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1. Aufgabenstellung

1. Vergleichende Messungen der Windgeschwindigkeit in zwei Entfernungen mit Anemo-
meter und Prandtl’schem Staurohr und Ermittlung des Geschwindigkeitsprofil mit dem
Prandtl’schem Staurohr.

2. Bestimmung der Druckverteilung an einem Tragfliigelmodel bei verschiedenen Anstell-
winkeln.

3. Bestimmung der cyy-Werte von verschieden geformten Korpern.

4. Auftrieb- und Widerstandsbestimmung eines Tragfliigelmodels bei verschiedenen An-
stellwinkeln.

5. Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit am Mefipunkt 1 eines Venturirohres und
des Druckverlustes durch Reibung und Wirbelbildung.

2. Grundlagen

Bei horizontalen Stromungen von idealen Fliissigkeiten (reibungsfrei) setzt sich der Gesamt-
druck pg aus dem statischen Druck p und dem Staudruck zusammen, die nach Bernoulli {iber

po=p+ %QUZ = const. @

verkniipft sind. Ist die Geschwindigkeit nicht zu grofy, so gilt diese Beziehung ebenfalls
fiir Gase (bei Luft v < ¢). Die einzelnen Driicke koénnen mit einem Manometer (statischer
Druck, Offnung parallel zur Stromungsrichtung), einem Pitot-Rohr (Gesamtiiberdruck) und
Prandtl’schem Staurohr (Staudruck) bestimmt werden.

Bei Stromungen, wo die Reibung nicht mehr vernachldssigt werden kann, unterscheidet man
zwischen laminaren und turbulenten Stromungen. Ist die Reibungskraft grof3 gegentiber den
beschleunigenden Kréften, so liegt eine laminare Stormung vor. Der Stromungswiderstand
kann iiber die Beziehung

Fy = %CwAQ?}Z (2)

bestimmt werden (cw ist der Widerstandsbeiwert).

Wird ein unsymmetrischer Korper umstromt, bildet sich durch Zirkulationsstromungen ein
dynamischer Auftrieb. Hierdurch ist die Stormunggeschwindigkeit an einem Tragflachenpro-
fil auf der Oberseite hoher als an der Unterseite, was nach der Bernoulli-Gleichung einen
Druckunterschied und somit eine Auftriebskraft mit dem Betrag

1
Fa=ApA= ECAQ(Z)% — v%)A (3)

zur Polge hat (ca ist der Auftriebswert und vom Profil abhédngig).

Treten Turbulenzen auf, so ist ein zusitzlicher Druckverlust aufgrund derselben zu erwarten.
Aus der Bernoulli-Gleichung und der Kontinuitétsgleichung A1v, = Ayv, folgt daher fiir zwei
verschiedene Mefipunkte fiir die Druckdifferenz die Beziehung

+ APZ/ (4)

o1 /ﬁ){
P1 pz_ZQvl[(Az 1

wobei Ap, den Druckverlust aufgrund der Turbulenzen am MefSpunkt 2 kennzeichnet.
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2.1 Fragen zur Vorbereitung

1. Allgemeine Fragen zum Phidnomen von Stromungen:

a)

b)

d)

Gesamtdruck, statischer Druck und Staudruck; in welchem Zusammenhang stehen sie und
was driickt dieser Zusammenhang aus?

Die BernouLrLI-Gleichung verkniipft Gesamtdruck, statischen Druck und Stau-
druck iiber die Beziehung

p+ 5902 = po = const

wobei p den statischen Druck, 10v* den Staudruck und py den Gesamtdruck be-
zeichnet. Die o.g. Gleichung gilt fiir ideale Medien (reibungsfreie Stromungen),
waagerechte Stromrohren — andernfalls mufs noch der potentielle Druck pgh be-
riicksichtigt werden — und nur fiir Fliissigkeiten, da diese nur im geringen Mafle
kompressibel sind und sich die Dichte ¢ nur sehr gering mit dem Druck dndert.
Die BernouLLI-Gleichung kann fiir Gase verwendet werden, wenn die Geschwin-
digkeit nicht sehr grof3 ist, so daf3 die Dichtednderung des Gases vernachlassigt
werden kann (bei Luft ist dies der Fall, wenn die Geschwindigkeit nicht in der
Grofienordnung der Schallgeschwindigkeit c liegt, d. h. v << c.
Die Bernoulli-Gleichung besagt, daf} sich der Gesamtdruck in einem Medium aus
mehreren Komponenten zusammensetzt. Innerhalb eines idealen Mediums ist die-
ser konstant, d.h. bei Betrachtung der Gleichung erkennt man, das der statische
Druck abnimmt, wenn die Geschwindigkeit grofier wird und vice versa.
Wie mifit man die unter 1a) genannten Driicke?
Die einzelnen Driicke konnen mit folgenden Mefseinrichtungen bestimmt werden:
e Der statische Druck kann mit jedem Manometer bestimmt werden, dessen
Offnung parallel zur Stormungsrichtung in die Stréomung einmiindet. Hierbei
wird der statische Uberdruck zum Umgebungsluftdruck angezeigt.
e Mit Hilfe des Pitot-Rohrs kann der Gesamtiiberdruck ermittelt werden, wobei
Pir = Po — Patm-
e Der Staudruck kann direkt tiber eine Kombination beider o. g. Mefleinrichtun-
gen direkt ermittelt werden, dem sogenannten Prandtlschem Staurohr.

