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1. Aufgabenstellung

a. Bestimmen Sie die Kernzonenldange des quadratischen Freistrahls (theoretische Grundlagen
finden Sie in der Anleitung zu Versuch S6) sowie die Geschwindigkeitsverteilung in 6 cm Ent-

fernung von der quadratischen Diise in horizontaler Richtung.

b. Bestimmen Sie die Widerstands- und Auftriebsbeiwerte eines Tragflligelprofils in Abhangig-
keit von der Anstromgeschwindigkeit und dem Anstellwinkel (o =-10°...30°).

c. Bestimmen Sie die Druckverteilung an der Oberflache eines Tragfllgels in Abhangigkeit vom
Anstellwinkel bei zwei Anstrémgeschwindigkeiten und berechnen Sie daraus die Auf-

triebskraft und die Zirkulation.

2. Theoretische Grundlagen

2.1. Strémungsmechanische Grundlagen

2.1.1. Einfiihrung

Umstromte Bauteile verursachen aufgrund ihrer Verdrangungs-
wirkung eine Veranderung der raumlichen Geschwindigkeits- und
Druckverteilung. Wegen der Wandhaftung des umstromenden
Fluids tritt in Wandnahe, d. h. in einer diinnen wandnahen Schicht
(Grenzschicht), ein Geschwindigkeitsgradient auf, der in Verbin-
dung mit der dynamischen Viskositdt des Fluids zu Tangen-
tialspannungen, d. h. Wandschubspannungen bzw. Wand-
schubspannungsverteilungen fuhrt. Beide Effekte, d. h. Druck- und
Wandschubspannungsverteilungen, fliihren zu Strémungskraften
auf den umstromten Korper, die entweder durch eine geeignete
Lagerung (z. B. Briickenpfeiler, Fundamente) kompensiert werden
miissen oder mit Gewichts-, Tragheits- oder Antriebskraften (z. B.
bei Fahr- oder Flugzeugen) im Gleichgewicht stehen. Es ist Ublich,
diese Stromungskrafte in eine Komponente parallel (Widerstands-
kraft) und eine Komponente senkrecht zur Anstromrichtung (Auf-
triebskraft) zu zerlegen.

Die Widerstandskraft F, wirkt parallel zur Anstrémrichtung und

tritt nur bei reibungsbehafteter Stromung auf (vgl. Abb. 2b). Sie ist
z. B. bei Fahr- oder Flugzeugen fiir die Verlustleistung verantwort-
lich. So sind z. B. bei Flugzeugen, die mit 80%-iger Schallgeschwin-
digkeit (Mach 0.8: bei einer Lufttemperatur T=-50°C ca.
860 km/h) fliegen, etwa 50% der Antriebsenergie (d. h. die Hilfte

Abb. 1: Beispiele fur die
Anwendung von Tragfli-
geln

des Treibstoffverbrauches) allein zur Kompensation des Reibungswiderstandes notwendig.

Der aus der Wandschubspannung resultierende Anteil der Widerstandskraft ist bei stumpfen
Kérpern meist geringer als der durch Ablosung der Grenzschicht hervorgerufene Druckanteil.
Tritt eine Ablosung der Stromung auf, wird der Druckaufbau im Bereich der abgelosten Grenz-
schicht unterbunden, die kinetische Energie geht in Wirbel tiber und wird dissipiert.
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Die Auftriebskraft F,* wirkt senkrecht zur Anstrémrichtung.

Sie wird durch die Druckverteilung auf der Oberflache des
umstromten Korpers hervorgerufen und tritt auch in der
(idealisierten) reibungsfreien Stromung auf (vgl. Abb. 2). Bei
ruhenden, zur Anstromrichtung symmetrischen Koérpern
tritt kein Auftrieb auf, wenn die Anstromung selbst homo-
gen ist (vgl. Abb. 2a)% Hingegen kann bei unsymmetrischen
Kérpern bzw. bei Kérpern in unsymmetrischer Anstromung
eine Auftriebskraft auftreten (vgl. Abb. 2b).

Die Auftriebs- bzw. Widerstandskraft lassen sich dem Im-
pulssatz entsprechend mit den Beziehungen

uoc
FAZ—I(P—Pb)nydA‘FJTWydA (1)  Abb. 2: Krifte am quer ange-
A A stromten nicht rotierenden Zylin-
F, :_J.(p—Pb)“diJFITdeA 2) der und ebenen Tragfllgel
A A
berechnen, wobei n, und n, die __
Normalenvektoren der Oberflache des E": E‘;’?h"e‘;”n%“,ﬁ;.‘iﬁiemrs
umstromten Korpers in Richtung der =
Koordinatenachsen, A die projizierte =
Fliche des Korpers (je nach Anwen- ==
dungsfall verschieden®), t,, die ent- —
sprechenden Komponenten der Tan- ==
gentialspannungen auf der Korper- = o
U, P, ponenten der Wandscherspannung

oberfldiche und p bzw. p, der stati- . .
. Abb. 3: Wandscherspannungen und Driicke am Tragfligel
sche Druck auf der Oberflaiche bzw.

der barometrische Druck (Abb. 3) sind.

Auftriebs- und Widerstandskraft lassen sich vektoriell zu einer resultierenden Kraft Fz addieren,
die im so genannten Druckpunkt angreift.

