromfaden
keine Geschwindigkeitskomponente der Stromung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ge-
ben. Nach der Prandtlschen Grenzschichthypothese verhalt sich der statische Druck in einer
Grenzschicht der Dicke § nahezu konstant. Da die Stromung in der Wandbohrung ruht, muss
der Druck in der Bohrung gleich dem Druck in der Stromung sein. Dies gilt, da der Druck ste-
tig von der Wandoffnung in die Stromung Gbergehen muss und sich so eine Trennflache
ergibt. Zudem ist darauf zu achten, dass die Bohrung keinen Grat aufweist und senkrecht zur
Stromungsrichtung zeigt, da es sonst zur Wirbelbildung und damit verbundenen Druckande-
rungen kommt. Einen Uberblick iiber den Einfluss von Grathéhe und Richtungsgenauigkeit
auf die Glte der Messung bietet (Nitsche, et al., 2006 S. 13). Da das Einbringen der Sonde in
die Stromung bereits eine erhebliche Stérung der Stromung bedeutet, miissen die Wand-
bohrungen einen geniigend grofen Abstand zur Sondenspitze wie auch zum Sondenschaft
aufweisen. Der Abstand zur Sondenspitze variiert natirlich mit der Form des
Sondenkopfeslo. Flr einen halbkugelformigen Sondenkopf empfiehlt sich ein Abstand vom
dreifachen des Sondendurchmessers von der Spitze bis zur Bohrung. Der empfohlene Ab-
stand der Bohrungen zum Sondenschaft wird mit dem achtfachen des Schaftdurchmessers
angegeben. Die Offnung kann dann durch Leitungen mit einem Druckmessgerit verbunden
und der statische Druck bestimmt werden. Diese Art Rohr wird auch als Piezo-Rohr bezeich-

net (zu grch. piezein ,driicken”).

% Nzhere Erlauterungen zu den Sondenkdpfen folgen im nachstehenden Abschnitt.

14
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Abb. 2-5: Messung des statischen Druckes (Oertel jr., et al., 2009 S. 82)
In der Wandbohrung herrscht der statische Druck, der der Grenzschicht von auB8en aufgedriickt wird. Die Anstromung

erfolgt parallel zur Wandoberflache, sodass sich senkrecht zur Stromung keine Kraftwirkung ergibt.

2.1.3. Messung des dynamischen Druckes

Der Inhalt des nachstehenden Abschnittes ergibt sich gemaf (Durst, 2006 S. 685-694),
(Nitsche, et al., 2006 S. 7-24).

Aus Gleichung (2-12) wird ersichtlich, dass sich bei Kenntnis des Gesamtdruckes sowie des
statischen Druckes in einem Punkt der dynamische Druck aus der Differenz der beiden aus-
rechnen lieBe. Ludwig Prandtl hatte schlieRRlich die Idee, die Gerate zum Messen beider Drii-
cke in einem zu vereinen. Dieses Differenzdruckmessgerat wird ihm zu Ehren Prandtl-Rohr
oder Prandtlsches Staurohr genannt. Es handelt sich dabei um ein um 90° gebogenes Rohr,
das wie das Pitot-Rohr im vorderen Staupunkt eine Offnung zum Messen des Gesamtdrucks
und seitliche Wandbohrungen zur Messung des statischen Druckes besitzt. Es ist notwendig
die beiden Driicke gleichzeitig separat zu messen und daher missen im Inneren der Sonde
Leitungen sowohl vom Sondenkopf als auch von den Seiten des Sondenkdrpers zum Messge-

rat (z.B. U-Rohr Manometer) flihren.
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: 1
Piezorohr —— o F | PIT0Trohr
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Abb. 2-6: Prinzip des Prandtl-Rohres (Oertel jr., et al., 2009 Abb. 2-7: Messung von statischem und Gesamtdruck
S. 84) (Sigloch, 2012 S. 118)

Die Abbildungen 2-6 und 2-7 zeigen zwei Mdglichkeiten zur Bestimmung des dynamischen
Druckes. Links das sog. Prandtl-Rohr, das sich durch Kombination von Pitot- und Piezo-Rohr
ergibt. Rechts daneben wird der dynamische Druck durch separates Messen von Staudruck
und statischen Druck bestimmt. Da der Sondenkérper eine Stérung der Stromung verur-
sacht, muss die Form des Prandtl-Rohres eine hdchst aerodynamische Form aufweisen. Dies
stellt natirlich hohe Herausforderungen an die Entwicklung und Fertigung einer solchen
Sonde. Andernfalls wirkt sich dies auf die Messgenauigkeit aus. Es gibt daher verschiedene
Ausfihrungen von Sonden, die in der Form sowie in der Lidnge des Sondenkopfes oder der
Anzahl der Bohrungen variieren. Unter anderem hat man die Auswahl zwischen halbkugel-
formigen, konischen oder elliptischen Sondenkdpfen. Die unterschiedlichen Eigenschaften
der Bauformen zeigen sich z.B. in der Winkelabhangigkeit der Richtung von Sondenkopf und
Anstromrichtung (man spricht hierbei vom Anstellwinkel). In Abbildung 2-8 ist deutlich zu
erkennen, dass elliptische Sondenkdpfe bis zu einem Anstellwinkel von 15° kaum eine Win-
kelabhdngigkeit aufzeigen, wohingegen eine konische oder halbkugelformige Nase bis dahin
bereits einen erhéhten Differenzdruck gegeniiber einem Anstellwinkel von 0° misst. Koni-
sche Sondenkopfe weisen bis zu einem Winkel von 30° eine sehr deutliche Winkelabhangig-
keit auf und zeigen einen um fast 15 % zu hohen Differenzdruck auf. Ab einem Anstellwinkel
von 15° bis hin zu 25° weisen elliptische Sonden einen um bis zu 15 % geringeren Differenz-
druck gegeniber einem Anstellwinkel von 0° auf. Bei halbkugelformiger Nase findet zwi-
schen 15° und 20° eine Umkehr statt, bis bei etwa 25° wieder ein Gleichdruck, bei weiterer

Erhohung des Anstellwinkels ein zu geringerer Differenzdruck gemessen wird.
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Abb. 2-8: Winkelcharakteristik verschiedener Sondenformen (Nitsche, et al., 2006 S. 22)

Die Messung des Differenzdruckes kann in verschiedenster Form erfolgen. Am einfachsten
stellt sich die Messung mittels eines U-Rohr Manometers heraus. Die beiden Driicke, der
statische und der Gesamtdruck, werden jeweils einem Schenkel des U-Rohres zugefihrt. In
dem U-Rohr befindet sich eine Flussigkeit der Dichte pr. Es stellt sich ein
schied Ah der Flussigkeitssaule in den beiden Schenkeln ein, wobei aus den Gleichungen (2-

12) und (2-13) folgt

(2-14)

Weiterfiihrend gibt es natiirlich auch elektromechanische Drucksensoren, wie auch im Rah-
men dieser Arbeit ein Drucksensor von Cassy der Firma LEYBOLD verwendet wurde. Dieser
Drucksensor erlaubt es den Differenzdruck Ap = pges — Dstar = Payn Uber eine vorgegebe-
ne Messdauer mittels Datenerfassung von CassylLab aufzuzeichnen, sodass man einen aussa-
gekraftigen Mittelwert erhalt. Durch Umformen von Gleichung (2-12) kann sofort auf die

Geschwindigkeit geschlossen werden

. pdyn
pL

v= |2 (2-15)
Der Vorteil dieser Sensoren gegentiber Flissigkeitsmanometern liegt klar auf der Hand. Bei
ihnen entfillt das Ablesen der Flissigkeitshohen, die aufgrund von Ablesegenauigkeit und
Kapillareffekten zu ungenauen Messergebnissen flihren kdnnen. Zudem muss bei einem

Flissigkeitsmanometer die Temperatur konstant bleiben bzw. konstant gehalten werden, da
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die Dichte der Flissigkeit von der Temperatur abhédngt und Dichtednderungen Druckdande-
rungen bewirken. Weiterhin liefern elektrische Sensoren unmittelbar ein Ergebnis und kon-
nen (ber Datenerfassungsprogramme viele Messwerte schnell aufnehmen und auswerten.
Der Einsatz von Druckmesssonden findet allerdings seine Grenzen, wenn es um den Einsatz
in turbulenter Strémung’* geht. In einer turbulenten Strémung dndert sich im Gegensatz zur
laminaren Stréomung die Richtung der Geschwindigkeit stetig. Die Schwankungen der Ge-
schwindigkeit liegen im Kilohertzbereich. Da Druckmesssonden nur die mittlere Geschwin-
digkeit messen kénnen, bedingt durch die Tragheit der Druckdnderung in den Leitungen,
spiegelt das Messsignal nicht den theoretisch zu erwartenden Verlauf wider. Auch eine Er-
héhung der Empfindlichkeit der Messung, was durch eine Erniedrigung der Zeitkonstanten
erfolgt, kann keine Abhilfe des Problems schaffen, da durch die besagten Schlauchverbin-
dungen bereits hohe Zeitkonstanten vorliegen. Die Untersuchung turbulenter Strémungen
erfordert die nachfolgend vorgestellte Hitzdrahtanemometrie, die eine hohe zeitliche wie

auch rdaumliche Aufldsung bietet.

2.2. Hitzdrahtanemometrie

Die Hitzdrahtanemometrie lasst sich in die Kategorie der thermoelektrischen Geschwindig-
keitsmessverfahren einordnen und gehort mittlerweile zu den klassischen und weit verbrei-
teten Verfahren der Geschwindigkeitsmessung in der Stromungsmechanik. Sinn und Zweck
eines Hitzdrahtanemometers (zu grch. anemos ,Wind“ und -meter zu grch. metron ,MalR*“)
ist es die Geschwindigkeit in einem strémenden, gasférmigen Medium (z.B. Luft) zu bestim-
men. Dabei ermoglicht die Hitzdrahtanemometrie sowohl zeitliche Mittelwerte wie auch
Schwankungen der Geschwindigkeit zu messen. Dadurch erhalt man die Mdéglichkeit, Turbu-
lenzen in einer Strémung zu messen und Aussagen Uber den Grad der Turbulenz zu treffen.
Dies ist der Vorteil gegenliber Druckmesssonden wie dem Prandtl-Rohr, das bereits vorge-
stellt wurde. Druckmesssonden kénnen aufgrund der hohen Zeitkonstanten nur zeitlich ge-
mittelte Stromungsgeschwindigkeiten messen. Diese Einschrdankung schlielRlich fiihrte dann
auch zum weitlaufigen Einsatz der Hitzdrahtanemometrie.

Wie ist solch ein Hitzdrahtanemometer aufgebaut?

" Eine Charakterisierung von laminarer und turbulenter Stromung findet in Kapitel 3.1 statt.

18



Hitzdrahtanemometrie
2.2.1. Aufbau und Funktion

Der Inhalt des nachstehenden Abschnittes ergibt sich gemal (Jérgensen, 2005 S. 6-9), (Durst,
2006 S. 685-688; 696-714).

Zunachst besteht das Hitzdrahtanemometer aus einer Sonde, an deren Ende zwischen zwei
gespreizten Zinken der Hitzdraht entweder verschweillt oder verl6tet ist. Der Draht soll sich
durch einen besonders hohen Temperaturbeiwert12 bei gleichzeitig hohem spezifischem Wi-
derstand auszeichnen. Erfiillt der Draht diese Eigenschaften, so ist eine hohe Warmeabgabe
an die Stromung gewahrleistet, sodass die Stromungsgeschwindigkeit mit hoher Genauigkeit
bestimmt werden kann. Fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Hitzdrahtanemometer wird ein
Draht aus einer Speziallegierung der Firma ISABELLENHUTTE verwendet. Es handelt sich
hierbei um RESISTHERM®*3-Draht mit einem Durchmesser von 5-10 um, der sich durch einen
Temperaturbeiwert von +32 % und gleichzeitig einem hohen spezifischen Widerstand von
0,33 w2 - m bei 20 °C auszeichnet. Die Hitzdrahtsonde selbst wurde von der Firma svm-tec

bezogen.

38 mm

@

—

— /
elekir.
Anschlusse

9.5 mm (Hitzdraht
12.7 mm (Heildilm

Abb. 2-9: Prinzipieller Aufbau eines Hitzdrahtanemometers (Nitsche, et al., 2006 S. 55)

Die Lange des Drahtes zwischen den beiden Zinken betrdgt nach Angaben des Herstellers 4
mm. Je nach Strémungsgeschwindigkeit stellt sich ein entsprechender Warmefluss vom
Draht an das Fluid ein. Der sich dadurch am Draht ergebende Spannungsabfall (siehe Glei-
chung (2-16) wird mittels einer Wheatstoneschen Briickenschaltung erfasst und spater durch

Kalibrierung in eine Geschwindigkeit ibersetzt. Bei der Wahl der Sondenkdpfe kann man

2 Details zum Temperaturbeiwert kdnnen im Anhang unter Punkt A.3 nachgelesen werden.

3 RESISTHERM® besitzt laut Datenblatt einen Temperaturwert von +3200 - 107%/K fiir Temperaturen zwi-
schen 20°C und 105°C. Der spezifische Widerstand bei einer Temperatur von 20 °C betragt mit 5% Genauigkeit
0,33 u2 - m. Im Vergleich dazu besitzt z.B. Eisen bei 20 °C nach (Steffen, et al., 2007 S. 59) einen spezifischen
Widerstand von 0,1 pf2 - m und einen Temperaturbeiwert von +4500 - 107° /K.
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unter verschiedenen Sondenformen und —typen auswahlen. Die Geschwindigkeit ist bekann-
termalien nicht einfach nur eine skalare GréRe, sondern eine vektorielle und hat demnach
im dreidimensionalen kartesischen Raum die Komponenten vy, vy, und v,. Im allgemeinen
Fall besteht nun das Interesse darin, diese drei Komponenten der Geschwindigkeit zu be-
stimmen. Ein turbulentes Signal ergibt sich als Uberlagerung eines mittleren Signals mit
Schwankungen. Die Schwankungen (Fluktuationen) erfolgen in Luft im Kilohertzbereich und

treten dabei in verschiedenen Frequenzen auf.

Kegelsonde Keilsonde Grenzschichtsonde
Abstands-

Abb. 2-10: Verschiedene Sondentypen (Nitsche, et al., 2006 S. 56)

Je nachdem wie viele der Geschwindigkeitskomponenten v,, v, oder v, man bestimmen
mochte, gibt es Ein-, Zwei- oder Dreidrahtsonden bzw. spezielle Sonden fiir Messungen in
turbulenten Zonen. Erst mit mehrdimensionalen Sondenk&dpfen lassen sich Betrag und Rich-
tung der Geschwindigkeit messen. Unter den Sondentypen wird zwischen Draht- (sowohl mit
als auch ohne Vergoldung), Fiberfilm- und Filmsonden unterschieden. Die Vergoldung des
Drahtes soll die Wechselwirkung mit den Zinken minimalisieren. Fiberfilmsonden bestehen
aus Quarz und haben in der Regel einen Durchmesser von 70 um. Die Quarzfiber ist mit ei-
nem Nickelfilm Uberzogen, welcher wiederum mit einem Quarzmantel Gberzogen ist. Film-
sonden letztendlich bestehen aus einem diinnen Nickelfilm, der auf aerodynamisch geform-
ten Koérpern angebracht wird. Die Wahl des entsprechenden Sondentypus richtet sich nach
den vorliegenden Gegebenheiten. So werden Drahtsonden bei einem Turbulenzgrad zwi-
schen 5 und 10 %, vergoldete Drdhte bei einem Turbulenzgrad ab 20 % eingesetzt. Einfache
Drahtsonden sprechen besser auf die Frequenzen im Signal an als vergoldete Drahte oder
Fiberfilmsonden, wodurch eine hohe zeitliche Auflésung erreicht wird. Dahingegen zeichnen
sich die Fiberfilm- und Filmsonden durch ihre Robustheit aus, weshalb diese auch in unreiner

Stromung, die Schmutzpartikel enthalt, eingesetzt werden kdnnen. Ein weiterer, nicht zu
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unterschatzender Vorteil von Drahtsonden ist, dass sie leicht repariert werden kdnnen, da

man nur ein neues Stiick Draht zwischen die Zinken einloten muss.

Die Sonde ist Uber einen Adapter mit dem Anemometer verbunden. Erst das Anemometer
ermoglicht die Aufnahme der am Hitzdraht abfallenden Spannung. Das Hitzdrahtanemome-
ter kann im CTA (Constant Temperature Anemometry) oder CCA (Constant Current
Anemometry) betrieben werden. Die Begriindung fiir die beiden moglichen Betriebsarten
lasst sich leicht erklaren. Aufgrund des Temperaturgefilles zwischen dem beheizten Draht
und der Umgebung kommt es zu einem Warmefluss Q der im thermischen Gleichgewicht
gleich der dem Draht zugefiihrten elektrischen Leistung (Joulesche Warme) sein muss. Es gilt
also
2

. U
Q=U-1=R-12=F (2-16)

Mit der Forderung, dass die Joulesche Leistung von nur einer Variablen abhangen soll, folgt
dass entweder der Strom | oder der Widerstand R und damit verbunden dann die Tempera-
tur T konstant sein miissen. Somit ergibt sich dann entweder ein Konstant Strom Anemome-
ter (CCA) oder ein Konstant Temperatur Anemometer (CTA). Im Folgenden soll der CCA Be-
trieb ndher erlautert werden, da das Anemometer des Schilerwindkanals in eben diesen
Modus betrieben wird. Im CCA Betrieb wird die Wheatstonesche Messbriicke mit einem
konstanten Strom versorgt, sodass der Strom durch den Hitzdraht stets konstant bleibt. Es
gilt hier zu beachten, dass der Strom durch den Draht nicht zu hoch gewahlt werden darf, da
die Gefahr des Durchbrennens droht. Andererseits nimmt das Ansprechverhalten auf die
Geschwindigkeit mit der Dicke des Drahtes ab. Mit einem diinnen Draht ldsst sich die Emp-
findlichkeit zwar nach unten korrigieren, allerdings sinkt damit auch die mechanische Belast-
barkeit, die u.a. durch das vorbeistromende Fluid auf den Draht wirkt. Je nach Verwen-

dungszweck wird man also einen Kompromiss zwischen obigen Tatsachen eingehen miissen.
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I=konst.

Kompensations-

| Verstirker
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Abb. 2-11: Schematischer Aufbau einer CCA Schaltung (Durst, 2006 S. 698)

Wie aus dem obigen Abschnitt hervorgeht, ist die zentrale Eigenschaft des Hitzdrahtes die
ausgesprochene Temperaturabhangigkeit. Betrachten wir den Widerstand R als Funktion der
Temperatur T und setzten wir fiir die Funktion R(T) eine Taylorentwicklung14 an, so ergibt

sich

R(T) = Ry + a - R(T) + BR'(T) + o(T) (2-17)

wobei ¢(T) Terme hdherer Ordnung ab Grad 2 beinhaltet, die aber vernachlassigbar klein
werden sollen, R, der Widerstandswert bei der entsprechenden Referenztemperatur T,.
Wesentlich fur Hitzdrahtmaterialien ist nun, dass der a-Wert moglichst groR und der B-Wert
gleichzeitig moglichst klein, also praktisch Null sein soll. In diesem Fall wiirde eine lineare
Abhangigkeit des Widerstandes von der Temperatur vorliegen. Einige Literaturwerte erge-

ben (Durst, 2006 S. 700) fiir Platin (in der ersten Zeile) bzw. Wolfram (in der zweiten Zeile)

& -3 (o -1 :B - _

—=35-107° (°K)7%, — =-55-10"7 (°K) 2 (2-18)

R, R,

@ =3 (op\—1 ﬁ -7 -2

o 52-107° (°K)7, —=7,0-10"7 (°K) (2-19)
0 RO

Die Betriebstemperatur des Hitzdrahtes wird méglichst hoch gewahlt um einerseits die Emp-
findlichkeit gegeniber Geschwindigkeitsanderungen zu erhéhen und andererseits den Ein-
fluss der Temperatur der Strémung zu minimieren. So vertragen platinierte Wolframdrahte
zwischen 200 und 300°C, wahrend Speziallegierungen bei bis zu 750°C eingesetzt werden

kénnen.

 Details zur Taylorentwicklung sind dem Anhang Teil A4 zu entnehmen
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Um eine moglichst gleichmaRige Temperaturverteilung entlang des Drahtes zu erreichen,
werden die an den Sondenenden befestigten Drahtenden vergoldet. Die Temperaturvertei-
lung entlang der nichtvergoldeten Drahtlange ergibt sich dann viel gleichmaRiger als bei

nicht vergoldeten Drahtenden.

2.2.2. Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit durch Hitzdrahtsonden

Der Inhalt des nachstehenden Abschnittes ergibt sich gemaR (Durst, 2006 S. 709-715),
(Demtroder, 2006 S. 292-307), (Meschede, 2010 S. 590f,594).

Es ist moglich allein aus den geometrischen Abmessungen des Drahtes und Betriebswerten
wie Drahtwiderstand, Ubertemperatur, Stoffwerten des Mediums etc. die Strémungsge-
schwindigkeit zu ermitteln. Dieses Vorgehen ist beim Experimentieren zwar nur von theore-
tischer Natur und deswegen eher ungeeignet, es wird dennoch aus Griinden des Interesses
kurz erlautert und dient zudem dem tieferen Verstandnis der Funktionsweise der Hitzdrah-

tanemometrie. Dazu werden zunachst die Mechanismen des Warmetransports erldutert.

Herrscht zwischen zwei Kdrpern unterschiedlicher Temperatur T; und T,, ohne Beschran-
kung der Allgemeinheit sei T; < T, vorausgesetzt, so findet ein Warmetransport vom war-
meren auf den kalteren Kérper statt®®, sodass sich letztendlich beide Kbérper im thermischen
Gleichgewicht befinden. Diese aus dem Alltag recht einsichtige und banal wirkende Aussage
folgt direkt aus dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Dieser besagt, ein System rela-

xiert stets so, dass seine Gesamtentropie zunimmt.

Es wird dabei zwischen drei Mechanismen des Warmeflusses unterschieden: der Konvektion,
der Warmeleitung und der Warmestrahlung.

Konvektion tritt sowohl bei Gasen als auch bei Flissigkeiten auf. Sie spielt zum Beispiel eine
Schlisselrolle, was den Warmetransport in unserer Atmosphare angeht und sorgt fiir die
Existenz und den Ausgleich von Luftdruckunterschieden. Denn erwarmte Luft steigt auf und
sorgt so lokal fiir ein Tiefdruckgebiet, d.h. ein Gebiet mit vermindertem Umgebungsdruck. In
dieses Tief stromt Luft aus Bereichen mit erhéhtem Umgebungsdruck, es entsteht also ein
Wind, der nicht nur Materie, sondern auch Warme in das Tiefdruckgebiet transportiert. Dies

resultiert daraus, dass die Dichte p von der Temperatur T abhangig ist und kalte Luft damit

> Der Beweis dieser Aussage kann im Anhang unter A5 nachgelesen werden
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eine hohere Dichte als warme Luft aufweist. Da die Dichte in direkter Proportionalitdt zum
Druck steht, ergibt sich aufgrund des Dichteunterschieds zwischen Hoch- und Tiefdruckge-
biet ein Druckgradient, der in Richtung des Tiefdruckgebietes zeigt.

Bei der Warmeleitung findet im Gegensatz zur Konvektion kein Materietransport sondern
lediglich ein Energietransport statt, auch wenn die Warmeleitung im Gegensatz zur Warme-
strahlung auf Materie angewiesen ist. Wird ein Stab der Lange L und dem Querschnitt A an
den Enden konstant auf den Temperaturen T; und T,, wobei oBdA. T; < T, gelte, gehalten,
so stellt sich im stationdren Zustand ein Temperaturgefdlle dT /dx zwischen den Enden des
Stabes ein. Wird der Warmeverlust durch die Seitenflachen vernachlassigt, so flielt im Stab

ein Warmestrom

. dT
0=-2-4-— (2-20)

durch die Flache A. Die stoffspezifische Konstante A wird als Warmeleitfahigkeit bezeichnet.
Eine Trennung der Variablen und anschlieRende Integration von Gleichung (2-20) ergibt bei
konstantem Q und A

T(x) = —A_iA x4 C (2-21)

Mit T(0) = T, und T(L) = T, ergibt sichC = Tyund Q = (T, — T,) - A- A/L.

Gleichung (2-20) gilt allerdings nur im stationaren Fall, wenn der Kérper homogen und der
Querschnitt A konstant ist. Andernfalls erhadlt man eine zeitliche und rdaumliche Abhangigkeit
des Temperaturverlaufes T (x, t).

Zur Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit mittels Hitzdrahtsonden kann man den War-
metransport der Sonde mit dem erhitzten Draht an das umgebende Medium betrachten.
Dabei treten die oben beschriebenen Mechanismen des Warmeflusses auf, ndmlich Strah-
lung, Leitung, Eigen- und besonders Zwangskonvektion. Im thermischen Gleichgewicht ent-
spricht die zugefihrte elektrische Leistung (siehe Gleichung (2-16)) gerade der an der Sonde

und dem Draht abgeflihrten Warmeleistung:

Qet =R 12 = Qp + Qspr + Qg + Qzx (2-22)
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Die abgefiihrte Strahlungswarme QStr lasst sich Uber das Strahlungsgesetz von Stefan-

Boltzmann ermitteln’®. Demnach gilt

Qser = kA o+ (T* =T (2-23)

Hierbei bedeuten o die Stefan-Boltzmann Konstante, A die Warme abstrahlende Oberflache,
T die Temperatur des Drahtes, Ty, die Umgebungstemperatur und k ein Korrekturfaktor. Der
Faktor k wird benétigt, da das Strahlungsgesetz von Stefan-Boltzmann fiir einen Schwarzen
Korper abgeleitet wurde. Man wahlt k = 0,1, d.h. die Strahlung des Hitzdrahtes entspricht
etwa 10 % der Strahlung eines Schwarzen Kérpers'’ gleicher Dimension wie der Hitzdraht.
Zwischen den kalten Zinken der Sonde und dem heiBen Hitzdraht erfolgt Warmeleitung Q,,

welche sich an beiden Zinken nach Gleichung (2-20) zu

. dT
= —21-7r?¢-— 2-24
QL nr dx ( )

ergibt, wobei r den Radius des Hitzdrahtes und dT /dx den Temperaturgradienten entlang
des Drahtes bezeichnet.

Aufgrund der Tatsache, dass der Draht sehr viel heiRer als seine Umgebung ist, kommt es
wie eingangs bereits beschrieben zur Konvektion. Diese allein durch den Temperaturunter-
schied entstehende Stromung wird als freie oder Eigenkonvektion bezeichnet. Sie ist nur von
Bedeutung, wenn die dadurch entstehende Auftriebsstromung das Stromungsfeld um den
Draht herum deutlich beeinflusst. Die Warmeabgabe durch Eigenkonvektion kann fiir den
Fall

1

Re > Gr3 (2-25)

vernachldssigt werden, wobei Gr die dimensionslose Grashof-Zahl bedeutet, die sich durch

'® Die Herleitung des Stefan-Boltzmann Gesetzes kann im Anhang A6 nachgelesen werden.

" Ein Schwarzer Korper zeichnet sich durch das Absorptionsvermdgen A=1 aus. Dies bedeutet, dass die gesam-
te auftreffende Strahlungsenergie absorbiert wird. Ein Schwarzer Korper lasst sich durch einen schwarzen
Hohlwiirfel realisieren, auf dessen einer Seite sich in der Mitte ein kleines Loch befindet. Die Wande sind war-
meisoliert und damit ist die Temperatur konstant. Im Innern wird Strahlung vielfach von den Wéanden absor-
biert oder reflektiert, sodass die Strahlung, die den Wiirfel verlasst, sehr stark abgeschwacht und das Absorpti-
onsvermogen nahezu gleich 1 ist.
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3
v

g = Gravitationsbeschleunigung AT = Ubertemperatur des Drahtes

p = Kompressibilitatskoeffizient v = kinematische Viskositat des Mediums

L = Lange des Drahtes

definiert. Eine weitere dimensionslose Kennzahl stellt die Reynolds-Zahl Re dar. Die Rey-
nolds-Zahl gibt das Verhaltnis von Tragheits- zu Reibungskraften bei der Umstrémung eines
Korpers an. Sie berechnet sich folgendermalRen aus der Anstromgeschwindigkeit v,,, der

kinematischen Viskositat v des Fluids und einer flir den Kérper charakteristischen Lange L.

Vo * L

Re = (2-27)

1%

Flr einen Draht mit 2,5 wm Durchmesser in einer Luftstromung von 300 K ergibt sich unge-
fahr der Wert 6 - 1077 Dies ergibt umgekehrt, dass fiir Luftstrémungen gréRer als 0,1 m/s
die freie Konvektion vernachldssigt werden kann.