Was besagt die Kontinuititsgleichung?

Bei einer Stromung eines Mediums gilt die Kontinuititsgleichung, die besagt, dafs
der Volumenstrom pro Zeiteinheit konstant bleibt und somit bei einer kleineren
Flache, durch die das Medium strémen muf3 (z. B. eine Rohrverengung) sich da-
her die Geschwindigkeit erhohen muf3, damit in der selben Zeiteinheit das selbe
Volumen transportiert werden kann. Dies wird ausgedriickt iiber

V = const = A1v1 = Ay

Was ist das hydrostatische Paradoxon?

Eine ungewohnliche Erscheinung ist das sogenannte Hydrostatische Paradoxon. Wird
Luft durch ein vertikales Rohr geblasen, an dessen unterem Ende eine durchborte
Scheibe befestigt ist, so wird eine zweite Schweibe, wenn sie nah genug an die
Erste herangebracht wird, durch den Luftstrom angezogen. Dies 1af3t sich tiber den
Unterdruck erklaren, der durch die schnell vorbeiflieSende Luft entsteht (da sich
der Staudruck vergroflert, muf3 der statische Druck geringer werden). Ist die Kraft
durch diesen Unterdruck so grof3, daf$ diese die Gewichtskraft der zweiten Scheibe
aufheben kann, so wird diese angezogen.

Laminare Stormungen, turbulente Stromung; was sind die Charakteristika, was die Unter-
schiede? Wie geschieht der Ubergang zwischen ihnen? Wie hiingt der Stromungswiderstand
bei laminaren und turbulenten Stromungen von der Stromungsgeschwindigkeit ab?

—o_
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f)

Bei Stromungen, wo die Reibung nicht mehr vernachldssigt werden kann, unter-
scheidet man zwischen laminaren und turbulenten Stromungen. Ist die Reibungs-
kraft grofs gegentiber den beschleunigenden Kriften, so liegt eine laminare Stro-
mung vor. Bei einer grofleren Geschwindigkeit entstehen Wirbel, die ein starker
Energieverbraucher sind und zu einer Vergroflerung des Stromungswiderstandes
fithren. Der Stromungswiderstand kann iiber die Beziehung

Fw = %CwAQUZ

ermittelt werden, die Bestimmung des Widerstandbeiwertes cy kann dabei auf-
grund der sehr komplexen Vorgiange bei turbulenten Stromungen meist nur expe-
rimentell bestimmt werden.

Wie ist die Reynold'sche Zahl definiert und welche Bedeutung hat sie z. B. in der Technik?
Dabei hat der ReyNoLD'scHE Satz groflere praktische Auswirkungen, der besagt,
dafd bei einer gleichen Reynold’schen Zahl geometrisch dhnliche Korper geome-
trisch dhnliche Stromungen liefen. Die Widerstandszahlen haben den gleichen
Wert. Dies bedeutet, fiir die Bestimmung des cyy-Wertes kann man auch verkleiner-
te Modelle verwenden, wenn man die Randbedinungen entsprechend anpafit. Die
ReynoLD’scHE Zahl ist definiert iiber

_ oo
n

Re

wobei [ die charakterische Lange eines Korpers bezeichnet (z. B. der Durchmesser
einer Kugel).

2. Fragen zu Aufgabe 1

a)

b)

Wie ist die Wirkungsweise des Anemometers? Warum muf$ das Anemometer ganz im Strahl
sein?

