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1 Druckmesstechnik

Inhalt dieses Kapitels sind die messtechnische Erfassung des Druckes mittels
Druckmessbohrungen und Sonden, die Beschreibung der Arbeitsprinzipien von
Manometern und Barometern, Druckmessgerite, die nach dem elektrischen
Messverfahren arbeiten, und die Beschreibung der Fehlereinfliisse auf die
Messwerterfassung. Abschnitt 1.1 ,Druckmesstechnik und 1.2 ,,Manometer*
entsprechen inhaltlich [7] und [9].

1.1 Druckmessung

1.1.1 Das Pitotrohr

Pitot erkannte 1732, dass sich der Gesamtdruck einer Strémung im Staupunkt eines in
die Stromung eingebrachten Staukorpers einstellt und dort mittels einer kleinen
Bohrung gemessen werden kann, durch die sich eine Druckdnderung bis zu einem
Manometer fortpflanzt. Seitdem wird diese Form der Gesamtdrucksonde als Pitotrohr
bezeichnet, siehe Bild 1.1.
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Bild 1.1: Pitotrohr

pdynPitot =0 (1 . 1)
pgesPitot = Psiar (1 2)

1.1.2 Sonden zur Messung des statischen Drucks

Der statische Druck der ungestorten Stromung kann prinzipiell mittels einer Bohrung in
einer stromungsparallel verlaufenden Wand erfasst werden. Statische Druckbohrungen
werden daher direkt am Stromungskorper bzw. am Modell angebracht. Fiir den Fall
gerader Stromlinien ist es moglich, den exakten statischen Druck im Feld mithilfe einer
Wanddruckbohrung zu bestimmen, siche [4] S. 50 ,,Kriftegleichgewicht senkrecht zum
Stromfaden®. Dabei stort die Grenzschicht an der Wand, in der die Geschwindigkeit
vom Wert der ungestorten AuBlenstromung auf den Wert null an der Wand absinkt,
nicht (Bild 1.2). Um Verfilschungen des gemessenen Wanddrucks zu vermeiden,
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miissen die Bohrungen so ausgefiihrt sein, dass sie tangential iiberstromt werden und bei
scharfkantiger Ausbildung keinerlei Grate oder Fasen aufweisen.

{ V%A )

Bild 1.2: Statische Druckbohrung (Wandanbohrung)

Man kann den statischen Druck auch direkt im Stromungsfeld (und auch fiir den Fall
gekriimmter Stromlinien) mit einer sogenannten statischen Drucksonde messen, siche
Bild 1.3. Die statische Drucksonde ist wie das Pitotrohr ein Staurohr. Die
Druckbohrungen befinden sich jedoch nicht im Staupunkt, sondern in -einiger
Entfernung vom Sondenkopf im stromungsparallelen Teil der Sonde.
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Bild 1.3: Statische Drucksonde

Die statische Drucksonde dient zur Messung des statischen Druckes im ungestorten
Feld, die Sonde an sich stellt jedoch bereits eine erhebliche Stérung dar. Die
Verdrangungswirkung der Sonde bewirkt nédmlich geméf der Kontinuititsgleichung
eine Verdnderung des Geschwindigkeitsfeldes und somit nach Bernoulli eine
Verianderung des Druckfeldes. Mittels einer bestimmten Geometrie der statischen
Drucksonde kann die Beeinflussung des statischen Druckes an der Messstelle jedoch
vermieden werden. Zur Verdeutlichung des Messfehlers, der sich aus der

Verdrangungswirkung der Sonde ergibt, kann das Stromlinienbild eines umstromten
Staurohres herangezogen werden, siche Bild 1.4.
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Bild 1.4: Verdringungswirkung einer Sonde

Mithilfe des Stromlinienbildes und der Kontinuitdtsgleichung kann man den
Geschwindigkeitsverlauf in unmittelbarer Umgebung des Staurohres herleiten. Die
Anstromgeschwindigkeit ¢, wird sich zundchst verringern, bis sie am Staupunkt den
Wert Null erreicht; danach wird die Stromung auf einen Wert > ¢, beschleunigt.
Nachdem die Geschwindigkeit einen Maximalwert erreicht hat, sinkt sie wieder
asymptotisch gegen c..

Fehler
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Bild 1.5: Fehler durch die Verdrdngungswirkung der Sonde

Mithilfe der Bernoullischen Gleichung ldsst sich nun sofort auf die Druckverteilung
iiber der Sonde schlieBen. Im Staupunkt wird fiir ¢ = 0 das Druckmaximum, das dem
Gesamtdruck entspricht, erreicht. Das Geschwindigkeitsmaximum an der Kriimmung
des Sondenkopfes bedeutet ein Druckminimum. Es ergibt sich also der in Bild 1.5
dargestellte Verlauf des statischen Druckes.

Man erkennt leicht, dass fiir den Fall eines unendlich langen Staurohres genau der
statische Druck der ungestorten Stromung gemessen werden konnte. Dem stehen vor
allem Praktikabilitdtsprobleme entgegen. Man bedient sich daher folgenden Umstands:
Ein Staurohr hat einen Sondenschaft, der genau wie der Sondenkopf einen Aufstau
bewirkt (Bild 1.6). Werden nun die Abstinde zwischen Sondenkopf, Bohrungen und
Schaft geschickt gewihlt, kompensieren sich der negative Fehler der
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Verdrangungswirkung der Sonde und der positive Fehler des Aufstaus am
Sondenschaft. Jede statische Drucksonde wird in dieser Weise vom Hersteller kalibriert.
P

Druckverlauf infolge der
Umstromung der Halterung

Halterung

Peo i

- — E_.—_ A ————— ..,‘I ‘\l S — D— j ——

B Fehlerkorrektur (+) -
— -
—_——
035 7
- e
- Bdhrungsdurchmesser 0.1-0.6mm

Bild 1.6:  Aufstau am Sondenschaft

1.1.3 Das Prandtlrohr

Der dynamische Druck ergibt sich als Differenz aus Gesamtdruck und statischem
Druck. Es liegt nun nahe, das Pitotrohr mit der statischen Drucksonde zu kombinieren.
Eine solche kombinierte Sonde zur Bestimmung des dynamischen Druckes als
Differenz aus Gesamt- und statischem Druck wird als Prandtlsches Staurohr bezeichnet.
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Bild 1.7: Prandtlrohr

Aus der Bernoullischen Gleichung folgt eine einfache Beziehung fiir die
Stromungsgeschwindigkeit:

{2.
o= Payn (1.3)
P
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1.1.4 Messfehler von Pitot- und Prandtl-Sonden

Der Zihigkeitseinfluss: Die Bernoulli-Gleichung, die aus den Euler-Gleichungen
hergeleitet wird, und die Ausgangspunkt fiir Pitot- und Prandtlrohr-Messungen ist, gilt
nur solange, wie die Zédhigkeit des Fluids zu vernachléssigen ist. Experimentell wurde
gefunden, dass, wenn die auf den dufleren Sondendurchmesser D bezogene Reynolds-
Zahl (Gleichung (1.4)) bei dem Pitotrohr >100 und bei dem Prandtlrohr > 400 bleibt,
die Zahigkeit noch keine Rolle spielt.

_U-D
14

Re

(1.4)

Fiir kleinere Re-Zahlen ergibt sich dann ein zu groBer Gesamtdruck. Dieser Effekt, der
nach Barker (1922) benannt wurde, tritt bei praktischen Messungen schnell auf, wie das
folgende Beispiel verdeutlicht: Soll in Luft eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,7 m/s
gemessen werden, so ist hierfiir ein Prandtlrohr mit einem Durchmesser von 10 mm
erforderlich, damit Re > 400 bleibt. Abhilfe kann durch die Verwendung von
flachgedriickten Rohren, sogenannten Fischmaulsonden, geschaffen werden, die den
Barker-Effekt weiter zu kleinen Reynolds-Zahlen verschieben.