SchlieBlich ist die Zwangskonvektion die entscheidende GroéRe, die die Warmeabgabe am
Hitzdraht an das Medium ausmacht. Zwangskonvektion tritt auf, wenn neben den Auftriebs-
kraften der Eigenkonvektion zusatzlich duRere Krafte wirken, die z.B. durch einen Druckgra-

dienten verursacht werden. Die Warmeabgabe durch Zwangskonvektion berechnet sich aus

. 9T
QZKz—A-Lf (—) Rdp =a-2nr-L-(T —Ty) (2-28)
0 aT r=R
T = Drahttemperatur a = Warmeubergangskoeffizient
r = Drahtradius A = Warmeleitung des Fluids

L = Lange des Drahtes
Zur Charakterisierung des Warmelibergangs nutzt man die dimensionslose NuBelt-Zahl

Nu = (2-29)

a-d
1
wobei d eine charakteristische Ldnge, in diesem Fall den Durchmesser des Drahtes, bezeich-
net. Die NuBelt-Zahl beschreibt das Verhaltnis des Warmelibergangs von Warmeleitung und
Konvektion des Korpers zur Warmeleitung des stromenden Mediums. Somit lasst sich die
Zwangskonvektion berechnen zu
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Oz =Nu-m-A-L(T —Ty) (2-30)

Beriicksichtigt man nun, dass die Abgabe durch Warmestrahlung nur einen Effekt im
Promillbereich ausmacht und die durch Eigenkonvektion fiir Stromungsgeschwindigkeiten
groBer als 0,1 m/s vernachlassigt werden kann, so gilt zusammenfassend

2

U ar
?=—ZA-nrz-a+Nu-n-/1-L(T—TM) (2-31)

Ausgehend von dieser Gleichung (wie man in (Durst, 2006 S. 712f) detailliert nachlesen kann)
ergibt sich aus (2-31) eine Gleichung, welche nur von geometrischen GréRen und den Be-
triebswerten abhangig ist.

%2 = —2mAr? -Z—: 40,321 A-L(T —Ty) +0,43m-1-R-L(T —Ty) - (%)0’52 952 (2-32)
Die obige Methode erlaubt es die Geschwindigkeitsverteilung der Messwerte lber die War-
meabgabe allein aus den geometrischen Abmessungen und den Betriebsdaten, und daher
ohne Kalibrierung des Anemometers, zu bestimmen. Allerdings sind dazu die GréRen in hin-
reichender Genauigkeit anzugeben, was in der Praxis nur schwer erreichbar ist. Dazu gibt es
schon zu viele EinflussgroBen auf den Draht wie Dehnung, Korrosion und Homogenitat oder
die exakte Bestimmung der Lange und des Durchmessers. Die Bestimmung der Strémungs-
geschwindigkeit erfolgt in der experimentellen Praxis bevorzugt durch eine Ermittlung der
Spannungs-Geschwindigkeitsabhangigkeit. Dazu wird die zu kalibrierende Sonde in eine la-
minare Stromung bekannter und variabler Geschwindigkeit positioniert. Die am Anemome-
ter abfallende Spannung U? und die Geschwindigkeit werden in dem Bereich aufgenommen,
in dem spater auch die Messungen stattfinden sollen. Die Spannungswerte werden gegen-
Uber der bekannten Geschwindigkeit aufgetragen und anschliefend die Kalibrierungsfunkti-
on bestimmt. Aus Gleichung (2-32) folgt, dass ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen
Spannung und Stromungsgeschwindigkeit besteht. Man erhalt durch Modifikation bzw. Ver-

einfachung des Kingschen Gesetzes'® die Beziehung

¥ |m Jahr 1914 hat King eine theoretische Losung der NufRelt-Zahl aus Gleichung (2-31) fur einen unendlich

langen, gleichmaRig erwarmten Zylinder, der von einem zweidimensionalen, inkompressiblen und reibungsfrei-
en Fluid umstrémt wird, ermittelt: Nu = %+ E - Re - Pr, fur Re - Pr > 0,08. Hierbei steht Pr = v/a fir die
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U2=A+B-v" (2-33)

Die Parameter A, B und n werden anhand der Kalibrierungskurve aus den Geschwindigkeits-
Spannungsmesswerten bestimmt. Da die Kalibrierung wesentlich fiir jegliche Geschwindig-

keitsmessung ist, wird sie im nachfolgenden Abschnitt genauer erlautert.

2.2.3. Kalibrierung des Hitzdrahtanemometers

Der Inhalt des nachstehenden Abschnittes ergibt sich gemafR (Durst, 2006 S. 714-719).

Die folgende Erlauterung der Kalibrierung ist recht theoretisch und grobschrittig. Dem An-
hang liegt unter C.2 liegt eine schiilergerechte, bebilderte Anleitung bei.

Die Kalibrierung der Sonde erfolgt in einer turbulenzarmen Stromung mit bekannter und
veranderbarer Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit muss variabel sein, da man die Kalibrie-
rungskurve anhand mehrerer Spannungs- (oder besser Spannungsquadrat-) Geschwindig-
keitswertepaare ermitteln muss. Daher muss auch zu einem abgelesenen Spannungswert die
entsprechend eingestellte Geschwindigkeit bekannt sein. Beim Schilerwindkanal erfolgt die
Regelung der Geschwindigkeit tGber die Einstellung der Frequenz an der Elektronikbox. Die
Frequenz legt dabei die Drehzahl des Ventilators im Windkanal fest. Zur Bestimmung der
Kalibrierungskurve werden dann die Werte der Ausgangsspannung U? auf der Ordinate ge-
gen die eingestellten Werte der Geschwindigkeit v auf der Abszisse in einem v-U? Diagramm

aufgetragen.

Wie aus Gleichung (2-33) ersichtlich wird, liegt ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen
Spannungsquadrat und Geschwindigkeit vor. Die Bestimmung der Funktionsgleichung, und
damit die der Kalibrierungskonstanten A, B und n, erfolgt mittels eines numerischen Pro-

gramms wie z.B. Microsoft Office Excel'®, sodass diese Werte schlieRlich durch Interpolation

Prandtl-Zahl, v steht fiir die kinematische Viskositat und a fir die Warmeleitfahigkeit. Die Prandtl-Zahl gibt das
Verhaltnis von dissipierter Warme zu geleiteter Warme an.

'° Bei Excel l3sst sich eine Funktionsanpassung durch eine Potenzfunktion schnell und einfach durch eine Funk-
tion der Form y = B - x™ durchfiihren, sodass der Parameter A aus dem Kingschen Gesetz ausgelassen wird.
Der Parameter A ist fir die Kalibrierung aber auch nicht wichtig, da nur die Kalibrierungsvorschrift fiir den zu

messenden Bereich notwendig ist.
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ermittelt werden. Aus der Abbildung ergeben sich die Parameter B und n zu B =

8,8853 und n = 0,3816. Die Auswertung erfolgte mit Excel 2007.

Kalibrierungskurve zur Bestimmung der Parameter B und n
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Abb. 2-12: Beispiel einer Kalibrierungskurve einer Messung vom 17.10.2013

Die Hitzdrahtsonde wird unmittelbar nach der Diise des Windkanals positioniert und entlang
der Stromungsrichtung ausgerichtet. Dadurch erreicht man, dass die anstromende Luft un-
gestort, d.h. turbulenzarm ist, und die gemessene effektive Geschwindigkeit auch der Stro-
mungsgeschwindigkeit entsprichtzo. Um die Geschwindigkeit der Strémung zu bestimmen
wird in unmittelbarer Umgebung zur Hitzdrahtsonde das Prandtl-Rohr zur Bestimmung des
dynamischen Druckes positioniert. Der Abstand muss einerseits gerade so nahe sein, dass
die kalibrierte Hitzdrahtsonde den lokalen Geschwindigkeitsbetrag exakt wiedergibt. Ande-
rerseits muss das Prandtl-Rohr gerade so weit vom Hitzdraht entfernt sein, dass die vom
Manometer verursachte Stérung der Stromung nicht die Spannungsmessung am Hitzdraht

beeinflusst.

2.
Es gilt die Beziehung aus Gleichung (2-15) v = ’%. Die gemessenen Werte werden in
L

einer Tabelle zusammengefasst. Zuvor werden noch der aktuell herrschende Luftdruck p, in
hPa, die Temperatur T in K sowie die relative Luftfeuchte ¢ in % an einer Wetterstation ab-
gelesen. Die relative Luftfeuchte und der Luftdruck nehmen Einfluss auf die spezifische Gas-

konstante fur feuchte Luft?, die sich gemal

2% zur Erklarung dieses Sachverhalts sei auf Abschnitt 2.2.5 verwiesen.
*! Die Herleitung der Formel fur die spezifische Gaskonstante fur feuchte Luft wir im Anhang unter A.7 ange-

flhrt.
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Ry Ry

Ry =

rL : R ¢°p (2-34)

_P ' Pps(1_5L) 1-+-_£DS.(378
1 p (1 RD) p ’

bestimmt. Uber die ideale Gasgleichung ergibt sich schlieRlich die Dichte p, der feuchten

Luft zu

Po

pL = (2-35)

Flr eine Messung, durchgefiihrt am 22.10.2013%, ergab sich folgende Tabelle mit den Wet-
terdaten po = 1018,5 hPa, ¢ = 54 % und T = 21°C. Damit folgtenT = 294,15 K, Ry =

m3

288,15kg]—_Kund p. = 1,2061 k—g. Die Kalibrierungsfunktion ergab fir die Parameter B =

ter B = 14,112 und n = 0,1646.

2.2.4. Beschaltung des Hitzdrahtanemometers
Die Schaltung fur den Schiilerexperimentierwindkanal [duft im CCA Betrieb.

Mullabgleich
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R1 Werstarkung
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—
e
i
B (—
T
o
o

cz
rz| |190
11
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Gleichrichter und
. 573
10p 2T “erstarker

Ausgang

Differenzverstarker

Abb. 2-13: Schaltplan Hitzdrahtanemometer

Der Schaltplan fir das Hitzdrahtanemometer ist auch im Anhang unter B.2 angefiihrt, die
Beschaltung der Spannungsversorgung des Anemometers liegt unter B.1, die der Kons-

tantstromquelle unter B.3 dem Anhang bei. Die Schaltung aus Heft Nr. 02/2000 des Maga-

22 samtliche Messreihen liegen auf der CD der Arbeit bei.
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zins ELVjournal®® diente hierbei als Vorbild. Allerdings mussten einige Uberarbeitungen und
Korrekturen vorgenommen werden. Aufgrund einer Drahtlange von nur 4 mm ergibt sich am
Draht im Betriebszustand ein Widerstandswert von 1,4 2 gegeniiber den 28,4 2 des Arti-
kels. Durch diese Veranderung muss die Wheatstonesche Messbriicke, gebildet aus den Wi-
derstanden Rp, R{, R, und R3, neu abgeglichen werden. Das Drehpotentiometer R; flr den
Nullpunktabgleich besitzt einen Widerstand von 500 (}, die Widerstande R, = 1500, R, =
3,9 k(. Hinter Widerstand R; = 14 2 verbirgt sich eine einstellbare Konstantstromquelle**
mit einem LM317 T. Die Konstantstromquelle wurde in Zusammenarbeit mit der Elektronik-
abteilung der wissenschaftlichen Werkstatt der Universitat Wirzburg entwickelt. Diese war
notwendig, da mit dem Aufbau des Anemometers aus dem ELVjournal durch den Hitzdraht
kein konstanter Strom fliet. Die Konstantstromquelle sorgt nun dafiir, dass durch den
Hitzdraht ein konstanter Strom von 400 mA fliel3t. Flir die Wheatstonesche Messbriicke gilt
im abgeglichenen Zustand®

i_z _ _R1;;R2 (2-36)
Mit den gegebenen Werten der Widerstande R, bis R, errechnet sich R; = 250 (2. Daher
fallt die Wahl fur den Widerstand R; auf 500 ().

Durch die vorbeistromende Luft wird die Warmeabgabe durch Zwangskonvektion erhoht,
sodass die Drahttemperatur sinkt. Damit sinkt auch der Widerstand R, des Hitzdrahtes und
bedingt dadurch einen geringeren Spannungsabfall an R,. Damit wird jedoch der Span-
nungsabfall an R; erhéht, wahrend der Spannungsabfall bei R, konstant bleibt. Somit
herrscht an der nach Gleichung (2-36) abgeglichenen Messbriicke keine Gleichheit mehr,
sondern es gibt einen Spannungsunterschied. Durch einen Differenzverstarker lasst sich die-
se Spannungsdifferenz zwischen den Widerstanden R; und R, abgreifen. Ein Differenzver-
starker liefert allgemein eine Ausgangsspannung, die sich aus der Differenz der an den bei-
den mit + und — gekennzeichneten Eingdngen (Pins) ergibt. Im Hitzdrahtanemometer wird

der Halbleiter Operationsverstarker TLC 272 verwendet, der insgesamt Uber 8 Pins verfligt.

Die sich andernde, am Widerstand R; abfallende Spannung wird auf den negativen Eingang

> Der Artikel ist der CD beigefligt.
* Der Aufbau der Konstantstromquelle wird im Anhang unter B.3 gefiihrt

> Die Herleitung von Gleichung (2-36) befindet sich im Anhang A.8
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2, die konstante Spannung des Widerstandes R, auf den positiven Eingang 3 gelegt. Um klei-
nere Spannungsschwankungen auszugleichen, wird zwischen die beiden Eingange ein Kon-
densator geschaltet. Der Ausgang befindet sich am Pin 1. Bei Luftstromung ergibt sich dann
wegen der Spannungserhohung am Widerstand R; eine negative Differenzspannung. Die
Ausgangsspannung an Pin 1 soll zusatzlich noch verstarkt und gleichgerichtet werden. Dafiir
wird das Signal auf den zweiten negativen Eingang an Pin 6 gelegt. Da die Spannung unver-
andert bleiben soll, es handelt sich ja gerade um die geschwindigkeitsproportionale Briicken-
spannung, wird der positive Eingang an Pin 5 geerdet. Fiir eine negative Eingangsspannung
an Pin 6 ergibt sich so eine positive Ausgangsspannung an Pin 7. Entsprechend erhalt man
fiir eine positive Eingangsspannung eine negative Ausgangsspannung. Da nur positive Aus-
gangsspannung an Pin 7 gemessen werden soll, wird eine Diode in Durchlassrichtung ge-
schaltet. Das heilt, eine negative Differenzspannung wird gesperrt. Um ein Rauschen des
Signals einzudammen, wird wieder ein Kondensator zwischen die Eingange 5 und 6 geschal-
tet. Durch einen regelbaren Widerstand zwischen Pin 6 und 7 lasst sich das Signal verstarken.
Die Verstarkung wurde so eingestellt, dass bei maximaler Abkiihlung ein maximales Aus-

gangssignal gemessen wird.

2.2.5. EinflussgréBen auf die Hitzdrahtmessung

Der Inhalt des nachstehenden Abschnittes ergibt sich gemaR (Nitsche, et al., 2006 S. 51-55).

Anhand Gleichung (2-31) und ferner aufgrund der Tatsache, dass fiir Gleichung (2-31) Ver-
einfachungen angenommen wurden, lassen sich alle wesentlichen EinflussgroBen der
Hitzdrahttechnik ablesen. Da die Geschwindigkeit ist eine vektorielle Grole ist, spielt bei der
Geschwindigkeitsmessung mit Hitzdrahten die Anstréomrichtung des Fluids zum Draht eine
grolRe Rolle. Der Geschwindigkeitsvektor v liege mit dem Draht in der x-y Ebene. Bilden der
Vektor v und der Normaleneinheitsvektor n des Drahtes einen Winkel a, so betragt der ef-

fektive Betrag des Geschwindigkeitsvektors v den Wert.
Vesf =V "M =7V"'COSA (2-34)
Um diesem Einfluss zu berlicksichtigen, kann ein Korrekturfaktor fiir die Tangentialrichtung

eingefiihrt werden. Der Faktor st experimentell zu bestimmen. Mit dem

tor k; lautet Gleichung (2-34)
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Vepf = V" \/cosz a+ k?-sin2a (2-35)

Zudem kann der Geschwindigkeitsvektor auch in z-Richtung, d.h. in Richtung des Binorma-
lenvektors, von der Drahtebene um einen Winkel § abweichen. Der Geschwindigkeitsvektor

wird in seinen Normalen-. Tangential- und Binormalenanteil zerlegt. Somit lautet (2-34)

Vepf = /Un + ke " Ve + kpn * Vpyy (2-36)
Die Korrekturfaktoren k; und k;, muissen hierbei wieder experimentell bestimmt werden.
Weiterhin sind die Temperatur des Fluids bzw. die des stromdurchflossenen Drahtes zu be-
ricksichtigen, genauer gesagt der Temperaturunterschied, wie aus Abbildung 2-13 ersicht-
lich wird. Allerdings bleiben die Bedingungen wahrend einer Messung nahezu konstant und
im Rahmen des Einsatzgebietes des Schilerwindkanals sind die oben genannten Einflisse zu
vernachldssigen. Im Rahmen detaillierter Forschung miissen diese Faktoren jedoch bertick-
sichtigt werden, ebenso wie die der Einfachheit halber auBer Acht gelassenen Effekte durch

Warmeleitung und —strahlung.
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Abb. 2-14: Einfluss der Stromungstemperatur auf die Kalibrierung (Nitsche, et al., 2006 S. 52)
Die gemessene Briickenspannung Up ergibt sich aus der anfinglichen Briickenspannung Upg, der Sensortemperatur T

sowie aus der aktuellen Fluidtemperatur Ty und der anfinglichen Fluidtemperatur T .
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3. Grundlagen der Grenzschichttheorie

Im einfiihrenden Kapitel wurde die Theorie des idealen Fluids kurz umrissen. Hierbei wurde
die Reibung, die zwischen dem Fluid und den mit dem Fluid in Kontakt stehenden Grenzfla-
chen wirkt, auBer Acht gelassen. Durch die Berlcksichtigung der Reibung gelang es Ludwig
Prandtl Anfang des 20. Jahrhunderts die beiden Gebiete der Stromungsmechanik, die theo-
retische Hydrodynamik einerseits und die Hydraulik andererseits, wieder zu vereinen. Er
zeigte auf, dass eine Stromungsfeld in zwei Bereiche eingeteilt werden kann: die diinne,
oberflachennahe Grenzschicht, in der die Reibung berlicksichtigt werden muss, und den Au-
Renbereich, in dem die Reibung vernachlassigt werden kann. Letztendlich zeigt ein Studium
der Grenzschicht, dass es entlang einer Oberflache zur Ablésung der Grenzschicht kommen
kann. Dies hat zur Folge, dass es zur Rickstromung und Wirbelbildung kommt. Hieraus resul-
tiert eine Druckdanderung, die schlielllich zum Druckwiderstand fiihrt. Die moderne Aerody-
namik befasst sich gerade hiermit, namlich Kérperformen so zu konstruieren, dass eine Abl6-

sung moglichst vermieden werden kann.

3.1. Laminare und turbulente Stromung, Viskositat

Der Inhalt des nachstehenden Abschnittes ergibt sich gemaR (Sigloch, 2012 S. 15-17, 21f, 89-
95), (Schlichting, 2006 S. 9-12).

Wie bereits angedeutet soll die Reibung in einem Fluid nicht mehr vernachldssigt werden.
Man kann daher nicht mehr von einem idealen Fluid reden, sondern es handelt sich um ein
reales Fluid. Es kénnen allerding verschiedene Falle betrachtet werden. Zum einen kann die
Reibung klein, aber nicht vernachldssigbar klein sein, zum anderen kann sie einen entspre-
chend groRen Einfluss haben. Wenn nun reale Fluide untersucht werden, so werden zwei
Arten von Stromung in Erscheinung treten, namlich die laminare und die turbulente Stro6-

mung.

Bei der laminaren Stromung, auch Schichtstromung genannt, bewegen sich die Fluidteilchen
makroskopisch betrachtet in geordneten Schichten, die sich nicht durchmischen und sich
nebeneinander her bewegen. Die Bewegung der Teilchen erfolgt geradlinig parallel zu den
Waénden, innerhalb derer die Stromung erfolgt. Mikroskopisch gesehen vollfiihren die Fluid-

teilchen aufgrund der thermischen Energie die Brownsche Bewegung, d.h. die Bewegung
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erfolgt statistisch und zwischen den StoRen bewegen sich die Teilchen geradlinig um die

mittlere freie Weglange fort.

Aufgrund von Tangentialkraft zwischen den Schichten der Flache A gibt es ein Geschwindig-

keitsgefalle zwischen den Schichten, d.h. entlang der Hohe z. Im einfachsten Fall kann man
einen linearen Gradienten annehmen, sodass g = i—z = konst. ist. Die Tangentialkraft (auch
als Scherkraft oder Schubkraft bezeichnet) erweist sich als proportional zur Flache A und
zum Gradienten. Je groRer die Reibung zwischen den Schichten ist, desto grofRer ist das Ge-
schwindigkeitsgefalle. Im allgemeinen Fall ist der Geschwindigkeitsgradient nicht konstant,
sodass man statt des Differenzenquotienten den Differentialquotienten verwenden muss.
Zusammengesetzt ergibt sich mit dem stoffspezifischen Proportionalitatsfaktor n das New-
tonsche Fluidreibungsgesetz

FE=n-4-— 3-1

Bezogen auf die Flache A ergibt sich die Tangentialspannung T, auch Scher-, Schub oder Rei-
bungsspannung genannt. Fluide, die dem Newtonsche Fluidreibungsgesetz gehorchen und
bei denen 1 konstant ist, werden als Newtonsche Fluide bezeichnet. Die GroRe 7 ist ein Mal3
fiir die Verschiebbarkeit der Fluidteilchen gegeneinander und demnach eine KenngroRe fir
die Viskositat. ,,Nach DIN 1342 ist Viskositat definiert als die Eigenschaft eines flieRfahigen
[...] Stoffsystems, beim Verformen eine Spannung aufzunehmen, die von der Verformungs-
geschwindigkeit abhangt (Sigloch, 2012 S. 15f). Genauer bezeichnet 1 die dynamische Visko-
sitdt und [n] = Pa - s. Der Kehrwert der dynamischen Viskositat wird als Fluiditdt ¢ bezeich-

net. Das Verhaltnis von dynamischer Viskositat zur Dichte des Fluids wird kinematische Vis-

2
kositat v, [v] = mT, genannt. Somit hangt die Reibung von der Viskositat und der Grol3e des

Geschwindigkeitsgefalles ab. Es wird spater gezeigt werden, dass die Reibung in einer Grenz-
schichtstromung mit geringer Viskositat gerade von der Steilheit des Geschwindigkeitsgradi-

enten herrihrt.

Die laminare Stromung bleibt nur bis zu einem gewissen Wert der Stromungsgeschwindig-
keit laminar. Uberschreitet die Geschwindigkeit diesen kritischen Wert, so verlduft die Stro-
mung nicht mehr in geordneten Schichten, sondern wird instabil. Somit dient die Reynolds-

Zahl als Umschlagzahl fir laminare Stromung. Liegt die Reynolds-Zahl unterhalb eines kriti-
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schen Wertes Rey,it, so liegt stabile laminare Stromung vor, man spricht vom unterkriti-
schen Zustand. Das bedeutet, die Stromung geht bei einer Stérung wieder in den laminaren
Zustand zurick. Dahingegen liegt fiir Re > Rey,i; labiles laminares Verhalten vor. Diesen
Zustand bezeichnet man als lberkritischen Fall. In diesem Zustand lassen kleinste Stérungen
die laminare Strémung unumkehrbar in turbulente Strémung umschlagen.

In der turbulenten Strémung bewegen sich die Schichten nicht mehr parallel, sondern quer
durcheinander, sodass sie sich durchmischen und dies umso mehr, je weiter sich die Ge-
schwindigkeit Gber den kritischen Wert hinaus bewegt. Diese Schwankungsbewegung (Tur-
bulenz) erfolgt ungeordnet und die Schwankungen der Bewegung erfolgen zufillig. Die
Strémung ist dann lokal instationar und tragt chaotische Ziige. Zur Untersuchung turbulenter
Stromungen werden daher Methoden der Statistik angewandt. Es findet jetzt nicht mehr nur
auf mikroskopischer Ebene, sondern auch in makroskopischer Ebene Impulsibertrag statt.
Daher verliert das System aufgrund erhdhter Schubspannung stindig an Energie, sie wird in
Wiarme umgewandelt. Ohne standigen Energienachschub flacht die Turbulenz daher mit der
Zeit ab. Die Turbulenz duRert sich durch zeitliche und raumliche Schwankungen (Fluktuati-
on). Die Mittelwerte von Druck und Geschwindigkeit, aber auch Temperatur und Dichte,
werden von unregelmalligen Schwankungen additiv tiberlagert, siehe Abbildung 3-1. Bei der
Aufnahme der beiden Signale betrug die Abtastfrequenz 1000 Hz und es wurden 3000 Werte
ausgelesen. Das turbulente Geschwindigkeitssignal wurde in der Grenzschicht auf der Ober-
seite eines asymmetrischen Tragfliigelprofils mit konvexer Oberseite und konkaver Untersei-
te aufgenommen, das laminare Geschwindigkeitssignal am Grenzschichtrand. Die Anstrom-
geschwindigkeit betrug 4,5 m/s. Die beiden Abbildungen zeigen deutlich einen Unterschied
zwischen einem nahezu laminaren und einem turbulenten Signal. Der Mittelwert des turbu-
lenten Signals betrdgt 3,53 m/s, die Standardabweichung 0,11 m/s, sodass sich ein Turbu-
lenzgrad von 2,3 % ergibt. Im laminaren Signal betragt der Mittelwert der Geschwindigkeit
4,07 m/s und die Standardabweichung nur noch 0,049 m/s, sodass der Turbulenzgrad 1,09 %

betragt.
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Abb. 3-1:Turbulentes Geschwindigkeitssignal. Aufgenom- Abb. 3-2: Nahezu laminares Geschwindigkeitssignal. Auf-

men in der Grenzschicht. genommen am Grenzschichtrand.

Die momentane Geschwindigkeit v lasst sich demnach durch den Mittelwert ¥ und die
Schwankung v'ausdriicken: v = ¥ + v'. Die Schwankungen kénnen also im dreidimensiona-
len Raum erfolgen, da auch die Geschwindigkeit im Allgemeinen eine dreidimensionale Gro-

Re ist. Diese Betrachtung turbulenter GroRBen wurde erstmals von Reynolds 1895 eingefiihrt.

Die exakte analytische Klarung der Entstehung der Turbulenz aus der laminaren Stromung
heraus ist noch nicht ganz geklart. Prandtl entwickelte eine Theorie, nach der sich die Sto-
rung aus der Grenzschicht heraus entwickelt. Die Grenzschicht bezeichnet einen diinnen
Randschichtbereich entlang der Strémungsbegrenzungen. Die Entstehung von Turbulenz
wird in drei Phasen unterteilt. Zunachst entstehen kleine Stérungen in der Stromung, die sich
dann zu lokalen Turbulenzstellen entwickeln. Diese wachsen schliellich weiter an, bis sich
die lokalen Turbulenzen auf die gesamte Stromung ausgebreitet haben. Wie sich zeigt, stei-
gen Viskositatskrafte linear und Turbulenzkrafte quadratisch mit der Geschwindigkeit an,
sodass bei hohen Geschwindigkeiten die Turbulenz einer Stromung erhalten bleibt. Um
guantitative Aussagen Uber turbulente Stromungen treffen zu konnen, wird ein MaR fir die
Intensitat der Turbulenz eingefiihrt, namlich der Turbulenzgrad Tu. Der Turbulenzgrad setzt
dabei die SchwankungsgroRen der Geschwindigkeit ins Verhaltnis mit dem Wert der unge-

storten Anstromung. Genauer gesagt gilt

7 -

Voo

Die Gré@env_,?, v_f,v_zz bezeichnen das mittlere Schwankungsquadrat, d.h. die Mittelwerte

der Schwankungsquadrate. Das Quadrat ergibt sich, da die Schwankungen statistisch gleich-
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maRig um den Mittelwert v verteilt liegen und sich der Mittelwert der Schwankungen so zu
Null ergibtze. Der Mittelwert der Quadrate der Schwankungen hingegen ist ungleich Null. Bei
isotroper?” Turbulenz, was sich meistens im Windkanal naherungsweise ergibt, bzw. auch fur
den Fall, dass man entlang nur einer Dimension die Geschwindigkeit, d.h. nur eine Ge-

schwindigkeitskomponente bestimmt, vereinfacht sich Gleichung (3-2) zu

\/v:’? (3-3)

Voo

Tu =

Der Turbulenzgrad betragt bei turbulenzarmer Stromung weniger als 1 %. In guten Windka-
nalen wird ein Turbulenzgrad von 0,5 % erreicht. Die Messungen fur den Schilerwindkanal,
nachzulesen im III: Teil der Arbeit, ergaben Werte zwischen 0,5 und 1 %, sodass der Schi-
lerwindkanal von hoher Giite ist. Die Frequenzen der Geschwindigkeits- und Druckschwan-
kungen liegen im Bereich von 10 bis 100 kHz, sodass sie teilweise auch im hdrbaren Bereich
liegen. Dieses kennt man aus dem Alltag z.B. von pfeifenden Stromleitungen oder Fahnen-
masten.