Zur Bestimmung von Windgeschwindigkeiten kann ein Anemometer verwendet
werden, wobei hier verschiedene Bauarten und MefSprinzipien unterschieden wer-
den miissen. In diesem Versuch wird ein Schalenkreuzanemometer verwendet, wo
die Windgeschwindigkeit durch ein horizontales Windrad, bestehend aus 3 oder
4 Halbkugelschalen, bestimmt wird. Durch die horizontale Anordnung der Halb-
kugelschalen wird nur die horizontale Windkomponente erfafst. Um die Windge-
schwindigkeit korrekt zu messen, d. h. die komplette Halbkugelschale, die derzeit
in Windrichtung steht, wird durch den Wind beschleunigt, und storende Einfliisse
wie Turbulenzen zu vermeiden, sollte sich das Anemometer komlett im Luftstrahl
befinden.

Wie ist die Wirkungsweise des Prandtl’schen Staurohrs?

Kombination aus normalen Manometer, dessen Offnung parallel zur Stromungs-
richting ausgerichtet ist, und Pitot-Rohr. Da das Manometer den statischen Uber-
druck und das Pitot-Rohr den Gesamtdruck bestimmt, kann durch Verbindung
der beiden Ausgdnge direkt der Staudruck unabhéngig vom Luftdruck bestimmt
werden.

3. Fragen zu Aufgaben 2:

a)

Zirkulationsstromung; wie kommt sie zustande und wie ist ihr Drehsinn?

Bei unsymmetrischen Profilen und laminaren Stromungen werden die Schichten
in der Nédhe des umstromten Korpers durch die Reibung mit der Oberfldche ab-
gebremst. Da einer der Wege langer ist, kommt das Medium auf dem ldngeren
Weg eher zu stehen und es ensteht ein Geschwindigkeitsgefille, so dafs ab einem
bestimmten Grenzwert ein Wirbel entsteht. Da der Gesamtdrehimpuls erhalten
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bleiben muf3, bildet sich eine Zirkulationsstormung um das gesamte Profil in ent-
gegengesetzter Richtung. (Bei einem Tragflichenmodell also oben nach hinten und
unten nach vorne).
b) Welche Kriifte wirken auf einen Tragfliigel? Von welchen GrofSen hingen sie ab?
o Auftriebskraft, abhingig vom Auftriebsbeiwert cs, Flaiche A, Geschwindig-
keitsunterschied oben/unten

FA = APA = CAg (u% - M%)A

e Stromungswiderstand

FW = ngsz

o Gewichtskraft
Fc =mg
c) Wie ist die Gleitzahl definiert, wovon hingt sie ab und welche Groffenordnung hat sie?
Gleitzahl €, Gleitwinkel y

c
€= C—W =tany bzw. tany = -
A

Fa
Gleitzahl fiir moderne Segelflugzeuge: € = 1/50
d) Welche Aufgabe hat der Propeller beim Flugzeug?
Propeller erzeugt Zugkraft F;
Fiir Steigen mufs Fz > Fy, fiir ebenen Flug F7 = Fyy
e tany = %

Ist ¥ konstant, stabile Flugbahn nur Sinkbahn

3. Versuchsaufbauten und -durchfiihrung

3.1 Aufgabe 1

In zwei Entfernung von der Diise wird zundchst mit dem Anemometer, anschlieffend mit
dem Prandtl’schen Staurohr die Windgeschwindigkeit gemessen. Zusétzlich wird an diesen
beiden Entfernungspunkten das Geschwindigkeitsprofil mit dem Prandtl’schen Staurohr in
2 cm Schritten in vertikaler Richtung bestimmt, so dafs man jeweils 10 Mefipunkte erhilt. Die
Mefswerte werden als Ergebnis in ein v(y)-Diagramm aufgetragen.

3.2 Aufgabe 2

Bei einer eingestellten Windgeschwindigkeit von 10m/s werden an den 9 Mefistellen des
Tragfliigels (s. Abb. 1) fiir die Anstellwinkel —10°, 0°, +10° und +20° mit einem Manometer der
Druck bestimmt. Die Druckverteilungen wird fiir Ober- und Unterseite in ein p(x)-Diagramm
aufgetragen. (Fiir den Mefipunkt 1 wird immer der Druck bei einem Anstellwinkel von (°
verwendet.)

3.3 Aufgabe 3

Die Schiene, auf der der Mefiwagen lauft, wird horizontal ausgerichtet an die Diise geschraubt.
Mehrere Korper werden nacheinander auf die mit dem Mefiwagen verbundene Stange befes-
tigt und der Mefsiwagen mit dem Sektor-Kraftmesser verbunden. Die Winderstandskraft bei
eingeschalteter Luftstormung wird {iber den Kraftmesser abgelesen und anschliefSend aus der
Kraft und der Querschnittsflache des Korpers der cy-Wert tiber Gl. (2) bestimmt.