Es ist sinnvoll, aus Ahnlichkeitsbetrachtungen resultierende dimensionslose Beiwerte fiir die
Auftriebs- und Widerstandskraft mit u, als ungestorte Anstromgeschwindigkeit einzufiihren:

F F
Auftriebsbeiwert: c,=—— (3) Widerstandsbeiwert: ¢, =—%— (4)
%UiA Pe2a

! Die Auftriebskraft ist eine dynamische Kraft und darf nicht mit der hydrostatischen Auftriebskraft eines festen Kérpers in einer
Flussigkeit verwechselt werden.

? Rotiert hingegen ein Korper um seine Symmetrieachse, entsteht eine Auftriebskraft aufgrund der Geschwindigkeits- und
damit Druckdifferenzen (Magnus-Effekt). Ein Beispiel fiir die Anwendung ist das Flettnersche Rotorschiff.

* Bei der Untersuchung von Tragflligeln wird flr die Berechnung der Beiwerte die projizierte Fldche A in der x-z-Ebene verwen-
det, im Fahrzeugbau hingegen die projizierte Flache senkrecht zur Anstromrichtung (y-z-Ebene).
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Neben den Kraften wirkt zusatzlich noch ein Moment, da die resultierende Kraft im Allgemei-
nen nicht im Schwerpunkt des Koérpers angreift4. Dieses Moment muss wahrend des Fluges
kompensiert werden. Hierzu dient z. B. bei Flugzeugen das Hohenleitwerk.

Die ZielgroRe , Auftriebskraft”, die hier technisch von Interesse ist, ist je nach Anwendungsfall
sehr unterschiedlich. Beim Flugzeug dient sie dazu, das Gewicht zu kompensieren und den Flug
Uberhaupt erst zu ermdglichen. Bei schnellen Autos hingegen wirkt die Auftriebskraft mit nega-
tivem Vorzeichen (Abtriebskraft), erzeugt durch einen Spoiler, senkrecht zur Fahrbahn, um bei
hohen Geschwindigkeiten den Kontakt der Reifen zur Fahrbahn aufrechterhalten zu kénnen.
Bei den immer haufiger anzutreffenden Windkraft- oder Meeresstromungsanlagen dient diese
Kraft dazu, mittels zwei- oder mehrblattriger Rotoren ein Drehmoment an einem rotierenden
Bauteil zu erzeugen, welches mit einem Generator zur Erzeugung elektrischer Energie gekop-
pelt ist. Bei Turbinen werden Schaufelrdader eingesetzt, um die Bewegung eines axialen Gas-
oder Flissigkeitsstromes in eine Rotationsbewegung umzusetzen, bei Flugantrieben dient die
Turbine zur Erzeugung eines Schubes aus einer durch die Verbrennung erzeugten Rotationsbe-
wegung des Rotors.

Eines der wichtigsten und derzeit effektivsten Bauteile, bei dem die Auftriebskraft ausgenutzt
wird, ist der Tragflligel. Ausgewahlte stromungsmechanische Eigenschaften des Tragfliigels sind
Gegenstand des Versuches.

2.1.2. Bezeichnungen am Tragfliigel

Zum Verstandnis der Vorgange bei der Umstromung eines Tragflliigels werden einige wichtige
Bezeichnungen eingefiihrt:
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—_—
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Abb. 4: Bezeichnungen am ebenen Tragfliigel

Skelettlinie: Verbindungslinie der Mittelpunkte aller das Profil bildenden Kreise
Profilsehne: Verbindungslinie der Vorder- und Hinterkante des Profils
Profiltiefe I: Abstand Vorderkante-Hinterkante des Profils (parallel zur Profilsehne)
Profilbreite b: Abmessung des Profils in der indifferenten z-Richtung

Profilflache A: projizierte Fliche des Profils A=b-/
Anstellwinkel az Winkel zwischen der Richtung der Anstromung und der Profilsehne

Druckpunkt D: Angriffspunkt der resultierenden Luftkraft

4 . . .
In diesem Versuch wollen wir das Moment nicht untersuchen.
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2.1.3. Ursachen des Auftriebs an Tragfliigeln

Wird ein unsymmetrisches (Tragfligel-) Profil von einer Parallelr ———————
stromung angestromt (Abb. 5a), werden die Fluidschichten in der e
Nihe des Profils, d. h. in einer wandnahen Grenzschicht, aufgrund %
der Reibung stark abgebremst. Dieser Effekt ist wegen der vom Flu-
id zuriickgelegten groBeren Weglange an der Oberseite starker.
Dies flihrt dazu, dass unmittelbar hinter dem Profil groRere Ge-
schwindigkeitsunterschiede zwischen benachbarten Fluidschichten

auftreten. Aufgrund dessen entsteht an der Hinterkante ein Wirbel /
(Anfahrwirbel, hier nicht dargestellt), der entgegen dem Uhrzeiger- @
sinn’ rotiert. Nach dem Satz von der Erhaltung des Drehimpulses &
(Gesamtdrehimpuls des umstromenden Fluids bleibt erhalten) muss

zu diesem Wirbel ein entsprechender Gegenwirbel (gebundener b.zirkulationsstromung
Wirbel) existieren, der um den Tragfliigel im Uhrzeigersinn rotiert

a. Parallelstromung ohne Zirkulation

/‘_’_-\

(Abb. 5b). =
Die Zirkulation /_\&
\

F:(ﬁu-ds, (5) %

A

¢ [—————

c. Parallelstromung mit Zirkulation und

die das Umlaufintegral iber eine geschlossene Kurve C (hier die glatter Abstromung an der Hinterkante
Kontur der Tragfligeloberflache) mit dem Linienelement ds dar- app 5. Epene Tragfliigel-
stellt, ist ein Mal} fur die Wirbelstarke des Geschwindigkeitsfeldes.
Man kann zeigen, dass zwischen der Zirkulation und der Auftriebs-
kraft die einfache Beziehung (Kutta-Jukowski'sche Auftriebsformel):
2bI

F,=—ppu bl' bzw. ¢, = (6)
u,A

umstromung

mit p, als Fluiddichte besteht. Die Zirkulationsstromung des Gegenwirbels um das Tragflachen-

profil wird durch die Parallelstromung (berlagert, so dass an der Hinterseite im Gegensatz zur
Parallelstromung ohne Zirkulation eine glatte Abstrémung erfolgt (Abb. 5c, Kuttasche Ab-
strombedingung). Die Steigung der Tangente der Staustromlinie an der Hinterkante entspricht
folglich dem Winkel der Skelettlinie an der Hinterkante.