Der Winkeleinfluss:  Prandtlrohre konnen guten Gewissens als kaum
winkelempfindlich bezeichnet werden. Wird das Prandtlrohr um + 5° gegen die
Stromungsrichtung gedreht, liegt der Messfehler im Druck bei ca. 1%. Das Augenmal}
reicht bei bekannter Stromungsrichtung zur Justierung vollig aus. Pitotrohre sind noch
weniger anfillig fiir Ausrichtungsfehler, generell hdngt diese Eigenschaft aber sehr stark
von der verwendeten Bauform ab. Fiir alle gingigen Bauformen liegt der
Druckmessfehler unter 1% bei einer Schrégstellung des Pitotrohres von +10° zur
Stromungsrichtung. Besonders richtungsunempfindlich ist beispielsweise ein extrem
diinnwandiges Rohr (£23°) oder bei dickwandigerem Rohr eine elliptische Vorderkante
(£21°). Mit zunehmender Mach-Zahl nimmt die Richtungsunempfindlichkeit der Sonde
etwas ab.

Der Turbulenzeinfluss: In einer turbulenten Stromung bewirkt der Turbulenzgrad eine
mittels Prandtlrohr systematisch zu grof3 bestimmte Geschwindigkeit. Die Ursache liegt
jedoch nicht in der Sonde selbst, sondern in der Trigheit des angeschlossenen
Druckmessgerits, welches in der Regel nur einen zeitlichen Mittelwert liefert. Dennoch
hat Turbulenz in der Anstromgeschwindigkeit einen Einfluss auf den gemessenen
Druck (siehe Bild 1.8). Nach Reynolds ist es zweckmiBig, Druck und Geschwindigkeit
in einen Mittelwert und eine Schwankungsgrofle zu zerlegen.

— 7 + 4
p dyn — P dyn P dyn

c=c+c

(1.5)
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cA

Ol

c'=c-¢C Zeit
Bild 1.8: Turbulentes Signal

Daraus folgt flir die Geschwindigkeit am Prandtlrohr:
2'(ﬁdyn +p;yn)
P

2p, + '
yo,

(E + c')2 =

(1.6)

Da das Prandtlrohr nur den Mittelwert des Druckes messen kann, wird nun die gesamte
Gleichung gemittelt:

2-(Py + Pl (1.7)
Yo,

c’+2-c-c'+c’ =

Der Mittelwert der Schwankungsgrof3e ist null. Wird aber die Schwankungsgrof3e vor
dem Mitteln quadriert, bleibt diese GroB3e als Zusatzterm stehen (c7 #0).

7y o2 22 Pan (1.8)
Yo,

Die mit dem Prandtlrohr gemessene mittlere Geschwindigkeit ist also immer hdher als

die tatsdchliche mittlere Geschwindigkeit einer turbulenten Stromung, da der gemessene

dynamische Druck einen Anteil enthdlt, der durch die turbulenten

Geschwindigkeitsschwankungen verursacht wird. Bei einem Turbulenzgrad

2
¢ z =0,1 ergibt sich ein Messfehler von 0,5% beziiglich der errechneten
Geschwindigkeit.



1 Druckmesstechnik 11

Der Kompressibilititseinfluss: Alle Herleitungen gelten fiir Machzahlen < 0,3.
Oberhalb von Ma = 0,3 hat die Kompressibilitdt Einfluss auf das Ergebnis, so dass man
statt der Bernoulligleichung fiir inkompressible Stromungen die Bernoullische
Gleichung der Gasdynamik ansetzen muss. AuBlerdem verstirken hohere Machzahlen
den Richtungsfehler von Pitot- und Prandtl-Sonden.

Der Gradienteneffekt: In einer Scherstromung wird ein etwas zu hoher Gesamtdruck
gemessen. Der Fehler liegt in der rdumlichen Mittelung der nichtlinearen
Bernoullischen Gleichung. Nach MacMillan (1956) kann der Fehler dadurch
kompensiert werden, dass der Messort nicht in der Sondenmitte, sondern um 0,15 D zur
hohen Geschwindigkeit verschoben angenommen wird. In Wandndhe, wo
Geschwindigkeitsgradienten besonders stark sind, kommt es jedoch zu einer Umkehr
dieses Verhaltens, da sich die Umstromung der Sonde in Wandnéhe grundlegend dndert.

1.2 Manometer

Zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit muss die Druckdifferenz
Paiyn = Pges — P Messtechnisch erfasst werden. Dazu werden in der Messtechnik

Weiterentwicklungen des U-Rohr-Manometers verwendet. Diese Differenzdruck-
Messgerdte haben gegeniiber anderen Druckaufnehmern den groBen Vorteil der
Kalibrationsfreiheit. Der Zusammenhang zwischen angelegter Druckdifferenz und sich
einstellender Hohendifferenz kann mit den Gesetzen der Hydrostatik hergeleitet
werden.

777l ,Tff,v{-ﬁ,f’_/{// /)

[
p.ges\ / psmt \

o \

_? C:T \

|

Bild 1.9: Prinzip des U-Rohr-Manometers
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pges+p'g‘Ah:pstat+pF.g'Ah

Payn :pges_psmt:pF'g'Ah'[ _ﬁj (19)
Pr

Der Quotient aus der Dichte des Mediums und der Dichte der Sperrfliissigkeit wird fiir
die Kombination Luft/Wasser klein (ca. 1/1000) und kann vernachldssigt werden.
Aufgrund geringerer Kapillarkrifte und weniger stark von Verunreinigungen
abhingiger Grenzflichenspannung wird hdufig auch Alkohol anstelle von Wasser
verwendet. Ist das Stromungsmedium Wasser und die Sperrfliissigkeit Quecksilber, so
muss der Term p/pr beriicksichtigt werden.

1.2.1 Das Schrigrohrmanometer

Das Schriagrohrmanometer weist gegeniiber dem gewohnlichen U-Rohr-Manometer
zwei Besonderheiten auf (Bild 1.10).

1. Die Querschnitte der beiden Schenkel sind verschieden grof3 (typisches
Verhiltnis 1:1000). Dadurch kann die Sperrfliissigkeitsabsenkung im Schenkel
mit dem groferen Querschnitt vernachlissigt werden, und die Hohendifferenz
kann allein am Schenkel mit dem kleineren Querschnitt abgelesen werden.

2. Durch Neigen der Kapillare kann die Empfindlichkeit des Manometers
eingestellt werden.

=

Referenzniveau
[P1 =Ps )
Bild 1.10: Schrdgrohrmanometer

P :p2+pF'g'(h1+h2)
h,=L-sina
Vzkonst.—)hI-F:L~f<:>h1=L-£ (1.10)

=P~ P;=Pr ~g-L££+sinaJ
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f

Im Allgemeinen wird der Ausdruck p. -(;Jrsinaj als Geridtekonstante auf dem

Manometer angegeben. Damit wird

p—p,=K-g-L (1.11)

1.2.2 Das Betz-Manometer

Auch das in Bild 1.11 gezeigte Betz-Manometer ist im Prinzip ein U-Rohr-Manometer
mit ungleichen Schenkeldurchmessern. An einem Schwimmer im Steigrohr ist ein
GlasmalBstab mit geédtzter Skala befestigt. Die Hohendnderung, die sich bei Anlegen
einer Druckdifferenz ergibt, kann an der Mattscheibe direkt in mmWS abgelesen
werden. Das Betz-Manometer ist aufgrund der grofen Luftvolumina, die, um die
Sperrfliissigkeit zu verschieben, Druckmessleitungen kleinen Querschnitts zum Aufbau
der Druckdifferenz durchstromen miissen, sehr trige, so dass ldngere Einstellzeiten
auftreten.

p?-t Py
A o Anzeige
(iR 2 :\:m mbar
% =
T -
— " |~ Schwimmer
&:QL
| g |+ Sperrflissigkeit [Wasser]
[Augen- -2
| ean 1= o
SYTE‘IT?I- ':_ = — Projektionslampe
"'"'l, ™~ Linsen
Matischeibe ~1—Glasstab mit
eingedtzter Skalg

Bild 1.11: Betz-Manometer

1.2.3 Die Kapillarwirkung

Die Ausbildung eines Meniskus in einem diinnen Rohr, wie beispielsweise einem
Manometer-Schenkel, wird vom Zusammenspiel der drei Grenzflichenspannungen
Fluid (Stromungsmedium) - Sperrfliissigkeit - Glaswand bestimmt. Je nach
Benetzungseigenschaft der Sperrfliissigkeit bildet sich ein konvexer Meniskus bei nicht
benetzenden Sperrfliissigkeiten (z.B. Quecksilber) oder ein konkaver Meniskus bei
benetzenden Sperrfliissigkeiten (z.B. Wasser, Alkohol) aus. Hierdurch wird bei einer
benetzenden Sperrfliissigkeit der Fliissigkeitsspiegel im Manometer angehoben und bei
einer nicht benetzenden Fliissigkeit abgesenkt (Bild 1.12). Die aus der Kapillarwirkung
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resultierende Hohenverfalschung 44 berechnet sich fiir das Kriftegleichgewicht
bestehend aus Oberflichenspannungskraft F; und Gewichtskraft F, der gehobenen
Fliissigkeitsséule zu:

dZ
F,=0,-cos0-r-d=F, :p-g-Ah-ﬂ-7

_4-0.-cost (1.12)

p-g-d

Ah

Dabei bezeichnen ops den Oberflichenspannungskoeffizient zwischen Fluid und
Sperrfliissigkeit, & den Benetzungswinkel, p die Dichte der Sperrfliissigkeit, g die
Erdbeschleunigung und d den Rohrdurchmesser.