—4-—
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Abbildung 1: MeBstellung und MaBen des Tragfliigels

3.4 Aufgabe 4

Bei einer Gebldseleistung von 7,5 Skt wird der Auftrieb F4 und Widerstand Fyy fiir das Trag-
flaichenmodell bei unterschiedlichen Anstellwinkeln ¢ = [-8°, + 14°] bestimmt. Beim Ver-
suchsaufbau ist darauf zu achten, dafy der Laufspalt des MefSwagens mit Hilfe der beiliegenden
Papierstreifen verschlossen ist. Die Mefidaten werden graphisch in einem F(¢)-, Fw(¢)- und
(Fw/Fa)(¢)-Diagramm dargestellt und ein Polardiagramm nach Lilienthal (F 4 (Fyy)-Diagramm
mit Angabe der Anstellwinkel in dem Graphen).

3.5 Aufgabe 5

Anschlufistelle

465

584
640

Abbildung 2: Abmessungen und MeBstellen des Venturirohrs

Die Mefistellen (s. Abb. 2) des Venturirohres sind jeweils mit U-Rohr-Manometern (gefiillt
mit gefdrbtem Petrolium, ¢ = 0,8 g/cm?) verbunden, die den statischen Uberdruck anzeigen.
Fiir drei wesentlich unterschiedliche Anfangsgeschwindigkeiten wird fiir jede Mefistelle der
Druck gemessen und die Mefiwerte in ein p(x)-Diagramm aufgetragen. Die Geschwindigkeit
an der Mef3stelle 1 soll {iber die quantitative Auswertung bestimmt werden, indem p; — p,
tiber [(71 [ra)* = 1] aufgetragen wird und im linearen Bereich des Graphen die Steigung als
v; ermittelt wird. Ebenfalls wird (p; — Ap,)(x) in das Druckverlaufsdiagramm eingetragen
(Berechnung nach Gl. (4)).
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4. MeBwerte

4.1 Versuch 1

i | MM | x/mm | y/mm | v/ ms~! i | MM | x/mm | y/mm | v/ ms™!

1 A 50 0 15 14 P 50 -80 0

2 A 300 0 14 15 P 50 -100 0

3 A 50 0 14,5 16 P 300 0 14,5

4 A 300 0 14,25 17 P 300 20 13

5 P 50 0 15 18 P 300 40 10,5

6 P 50 20 15 19 P 300 60 6

7 P 50 40 12,5 20 P 300 80 2

8 P 50 60 2,5 21 P 300 100 0

9 P 50 80 0 22 P 300 -20 13,5
10 P 50 100 0 23 P 300 -40 12
11 P 50 -20 15 24 P 300 -60 8
12 P 50 -40 14 25 P 300 -80
13 P 50 -60 7,5 26 P 300 -100 1

i ...laufende Nummer x... Entfernung Diise in mm

y ...seitliche Auslenkung von Diisenmitte in mm v... gemessene Geschwindigkeit in ms™
MM...MefSmethode (A = Anemometer, P = Prandtl’sches

Staurohr)
Tabelle 1: MeBwerte Versuch 1
4.2 Versuch 2

i | MS | @/°|p/kPa i | MS | @/° | p/kPa i | MS | @/°|p/kPa
1 1 -10 0,40 13| 4 0 0,00 25| 3 10 -0,45
2 2 -10 -0,71 14| 5 0 0,00 26 | 4 10 -0,25
3 3 -10 -0,44 15| 2 0 -0,22 27 | % 10 -0,08
4 4 -10 -0,07 16 | 3 0 -0,29 28| 1 20 0,42
5 5 -10 -0,01 17 | 4 0 -0,22 29| 2 20 0,30
6 2’ -10 0,02 18| 5 0 -0,07 30 3 20 0,22
7 3 -10 -0,12 19 1 10 0,70 31| 4 20 0,10
8 4’ -10 -0,15 20| 2 10 0,09 32| 5 20 0,02
9 5’ -10 -0,06 21| 3 10 0,08 33| 2 20 -0,84
10| 1 0 0,69 22 | 4 10 0,03 34| 3 20 -0,60
1] 2 0 -0,04 23| 5 10 -0,01 35| 4 20 -0,30
12| 3 0 -0,02 24 | 2 10 -0,51 36| 5 20 -0,10

i...laufende Nummer MS. .. Mefipunkt @. .. Anstellwinkel p...Druckin kPa

Tabelle 2: MeBwerte Versuch 2
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4.3 Versuch 3