Es stellt sich nun die Frage, wann und weshalb der Stromungsumschlag von laminarer zu
turbulenter Stromung erfolgt. Aus Versuchen wurde deutlich, dass der Stromungsumschlag
von der Stromungsgeschwindigkeit v, der dynamischen Viskositdtn, den geometrischen
Abmessungen des Stromungsfeldes sowie den im Stromungsfeld vorhandenen Unregelma-
Rigkeiten bzw. Storungen abhangig ist.

Gekennzeichnet wird dies durch die Reynolds—ZahI28 Re, sodass der Stromungsumschlag ab

_ VLgrit

einer kritischen Reynolds-Zahl Re > Rey,;; —Terfolgt. Die Ermittlung der kritischen

*® Beweis dieser Aussage: Gegeben sei eine Stichprobe vom Umfang n. Bezeichne x; den i-ten Wert, X den Mit-

telwert der Stichprobe und x;' die Schwankung des i-ten Wertes vom Mittelwert. Dann ist

n n n n
Z xi'=z xi—f=z xi—z x=n'x—n-x=0
i=1 i=1 i=1 i=1

7 isotrop = nach allen Richtungen gleiche physikalische Eigenschaften habend

% zur Wiederholung: Die Reynolds-Zahl gibt das Verhéltnis von Tragheits- zu Zdhigkeitskraften an. Re berech-
net sich aus der Stromungsgeschwindigkeit v, der kinematischen Viskositat v und der flir den Kérper charakte-
ristischen Lénge L gemall Re = v - L/v. Fur kleine Re-Werte Uberwiegt die Viskositdt, sodass 1 die entschei-
dende StoffgroRe ist. Im Fall groRer Re-Werte Uberwiegen Tragheitskrafte und somit ist p die maRgebende

GroRe.
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Reynolds-Zahl erfolgt experimentell. Da es sich bei dem Schiilerwindkanal um einen Wind-
kanal mit offener Messstrecke handelt, wird die kritische Reynolds-Zahl fir AuRenstromun-
gen, das bedeutet bei Umstromung von Kérpern, betrachtet. Vorweg sei angemerkt, dass es
flr AuRenstromungen keine scharfe Grenze fiir den Umschlag gibt. Der Umschlag erfolgt an
Stellen minimalen Drucks um den Korper. Fir Widerstandskorper, sie verursachen nur Stro-
mungswiderstand, liegt Rey,;; zwischen 3 - 10° und 5 - 10°. Fiir Auftriebskdrper, diese er-
zeugen primadr Auftrieb und verursachen in geringeren MaRen auch Widerstand, liegt der
kritische Wert im Bereich von 0,5 - 10° bis 5 - 10°. Die kritische Korpertiefe L,;; bezeichnet
diejenige Korperlange L in Stromungsrichtung, bei der die laminare Stromung in turbulente

Strémung umschlagt.

3.2. Grenzschichttheorie

Der Inhalt des nachstehenden Abschnittes ergibt sich gemaR (Sigloch, 2012 S. 11f, 95-100).

An den Trennflachen verschiedener Stoffe, den sog. Grenzflachen, treten Krafte zwischen
den Teilchen auf. Man unterscheidet zwischen Kohdasions- (Krafte zwischen gleichen Teil-
chen) und Adhasionskraften (Krafte zwischen verschiedenartigen Teilchen). Diese Grenzfla-
chenkrafte haben einen Wirkungsbereich im Radius von ca. 1078 m. Man beobachtet, dass
verschiedene Gase untereinander keine Grenzflache ausbilden, sondern sich vermischen.
Zwischen Gas und Festkorper bestimmt der Festkorper die Form der Grenzflache. Nach ei-
nem genligend grolRen Abstand zur Wand kann man aber flr ein Newtonsches Fluid anneh-
men, dass es sich wieder wie ein ideales Fluid verhalt. Fir ein Newtonsches Fluid mit gerin-
ger Viskositat wie beispielsweise Luft nimmt die Reibung mit dem Geschwindigkeitsgradien-
ten zu (vgl. Gleichung (3-1)). Daher hat die Fluidreibung nur im wandnahen Bereich Einfluss,
allerdings nicht im duBeren Stromungsbereich. Somit nimmt die Fluidschicht in Wandnahe
bei der Umstréomung eines festen Korpers aufgrund der Adhdsion den Geschwindigkeitswert
der Wandflache an, aber schon nach kurzer Distanz den Wert der reibungsfreien Stromung.
Diese diinne Schicht zwischen dem AuRenbereich der Stromung und der Wandoberflache
wird als Grenzschicht bezeichnet. Die Grenze zwischen der AuBenstromung, in der bei turbu-
lenzfreier Stromung die Bewegung reibungsfrei und daher mit konstanter Geschwindigkeit
erfolgt, und der Grenzschicht, in der durch den Geschwindigkeitsgradienten bedingte nicht
unerhebliche Reibung auftritt, ist nicht scharf abgrenzbar. Man definiert die Grenzschichtdi-
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cke & auf den Abstand der Fluidschicht zur Wand, bei dem sich die Geschwindigkeit um nur 1
% von der Geschwindigkeit der Aulenstromung unterscheidet. Das bedeutet kurzum, dass
am Rand Grenzschicht der Dicke § die Fluidgeschwindigkeit bereits 99 % der der AulRenstro-

mung entspricht.

Im vorausgegangenen Abschnitt wurden die zwei verschiedenen Stromungsformen, die la-
minare und die turbulente Strémung, vorgestellt. Auch in der Grenzschicht kdnnen sich die
beiden Stromungsformen ausbilden. Turbulente und laminare Grenzschicht besitzen eine
unterschiedlich dicke Grenzschicht. Die Dicke der Grenzschicht l4sst sich mit folgenden Uber-

legungen abschatzen.

Innerhalb der laminaren Grenzschicht kann man annehmen, dass sich Reibungs- und Trag-
heitskraft im gleichen GroRenordnungsbereich bewegen. Im Kapitel 2.1 wurde bereits der
Ausdruck fir die Beschleunigung in x-Richtung eines eindimensionalen Stromfadens einge-

flhrt. Fur die infinitesimale Tragheitskraft auf ein Fluidelement gilt

ov. dav
dFT=dm-vx-a—;=p-vx-a—;-dV (3-4)

Die Wandschubspannung 7(x) =7 - (%) ergibt sich aus den Grenzschichtgleichungen® und

die differenzielle Widerstandskraft lautet dann

ot 0%v,
dFW=dT-dA=(@>dy-dx-dz=n- :

dy?

dv (3-5)

Bezeichne v, die ungestorte AuRenstromung, L die Korperlange und s den Strémungsweg.

Die Differentiale werden durch die charakteristischen GrofRen der Stromung ausgedriickt (vgl

vy Voo 0%V VE o Vo (. c ey .
a—x" ~ T”, —X~=und v % fur den Geschwindigkeitsgradienten quer zur

Wand ergibt sich nach (Schlichting, 2006 S. 29)

Kapitel 5.1). Mit

St
6["’ v— (3'6)
Vo

* Die Herleitung der Grenzschichtgleichungen kann in (Schlichting, 2006 S. 145-149) nachgelesen werden.
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s; bezeichnet die Wegldnge der laminaren Stromung bis zum Umschlagepunkt von laminarer
in turbulente Stromung. Fiir die Dicke der turbulenten Grenzschicht gibt (Sigloch, 2012 S. 99)

folgende Abschatzung an, wobei s; die Weglange der laminaren Grenzschicht bezeichnet

(3-7)

Ein Vergleich von (3-6) und (3-7) zeigt, dass die Grenzschicht mit zunehmender Lauflange s in
einer turbulenten Grenzschicht (§,~s%8) schneller anwichst als in einer laminaren Grenz-
schicht (8,~s%%).

Eine laminare Grenzschicht wird als unterkritische Stromung bezeichnet. Von Uberkritischer
Stromung wird gesprochen, wenn sich der laminaren Strémung durch Umschlag turbulente
Stromung anschliefSt. Der Geschwindigkeitsgradient der turbulenten Stromung ist dabei gro-
Ber als der der laminaren Stromung. GemadR des Newtonschen Reibungsgesetzes (3-1) ist
damit auch die Reibungsspannung, also der Strémungswiderstand in turbulenter Strémung
hoher als in laminarer Stromung. Der hohere Geschwindigkeitsgradient der turbulenten
Stromung riihrt vom Impulsaustausch mit der AuRenstromung her, sodass der turbulenten
Stromung stetig Energie zugefiihrt wird. Wie bereits erwahnt zeichnet sich Turbulenz da-
durch aus, dass die mittlere Geschwindigkeit additiv von Fluktuationen (iberlagert wird. In
Folge der Adhasion zwischen Wand und Fluid sowie aufgrund der Undurchlassigkeit der
Wande verschwinden diese aber an der Wand und sind in unmittelbarer Wandnahe quasi
Null. Daraus ergibt sich, dass in einer turbulenten Grenzschicht in unmittelbarer Wandnahe
eine laminare Unterschicht vorhanden ist. Die Dicke dieser Unterschicht betragt ca. 5 % der
gesamten Grenzschichtdicke. Die Unterschicht wird also durch die Viskositat bestimmt, da-
hingegen nimmt die Turbulenz in der Oberschicht maRgebend Einfluss. Der Umschlagepunkt
von laminarer zu turbulenter Grenzschichtstromung lasst sich kaum mathematisch berech-
nen, jedoch liegen diese in einer Umgebung von Stellen minimalen Druckes der AuRRenstro-
mung. Je schlanker der umstromte Kérper und je turbulenter die Zustrémung ist, desto klei-
ner ist die kritische Reynolds-Zahl bei der der Umschlag von unter- zu Uberkritischer Stro-

mung erfolgt.

41



Grundlagen der Grenzschichttheorie

Das Entstehen der Grenzschicht sowie der Umschlag von laminarer in turbulente Grenz-
schicht wird noch einmal zusammenfassend und exemplarisch am Beispiel einer unendlich
ausgedehnten ebenen Platte erklart (vgl. Abb. 3-3).

Die AuBenstromung trifft im Staupunkt auf die Platte. Aufgrund der Haftreibung durch Adha-
sion ist die Geschwindigkeit direkt an der Wand gleich Null, erhdht sich aber innerhalb der
sehr kleinen Grenzschichtdicke bis auf 99 % der AuRenstromung. Da die Viskositat aufgrund
des hohen Geschwindigkeitsgradienten in unmittelbarer Wandnahe die dominierende GroRe
ist, werden Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen unterdriickt. Das bedeutet, dass
selbst eine turbulente AuRenstrémung anfangs eine laminare Grenzschicht besitzt. Mit zu-
nehmender Lauflange nimmt die Dicke der Grenzschicht aufgrund des Energieverlustes im-
mer mehr zu. Die Grenzschicht wird immer instabiler und die Reibungskrdfte konnen die
zunehmenden Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen nicht mehr ausgleichen, bis es
schlieBlich zum Umschlag kommt. Die Stérungen in der Stromung entstehen durch Unregel-
maRigkeiten in der Wandoberflache.
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Abb. 3-3: Grenzschichtausbildung an einer ebenen Platte mit Umschlagepunkt (Sigloch, 2012 S. 98)

Diese versetzen die Stromung in Schwingungen, die sich mit zunehmender Lauflange immer
weiter aufschaukeln, bis sie so an Intensitdt gewinnen, dass sie ein vollig unregelmaliges
Stromungsfeld verursachen. Nach dem Stromungsumschlag liegt in der Grenzschicht eine
turbulente Oberschicht vor, unter welcher sich eine laminare Unterschicht befindet. Die Tur-
bulenz bedingt einen Austausch von Fluidteilchen zwischen Haupt- und Grenzschichtstro-
mung. Hierbei werden stindig Teilchen abgebremst und beschleunigt, womit sich der Stro-
mungswiderstand erkldren lasst. Wahrend der Energieverlust in der laminaren Grenzschicht

von der Fluidreibung herriihrt, erfolgt die Dissipation in turbulenter Stromung durch inelasti-
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sche StoRRe der Fluidteilchen. Daher ist der Energieverlust in turbulenter Stromung wesent-
lich héher als in laminarer Strémung. Dies und die dickere Grenzschicht zeigen, weshalb der
Stromungswiderstand in turbulenter Stromung fast 5-mal so groR ist wie in laminarer Stro-

mung.
3.3. Stromungsablosung

Der Inhalt des nachstehenden Abschnittes ergibt sich gemaR (Sigloch, 2012 S. 100-108)
(Schlichting, 2006 S. 37-41).

Bei unginstiger Strémung kann es dazu kommen, dass sich die Grenzschicht von der Wand-
oberflache abldst und sich zwischen Wand und AufRenstromung ein riicklaufiges Wirbelge-
biet bildet. Diesen Bereich nennt man den Totraum, der von GroRwirbeln durchsetzt ist und
so zu einem sehr groRen Anteil der Turbulenz und den damit verbundenen energetischen
Verlusten beitragt. Die Stromungsablésung zu verhindern bzw. zu vermindern ist daher ein
gewiinschtes Ziel bei Konstruktion von Stromungskorpern. Betrachtet wird ein Tragfliigelpro-

fil anhand dessen die Ablosung verdeutlicht werden soll.

Stromlinien—Verdichtung Stromlinien-Verdinnung
(Beschleunigung) n

(Ver zogerung) 7 2
,1 [ [/ f( /

yANYA

Grenzschicht

A p
Totraum WP

oo [
£3
=5
= c
= - =
E Rickstromung

Wegs —=

6
Abb. 3-4: Grenzschichtprofil eines Tragfliigels bei Schraganstromung (Sigloch, 2012 S. 101)

Abbildung 3-4 zeigt das Stromungsverhalten bei Schraganstromung. Vom Staupunkt aus bis
zum Punkt G werden Fluidteilchen im Bereich B beschleunigt. Danach werden sie im Bereich
V verzbogert, sodass es zu einem Druckanstieg kommt. In diesem Bereich wird die

Grenzschicht aufgrund zunehmender Wandreibung immer dicker. Im Punkt A |6st sich die
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Grenzschicht ab, es kommt zur Riickstromung und zur Evolution von GroRwirbeln im

Ablosegebiet.

Im Stromungsfeld gibt es ausgehend vom Staupunkt einen Bereich der Stromlinienverdich-
tung (Bereich B) und einen der Stromlinienverdiinnung (Bereich V). Im Bereich der Verdich-
tung findet ein Druckabfall statt. GemaR der Bernoulli-Gleichung wird die Stromung in die-
sem Bereich beschleunigt. Die beschleunigende Kraft wirkt der in der Grenzschicht vorherr-
schenden abbremsenden Kraft entgegen, woraus man folgern kann, dass sich beschleunigte
Stromung nicht ablésen kann. Die Verdichtung erfolgt bis zu einem Punkt G maximaler Ver-
dichtung. Hier ist der Druck minimal, aber die Geschwindigkeit maximal. Danach erfolgt die
Verzogerung der Strémung, sodass der Druck wieder ansteigt, die Geschwindigkeit jedoch
geringer wird. Aufgrund der Reibung mit der Oberflache verlieren die Teilchen der Grenz-
schicht stetig an kinetischer Energie (Dissipation), sodass die Dicke der Grenzschicht zu-
nimmt. Die kinetische Energie der Teilchen reicht nicht mehr aus, um gegen das Potential
anzulaufen, das sich aus dem stetig ansteigenden Druckgradienten ergibt. Mit zunehmender
Lauflange kommen die wandnahen Teilchen schlieflich zur Ruhe und werden aufgrund des
stark ansteigenden Druckgradienten zur Umkehr gezwungen. Die Tangente des Geschwin-
digkeitsprofils steht senkrecht zur Wandoberflache, weswegen die Normalkomponente des
Geschwindigkeitsgradienten senkrecht zur Wand verschwindet. Der Abldsepunkt A ist also
dadurch gekennzeichnet, dass die Wandschubspannung in diesem Punkt verschwindet

() =7 (%) =0 (3-8)

Die ricklaufige Stromung schiebt sich letztlich zwischen Wandoberflache und Grenzschicht,
sodass sich die Grenzschicht von der Wand ablést. Ein Abriss der Stromung droht immer
dann, wenn Teilchen mit geringer kinetischer Energie gegen einen ansteigenden Druckgradi-
enten anlaufen mussen. Die Gefahr der Strémungsablosung ist somit am Punkt des maxima-

len Druckanstieges am hochsten.

Eine Besonderheit ist, dass sich eine turbulente Grenzschicht wesentlich spater ablost als
eine laminare Stromung. Dies liegt daran, dass der Geschwindigkeitsgradient in der turbulen-
ten Grenzschicht kleiner ist als der in der laminaren Grenzschicht. Die Geschwindigkeit bleibt

in einer turbulenten Grenzschicht bis nahe an die Wand grofBer als bei einer laminaren
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Grenzschicht. Dies klingt paradox, da der Reibungswiderstand in der turbulenten Grenz-
schicht durch Viskositat und Impulsaustausch groRer ist als bei der laminaren Grenzschicht.
Allerdings ist der Gesamtwiderstand der turbulenten Grenzschicht wegen des kleineren
Totraums im Vergleich zur laminaren Grenzschicht geringer, da der Totraum von GroRwir-
beln, die Grenzschicht hingegen nur von Kleinwirbeln durchsetzt ist. Klein- und GroBwirbel
unterscheiden sich dadurch, dass bei Kleinwirbeln nur einzelne Fluidteilchen rotieren, wah-
rend bei GroBwirbeln groRe Bereiche des Stromungsfeldes umfasst werden. Da die laminare
Grenzschicht nur einen geringen Druckanstieg ertragt und somit wesentlich anfalliger gegen
eine Stromungsablosung ist, kdnnen Turbulenzkanten angebracht werden, die eine turbulen-
te Grenzschicht erzeugen und damit eine glatte, ablosungsfreie und auftriebserzeugende

Anstromung sicher stellen.
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4. Stromungsvisualisierung

Die Sichtbarmachung des Stromungsfeldes ermoglicht es erste Erkenntnisse tiber die zu un-
tersuchende Stromung zu erfahren. Die Sichtbarmachung dient in erster Linie der qualitati-
ven Untersuchung der Stromung, seltener lassen sich dadurch auch quantitative Ergebnisse
gewinnen. Wie bereits angefiihrt wurde kann zwischen der Bahnlinie eines Teilchens, der
Strom- und der Streichlinie unterschieden werden. Je nach Fluid, fliissig oder gasférmig, bie-
ten sich verschiedene Moglichkeiten an. Oberflachenstromungen lassen sich durch anbrin-
gen von Wollfaden an der Oberflache veranschaulichen. So lasst sich der Staupunkt an ei-

nem Korper sehr gut mit Wollfaden sichtbar machen.

Abb. 4-1: Staupunkt am Tragfliigel visualisiert durch Fiden (Nitsche, et al., 2006 S. 155)

Mit dieser Methode erhadlt man aber keinen Einblick in das gesamte Stromungsfeld. Dies
kann man durch Zugabe von Partikeln in flissige und gasformige Stromung erreichen. Um
die Bahnlinie eines Teilchens zu erhalten, miissen zu verschiedenen Zeitpunkten Bilder auf-
genommen werden. Fir die Stromlinie(n) muss eine Momentaufnahme des Stromungsfeldes
erfolgen. Dazu ist es notwendig, dass sich mehrere Partikel in der Stromung befinden. Die
Streichlinie letztendlich lasst sich in Flissigkeiten durch einen Farbfaden, in Gasen durch ei-
nen Nebel- oder Rauchfaden realisieren, indem eine Momentaufnahme der Strémung ge-
nommen wird. Im Folgenden werden die am Schiilerwindkanal moéglichen Methoden vorge-

stellt.

4.1. Nebel-, Rauchdrahtmethode

Bei der Nebel- oder Rauchdrahtmethode wird ein stromdurchflossener Draht mit einem Ol

bestrichen und nach der Diise des Windkanals senkrecht in der Strémung positioniert. Durch
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den Stromfluss erwirmt sich der Draht, sodass sich das Ol erwirmt und als Aerosol®® in der
Stréomung mitgetragen wird. Je nach Zusammensetzung des Ols handelt es sich dann hierbei

um Rauch oder Nebel. Fir den Schiilerwindkanal wird Glycerin und ein Konstantandraht der

Dicke 0,4 mm verwendet.

Abb. 4-2: Aufbau fiir die Rauchdrahtmethode

Im Draht sind in gewissen (idealerweise regelmaRigen) Abstanden Schlaufen eingelassen, in
die das Glycerin mit einer Pipette getriufelt wird. Uber die angelegte Spannung l3sst sich die
Verdampfungsrate des Glycerins steuern. Ebenso beeinflusst auch die Windgeschwindigkeit
die Verdunstungsrate, da mit gréRerer Geschwindigkeit mehr Teilchen pro Zeit mitgetragen
werden. Um einen diinnen Rauchfaden zu erzeugen, darf der Schleifendurchmesser nicht zu
grold gewahlt werden. Ein zu groBer Fllssigkeitstropfen stellt zudem einen Stromungswider-
stand dar, der das Stromungsfeld nachteilig beeinflussen kann. Zudem soll der Rauch- oder
Nebelfaden die Streichlinie von Fluidteilchen reprasentieren, weswegen eine moglichst diin-

ne Linie angestrebt wird.

*° Ein Aerosol bezeichnet allgemein ein feines Stoffgemisch in Gas. Das kénnen Flussigkeiten oder Feststoffe

sein. Ersteres ist dann eine Form von Nebel und letzteres Rauch.
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4.2. Stromungsvisualisierung durch eine Nebellanze

Die Visualisierung mit dem Rauchdraht hat den Vorteil, dass man einen guten Uberblick tiber
das Stromungsfeld erhalt. Nachteilig bei der Ausfliihrung wie sie am Schiilerwindkanal ge-
nutzt wird ist aber, dass der Rauchdraht Uber keine Dosierung verfligt. Das heiRt, man kann
nur flr begrenzte Zeit die Rauchfaden sichtbar machen, bevor diese verdampfen sind. Daher
war eine Uberlegung, tiber einen Vorratsbehilter eine stetige bzw. ausreichende Versorgung
zu gewahrleisten. Nach einer Vorlage von Marion Langohr-Kolb, tatig am Institut fiir Aerody-

namik und Gasdynamik (kurz: iag) in Stuttgart, wurde eine Fassung aus Plexiglas gefertigt31.

|
|
Abb. 4-3: Nebelgenerator am Schiilerwindkanal

Im unteren Teil des Rauch-/Nebelgenerators befindet sich die zu verdampfende Flissigkeit.
In der dariber liegenden Kammer findet die Erzeugung des Nebels oder Rauches statt. Diese
Kammer verfligt Gber Anschlisse fiir die Zuleitung von Druckluft und die Ableitung des Ne-
bels bzw. Rauches. Zwischen beiden Kammern ist eine Zwischenplatte eingelassen. Der ur-
spriingliche Rauchgenerator war darauf ausgelegt Paraffindl zu verdampfen. Das Paraffin
wird Uber Baumwolldochte durch die Zwischenplatte in die obenliegende Verdampfungs-
kammer geleitet. Zur Erzeugung des Rauches wurden die Dochte durch einen stromdurch-
flossenen Draht erhitzt. Die Verwendung von Paraffin stellte sich aber in zweierlei Hinsicht

als problematisch heraus. Bevor das Paraffin von den Dochten aufgesogen werden kann,

*! Die Bauanleitung flir den Rauchgenerator nach Vorlage von Marion Langohr-Kolb befindet sich im Anhang

unter Punkt B.4
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muss das Paraffindl auf eine Temperatur von ca. 60 °C vorgeheizt werden. Zwar konnte
durch das verdampfte Paraffindl ein sehr dicker Rauch erzeugt werden, andererseits stellte
der Rauch besonders in geschlossenen Raumen eine groRe geruchliche Belastung dar. Wei-
terhin setzt sich der Paraffinrauch an den Wanden des Windkanals fest, was aus stromungs-
technischer wie auch optischer Hinsicht vermieden werden sollte. Als Alternative fand sich
dann ein Gemisch aus Glycerin und Nebelmaschinenflissigkeit. Das Gemisch wird auch nicht
mehr durch erhitzte Drahte zum Verdampfen gebracht, sondern durch eine sehr leistungs-
starke Glihbirne. Der Nebelgenerator muss ca. 5 min vor Gebrauch eingeschaltet werden,
damit sich genligend Nebel gebildet hat. Indem Druckluft in die Kammer eingeleitet wird,
wird der Nebel aus der Kammer hinausbeférdert. Die Druckluft wird durch ein Schaufelrad
erzeugt, welches von einem stufenlos einstellbaren Elektromotor angetrieben wird, und
Uber eine Schlauchverbindung in die Verdampfungskammer eingeleitet. Dadurch wird der
Nebel in die Rauchlanze gedriickt. Die Rauchlanze besteht aus einem diinnen Schlauch, an

dessen Ende sich eine Dise befindet, die einen diinnen Nebelfaden erzeugen soll.

Abb. 4-4: Rauchlanze mit Druckluftgenerator
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5. Umstromung von Korpern

Bei der Umstromung von Korpern untersucht man Krafte, die vom Fluid auf den Kérper aus-
gelbt werden. Fir die Untersuchung der Kraftwirkungen ist es gleich, ob ein ruhender Kor-
per vom Fluid umstrémt wird oder sich der Kérper im ruhenden Fluid bewegt. Die Wirkung
der Krafte ist nur von der Relativgeschwindigkeit abhangig. Die Kraft in Richtung der Ge-
schwindigkeit heilt Widerstandskraft, diejenige, welche der Gewichtskraft entgegen wirkt,
ist die Auftriebskraft. Krafte senkrecht zur Richtung der Geschwindigkeit und der Gewichts-
kraft heiRen Seitenkrifte. Zunichst soll anhand der Ahnlichkeitsgesetze legitimiert werden,

weshalb Ergebnisse von Modellen auf reale Kérper tbertragen werden dirfen.

5.1.  Ahnlichkeitsgesetze, Kennzahlen

Der Inhalt des nachstehenden Abschnittes ergibt sich gemal} (von Bockh, et al., 2013 S. 106-
109), (Durst, 2006 S. 209-230), (Zierep, 2010 S. 111-115) (Sigloch, 2012 S. 79-80, 86).

Durch Ahnlichkeitsaussagen diirfen Erkenntnisse aus einem Strémungsfeld auf ein anderes,
dhnliches Stromungsfeld tibertragen werden. Dazu muss zunichst der Begriff der Ahnlichkeit
geklart werden. Zwei Stromungen sind sich dhnlich, wenn die auf eine Stromung wirkenden
Krafte in beiden Strémungen gleiche Proportionalitdt aufweisen. Ebenso miissen Langenab-
messungen und Oberflachenbeschaffenheiten gleiche Proportionalitat aufweisen. Dies ge-
schieht vergleichsweise zur Ahnlichkeit von Dreiecken in der Geometrie. So sind beispiels-
weise Dreiecke dhnlich, wenn sie im Verhéltnis entsprechender Seiten oder in zwei Winkeln
libereinstimmen. Dieses Prinzip der geometrischen Ahnlichkeit wird in die Strémungsme-
chanik tGbertragen, sodass von Aussagen am Modell auf reale Objekte bei dhnlichen Voraus-
setzungen geschlossen werden darf. Es wird also Ahnlichkeit der Strémungsgeometrie, der
auf Fluidteilchen wirkenden Krafte und von Randbedingungen gefordert. Um physikalische
GrolRen zu vergleichen, bildet man den Quotienten von GroRen der gleichen Einheit und er-
hilt dimensionslose Kennzahlen, die das vorliegende Problem beschreiben. Ahnlichkeit liegt
also vor, wenn in den zu vergleichenden Strémungen an entsprechenden Stellen zu einem
festen Zeitpunkt gleiche Kennzahlen, dahnliche Randbedingungen und dhnliche Geometrie
vorliegen. Man spricht dann von physikalischer Ahnlichkeit, wenn alle physikalischen GréRen

in entsprechender Proportionalitdt stehen. Da dies in der Realitat kaum zu verwirklichen ist,
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beschrankt man sich auf die wesentlichen physikalischen GroRRen. Es ergeben sich acht wich-
tige, charakteristische BezugsgrofRen. In der Stromfadentheorie sind dies die Zeit t, die Lange
[, die Geschwindigkeit v, die Beschleunigung a, der Druck p, die Dichte p, die kinematische
Viskositat v und die Schallgeschwindigkeit a. Die hierbei verwendeten Einheiten sind nach
dem MKS-Einheitensystem Meter (m), Kilogramm (kg) und Sekunde (s). Nach dem II-
Theorem von Buckingham bedarf es demnach 8 — 5 = 3 KenngrdéRen. Die in einem Stromfa-
den wirkenden Krafte sind die Tragheitskraft F,, die Gewichtskraft F,, die Reibungskraft
F. und die Druckkraft F,. Kréafte sind in der Mechanik ein zentrales Element und daher wer-
den die in einem Stromfaden angreifenden Krafte ins Verhaltnis gesetzt. Die entsprechenden

Verhaltnisse von Kraft zu Masse wurden im Verlauf dieser Arbeit schon vorgestellt.