Die Uberlagerung fiihrt dazu, dass an der Oberseite des Tragfliigels eine héhere Geschwindig-
keit auftritt als an der Unterseite. Aus der Bernoulli-Gleichung folgt, dass eine Erhéhung der Ge-
schwindigkeit der Strémung mit einer Abnahme des Druckes in der Stromung verbunden ist.
Somit herrscht an der Oberseite des Tragfliigels ein geringerer Druck als an der Unterseite. Die
aus diesem Druckunterschied resultierende Kraft verursacht den Auftrieb.

Die Uberlagerung einer Parallel- mit einer Zirkulationsstrémung ist entgegen der oft anzutref-
fenden anderen Begriindungen fiir das Auftreten von Auftrieb (Luft wird an der Unterseite nach
unten abgelenkt und lbertragt deshalb einen Impuls; Luft stromt auf der langeren Oberseite
schneller als an der kiirzeren Unterseite, weil Fluidteilchen, die sich vor dem Tragflligel auf be-
nachbarten, die Ober- bzw. Unterseite umlaufenden Stromlinien befunden haben, gleichzeitig
die Hinterkante erreichen miissen) die richtige Erklarung fir die Erzeugung des Auftriebes.

An den Enden einer Tragflaiche entstehen zuséatzliche Wirbel (Randwirbel), die durch den
Druckausgleich zwischen Unter- und Oberseite des Tragflligels verursacht werden.

> Die Bezeichnungen fir die Zirkulationsrichtungen beziehen sich auf Abb. 5.

Stand: 31.10.2019 6
Bearbeiter: Dr. Lutz Heymann




Universitat Bayreuth

Fakultat flr Ingenieurwissenschaften

Lehrstuhl fiir Technische Mechanik und Stromungsmechanik
Praktikum "Experimentelle Stromungsmechanik"

2.1.4. Ermittlung der Druckverteilung, der Auftriebskraft und des Auftriebsbeiwertes

Die Messung der Druckverteilung auf den Oberflaichen umstromter Kérper wird im Wesentli-
chen aus Grinden der Konturoptimierung und des Abléseverhaltens der Stromung untersucht.
Flr technische Zwecke ist es ausreichend, an der Oberflache des Korpers eine ausreichende An-
zahl von Druckbohrungen anzubringen, mit denen der statische Druck an der Oberflache ge-
messen wird (vgl. Abschnitt 2.2.1. ).

Die Schubspannungen auf der Oberflache des Korpers tragen zur Auftriebskraft meist nur un-
wesentlich bei, sie bestimmen hauptsachlich die Widerstandskraft. Somit kann die Auftriebs-
kraft bzw. der Auftriebsbeiwert aus der Druckverteilung auf der Kérperoberflache ohne wesent-
lichen Fehler durch numerische Integration bestimmt werden. Bei gekriimmten Oberflachen,
wie sie bei einem Tragfllgel vorliegen, wird die Auftriebskraft F4 durch Integration der Druck-
verteilung tber die Projektionsflachen der Ober- und Unterseite in der x-z-Ebene bestimmt.
Unter Berlicksichtigung der Orientierung der relevanten Projektionsflia'chen6 (Oberseite:
n,dA, =dA, =bdx, Unterseite:n dA,=dA, =—bdx) kann aus Gl. (1) mit der statischen

Druckverteilung an der Oberseite p,(x)—p, und Unterseite p,(x)—p, sowie dA=bdx unter

Vernachldssigung des Wandschubspannungseinflusses durch Integration die resultierende Auf-
triebskraft berechnet werden:

£, ==b] (o)~ p, e+ b (p, 01—, )ax =B [ (p, (¥) = po(x))d 7)

Das Integral ist im Rahmen des Versuches numerisch auszuwerten (vgl. Versuche S5 und S6 und
die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.3. ).

2.2. Messtechnische Grundlagen

Driicke und Geschwindigkeiten in Stromungen werden mit verschiedenen Sonden gemessen.
Die Art der Sonde hangt von der Art des zu messenden Druckes (statischer Druck, Staudruck,
Gesamtdruck) bzw. der zu messenden Geschwindigkeit (mittlere Geschwindigkeit, lokale Ge-
schwindigkeit, GrofRe und Richtung der Geschwindigkeit usw.) ab. Fir die Messung von Volu-
menstromen werden standardisierte Diisen oder Blenden verwendet. Volumenstrome kénnen
auch durch numerische Integration des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsprofils fiir einen
konkreten Stromungsquerschnitt ermittelt werden.

