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Die Abhdéngigkeiten von Druck und Strémungsgeschwindigkeit in einer Luftstromung sowie die Kraft-
wirkung auf Kérper in dieser Luftstrémung sollen veranschaulicht werden.

1. Theoretische Grundlagen

1.1 Stromende Fliissigkeiten (Hydrodynamik) und Gase (Aerodynamik)

Strémende Fliussigkeiten und Gase sind Gegenstand der Stromungsmechanik. Diese beschreibt den
Transport von Fluiden (Fliissigkeiten oder Gasen) aufgrund der Schwerkraft oder von Druckdifferenzen
unter Berlicksichtigung der Viskositédt (Reibung). In der Hydrodynamik werden die inkompressiblen
(Dichte p=konst.) und in der Aerodynamik die kompressiblen Stromungen untersucht. Auch Gase sind
naherungsweise inkompressibel, wenn ihre Stromungsgeschwindigkeit hochstens ein Drittel der Schall-
geschwindigkeit betragt (in Luft: ca. 340m-s-1). Die Stromungsmechanik kann je nach Berticksichtigung
der Reibung in die Stromung idealer Fluide (reibungsfrei) und in die Stromung realer Fluide eingeteilt
werden.

1.2 Grundgleichungen von Stromungen idealer, inkompressibler Fluide
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Bild 1: Konstanz des Volumenstromes

Bei einer stationdren Stromung mit der Geschwindigkeit v muss der Volumenstrom

v=4.-2_4

= . —_— = . v
dt

durch jede Querschnittsfliche A konstant sein:

V = Al V1 = AZ Uy = konst. (1)

Dies nennt man die Kontinuitéitsgleichung fir inkompressible Stromungen: in Verengungen muss die
Stréomung schneller sein (Bild 1).
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Um ein Fluidvolumen
AVl = Al . ASl

durch die Querschnittsflache A; in die Strémungsréhre einzubringen, muss vom dort herrschenden
Druck p; die Arbeit

Wy =F -As; =p1-Ay-4s; =p, - ANy

aufgebracht werden. Wegen der Inkompressibilitat tritt bei A, dann ein gleich grof3es Volumen
AV = AV, = AV,

aus und verrichtet gegen p, die Arbeit

WZ=F2‘ASZ=p2’A2’ASZ=p2'AV2.

Diese Arbeiten mussen sich unterscheiden, und zwar um den Betrag der kinetischen Energie, der dem
durchgeschobenen Volumenelement zugefiihrt werden muss (v, > v, falls A, < A;), bzw. den es ab-
gibt:

Wy =W, =p,-AV; —p, - 4V,

= (P —p2) -4V
= Y50 - AV - (v,* — v, %)
Uberall in einem strémenden, idealen Fluid gilt also die Bernoullische Gleichung:

Pges =P1 t+ Y0 - 1712 =p, + %0 - 1722 = Kkonst. (2)

Der statische Druck pg,; ist der Druck, der durch das umgebende Medium erzeugt wird. Der dynami-
sche oder Staudruck pg,, beschreibt die kinetische Energie der Strémung und wird wie folgt darge-
stellt:

Payn = Y20 - V2. (3)
Ihre Differenz ist der Gesamtdruck pges

Pges = Pstat — Pdyn- (4)
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1.3 Druckmessung

Zur Messung der einzelnen Druckarten, die auf einen Korper in einer Stromung entsprechend Glei-

chung (2) wirken kénnen, sind spezielle Messsonden entwickelt worden.

1.3.1 Drucksonde

Befindet sich in der stromenden Luft eine entspre-
chend Bild 2a geformte Drucksonde, so ergeben
sich an den markierten Stellen folgende Druckver-
haltnisse:

Auf den mit der Ziffer 1 gekennzeichneten linken
Schenkel des Flissigkeitsmanometers wirkt der
Luftdruck p; . Die tangential an der Messsonde vor-
beistromende Luft bewirkt einen Sog am zweiten
Schenkel des Manometers (Ziffer 2). Somit kann
der statische Druck pg:,: gemessen werden.