Es ergibt sich bei der Tragheit fir die instationare Beschleunigung Z—Z, fir die stationdre Be-

schleunigung v, -%, bei der Gewichtskraft g -Z—j, beim Druck %Z—Z und schlieBlich bei der

2

. d . . . - .
Reibung V'a_r;' Daraus ergeben sich der Reihe nach durch die charakteristischen GréRen

ausgedrickt die folgenden Kennzahlen, von denen einige bereits bekannt sind.
e Reynolds-Zahl Re

Die Reynolds-Zahl ist die wichtigste AhnlichkeitsgroRe. Sie beschreibt die durch Viskositat
und Tragheit bedingten Einflisse auf die Stromung. Die Reynolds-Zahl ergibt sich aus dem
Verhaltnis von stationdrer Tragheitskraft zur Reibungskraft
v/l vl

Re = =
¢ v-v/l? v

(5-1)

Die Reynolds-Zahl ist relevant fir reibungsbehaftete Stromungen.

e Froude-Zahl Fr
Die Froude-Zahl beriicksichtigt den Einfluss der Schwerkraft auf Strémung. Sie ist daher bei
der Wellenbildung von Wasserstromungen mit freier Oberflache zu berlicksichtigen. Sie
ergibt sich aus dem Verhaltnis von stationarer Tragheits- zu Schwerkraft

v/l v?

— (5-2)
g l-g

Fr

e Strouhal-Zahl Str
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Die Strouhal-Zahl driickt das Verhéltnis von instationdrer zu stationdrer Beschleunigung aus.
Anhand der Strouhal-Zahl lasst sich prifen, ob eine Strémung stationar ist. Dies ist der Fall,

wenn Str < 1 gilt.

Str = = (5-3)
v 0

e Euler-Zahl Eu

Die Euler-Zahl gibt das Verhaltnis von Druckkraft zur Tragheitskraft an.

_p/pl_p

= = 5-4
Eu v/l p-v? (5-4)

e Mach-Zahl Ma
Die Machzahl gibt das Verhaltnis von Stromungsgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit

an.

v
Ma = — (5-5)
a

Fiir Ma < 1 handelt es sich um Unterschallstrdmung, fiir Ma > 1 um Uberschallstrémung.
Wie bereits in Kapitel 1 aus Gleichung (1-5) folgt, kdnnen kompressible Fluide bis Ma = 0,3

als inkompressibel behandelt werden.
5.2. Stromungswiderstand umstromter Korper
5.2.1. d’Alembertsches Paradoxon, Reibungs- und Druckwiderstand

Der Inhalt des nachfolgenden Abschnittes folgt aus (von Bockh, et al.,, 2013 S. 235-246),
(Sigloch, 2012 S. 314-325).

Es wird ein ideales, wirbelfreies Fluid, eine sogenannte Potentialstrbmung3z, betrachtet, das
einen symmetrischen, an den Enden abgerundeten Kérper umstrémt. Im vorderen Stau-
punkt verzweigt sich die Staustromlinie und vereinigt sich hinter dem Korper im hinteren

Staupunkt wieder. Auf der Ober- wie auf der Unterseite ergibt sich das gleiche Stromlinien-

> In einer wirbelfreien Stromung ohne Reibung lasst sich die Geschwindigkeit v aus dem Gradienten einer

Funktion ® (x, y, z) ableiten. Die Funktion @ wird als Strémungspotential bezeichnet und es gilt v = grad ®.
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bild. Daher ist das Druckprofil auf der Vorder- und Riickseite identisch, sodass das Fluid keine
resultierende Kraft auf den Koérper austiben kann. Der Korper bleibt in der Stromung des
idealen Fluids in Ruhe. Dies wird als d’Alembertsches Paradoxon bezeichnet, welches aller-
dings nicht in der Natur beobachtet werden kann, da reale Fluide nicht reibungsfrei sind.
Durch reale Fluide wird immer ein Widerstand erzeugt. Entscheidende Faktoren, die die Wi-
derstandskraft eines Korpers bestimmen, sind die Oberflache und die Form des Kérpers. Die
Oberflache sorgt fiir einen Reibungswiderstand, die Form ist ausschlaggebend fir die Druck-
verteilung, sorgt also fir einen Druckwiderstand. Der Gesamtwiderstand ldsst sich also in
diese beiden Komponenten zerlegen, jedoch lassen sich die beiden Komponenten nur
schwer voneinander trennen und sind daher nur schwer getrennt experimentell zu untersu-

chen.

Abb. 5-1: Zum d'Alembertschen Paradoxon (Sigloch, 2012 S. 120)
Ein symmetrischer Korper in einer Parallelstromung der Geschwindigkeit ¢ eines idealen Fluids. Im vorderen Staupunkt
SPy stellt sich der gleiche Uberdruck ein wie im hinteren Staupunkt SPy,. Aufgrund der Symmetrie des Problems, verur-

sacht durch die fehlende Reibung, tibt das Fluid keine resultierende Kraft auf den Korper aus.

Der Reibungswiderstand rihrt von der Reibung zwischen Fluid und Oberflache her und
ergibt sich daher aus der Tangentialspannung t, die aus dem Newtonschen Reibungsgesetz
(3-1) bekannt ist. Dazu wird die Tangentialspannung Uber die umstrémte Flache A, des Kor-

pers integriert
F,,= f T dA, (5-6)
A

Fiir den Reibungswiderstand ergibt sich
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Vg

Fw,r =Cwr P’ 7 " A (5-7)

Der Widerstandsbeiwert des Reibungswiderstandes muss experimentell bestimmt werden
und hangt mit der Rauigkeit der Oberflaiche und der Reynolds-Zahl zusammen. Nach (von

Bockh, et al., 2013 S. 238) gilt fir die laminare Grenzschicht eines Profilkorpers

Cwr = 1,328 Re™%5 fiir Re < 5 10° = Reyyy (5-8)

Als zweiter Anteil der Widerstandskraft ergibt sich der Form- oder Druckwiderstand. Fir die-
sen ist die Form des Korpers maligebend. Der Druckwiderstand ergibt sich aus der Summe
aller am Korper angreifenden Normalkrafte und taucht immer dann auf, wenn hinter dem
Kdérper ein Totraum entsteht. Ahnlich zum Reibungswiderstand ergibt sich der Druckwider-
stand aus dem Integral der vom Fluid verursachten Druckkraft (iber die umstrémte Flache A

mit dem Flachennormalenvektor
dF,g = — j p-dA’ (5-9)
A

Wie bereits unter dem Abschnitt 3.3 Stromungsablésung erlautert wurde, verzweigt sich im
vorderen Staupunkt die Stromung und kommt dort zum Erliegen. Der Betrag der Geschwin-
digkeit ist dann selbst bei turbulenter Anstromung gleich Null, sodass sich im Staupunkt ein
maximaler Druck einstellt. Vom Staupunkt ausgehend wird die Strémung zunachst entlang
des Korpers bis zur Stelle der maximalen Geschwindigkeit beschleunigt, wahrend zeitgleich
ein Druckabfall bis zu dieser Stelle stattfindet. An dieser duRersten Stelle des Kérpers liegt
also das Druckminimum, aber das Geschwindigkeitsmaximum vor. Ausgehend von dieser
dullersten Stelle kann sich der Kérper unterschiedlich stark zum Ende hin verjiingen, sodass
je nach Korperform ein unterschiedlicher Druckanstieg zu verzeichnen ist. In diesem hinteren
Bereich nimmt die Geschwindigkeit der Fluidteilchen aufgrund von Reibung und wegen des
Druckanstieges ab, sodass die kinetische Energie der Grenzschicht nicht ausreicht, um gegen
den Druckberg anzulaufen. Je nachdem, ob es sich um turbulente oder laminare Grenz-
schicht handelt, stellt sich der Ablosepunkt der Grenzschicht spater oder friher ein. Dem-
nach stellt sich ein mehr oder weniger grofRer, von energieverzehrenden GroRwirbeln durch-

setzter Totraum ein, in dem im Vergleich zur Koérpervorderseite ein geringerer Druck
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herrscht. Dies steht im Gegensatz zum d’Alembertschen Paradoxon fir ideale Fluide, bei
dem bekanntermaRen aufgrund der Drucksymmetrie keine resultierende Kraft auf den Kor-
per wirkt. Der Druckwiderstand wird somit durch den Druckanstieg und dessen flaichenmaRi-
ger Ausdehnung sowie der GrofRe des Totraums bestimmt und zwar umso mehr, je groRer
das Totraumgebiet ist. Fiir die Druckwiderstandskraft ergibt sich

vg

Fya = Cwa Pow 5 Arer (5-10)
Die Referenzflache A, hangt von der Art des Kérpers ab. Bei Widerstandskérpern wahlt
man die Stirnflache, die sich aus dem groRten Flachenquerschnitt in Stromungsrichtung
ergibt. Fur Profil- oder Auftriebskorper (Tragfliigel) wird die Fligelflaiche gewahlt, die sich
aus dem Produkt von Spannweite und Profiltiefe ergibt. Man erhalt schlieBlich aus (5-7) und

(5-10) den Gesamtwiderstand

Fy =Fyr+Fya (5-11)
v2 v2
Fy :Cw,r'poo'7'A0+Cw,d'poo'7'Aref (5-12)
0 2
Fy = (Cw,r ) A_ + Cw,d) "Poo 7 ) Aref (5-13)
ref

Den ersten Faktor aus Gleichung (5-13) fasst man als den von Koérperform, Oberflachenbe-
schaffenheit und Reynolds-Zahl abhangigen Widerstandsbeiwert c,, auf, der experimentell
bestimmt werden muss. Dies ergibt dann den allgemeinen Widerstand

vZ

Fy =cy  Po- > “Arer (5-14)
Die Formel aus Gleichung (5-14) lasst sich auch auf die Auftriebskraft F, anwenden. Als Refe-
renzflache dient die Stirnflache des Kérpers. Mit dem Auftriebsbeiwert ¢4, der ebenfalls ex-
perimentell bestimmt wird, gilt fir den Auftrieb

vZ

FA = CA-poo '7'Aref (5‘15)
Flr einen positiven c,-Wert verringert sich die Gewichtskraft des Korpers, fir einen negati-
ven Wert wird die Gewichtskraft erhéht. Laut (von Bockh, et al., 2013 S. 243) liegen c,-

Werte zwischen 0,1 und 0,3. Zur weiteren Charakterisierung der Umstromung fliihrt man den
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Druckbeiwert ¢, ein. Der Druckbeiwert gibt Auskunft ber den Druckverlauf um den um-
stromten Korper und berechnet sich aus der lokalen Druckdanderung im Verhaltnis zum frei-
en dynamischen Druck

_ P(X) — Poo
pdyn

(5-16)

Es ist p(x) der lokale statische Druck, p,, der statische Druck in der freien Anstromung
und pgy, der dynamische Druck der ungestérten Anstromung. Mittels Bernoulli-Gleichung
ldsst sich (5-15) umformen. Betrachtet wird die Bernoulli-Gleichung flir einen Punkt in der

freien Anstromung sowie flir einen Punkt am lokalen Grenzschichtrand der Umstromung.

Damit gilt
LvE 4 pe =5 v 4 p() (5-17)
P(X) — P = g(vo% - v(x)?) (5-18)
p(x) = P 1 v(x)?
TPz w2 (5-19)
7 Ve ®

Demnach l3sst sich der c,-Wert durch Bestimmung der lokalen und der freien Strémungsge-
schwindigkeit ermitteln. Ein negativer c,-Wert bedeutet, dass die Stromung beschleunigt
wird, sodass der lokale Geschwindigkeitsbetrag grofRer ist als der der freien Anstrémung. Es
ergibt sich ein Unterdruck gegeniiber der freien Anstromung. Daraus ergibt sich, dass der
lokale statische Druck geringer als der statische Druck der freien Anstrémung ist. Fir einen
positiven Druckbeiwert findet eine Verzogerung der Stromung statt. Gegenliber der freien
Anstrdmung herrscht dann ein Uberdruck, da der lokale statische Druck gréRer als der stati-

sche Druck der freien Anstromung ist.
In Teil III der Arbeit werden c,,- und c,-Werte fir verschiedene Tragflugelprofile bestimmt.
5.2.2. Messung der Widerstandskraft und Bestimmung des c,-Wertes

Am Schilerwindkanal kénnen von den Schiilern verschiedene Objekte wie Kugeln, Halbku-
geln, Stromlinienkdrper, Kérper mit unterschiedlich rauer Oberflache und diverse Fahrzeug-

modelle untersucht werden. Nach dem Ahnlichkeitsgesetz kénnen die Ergebnisse am Modell
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bei entsprechend gleichen KenngrofRen auf reale Objekte libertragen werden. Insbesondere
der Luftwiderstand, der sich aus dem Druck- und Reibungswiderstand des Koérpers ergibt und

sich somit gemal Gleichung (5-14) berechnet, sowie der damit einhergehende c,,-Wert des

Korpers konnen alsdann bestimmt werden.

Abb. 5-2: Verschiedene Stréomungskdrper zur Widerstands- Abb. 5-3: Verschiedene Widerstandskorper zur Wider-

messung standsmessung

Um den c,,-Wert eines Korpers zu bestimmen, mussen die Dichte p,, und die Geschwindig-
keit v, des strémenden Fluids sowie die auf die Referenzflache A,.r ausgelibte Kraft F,, be-
stimmt werden. Bei der Bestimmung der Luftdichte nach Gleichung (2-35) flieRen die aktuel-
len Wetterdaten ein, wobei die spezifische Gaskonstante fiir feuchte Luft aus Gleichung (2-
34) berlicksichtigt werden muss. Die Geschwindigkeit wird Gber das Prandtl-Rohr oder mit
dem Hitzdrahtanemometer bestimmt. Weiterhin muss die Widerstandsflache des Objektes
gegeben sein. Fur kugelformige Korper wird z.B. die Querschnittsflaiche mit dem Radius r der
Kugel gewdhlt. Aufwendiger ergibt sich die Bestimmung der Widerstandsflache bei Fahrzeu-
gen. Uwe Lachmann fiihrt in seiner vorausgegangenen Arbeit (Lachmann, 2010 S. 75) eine
Methode dazu an. Aus parallel einfallendem Licht wird der Schattenwurf des Modells auf
Millimeterpapier abgelichtet und die Umrisse des Fahrzeugs eingezeichnet. Die Bestimmung
der Flache ergibt sich anschlieBend mit Berechnungen aus der elementaren Geometrie.
Letztlich muss noch die Widerstandskraft gemessen werden. Hierfiir wird ein Kraftsensor
von Cassy der Firma LEYBOLD verwendet. Der Kraftsensor misst Gber Dehnungsmessstrei-

fen® (kurz DMS) die wirkende Kraft.

% Der DMS besteht aus einem sehr diinnen, verzweigten Metallplattchen. Der Widerstand fiir einen zylinder-
férmigen Draht bestimmt sich allgemein ausR = p - # Je nach Richtung der Kraftwirkung wird der Draht

gestreckt oder gestaucht, sodass sich eine positive oder negative relative Langenanderung dl/l bzw. Querkon-
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An die Korper sind kleine Stangen befestigt, die in einem Drehgelenk befestigt werden. Das
Drehgelenk wird durch Ausgleichsgewichte in der Waage gehalten, sodass der Kérper quasi
schwebt. Ubt die Strdmung nun eine Kraft auf den Kérper aus, so wird er sich entsprechend
der Kraftwirkung in Stromungsrichtung bewegen. Diese Auslenkung aus der Ruhelage wird
gemall den Abbildungen 5-4 und 5-5 (ber ein System von Faden und Umlenkrollen an den
Kraftsensor geleitet. Die Auslenkung des Kraftsensors verursacht eine Widerstandsanderung
der DMS, die durch entsprechende Kalibrierung auf die GroRe der Widerstandskraft bezogen
ist. Wie aus der Abbildung ersichtlich wird, stellt das Drehgelenk einen zweiseitigen Hebel
dar. Die beiden Hebelarme r;,, und x5 miissen ausgemessen werden, sodass aus der am

Kraftsensor gemessenen Kraft Fgs flr die Widerstandskraft F,, nachstehende Beziehung gilt

Fy =% Fgs (5-20)

Abb. 5-4: Links der Messaufbau zur Bestimmung der Widerstands-
kraft
Abb. 5-5: Rechts das Drehlager mit Ausgleichsgewicht und Um-

lenkrolle

Bringt man statt der vorderen schwarzen Stange ein Objekt an und hilt es in die Stromung, so dreht sich das System in

a

traktion dr/r des Drahtes ergibt. Fur das Differential des Drahtes gilt dR = £ -dp +Z—I: -dl +Z—I:-dr. Fuhrt

N - - . . . d dp | dl d
man die Differentiation von R durch, so folgt fur die relative Widerstandsénderung ?R = 7’) + T 2 Tr Durch

Kalibrierung erfolgt der Bezug zwischen Widerstandsdanderung und bekannter Kraftwirkung.
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der Ebene parallel zur Tischflaiche im Uhrzeigersinn. Die horizontale Bewegung wird durch die Umlenkrolle in eine verti-

kale Bewegung iibersetzt, sodass der Kraftsensor nach unten ausgelenkt wird.

5.3. Umstromung von Tragfliigeln

Der Inhalt des nachfolgenden Abschnittes folgt aus (von Bockh, et al., 2013 S. 256-260),
(Schlichting, 2006 S. 35-37), (Sigloch, 2012 S. 330-339).

Zunachst folgt eine kurze Einfihrung in die Geometrie der Tragfligel. Tragflligel, oder auch
nur Fligel genannt, kdnnen beidseitig konvex sein oder eine konvexe Oberseite und konkave
Unterseite haben. Zudem gibt es noch symmetrische Profile. Als Profilsehne L bezeichnet
man bei beidseitig konvexen Profilen die Lange vom vorderen Nasenpunkt bis zur Hinterkan-
te. Ist die Unterseite konkav, so ist die Profilsehne die Lange der Tangente an der Profilun-
terseite zur Hinterkante. Der Anstellwinkel a ist der Winkel zwischen Profilsehne und der
Anstromgeschwindigkeit. Die Flache A, des Tragfligels ergibt sich aus dem Produkt von
Spannweite b und Profillange L. Die Profillange bezeichnet den Abstand vom vorderen Na-
senpunkt zur Hinterkante und entspricht bei beidseitig konvexen Profilen somit gerade der

Profilsehne. Zur Berechnung von Kraften am Fligel wird die Fligelflaiche A, = b - [ als Refe-

renzflache bendétigt. Die Fligelflache wird auch als Grundrissflache bezeichnet.

Abb. 5-6: Die verschiedenen Tragfliigel am Windkanal
Von links nach rechts: Ein asymmetrischer Fliigel mit konvexer Oberseite und nahezu planer Unterseite. Danach ein

asymmetrisches Profil mit konvexer Ober- und konkaver Unterseite. Ganz rechts ein symmetrisches Fliigelprofil.

Die fur Tragfligel wesentliche Eigenschaft besteht darin, dass sie stromungsgiinstig konstru-
ierte Korper sind. Das bedeutet, dass Fliigel eine besonders kleine Widerstandskraft erfahren
und andererseits durch ihre Form eine Auftriebskraft entwickeln, die die Widerstandskraft

mehr als kompensiert und sich so die Auftriebskraft als resultierende Kraft ergibt. Das Ver-
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haltnis von Widerstands- zu Auftriebskraft driickt man in der Gleitzahl € aus. Im Kraftedia-
gramm ergibt sich daraus der dazugehoérige Winkel y
E,

€= F_A = tan (y) (5-21)
(Sigloch, 2012 S. 331) nennt € = 0,015 als derzeitigen Kleinstwert. Die Gleitzahl erweist sich
neben der Geometrie des Flligels in Abhangigkeit des Anstellwinkels, der Oberflachenbe-
schaffenheit, der Reynolds- und der Mach-Zahl. GemalR dem Auftriebssatz von Kutta-
Joukowsky>® wirkt in einer idealen Parallelstromung eine Kraft, die senkrecht zur Anstrom-
richtung gerichtet ist, wenn die Stromung von einer Zirkulation Uberlagert ist. Die Auftriebs-
kraft ist somit eine Querkraft, die sich schlieRlich aus dem Magnus-Effekt ergibt. Zur Erzeu-
gung der Querkraft aus einer Zirkulation heraus ist es also absolut essentiell, dass beide Teil-
strdmungen vorhanden sind. Bei der Existenz nur einer der beiden Stromungen wird solch
eine Querkraft nicht entstehen Daher sind Fliigel so konstruiert, dass sie in einer idealen Pa-
rallelstromung ihre eigene Zirkulation erzeugen, indem sie aus der Parallelstrémung eine
asymmetrische Stromung bilden. Ware keine Zirkulation vorhanden, wiirde es nach dem
d’Alembertschen Paradoxon keine resultierende Kraft auf den Korper geben.
Die besondere Form von Auftriebskérpern verursacht durch Stromlinienverdichtung und -
verdliinnung einen Druckgradienten zwischen Ober- und Unterseite des Fliigels. Damit Auf-
trieb erzeugt werden kann, muss in vertikaler Richtung eine Impulsanderung (— Kraft) erfol-
gen. Dies wird dadurch erreicht, dass Luft nach unten abgedriangt wird. Wird ein Volumen-
strom V mit der Geschwindigkeit v, senkrecht nach unten abgelenkt, ergibt sich dadurch

eine Querkraft, die einen dynamischen Auftrieb erzeugt.

Fi=p-V-c, (5-22)

i Erfolgt die Anstromung in positive x-Richtung, so ergibt sich je nach Zirkulation I" eine in y-Richtung gerichte-
te Auftriebskraft, die sog. Magnus-Kraft. Fir I' > 0 liegt ein rechtsdrehender Wirbel, fiir I' < 0 ein linksdrehen-
der Wirbel. Die Magnus-Kraft ergibt sich nur durch Uberlagerung der Umstrémung mit einer Zirkulation. Nach-

zulesen in (Sigloch, 2012 S. 256ff) und (Zierep, 2010 S. 89).
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6. Legitimation des Physikunterrichts

In diesem Kapitel soll kurz erldutert werden, warum Physikunterricht®> notwendig ist und
wozu er dienen soll. Laut (Mikelskis, 2006 S. 11-15) soll der PU zuerst der Allgemeinbildung
dienen. Der Begriff Allgemeinbildung bezieht sich in diesem Sinn nicht nur auf ein Bildungs-
niveau in moglichst vielen Bereichen, nein, in diesem Sinn bedeutet Allgemeinbildung auch
Bildung flr alle Menschen, d.h. fur die Allgemeinheit und insbesondere nach Klafki als
,»...Aneignung der die Menschen gemeinsam angehenden Frage-und Problemstellungen ihrer
geschichtlich gewordenen Gegenwart und der sich abzeichnenden Zukunft und als Ausei-
nandersetzung mit diesen gemeinsamen Aufgaben, Problemen, Gefahren” (Mikelskis, 2006
S. 11). Die Bildungsinhalte sollen sich an Kernproblemen der Zeit konzentrieren, die Klafki als
epochaltypische Schlisselprobleme identifiziert. Fiir den PU relevant sind hierbei die Frage
der Verantwortbarkeit und Kontrollierbarkeit wissenschaftlich—technologischer Entwicklun-
gen im Hinblick auf die 6kologischen Folgen und die Frage nach den Gefahren und Moglich-
keiten der neuen technischen Steuerungs-, Informations- und Kommunikationsmedien fir
die Arbeitswelt und den Freizeitbereich. Nach (Mikelskis, 2006 S. 13) lasst sich dann der Be-

griff Physik in drei Bestandteile unterteilen.

Im ersten Teil wird Physik als Wissenschaft charakterisiert, die Sachverhalte und Vorgange in
der Natur beschreibt und erklart. Es liegt in der Natur der Sache, dass die Méglichkeiten der
Deutung und der Herangehensweise der Physik beschrankt sind und nur einen moglichen
Gesichtspunkt der Weltbetrachtung und —erklarung darstellen. Weiter erweist sich die Phy-
sik als systematisch aufgebaut und als Sammlung von Erfahrungen dem Wandel der Zeit un-
terworfen. Die Moglichkeiten der physikalischen Forschungsmethoden und die sich stetig
anhdufenden Forschungsresultate legen die Struktur der Disziplin oder Fachsystematik fest.
Zuletzt erweist sich Physik als Anwendungswissenschaft, insbesondere durch den Einsatz von
Technik. Die durch die Physik erhaltenen Resultate stellen fiir die Gesellschaft und die Le-
benswelt des Einzelnen einen grolRen Nutzen dar und besitzen politisch wie auch 6kono-

misch ein hohes Machtpotential.

* Der Begriff ,,Physikunterricht” wird ab sofort kurz mit PU gekennzeichnet.
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7. Experimentieren im Physikunterricht

Warum werden Experimente bzw. das Experimentieren der Schiiler selbst im PU als zentral
erachtet und wozu dient es? Der Inhalt der folgenden Passagen bedient sich hierbei an Aus-
sagen von (Mikelskis, 2006 S. 149-178).

Das Experimentieren ist untrennbar mit dem PU verbunden. Auch wenn in der Forschung
anhand eines einzelnen Experimentes nicht auf die Gliltigkeit einer physikalischen Theorie
geschlossen werden kann/darf, so dienen Versuche im PU zum Heranfiihren an oder Sichern
von physikalischen Erkenntnissen, ganz nach dem Motto ,Jede Stunde eine Experimentier-
stunde” (Mikelskis, 2006 S. 167). Das Experiment im PU dient demnach als Mittel, physikali-
sche Sachverhalte moglichst anschaulich zu vermitteln. Mit dem Einzug der Computer in Pri-
vathaushalte vor gut zwei Dekaden und dem Siegeszug von Tablets und Smartphones seit ein
paar Jahren hat das Experiment im PU nicht etwa an Bedeutung verloren, sondern vielmehr
das Gegenteil ist der Fall. Mit dem Einsatz von Computertechnik lassen sich viele Sachverhal-
te besser elementarisieren und veranschaulichen. Im Themenbereich der Kinematik und Dy-
namik beispielsweise lassen sich Zeit - Orts-, Zeit - Geschwindigkeits- oder Zeit - Beschleuni-
gungsdiagramme schnell und anschaulich durch das Softwarepaket von CassylLab erstellen.
Cassylab bietet zudem die Moglichkeit, den radioaktiven Zerfall zu detektieren und aufzu-
zeichnen, um so letztlich das radioaktive Zerfallsgesetz herzuleiten. Die Herleitung der Ge-
setzmaRigkeiten erfolgt hierbei zwar induktiv, d.h. es wird von speziellen Ergebnissen auf
allgemeine Gultigkeit geschlossen, und ist damit nach wissenschaftlichen Mal3staben streng
genommen nicht tragbar, doch erlauben die mathematischen Fahigkeiten und Fertigkeiten
grofRtenteils eine streng deduktive Methode nicht.

Es ist prinzipiell nicht moéglich, dass die Schiiler, in welchem Fach auch immer, iber alles un-
terrichtet werden konnen. Dazu ist die Menge des immer rasanter zunehmenden Wissens zu
grold geworden. Durch Auswahl spezieller und sinnvoller Inhalte sollen Grundideen und Me-
thoden entdeckt und weiterentwickelt werden. In Bezug auf diese Arbeit geht es also primar
nicht darum, den experimentierenden Schiilern moglichst viel Fachwissen Uber die Stro-
mungstheorie zu vermitteln, sondern in erster Linie darum, dass Schiiler sich Methoden und
Prinzipien wissenschaftlichen und insbesondere physikalischen Arbeitens erarbeiten und
vermittelt bekommen. Der Schiiler wird durch das selbststandige Forschen aktiv, es fordert

seine Eigenstandigkeit. Besonders bietet das Experimentieren jenen Schiilern, die eher prak-
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tisch veranlagt sind die Moglichkeit aktiv zu werden. Da in der Versuchsplanung und —
diskussion an einer Verwendung von Fachsprache und Theorie kein Vorbeikommen ist, wird
der Schiiler dadurch zur Auseinandersetzung mit dem Fachlichen angeregt. Durch das Expe-
riment wird das urkindliche Verlangen nach Neuem, die Wissbegierde und die Neugierde
gestillt, sodass schlieBlich intrinsische Motivation vorliegt. Um Experimente zur Strémungs-
theorie durchzufihren, muss sich der interessierte Schiiler zunachst das notwendige Fach-
wissen erwerben. Der Schiiler muss das fur ihn unbekannte Wissen fir sich neu entdecken.
Dass vorhandenes Fachwissen notwendig ist, liegt klar auf der Hand. Ohne zu wissen wie sich
ein physikalischer Sachverhalt verhalt, macht es keinen Sinn diesen zu untersuchen. Die
Durchfihrung quantitativer Messungen, wie sie am Windkanal u.a. durchgefiihrt werden,
dient schlieBlich der Uberpriifung der theoretischen Vorhersagen.