2.2.1. Dichte der Luft

Die Dichte der Luft p, wird aus den aktuellen Werten des barometrischen Luftdrucks p, (Pa),

der aktuellen Lufttemperatur 7, (°C) und der Gaskonstanten fiir feuchte Luft R,, nach der Glei-
chung

Py
- 8
P R,, -(T +273.15°C) (8)

berechnet. Den Wert der Gaskonstanten R,, erhalten wir aus der Gleichung

® Die Veranderung der Projektionsflichen bei Anderung des Anstellwinkels soll bei den Betrachtungen vernachlassigt werden.

Stand: 31.10.2019 7
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Rda (9)

| 1_[(P'psatj.(1_Rda]
P, R,
Hierin sind die Gaskonstante fir Wasserdampf R, =461.523J/(kg-K), die Gaskonstante fiir

trockene Luft R,, =287.058 J/(kg -K), die relative Feuchte der Luft ¢ (diese nehmen wir mit 0.6
Der Sattigungsdampfdruck von Wasser in

R,

an!), und der Sattigungsdampfdruck des Wassers p

sat *
Luft wird mit Hilfe der Magnus-Formel berechnet, die ausreichend genaue Ergebnisse fiir die
vorliegenden Bedingungen liefert:

kT,

psat :kl .ek3+TL (10)

Die darin auftretenden Konstanten haben die Werte k, =611.2Pa, k,=17.62 und
k, =243.12°C. In den Gleichungen (8) - (10) sind der barometrischer Luftdruck in Pa und die
Lufttemperatur in °C einzusetzen. Der aktuelle Luftdruck ist am LAMBRECHT-Barometer Raum C

2.06), die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit am Messinstrument im Raum C 2.31
abzulesen.

2.2.2. Statischer Druck und U-Rohr-Manometer

Die Messung des statischen Druckes erfolgt mit Wandbohrungen A ——
bzw. mit Sonden, die senkrecht zur Stromungsrichtung Bohrungen _\_____’,4&@@,_;‘_
oder Schlitze besitzen. Fir den statischen Druck erhalten wir mit : 0F

den Bezeichnungen in Abb. 6 die Beziehung

Pstatisch =P~ Py 0; E Jchlauchcj
S /pb '
:g[pspAh_pF(ho +h2):| (11) 4+ 1 l
. JE l
=p5pg{Ah——F(h0 +h2)} IR
Sp p
Sperrflussigkeit p

Zu beachten ist bei der Messung in geschlossenen Systemen (z. B.

Rohren), dass bei Anordnung des Manometers um h, unterhalb Abb. 6: Prinzip der Mes-
sung des statischen Dru-

der Rohrachse ein um p=p.gh, zu hoher Druck gemessen wird. X
ckes

Dies ist insbesondere bei Stromungen von Flissigkeiten zu berick-
sichtigen. Die GroRRe p, ist der barometrische Druck.

Da mit Luft als stromendem Fluid gearbeitet wird und die Dichte der Luft wesentlich kleiner als
die Dichte der Sperrflissigkeit Wasser (p, < p,,) ist, vereinfacht sich Gl. (11) fur den statischen

Druck:
pstat[sch = pSpgAh (12)

Stand: 31.10.2019 8
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2.2.3. Gesamtdruck und Stromungsgeschwindigkeit — PITOT-Rohr

Mit einem Staurohr (PITOT-Rohr) kénnen wir den Gesamtdruck, der Dise

sich aus dem statischen Druck und dem Staudruck zusammensetzt u=o  Einzelheit A
messen. Eine Sonde wird gemaR Abb. 7 mit seiner Offnung entgegen
der Anstromrichtung in der Strémung angeordnet. Das Fluid staut sich
wegen der in einem Manometer befindlichen Sperrflissigkeit in der
Offnung des PITOT-Rohres. In einiger Entfernung vor dem Rohr herr-
schen die ungestorte lokale Geschwindigkeit u und der Druck p. Bis zur
Offnung des Rohres wird die Geschwindigkeit auf den Wert Null ver-
zogert. Hierdurch kommt es entsprechend der BERNOULLI-Gleichung

zu einem Druckanstieg pFuz/Z, da die kinetische Energie der Str6- Abb. 7: Prinzip der Ge-

mung verlustfrei in Druckenergie umgesetzt wird. Der an der Offnung Ssamtdruckmessung

des PITOT-Rohres vorhandene Gesamtdruck ist somit mittels PITOT-Rohr
pges =pb +p?Fu2 (13)

Der statische Druck entspricht in diesem Fall dem barometrischen Druck p,. Hieraus erhalten
wir eine Beziehung zur Berechnung der lokalen mittleren Strémungsgeschwindigkeit:

u= lng“_p" _ [28e zﬁgAh (14)
Pr Pr P

2.2.4. Staudruck und Strémungsgeschwindigkeit — PRANDTLsches Staurohr

Im PRANDTLschen Staurohr (Abb.
8) werden die beiden Methoden
zur Messung des statischen und
Gesamtdruckes kombiniert, so
dass man in der Lage ist, den Stau-
druck als Differenz zwischen dem
Gesamtdruck und dem statischen
Druck zu messen. Im Gegensatz
zur Messung des statischen Dru-
ckes ist die Lage des Manometers
beziiglich des Messortes ohne Be-
lang, da beide Messleitungen mit
dem gleichen Fluid gefillt sind.