i | Korper | d/mm | Fw/N Korper | Beschreibung
1 A 55 023 A Scheibe
g B Scheibe
2 B 79 0,45 C | Scheibe
3 C 40 0’1 3 i ...laufende Nummer D Halbschale > )J
d ...Durchmesser in mm e
4 D 55 0128 Fw...Luftwiderstand in N E gugell' ek
5 E 55 0,09 F tromlinienkorper
6| Fl 55 | 003 noxC>
71 R 55 | 005 D,
Tabelle 3: MeBwerte Versuch 3
4.4 Versuch 4
i | GL/Skt | ¢/° | FA/N | Fw/N i | GL/Skt | ¢/° | Fo/N | Fw/N
1 7,5 14 1,9 0,52 7 7,5 2 0,9 0,16
2 7,5 12 1,8 0,43 8 7,5 0 0,75 0,14
3 7,5 10 1,65 | 0,39 9 7,5 -2 0,55 | 0,105
4 7,5 8 155 | 0,32 10 7,5 -4 0,25 | 0,06
5 7,5 6 1,3 0,28 11 7,5 -6 0,0 0,06
6 7,5 4 1,1 0,21 12 7,5 8| -03 0,06
i ...laufende Nummer GL...Gebléseleistung in Skt @. .. Anstellwinkel in Grad
Fy4... Auftriebskraft in N F...Luftwiderstand in N
Tabelle 4: MeBwerte Versuch 4

4.5 Versuch5

p ...Berechneter Druch nach p = ggh in Pa, (o = 0,8 gcm ™)

Tabelle 5: MeBwerte Versuch 5

i | MS | Ah/mm | p/Pa MS | Ah/mm | p/Pa i | MS | Ah/mm | p/Pa
1] 1 12 94 9 1 6 47 17 | 1 3 24
21 2 9 71 10 2 5 39 18| 2 2 16
31 3 4 31 11| 3 2 16 19| 3 0 0
4| 4 -10 -78 12| 4 -6 -47 20| 4 -3 -24
5| 5 —-67 | -526 13| 5 =31 -243 21| 5 -17 | -133
6| 6 =22 -173 14| 6 -11 -86 22| 6 -7 -55
71 7 -8 -63 15| 7 -4 -31 23| 7 -2 -16
8| 8 -2 -16 16 | 8 -1 -8 24| 8 0 0
i ...laufende Nummer i1—g ...hohe Geschwindigkeit
MS. .. Mef3punkt i9_16 ... mittlere Geschwindigkeit
Ah...Manometerhohendifferenz in mm i17-24. .. niedrige Geschwindigkeit
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5. Auswertung und Fehlerbetrachtung

5.1 Versuch 1

Die Messungen der Windgeschwindigkeit mit dem Anemometer wurden fiir beide Entfer-
nungen je 2 mal durchgefiihrt. Eine hinreichend gute Messung konnte mit dem Anemometer
nicht durchgefiihrt werden, da der angezeigte Wert stark schwankte und ein einigermafien
konstanter Anzeigewert sich nicht einstellt. Daher konnen die MefSergebnisse nicht weiter
verwendet werden. Systematische Fehler bei diesem Aufbau konnen u. a. eine fehlerhafte La-
gerung des Anemometers, das nichteinfiihren des gesamten Anemometers in den Luftstrahl,
fehlerhafte Markierungen der Entfernungen auf der Arbeitsplatte und Ablesefehler durch
unterschiedliche Betrachtungswinkel sein.

P ] ]
g 15,0 ) [ = 50mm T
/ / \ ——x = 300 mm
/ \\\
10,0 / \
7,5 // \\\
2,5 /| / \\\\
9120 —100 —éO -60 -40 -20 0 20 40 60 8'0 100 120
y/ mm

Abbildung 3: v(y)-Diagramm des Geschwindigkeitsprofils

Das v(y)-Diagramm (Abb. 3) des Geschwindigkeitsprofils zeigt den erwarteten Verlauf, bei
einer Entfernung von 50 mm ist die Geschwindigkeit im Zentrum héher als bei 300 mm und zu
den Seiten hin fallt diese sehr stark ab. Bei 300 mm fallt die Absenkung zu den Seiten geringer
aus. Dies ist zu erkldren dadurch, daf$ die bei grofieren Entfernungen immer mehr angrenzen-
de Luftschichten durch Reibung der Luftmolekiile und Stofiprozesse ebenfalls beschleunigt
werden und die Randschichten des Strahls abgebremst werden.