Bild 1.12: Meniskenausbildung in einem Manometer (links: benetzende Sperrfliissigkeit;, rechts: nicht-
benetzende Sperrfliissigkeit)

Um den Meniskeneinfluss zu verringern und daraus resultierende Messfehler klein zu
halten, sollten Rohre mit moglichst grofem Durchmesser verwendet werden.

1.3 Quecksilberbarometer

Der Atmosphdrendruck wird tiblicherweise durch Quecksilber-Barometer gemessen.
Dabei steht der Atmosphéirendruck im Gleichgewicht mit dem hydrostatischen Druck
Puz-&h und dem Dampfdruck des Quecksilbers bei der herrschenden

Umgebungstemperatur.

1.3.1 Gefaflbarometer

Bei den Quecksilberbarometern kann man verschiedene Bauarten unterscheiden. Die
einfachste Form, beruhend auf dem Torricellischen Barometer, wird Gefal3barometer
genannt. Im vorliegenden Versuch wird ein GefdBbarometer der Fa. Lambrecht
verwendet. Die nachfolgenden Ausfiihrungen dieses Abschnitts sind [10] entnommen.

Das GefidBbarometer besteht aus einem langen, mit Quecksilber gefiillten Glasrohr, das
oben geschlossen und evakuiert ist. In der Regel ist es unten gebogen und endet in
einem breiten, offenen GefdB. Somit entspricht die Léngenmessung der
Quecksilbersdule der Differenz zwischen dem Luftdruck iiber dem Beobachtungsort
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gegeniiber dem Vakuum. Das Gefdfbarometer ist mit einer justierbaren Ableseskala
ausgestattet, an der der Hohenunterschied zwischen der Quecksilberoberfliche im
GefaB und der Quecksilberoberfliche in der Rohre abgelesen wird. Da die
Quecksilbersdule des GefaBBbarometers, im Gegensatz zu dem auf Meereshdhe
bezogenen Luftdruck, immer den unmittelbar am Ort vorhandenen absoluten Luftdruck
anzeigt, ist dieser von der Ortshohe abhidngig. Auf Meereshohe betrdgt der mittlere
Luftdruck 1013hPa (0°C), wihrend er in 300m {i. N.N. nur noch bei 977,8hPa (0°C)
liegt.

10_:
Ableseri o

esermjg-‘h = 770]
Spitze des ) =
Mafistabes Nonius 5,__
~ = ==

Spiegelbild = _‘:%O
0——

T

|
2

Bild 1.13: Gefiftbarometer (Anzeige in mmHg)

Vor jeder Messung, muss der Nullpunkt des Malstabes derart auf das Niveau im
unteren Gefd3 eingestellt werden, dass die Spitze mit ihrem Spiegelbild ein x bildet
(Bild 1.13). Hebt oder senkt sich die Quecksilberoberfliche, je nachdem, ob
Quecksilber bei sinkendem Luftdruck aus der Rohre zuriickflieBt oder bei steigendem
Luftdruck in die Rohre eindringt, ist die Nullpunkteinstellung des Malstabes verstellt
und muss erneut vorgenommen werden.

Die Léange der Quecksilberséule ldsst sich dann mit Hilfe von Nonius und MaRstab
bestimmen. Zur Ablesung muss der am Nonius befestigte Ablesering so eingestellt
werden, dass sein unterer Rand mit der Kuppe der Quecksilbersdule abschlie3t. Das
Auge muss sich dabei in gleicher Hohe mit dem Metallring und der Quecksilberkuppe
befinden. Die richtige Einstellung ist dann erreicht, wenn die vordere und hintere Kante
des Metallrings zusammenfallen und diese die Quecksilberkuppe tangential zu beriihren
scheinen.
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Es ist jedoch noch eine zweite FEinstellung erforderlich, um die Hohe der
Quecksilberkuppe zu bestimmen. Hierbei muss die untere Kante des Ableserings mit
der Linie zur Deckung gebracht werden, in der sich Quecksilber und Glasrohre gerade
beriihren. Die Differenz der beiden Ablesungen ergibt die Kuppenhohe.

1.3.1.1 Korrektur des rohen Barometerstandes b,

Die gemessene Linge b, der Quecksilbersdule ist aufler vom Luftdruck noch von
anderen Einflussfaktoren abhingig:

Sie wird von der Dichte des Quecksilbers und damit von dessen Temperatur, die
sich in dem Korrekturfaktor K: ausdriickt, beeinflusst. Die Lédnge des Mal3stabes
ist ebenfalls temperaturabhéngig. Aus diesem Grund werden Barometerstinde
einheitlich auf eine Bezugstemperatur von 0°C umgerechnet, d.h. man bestimmt
die Lange, die die Quecksilbersédule bei einer Temperatur von 0°C haben wiirde.

Die Lénge der Quecksilbersdule ist ferner abhingig von der
Schwerebeschleunigung, die sich mit der geographischen Breite (Kgp) und der
Hohe iiber dem Meeresspiegel dndert (K,z). Der Barometerstand wird deshalb
auf die Normalschwere umgerechnet, die 9,80665 m/s® betrigt und in
Meereshohe unter 45°33” erreicht wird.

Da Glas normalerweise von Quecksilber nicht benetzt wird, bildet sich im
Barometer ein konvexer Meniskus aus, wodurch der Quecksilberstand erniedrigt
wird. Die Korrektionswerte (Kx) sind abhéngig vom lichten Durchmesser des
Rohres und von der Kuppenhohe. Sie werden empirisch durch Vergleich mit
einem depressionsfreien Barometer ermittelt.

Folglich muss der rohe Barometerstand b, um die Korrektionen aus Gleichung (1.13)
erweitert werden:

b= bA+K,+K,,+K y+K (1.13)

In (1.13) werden folgende Bezeichnungen verwendet:

b.= der bei der Temperatur t in °C abgelesene Barometerstand (Oberseite der Kuppe)

K: = Temperatur-Korrektion

Kqp= Schwere-Korrektion wegen der geographischen Breite ¢ [°] (Siegen: 50° 52" N)

K= Schwere-Korrektion wegen der Hohe H = 300m 1. N.N. von Siegen

Damit ergibt sich laut geologischem Landesamt eine lokale Erdbeschleunigung von g =
9,810954 m/s”.

Kk = Korrektion der Kapillardepression

Alle Korrektionswerte konnen vor Ort entsprechenden Tabellen entnommen werden.
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1.4 Druckmessgerite

Druckmessgerite, die nach dem elektrischen Messverfahren arbeiten, nehmen die
Anderung einer dem pneumatischen Druck oder eine Druckdifferenz proportionalen
elektrisch messbaren Grofle auf. Als Maf fiir die gesuchte Druckinformation wird die
mechanische Verformung einer Membrane bzw. das elektrische Signal eines
drucksensitiven Membranelements verwendet. Die Funktionsweisen der verschiedenen
Druckwandler, die in diesem Abschnitt erldutert werden, sind in [11] beschrieben.