1.3.2 Pitot-Rohr

Im Pitot-Rohr (Bild 2b) wird die Luft, die durch eine
in Stromungsrichtung verlaufende Offnung eintre-
ten kann, gestaut (v=0). Damit ergibt sich aus der
abzulesenden Hohendifferenz der Gesamtdruck

Pges = Pstat — Pdyn

1.3.3 Prandtlsches Staurohr

Eine Kombination aus Drucksonde und Pitot-Rohr
ermoglicht die Bestimmung des Staudruckes als
Differenzmessung vom Gesamtdruck pg.s und dem
statischen Druck pg;q: (Bild 2c).

Aus diesem Staudruck kann sofort die Stromungs-
geschwindigkeit

v = 2 pdyn
\J 0

bestimmt werden. Am Manometer befindet sich
fiir diese Messvariante eine Geschwindigkeitsskala.

—VLuft »
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Ap = Dstat
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Bild 2a: Drucksonde zur Messung des statischen

Druckes psiqr

Ap = Pges

/
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Bild 2b: Pitot-Rohr zur Messung des Gesamtdruckes
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Ap = Payn

Bild 2c: Prandtlsches Staurohr zu Bestimmung des

dynamischen Druckes
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1.4 Volumenstrommessung

Im Experiment wird zur Volumenstrombestimmung das Venturi-Rohr (Venturi-Diise) verwendet. Die-
ses gestattet, an zwei Stellen mit unterschiedlichem Querschnitt die Differenz der statischen Driicke zu
messen (Bild 3). Daraus sind die Stromungsgeschwindigkeit und der Volumenstrom bestimmbar.

Nach Bernoulli gilt:

Apstar = P1 — P2 = Y20 - (122 — v12).

Aus der Gleichung (1) folgt:
Uy Aq
v, Ay

Flr v, eingesetzt ergibt das:

A12 2 2
APstar = Y20 (Flﬁ - )
2
. 2 A1 \2
Bild 3: VVenturi-Rohr — 1/29 ‘ Vg (A_) -1
2

Somit errechnet sich v; aus:

vl — \/2 Apstat (5)
0-((41/42)* - 1)

und der Volumenstrom bestimmt sich gemaRV = A-v = A, - v, zu

V=4 \/2 APstar (6)
0 (A1/4) — 1)

1.5 Umstromen von Korpern

Wahrend bei einer laminaren Strémung die Geschwindigkeitsvektoren der Fluide anndhernd parallel
verlaufen, andern sich in der turbulenten Stromung die Geschwindigkeitsvektoren urspriinglich be-
nachbarter Teilchen standig nach Richtung und GréRe. Die Teilchen driften auseinander, die Strémung
ist verwirbelt. Streng genommen ist eine turbulente Stromung deshalb immer instationar. Als stationar

a b)

_A,
_A,
—
L ==

_v

Bild 4: Umstromen zylindrischer Kérper a) reibungsfreie Strémung b) reibungsbehaftete Stromung
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wird sie angesehen, wenn die tGber den Querschnitt gemittelte Geschwindigkeit von der Zeit unabhan-
gig ist.