Weiterhin wird die Kreativitat der Schiiler beim Experimentieren angeregt. Der Schiiler muss
sich z.B. bei der Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung einen Aufbau lberlegen, mit
dem er dies bewerkstelligen kann. Da solch ein Abtastgitter nicht vorgefertigt zur Verfiigung
steht, muss aus Stangen und Muffen ein System aufgebaut werden, das ein Abtasten mog-
lich macht. Die Durchflihrung der Bestimmung der Turbulenzgrad- und Geschwindigkeitsver-
teilung um einen umstromten Korper selbst stellt hohe Anforderungen an Sorgfalt, Geduld
und Genauigkeit, um ein aussagekraftiges Ergebnis zu erhalten. Sorgfalt und Genauigkeit
sind schon bei der Kalibrierung der Hitzdrahtsonde gefordert, denn eine ungenaue Kalibrie-
rung zieht spater bei den Messungen nicht aussagefahige Ergebnisse nach sich. Ebenso sind
bei der Bestimmung des c,,-Wertes verschiedener Objekte Losungsstrategien von den Schi-
lern gefordert. Es muss Uberlegt werden, welche EinflussgréRen es auf das umstrémte Ob-
jekt gibt bzw. welche Umstande Einfluss auf die Messung nehmen und wie diese zu bertick-
sichtigen sind. So muss der Schiiler bei der Messung des c,,-Wertes berlcksichtigen, dass die
Haltestange der Objekte bereits einen Einfluss auf die Widerstandskraft des Objektes nimmt.
Weiterhin muss der Schiiler erkennen, dass an der Aufhiangung ein Hebel mit i.A. verschie-
denen Hebelarmen vorliegt, sodass die gemessene Widerstandskraft nicht die tatsachliche
Widerstandskraft des Widerstandskorpers ist.

Da bei der Messung des Turbulenzgrades die Schwankung der Stromungsgeschwindigkeit
gemessen wird, wird dem Schiiler besonders an dieser Stelle ein weiterer Grundzug der Phy-

sik und des Experimentierens in der Physik deutlich. Er muss erkennen, dass jede Messung
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mit gewissen Ungenauigkeiten behaftet ist und die Messung selbst schon eine erhebliche
Stérung des Systems nach sich zieht. Der Schiiler erhalt hier einen Einblick in die sogenannte
Fehlerrechnung, die flir den einen oder anderen Schiler neu und befremdlich erscheinen
mag. Aus der Schule heraus sind es Schiiler gewohnt, dass z.B. ein Massestlick etwa 20 g
wiegt oder sich die Feder um etwa 3 cm aus der Ruhelage bewegt hat, doch er erhilt den
Eindruck, dass die gemessenen Werte absolut und richtig seien, er hat diesen Wert schliel3-
lich so abgelesen. Der Schiiler weil’ in der Regel nicht, dass diese Messungenauigkeit oder —
Messunsicherheit® berlicksichtigt werden muss und vielen begegnet dies erst mit dem Be-
ginn eines naturwissenschaftlichen Studiums. Letztlich fiihrt ein Vergleich der eigenen Mes-
sergebnisse mit Literaturwerten zum kritischen Auseinandersetzen mit der eigenen Durch-

fihrung und somit zur Reflektion der eigenen Handlung.

Zum Experimentieren und zur Erfassung groBer Datenmengen werden sinnvollerweise Soft-
wareprogramme fir den PC verwendet. Fir die Jugendlichen von heute ist der Umgang mit
neuen Technologien nicht mehr fremd und gréBtenteils auch nicht mehr aus dem Leben
wegzudenken. Anders als noch vor 15 Jahren stellt der Computereinsatz im PU wohl eine
vergleichsweise geringere Motivationshilfe dar. Da moderne Medien wie Smartphones,
Tablets oder auch noch der PC aber groRtenteils nur fir das Surfen im Internet oder fiir Spie-
le genutzt werden, ist es dahingehend sinnvoll weitere nitzliche Einsatzmoglichkeiten aufzu-
zeigen. So wird der PC im Einsatz am Windkanal zum einen als Messgerit verwendet. Uber
das Softwarepaket LabView wurde ein virtuelles Interface programmiert, das die Span-
nungsmessung mit statistischen GroRen wie Zentralwert und Standardabweichung, sowie
Uber einen integrierten Formeleditor die Umrechnung in die entsprechenden GréRen der
Stromungsgeschwindigkeit erlaubt. Die Oberflache des Interfaces wurde didaktisch einfach
gestaltet, sodass sie Ubersichtlich und selbsterklarend fiir Schiiler wirkt. Weiterhin werden
die in der Kalibrierung erfassten Rohdaten zur weiteren Auswertung lber Tabellenkalkulati-

on verarbeitet und visualisiert. Die Kalibrierung ihrerseits erfolgt iber das Lehr- und Lernsys-

% An dieser Stelle wird der Ausdruck ,Messfehler” explizit vermieden. Das Wort , Fehler” impliziert, es misse
einen richtigen oder wahren Wert geben und es im Verschulden des Experimentators liege, dass er diesen
falsch gemessen hat. Fehler an und fiir sich lassen sich schon gar nicht berechnen, sonst kdnnte man sie auch
vermeiden. Tatsachlich gibt es aber auch Falle, in denen es nicht am Experimentator liegt, sondern irgendwel-

che systematischen Ungenauigkeiten vorliegen. Daher ist der Ausdruck der Messungenauigkeit vorzuziehen.
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tem Cassy der Firma Leybold Didactic GmbH. Die Entwicklung von USB-Ports hat dazu einen
wesentlichen Beitrag geleistet, da dadurch der Einsatz externer Hardware schnell und ein-
fach vonstatten lauft. Schlieflich kann eine Prasentation der Ergebnisse (iber eine Prasenta-
tionssoftware wie beispielsweise PowerPoint von Microsoft erfolgen. Allein diese vielfaltigen
Einsatzmdglichkeiten zeigen den zentralen Stellenwert des PCs beim Experimentieren. Da-
durch lernt der Schiiler Kompetenzen, die er auch auBerhalb des PUs nutzen kann, denn eine
Auswertung und Visualisierung von Daten beschrankt sich nicht nur auf das Fach Physik,
sondern wird auch in gesellschaftwissenschaftlichen Fachern benétigt.

Natdirlich ist es auf der anderen Seite nicht ganz sinnvoll, wenn im PU nur der PC eingesetzt
wird. Besonders in den ersten Jahren der Sekundarstufe | empfiehlt es sich anfangs Messun-
gen per Hand aufzunehmen. Da beim Einsatz des PCs das Messverfahren selbst in einer Art
Blackbox stattfindet, verbirgt sich damit ein wesentlicher Grundzug des Arbeitens in der Phy-
sik. PU ausschlieRlich mit computergestiitzter Messwerterfassung enthalt den Schilern die
Entwicklung physikalischer Fahigkeiten und Fertigkeiten vor. So werden beispielsweise in der
Kinematik Zeit-Weg-Diagramme oder in der Elektrizitatslehre das Ohmsche Gesetz zunachst
per Hand aufgenommen bis den Schiilern das Prinzip klar geworden ist und sie routiniert
Diagramme erstellen kdnnen. Allerdings stoRt eben diese manuelle Aufnahme an ihre Gren-
zen, wenn die zu messenden Vorgange in sehr kurzen oder sehr langen Zeitraumen stattfin-
den. Daher empfiehlt sich der Einsatz von computergestiitzter Messwerterfassung dann,
wenn es um eine effizientere Zeitnutzung geht. Durch die gewonnene Zeit kann tiefer in die
Materie eingedrungen werden und erlaubt eine griindliche Interpretation der Ergebnisse.
Das Experimentieren am Schilerwindkanal richtet sich aufgrund der hohen Anspriiche an
physikalischen Fahigkeiten und Fertigkeiten an Schiiler der Sekundarstufe Il. Schiiler der Se-
kundarstufe Il sollten bereits grundlegende Erfahrungen im Experimentieren, Messen und
Auswerten besitzen, wodurch sich der Einsatz computergestitzter Messwerterfassung auch

neben der enormen Datenmenge wiederum rechtfertigt.
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8. Stromungstheorie in aktuellen bayerischen Lehrplanen und

Schulbiichern

Vorweg ldsst sich sagen, dass die Stromungstheorie in ihrer umfassenden Bandbreite neben
all den anderen Bereichen der Physik kaum unterzubringen ist. In der Schule wird nahezu
ausschlieBlich die Mechanik der festen Kérper behandelt. Im Gymnasium haben lediglich die
Schiler im Profilbereich des Naturwissenschaftlich-technologischen Gymnasiums (NTG) die

Moglichkeit, einen Einblick in die Mechanik der Kontinua (Kontinuumsmechanik) zu erhalten.

8.1. Stromungstheorie in aktuellen Lehrplanen fiir das Gymnasium

Im Profilbereich der Jahrgangsstufe 8 erhalten die Schiiler einen ersten Einblick in die Fluid-
Statik, indem der Druckbegriff in Gasen und Flussigkeiten behandelt wird. Der Lehrplan37
sieht beim Druck in Gasen die Aufnahme meteorologischer Daten, Eigenschaften der Atmo-
sphéare und die Behandlung des Treibhauseffektes vor. Beim Druck in Flussigkeiten kénnen
der Auftrieb, der Blutdruck, das Tauchen, die Schwimmblase bei Fischen, die Hydraulik und
das U-Boot behandelt werden. Die Hydraulik bedeutet eigentlich die Mechanik eindimensio-
naler, inkompressibler Strémungen von Flissigkeiten. Meistens wird darunter aber die

Kraftbewegung durch Flissigkeiten verstanden.

In der Jahrgangsstufe 10 lernen die Schiiler die Mechanik Newtons kennen. In diesem auf
rund 32 Unterrichtsstunden festgelegten und damit sehr umfangreichen Themenbereich
lernen die Schiiler Bewegungen theoretisch und experimentell zu untersuchen. Dazu analy-
sieren sie die auf den Korper wirkenden Krafte und erhalten aus dem Zweiten Newtonschen
Gesetz die Richtung der Bewegungsanderung. Mit der Anwendung des numerischen Verfah-
rens auf die harmonische Bewegung erhalten die Schiiler grundlegende Kenntnisse der Ta-
bellenkalkulation. Mit diesen Voraussetzungen haben die Schiiler im Profilbereich der Jahr-
gangsstufe 10 bei der Behandlung der Flugphysik als Beispiel fiir Probleme aus der Dynamik
explizit die Moglichkeit, Experimente an einem Windkanal durchzufiihren. Nicht jede Schule

kann sich einen Windkanal leisten, sei es aus finanziellen oder platztechnischen Griinden.

*’ Der Lehrplan fir das Unterrichtsfach Physik an bayerischen Gymnasien ist unter folgender Adresse zu finden:

http://www.isb.bayern.de/schulartspezifisches/lehrplan/gymnasium/fachprofil-ebene-2/physik/326/
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Deshalb ist dies nicht nur fiir ansdssige Gymnasien die ideale Moglichkeit mit dem Profilkurs
zu Experimentierzwecken an den Windkanal im M!ND-Center der Universitat Wiirzburg zu
kommen. Der Lehrplan hebt im besonderen MaRe die Wichtigkeit des Schilerexperimentes
hervor. Die Schiler dieser Stufe sollen verstarkt selbststandig und eigenverantwortlich arbei-
ten, um so nicht nur ihre Arbeitstechniken, sondern auch die Fahigkeit fir Teamwork, den

Umgang mit Information und die Prasentation von Ergebnissen weiter zu entwickeln.

Weitergehend bietet sich den Schiilern der Jahrgangsstufe 11 in der Lehrplanalternative Bio-
physik im Themenbereich Grundlagen der Biomechanik die Moglichkeit, am Windkanal zu
forschen. Die Schiler der Biomechanik analysieren die auf die bewegten und nichtbewegten
Tiere und Pflanzen wirkenden inneren und duReren Krafte. So wird das Fliegen am Beispiel
des Gleitens untersucht. Hier bietet es sich an, dass die Schiiler das Gleiten am Beispiel eines
Tragfliigels analysieren. Dies ist insofern legitim, da der Fliigel eines welches Tieres auch im-
mer in erster Naherung durch einen idealisierten Tragfligel modelliert werden kann. Dies
entsprache einer deduktiven Vorgehensweise, da zunachst von einem allgemeinen Zustand
ausgegangen wird, um dann in nachfolgenden Schritten auf spezielle, vom Modell abwei-

chende Fligeleigenschaften einzugehen.

SchlieBlich und letztlich bietet sich den Schiilern im Rahmen des wissenschaftspropadeuti-
schen Seminars (W-Seminar) die Gelegenheit fir eigenstandige Forschungen am Windkanal.
Fur ihre Facharbeit sollen die Schiiler wissenschaftliches Arbeiten lernen. Sie missen zu ei-
nem selbstgewdhlten Thema Informationen suchen und auf wesentliche Inhalte reduzieren,
sodass die Facharbeit als erste Reifeprifung fir das eventuell nachfolgende Studium gese-
hen werden kann. Die Schiler sollen im Rahmen des W-Seminars ihre wahrend der Schulzeit
erworbenen Kenntnisse erweitern und vertiefen. Da das Thema der Facharbeit auf Themen
der vorausgegangenen Jahrgangsstufen aufbauen bzw. Themen der Jahrgangsstufen 11 und
12 vertiefen und erweitern kann, ist somit die Forschung am Windkanal moglich. So wurden
im Zeitraum dieser Arbeit am Windkanal Untersuchungen von einem Schiiler angestellt. Der
Schiller hatte es sich zur Aufgabe gemacht, die Widerstandskraft eines Golfballes mit der
einer glatten Kugel zu vergleichen. Aus dieser Untersuchung heraus wollte der Schiiler den
Grund dafir zu liefern, weshalb der Golfball weiter fliegt als eine glatte Kugel. Die Bestim-
mung der Widerstandskraft bzw. des Widerstandsbeiwertes von Golfball und Kugel wurden
mit dem Aufbau aus Abbildung 5-4 bestimmt.
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8.2. Stromungstheorie in aktuellen Lehrpldnen fiir die Realschule

Der Lehrplan fir Realschulen®® in Bayern sieht mit einem Umfang von etwa 18 Unterrichts-
stunden in der Jahrgangsstufe 8 eine recht ausfiihrliche Behandlung der Mechanik der Flis-
sigkeiten und Gase (Mechanik der Kontinua) vor. Bei der Behandlung der Kontinuumsme-
chanik wird sich auf die Behandlung statischer Probleme beschrankt. Die Schiiler lernen zu-
nachst die abgeleitete GrofRe Druck als Kraft auf Begrenzungsflachen kennen und erfahren,
dass in abgeschlossenen Systemen von Gasen und Flissigkeiten der Druck tberall gleich grol3
ist. Als eine Anwendung dieser Tatsache ert6ffnet sich den Schiilern die hydraulische Presse.
Weitergehend werden die Schiler mit dem Schweredruck in Flissigkeiten und dem Luft-
druck als Schweredruck der Luft bekannt gemacht. Als rechnerische Anwendung beweisen
sie mit dem Schweredruck den Satz des Archimedes und verstehen so, wie sich der Auftrieb
eines Korpers in einem ruhendem Fluid ergibt. Des Weiteren erkennen und verstehen sie das
hydrostatische Paradoxon und lernen es in Anwendungen des Alltags kennen. Begriffe wie
absoluter Druck, Uber- und Unterdruck fallen in diesem Zusammenhang. SchlieBlich lernen
die Schiiler mit dem Gesetz von Boyle-Mariotte bei konstanter Temperatur eine wichtige

Beziehung der ZustandsgroRen Druck und Volumen der Thermodynamik kennen.

Da sich die Thematik auf statische Probleme der Kontinuumsmechanik beschrankt, ist ein

Einsatz des Windkanals fiir diesen Unterricht nicht geeignet.

8.3. Stromungstheorie in aktuellen bayerischen Schulbiichern

Da sich die Schiiler der Jahrgangsstufen 8 lediglich mit der Fluid-Statik beschaftigen und die
mathematischen und physikalischen Fahigkeiten und Fertigkeiten in dieser Jahrgangsstufe
noch begrenzt sind, empfiehlt sich das Experimentieren am Schilerwindkanal erst ab der
Jahrgangsstufe 10. Da der Lehrplan fir Schiiler des Profilbereichs Physik der Jahrgangsstufe
10 an bayerischen Gymnasien sowieso explizit Experimente mit dem Windkanal vorsieht,
werden im folgenden Abschnitt nur Schulbiicher fiir diese Stufe analysiert. Namlich sind dies
die Schulbiicher Impulse Physik 10 aus dem Klett Verlag, Physik 10 vom DUDEN PAETEC Ver-

lag und Galileo 10 — Das anschauliche Physikbuch vom Oldenburg Verlag.

*® Der Lehrplan fiir das Unterrichtsfach Physik an bayerischen Realschulen ist unter folgender Adresse zu fin-

den: http://www.isb.bayern.de/schulartspezifisches/lehrplan/realschule-r6/fachprofil-ebene-2/physik/804/
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Im Schulbuch Galileo 10 gibt es im Rahmen der Berechnung eindimensionaler Bewegungen
im Kapitel 5 die Moglichkeit, reale Falle von Bewegungen mit Reibung zu untersuchen. Da fiir
viele Bewegungen die Luftreibung nicht mehr zu vernachlassigen ist, bietet sich fir die Schi-
ler im Rahmen eines Projektes die Untersuchung des Luftwiderstandes an. Einmal kénnen sie
die Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Luftreibung tberpriifen und weitergehend fir
verschiedene Objekte die Widerstandsbeiwerte bestimmen. Dann erhalten die Schiiler einen
Uberblick dariiber, wann Stokes-Reibung (Fr~v) oder Newton-Reibung (Fr~v?) vorliegt.
AnschlieBend kénnen Bewegungen numerisch simuliert werden unter Berlicksichtigung der
experimentell gewonnenen Widerstandswerte. Durch diese Verfahrensweise bekommen die
Schiiler nicht einfach nur irgendwelche Zahlenwerte fir den Widerstandsbeiwert oder die
Widerstandskraft vorgesetzt, sondern kénnen gelenkt oder selbst forschend aktiv werden
und Zusammenhange nachvollziehen. Im weiteren Verlauf des Buches wird im Kapitel Vertie-
fung und Profil der Magnus-Effekt anhand der Bananenflanke im FulRball vorgestellt. Bei der
Behandlung dieses Themas empfiehlt sich der Windkanal sehr. Im Falle eines ruhenden und
eines sich drehenden Objektes (Kugel oder Zylinder) kann mittels Rauchdraht das Stro-
mungsfeld um die Objekte herum sichtbar gemacht werden. Denkbar ware der Magnus-
Effekt nattrlich auch als Thema im Rahmen des W-Seminars. Es gilt jedoch anzumerken, dass
sich der experimentierende Schiiler zunachst einen Aufbau zur Messung des Magnus-
Effektes Uberlegen muss. Dies ist aber ganz im Sinn des W-Seminars, da die Schiiler kreative

und innovative Wege zur Lésung eines Problems als Kompetenz entwickeln sollen.

Das Schulbuch Physik 10 des DUDEN PAETEC Verlages legt sich im Profilbereich NTG auf die
Themenbereiche Physik am Computer und Kosmologie fest. Bei der Vorstellung des ersten
Themengebietes wird das Prinzip von Untersuchungen von Strémungsverhaltnissen im
Windkanal kurz erldutert, es wird aber nicht naher darauf eingegangen. Ebenso wie im
Schulbuch Galileo 10 werden der Luftwiderstand und damit der Widerstandsbeiwert im Ka-
pitel 2.2 Eindimensionale Bewegungen bei der Fallbewegung mit Luftwiderstand behandelt.
Die Bedeutung des Widerstandsbeiwertes wird naher erldutert und es werden Zahlenwerte

fiir verschiedene Kérper angegeben.

Im Verhaltnis zu den beiden bisher vorgestellten Schulblichern werden stromungsmechani-

sche Aspekte in Impulse Physik 10 sehr ausfiihrlich behandelt. Im Kapitel Zusatzinhalte fiir

Vertiefung und NTG erfolgt eine Revision der aus der Jahrgangsstufe 8 aus der Fluid-Statik
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bekannten Begriffe Druck und Gesamtdruck. Anschliefend folgt die Erweiterung von der
Statik des Fluides zur Stromung. Zunachst werden anhand eines Fllssigkeitsmanometers das
Prinzip des Pitot-Rohres und das des Piezo-Rohres illustriert (vgl. dazu Kapitel 2.1.1 und
2.1.2). Damit einhergehend werden die Druckbegriffe Gesamtdruck, dynamischer und stati-
scher Druck in einer Stromung eingefiihrt und es folgt der Zusammenhang dieser Druckbe-
griffe Gber die Bernoulli-Gleichung. Danach werden einfache Freihandexperimente vorge-
stellt. Die Luftstromung wird mit einem FOhn erzeugt, sodass nur qualitative Aussagen zu
treffen sind. Im letzten Abschnitt werden das Druckprofil um einen Tragfliigel und die Ent-

stehung des Auftriebs am Tragflligel vorgestellt.

Das letzte vorgestellte Schulbuch Impulse Physik 10 zeigt den Schiilern einen vergleichsweise
tiefen Einblick in die Stromungstheorie, wohingegen in Physik 10 des DUDEN PAETEC Verlags
die Stromungstheorie mit Ausblick auf die Umstromung von Kérpern und die Entstehung des
Auftriebes gar nicht zur Geltung kommen. Mit den den Schulen zur Verfligung stehenden
Mitteln werden sich stromungsmechanische Untersuchungen auf qualitative Experimente
beschranken missen, z.B. mit einem Gebladse oder einem Féhn. Mit dem Schiilerwindkanal
des MIND-Centers der Universitat Wirzburg und der vorhandenen Messausstattung kénnen

Klassen im Rahmen eines Projektes nun auch quantitative Untersuchungen vornehmen.
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9. Turbulenzgrad des Schiilerwindkanals

Der Turbulenzgrad Tu wurde als MaR fiir die Turbulenz einer Stromung eingefiihrt. Die Tur-
bulenz einer Stromung dulert sich durch Schwankungen der Geschwindigkeitskomponenten,
die sich im Bereich von 10 kHz bewegen. Daher eignet sich die Messung der Geschwindigkeit
iber den Hitzdraht eher als mit Druckmesssonden, die fiir die hochfrequenten Anderungen
vergleichsweise zu trage sind.

Turbulenzen spielen im Alltag eine wichtige Rolle. Man denke dabei nur an die Vermischun-
gen von Atmospharenschichten, die unser tagliches Wetter generieren, oder an das Vermi-
schen von Kalt- und Warmwasserstromungen, wodurch besonders nahrstoffreiches Wasser
entsteht und so fir viele Fische als Nahrungsgrundlage dient. Fiir die Untersuchung der
Stromungscharakteristik eines Korpers ist es allerdings erwiinscht eine laminare Anstromung
zu erzeugen. Daher ist ein Windkanal mit niedrigem Turbulenzgrad von besonders hoher
Gute. Nach (Sigloch, 2012 S. 91) erreicht ein guter Windkanal einen Turbulenzgrad von 0,05
%. Dies wird durch eine Kombination von Gleichrichtern und Drahtgittern verschiedener Ma-
schenweite in der Vorkammer des Windkanals erreicht. Fiir die folgenden Untersuchungen
wurde ein Aufbau mit einem Drahtgitter der Maschenweite 0,75 mm, gefolgt von einem
Gleichrichter mit Durchmesser 3,8 mm und anschlieBenden Drahtgittern der Maschenweite

0,5 und 0,25 mm gewéhltsg, siehe dazu Abbildung 9-1. Im Vergleich dazu betragt der Turbu-

lenzgrad in gewoOhnlicher turbulenter Stromung 10 %.

Abb. 9-1: Gitterreihenfolge in der Vorkammer des Windkanals

* Details zum Aufbau des Windkanals sind der Arbeit von Uwe Lachmann ab S. 47 zu entnehmen.
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9.1. Turbulenzgrad bei groBer Diisen6ffnung

Zunachst wird der Windkanal ohne das Disenmodul betrieben. Da die Duse den Luftstrom
nach der Beruhigungsstrecke in der Vorkammer auf einen Querschnitt von 10 cm x 10 cm
verengt, kann bei entsprechender GrofRe des Objekts das Disenmodul abgebaut und auf
einen Querschnitt von 20 cm x 20 cm vergroRert werden. Nachdem die KaIibrierung40 des
Hitzdrahtes erfolgt war, wurde der Querschnitt einmal im Abstand 0,5 cm und 20 cm zur
Offnung abgetastet. Dazu wurde aus Stangen und Muffen ein verschiebbares Geriist gefer-
tigt, sodass der Querschnitt in beliebigen Abstdanden abgetastet werden kann. Der Abstand
zwischen benachbarten Punkten betragt in der Breite wie in der Hohe 1 cm, sodass an insge-
samt fast 500 Messpunkten der Offnung der Turbulenzgrad bestimmt wurde. Die Abtastfre-

guenz wurde auf 1000 Hz eingestellt und dabei 5000 Messwerte erfasst.

Abb. 9-2: Aufbau zum Abtasten von Kérpern oder Querschnittsflichen

Der Aufbau aus Stangen und Muffen wie in Abbildung 9-2 ermdglicht es die Geschwindigkei-
ten z.B. an Tragfligeloberflachen zu erfassen. Der Aufbau erlaubt es die Lage des Hitzdrahtes
in Lange, Breite und Hohe zu verandern. Zum Abtasten der Querschnittsflaiche missen ledig-
lich einige Stangen gedreht werden. Das Abtasten erweist sich dabei als zeitaufwendige und

sorgsam durchzufiihrende Tatigkeit, die mit zunehmender Dauer der Durchfiihrung auch

“ Die Anleitung zur Kalibrierung befindet sich im Anhang unter C.2.
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sehr hohe Anforderungen an die Konzentration stellt, da das Abtasten und die Datenerfas-
sung manuell erfolgen. Die Ausmessung des Querschnittes dauerte so bei selbststandiger
Ausfiihrung inklusive Kalibrierung und kleiner Pausen drei Stunden. Bei solch langen Mes-
sungen empfiehlt es sich auch mehrmals neu zu kalibrieren, da sich durch die lange Einsatz-
dauer Betriebswerte und Witterung dandern kénnen. Die Messung wurde am 14.10.2014
durchgefiihrt. Am Durchfihrungstag ergaben sich p, = 1020 hPa, ¢ =53 % und T =
19,5 °C. Mit diesen Werten ergibt sich die Luftdichte zu p = 1,2141 kg/m3. Die Parameter
B und n ergaben sich aus der Kalibrierung zu B = 8,2647,n = 0,3891. Die Drehzahl des
Geblases wurde an der Spannungsbox auf 94,3 Hz eingestellt, was einer Anstromgeschwin-
digkeit von 2,6 m/s entspricht. Die Auswertung der Daten durch das Programm OriginlLab
Version 9.0 ergibt die nachfolgenden Turbulenzgrad- und Geschwindigkeitsprofile.