Mit den Bezeichnungen aus Abb. 8 folgt fiir den Druck in Hohe des rechten Meniskus der Sperr-
flissigkeit im Gleichgewicht

Abb. 8: Prinzip einer Staudruckmessung und technische
Ausfiihrung als PRANDTLsches Staurohres

p+pglh, —h,)+pgglh, +h,)=p,. +pglh, +h) (15)

linke Sdule rechte Siule

Mit Gl. (13) und p als statischem Druck’ im zu messenden Fluid sowie Ah=h, +h, erhalten wir

%uz=pges—p=Ap=(ps,,—pF)-g~Ah (16)

’ Hierin liegt der Unterschied zum PITOT-Rohr, bei dem der barometrische Druck auftritt.
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bzw. fiir die mittlere lokale Geschwindigkeit mit k,,, =1 (Faktor, der die Neigung des Manome-
ters berlicksichtigt: hier senkrechte Positionierung)

U= ,Z.Ap-k,vv — z,g_Ah,kNv[ﬁ_lJ (17)
pF pF

Zur Messung von Differenzdriicken kénnen neben den in den i
vorherigen Kapiteln beschriebenen U-Rohr-Manometern auch ﬁ
modifizierte U-Rohr-Manometer wie z. B. das Betz-Manometer ]

benutzt werden, um die Genauigkeit der Druckmessungen deut-
lich zu erh6éhen. Das Betz-Manometer nach Abb. 9 dient zur
genauen Messung von Absolut- oder Differenzdriicken. Es be-
steht im Wesentlichen aus einem geschlossenen Fllssigkeitsre- (7
servoir (Sperrflissigkeit: Wasser), in das ein Steigrohr eintaucht. .ﬁ j
Im Steigrohr befindet sich auf der Fllssigkeitsoberflache ein
Schwimmer, an welchem ein Glasstab mit eingeatzter Druckska-
la hangt. Druckdnderungen im Reservoir (p;) oder Steigrohr ( Vi) I Sssabmt
p, <p,) fuhren zu einer Anderung der Flussigkeitshéhe im Re-

Schwimmer

Sperrflissigkeit

R 1L

&
:

Linsen

[

servoir und auch im Steigrohr und somit zu einer vertikalen Ver- n i
schiebung der Glasskala. Der dem (Differenz-)Druck ent-
sprechende Wert auf der Skala wird auf eine Mattscheibe proji- Abb. 9: Betz-Manometer
ziert und kann direkt bzw. nach Kalibrierung auch an einer elektronischen Anzeige abgelesen
werden.

2.2.5. Statischer Druck und 20-fach-Schréigrohrmanometer

Zur Messung der statischen Druckverteilung auf der Tragfliigeloberflache wird ein 20-fach-
Schragrohrmanometer benutzt. Gegeniiber einem senkrecht stehenden U-Rohrmanometer hat
dieses Gerat den Vorteil, dass durch die Neigung der Messbereich verdandert und die Mess-
genauigkeit verbessert werden kénnen. Bei der Anwendung von Schragrohrmanometern ist zu
beachten, dass das Neigungsverhaltnis (z. B. k,, =1:2,1:5,1:10) bzw. der Neigungswinkel
des Manometers in die Berechnung des entsprechenden statischen Druckes eingehen miissen
(vgl. Gl. (17)). Die hydrostatisch wirksame Lange Ah der Flissigkeitssaulen berechnet sich aus
der Differenz der gemessenen Liangen der Flissigkeitssdulen h der entsprechenden Druck-
messstellen und der Referenzsdule h, fir den Umgebungsdruck sowie dem Neigungs-

verhaltnis k,, bzw. dem Neigungswinkel § des Schragrohrmanometers:

Neigungswinkel f: gemessen (18)
hydrostatisch wirksame Lange: Ah=(heye —h)ky, = (e —h)sinp (19)
Hieraus wird der statische Druck nach Gl. (12) berechnet:

Pyt =Ps, "9 - Ah (12)
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3. Versuchsaufbau

Der Versuchsstand "Tragfligelumstromung" (Abb. 10 auf S. 16) besteht im Wesentlichen aus
drei Teilen: einem Radialliifter zur Erzeugung des Luftstroms, dem zu untersuchenden Objekt
sowie den notwendigen Messeinrichtungen fiir Geschwindigkeiten und Krafte.

An die Druckseite des Radialliifters ist eine stromungsoptimierte Diise angeschlossen, die den
rechteckformigen Austrittsquerschnitt des Lifters in einen quadratischen Querschnitt bei
gleichzeitiger VergleichmaRigung des Stromungsfeldes transformiert. Der Antrieb des Radiallif-
ters ist elektrisch mit einem Schaltkasten verbunden, der einen Drehzahlregler und einen Not-
taster enthalt. Eine Variation der Drehzahl des Lifters, die liber den Drehzahlregler erfolgen
kann, fihrt zu einer Variation der Austrittsgeschwindigkeit der Luft aus der Dise.

Die Messung des Staudruckes auf der Strahlachse am Disenaustritt erfolgt mit einem Prandtl-
schen Staurohr in Verbindung mit einem Betz-Manometer. Aus dem Staudruck kann die (mittle-
re) lokale Ausstromgeschwindigkeit aus der Diise bzw. die (mittlere) lokale Geschwindigkeit im
Freistrahl berechnet werden.

In die Kernzone des rechteckférmigen Freistrahls wird der zu untersuchende Tragfliigel einge-
bracht. Die Neigung des Tragfligels gegenliber der Anstromrichtung kann verandert werden.
Die am Tragfligel angreifenden Krafte werden mit einer Zweikomponenten-Kraft-
Messeinrichtung gemessen. Des Weiteren gehort zum Versuchsstand eine 20-fach-
Schragrohrmanometerbatterie zur Messung der statischen Drlicke auf der Oberflache, d. h.
Ober- und Unterseite des Tragfligels.