Man unterscheidet prinzipiell zwischen Widerstandsdruckmessgeréten,
piezoelektrischen =~ Druckaufnehmern, @ und  induktiven  bzw.  kapazitiven
Druckaufnehmern.

Bei Widerstandsdruckmessgeriten wird entweder ein Material mit einem hohen
Druckkoeftizienten verwendet (z.B. Kupfer) oder die Verformung eines Federelements
mit einem Dehnungsmessstreifen (DMS) aufgenommen (z.B. Kraftmessdosen). Bild
1.14 zeigt einen DMS-Druckaufnehmer, bei dem die Durchbiegung der Membrane tiber
einen Stempel auf einen kleinen Biegebalken iibertragen wird, dessen druckinduzierte
Durchbiegung iiber einen Dehnmessstreifen erfasst wird.

(7 Z : A

Verstarker I lﬁ J

o ++- DMS
4 —— —<+ Keramik

Biege- |}
balken

Uberlast-
anschlag

Membrane

J——

Bild 1.14: DMS-Druckaufnehmer [11]

Mit Hilfe des DMS koénnen Driicke von 107 bis 3500 bar bei einem Gesamtfehler
zwischen 0,1 und 0,6% gemessen werden.

Die piezoelektrischen Druckaufnehmer (Piezoquarze) werden weiter in piezoresistive
und piezokapazitive Messelemente unterteilt. Bei piezoresistiven Druckaufnehmern
wird die liber eine Briickenschaltung gemessene Widerstandsidnderung des Messfiihlers
als Mal} fiir den Druck verwendet. Bei piezokapazitiven Druckaufnehmern wird



1 Druckmesstechnik 18

dagegen mit Hilfe eines Ladungsverstirkers die druckabhingige Anderung der
elektrischen Oberfldchenladung erfasst.

Bei induktiven Druckaufnehmern wird die Durchbiegung einer Messmembrane infolge
Druckbeaufschlagung und damit die Druckdifferenz iiber eine elektromagnetische Spule
registriert.

Bild 1.15 zeigt die Prinzipskizze eines kapazitiven Druckaufnehmers. Der kapazitive
Druckwandler besteht aus einer flexiblen Membran, die durch Druckdnderung
ausgelenkt wird. Da die Membran zusammen mit einer Elektrode einen Kondensator
bildet, dndert sich durch die Auslenkung dessen Kapazitit, die iiber einen Schwingkreis
bestimmt werden kann. Eine Verstirkerschaltung kann dann dieses Signal in ein
geeignetes Ausgangssignal, meist eine Spannung, umformen, die an einem
Digitalmultimeter zur Anzeige gebracht wird. Die Spannung muss vor Messbeginn
gegen den Druck kalibriert werden.

Im vorliegenden Versuch wird der kapazitive Differenzdruckaufnehmer Baratron Typ
220 C des Herstellers MKS verwendet. Der obere Endwert des Druckbereichs betragt
100 mbar. Die Genauigkeit (Nichtlinearitdt, Hysterese, Nichtreproduzierbarkeit und
Temperaturkoeffizient) variiert laut Herstellerangaben in Abhéngigkeit der
Temperaturdnderung wahrend der Versuchsdauer und in Abhingigkeit des Messwerts.
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Bild 1.15: Kapazitiver Druckaufnehmer
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2 Physikalische Erklirung des aerodynamischen
Auftriebs

Die nachfolgende Herleitung zur Entstehung des aerodynamischen Auftriebs wurde von
Weltner [1] iibernommen und basiert auf der physikalischen Bedeutung der Eulerschen
Gleichungen, die den Zusammenhang zwischen gekriimmten Stromlinien und den
Druckgradienten senkrecht dazu und der damit verbundenen Entstehung von
Unterdruckbereichen wiedergeben. Die darauf aufbauende Kriimmungsanalyse von
Stromlinien in der Umgebung von Hindernissen ermdglicht die Ermittlung von
Druckverteilungen an Profilen.

2.1 Die eindimensionale Euler-Gleichung und die Druckverteilung an
gekriimmten Umlenkfléichen

2.1.1 Die Euler-Gleichung

Die Eulerschen Gleichungen beschreiben die Zusammenhdnge zwischen
Druckgradienten und Beschleunigungen in Fluiden ohne Reibung. Thre Grundlage ist
das Newtonsche Bewegungsgesetz. Die einfachste Form ist die eindimensionale
Eulersche Gleichung fiir eine Stromrohre bei stationdrer Stromung und ohne
Gravitation. Fiir ein kubisches Luftvolumen gilt dann:

F=Am-a (2.1)
Wir betrachten nacheinander die Bahnbeschleunigung in und die Normal-

beschleunigung senkrecht zur Bewegungsrichtung.

2.1.2 Bahnbeschleunigung

Bild 2.1: Bahnbeschleunigung eines Luftvolumens mit den Seitenflichen A

Eine Tangentialbeschleunigung in s-Richtung tritt auf, wenn der Druck auf die hintere
Flache A des Volumenelementes grof3er ist als auf die vordere Flache, siche Bild 2.1.
Das Newtonsche Grundgesetz liefert:



2 Physikalische Erkldrung des aerodynamischen Auftriebs 20

Am-S':—Aa—pAs (2.2)
os

Das Massenelement ist:

Am=p-A-As (2.3)

.odv ds )
Mit § =—und v =—-ergeben sich (2.4) und (2.5):

dt dt

dv dp

N 2.4
Pa ™ ds @9

Gleichung (2.4) lasst sich umformen und fiir zwei Positionen 1 und 2 lings des
Stromfadens integrieren und ergibt das Bernoullische Gesetz:

jp . dvé — _j dp oder umgeformt B(Vj _Vj): =D, (2.5)

i dt i 2

Das Bernoullische Gesetz beschreibt einen einfachen Zusammenhang zwischen Druck
und Stromungsgeschwindigkeit. Es wird oft mit Hilfe des Energiesatzes fiir eine
Stromréhre mit variablem Querschnitt abgeleitet. Das ist zwar einfacher, aber dabei
wird eines nicht deutlich: die Ursache fiir die Beschleunigung ist ein Druckabfall in
Stromungsrichtung.

Eine hohere Stromungsgeschwindigkeit kann also nicht die Ursache flr niedrigeren
Druck sein. Sie ist immer dessen Folge. Das Bernoullische Gesetz ermdglicht es,
Geschwindigkeitsmessungen auf Druckmessungen zuriickzufiihren.

2.1.3 Normalbeschleunigung

Eine Beschleunigung in normaler Richtung n tritt immer dann auf, wenn die
Stromrdhren und damit die Stromlinien gekriimmt sind, Bild 2.2.

Bild 2.2:  Normalbeschleunigung eines Luftvolumens bei gekriimmten Stromrohren

Fiir eine Beschleunigung in Richtung auf den Kriimmungsmittelpunkt muss der Druck
auf die obere Fliche A grofer sein als auf die untere Fliche. Das Newtonsche
Grundgesetz liefert:
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Am-ii = —Aa—pAn (2.6)
on

Das Massenelement ist:
Am=p-A-An (2.7)

Setzt man (2.7) in (2.6) ein, ergibt sich:

@

-~ (2.8)

pii=
Jedes Element einer gekriimmten Stromlinie kann aufgefasst werden als Kreiselement
mit einem lokalen Krimmungsradius R. Fiir eine Kreisbewegung mit der
Geschwindigkeit v und dem Radius R weist die Normalbeschleunigung zum
Krimmungsmittelpunkt. Daher tritt das Minuszeichen auf:

n=—— (2.9)
R
Dies setzen wir ein in (2.9) und erhalten einen Ausdruck fiir den Druckgradienten
senkrecht zur Stromungsgeschwindigkeit:

a 2
ﬁzp% (2.10)

Gekriimmte Stromlinien sind also zwangsldufig mit Druckgradienten senkrecht zur
Stromungsrichtung verkniipft. Die Druckgradienten wachsen mit v’ und werden
geringer bei groferem lokalen Kriimmungsradius R. Die Gleichung kann allerdings
nicht direkt integriert werden. Dazu muss das gesamte Stromungsfeld quantitativ
bekannt sein.