Die Ausmessung des Querschnittes im Abstand 20 cm zur Offnung erfolgte am darauffolgen-
den Tag mit p, = 1013 hPa, ¢ = 53,5 % und T = 20,5 °C. Mit diesen Werten ergeben sich
die Luftdichte zup =1,2017 kg/m3 und die Parameter B und n zuB = 8,607 und
n = 0,443.
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Turbulenzgrad groRe Offnung
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Abb. 9-3: Verteilung des Turbulenzgrades bei groRer Offnung, 0,5 cm Abstand zur Offnung
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Abb. 9-4: Geschwindigkeitsverteilung bei groRer Offnung, 0,5 cm Abstand zu Offnung
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Turbulenzgrad groRe Offnung, Abstand 20 cm zur Offnung Tuin %
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Abb. 9-5: Verteilung des Turbulenzgrades bei groRer Offnung, 20 cm Abstand zur Offnung
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Abb. 9-6: Geschwindigkeitsverteilung bei groRer Gffnung, 20 cm Abstand zur Offnung
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Es zeigt sich, dass der Windkanal im Leerlauf unmittelbar vor der Offnung einen Turbulenz-
grad zwischen 0,6 und 0,9 % besitzt. Erst zu den Berandungen des Windkanals hin ergeben
sich aufgrund der Kanten Turbulenzen. An den Kanten liegt dann Uberkritische Strémung
vor, der Turbulenzgrad nimmt dort Werte zwischen 1,5 und 2,2 % an. Der Turbulenzgrad ist
im inneren Bereich des Querschnittes nahezu gleichmaRig verteilt, d.h. es gibt kaum
Schwankungen der Geschwindigkeitswerte. Ein Blick auf die Geschwindigkeitsverteilung be-
statigt dieses Ergebnis, da die Geschwindigkeitswerte symmetrisch verteilt sind und keine
UnregelmaBigkeiten aufweisen. Auffallig ist jedoch das Geschwindigkeitsgefalle vom Inneren
zu den Randern hin. Die Umdrehungszahl des Ventilators wurde auf 94,3 Hz eingestellt, was
nach der Kalibrierung einer Anstromgeschwindigkeit von 2,6 m/s entspricht. Wie anhand
Abbildung 9-4 zu erkennen ist, stellt sich dieser Wert allerdings nur im Randbereich 4 cm von
der AuRenkante der Offnung ein. Im Inneren betrigt der Geschwindigkeitswert nur rund 2
m/s und ist damit etwa 23 % geringer als es von der Kalibrierung her sein sollte. Eine Erkla-
rung hierfur kann die Kalibrierung sein. Wahrend der Kalibrierung werden die eingestellte
Umdrehungsfrequenz f des Ventilators, der dynamische Druck pg,, am Prandtl-Rohr und
die Briickenspannung U am Hitzdraht festgehalten. Dadurch lassen sich einerseits eine Fre-
guenz-Geschwindigkeitsabhangigkeit sowie eine Geschwindigkeit-Spannungsabhangigkeit
bestimmen. In dem Frequenz-Geschwindigkeitsdiagramm ldsst sich eine Ausgleichsgerade
durch die Messwerte legen, sodass anhand der Geradengleichung von der eingestellten Fre-
guenz auf die Stromungsgeschwindigkeit geschlossen werden kann. Andererseits wird auch
Uber das King’sche Gesetz eine Geschwindigkeit-Spannungsabhangigkeit gefunden. Nach
dem King’schen Gesetz ergibt sich eine Potenzfunktion, die nach der Geschwindigkeit v auf-
gelost die Proportionalitat von v zu U?/™ ergibt. Das bedeutet, dass eine kleine Anderung
der Spannung bereits eine groRe Anderung der Geschwindigkeit nach sich zieht, dan < 1 ist.
So ergibt nach der durchgefiihrten Kalibrierung eine gemessene Briickenspannung von 3,3 V
eine Geschwindigkeit von 2,03 m/s, eine Spannung von 3,4 V bereits eine Geschwindigkeit
von 2,37 und eine Spannung von 3,45 V den Geschwindigkeitswert 2,55 m/s. Zudem ist es
gunstiger bei der Kalibrierung nicht die Werte f = 0 Hz, pgyn, = 0 hPaund U = 0V aufzu-
nehmen, da die Kalibrierung nur in dem vorgesehenen Messbereich vorgenommen werden
sollte. Durch Hinzunahme dieser eher theoretischen Werte wird die Kalibrierungsvorschrift

in dem zu untersuchenden Bereich ungiinstig beeinflusst.
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Betrachtet man nun die Geschwindigkeits- und Turbulenzgradverteilung im Abstand von 20
cm zur Offnung, so fillt das Karomuster der Verteilungen auf. Die Frage ist nun, wie diese
Verteilung zu Stande kommt. Die Antwort ist der Tatsache geschuldet, dass der Schiilerwind-
kanal eine offene Messstrecke besitzt. Tritt die Strémung aus der Dise, so ist sie auf der
Strecke bis zum Diffusor von stehenden Luftmassen umgeben. Es kommt demnach zu Rei-
bung, d.h. Impulsaustausch zwischen strémendem und ruhendem Fluid. Das ruhende Fluid
kann in erster Naherung mit einer ruhenden Wand verglichen werden. Die Reibung zwischen
ruhendem und stromendem Fluid stort die laminare Strémung, sodass es zu Turbulenzen im
Wirkungsbereich kommt. Der Turbulenzgrad ist nach Abbildung 9-5 mit einem Wert zwi-
schen 5 und 6,6 % gut dreimal so groRR wie der Turbulenzgrad an den Kanten der Disenoff-
nung. Mit dem Impulsibertrag der stromenden Fluidteilchen an die ruhenden geht ein Ver-
lust an kinetischer Energie einher, sodass die Geschwindigkeit in ,Wandnahe” auf den Wert
Null sinkt und in Richtung Stromungszentrum stetig zunimmt. Abbildung 9-6 zeigt, dass man
in einem Abstand von 20 cm zur Offnung nur noch einen effektiven Messbereich von 10 cm x
10 cm im Zentrum der Strémung zur Verfligung hat. Es zeigt sich also, dass sich der Bereich
der ungestorten Anstromung von unmittelbar vor der Diise bis 20 cm dahinter um 75 % ver-
ringert hat. Dies hat unmittelbar Auswirkung auf die GroRe der zu untersuchenden Messob-
jekte. Objekte der Querschnittsflache groRRer als 10 cm x 10 cm sollten in der Lange nicht
mehr als 20 cm messen. Idealerweise werden die Messobjekte also unmittelbar vor der Dise

platziert.
9.2. Turbulenzgrad bei kleiner Diisen6ffnung

Durch einen Aufsatz kann die Querschnittsflache der Diise von 20 cm x 20 cm auf 10 cm x 10
cm verkleinert werden. GemalR der Kontinuitatsgleichung (2-3) bedingt bei konstantem Vo-
lumenstrom eine Verkleinerung des Querschnittes eine Erhéhung der Stromungsgeschwin-
digkeit. Mit dem Dusenaufsatz aus Abbildung 9-7 lassen sich demnach viel héhere Ge-
schwindigkeiten bis maximal 20 m/s erreichen, allerdings mit der Einschrankung eines klei-
neren Messraumes. Durch die GroRRe des Disenmoduls wird die Ldnge der Messstrecke von
30 cm auf 15 cm verkdrzt. Eine Analyse der Geschwindigkeits- und Turbulenzgradverteilung
unmittelbar vor der Disenoffnung mittels Hitzdrahttechnik ergab wie schon bei grofRer

Querschnittsfliche ein gleichmaRiges Profil (Abbildung 9-8). Die Drehzahl des Ventilators
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wurde aus Griinden der Vergleichbarkeit wieder auf ca. 93 Hz eingestellt. Das Abtasten des
Querschnitts erfolgte im Abstand von 0,5 cm zum Rand und im Inneren im Abstand von 1
cm. Das Geschwindigkeitsprofil wurde jeweils im Abstand 0,5 cm und 7,5 cm zur Offnung
aufgenommen. Die Resultate sind den Abbildungen 9-8 und 9-9 zu entnehmen. Die Leserate

wurde auf 1000 Hz eingestellt und es wurden jeweils 5000 Messwerte erfasst.

Abb. 9-7: Diisenmodul zur Verengung des Stromungsquerschnittes

Abbildung 9-9 zeigt, dass sich auch bei kleinem Offnungsquerschnitt Schwankungen in das
Geschwindigkeitsprofil einbringen. Der Reibungseffekt der stehenden Luftmassen um die
freie Messstrecke herum wirkt sich in dieser relativ kurzen Entfernung noch nicht so gravie-
rend aus wie bei groBem Diisenquerschnitt im Abstand von 20 cm zur Offnung, allerdings
lasst sich dieser Einfluss auch nicht von der Hand weisen. Die Stromung b8t an den Ecken
einen GroRteil der kinetischen Energie ein und es ergibt sich eine effektive Messflache von 8
cm x 8 cm. Dies schlie8t die Tragflligeluntersuchung des konvex-planen Tragfllgels bei klei-

ner Disen6ffnung aus, da er mit seiner Spannweite diese Dimensionen (iberragt.

Die Untersuchung der Geschwindigkeits- und Turbulenzgradverteilung bei den verschiede-
nen Offnungsquerschnitten liefert nun das Resultat, dass aufgrund der geometrischen Di-
mensionen die Tragfligeluntersuchung ohne den Disenaufsatz erfolgen muss, die Bestim-
mung von Widerstandskraften an Fahrzeugmodellen und den diversen Korpern aus Abbil-
dung 5-2 und 5-3 problemlos mit dem Disenmodul durchgefiihrt werden kénnen. Eine

exemplarische Untersuchung eines Tragflligels wird im anschlieBenden Kapitel vorgestellt.
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Geschwindigkeitsverteilung kleine Offnung, Abstand 0,5 cm

Abb. 9-8: Geschwindigkeitsprofil bei kleinem Diisenquerschnitt im Abstand 0,5 cm zur Offnung

Verteilung der Geschwindigkeit kleine Offnung, Abstand 7,5 cm

Abb. 9-9: Geschwindigkeitsprofil bei kleinem Diisenquerschnitt im Abstand 7,5 cm zur Offnung
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10. Untersuchungen an Tragfliigeln

Am Schilerexperimentierwindkanal haben die Schiiler die Moglichkeit, die drei in Abbildung
5-6 gezeigten Fligelformen stromungstechnisch zu untersuchen. Die Moglichkeiten der Un-
tersuchung betreffen einerseits die am Tragflligel angreifenden Krafte (Auftriebs- und Wi-

derstandskrafte) und andererseits die Druckverteilung um den Fligel herum.

10.1. Geschwindigkeitsverteilung am Tragfliigel

Beide GroRen, Kraft und Druck, hdangen dabei vom Anstellwinkel a, dem Winkel zwischen
Anstromrichtung und Bezugslange, ab. Jedes Profil besitzt eine unterschiedliche Form und
unterschiedliche Dicke und damit besondere aerodynamische Eigenschaften. Anstellwinkel
a < 10° werden als kleine Anstellwinkel betrachtet. Der Tragflligel erreicht je nach Form bei
einem Anstellwinkel von bis zu 20° den maximalen Auftrieb. Eine weitere Erhohung flihrt
dann zum Ablosen der Stromung am Tragfliigel. Damit der experimentierende Schiiler einen
Einblick in diese Stromungsentwicklung erhalt, empfiehlt sich daher die Umstromung des
Tragflligels bei verschiedenen Anstellwinkeln durch Stromlinien zu visualisieren. Dies kann
z.B. dadurch geschehen, dass von einem kleinen Anstellwinkel ausgehend dieser stlickweise
vergroRert und die Stromungsentwicklung betrachtet wird. Je steiler die Fligelstellung ist,
desto naher liegt der Ablosepunkt an der Profilnase. So lasst sich dann der fir das Tragfli-
gelprofil typische Ablosewinkel gut bestimmen. Die Bestimmung des Anstellwinkels erfolgt
Uber eine Winkelskala, die an die Befestigungsstange des Fliigels montiert werden kann, sie-
he Abbildung 10-1. Um das Ablesen zu erleichtern, kann die Profilsehne mit einem Faden
angezeigt werden, der am vorderen Nasenpunkt und der Hinterkante befestigt wird. Zur
genauen Einstellung des Winkels empfiehlt sich zudem der Einsatz einer Wasserwaage. Die
Wasserwaage soll sicherstellen, dass die Winkelskala stets in der Waage bleibt und somit der

gewilinschte Winkel korrekt eingestellt wird.

Um nun die Geschwindigkeitsverteilung um einen Tragflliigel herum zu bestimmen, wird zu-
nachst ein bewegliches Raster wie in Abbildung 9-2 aufgebaut. Die lokale Geschwindigkeit
wird auf Hohe des Grenzschichtrandes ausgemessen. Dazu muss der Grenzschichtrand expe-

rimentell ermittelt werden. Dies féllt leichter, wenn man den Stromungsverlauf zuvor
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Abb. 10-1: Symmetrisches Profil mit Winkelskala.

durch Nebelfaden visualisiert hat, sodass man einen ungefahren Einblick erhalt. Fiir die Mes-
sung selbst werden die Daten aus Turbulenzgrad und Geschwindigkeit genutzt, um den
Grenzschichtrand auszumessen. Die Grenzschicht der Dicke § wurde in Kapitel 3.2 so festge-
legt, dass die Stromungsgeschwindigkeit am Rand der Grenzschicht bereits 99 % der Ge-
schwindigkeit der AuBenstromung betragt. Die Hitzdrahtsonde wird dann wie in Abbildung
10-2 unmittelbar Uber der Oberflache des Fliigels positioniert und die Daten aufgenommen.
Die Hitzdrahtsonde wird dann schrittweise nach oben gefiihrt, dabei werden stets der Tur-
bulenzgrad und die Stromungsgeschwindigkeit bestimmt, bis durch Vergleich der Daten der
Grenzschichtrand ungefahr ausgelotet wurde. Dies kann unter Umstianden mehrere Mes-

sungen in Anspruch nehmen, ist aber notwendig.

Am Beispiel des asymmetrischen Tragflligels mit konvexer Oberseite und planer Unterseite
wurde bei einem Anstellwinkel von a = 5° und einer Anstromungsgeschwindigkeit von
Ve = 3,5m/s die lokale Geschwindigkeit auf Hohe des Grenzschichtrandes der gesamten
Ober- und Unterseite bestimmt. Die Leserate betrug 1000 Hz wobei jeweils 5000 Messwerte
ausgelesen wurden. Fir die Visualisierung wurde aus den geometrischen Abmessungen des
Fligels eine Gitteroberflache geschaffen, die mit den Geschwindigkeitswerten an der jewei-
ligen Koordinate farblich kodiert wurde. Die Profilsehne des Tragfliigels betragt L =
15,5 cm, die Spannweite b = 10 cm, sodass sich ein Seitenverhaltnis von A = L/b = 1,55

ergibt. Das Resultat ist in Abbildung 10-3 zu sehen.
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Abb. 10-2: Zur Bestimmung der Grenzschichtdicke und der Geschwindigkeitsverteilung

Geschwindigkeitsverteilung am Grenzschichtrand Fliigeloberseite
asymmetrisches Profil, Anstellwinkel 5°

vin m/s

4,140
. 3,960
3,780
3,600
3,420
- 3,240
3,060

2,880

2,700
2,520
2,340

Abb. 10-3: Geschwindigkeitsverteilung auf der Oberseite des asymmetrischen Fliigelprofils

In Abbildung 10-3 ist sehr gut der Punkt bzw. der Bereich maximaler Geschwindigkeit zu er-
kennen. Er befindet sich zwischen 2 und 3 cm nach dem vorderen Nasenpunkt. Eine gleich-
zeitige Messung des statischen Druckes an dieser Stelle wirde gemaR der Bernoulli-
Gleichung (2-10) ein Minimum ergeben. Auch gut zu erkennen ist das Geschwindigkeitsmi-
nimum am vorderen Nasenpunkt. Hier gilt es jedoch anzumerken, dass der Staupunkt deut-
lich besser hatte ausgemessen werden kénnen, um so den visuellen Beweis zu liefern, dass
der Betrag der Geschwindigkeit in diesem Punkt den Wert Null annimmt. Nach der Stelle des
Geschwindigkeitsmaximums nimmt die Hohe der Grenzschicht schnell zu (Tabelle 10-1). Der
mit Kleinwirbeln durchsetzte Grenzschichtbereich verbraucht kinetische Energie zu deren
Aufrechterhaltung. Daher nimmt die Geschwindigkeit in diesem Bereich (ab dem x-Wert 6

cm) ab.
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An dieser Stelle sei auch noch einmal auf Abbildung 3-4 verwiesen, die die Umstromung ei-
nes Tragfligels bei Schraganstromung schemenhaft illustriert. Die Hohe § der Grenzschicht

wurde in Richtung der Profilsehne ausgemessen und ist in Tabelle 10-1 geordnet.

x-Position in cm 2,0 5,0 10,0 15,0
Hohe 6 auf Oberseite ]

. 3 bis 5 8 16 25
inmm

Tabelle 10-1: Entwicklung der Grenzschichth6he am Tragfliigel mit konvexer Ober- und planer Unterseite

Bei der Unterseite des Tragflligels ergibt sich aufgrund der nahezu planen Unterseite eine

gleichmaBige Geschwindigkeitsverteilung, wie aus Abbildung 10-4 ersichtlich wird.

Geschwindigkeit auf Héhe des Grenzschichtrandes
Unterseite asymmetrisches Profil, Anstellwinkel 5°

vinm/s

4,150
- 3,873
3,596

3,319

3,042

- 2,765
| 2,488

2,211

1,934
. 1'657
1,380

Abb. 10-4: Geschwindigkeitsverteilung auf der Unterseite des asymmetrischen Fliigelprofils

Auf der Unterseite stromt die Luft auf Hohe der Grenzschicht mit nahezu konstantem Wert
vorbei. Die Grenzschichtdicke ist aufgrund des positiven Anstellwinkels mit wenigen Millime-
tern recht klein. Daher kann sich in diesem Bereich im Gegensatz zur Oberseite kaum Zirku-
lation ausbilden, die nach dem Satz von Kutta-Joukowsky Voraussetzung fiir die Entstehung

der Auftriebskraft ist.
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10.2. Bestimmung der dimensionslosen Druckverteilung c,(x)

Uber Gleichung (5-19) kann die lokale Druckverteilung durch den dimensionslosen Druck-
beiwert ¢, angegeben werden. Anhand des Flugelprofils mit konvexer Oberseite und konka-
ver Unterseite sowie des Tragfliigels mit symmetrischem Profil wird bei verschiedenen An-
stellwinkeln ein c,-Wert Profil erstellt. Die Messung der lokalen Strémungsgeschwindigkeit
erfolgt entlang der Mittelachse auf der Oberseite (Saugseite) und der Unterseite (Druckseite)

der beiden Tragfligel auf Hohe des Grenzschichtrandes sowie bei verschiedenen Anstellwin-

keln o.

Abb. 10-5: Das asymmetrische Tragflligelprofil mit konvexer Oberseite und konkaver Unterseite

Abb. 10-6: Das symmetrische Tragfliigelprofil

Die Profillange des symmetrischen sowie des asymmetrischen Profils betragt jeweils
l=17,8cm, die Spannweite b = 2,7 cm. Damit ergeben sich das Seitenverhiltnis
A =1/b = 6,59 und die Grundrissfliche 4, = 48,06 cm?. Der Aufhdngungspunkt des sym-
metrischen Profils befindet sich sehr nahe am vorderen Nasenpunkt und ist somit sehr un-
glinstig gewahlt. Zum einen ergeben sich bei der Befestigung an einer Klemme Schwierigkei-
ten aufgrund des auftretenden Drehmomentes, das vom langen Hebelarm zwischen Befesti-
gungspunkt und Hinterkante des Fllgels herriihrt. Weiterhin ist die Aufhangung sehr anfillig
gegen duBere Storungen und fangt schon bei sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten zu
schwingen an. Dadurch wird die Turbulenzentstehung kiinstlich gefordert. Dies hat zur Folge,

dass die Untersuchung bei Anstromgeschwindigkeiten bis maximal 3 m/s stattfinden kann.
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Asymmetrisches Profil, c_p Wert bei a = 0°

=&—c_p Werte Druckseite = =lll=c_p Werte Saugseite

-0,5 4,5 9,5 14,5
x- Position in cm

Abb. 10-7: c;,-Wert asymmetrisches Profil bei a = 0°

Symmetrisches Profil, c_p Wert bei a = 0°

=&=c_p Werte Druckseite = =illl=c_p Werte Saugseite

0,20 |

c_p Wert
o
-
o
!
|
|
|

-0,5 4,5 9,5 14,5
x- Position in cm

Abb. 10-8: c,,-Wert symmetrisches Profil bei a = 0°

Die Messung entlang der Profilsehne (x-Achse) beginnt 0,5 cm vor dem vorderen Nasen-
punkt und erfolgt bis zur x-Position 2 cm in Schritten von 0,5 cm und von da an in 1 cm
Schritten. Auch wenn wahrend der Messung die Schwankung der Geschwindigkeitswerte
gemessen wurde, so wurde auf eine Berlicksichtigung der Werte aus Griinden der Einfach-
heit verzichtet, zumal die Schwankung der Geschwindigkeit auf Hohe der Grenzschicht im
Bereich von nur 1 % liegt.

Die Abbildungen 10-7 und 10-8 zeigen jeweils den Verlauf des dimensionslosen Druckbei-
werts um das asymmetrische und das symmetrische Fligelprofil bei einem Anstellwinkel von

a=0°. Wie theoretisch zu erwarten war, ergibt sich um das symmetrische Profil herum eine
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nahezu gleichmaRige Druckverteilung. Die Stromung wird auf der Ober- wie auf der Unter-
seite fast gleichmaRig beschleunigt, sodass sich keine resultierende Auftriebskraft einstellen
kann. Lediglich an der x-Position 1 cm wurde ein gegeniliber der Unterseite erhohter Ge-
schwindigkeitswert gemessen. Der Grund hierfir kann darin liegen, dass der Winkel nicht
exakt auf 0° eingestellt worden ist oder die Hohe der Grenzschicht nicht genau ausgelotet
wurde. Von dieser Stelle abgesehen liegt jeweils an der Stelle maximaler Krimmung des Flu-
gels die groRte Beschleunigung vor. Im Vergleich dazu zeigt der Fliigel mit konvexer Ober-
und konkaver Unterseite bereits bei einem Anstellwinkel von a=0° einen deutlichen Unter-
schied in der Druckverteilung auf. Es ist zu erkennen, dass die Stromung auf der Oberseite
(Saugseite) bis weit in den hinteren Fliigelbereich beschleunigt wird. Die maximale Be-
schleunigung wird an der Stelle der groften Krimmung 4 cm hinter dem vorderen Nasen-
punkt erreicht. Der besonders starken Innenwdélbung im Bereich der Hinterkante auf der
Unterseite des Fliigels ist es geschuldet, dass dort eine besonders starke Verzégerung der
Stromung auftritt. Es ergibt sich somit bereits bei einem Anstellwinkel von 0° aufgrund des
Druckunterschiedes zwischen Ober- und Unterseite des Fliigels eine auftriebserzeugende

dynamische Kraft.

Die nachstehenden Abbildungen 10-9 und 10-10 zeigen den Druckverlauf bei einem Anstell-
winkel von 10°. Es zeigt sich, dass sich beide Flligelprofile ihrem kritischen Anstellwinkel an-
nahern. Dies ist daran zu erkennen, dass sich der strémungsbeschleunigende Anteil der Flu-
geloberflache stark verkleinert hat. Im vorderen Teil des symmetrischen Fllgels liegt ein
grofRes Druckgefille zwischen Ober- und Unterseite vor, das sich ab der Fligelmitte etwa zu
egalisieren scheint. Aufgrund der hohen Druckdifferenz im vorderen Bereich dirfte dieser
Fligel jedoch noch genligend Auftrieb erzeugen. Dahingegen herrscht beim asymmetrischen
Profil die gesamte Profillinie entlang ein Druckgefalle zwischen Ober- und Unterseite. Ebenso
wie beim symmetrische Profil liegt am asymmetrischen Fligel 2cm hinter dem vorderen Na-
senpunkt der Bereich maximaler Beschleunigung vor. Der Einfluss der Reibung greift beim
symmetrischen Profil sehr bald nach dieser Stelle ein, wahrend beim asymmetrischen Profil
die Phase der Stromungsbeschleunigung, wenn auch sehr gering, bis kurz vor der Fligelmitte

anhalt.
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Asymmetrisches Profil, c_p Wert bei a = 10°

=&—c_p Werte Druckseite = =lll=c_p Werte Saugseite
0,30

0,20

0,10 '+

c_p Wert

0,00 T

-0,10

-0,5 4,5 9,5 14,5
x- Position in cm

Abb. 10-9: c;,-Wert asymmetrisches Profil bei « = 10°

Symmetrisches Profil, c_p Wert bei a = 10°

=0—c_p Werte Druckseite = =lll=c_p Werte Saugseite

0,50

0,40

0,30 '+

0,20 =

0,10

0,00

-0,10 +4—
-0,20

c_p Wert

-0,5 4,5 9,5 14,5

X- Positionin cm

Abb. 10-10: c,-Wert symmetrisches Profil bei &« = 10°

10.3. Bestimmung des c,,-Wertes am konvex-konkaven Fliigelprofil

Den Widerstandsbeiwert fiir beliebig geformte Kérper kann man zuverldssig nur durch Expe-
rimente im Windkanal bestimmen. Der Widerstandsbeiwert ergibt sich nach Gleichung (5-
14) und ist von der Koérperform, der Oberflaichenbeschaffenheit und der Reynolds-Zahl ab-
hingig. Im Zuge der Ahnlichkeitstheorie ist der Widerstandsbeiwert bei geometrisch dhnli-

chen Korpern nur im Fall konstanter Reynolds-Zahlen identisch. Die Reynolds-Zahl berechnet
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sich gemaR Gleichung (5-1) aus der Anstromgeschwindigkeit v,,, der fir den Kérper charak-
teristischen Lange [ und der kinematischen Viskositat des Fluides. Bei der Untersuchung des
konvex-konkaven Fligels aus Abbildung 10-5 wurde der Widerstandsbeiwert fir unter-
schiedliche Anstellwinkel und Reynolds-Zahlen bestimmt. Die charakteristische Lange des
Flugels betragt [ = 17,8 cm und die dynamische bzw. kinematische Viskositat der Luft ergibt
sich etwa nach (Sigloch, 2012 S. 22) zu n = 18-10"%Pa s und v = 15 - 10"°m?/s. Dies
sind die Naherungswerte bei einer Temperatur von 20 °C und einem Luftdruck von 1 bar. Da
der Fllgel an einer Stange befestigt werden muss und die Stange selbst bereits einen Luftwi-
derstand besitzt, wurde zundchst der Widerstandsbeiwert der Stange in Abhangigkeit der

Anstromgeschwindigkeit bestimmt.

c_w-Wert der Stange in Abhangigkeit von v_00

0,035
0,030 Pt
0,025 y = 0,00386x - 0,01716 o
g 0020 R? = 0,98316 2
él 0,015
© 0,010
0,005 0/
0'000 T T T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Anstrémgeschwindigkeit vin m/s

Abb. 10-11: ¢ ,-Wert der Stange in Abhangigkeit von v,

Die Daten erlauben es in dem vorgesehenen Messbereich auf einen linearen Zusammenhang
zwischen der Anstromgeschwindigkeit v, und dem Widerstandsbeiwert der Stange zu
schlielSen. Es besteht nach Abbildung 10-11 der formale Zusammenhang
y =0,00386-x —0,01716 (10-1)

wobei fir x der entsprechende Wert der Anstromgeschwindigkeit einzusetzen ist. Daraus
ergibt sich dann der entsprechende Widerstandsbeiwert y der Stange. Der Widerstandsbei-
wert des Tragfllgels selbst ergibt sich dann, indem der c,,-Wert der Stange vom c,,,-Wert des
Systems Stange und Fligel abgezogen wird. Der Widerstandsbeiwert wurde beispielhaft bei
Anstellwinkeln von 0° und 10° jeweils bei verschiedenen Reynolds-Zahlen gemessen. Fir
jeden c,,-Wert wurden bei entsprechender Reynolds-Zahl jeweils 10 Messungen durchge-

fihrt und aus diesen Werten der Mittelwert gebildet. Fiir die Aufnahme der Messwerte
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wurde jeweils 5 s lang mit einer Leserate von 100 Hz gemessen. Die nachfolgende Tabelle

10-2 zeigt das Ergebnis im Uberblick.

Reynolds-Zahl Re 0,55-10° 0,95-10° 1,1-105 1,4-10°
Anstellwinkel @ = 0° 0,1478 0,2577 0,2627 0,2459
Anstellwinkel @ = 10 0,0279 0,2544 0,2800 0,3254

Tabelle 10-2: Widerstandsbeiwert in Abhdngigkeit von Re und a

Wie ein Blick auf Tabelle 10-2 verrat, nimmt der Widerstand mit zunehmender Reynolds-Zahl
zu. Verbliffend ist das Resultat, dass im unteren Bereich der Reynolds-Zahlen der Wider-
standsbeiwert fiir einen gréBeren Anstellwinkel geringer ausfallt, jedoch fiir zunehmende Re
groRer wird. Kritisch zu betrachten sind die Widerstandsbeiwerte, die sich fiir die Reynolds-
Zahl 1,4 - 10° ergeben. Dies entspricht unter diesen Umstinden einer Anstromgeschwindig-
keit von etwa 12 m/s. Die Aufhdangung mit Fligel hat ab Stromungsgeschwindigkeiten von 8
m/s mit resonanten Schwingungen angefangen. Die Vorrichtung konnte diese Schwingungen
grofRtenteils auffangen, sodass der sehr sensible Kraftsensor davon zunachst unbeeinflusst
blieb. Bei der Stromungsgeschwindigkeit von 12 m/s machte sich die Schwingung jedoch

leicht bemerkbar, weshalb diese Werte womaoglich durchschnittlich zu niedrig ausfallen.
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11. AbschlieBende Betrachtung und Ausblick

Mit der Entwicklung und dem Bau des Hitzdrahtanemometers steht dem modularen Schi-
lerwindkanal nun ein vollstandiges Repertoire an quantitativen Messmethoden zur Verfu-
gung. Das Hitzdrahtanemometer wurde dabei im Konstant-Strom Betrieb aufgebaut. Neben
der Messung der zeitlichen Mittelwerte von Druck und Geschwindigkeit iber das Prandtl-
Rohr ist nun mit dem Hitzdrahtanemometer auch eine zeitliche wie auch raumliche aufgelos-
te Geschwindigkeitsmessung maoglich. Somit kdnnen nun auch hochfrequente, turbulente
Stromungen untersucht werden. Ein weiteres Augenmerk wurde besonders auf eine einfa-
che und moglichst intuitiv erfassbare Bedienung des Anemometers gelegt. Dazu dienen nicht
weniger die der Arbeit beigefligten, bebilderten Anleitungen zum Kalibrieren und zum Anfer-

tigen von 3D-Oberflachenplots.

In einem ersten Versuch wurde der Turbulenzgrad des Windkanals mit und ohne Disenauf-
satz unmittelbar vor der Offnung gemessen. Es zeigt sich, dass der modulare Schiilerwindka-
nal mit einem Turbulenzgrad zwischen 0,5 und 1 % von sehr hoher Gite ist. Im weiteren Ver-
lauf wurde das Turbulenzverhalten der Strémung weit hinter der Offnung gemessen. Es stellt
sich heraus, dass mit zunehmender Lange der Messstrecke der Einfluss der Reibung zwi-
schen Stromung und ruhenden Luftmassen immer groRer wird und dadurch die GrofRe des
Messbereiches eingeschrankt wird. Die Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung am
Tragfliigel in Kapitel 10.1 bestatigen die theoretischen Erwartungen einerseits und belegen

die Einsatztauglichkeit des Hitzdrahtanemometers andererseits.