3.1. Untersuchung der Kernzonenlédnge und der Geschwindigkeitsverteilung des quadrati-
schen Freistrahls

Die Messung der Lange der Kernzone, in der die Geschwindigkeit noch der Disenaustrittsge-
schwindigkeit entspricht, erfolgt auf der Strahlachse, d. h. in Abhangigkeit von der Entfernung x
vom Dusenaustritt bei y=0 und z=0 (vgl. Abb. 10 auf S. 16). Ziel ist es festzustellen, wie lang
die Kernzone des quadratischen Freistrahles ist und in welcher Entfernung vom Disenaustritt
die Tragfligelmodelle positioniert werden missen.

Ziel der Messung der Geschwindigkeitsverteilung am Austritt der quadratischen Dise ist es
festzustellen, ob dort nahezu ein Blockprofil, d. h. eine bis auf den Randbereich nahezu kon-
stante Geschwindigkeit vorhanden ist und bis zu welcher Entfernung von Dilisenaustritt das
Blockprofil ndherungsweise existiert. Eine symmetrische Anstromung des Tragfllgelprofils ist
Voraussetzung fir die Ermittlung der Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte. Der Tragflligel muss
bei den folgenden Versuchen so positioniert werden, dass er innerhalb der Kernzone gleichma-
Rig angestromt wird. Die Staudruckverteilung wird in horizontaler z-Richtung (vgl. Abb. 4), d. h.
senkrecht zur Disenachse an der Stelle x = 6 cm gemessen.

Die Geschwindigkeiten werden (iber die Messung des Staudruckes mit einem Prandtlschen
Staurohr (vgl. Abschnitt 2.2.4. ) bestimmt. Aus den Staudriicken kann mit Gl. (17) die mittlere
lokale Geschwindigkeit berechnet werden. Da die Stromungsgeschwindigkeiten deutlich unter
70 m/s liegen, kann die Luft als inkompressibles Fluid betrachtet werden. Die vorhandene Dich-
te der Luft wird aus dem aktuellen Luftdruck und der aktuellen Temperatur nach Gin. (8) bis
(10) berechnet.

3.2. Untersuchung der Auftriebs- und Widerstandskrdifte an einem Tragfliigelprofil

Die Auftriebs- und Widerstandskréafte, die durch die Anstromung des Tragfliigels induziert wer-
den, werden mit einer 2-Komponenten-Kraft-Messeinrichtung gemessen. Diese Mess-
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einrichtung besteht aus zwei Biegebalken, die die auf den Tragflligel wirkenden Krafte in x- und
y-Richtung (vgl. Abb. 4) messen. Durch die Krafteinwirkung verformen sich die Biegebalken im
linear-elastischen Bereich. Die Verformung wird mit Dehnmessstreifen, die Teil einer Wheat-
stoneschen Vollbriicke sind, in ein der Verformung und somit der Kraft proportionales elektri-
sches Signal transformiert. Die Kraft wird digital an einem Messverstarker angezeigt.

Im Ruhezustand, d. h. wenn der Tragflligel noch nicht angestromt wird, sind beide Krafte gleich
null, da die Gewichtskraft des Tragflligels einschlieflich seiner Halterungen bei der Anzeige des
Messgerates als Tara-Wert bereits bericksichtigt ist. Krafte ungleich null werden durch die
Strémung hervorgerufen. Bei einer Anstromung setzt sich die gesamte Widerstandskraft des
Systems Tragfliigel-Tragfliigel-Halterung aus den Widerstandskraften des Tragflugels F,, und

der Widerstandskraft der Tragflligelhalterung F,,, zusammen. In Abhangigkeit von der An-
stromgeschwindigkeit u, kann die Widerstandskraft F,, nach Gl. (20)

Fo =a,u,, +02u020 (20)
mit a, =5.21514-10" Ns/munda, =6.31836-10" Ns’°/m” berechnet werden. Die Wider-
standskraft des Tragflligels ergibt sich dann aus

Fur =Fy —Fun (21)

Die Auftriebs- und Widerstandskrafte werden fiir eine jeweils konstante Anstromgeschwindig-
keit bei verschiedenen Anstellwinkeln ermittelt. Daraus werden entsprechend GIn. (3) und (4)
die entsprechenden Beiwerte ¢, und ¢, berechnet.

Wird der Auftriebsbeiwert in Abhangigkeit vom Widerstandsbeiwert in einem Diagramm darge-
stellt (¢, = f(c,,)), erhdlt man die so genannte Widerstandspolare. Kurvenparameter ist in die-

sem Falle der Anstellwinkel o .

3.3. Ermittlung der Druckverteilung auf der Oberfléiiche eines angestromten Tragfliigels

Flr verschiedene Anstellwinkel und die Anstromgeschwindigkeit wird die Druckverteilung auf
der Tragfligeloberfliche mit dem 20-fach-Schragrohrmanometer (Abschnitt 2.2.5. ) gemessen.
Der verwendete Tragfliigel hat dazu auf der Ober- und Unterseite Druckbohrungen. Die An-
schliisse der Druckbohrungen werden durch Schlauche mit dem 20-fach-Schragrohrmanometer
verbunden. Die Nummerierung der Druckbohrungen und die MaRe des Tragfliigels sind Ab-
schnitt 7. (Seite 16) zu entnehmen.