Dieser Zusammenhang zwischen der Kriimmung von Stromr6hren und Stromlinien und
Druckgradienten ist die physikalische Erkldrung der Entstehung von Druck und
Unterdruck bei der stationiren Umstromung von Hindernissen. Die Hindernisse
verursachen infolge ihrer geometrischen Form gekriimmte Stromlinien, und verursachen
somit Druckgradienten, die zur Entstehung der Druckverteilung an der Oberfliche der
Hindernisse fithren, siche Bild 2.4 und Bild 2.5. Aus Stromlinienbildern kann
unmittelbar aus den Kriimmungen auf die GroBle und Richtung der Druckgradienten
geschlossen werden.

2.1.4 Coanda-Effekt

Fiir bestimmte stromlinienférmige Hindernisse folgt die Stromung in der Umgebung
threr geometrischen Form. Ist das Hindernis klein gegeniiber den Abmessungen der
ungestorten Stromung, folgen die Stromlinien in der Ndhe der geometrischen Form des
Hindernisses, in groferer Entfernung nimmt die Stérung ab. Das Verhalten der
Stromung, an Oberfldchen anzuliegen und ihrer geometrischen Form zu folgen, heif3t
Coanda-Effekt. Der Coanda-Effekt setzt eine, wenn auch geringe, Reibung voraus. In
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der Theorie ergibt er sich nicht aus den Eulerschen sondern aus den Navier-Stokes-
Gleichungen und der Beriicksichtigung der Grenzschicht. Die Reibung verursacht in
Wandnihe einen Unterdruck, der wiederum zu einer Ablenkung der Stromung nach
unten und schlieBlich zu einem Anlegen der Stromung fiihrt.

2.1.5 Erzeugung von Uber- und Unterdruck

Man kann Druckgradienten erzeugen, wenn man eine Luftstromung durch eine
gekriimmte Fliche umlenkt. Bild 2.3 zeigt ein einfaches Demonstrationsexperiment.
Eine gekriimmte Umlenkfldche wird in den Luftstrahl eines Windkanals gehalten. Im
einfachsten Fall geniigt ein Fon. Mit Hilfe eines empfindlichen Schragrohrmanometers
und einer Scheibensonde ldsst sich dann zeigen, dass bei der Umlenkung an der
Unterseite ein Uberdruck und an der Oberseite ein Unterdruck entsteht.

i
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Bild 2.3:  Erzeugung von Unterdruck und Uberdruck durch Ablenkung einer Luftstromung (links:
Messung an der Unterseite, rechts: Messung an der Oberseite)

Die Entstehung des Uberdrucks unten ist unmittelbar verstéindlich. Die Luftstromung
hat keine andere Mdglichkeit, als der Fldche nach unten auszuweichen. Dabei werden
die weiteren umgebenen Schichten der Stromung ebenfalls nach unten abgelenkt. Die
Luftvolumina werden auf ihrem Weg nach unten in Richtung des lokalen
Kriimmungsmittelpunktes beschleunigt, der Druckgradient ist nach oben gerichtet. Das
bedeutetet, dass der Druck zunimmt, wenn man sich von aullen kommend der Flache
ndhert. Weiter aulen herrscht in einem freien Luftstrahl Atmosphdrendruck. An der
Fliche haben wir daher Uberdruck.

Zur Entstehung des Unterdrucks an der Oberseite: An der Flache liegt die Stromung
wegen des Coanda-Effekts an, die Luftvolumina werden auf ihrem Weg nach unten in
Richtung des lokalen Kriimmungsmittelpunktes beschleunigt. Die dafiir notwendige
Kraft entsteht dadurch, dass die Luftvolumina — und damit die Stromrohren — sich
gerade soweit von der Oberfliche entfernen, bis der flir die Normalbeschleunigung
erforderliche Druckgradient senkrecht zur Stromrohre entsteht. Auch hier ist die
Beschleunigung nach unten gerichtet, der Druckgradient nach oben. In diesem Fall
nimmt der Druck ab, wenn man sich von auflen kommend der Fliache nihert.

Hinweis: Oben wird ein Unterdruck durch die Umlenkung erzeugt. Dieses hat eine
weitere Konsequenz. Die von vorne anstromende Luft stromt in einen
Unterdruckbereich hinein und wird beschleunigt. Der durch die Umlenkung verursachte
Unterdruck verursacht also weiter eine hohere Stromungsgeschwindigkeit, wie es im
tibrigen das Bernoullische Gesetz beschreibt. Die hohere Stromungsgeschwindigkeit ist
die Folge, nicht die Ursache des Unterdrucks an der Tragflichenoberseite.
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2.1.6 Kriimmungsanalyse von Stromlinienbildern

Anhand von Stromlinienbildern I4sst sich von der Krimmung auf die Richtung und
Starke von Druckgradienten schlieen. Stromlinienbilder realer Stromungen lassen sich
im Windkanal durch Rauchfaden sichtbar machen. Wenn wir die gesunde Umstromung
eines Korpers voraussetzen, folgt sie in der Umgebung des umstromten Korpers
anndhernd dessen geometrischer Form, wobei die Ablenkungen mit groBerer Distanz
zuriickgehen. Fiir eine qualitative Analyse legen wir die Kriimmungen in der Nihe des
umstromten Korpers zu Grunde.

Bild 2.4 zeigt qualitativ die Umstromung eines symmetrischen Tragflichenprofils mit
dem Anstellwinkel null. Rechts sind die Krifte auf die Oberfliche entsprechend der
Druckverteilung gezeichnet. Unmittelbar an der Nase des Profils wird die Strémung in
Richtung des lokalen Kriimmungsmittelpunktes nach auflen hin beschleunigt und
umgelenkt. Im iiberwiegenden Bereich des Profils wird die Stromung in Richtung auf
das Profil hin beschleunigt. Hier entsteht Unterdruck. An beiden Seiten des Profils
haben wir eine nach auflen ziehende Kraft. Wegen der Symmetrie heben sich die
Wirkungen auf.

Bild 2.4:  Stromlinienbild (links) und Druckverteilung (rechts) fiir einen symmetrischen Tragfliigel

Danach betrachten wir ein Profil mit ebener horizontaler Unterseite, Bild 2.5. An der
Oberseite gibt es kaum Verdnderungen der Stromlinien. Es bleibt hier bei der nach
aullen, mit nach oben wirkenden Kraft. An der Unterseite bleibt die Luftstromung
nidherungsweise parallel und es entstehen nur geringe Druckidnderungen. Es iiberwiegt
die nach oben wirkende Kraft an der Oberseite, hier haben wir bereits Auftrieb.

Bild 2.5: Stromlinienbild und Druckverteilung fiir ein Profil mit ebener horizontaler Unterseite

Bild 2.6 zeigt ein Tragflichenprofil mit gewdlbter Unterkante. Es ist ein typisches
Langsamflugprofil. An der Oberseite dndert sich wieder nichts. An der Unterseite
allerdings wechselt die Richtung der Kriimmung der Stromlinien. Das fiihrt dazu, dass
an der Nase im Falle geringer Anstellwinkel auch an der Unterseite ein begrenzter
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Unterdruckbereich auftritt. In groBeren Bereich allerdings haben wir Uberdruck, so das
auch die Unterseite zum Auftrieb beitragt.

Bild 2.6:  Stromlinienbild und Druckverteilung fiir ein Langsamflugprofil mit gewdélbter Unterseite

Diese Kriimmungsanalyse ldsst weiter verstehen, dass bei Tragflichenprofilen der
Beitrag der Oberseite grofer ist als derjenige der Unterseite.
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3 Bezeichnungen und dimensionslose Beiwerte

In diesem Abschnitt, der sich weitestgehend an [2] orientiert, sollen die mit den
geometrischen  Abmessungen und der Tragfliigelform zusammenhidngenden
Bezeichnungen und Begriffe eingefiihrt werden. AnschlieBend werden die
Kraftwirkungen an dem Tragfliigel diskutiert.

3.1 Bezeichnungen

Als Profilsehne bezeichnet man bei auf der Unterseite konkaven Profilen die Tangente
an die Profilunterseite durch die Hinterkante (Bild 3.1). Bei beidseitig konvexen oder
symmetrischen Profilen ist die Profilsehne gleich der Verbindungslinie zwischen
vorderem Nasenpunkt und Hinterkante.

uoo’poo e

Bild 3.1: Hauptabmessungen eines Tragfliigels

Als Anstellwinkel « definiert man den Winkel zwischen Anstromgeschwindigkeit u.
und Profilsehne.