Neben dieser quantitativen Methode der Stromungsuntersuchung wurde auch ein Versuch
unternommen, die qualitative Methode der Stromungsuntersuchung zu bereichern. Nach-
dem bereits im Jahr 2010 mit der herausragenden Arbeit von Uwe Lachmann die Moglichkei-
ten der Stromungsvisualisierung nahezu ausgeschopft wurden, stellt der Bau des Nebelgene-
rators eine zusatzliche Methode dar. Der Beweggrund fiir diesen Bau war, dass das Flissig-
keitsreservoir der Rauchdrahtmethode begrenzt ist und das Stromungsfeld nur fiir einen
Moment darstellt. Der Nebelgenerator kann den zur Visualisierung notwendigen Nebel da-
hingegen liber Minuten aufrecht erhalten. Als nachteilig erweist sich der Nebelgenerator in

Bezug auf die Visualisierung. Mit dem Rauchdraht kann eine gesamte Stromflache dargestellt
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werden, sodass sich viel mehr Informationen aus dem Stromungsfeld erhalten lassen. Dage-
gen kann mit dem Rauchgenerator nur ein einzelner Stromfaden erzeugt werden. Eventuell
lassen sich in dieser Hinsicht in Zukunft noch Ideen und Losungen zur Verbesserung des Ne-
belgenerators finden.

Ebenso bietet der Aufbau zum Abtasten von Stromungsobjekten weitere Moglichkeiten. Da
das Abtasten zu diesem Zeitpunkt manuell erfolgt und somit ein langwieriger und mit Mess-
ungenauigkeit behafteter Prozess ist, ware es denkbar eine computergesteuerte Vorrichtung
zu entwickeln. Dadurch wird das Arbeiten am Windkanal zum einen effizienter, zum anderen

professioneller und erreicht dadurch durchaus das Niveau eines Grundpraktikums.

Die in Kapitel 10 dieser Arbeit und in den Kapiteln 10 und 11 der Arbeit von Uwe Lachmann
exemplarisch durchgefiihrten Untersuchungen stellen nur eine kleine Auswahl an Untersu-
chungsmoglichkeiten dar. Wer mit wachsamem Auge durch die Natur geht, erkennt hinter
vielen Ereignissen stromungsmechanische Phanomene. Dazu zahlt z.B. die Diinenwanderung
in Wisten oder die Samenausbreitung mancher Pflanzen wie die des Bergahorns oder des
Léwenzahns. Viele Wasserlebewesen wie Fische oder Wale haben sich im Lauf von Millionen
Jahren stromungsmechanisch optimal an ihre Lebensbedingungen angepasst. Dies wurde
auch im Schiffbau erkannt, sodass z.B. der Bug von Tankern der Form von Walen nachemp-
funden wird. Dieser Sachverhalt lieRe sich beispielsweise am Windkanal untersuchen, indem
die klassische Schiffsbauweise mit der Profilform von Walen oder Delfinen verglichen wird.
Eine weitere Moglichkeit der Untersuchung liegt in der Fragestellung, wie Schiffe gegen den
Wind segeln kénnen. Dadurch kann von Schiilern z.B. die Besiedlung Polynesiens und die
Entdeckung Amerikas zu einer Zeit erklart werden, in der es noch keine motorbetriebenen
Schiffe gegeben hat. Nicht weniger interessant ist die Fragestellung nach der Entstehung der
Auftriebskraft durch den Magnus-Effekt bzw. die Untersuchung des Magnus-Effektes fir
sich. In diesem Zusammenhang missen sich zukiinftige Experimentatoren jedoch zunachst

Gedanken Uber einen moglichen Versuchsaufbau machen.

Nichtsdestoweniger bietet das MIND-Center der Universitat Wiirzburg mit dem Windkanal
ein vielfaltiges Angebot an Geratschaften an und kann zukiinftig interessierten Schiilern ein

reiches Angebot an Messmethoden darbieten.
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15. Anhang

A. Mathematische Erganzungen und Herleitungen
A.1. Laplace-Gleichung fiir die Schallgeschwindigkeit

Die Herleitung erfolgt nach Vorlage von (Sigloch, 2012 S. 24f).

Druckstérungen und damit nach Gleichung (1-4) einhergehende Dichtednderungen eines
Mediums breiten sich mit einer Geschwindigkeit aus, die als Schallgeschwindigkeit a be-
zeichnet wird. Es kommt so zu einer periodischen Anordnung von Verdichtungen und Ver-
diinnungen im Medium. Da die Verdichtung langs einer linearen Kette erfolgt, spricht man
auch von longitudinaler Schwingung, die sich damit von einer Schwingung quer zur Ausbrei-
tungsrichtung, wie es sie z.B. bei elektromagnetischen Wellen gibt, unterscheidet.

In einer Rohre mit konstantem Querschnitt A werde das Volumenelement dV = A - ds des

Fluids durch die Kraft dF auf einen Kolben um den Weg dx verschoben. Dadurch kommt es
zu einer Druckerhéhung dp = %F, die wiederum eine Dichteanderung dp bewirkt. Die St6-
rung bendtige zum Zurlicklegen des Wegelementes ds die Zeit dt. Daraus ergibt sich die
Schallgeschwindigkeit a = %. Das Fluid habe die Stromungsgeschwindigkeit v, das die Be-

schleunigung

d?s dx

—— = (A-1)
dt? dt?

aB:'l}::S:

erfahrt. Das letzte Gleichheitszeichen ergibt sich aus der Beziehung d?s = d(ds) = dx, da
die Anderung des Wegelementes ds gerade dx ist. Unter der Annahme der zweifach steti-
gen Differenzierbarkeit und mit dem Newtonschen Grundgesetz ergibt sich

dF =dm-§

A-dp = pdv -
p_p dtz

Acdp=p-a-ds-
p=piArds —
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Ww=p g =P @) @
dx
—p-q2- A-2
dp=p-a Is (A-2)

Uber das Massenerhaltungsgesetz ldsst sich nun ein Ausdruck fUrZ—: finden. Die Druckerho-
hung dp flihrt zu einer negativen Volumendnderung dV. Da die Fluidmasse vor und nach
dem Vorgang erhalten bleibt, ergibt sich
pdV = (p + dp)(dV — d(dV)) (A-3)
dpdV — pd(dV) — dpd(dV) = 0 (A-4)

Das Glied dpd(dV) ist vernachlassigbar klein, da es von héherer Ordnung ist. Somit ergibt
sich Gleichung (A-4) zu

d(dv) dp

T (A-5)

AusdV = A-dsfolgtd(dV) = A-d(ds) = A-dx, da die Querschnittsfliche A konstant

bleibt. Beides in die linke Seite von Gleichung (A-5) eingesetzt ergibt

dp dx
> s (A-6)

Diesen Ausdruck in Gleichung (A-2) eingesetzt und aufgelost nach a ergibt die Laplace-

Gleichung

o= | (A7)
dp

Fiir inkompressible Medien gilt nach Gleichung (1-4) A?p = i—p. Bei tropfbaren Fluiden herrscht
0

ein linearer Zusammenhang zwischen Druck- und Dichteanderung. Daher gilt Ap/Ap =

dp/dp. Gleichung (A-7) ergibt sich dann zu

a= £ (A-8)

A.2. Beschleunigung einer dreidimensionalen Stromung

Die Herleitung erfolgt nach Vorlage von (Oertel jr., 2012 S. 47f).
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Gegeben sei ein Geschwindigkeitsvektor v(u, v, w) mit den Geschwindigkeitskomponenten
u, v, w jeweils in x-, y- und z-Richtung. Das totale Differential des Geschwindigkeitsvektors

lautet in einer Komponente u(t, x,y, z)

=+ e+ a1+ %y (A-9)
ot T T oy T, i

Die totale zeitliche Ableitung heiRt dann

du Ou Odu dx Ou dy Ou dz

— =4 —— —_—— A-10
dt ot Tax dt "oy dr "oz dt (A-10)
. dx dy dz . - .. . .
wobei T W =Y und =W die jeweiligen Geschwindigkeitskomponenten sind. Der
dreidimensionale Beschleunigungsvektor a schreibt sich dann
_dv 6v+6v +6v +6v 6v+ v (A-11)
“dt ot ox Yoy VT oz oc T WV i

mit dem Nabla-Operator V = (ax, 0y, GZ)T und dem Skalarprodukt v - V aus dem Geschwin-
digkeitsvektor und dem Nabla-Operator. Ausgeschrieben in kartesischen Koordinaten

schreibt sich die Beschleunigung

(A-12)

QD
<
QD
<
Q
<
. . Q)
S
____/

at ' ox ' ay ' oz

A.3. Temperaturbeiwert

Die Herleitung erfolgt nach Vorlage von (Bernstein, 2012 S. 8), (Steffen, et al., 2007 S. 63f).

Fiir den Widerstand eines drahtformigen Leiters findet man, dass er der Lange L direkt und
dem Leiterquerschnitt A indirekt proportional ist. Diese Beziehung ldsst sich mit dem mate-
rialabhdangigen und temperaturabhdngigen spezifischen Widerstand p folgendermalien aus-

driicken

L
R = p- Z (A-13)
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In Tabellen lassen sich die stoffspezifischen Werte von p nachlesen, allerdings gelten diese
nur fiir eine bestimmte Temperatur, in der Regel 20°C. Mithin ergibt sich ein Widerstands-
wert R, der streng genommen nur bei 20°C giiltig ist. Fir hohere oder niedrigere Tempera-
turen als die Referenztemperatur 9, = 20°C gelten andere Beziehungen. Bezeichne R,, den
Widerstand bei einer Temperatur 9,, > 9, und entsprechend R, den Widerstand bei einer
Temperatur 9, < 9,. Es ergeben sich Widerstandsanderungen AR = R,, — R, bzw. Ry — R},

bei Temperaturdanderungen AY = 9, — 9, bzw. 9y — 9. Tragt man nun die relative Wider-

standsénderungi—Rin Abhdngigkeit der Temperaturanderung A9 auf, so ergibt sich fir Me-
0

talle in einem Temperaturbereich von -20°C bis 200°C annahernd ein linearer Zusammen-

hang. Die Steigung der Geraden ist materialspezifisch und wird als Temperaturbeiwert

_ AR/R,
*= a0,

(A-13)

bezeichnet. Der Temperaturbeiwert gibt also die relative Widerstandsanderung je Tempera-
turanderung an. Da die Wahl des Bezugspunktes 9, beliebig ist, indiziert man den Tempera-
turwert @ mit der gewadhlten Bezugstemperatur, z.B. @y, fiurd9J, = 20°C. So besitzt Eisen

nach (Bernstein, 2012 S. 8) einen Temperaturwert @« = 0,0065 % d.h. bei einer Temperatur-

erhéhung um 100 K dndert sich der Widerstand um 465 %.

A.4. Taylorentwicklung

Die Herleitung erfolgt nach Vorlage von (Deiser, 2011 S. 281f), (Forster, 2011 S. 271ff).

In den Analysis 1 Vorlesungen lernt man die Idee kennen, eine reelle n-mal stetig differen-
zierbare Funktion in einer Umgebung eines Punktes p durch eine Potenzreihe zu approximie-
ren. Approximation deshalb. da die Funktion nur bis auf einen Fehler genau durch die Po-

tenzreihe dargestellt werden kann. Dabei heilst eine Darstellung der Form
Z a, - (x—p)"=ay+a,(x —p)+a(x —p)? + - (A-14)
n

Potenzreihe, wobei die Koeffizienten (a,),en €ine reellwertige Folge und p € R ein fester
Entwicklungspunkt fir alle x € R seien.

Sei nun I < R ein Intervall und f:I — R eine (n+1)-mal stetig differenzierbare Funktion
mit
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p € [.Danngiltfurallex € 1

n

(k)
fe =) 2B pye 4 Ry () (A-15)

k!
k=0

wobei R, (x) das Restglied, d.h. einen Fehlerterm darstellt und f(k)(p) die k-te Ableitung

an der Stelle p bedeutet. Wir kénnen R,, 1 (x) dann in folgender Form angeben
1 X
Ran@ = [ G=om fr0 de (a-16)
“Jp
Der Beweis erfolgt durch Induktion nach n und kann in (Forster, 2011 S. 271f) nachgelesen

werden. Das Restglied soll fur eine Annaherung von x an den Wert p verschwindend Null

werden, also
lim Rp+1(x) =0 (A-17)

Obige Approximation einer differenzierbaren Funktion durch ein Polynom wird als
Taylorsche Formel bezeichnet, das Polynom ist das Taylorpolynom vom Grad n € N um den

Entwicklungspunkt p € I. ein Vergleich von (A-14) und (A-15) liefert sofort die Beziehung

1
@, = 5P ®) (A-18)

A.5. Thermisches Gleichgewicht

Die Herleitung erfolgt nach Vorlage von (Kinzel, WS 2010).

Gegeben seien zwei Korper, die sich jeweils in den Zustanden T/, E{,S{ und T}, E;,S; be-
finden, wobei V;,V,, N;, N, jeweils konstant seien und Ty > T, gelte. Beide Korper sollen
durch eine warmeleitende Briicke verbunden sein und das System sei von warmeisolieren-
den Wanden umgeben. Zudem wird keine mechanische Arbeit verrichtet. Dann gilt aufgrund

der Energieerhaltung
E =E] + EY = E!' + E} = konst. (A-19)
Fiir die Entropie S des Systems gilt dann

§Y = SY(EY) + 57(E7) = SY(EY) + S7(E — EY) (A-20)
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Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik relaxiert das System so, dass die Gesamt-
entropie des Systems maximiert wird. Demnach gilt dS = 0 bei einer Anderung von dE;.
Allgemein gilt fur das Differential von S

dS—(aSl)dE (652>dE (asl)dE (652) dE (A-21)
~ \0E, 1t 9E,) % \0E, Lt aEz( 1) -

da aus (A-19) 0 = dE; + dE, und somit dE; = —dE, folgt. Insgesamt gilt demnach

ol G

Damit gllta . Da im thermischen Gleichgewicht die Temperatur konstant ist mit
1

3 Ey’
T = T;' und sich die Entropie beim Ubergang ins Gleichgewicht erhéht hat, gilt S¥ < S™.

Zusammen mit der Aussage des Zweiten Hauptsatzes gilt

1 1
0<AS= (T” - T”) AE, (A-23)

1
Da (T——T—) < 0ist muss auch AE; < 0 sein. Also ist Energie in Form von Warme vom
1 2

warmen auf den kalten Korper libergegangen.

A.6. Strahlungsgesetz von Stefan-Boltzmann

Die Herleitung erfolgt nach Vorlage von (Meschede, 2010 S. 593ff), (Demtréder, 2005 S. 79).

Das Strahlungsgesetz von Stefan-Boltzmann erlaubt es, die Temperatur eines Korpers mit
der Wellenlange der von ihm ausgesendeten elektromagnetischen Wellen gleichzusetzen.
Das Plancksche Gesetz liefert die Energiedichte der Hohlraumstrahlung in Abhangigkeit der

Frequenz und der Temperatur T

8mhv3 1

w, T)dv = R — dv (A-24)

Die Energiedichte wird nun (ber alle Frequenzen integriert und man erhilt die gesamte

Energiedichte der Hohlraumstrahlung

o 8mh [ v3
w(T) =j0 wl,T)dv = = fo T dv (A-25)
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Spezifische Gaskonstante fiir feuchte Luft

; o . . h KT
Um das Integral zu I16sen wird eine Substitution vorgenommen. Mit x = éfolgt dv = de

k33

bzw.v = - x. Somit ergibt sich obiges Integral zu

8mkAT* ® «x3
f dx (A-26)

Das Integral besitzt den Wert * /15, womit sich fiir die gesamte Energiedichte

) = 87Tk4T4f°° x3 D = 8mok* - (A-27)
v 3h ), ex =1 T 15c3h°
Eine Flache A der Temperatur T strahlt somit die Leistung
P=oc-A-T* (A-28)
5 1.4
mit o = Sk in den Raum ab.
15¢3 h3

A.7. Spezifische Gaskonstante fiir feuchte Luft

Die Herleitung erfolgt nach Vorlage von (Ruppelt, 2003 S. 30-32), (Doering, 2012 S. 399-402).

Die bekannte spezifische Gaskonstante R; = 287,02}(;—« gilt nur fur trockene Luft. In der

Luft befindet sich jedoch im Allgemeinen eine gewisse Feuchtigkeit, sodass Luft als Gemisch
aus trockener Luft und Wasserdampf zu betrachten ist. Natirlich variiert der Anteil des Was-
serdampfes je nach klimatischen Bedingungen. Der Sattigungsdampfdruck des Dampfes gibt
hierbei vor, wie viel Dampf eine bestimmte Menge Luft bei einer bestimmten Temperatur
aufnehmen kann. Ist die Sattigung erreicht, so schlagt sich der liberschiissige Dampf in Form
von Nebel in der Luft nieder. Ein Mald fir die Feuchtigkeit in der Luft ist die relative

te ¢, die sich aus dem Verhdltnis des Partialdrucks des Wasserdampfes pp zum Satti-

bp

— So ergibt sich der vorherrschende
DS

gungsdampfdruck des Wasserdampfes pps ergibt ¢ =

Gesamtdruck p nach dem Daltonschen Gesetz als Summe der Partialdriicke p = p; + pp.

Bezeichne m; die Masse der Luft und entsprechend mp die Masse des Dampfes. Die spezifi-

schen Gaskonstanten von Luft und Wasserdampf betragen R, = 287,02kg]—_Kund Rp =
461,53 k;—_K. Damit ergeben die Zustandsgleichungen jeweils

pL'V=mL'RL'T (A'29)
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Mathematische Erganzungen und Herleitungen

pD'V:mD'RD'T (A‘30)

Der Wasserdampfgehalt x; der feuchten Luft definiert man aus dem Verhaltnis der Masse

des Dampfes zur Masse der trockenen Luft bei gleichem Volumen und gleicher Temperatur

_Mmp _Pp-R,_ Pp R _ @-Pps 0,622 Dp

S
o =M _ _ _ DS 0622 (A3]
"“"m, p.rRp p—Pp Rb DP— ¢ Dps (A-31)

)

" p/¢ —Pos

Werden die Gleichungen (A-29) und (A-30) addiert, so erhalt man

(pr +pp)V = (mpRp + m R)T (A-32)

mp Ry
p-VszRD-<m—L+E>-T (A-33)
V =m,Rp(x;, +0,622) g (A-34)

Die Dichte p der feuchten Luft lautet dann

_mytmp  mytmp  p_ 1+ x, r (A-35)
PrL v m(x, + 0,622) RpT (0,622 + x)Rp T

Durch Vergleich mit der Zustandsgleichung zeigt, dass der erste Faktor aus Gleichung (A-35)
der reziproke Wert der spezifischen Gaskonstante fir feuchte Luft R¢;, sein muss. Einsetzen

von x; aus Gleichung (A-31) und mit R, = R; /0,622 folgt

R R, R,

L= ) = : A-36

T e Pns(l_&) 1-£Pos. 378 (A-36)
p Rp p

A.8. Wheatstonesche Briickenschaltung

Die Herleitung erfolgt nach Vorlage von (Demtrdder, 2004 S. 55-57).

Die Wheatstonesche Briicke dient zur genauen Messung von Widerstanden, wobei einige
Widerstande bekannt und andere unbekannt sind. Nach dem Schaltplan des Hitzdrahtane-
mometers sind die Widerstande Rp, R; mit den Widerstdanden R, R, und R; parallel ge-
schalten. Uber die Widerstande R, R3, sowie {iber die Widerstidnde R;, R, und R; muss ge-
genuber der Erdung jeweils insgesamt eine Spannung von U, = 8 V abfallen. Die Bruicke soll

so abgeglichen werden, dass sich zwischen R; und R, und dadurch auch an den Widerstan-
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Wheatstonesche Briickenschaltung

den Rp und R; + R, ein Spannungsgleichgewicht einstellt. Nach der 1. Kirchhoffschen Regel
ist in einem Knotenpunkt die Summe der einlaufenden Strome gleich der Summe der auslau-
fenden Strome. Durch die Widerstande Rp und R5 flieRe der Strom I, durch die Widerstan-
de R{,R,, R, der Strom I, derart, dass[ = I; + I, gilt. Am Draht falle die Spannung U, =
ILRp, an den beiden Widerstanden R; + R, insgesamt die Spannung U, = (R, + R,)Il; ab
Nach dem 2. Kirchhoffschen Gesetz lautet die Spannungsbilanz in der ersten Masche (erste

Zeile) sowie in der zweiten Masche (zweite Zeile)

U
UO = RDll + R311 = Il(RD + R3) = R_D " (RD + R3) (A'37)
D

Uy

U0=12(R1+R2+R4)=R -|—R
1 2

(R + R, +Ry) (A-38)

Nun wird Gleichung (A-37) nach Up, Gleichung (A-38) nach U, umgestellt und die Gleich-
heitsbedingung ausgenutzt, die sich nach dem Spannungsabgleich einstellen muss. Daraus

ergibt sich mit anschlieBendem Ausmultiplizieren und Umstellen

Ry _  Ri+R, A30)
Rp+R; (R +Ry,+R,)
RDR4_ - R1R3 + R2R3 (A'40)
Rp R;+R,
D - A-41
R, R, (A-41)
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Schalt- und Bauplane

B.

B.1.

Schalt- und Bauplane

Spannungsversorgung des Hitzdrahtanemometers

,
12 -16 VDC [ 1 es |4 O
Klinkenbuschss 3.5 mm = —— L ;g{‘f
) =) 4+ 7002 —_—
o Batt - |:|_1g3”F ol o2 to 8
et —— 100n Gnd e L Ic1 -
. 3 w RN TLC272 —— toen
10 pF
r = e ——F tod
S att -
Icz
Gnd
]
oLz 3 4 -
.
B.2. Hitzdrahtanemometer
Mullabgleich
500
POT
R1 Werstarkung
FOT Ri0 R11
£ RS — ]
%
5 5T1 1
H [ Sk 10k
T 470k
z 4
o cz ca
Rz 150 || |1
sra 11 11
820 820
RE i FE i 1
1
I
TLo272
Gleichrichter und
P 573
o pe— “erstarker
Ausgang
574

Differenzverstarker
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Konstantstromquelle

B.3. Konstantstromquelle

FOT
R14

kiihlen
In Out

to ST2

LMz 17

Adj
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Rauchgenerator

B.4. Rauchgenerator
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)

A2 34

Rauchgenerator filir Windkanalversuche

M. Langohr

Funktionsprinzip
Parafindl wird aus einem Vorratsbehdlter in 5 Mineralfaserdochte

geleitet. Diese sind mit Widerstandsdrdhten umwickelt. FlieBt
elektrischer Strom durch die Drdhte, werden sie heiB und erhitzen
das 01 so stark, daB es verdampft. Der entstehende Rauch wird

mit Hilfe von PreBluft ausgeblasen. Er kann 1im Windkanal zur
Sichtbarmachung von Stromlinien eingesetzt werden.

Aufbau des Rauchgenerators
Das Unterteil des Generators bildet den Vorratsbehdlter fiir das

Paraffindél. Dieses kann durch einen Stutzen eingefiillt werden,

wobei der Fiillstand durch ein Plexiglasfenster sichtbar ist.

Die elektrischen Zuleitungen werden durch ein Langloch ins Innere
des Unterteils und anschlieBens durch eine Zwischenplatte aus
Plexiglas gefiihrt. Dort sind sie mit den Widerstandsdrdhten
verldétet und festgeklemmt. Es wurden je 30 cm Widerstandsdraht
mit 28 Ohm/m um den ebenfalls durch die Zwischenplatte gefiihrten
Mineralfaserdocht gewickelt. Die 5 Dradhte laufen in der Mitte der
Zwischenplatte zusammen, wo auch die Rickleitung angeklemmt ist.
Das Oberteil des Generators ist abnehmbar und durch einen O0O-Ring
abgedichtet. Hier befinden sich ein Stutzen fiur PreBluft und
einer fir den auszublasenden Rauch. :

Der gesamte Rauchgenerator ist auf eine Grundplatte geschraubt,
auf der sich auch der Stecker fiir die elektrischen Zuleitungen
befindet.

Das Netzteil erlaubt die Wahl der Betriebsspannung(6V, 9V, 12V).
Die 5 Dochte sind einzeln schaltbar, so daB die Rauchmenge
variiert werden kann. Ein ém langes Kabel verbindet Netzteil und

Rauchgenerator.




Betriebsanleitung

Einfiillen des Paraffindls bis zur Mitte des Fensters.

;
Abdichten des Einfillschlauches.

2. Anschalten des Kompressors

3. Anschalten des Netzteils, Wahl von Betriebsspannung und
der Dochte.
Achtung! Nur kurze Zeit bei 12V betreiben, da
Widerstandsdraht sonst zu heiB wird.

Bezugsquellen

Widerstandsdraht: Isabellenhiitte, Dillenburg lsofar1;7534s'
Mineralfaserdocht: Ofen-Fischer, S-Vaihingen
0-Ring: Busak & Luyken, S-Vaihingen

Zahl
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Anleitung zum Erstellen von farbkodierten Oberflachenplots mittels Origin

C. Anleitungen

C.1. Anleitung zum Erstellen von farbkodierten Oberflachenplots mittels

Origin
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Anleitung zum Erstellen eines 3D- bzw. 2D- Oberflaichenplots mittels
OriginLab

Die folgende Anleitung bezieht sich auf die Programmversion OriginLab 9.0. Einfiihrend sei
erklért, dass sich in Origin nur eine Projektdatei 6ffnen Idsst. Allerdings lassen sich lber den
Projekt Explorer nahezu beliebig viele Unterordner anhéngen und sdmtliche erstellten Dia-
gramme, Matrizen und Arbeitsmappen verwalten. Es kénnen in einem aktuellen Projekt di-
verse Fenster wie Arbeitsmappe, Diagramm oder Matrix gedffnet werden. Das Arbeiten in
einer Arbeitsmappe, d.h. das Kopieren, Markieren und Einfligen uvm, lduft wie unter Excel
ab. Die Anleitung soll nur beispielhaft an einer Windkanalmessung das prinzipielle Vorgehen
beschreiben und auch als Ausgangsbasis zum Erstellen weiterer Diagramme dienen.

1. Zunachst missen die Daten aus dem Excel-Arbeitsblatt in das aktuelle Origin Projekt
importiert werden.

— Unter Datei = Import: Excel den Speicherort der Datei auswahlen

— Unter Dateityp lassen sich Excel 97 — 2003 Workbooks (.xls) oder Excel 2007 Work-
books (.xslx bzw. .xIsm) auswahlen

— Die gewiinschten Dateien durch einen Linksklick markieren und hinzufiigen

— Ungewinschte Arbeitsmappen durch Entfernen abwahlen

— Bestatigung mit OK 6ffnet das Dialogfenster Import and Export: impExcel. Gewiinsch-
te Einstellungen vornehmen und durch Bestatigen mit OK fortfahren.

— Die Excel Arbeitsmappe wurde nun erfolgreich als Arbeitsmappe (book) importiert

Datei Bearbeiten Ansicht Zeichnen Spalte  Worksheet Analyse Statistik  Bild  Hilfsmittel Format Fenster  Hilfe

OB EEER resSEE 2EE s v - QERE BS & ABFag 48 BBL U i alilhh T
b o k) d: Arial _-||0 BT UN x eSS M A DRk -jo -~ -0 MY A==
o]
g
1 e R e
2%
z|a EHECE
E .
3|+ Langname Suchen in: Windkanalmessungen r @ ¥ = [E~
| 3 Einheiten . )
= | B2 Kby - Name Anderungsdatum  Typ GraBe -
L 1 g ] Messung #1 14,1013 xlsx
2| o) z gl ] Messung #215.1013 xdsx
B 3 besuchte Orte ~ —
2 | %= ry E3] Messung #3 17.10.13 xdsx
S| e 5 ! E2] Messung #4 17.10.13.x1sx
T 6 e 5l Messung #5 18.10.13 xdsx

HE ; P ) Messung #6 2210 13 |
- /‘ 5 — ] Messung #7 221013 xdsx ]
2 D‘ 10 i ] Messung #8 251013 xdsx
s \@‘ 1; are 2] Messung #9 vom 251013 xlsx
B 5] Messung #10 symmetrisches profilxlsx
E Sheet1 o =

(| L hsheett / I o~ 3] Messung #11 cw wert vom 7.11.13.xds¢

[ [ ) Messung #11 cw wert vom 31.10.13.xsx

ful3 Computer E2] Messung #12 konvex kenkaves profildsx

fﬂ» _ Dateiname: Hinaufiigen
A
= Dtsityp Excel Workbook{"xlex; “xlsm)  + N\ Entfemen

| Optionendialog zeigen.