An dem v(y)-Diagramm ist eine Unsymmetrie zur v-Achse zu erkennen — eine Verschiebung
zu den negativen y-Werten. Dies konnte durch den Standfufs bzw. der Standortmarkierungen
auf der Arbeitsplatte hervorgerufen worden sein, wenn der Mittelpunkt des y-Reiters nicht
mittig zur Diise ausgerichtet ist. Durch die grofie Skaleneinteilung am Prandtl’schen Stau-
rohr (5 m/s ohne Zwischeneinteilungen) und der ungleichen Skalierung kénnen Fehler beim
Schétzen der Zwischenwerte nicht ausgeschlossen werden. Ebenfalls durch die Anordnung
der Fliissigkeitsrohre (gebogen) sind weiter Ablesefehler moglich, da ein einheitlicher Punkt
tiir den MefSpunkt der Fliissigkeitsoberflache nicht genommen werden konnte.




A12 — Windkanal Physikpraktikum

5.2 Versuch 2

Die p(x)-Diagramme (siehe Abb. 4) zeigen, daff der Druckunterschied zwischen Ober- und
Unterseite bei einem grofieren Anstellwinkel hoher werden. Bei den Winkeln ab 0° ist die
resultierende Kraft durch den Druckunterschied nach oben gerichtet, so dafy der Tragfliigel
einen Auftrieb erfahrt. Bei einem Winkel von ¢ = —10° ist in einigen Bereichen (bis x < 50 mm)
der Unterdruck an der Unterseite wesentlich grofer als der Unterdruck auf der Oberseite. Das
hat zur Folge, daf3 die resultierende Kraft nach unten gerichtet ist und der Tragfliigel einen
effektiven Abtrieb erfahrt.

Fehler bei diesem Meflaufbau konnen insbesondere durch fehlerhafte Ablesung der Driicke
am Monometer (Ablesefehler durch unterschiedliche Ablesewinkel, unterschiedlicher Able-
sepunkt fiir den gekriimmten Fliissigkeitsspiegel, Nichtberticksichtigung der Nullpunktver-
schiebung, Nichtjustage des Manometers bzw. verschieben des Manometers bei der Mef3rei-
he). Eine weitere Fehlerquelle ist die Einstellung des Anstellwinkels und die Ausrichtung des
Tragfliigels zum Luftstrom. Da diese nicht fixiert wurden (z. B. Laufschiene verbunden mit
Geblise) kann beim Umstecken des Manometers oder durch die entstehenden Krifte durch
den Wind der Versuchsaufbau verdandert werden.

5.3 Versuch 3
5.3.1 Berechnung der cy-Werte
Die cyy-Werte konenn tiber Gl. (2) berechnet werden. Fiir die Flache gilt A = }Lndz, die Dichte

der Luft wird fiir die Standardbedingungen T = 20°C, p = 1013 hPa aus [Kuc94, S. 618]
entnommen: g = 1,204 kgm™>.

1 -1
Fw = %CwAQUz ; A= anz = cw = 8Fw (ﬂdZQYJz) (5)

i1 2]3]4]5]6|
cw || 1,61 1,53 1,72] 1,9 | 063|021 0,35

Die Windgeschwindigkeit von 10ms™ sollte sich durch die Verwendung der 180 mm-Diise
direkt vo der Diise laut Angabe der Versuchsbetreuerin einstellen. Dies wurde mit dem Ane-
mometer kurz kontrolliert, nach der Betrachtung zu Versuch 1 ist jedoch die Genauigkeit des
Anemometers sehr gering, so daf$ im weiteren Verlauf angenommen wird, daf$ die Geschwin-
digkeit korrekt mit 10ms™! vorliegt.

5.3.2 Fehlerrechnung

Nach Gaufs gilt das Fehlerfortpflanzungsgesetz

_ oF  \* (oF \
o=y Ze] (Zns) @

Da die Mef3grofien nicht durch Mefireihen bestimmt wurden, ist es sinnvoller den maximalen
Fehler zu bestimmen:

_ JF | |JF  _
AF = i(‘gAx’ + 'a—yAy + ) (7)




A12 — Windkanal Physikpraktikum

p/ kPa

0,71 \ \ \ \
0 [ —— @=-10% MS=1-5
0’5 —— @=-10% MS=2 -5
0’4,\ —— ¢=0% MS=1-5
' (—— ¢=0% MS=2-5

03\\\
0z |\
0 \\ A\ | B
N T

B A
by \\
oo\ /
o7l

-0,8 x/ mm
0 20 40 60 80 100 120 140 160
p/ kPa
I [ [ [
8’2 —— =10 MS=1-5
05 [\ —— =10 MS=2-%
0 L\ —— =20 MS=1-5
0’3\% (—— ¢=20 MS=2-5
0,2 T~
0,1 \ \ —
0,0 \ \\\’3\\E»
-0,1 \\ |
BN iath
_0/3 \ \ /r-;
PR —
P RN
06|\ S
N/
-0,8 .
-0,9 x/ mm
20 40 60 80 100 120 140 160

Abbildung 4: p(x)-Diagramme
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In der Berechnung des cyy-Wertes kommen nur Produkte von Mefigrofien vor (siehe Gl. (2?)),
dahler léfst sich die 0. g. Fehlerberechnung vereinfachen. Der relative Mefsfehler ist dann gleich
der Summe der Betrdge ihrer mit den Exponenten multiplizierten Relativfehler. D. h.