Die Strecke / bezeichnet man als Profilldnge oder Sehnenlinge, die Spannweite b als
Profilbreite.

Fiir die Berechnung der Krifte bendtigt man die Fliigelfiiche oder Grundrissfldiche b-l.
Den Schlankheitsgrad des Fliigels driickt man durch das Seitenverhdltnis A=1/b aus.

3.2 Profilformen

Tragfliigelprofile z&hlen in vielen technischen Bereichen zu den wichtigsten
Geometrien. In der Aerodynamik finden sie als Tragflichen im Flugzeugbau, als
Umlenkschaufeln (z. B. in Windkanédlen) oder als rotierende Fliigelgeometrien fiir
Stromungsmaschinenbeschaufelungen sowie in thermischen Stromungsmaschinen (z. B.
in Flugtriebwerken) Anwendung. Bei ihrer Umstrémung sollen in erster Linie
Auftriebskréfte senkrecht zur Stromungsrichtung erzeugt werden, wéhrend hingegen
Widerstandskrifte moglichst klein sein sollen.
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Bei der Form des Profils wird zwischen asymmetrischen und symmetrischen
Profilformen unterschieden (Bild 3.2).

e NS “Cf- Srmcam /— SEeans
- s < T L =
Symmetrisches Profil Profil mif gerader Unterselte Halbsymmetrisches Profif

Bild 3.2:  Profilformen eines Tragfliigels

3.2.1 Die asymmetrische Profilform

Die Fliigeloberseite ist konvex ausgebildet, wihrend die Unterseite nur leicht konvex,
gerade oder sogar konkav ausgebildet ist. Die Profile mit nur leicht konvexen oder
gerader Fliigelunterseite werden auch halbsymmetrische Profile genannt.
Asymmetrische Profilformen erzeugen bereits Auftriebskrifte F4 bei einem
Anstellwinkel o = 0°.

3.2.2 Die symmetrische Profilform

Die Fliigeloberseite und -unterseite sind symmetrisch konvex ausgebildet. Bei einem
Anstellwinkel o = 0° wird kein Auftrieb erzeugt. Auftriebskrifte /4 werden nur durch
Anstellwinkel o > 0° erreicht, wodurch aber auch die Widerstandskraft /' zunimmt.

3.3 Krifte und Druckverteilung an dem unendlich breiten Tragfliigel

Um den Einfluss der Fliigelschlankheit auf die Krifte auszuschlieen, wird der Fliigel
als unendlich breit angesehen. Dies wird durch eine Einspannung des Fliigels zwischen
zwei feste Wande verwirklicht (Bild 3.3).

ol T >
T o
< J 44
~— b=
S s
g L
| . e . A
L o il
bl >
T i
=
~_ L
Uoo, poo L/’/

Bild 3.3:  Aufiriebsverteilung an einem zwischen zwei Winden eingespannten Tragfliigel

Die Stromung um einen derartig eingespannten Tragfliigel darf in zu den seitlichen
Winden parallel verlaufenden Schnittebenen als ebene Stromung angesehen werden.
An dem Tragfliigel greifen die in Bild 3.4 eingetragenen Krifte an:
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Die Auftriebskraft F, wird als

5=@§@w (3.1)
aufgeschrieben.

Also wird die Grundrissfliche, b, als die wesentliche geometrische Grofle
angenommen. ¢4 ist hier der Auftriebsbeiwert (engl. "lift coefficient", mit Notation c,).
Die Widerstandskraft des Tragfliigels wird ebenfalls mit der Fldche b/ parametrisiert:

@=%§@u (3.2)

cw entspricht dem Widerstandsbeiwert (engl. "drag coefficient", mit Notation cp). Die
Anstromgeschwindigkeit wird mit u, bezeichnet und p ist die Dichte des
Stromungsmediums. Die dimensionslosen Beiwerte ¢4 und cp hingen von der
Profilform, von dem Anstellwinkel ¢, von der Rauhigkeit der Profiloberfliche und von
der Reynolds-Zahl Re (3.12) ab.

Die Auftriebskraft 4 wird aus der Normalkraft Fy und der Tangentialkraft Fr wie folgt
berechnet:

F,=F,cosa — F,sina (3.3)

Die Widerstandskraft F wird aus der Normalkraft Fy und der Tangentialkraft Fr
errechnet:

F, =F,sina + F,cosa (3.4)

Analog dazu wird ¢4 zu

c,=cycosa — c,sina (3.5
und ¢y zu
¢y =cysina + ¢, cosa (3.6)

berechnet.
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Bild 3.4: Krdfte und Druckverteilung an dem Tragfliigel.

In Bild 3.4 ist der Druck in Form des dimensionslosen Druckbeiwerts ¢, nicht langs der
Profilkontur, sondern lings einer Koordinate x (parallel zu u. ) aufgetragen. Der
Druckbeiwert ¢, ist definiert als

_p0-p, _,_uy
’ Buz ui (3.7)

2

c

uound p. sind die Werte in der ungestorten Anstromung weit vor dem Fliigel. p(x) und
u(x) entsprechen dem oOrtlichen Druck und der ortlichen Stromungsgeschwindigkeit am
Grenzschichtrand. Mit eingezeichnet ist die Staustromlinie, die den Luftstrom, der an
dem Tragfliigel vorbeistromt, teilt. Luftmolekiile, die sich auf der Staustromlinie
befinden, treffen frontal auf das Profil auf und werden dort abgebremst, bis die
Stromungsgeschwindigkeit auf null zurlickgeht. Die auf der Fliigeloberseite
vorbeistromende Luft wird beschleunigt. Dies ist schematisch durch die dunkel
eingefdrbten Flidchen dargestellt, die Partikel symbolisieren, die zum gleichen Zeitpunkt
starten und deren Bahnen durch die Staustromlinie getrennt sind. Fiir die Ablenkung der
Strémung nach unten ist eine Kraft notwendig, die aus der Stromungsbeschleunigung
resultiert. Dieser Kraft muss gemall Newtons drittem Axiom ,,actio gleich reactio® eine
gleichgrofe Kraft entgegen gerichtet sein — die Auftriebskraft.
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Tragt man den jeweiligen Druckunterschied gegeniiber dem Druck in der ungestorten
Strémung, jeweils bezogen auf den Staudruck p/2u.., iiber dem Profil auf, so erhalt
man etwa die in Bild 3.4 dargestellte Druckverteilung. Die auf der Saugseite
entstehenden Unterdriicke haben ihr Maximum in der Néhe der Fliigelnase und konnen
bis zum zweifachen Wert des Staudruckes p/2 u.;’ ansteigen.

Die Lage des Kraftangriffspunktes (Strecke s) auf dem Tragfliigel wird iiber das
Moment, das auf den Tragfliigel im Angriffspunkt ausgeiibt wird, bestimmt:

M=s-F, 3.8)
An der Fliigelkante wirkt dann bei dem gleichen Moment die Kraft F (Bild 3.5).

./,

Uso, Poo /}/\/
™

o

r e

Bild 3.5: Momente an einem Tragfliigel

Diese Kraft kann aber mit einer auf den Angriffspunkt bezogenen Widerstandszahl, die
als Momentenbeiwert ¢, bezeichnet wird, errechnet werden.

M Cyy guf@bl (3.9)

Damit erhédlt man fiir die Lage des Angriffspunktes die Strecke s:
M ¢, Cy !

SZF_N_ ¢y €, -cosa+c, -sina (3.10)
Da der Anstellwinkel meist sehr klein ist, gilt ndherungsweise:
c, -l
ST 3.11)

3.4 Das Polardiagramm

In einem Polardiagramm sind fiir ein bestimmtes Profil mit einem bestimmten
Seitenverhiltnis die dimensionslosen Beiwerte ¢4, ¢y und meistens noch ¢, fur
verschiedene Anstellwinkel o dargestellt. Als eigentliche Polare bezeichnet man die
Kurve ¢4 = f(cw). Die Form der Polare hdangt auler von dem Seitenverhéltnis auch noch
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von der Reynolds-Zahl ab. In der Praxis sind zwei Darstellungsarten von
Polardiagrammen im Gebrauch.