Dateiname Geandert
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Bemerkung: Uber Datei > Excel 6ffnen lassen sich ebenfalls Excel Arbeitsmappen in Ori-
gin 6ffnen. Dabei wird in Origin eine OLE-Instanz von MS Excel gestartet. Dadurch ist die
Bearbeitung dieser Excel Arbeitsmappe auf wenige Funktionen beschrankt. Eine Analyse
von Daten lasst sich damit nur eingeschrankt durchfiihren. Daher ist obige Methode fiir

eine Datenbearbeitung vorzuziehen.
Arbeitsmappe

2] Messung114101 - Messung #1 14.10.13.4 =] )
| s Hm | m | m | km | wm | wm | nm | -
Langname
Einheiten
Kommentare
1 nur Hitzdraht
2 | Frequenz: 94,2 Abstand zur Offnung: 0.5 cm
3
4
D | A | SRS | HARas | Ay | s | s | Geschwindigkeitv
3 1 0 0 0 0
7| 004183 2,583 1 1 0 0 0
8 1 2 0 0 0
9 1 3 0 0 0
10 1 4 0 0 0
11 1 5 0 0 0
12 1 [3 0 0 0
13 1 7 0 0 0
14 1 8 0 0 0
15 1 9 0 0 0
16 1 10 0 0 0
17 1 11 0 0 0
18 1 12 0 0 0
19 1 13 0 0 0
20 1 14 0 0 0
21 1 15 0 0 0
22 1 16 0 0 0
23 1 17 0 0 0
24 1 18 0 0 0
25 1 19 0 0 0
26 1 20 0 0 0
27 1 21 0 0 0
28 1 22 0 0 0
29 1 0 1 0,014 5E-4
30 1 1 1 1784 1,722
31 1 2 1 1,51 2,007
32 : = 1 3 1 1,083 2516
I Arbeitsblatter . : : s8] 2288
) 1 5 1 0,829 2,543 |5d
< @lm A Tabelle3 } Tabelp2 / 1| « [0 V[
e

2. Nach dem erfolgreichen Importieren befindet sich nun eine erste Arbeitsmappe (book)
im aktuellen Projekt, welche wiederum aus mehreren Arbeitsblattern (sheets) bestehen
kann. Jedes Arbeitsblatt besteht aus einer gewissen Anzahl an Spalten, die verschiedene
Zuordnungen haben koénnen (X, Y, Z, X-Fehler oder Y-Fehler). Wahrend der Messung
wurden jedem Punkt x-, y- und z-Werte zugeordnet und der entsprechende Wert der
MessgroRe in diesem Punkt (z.B. Spannung U) festgehalten. Aus den raumlichen Koordi-
naten wird zunachst eine 3D Oberflache erstellt. Im obigen Beispiel befinden sich die x-,
y- und z-Werte jeweils in den Spalten I(Y) bis K(Y). Da in diesem Fall die x-Werte kon-
stant sind muss die Spalte I(Y) als Z und z.B. die Spalte J(Y) als X und K(Y) als Y gesetzt
werden.

— Unter Langname jede Spalte mit Namen und in der Zeile darunter den entsprechen-
den Einheiten versehen. In obigem Beispiel erhilt die Spalte I(Y) den Langnamen x-
Wert und die Einheit cm. Die Spalten J(Y) und K(Y) werden entsprechend ausgefillt.

— Eine Spalte muss als X-Dimension gesetzt werden.

Vorsicht: X-Dimensionen diirfen in Origin fiir ein Oberflachenplot niemals konstant bzw.
korreliert sein. Gegebenenfalls muss z.B. die Y-Dimension als X gesetzt werden.
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] Messungl14101 - Messung #1 14.1013.xsx == EoE )|
4 I I
-
AAD | £l ‘ L) | 1oy Zeichnen 3 N(Y2)
Langname x Wert n
Einheiten cm % Ausschneiden Strg+X
Kommentare .
Kopieren »
1 nur Hitzdraht .
2 | Frequenz: 94,3 Abstand zur Ofnung: 0,5 cm Spalte kopieren in...
3 ™ | Einfugen
4
5 Zellen einflgen ndigkeitv
i Zellen loschen p
7| 004163 2,668 ]
) Inhalt entfernen Entf |
9 Links entfernen o
10 o
1 Setzen Als v & als Ksetzen
:11§ Als Kategorisch setzen Y Als Y setzen
14 ¥4 Spaltenwerte errechnen... Strg+Q 2y Als Z setzen
15
I Spalte fullen mit | 2 Beschriftung
17 Abtastintervall festlegen... HeHE  Spalte ignorieren
18
19 PR s X Fehlerbalken
=il Filter »| 1 ¥Fenlerbalken
21
22 Maskieren » 0
23 Zellen nach Bedingung maskieren... o
24 ]
25 Spalte sortieren L3]
26 Worksheet sortieren »0
27 i 0
23 Umgekehrte Reihenfolge 0
= Mormieren ¢
30 2
31 Haufigkeit zdhlen... 7
32 EZH spaltenstatistik... 6
33 9
34 Spalten verbergen/zeigen [3<] i
<[+ [\, Tabelle £ Tabellea }, Tabelle2 Spaiten verschisben o V[
Spalten vertauschen...
Spaltenbreite...
Slide-Show der abhangigen Diagramme
Sparklines anfagen...
LA S s @, 00, s ., SN s Einstellungen...

— Mit einem Rechtsklick die Spalte J(Y) markieren und unter Setzen als - Als X setzen
auswahlen.

— Die Spalten 1(Z) und J(X) markieren und Uber einen Rechtsklick Spalten vertauschen
wahlen. Ebenso mit den Spalten 1(Z) und K(Y) verfahren, sodass sich letztendlich die
Spaltenanordnung J(X), K(Y) und I(Z) ergibt.

3. Um in Origin einen Plot anzufertigen miissen die Daten vorher in eine Matrix konvertiert
werden.
- Die Zellen mit den Ortskoordinaten der Messpunkte markieren
- In der Meniileiste unter Reiter Worksheet = In Matrix konvertieren > XYZ Gridding
-> Dialog éffnen auswahlen
- Die Option Reguléir auswahlen

Erlduterung zu den Griddingmethoden:

Unter Griddingmethoden und Parameter gibt es folgende Auswahlmoglichkeiten in Abhan-
gigkeit der Verteilung der Daten
° Reguldir: wird gewdhlt, wenn die Daten in den X- und Y-Dimensionen in gleich-
maRigen Abstanden vorliegen (wie es beim Rasterverfahren z.B. der Fall ist)
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. Intepolation nach ...: wird gewahlt, wenn die Daten in den X- und Y Dimensionen
in zufalligen oder nicht gleichmaRigen Abstdanden vorliegen. Die Gridding Metho-
den basieren dann auf unterschiedlich auswahlbaren Algorithmen

° Diinn: wird gewahlt, wenn einige Daten in den X- und Y-Dimensionen fehlen

B Messungl14101 - Messung #1 14.10.13.sx ===
Fiy1) | Gy 1) | HOF ) | L(v2) | MY2) | NY2) -
Langname Turbulenzg| Geschwin
Einheiten % mis
Kommentare
1 nur Hitzdraht
2 | Frequenz: 94,3 Abstand zur Offnung (iRl
3
4
5 pren b rer e )| s | Geschwindigkeity
5 0 0
7| 004163 2,668
3

# | XYZ-Gridding: Arbeitsblatt in Matrix konvertieren

Dialagdesign

Neu berechnen e anuel hd

Eingabe [ abelleIf) y et K"z \whert" | " Wert"]

O Gridding-Einstell
D atenpriifung

2l [ Griddingmethaden und Parameter: | Regular - |
22 Enugitert
= “orgchau des Diagrammiyps | 3D Gitternetz - ‘

VA L tri [¢mews

Ausgabe der virtuellen Matrix

+ [ v [\ Tabelle r

| Warschau |Abb|echen| @

Unter Vorschau des Diagrammtyps hat man die Wahl zwischen 3D Farbkodierte Oberfléiche,
3D Gitternetz und Kontur Farbkodiert.
- 3D Gitternetz auswahlen. Im Fenster rechts daneben erscheint die Ergebnisvor-
schau.

- Mit einem Rechtklick auf den Rahmen des Matrixfensters die Option Miniaturbilder
zeigen auswahlen (ein Doppelklick auf das Miniaturbild erlaubt es die Bezeichnung
zu éndern)

- Die Matrix durch Anklicken der Zelle links neben der Spalte mit der Nummer 1 mar-
kieren

- AnschlieBend in der Mendileiste unter dem Reiter Zeichnen - 3D Oberfliche = Far-
bige Oberfldche auswahlen
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I
q q E MBook5 :1/1 x Wert [ E ] ]
Hier klicken, um

alle Eintrage der
Matrix zu markie-

Datei Bearbeiten Ansicht | Zeichnen | Matrix Bild Analyse Hilfsmittel Format Fenster Hilfe
3 E 3D Oberfliche » | @ Farbige Oberfliche +§ .
N _ ‘. N ) :
PMEN N Fp Standard 3D-Symbaol/-Balken @ Konstante X mit Basis .
= Statistik v | & Konstante ¥ mit Basis
Kontur Diagramme » g Farbabbildung
9\ Bild 3 g Farbige Oberflache mit Fehlerbalken
9\ Template-Bibliothek... @ Farbabbildung mit Fehlerbalken
o 1 Farbige Oberfldche g Mehrere farbige Oberflichendiagramme
N 4 2 Drahtgitter g Mehrere Oberflichendiagramme mit Farbabbildung
i : T 3 Oberfliche mit Farbabbildung und Projektion
. 4 Oberfliche mit Farbabbildung und Projektion @ Drrahtgitter
o
'3 5 Farbabbildung mit Fehlerbalken @ Drahtoberflache
i & Drahtoberfliche
T .
7 7 3D-Punktdiagramm
2.
7.

5. Die so entstandene Gitterstruktur wird nun mit den Werten der MessgrofRe farblich ko-
diert.
- Die Spalte mit den Werten fir die MessgroRe (Spannung, Geschwindigkeit, Turbu-
lenzgrad,...) als Z setzen (Rechtsklick - Setzen als = Als Z setzen)
- Mit den X- und Y-Dimensionen der Koordinaten sowie den Messwerten als Z-
Dimension analog zu Schritt 3 eine weitere Matrix erstellen (zum Markieren separa-
ter Spalten Strg + linke Maustaste driicken)

- Unter Vorschau des Diagrammtyps die Option Kontur Farbkodiert auswahlen.

Um nun eine farblich kodierte Oberfldche zu erstellen, miissen sich beide Matrizen in dem-
selben Fenster befinden.

- Im Matrixfenster der Ortskoordinatenmatrix Rechtsklick auf das Miniaturbild und
die Option Hinzufiigen auswahlen

- Es erscheint ein zweites leeres Miniaturbild (rot), in das die Werte der zweiten Mat-
rix eingefiigt werden miissen

- Alle Werte der zweiten Matrix markieren (alle Eintrage sind blau hinterlegt) und ko-
pierenlm ersten Matrixfenster eine leere Zelle anwahlen und die Daten einfiigen
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Hinzufiigen

Einfiigen

Loschen

Einstellungen...

Werte der Matrix setzen...

Messungl14101 - Messung #1 14.10.13.xlsx o | =2
] g g
F(Y1) | G{Y1) ‘ HY1) 1Z2) L(z2) NY2) -
Langname xWert  Turbulenzg e
Einheiten cm %
Kommentare
1 nur Hitzdraht
2 | Frequenz: 94,3 Abstand zur Offninndf o
3
3 . .
g o .= REchtsklick auf dieses ..
6 . .o 0
7l ooz 2. Symbol und Hinzufi- 0
[E8 MBooks :1/1 Koordinaten = [1]
: gen auswahlen 0

47| 0,04163 2 668
] MBooks :2/2
F.oordinaten 2
1 | 2 3
1 = = —
2 = -
2 - = —
el - — -
5
s 2. Die Werte durch
EII‘\'iMSheeﬂl/ Anwabhl einer Zelle
77 hier hinein kopieren
28
29
20
31
2

Auf diese Weise lassen sich nun beliebig viele Matrizen in ein Matrixfenster packen. Das Re-

sultat sieht folgendermalien aus:

aolooo

@ MBooks :1/1 Geschwindic

1. Diese Werte
markieren und
kopieren

Geschwind...

oooo

[ MBooks :1/1 Geschwindiglkeit v

Geschwindi..

7] 0,04183 2,668
[ MBooks 272
= — - ——%
Kaoordinaten 2
1 | 2 3
1 ol 0 0 0
2 5E-4 1,722 2,007 2,516 2=
3 3E-4 1,395 2,528 2,577 2
4 0 242 2544 2539 2
5 0 2,466 2,468 2,445 2
[ 0 2,426 2431 2,374 2
7 0 2,408 2,436 2,375 2
] 0 2323 24 2,332 2
(<[> ]\ MSheett | < |
27
28
29
30
21

S ) ) ) R R R e e e e e e RS e S S DUy

L4 [ v [\ MSheett

1,764 .m
151
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- Den in Schritt 4 erzeugten Graph im Projekt Explorer am linken Bildschirmrand auf-
rufen

- Mit einem Doppelklick auf die Zeichnung 6ffnet sich das Fenster Details Zeichnung -
Diagrammeigenschaften, in dem diverse Reiter zur Verfligung stehen:

4 [ Graph! Oberflache | Fiillen | F / Kortur | Drahigitter | Fehlerbalken | Seterwande | Numensches Format| )
4[] Laper = —
LAW] [MBookEIMShest! "Koordinaten'[2) [17:525]
[]Aach
[] Z-Versatz nach Prozent des Skalierungsbereichs, 0 = unten, 100 = oben
Transparenz U 0 =%
[ Parametrische Oberflache
Diagrammtyp [3D-Dbell|§che v] [ Matris ] [ oK J [Abblechen] Ubemebmen
° Im Reiter Fiillen Konturfiillung aus Matrix auswahlen. Falls sich mehrere Matri-
zen in einem Fenster befinden sollten, die gewiinschte Matrix zum Kodieren

auswahlen.

° Im Reiter Farbpalette/ Kontur zunachst die Spalte Ebene auswahlen. Es offnet
sich ein Fenster, in dem die Anzahl der Haupt- und Nebenebenen der Fiillung
sowie die Art und Weise der Fillung festgelegt wird. Zunachst auf Min./Max. su-
chen klicken. Dann in Anzahl Hauptebenen 10 und in Anzahl Nebenebenen 9 ein-
geben und mit OK abschliel3en.

pitter I Fehlerbalken | Seitenwande | Numerisches Format

e —
Oberflachyg] Fillen Farbpalette / Kontur | Dirgl

") [1%525]

von 0.9 ) Inkrement

Biz 1.1 @) Anz. Hauptebenen @
Tvp - | Anz. Nebensbenen o

a0

Anz. Ebenen gesamt

Erste Ebene

Abbrechen
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Nun die Spalte Fiillung auswahlen und Palette laden - Palette auswdhlen = Rain-
bow wahlen. Anschliefend wieder mit OK bestatigen.
Unter dem Reiter Drahtgitter das Hakchen aus dem Feld Aktivieren nehmen.

Im linken Bereich Layer1 auswdhlen (evtl das Symbol << zum Erweitern anklicken).
Auch hier kann im rechten Bereich unter verschiedenen Reitern ausgewahlt und

Einstellungen vorgenehmen werden.
Im Reiter Hintergrund zunachst in der Rubrik Farbe - Weif3, sowie unter
Gradientenfiillung - Modus - Zwei Farben auswahlen.

Achsen I Ebenen

I Beleuchtung

Hirtergrund | Grike und Peformance

I Anzeige Sonstiges

Farbe

Rahmenstil

Gradienterfillung

Modus

Farbe

Richtung

zwei Farben hd
@l l:‘ Cyan

Von Ecke unten lint -

Unter Achsen bei Lédnge jeweils 102 eingeben. Bei Azimut 13.6, bei Steigung 67.7
und bei Drehen 257.1 eingeben. Als Perspektivischer Winkel 10.0 wahlen.

| Hirtergrund | Groke und Performance | Anzeige | Sonstiges
Achsen | Ebenen | Beleuchtung
Lange Beschriftungen drehen
X2 Azimut 136 Ksin
Y102 Steigung 67.7 ) Auf Bildschimebene
Z 102 Drehen 2571 @ AUf Achsenebene

Perspektivischer Winkel (0-30) 10.0

Im Reiter Ebenen - Wiirfel - Keine die Option vordere Ecke auswahlen
SchlielRlich kann noch die Beleuchtung der Grafik eingestellt werden. Dazu unter
Beleuchtung - Modus = Direktional auswahlen und unter Richtung - Horizon-
tal 34 und bei Vertikal 45 eingeben
Unter Helle Farbe empfehlen sich Umgebung - Hellgrau, Diffus - Grau und
Spiegel - Hellgrau. Den Glanz auf 60 setzen
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Hintergrund | Grale und Peformance I Anzeige I Sonstiges I Achsen I Ebenen | Beleuchtung

Modus Richtung
) Kein Horizortal 34 =
(@) Direktional
Wertilcal 45 =

-

[] Dynamische Lichtquells

Helle Farbe

Umgebung M
Diffus o] I:l Benutzerdefiniert
Spiege! M Glanz 60

7. Nun wird der Graphik noch eine Farbskala hinzugefigt.

Unter Meniileiste - Grafik - Farbskala hinzufiigen auswahlen

Ein Doppelklick auf die Farbskala 6ffnet das Dialogfenster Eigenschaften Farb-Skala.
Werte flir GréfSe, Breite des Farbbalkens und Abstand der Beschriftung nach Belie-
ben einstellen

AbschlieBend noch Hintergrund - Schatten eingeben und Umgekehrt aktivieren.

AbschlieBen mit OK

[Eigenschaften Farb-Skala S|
OE,

Ten ok ]
Zeichenzatz  Fp Standard:: Arial
- Abbrechen

Farbe . Schwarz

B

Hintergrund Schatten ‘

GroRe und Abstande [in % der Zeichenhohe]

Breite dez Farbbalkens Beschiiftungen

_ Auf Hauptebenen
ihstand der Beschriftung a0 @ igen

‘Verschisbung der Beschriftung 0 = o Ut

8. AbschlieRend wird die Farbskala beschriftet.

Rechtsklick auf einen freien Bereich des Diagrammfensters (nicht auf das Diagramm

selbst) und Text hinzufiigen auswahlen
Durch Doppelklick auf die Achsentitel lassen sich entsprechende Bezeichnungen

einfligen
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Das Resultat sollte dann folgendermalen aussehen:

=

po'r S

J-‘w‘l_
‘ Geschwindigkeit
20
Vv [m/s]

se0S
g0
ne'o

y V‘\cl’_ert [cm] =

g0 L
20"t
FO'L
POE ><
de'o
?a'ﬂ

5

Ot

2,700
2,430
2,160
1,890
1,620
B 10; 1,350
N 1,080
0,8100

0,5400
-5 0,2700
0,000

rt [cm]

Natdrlich ist solch eine farbkodierte Oberflache nur eine Moéglichkeit, um die Daten zu vi-
sualisieren. Es gibt auch die Moglichkeit unter Zeichnen - Oberflidche mehrere Oberfla-
chendiagramme in einen Graph zu zeichnen bzw. ein Oberflaichendiagramm nur aus den

Daten der Messwerte zu erstellen.

Anmerkung: Nach einem Doppelklick auf das Diagramm 6ffnet sich das Dialogfeld De-

tails Zeichnung. Wenn nun mehrere Diagramme in einem Diagramm eingefligt werden

sollen, empfiehlt es sich die Oberflachendiagramme eben darzustellen.

des Skalierungsbereichs auswahlen

u Details Zeichnung - Diagra eigenschafien

Im Reiter Oberfléiche unter Anzeige die Optionen Flach und Z-Versatz nach Prozent

Oberflache | Fillen | Farbpalette / Kontur | Drahtgitter | Fehlerbalken | Seitenwande | Numerisches Format

Anzeige
Flach

Z-Versatz gfach Prozent des Skalierungsbersichs, 0 = urten, 100 =cben 0

Transparenz r/} 0 =%
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- Eine Zahl zwischen 0 und 100 verschiebt das Diagramm dann entsprechend des pro-
zentualen Anteils in positive z-Richtung. Ein Vorher Nachher Vergleich zeigt den Un-
terschied (links vorher, rechts nachher: flach mit Z-Versatz 50)

Turbulenzgrad kleine Oﬂnung: Abstand 0,5 cm zur Offnung

< el Turbu_ler;zgrad
- in%

~—1 >
B ]/ 2120
—
. me

5

L 1,720

. 5 1,520
g

1,320
1.120
= 0.9200

0.7200

0.5200
0,3200
0.1200

Turbulenzgrad kleine Offnung; Abstand 0,5 cm zur Offnung

Turbulenzgrad
in%

2120
. e

1,720

1,520
1320

1,120
B 09200

0,7200

0,5200
0,3200
0,1200

9. Die erstellten Graphiken kdnnen zur weiteren Verwendung exportiert werden

- Eine Graphik anwahlen

- Unter Datei - Grafiken exportieren > Dialog déffnen lassen sich die Grafiken in ei-

nem gewiinschten Dateiformat und Zielordner abspeichern

Dialogdeszign | =

[

Beschieibung |Diagrammie] in Grafikdateien exportieren

: Bildtyp [Joint Photographic Experts Group [%.jpg] v]
:gﬂmm[e] auswahlen [Aktive Seite v]

q Dateiname[n]

ierte Dateiname lautet Graphl

Pfad >
estehende Dateien iiberschreiben [Fragen Sie

Diagrammdesign [ <Onginal> - ]

Exporteinstellungen
= BildgroBe

Hier klicken, um
nach weiteren
Ordnern zu suchen

- E] [¥] Substitu

m

Originale Seitengrofe Breite 11.43 Zoll ® Hohe 8.01 Zall

Angeben der Grofe in;

Meuskalierung

Breite anpazsen 11.43 [V]Aute T

[ Automatische Yorschau ’Vorschau“ Arwenden H Ok ”Abbrechen]
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Zur Darstellung eines ebenen Profils ist nicht unbedingt ein 3D Plot notwendig. Hier genligt
auch schon ein farbliches Konturdiagramm. Die Erstellung eines solchen Diagrammes soll hier
kurz erlautert werden.

1. Eine Matrix mit Ortskoordinaten als X- und Y- Dimension und den Werten der Messgrof3e
als Z-Dimension erstellen. Zur Vorgehensweise siehe oben unter Punkt 3

i | Details Zeichnung - Diagrammeigenschaften

Farbpalette / Kontur | Beschriftung | Numerisches Format
Zum Begrhed lle klicken

< Ebene... Fillung. .. Linie... Beschriftungln... -

OooOO®

€| 1 3

2. Matrix markieren und in der Menliileiste Zeichnen - Kontur Diagramme -> Farbabbil-
dung wahlen

- Ein Doppelklick auf das Diagramm o6ffnet das Dialogfenster Details Zeichnungen —
Diagrammeigenschaften

- Im Reiter Farbpalette/ Kontur > Ebene wahlen

- Analog zu Schritt 6 von oben Min./Max. suchen anklicken

- Die Anzahl der Hauptebenen legen auf 10, die der Nebenebenen auf 9 festlegen
und mit OK bestatigen

- Die Spalte Fiillung auswahlen
- Bei Farben zu Mischung hinzufiigen - Blau bis Rot auswahlen und mit OK bestati-
gen

Farberzeugung bei Interpolation

() Beschrankte Mischung Abbrechen

@) Farben zu Mischung hinzufuigen

() Palette laden

Won . Blau
oll

Biz & Fot
. Wall

Mustererzeugung

Won Biz

Muster [ 1 Keine v [ ]Kesine -

Farbe |

Linienbreite | 0.5
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In der Spalte Linien - Konturlinien > Alle verbergen auswahlen und mit OK abschlieBen
Optional in der letzten Spalte Beschriftungen - Nur Hauptebenen zeigen auswahlen und
das Fenster mit OK schlieBen.

AbschlieBend kann dem Diagramm eine beschriftete Farbskala hinzufligt werden. Dies
erfolgt analog zu den Schritten 7 und 8 von oben.

Das Kontur Farbdiagramm sollte dann so oder dhnlich aussehen:

Geschwindigkeit
v [m/s]

2,700
. 2,430
2,160
1,890
1,620
1,350
1,080
0,8100
0,5400
0,2700

0,000
—

20

15

z Wert [cm]
)

y Wert [cm]
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Anleitung zum Kalibrieren des Hitzdrahtanemometers

C.2.  Anleitung zum Kalibrieren des Hitzdrahtanemometers

132






Anleitung zur Kalibrierung des Hitzdrahtes

Es empfiehlt sich, den Hitzdraht zwischen 5 und 10 Minuten vor Messbeginn an die Span-
nungsversorgung anzuschlieBen. Fiir den Nullabgleich geniigt ein Multimeter, die spdtere
Spannungsmessung erfolgt liber das USB Messinterface NI USB-6221 von National Instru-
ments und die LabView-Datei Messung Windkanal.

— Als Erstes die Hitzdrahtsonde an die blauen Anschliisse der Schaltbox, das Span-
nungsmessgerat an die gelben Anschliisse anschlieRen.
— Das CASSY-Modul mit dem Computer verbinden und den Drucksensor (ein sog.
Prandtl-Rohr) auf das CASSY-Modul stecken
— CASSY Lab 2 6ffnen und das CASSY-Modul aktivieren
2. Als nachstes muss der Nullabgleich des Hitzdrahtes vorgenommen werden. Der Nullab-
gleich sollte idealerweise bei absoluter Windstille erfolgen.
— Den Hitzdraht in der Schachtel positionieren

— Die Spannung durch Verdndern des Drehpotentiometers auf einen Wert moglichst
nahe bei 0 Volt einstellen (in der Regel lasst sich ein minimaler Wert von 0,007 V ein-
stellen)

—> Durch Klicken auf das Symbol -0¢ im Fenster von CASSY Lab den Nullpunktabgleich
mit dem Drucksensor durchfiihren

—  Die Vorlage zur Kalibrierung.xslx aus dem Speicherort 6ffnen. Zur Kalibrierung
miussen nur die Felder ausgefiillt werden
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%

In die obersten Zellen missen die aktuellen Wetterdaten fir Umgebungsdruck po in
hPa, relative Luftfeuchte in % sowie Temperatur in °C eingetragen werden. Zudem

wird der Spannungswert des Nullpunktabgleichs in V festgehalten

4. Das Prandtl-Rohr von CASSY und die Hitzdrahtsonde werden in zentraler Position vor die
Offnung des Windkanals gestellt. Es ist darauf zu achten, dass der Winkel zwischen der
Richtung der freien Anstromung und dem Prandtl-Rohr bzw. dem Hitzdraht moglichst

gering ausfallt, um Messfehler zu vermeiden

5. Die Kalibrierung kann nun beginnen.

— Den Signalausgang mit dem USB Messinterface NI USB-6221 von National Instru-

4

ments verbinden und die LabView-Datei Messung Windkanal 6ffnen

Channel
( Physical Channel

Sample Rate und
Samples to Read

fest legen

~3

m Value
)

m value

5

»
=

Amplitude

®

Timing Parameters
Sample Rate (Hz)

“11000,00

samples to Read

13000

5,2

EER
12:58:31,28

S| U am Hitzdraht [V]

Devijan RV

1
12:59:36,28

Time (s)

‘;]]0,000

25,51

25,0

24,5
24,0
w 23,5
-
£
23,0+
£
22,5
22,0
21,5
21,0

20,5-1

12:59:31,29

Geschwindigkeit v [m/s ]

‘;]]0,000

Dev /a0 (Formuls Result) RN I

|
12:59:36,29

Time (s)
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Mittelwert U

0
Zentralwert U

0
Standardabweichung U

Pomiarde

STOP

ungestorte Stromungs-
geschwindigkeit v_00 [m/s]
o

Mittelwert Geschw. v
0

Standardabweichung

HB,UUUU
Turbulenzgrad in %o

o



— Die Sample Rate (Leserate) und die Samples to Read (ausgelesenen Daten) festle-
gen, z.B. eine Sample Rate von 1000 Hz und 3000 Samples to Read. Dies entspricht
einer Messzeit von 3,0 Sekunden.

— An der Elektronikbox des Geblasemoduls wird die Frequenz eingestellt und in der
Tabelle festgehalten

— Bei dieser Frequenz werden die Werte fiir den dynamischen Druck und der Zentral-
wert der Spannung am Hitzdraht notiert

— Zum Starten der Spannungsmessung das Symbol [l zum Beenden den Stopp-

Button oder das Pause-Zeichen [Ml driicken
— So weiter verfahren, bis an insgesamt 18 verschiedenen Frequenzen Druck und
Spannung abgelesen wurde
6. Im v-U?-Diagramm rechts daneben ergibt sich automatisch die Kalibrierungsfunktion
der Form y = B - x™. Die Parameter B und n werden benétigt, um Spannungen in Ge-
schwindigkeiten umwandeln zu kénnen. Die Kalibrierung ist damit beendet.
7. Die Parameter B und n missen noch in die vorgesehenen Felder der LabView-Datei ein-
getragen werden. Erst dann kann die gemessene Spannung in die Windgeschwindigkeit
umgerechnet werden.

Parameter B Parameter n

"_,“,I 8,2647 "_,“,I 0,3891

8. Fir die Bestimmung des Turbulenzgrades Tu muss die Geschwindigkeit v,, der ungestor-
ten Anstromung gemessen und in das dafiir vorgesehene Feld eintragen werden

ungestirte Stromungs-
geschwindigkeit v_ 00 [m/s]

"_,‘”,] 4,1
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