Zur Ermittlung der Auftriebskraft gehen wir von einem jeweils konstanten Druck auf der Teilfla-
che A =bAx; mit

% i=1,2
2
Ax, =% X2 i=3..7 (22)
2
2Xi — X X, i=8
2

aus, wobei die projizierten Flachen an der Ober- und Unterseite gleich groR sind. Die Lange
Xg =1 entspricht der Profiltiefe. Die Abschnitte sind in Abb. 11 mit gelben (s/w: hellgrauen)

Linien markiert, die zwischen den Druckbohrungen verlaufen.
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Das Integral nach Gl. (7) wird dann durch abschnittsweise Anwendung der Trapezregel8 nahe-
rungsweise numerisch ermittelt:

4.

8

o= (Pl =pol)dx = b (pl.)-plx))Ax, (23)

i=1

Versuchsdurchfiihrung

4.1. Luftdruck, Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit

Lesen Sie den aktuellen Luftdruck p, am LAMBRECHT-Barometer im Raum C 2.06 und die aktu-

elle Lufttemperatur T, sowie die relative Luftfeuchtigkeit ¢ am Messinstrument im Raum C 2.08

ab.

4.2. Kernzonenldnge und Austrittsgeschwindigkeitsprofil

1.
2.
3.

8.

Schalten Sie das Betz-Manometer ein und initialisieren Sie es (Nullpunkteinstellung).
Verschieben Sie das Prandtlsche Staurohr aus dem Strahlengang des Freistrahls.

Schalten Sie den Radialliifter ein (Hauptschalter auf ON, griinen Knopf EIN driicken, Taste
am Drehzahlregler betatigen — Lifter lIauft hoch bis zu einer Frequenzanzeige von 50 Hz
Positionieren Sie das Staurohr genau auf die Strahlachse. Registrieren und notieren Sie den
Staudruck am Betz-Manometer.

Verschieben Sie den Wagen mit dem Staurohr langsam und schrittweise in x-Richtung ent-
sprechend der Angaben in der entsprechenden Tabelle und nehmen Sie den Staudruck
p(x,0,0) in Abhangigkeit von der Entfernung x vom Dusenaustritt auf. Eine Verringerung
des Staudruckes zeigt das Ende der Kernzone an.

Positionieren Sie das Staurohr 6 cm vom Diisenaustritt entfernt und messen Sie den Stau-
druck p(6 cm,0,z) schrittweise in horizontaler Richtung z.

Wiederholen Sie die Messungen nach den Punkten 4 bis 6 fir eine Lifterfrequenz von 25 Hz
(mit Betatigen von A und V¥ eine Frequenz von 25 Hz einstellen)
Schalten Sie den Radialliifter aus.

4.3. Widerstands- und Auftriebskrdifte bzw. —beiwerte an einem Tragfliigel

1.

Montieren Sie vorsichtig die Grundplatte mit der Kraft-Messeinrichtung auf dem Wagen.
Montieren Sie anschlieBend duflerst vorsichtig den Tragfliigelaufbau. Richten Sie vor dem
Festschrauben den Tragfliigelaufbau an der Austrittso6ffnung des Lifters aus.

Vermeiden Sie unbedingt gréfiere Krifte bei der Montage des Tragfliigelaufbaus.
s Die Kraft-Messeinrichtung ist dufSerst empfindlich.

Positionieren Sie den Tragfliigelaufbau mit dem Wagen innerhalb der im Versuchsteil 1 er-
mittelten Kernzone. Registrieren Sie diese Position.

Vermeiden Sie gréflere Kréfte und Beschleunigungen, um eine Uberlastung der
Kraft-Messeinrichtung zu verhindern.

GEFAHA

® Die summierte Trapezregel oder auch andere numerische Integrationsverfahren kdnnen hier nicht ohne weiteres angewendet
werden, da die Stiitzstellen nicht dquidistant sind.
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3.

4.

Betatigen Sie die ,, 0 <“-Taste an beiden Messverstarkern. Die Anzeige beider Gerate soll-
te nun auf ,,0“ stehen.

Schalten Sie den Radialliifter ein (Frequenz 25 Hz) ein.

Messen Sie die Auftriebs- und Widerstandskrafte bei Anstellwinkeln von —10°, 0°, 5°, 10°,
15°, 20°, 30°. Messen Sie bei -10° und 20° die Neigung der Tragfligelunterseite mit dem
elektronischen Winkelmesser.

Vermeiden Sie das Aufbringen gréferer Krifte, um eine Uberlastung der Kraft-
Messeinrichtung zu verhindern.

GEFAHR

Stellen Sie eine Lifterfrequenz von 50 Hz durch Betétigen von ¥ und A ein. Wiederholen
Sie die Messungen nach Punkt 5.

Schalten Sie den Lifter durch Betatigen von D aus. Schalten Sie die Messverstarker aus und
I6sen Sie die Verbindungskabel.

Demontieren Sie vorsichtig den Tragfliigelaufbau und die Grundplatte.

Vermeiden Sie das Aufbringen gréferer Krifte, um eine Uberlastung der Kraft-
== Messeinrichtung zu verhindern.

4.4. Druckverteilung auf der Tragfliigeloberfldche

1. Montieren Sie vorsichtig den Tragfliigelaufbau zur Messung der Druckverteilung auf dem
Wagen. Positionieren Sie den Tragflligelaufbau an der im Versuchsteil 2 ermittelten Positi-
on.

Schalten Sie den Lufter ein (eingestellte Frequenz: 50 Hz).

Stellen Sie die Neigung des 20-fach-Schragrohrmanometers auf 1:5 (Neigungswinkel:
B=11.5°). Beobachten Sie dabei die Lange der Flussigkeitssaulen. Ein Eindringen der Sperr-
flissigkeit in die Schldauche ist unbedingt zu vermeiden.