3.4.1 Das Polardiagramm nach Lilienthal

Nach einem von Otto Lilienthal stammenden Verfahren wird der Auftriebsbeiwert ¢y
einmal als Funktion des Widerstandsbeiwertes ¢y und einmal als Funktion des
Momentenbeiwertes ¢, aufgetragen (Bild 3.6). Der zu den jeweiligen ca-, cw- und cy-
Werten gehorende Anstellwinkel o ist punktweise angegeben. Mit zunehmendem
Anstellwinkel o nimmt der Auftriebsbeiwert ¢4 bis zu seinem Maximalwert, dem
sogenannten "kritischen Anstellwinkel", zu. Im allgemeinen zeigt sich, dass
Auftriebserhohung auch immer Widerstandserh6hung bedeutet. Der Anstellwinkel o
lasst sich so lange erhéhen bis ein "kritischer Anstellwinkel" von ca. 15 -20 ° erreicht
wird, bei dem i.a. maximaler Auftrieb erzeugt werden kann. Bei Uberschreitung des zu
¢4 max gehorenden Anstellwinkels fallt der Auftriebsbeiwert wieder ab. Die Stromung
reifit auf der Profilsaugseite ab. Die Grofle des kritischen Anstellwinkels und des
maximalen Auftriebsbeiwertes hingen im Wesentlichen von der Profilform ab, werden
aber auch iiber die Oberfldchenrauhigkeit und nicht unerheblich von der Reynolds-Zahl
u, -l

Re = —= (3.12)
1%

beeinflusst, die aus dem Produkt der Anstromgeschwindigkeit u.., der Profilsehnenldnge
[ und der kinematischen Viskositdt der Luft v berechnet wird.

Bei kleiner werdenden Anstellwinkeln kann der Auftriebsbeiwert ¢, negativ werden.
Beim groBten negativen Auftriebsbeiwert ¢y i, tritt ebenfalls Ablosung auf, und zwar
auf der Profildruckseite.

Das Polardiagramm wird iiblicherweise im verzerrten Mafstab aufgezeichnet, wobei
der cw-MalBstab zehnmal und der cy-MalBstab zweimal groB3er als der co-Malstab ist.

+Ca

&) @z, Ablosung

gt auf der
s Saugseite

__——=Ablosung auf

- ﬁi der Druckseite

-Ca

Bild 3.6: Polardiagramm nach Lilienthal
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Den Winkel, den eine zu einem beliebigen Polarenpunkt eingetragene Gerade mit der
ca-Achse einschliet, bezeichnet man als Gleitwinkel y. Den dazugehorigen Tangens
nennt man Gleitzahl «.

C
C

A

Je kleiner die Gleitzahl € eines Profils ist, desto geringer ist der Widerstand Fj bezogen
auf den Auftrieb Fy.

3.4.2 Das aufgeloste Polardiagramm

Im aufgeldsten Polardiagramm  (Bild 3.7) werden Auftriebsbeiwert ¢y,
Widerstandsbeiwert ¢, Momentenbeiwert ¢, und manchmal noch die Gleitzahl ¢ als
Funktion des Anstellwinkels o dargestellt.

Diese Darstellungsart hat den Vorteil, dass sich der Anstellwinkel o fiir jeden
beliebigen Beiwert exakt ablesen ldsst, wdhrend man beim Lilienthalschen
Polardiagramm meistens zwischen den eingetragenen o-Punkten interpolieren muss.

Das aufgeloste Polardiagramm wird vor allem bei Schaufelberechnungen im
Stromungsmaschinenbau benutzt.

Man erkennt aus Bild 3.7, dass sich der Auftriebsbeiwert ¢4 in einem weiten Bereich
linear mit dem Anstellwinkel o dndert.

0

Ca min

Bild 3.7:  Aufgelostes Polardiagramm

In Fachliteraturen (wie z. B. Stromungsmaschinen von Pfleiderer /Petermann [3]) sind
die Polaren zahlreicher Profile in gemeinsamen Diagrammen dargestellt und auB3erdem
empirische Beziehungen fiir den Zusammenhang zwischen Auftriebsbeiwert ¢, und
Anstellwinkel a angegeben.
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3.4.3 Der induzierte Widerstand

Bei Tragfliigeln mit endlicher Breite, d. h. ohne seitliche Begrenzungswinde, findet an
den Fliigelenden ein Druckausgleich zwischen  dem Unterdruckgebiet an der
Fliigeloberseite und dem Uberdruckgebiet an der Fliigelunterseite statt. Nach
bekanntem physikalischem Grundsatz stromt die Luft von hohem Druck zu niedrigerem
Druck, d.h. an dem Tragfliigel von unten nach oben. Es entsteht durch diese
Umstrémung quer zur Fliigelbreite ein Randwirbelpaar, das einen zusétzlichen Abwind
zur Folge hat. Dabei nimmt der Auftrieb von der Tragfliigelmitte zu den Enden hin
stetig auf null ab und zwar angendhert ellipsenformig (Bild 3.8). Die kinetische Energie
dieses Abwindes ist gleichbedeutend mit einem zusitzlichen Energieverlust, der zum
Form- und Reibungswiderstand des Fliigels hinzukommt. Dieser zusétzliche Verlust
wird auch als induzierter Widerstand bezeichnet.

uOO, pOO

Bild 3.8: elliptische Auftriebsverteilung

3.5 Einfluss der Endplatten auf ein NACA-0015-Profil

Ein Weg, um den Auftrieb eines Tragfliigels zu erhdhen, ist der Einsatz von Endplatten,
die den Druckausgleich bedingt durch Randwirbelbildungen an den Fliigelenden
unterbinden. Allerdings nimmt der Formwiderstand zu, da eine Widerstandskraft durch
den Stromungswiderstand bedingt durch die Ausbildung von Wirbelschleppen an den
Endplatten hinzukommt. Auch die geometrische Form der Endplatten (Kreis, Dreieck,
Quadrat, Rechteck) hat groBen Einfluss auf die Messergebnisse [6]. Endplatten sind
besonders effizient, wenn der Schlankheitsgrad, der durch das Seitenverhdltnis A= 1 /b
ausgedriickt wird, niedrig ist [6]. In diesem Fall kann der ca-Wert signifikant gesteigert
werden und der induzierte Widerstand nimmt ab.

Fiir ein NACA-0015-Tragfliigelprofil mit einem Seitenverhéltnis von A=1,17, das bei
einer Reynolds-Zahl von 795.000 untersucht wurde [6], sind Messergebnisse ohne
Endplatte und fiir eine schmale rechteckige Endplatte in Tabelle 3.1 gegeniibergestellt
und in Bild 3.9 graphisch dargestellt.
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Tabelle 3.1: NACA-0015-Tragfliigeldaten nach [6]

ohne Endplatte mit rechteckiger schmaler Endplatte
o ca cw o ca cw
14 0,41 0,08 14 0,50 0,08
12 0,33 0,06 12 0,43 0,06
10 0,26 0,04 10 0,33 0,05
8 0,18 0,03 8 0,25 0,04
6 0,12 0,02 6 0,18 0,03
4 0,07 0,02 4 0,10 0,02
2 0,02 0,01 2 0,04 0,02
0 -0,04 0,01 0 -0,04 0,02
-2 -0,09 0,01 -2 -0,12 0,02
0,5
0,4 a 0,08
0,3 = .
02 . " 008 .
§0,1 s ¥ ° 30,04 . e
0 ] a " e
-0,1 8 0,02 . (] (] .
02 . . * A4
_0’3 t . . . . T T T ) 0 - T T T T T T T 1
4 -2 0 2 4 6 8 10 12 4 2 0 2 4 6 8 10 12
a
")
o ohne Endplatte ® rechteckige Endplatte ¢ ohne Endplatte = rechteckige Endplatte

Bild 3.9:  a-c,-Diagramm und a-c,-Diagramm fiir den NACA-0015-Tragfliigel nach [6]

3.6 Laminare und turbulente Grenzschichten an gekriimmten
Wanden

Bei der Umstromung eines Tragfliigels spielt die Reibung fiir Reynolds-Zahlen >> 1 nur
in einer wandnahen Grenzschicht der Dicke & eine Rolle [4]. In dieser Schicht, in der
die Luftmolekiile noch nicht die volle Stromungsgeschwindigkeit erreicht haben, erfolgt
der Anstieg der Geschwindigkeit von null auf den Wert der Aullenstromung.