Eine Wirbelbildung tritt auf, wenn sich die zunachst laminar stromenden Schichten ablésen. Die Ent-
stehung von Wirbeln kann modellmaRig erklart werden. Bild 4a zeigt den reibungsfreien Idealfall. Wah-
rend an den Punkten A und C die Stromungsgeschwindigkeit v=0 und deshalb nach der Bernoulli-Glei-
chung der statische Druck maximal ist, wird an den Punkten B und D die Geschwindigkeit am grofSten
(v = vyay) und deshalb der Druck am geringsten. Ohne Wirkung einer Reibungskraft werden die Flus-
sigkeitsteilchen von A nach B beschleunigt und durch die zunehmende Druckkraft von B nach C auf v=0
wieder abgebremst; entsprechendes gilt fir den Weg ADC. Unter der Wirkung von Reibungskraften in
der sogenannten Grenzschicht werden die Fluidteilchen jedoch vor dem Punkt C zur Ruhe kommen.
Dadurch wird eine Drehbewegung eingeleitet, und es bildet sich hinter dem Zylinder ein Wirbelpaar
mit entgegengesetztem Drehsinn (Bild 4b). Die Wirbel |6sen sich ab und werden mit der duBeren Stro-
mung mitgenommen. Es bildet sich eine WirbelstraRe. Zu ihrer Aufrechterhaltung ist eine standige Ar-
beitsleistung erforderlich, die sich im Stromungswiderstand duliert.

Die gesamte Widerstandskraft Fy, setzt sich aus zwei Anteilen zusammen (Bild 5):

1. Reibungswiderstandskraft Fr durch bloRRe Grenzschichtreibung,
2. Druckwiderstandskraft F durch Wirbelbildung.

Reiner Reibungswiderstand Reiner Druckwiderstand Reibungs- und Druckwiderstand
- ——
—]— —— @ —_—
I (ROKo \Q)
\ _’v»
Ldngs (iberstrémte Platte Quer angestrémte Platte Uberstrémte Kugel

Bild 5: Widerstande bei Strémungen

Fur Fy, ergibt sich eine quadratische Zunahme mit der Geschwindigkeit v:

FW:FR+FD:CW'1/2Q'A'UZ (7)

A: Querschnittsfléiche des Kérpers senkrecht zur Stromungsrichtung
o: Dichte des strémenden Mediums

Der Proportionalitatsfaktor cy, in der Gleichung (7) ist dimensionslos und wird Widerstandsbeiwert
genannt. Widerstandsbeiwerte fiir verschiedene Korper sind in Bild 6 zusammengestellt. Sie werden
experimentell ermittelt und hdangen innerhalb gewisser Grenzen auch von v ab.
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Platte Halbkugel (hinten)
E—— mit Boden 1,2
- - 11..1,3 ohne Boden 1,3
Zylinder Kegel mit Halbkugel
—_— 0,6 e 1,0 — <> 0!16 ™ 0,2
Kugel Halbkugel mit Kegel
_— 0,3..04 _>: 0,07 ...0,09
Halbkugel (vorn) Stromlinienkérper
mit Boden 0,4 —_—
— ohne Boden 0,34 _,—’<:> 0,055

Bild 6: Beispiele fir Widerstandsbeiwerte unterschiedlicher Kérper

2.Versuch

2.1 Vorbetrachtung

Aufgabe: Fir eine Scheibe und eine Kugel gleicher Abmessung (r=5cm ) sollen mit Hilfe eines Wind-
kanals die cw-Werte bei einer Windgeschwindigkeit von v=10 m/s bestimmt werden. Dabei wur-
den fir die Scheibe eine Widerstandskraft von Fy(1y=610 mN und fiir die Kugel Fyy=150 mN
gemessen. (Luftdichte 0;,=1,29 kg-m-3)
Wie grol$ sind die ¢ -Werte?

2.2 Versuchsdurchfiihrung

2.2.1 Verwendete Geridte

Saug- und Druckgeblase, Windkanal, Feinmanometer, Kraftmesser, Venturi-Rohr, Widerstandskorper

2.2.2 Versuchshinweise

Hinweis:

Fiir Aufgabe 2 sind einige Umbauten am Versuchsstand vorzunehmen.
Daher wird empfohlen nach der Aufgabe 1 zundichst die Aufgabe 3 und zum Schluss erst
die Aufgabe 2 durchzufiihren!