AF

Fy

Ax
==
+' ;

fow
cw

) ®

mit AF = +£0,01 N und Ax = +1 mm.

i |12 s |4 5 | 6 | 7

cw || L6l | 153 [ 1,72 | 1,9 | 063 | 021 | 035
Bew oy || +4,35 | 2,22 | +7,70 | +3,58 | 11,11 | £33,34 | 20,00
Acw || £0,07 | £0,03 | 20,13 | 0,07 | +0,07 | 0,07 | +0,07

Die Fehler bei den Messungen 5,6 und 7 sind so hoch, da die Widerstandskraft sehr klein ist.
Fiir genauere Messungen miifste hier ein Kraftmesser mit anderem Mefibereich verwendet
werden.

Weitere systematische Fehler bei der Berechnung der cyy-Werte sind u. a. die Annahmen tiber
Geschwindigkeit und Dichte der Luft. Ebenfalls kann eine nicht waagerechte Justierung der
Laufschiene und die Ausrichtung der Koérper zum Luftstrom Fehler verursachen.

5.3.3 Versuchsergebnis

Abschliefiend kénnen die folgenden cy-Werte fiir die Kérper angegeben werden:

Korper A:  cw=1,61+0,07 bzw. 1,61(1+4,4%)
Korper B:  cw=153+0,03 bzw. 1,53(1+2,2%)
KorperC: ecw=1,72+0,13 bzw. 1,72(1+7,7%)
Korper D:  cw =196+0,07 bzw. 1,96(1 +3,6%)
Korper E:  cw =0,63+0,07 bzw. 0,63(1+11%)
Korper F1: ¢y =0,21+0,07 bzw. 0,21(1 +33%)
Korper F2: ¢y =0,35+0,07 bzw. 0,35(1 +20%)

5.4 Versuch 4

Fw/N
w/ E,/N
9 2,0
0,5 s ) —
‘ e
0/4 / 1,5
0,3 // 1,0
0,2 A 0,5
0,1 e 0,0 7/
ol pl° —05| ¢/°
-8 -4 0 4 8 12 16 -8 -4 0 4 8 12 16

Abbildung 5: Fy(¢)-Diagramm Abbildung 6: F4(¢)-Diagramm
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F4/N
140
20 120 B
8 00—
1,5 60 o
48 /
1,0 20 A
0~
_no /
0,5 -
0,0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Abbildung 7: F4(F)-Diagramm

Beim i—j((p)-Diagramm (Abb. 8) ist der Kurvenverlauf fiir negatives ¢ nicht sicher definierbar,
zwei mogliche Kurvenverldufe sind eingezeichnet. Ob es sich bei dem MefSwert bei ¢ =
—4° um einen falschen handelt (Ausreifler), kann nicht beurteilt werden. Demgegeniiber
steht jedoch, daff die gemessenen F4 und Fw bei ¢ = —4° in den anderen Diagrammen
(Abb. 5, 6 und 7) nicht als AusreifSer erkennbar sind, was dieser Vermutung wiederspricht.

FwF !
// \\\ /
0.2 / S — i
II // - ) O
/ ’
1 /
1 /
1
I /
| /
0,1 L
l, !
I II
Iy
I
Iy
I
/
0,0 )
!
1
n
1"
1l
1
1
—0,1 III’
11
11
1
1
1
11
1
U
-0,2 1 ®/°
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Abbildung 8: % (¢)-Diagramm
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Die einzelnen Werte konnten mit einer Ablesegenauigkeit AFw = +0,01N, AF4 = +0,1N
und Ap = +1° bestimmt werden. Die Einstellung des Winkels kann hier sicherlich als grofs-
te Fehlerquelle bestimmt werden. Ebenfalls sind Turbulenzen — durch die Befestigung des
Tragfliigels und die Befestigung an die Kraftmesser — wahrscheinlich vorhanden, die die
Mefergebnisse beeinflussen. Weiterhin ist die nicht reibungslose Fiihrung fiir die Bestim-
mung von Fyy eine Fehlerquelle. Die cyy- und cs-Werte konnten nicht bestimmt werden, da
weder Luftgeschwindigkeit als auch die Querschnittsfldche bekannt sind.