4. Stellen Sie einen Anstellwinkel von -10° ein und lberpriifen Sie die Neigung mit dem in Ab-
schnitt 4.3. unter Punkt 5 ermittelten Wert fiir die Neigung der Tragflliigelunterseite. Mes-
sen Sie die Druckverteilung auf der Tragflligeloberflache.

5. Wiederholen Sie die Messung mit einem Anstellwinkel von 20° und Uberprifen Sie die Nei-
gung mit dem in Abschnitt 4.3. unter Punkt 5 ermittelten Neigungswinkel der Tragfliigelun-
terseite.

6. Wiederholen Sie die Messungen nach den Punkten 4 bis 5 fiir eine Liifterfrequenz von 25Hz
(mit Betatigen von A und ¥ eine Frequenz von 25 Hz einstellen).

7. Schalten Sie den Lifter aus. Stellen Sie das 20-fach-Schragrohrmanometer in senkrechte
Position.

5. Versuchsauswertung

5.1. Luft

Berechnen Sie mit GlIn. (8) bis (10) die Luftdichte aus den aktuellen Messwerten fiir den Luft-
druck, die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit.
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5.2.

Kernzonenlénge und Austrittsgeschwindigkeitsprofil

1.

5.3.

Stellen Sie die gemessenen Staudriicke p(x,0,0)und die berechneten Geschwindigkeiten
u(x,0,0) in Abhadngigkeit vom Dusenabstand x grafisch dar.

Ermitteln Sie die Kernzonenlange aus der unter 1. erhaltenen Grafik.

Stellen Sie die gemessenen Staudriicke p(6 cm,0,z) und die berechneten Geschwindigkeiten
u(6cm,0,z) in Abhangigkeit von der horizontalen Koordinate z grafisch dar.

Widerstands- und Auftriebskréifte bzw. —beiwerte an einem Tragfliigel

1.
2.

5.4.

Berechnen Sie die Widerstands- und Auftriebsbeiwerte fiir alle gemessenen Zustande.
Zeichnen Sie die Widerstandspolaren c, = f(c,,) fur beide Anstromgeschwindigkeiten. Tra-

gen Sie den jeweils zugehorigen Kurvenparameter , Anstellwinkel” ein.
Berechnen Sie fir alle Zustande die Zirkulation T" nach Gl. (6).

Interpretieren Sie die Ergebnisse.

Druckverteilung auf der Tragfliigeloberfléiiche

1.

6.

/1/
/2/
/3/
/4/
/5/

Stellen Sie die Druckverteilung auf der Tragflliigeloberflache fir beide Anstellwinkel und
beide Anstromgeschwindigkeiten grafisch dar.

Werten Sie das Integral nach Gl. (7) bzw. die Summe nach GIn. (22) und (23) numerisch aus.
Vergleichen Sie die erhaltenen Werte fir die Auftriebskraft mit den experimentell ermittel-
ten Werten und diskutieren Sie eventuelle Abweichungen.

Berechnen Sie die Auftriebsbeiwerte fiir alle gemessenen Zustande.

Berechnen Sie fir alle Zustande die Zirkulation I' nach Gl. (6) und stellen Sie diese grafisch
in Abhdngigkeit von der Anstromgeschwindigkeit und dem Anstellwinkel dar.
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7. Anhang
. Netzschalter
Tragfliigel Rechtg;kduse l:l Drehzahlregler
! Liifter

Positionierung
Staurohr t

Betz-Manometer

20-fach-Schréigrohr¥

Manometer
2-Komp6nenten— Radialliifter
Kraftmesseinrichtung
Abb. 10: Ubersicht (iber die Anlage "Tragfligelumstrémung"
Hinterkante
Druck- 8 16
bohrungen:
’ 7= 15
O 4
o =
»
.
/ _ <"
\ 3o oll @ A
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« \ 2, ol0 S "
19 < Vorderkante
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Abb. 11: Geometrie des Tragflligels mit projizierten Langen sowie Anordnung und Numme-
rierung der Messbohrungen
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MaRe des Tragflligels:

5mm

16mm

33mm

= 49mm
= 80mm
= 112mm
= 134mm
= 148mm
= 130mm
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8. Tabellen

1. Luft

aktueller Luftdruck p, :

aktuelle Lufttemperatur T, :

aktuelle relative Luftfeuchtigkeit ¢ :

2. Kernzonenlénge und Austrittsgeschwindigkeitsprofil

hPa

Kernzonenlénge (y=0 cm, z=0 cm)

°C

%

x (cm)

f,=25Hz

f,=50Hz

P, (Mbar)

Ps..,(mbar)

100
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Horizontales Geschwindigkeitsprofil nahe des Diisenaustrittes (x=6 cm, y=0 cm)

f,=25Hz f,=50Hz
Z(cm)
pStau (mbar) pStau (mbar)
-7
-6.5

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

6.5
7
3. Widerstands- und Auftriebskrdifte bzw. —beiwerte an einem Tragfliigel
f,=25H:z f,=50H:z Neigung
o (°) u, =u(x =6cm) u, =u(x=6cm) Tragflligelunterseite
F, (N) Fy (N) F, (N) Fy (N) .
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4. Druckverteilung auf der Tragfliigeloberflédiche

Dichte der Sperrflussigkeit:

Neigung B des Schragrohrmanometers:

784 kg/ m>

o

0

f,=25H:z

u. =u(x=6cm)

uOO

f,=50Hz

=u(x=6cm)

n
(Nr. der Bohrung)

h

Ref =

h( )

a=20°

h

Ref =
h( )
o =20°

lund9

10

11

12

13

14

15

16
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