Aufgabe 1: Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit von Luft bei veranderlichem Strémungsquer-

schnitt

e Uberpriifen Sie den Versuchsaufbau entsprechend Bild 7.
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Feinmanometer w

Bernoulli-Rampe

Bild 7: Versuchsaufbau Aufgabe 1

Vorbereitung des Feinmanometers zur Messung:
* Benetzen Sie die Kapillare mit Manometerflissigkeit durch vorsichtiges Kippen des Manometers.
* Richten Sie das Manometer horizontal aus.

Messsonde mit Feinmanometer:
a) als Drucksonde (siehe Abschnitt 1.3.1)
b) als Pitot-Rohr (siehe Abschnitt 1.3.2)
c¢) als Prandtlsches Staurohr (Abschnitt 1.3.3)

a) Drucksonde

b) Sonde fiir Pitot-Rohr ¢) Sonde fiir
Prandtisches Staurohr

)

&t -

il

|

il
dl

|
|

Bild 8: Aufbaumoglichkeiten fiir die Druckmessungen

* Messen Sie mit dem Feinmanometer die Druckdifferenzen (in den ersten beiden Fdllen die Diffe-

renz zum Luftdruck).

e Beachten Sie die Richtung der zu erwartenden Druckdanderung beim Anschluss des Feinmanome-

ters.

e Stellen Sie das Geblase (Saugseite benutzen!) auf maximale Leistung und schalten Sie es ein.
* Nehmen Sie jeweils eine Messreihe entsprechend der vorgegebenen Querschnittsmarkierungen

auf.

Hinweis:

Die Vorderkante des Messwagens markiert die Messstelle!
Die Restschlitzfldche unbedingt gut abdecken!

-7-
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Aufgabe 2: Bestimmung eines Volumenstromes bei drei verschiedenen Gebldsestarken unter Verwen-
dung eines Venturi-Rohres

e Bauen Sie den Versuchsaufbau entsprechend Bild 9 um (Hilfestellung durch Laborpersonal).

f W Feinmanometer

Venturi-Rohr

*

Bild 9: Versuchsaufbau Aufgabe 2

e Stellen Sie das Gebldse auf minimale Drehzahl und schalten Sie es erst dann ein. (Bei zu hoher
Strémungsgeschwindigkeit wird Manometerfliissigkeit vom Venturi-Rohr angesaugt und zer-
stdubt).

* Bestimmen Sie die Druckdifferenz Ap zwischen den Messstellen 1-2; 1-3; 1-4; 1-5; 1-6; 1-7.

* Die Messstelle 4 ist die engste Stelle am Venturi-Rohr, somit ist auch hier die gréBte Druckdifferenz
zu erwarten. Aus diesem Grund stecken Sie die Messschlauche auf die Messstellen 1 und 4.

* Regeln Sie nun langsam das Geblase auf eine héhere Drehzahl und beobachten Sie das Feinmano-
meter.

Hinweis: Immer den Einschwingvorgang abwarten!

e Stellen Sie die Druckdifferenz auf ca. Ap=300Pa ein und dndern Sie diese wahrend der Messung
nicht mehr.

® Beginnen Sie nun die Druckdifferenzmessung.

* Messen Sie nun die Druckdifferenz der anderen Messstellen.

e Fhren Sie zwei weitere Messungen durch (Ap =(200...150) Pa und (50...100) Pa).
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Aufgabe 3: Nachweis der Abhangigkeit des Luftwiderstandes von der Korperform durch die Bestim-
mung des Widerstandsbeiwertes verschiedener Kérper

* Bauen Sie den Windkanal entsprechend Bild 10 um (Hilfestellung durch Laborpersonal).

Bild 10: Versuchsaufbau Aufgabe 3

¢ Ersetzen Sie die Bodenrampe durch das Bodenbrett.
* Nehmen Sie die Laufschiene ab.

e Stellen Sie sorgfaltig den Messwagen mit der Drucksonde auf W
die untere Kunststofflaufschiene.

e Stellen Sie das Geblase auf maximale Leistung ein.