5.5 Versuch 5

N
a1
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—- mittel, vor Unstetigkeitsstelle
niedrig, vor Unstetigkeitsstelle

(1 —pn)/ Pa
(o))
S

—~—- hoch, vor Unstetigkeitsstelle ),/ |
|
|

550 ~ hoch, nach Unstetigkeitsstelle |
~  mittel, nach Unstetigkeitsstelle |

niedrig, nach Unstetigkeitsstelle i

500 \ g g . |
|

450 |
|

|

400 |
|

350 |
|

|

300 |

250 I

200 ::
/ I

150 ;

100 |- I

YA !

0 5 10 15 20 25 (ﬂ)4 130

Abbildung 9: (p1 — p,) ([:—1]4 - 1)-Diagramm
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A [(2)4 - 1] =27
Tn
A(p1 = pn)y = 558 Pa
A(p1 = pn)y = 256 Pa
A(p1 — pn)y = 140Pa
= vy = 5,86ms™!
om =3,97ms™ !
on =293ms™
(Die Dichte der Luft wird fiir die Standardbedingungen T = 20°C, p = 1013 hPa aus [Kuc94,
S. 618] entnommen: g = 1,204 kgm_3.)

< 650 I I I I
~ 4 . 1 .
= | Geschwindigkeiten
< 600 —— hoch
! / —— mittel
550 / — — niedrig
500 / \
450 / \
400 / \
350 /
300 / .
250 /\ \ A\
200 / /
150 / ; R
100 /
\o\
50 = ™~ i
d - -~ T
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
X/ mm

Abbildung 10: [p; — p.] (x)-Diagramm

5.5.1 Fehlerbetrachtung

Fehler bei diesem Versuch konnen insbesondere bei der Ablesung der Driicke vorkommen.
Das zur Ablesung verwendete Millimeterpapier hatte eine Auflosung von 1 mm. Zusitzliche

— 14—
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100 3
E \\\
= 50 — BN
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, W
|/
|/
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\ / Geschwindigkeiten
—450 —— hoch
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—500 y — — niedrig

i
—~550 | ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

X/ mm

Abbildung 11: p(x)-Diagramm

Fehlerquelle ist die Nulllagenbestimmung der Fliissigkeitssdaule, um hier von den Héhenun-
terschied zu messen. Weiterhin haben einige Fliissigkeitssdulen starker geschwankt, so daf3
hier die Ablesung erwert wird. Bei der Bestimmung der Geschwindigkeiten sind zusé&tzliche
Fehlerquellen die Ablesung der Differenzen aus dem Diagramm sowie das korrekte Durch-
legen der Graden fiir die Meflpunkte bis zur Unstetigkeitsstelle an Mefipunkt 5. Ebenfalls ist
die Dichte der Luft nur ein Tabellenwert fiir Standardbedingungen.

6. Gerateliste

6.1 Versuch 1

e Schalenkreuzanemometer, 0 — 30 m/s, Skalenteilung 1 m/s;

e Prandtl’sches Staurohr auf Verschiebereiter, Ay = 1 mm, Skalenteilung Manometer 5m/s
mit ungleicher Skalenldnge;

e Winderzeuger mit 100 mm-Diise;

—15—
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6.2

6.3

6.4

6.5

Versuch 2

Winderzeuger mit 180 mm Diise;
Tragflachenmodell mit Mefistellen;

Fliissigkeitsmanometer mit 2 Anschliissen fiir die Messung von Uber- und Unterdruck,
Skaleneinteilung 0,01 kPa;

Versuch 3

Winderzeuger mit 180 mm Diise;
Mefswagen auf Laufschiene mit Sektorkraftmesser 0,6 N, Skaleneinteilung 0,01 N;
Maf3stab, Skaleneinteilung 1 mm:;

verschiedene Probekorper;

Versuch 4

Windkanal mit Geblése;

Auftriebswaage auf Mefiwagen, Skaleneinteilung 0,1 N;
Sektor-Kraftmesser 0,6 N, Skaleneinteilung 0,01 N;
Skaleneinteilung Winkeleinstellung 1°;

Tragflachenmodell;

Versuch 5

Winderzeuger;
Venturirohr;

U-Rohr-Manometer mit dahinter geklebtem Millimeterpapier, Ah = 1 mm
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Version Datum Bearbeiter Bemerkung
0.9 01.03.2007 Kra Versuchsvorbereitung
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