* Bestimmen Sie den dynamischen Druck pg,,, mittels Messan-

|

ordnung ,,Prandtisches Staurohr”.
* Nehmen Sie die Drucksonde wieder aus dem Luftstrom.
* Die Geschwindigkeit wird in der Auswertung nach Gleichung (3)  Bild 11: Bestimmung der Stré-
berechnet. mungsgeschwindigkeit

|
<
¥

|

* Montieren Sie den Winkelhalter unter den Messwagen und verbinden Sie den Widerstandskraft-
messer (Faden) mit dem Messwagen.

e Stecken Sie das Gegengewicht auf und decken Sie sorgfaltig die Schlitze ab.

e Stecken Sie die sieben verschiedenen Widerstandskorper auf und bestimmen Sie die jeweilige Wi-
derstandskraft Fy,.

e Als achter Widerstandskorper dient ein Automodell. Bringen Sie es mit dem Halter an und bestim-
men Sie ebenfalls die Widerstandskraft Fy,.

* Messen Sie den Durchmesser der Widerstandskorper und schatzen Sie die Widerstandsflache des
Automodells ab.
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2.3 Versuchsauswertung
Aufgabe 1: Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit von Luft bei veranderlichem Strémungs-quer-
schnitt

a) als Drucksonde (siehe Abschnitt 1.3.1)
b) als Pitot-Rohr (siehe Abschnitt 1.3.2)
c) als Prandtlsches Staurohr (Abschnitt 1.3.3)

¢ Berechnen Sie aus den mit der Drucksonde (a) und dem Pitot-Rohr (b) erhaltenen Messwerten die
Strémungsgeschwindigkeit v (Luftdichte: 0;=1,29 kg:m3).

e Bestimmen Sie ebenfalls aus den mit dem Prandtlschen Staurohr (c) erhaltenen Messwerten die
Stromungsgeschwindigkeit v und vergleichen Sie diese mit denen von (a) und (b).

* Weisen Sie anhand einer graphischen Darstellung des Produktes A - v = f(A) die Kontinuitats-
gleichung (1) nach und bestimmen Sie die entstandene Messunsicherheit.

e Stellen Sie in einem Diagramm die mittels Prandtlschen Staurohrs berechnete Geschwindigkeit v
als Funktion des veranderlichem Strémungsquerschnittes (v = f(A4)) graphisch dar und bestim-
men Sie den Funktionsanstieg (Anstiegsdreieck) sowie die maximale relative Messunsicherheit.

Aufgabe 2 Bestimmung eines Volumenstromes bei drei verschiedenen Geblasestarken unter Verwen-
dung eines Venturi-Rohres

e Stellen Sie in einem Diagramm die Druckdifferenz Ap in Abhangigkeit von den Messstellen 2...7 zur
Messstelle 1 graphisch dar.
e Diskutieren Sie die Ergebnisse.

e Berechnen Sie den Volumenstrom V nach der Gleichung (4) aus der Druckdifferenz zwischen den
Messstellen 1 und 4 (geg. Werte fiir d1 und d4 am Versuchsplatz, Luftdichte o;=1,29 kg-m3).

Aufgabe 3: Nachweis der Abhangigkeit des Luftwiderstandes von der Korperform durch die Bestim-
mung des Widerstandsbeiwertes verschiedener Korper

e Berechnen Sie die Stromungsgeschwindigkeit v nach der Gleichung (3) und die Widerstandsbei-
werte nach der Gleichung (7)

eBestimmen Sie exemplarisch fir einen Wert die Messunsicherheit durch eine Fehlerbetrachtung
(absolut und relativ). Geben Sie aber tabellarisch fir alle Widerstandskraftwerte Fy, und alle Wi-
derstandsbeiwerte ¢y, die relativen Abweichungen an.

e Vergleichen und diskutieren Sie die Ergebnisse mit Tabellenwerten (siehe Bild 6).
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