Rand der GS

Bild 3.10: Stromungsgrenzschicht an dem Tragfliigel

Lings einer gekrimmten Wand sind Aufengeschwindigkeit und Druck nicht mehr
konstant. U(x) und p(x) konnen an dem Grenzschichtrand mit Hilfe der reibungsfreien
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Stromfadentheorie und der radialen Druckgleichung bestimmt werden. In Abhédngigkeit
dieser aufgeprigten Druckverteilung stellen sich nun in der Grenzschicht
unterschiedliche Geschwindigkeitsprofile ein (Bild 3.11, vgl. Uberlagerung der ebenen
Poiseuille-Stromung und der Couette-Stromung). Dabei kann es zu erheblichen
Anderungen der wandnahen Geschwindigkeiten kommen. Die Steigung der
Wandtangente an das Geschwindigkeitsprofil kann null (Ablosung) oder sogar negativ
im Falle einer Stromungsablosung werden. Demgegeniiber dndern sich die
AuBengeschwindigkeiten nur relativ wenig.

y’ au <0
dy )\,
>
/ du dp
- dy W dx <
. d_u >0
dy ),

Bild 3.11: Geschwindigkeitsprofile in der Grenzschicht an einer gekriimmten Oberfliche

Auf einer maBig gekriimmten Korperoberfliche (u = v = 0) liefert die erste Navier-
Stokes-Gleichung den Zusammenhang

I(op) [Ou
; o W—V o ) (3.14)

H/_/

=K

Die zweite Navier-Stokes-Gleichung reduziert sich — wie im Falle von Rohr und Spalt —
zu der Aussage
0,
r_,
Oy

Daraus folgt, dass p = p(x) #p(y) ist. D.h. der Druckgradient ist konstant, und fiir u(y)
kommt eine gewohnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung (3.14).
ap

T 1
u(y)=—"y+—-———y (3.16)
Y7, 21 Ox

(3.15)

Bild 3.12 und Bild 3.13 zeigen den Zusammenhang zwischen Druckgradient und
Krimmung des Geschwindigkeitsprofils an der Wand. Dieser ergibt sich aus der 1.
Navier-Stokes-Gleichung (3.14), wobei K als MaB fir die Krimmung des
Geschwindigkeitsprofils an der Wand angesehen werden kann. Bild 3.13 zeigt den Fall
der laminaren Profilumstrdomung, wobei die Druckverteilung auf der Profilstromlinie
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der Ausgangspunkt ist. Auf der Korpervorderseite ist dp/dx < 0, die Strodmung wird
beschleunigt. Es liegt ein volliges Geschwindigkeitsprofil vor, dessen Kriimmung K < 0
ist. Im Dickenmaximum ist dp/dx = 0, dort tritt ein Wendepunkt im
Geschwindigkeitsprofil auf. Auf der Korperriickseite steigt der Druck an (dp/dx > 0)
und die Stromung wird verzogert. Der Wendepunkt wandert ins Innere der
Grenzschicht. Ist die Wandtangente normal zur Oberfldche, so beginnt die Ablosung.
Stromabwirts kommt es zu Riickstromungen. Diese Riickstromungen fithren zu einer
erheblichen Abweichung der realen Druckverteilung von derjenigen der reibungsfreien
Stromung.

@{[} d_p:O d_p)-[] du =0
dx dx dx By |,

iy 8 [ﬁju] R
K=|—| <0K=|—| =0K=|—| >0 7y =p|—| =0
{ay"]w [ L ot by By |y

u(y)

Druckverlauf der realen fes

dp dp dp [/ Ty 20
ax 0 g0 g0 Umstrémung mit Ablésung / ‘
Druckabfall Druckanstieg / uy)

Bild 3.13: Druckverlauf und Grenzschichtprofile bei laminarer Profilumstromung

Wenn nun die das Fluid verzogernden Kréfte, resultierend aus der Druckkraft (positiver
Druckgradient in Stromungsrichtung) und den Schubspannungen, stirker als der
Impulstransport von der Umgebungsstromung in die Grenzschicht sind, dann kommt es
zu einer Ablosung der Grenzschicht von der Wand.
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Bei genauerer Betrachtung der Stromungsverhéltnisse an einem Tragfliigelprofil
erkennt man, dass die Grenzschicht im vorderen Bereich, solange die Stromung
beschleunigt wird, laminar ist.

Fiir Re = u.4/v < 5-10° erfolgt unterkritische Umstromung mit laminarer Ablosung
(Bild 3.14). Hier liegt durchweg laminare Stromung vor, die aufgrund des aufgepréigten
Druckanstieges zur Ablosung kommt.

laminare Grenzschicht

/
\
fl'\

Bild 3.14: Unterkritische Profilumstromung mit laminarer Ablosung

Fiir Re = u./v> 5-10° liegt iiberkritische Umstrdmung mit turbulenter Ablésung vor
(Bild 3.15). Hier erfolgt der laminar-turbulente Umschlag (P,) nach der Lauflange /,, da
es im hinteren Bereich des Tragfliigelprofils zu einem Luftdruckanstieg kommt. Eine
diinne laminare Schicht nahe der Oberfliche bleibt aber dennoch bestehen. Die
turbulente Grenzschicht 10st in P, ab.

turbulente GS

laminare GS == Abgeloste GS

SO P

Bild 3.15: Uberkritische Profilumstromung mit turbulenter Ablosung

Die Ablosung ist stets mit Wirbelbildungen und daher mit Energieverlusten verbunden,
so dass dadurch der Widerstand des umstromten Korpers grofer wird. Es bilden sich
Wirbel, die auch gegen die Stromungsrichtung laufen. Zur Erzeugung der Wirbel wird
Energie bendtigt, die aus der Stromungsenergie bezogen werden muss, was sich in
erhohtem Widerstand bemerkbar macht. Je weiter vorne an dem Korper die Ablosung
auftritt, desto groBer wird das Wirbelgebiet hinter dem Korper und damit schlieBlich
auch sein Widerstand (siehe dazu Bild 3.13). Dann iibersteigt der Druckwiderstand, der
sich aus der Integration der Druckverteilung {iber den Kdorper ergibt, bei weitem den
Reibungswiderstand. Die Summe aus Reibungs- und Druckwiderstand ergibt den
Gesamtwiderstand. Bei nicht so steilem Druckanstieg kommt es jedoch nur zu einer
sogenannten Abloseblase. Hierbei schlidgt die abgeloste laminare Scherschicht in den
turbulenten Zustand um und legt als turbulente Grenzschicht wieder an das Profil an. Im
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Inneren der Blase entsteht eine Zirkulation, die entgegen der Stromung gerichtet sein
kann. Einige Formen der Stromungsablosung sind in Bild 3.16 dargestellt.

Der Reibungswiderstand ist in der laminaren Grenzschicht wesentlich geringer als in
der turbulenten. Dieser Umstand fiihrte z.B. in der Flugzeugindustrie zur Entwicklung
der Laminarprofile. Hier wird durch geeignete Wahl der Profilform der Umschlagpunkt
moglichst weit zu dem Korperheck verschoben, damit die laminare Grenzschicht
erhalten bleibt. Liegt eine laminare Grenzschicht vor, ist der Widerstandsbeiwert
unabhéngig von der Oberflachenrauhigkeit; liegt eine turbulente Grenzschicht vor, ist
der Widerstandsbeiwert abhingig von der Oberflichenrauhigkeit als auch von der
Reynolds-Zahl.

Bei der Konstruktion von Tragfliigelprofilen muss also folgendes beachtet werden:

e Der Reibungswiderstand ist dadurch zu minimieren, dass nach Mdoglichkeit eine
laminare Grenzschicht erzeugt wird.

e Der Druckwiderstand kann dadurch verringert werden, dass die Abldsestelle
moglichst weit an das Kdrperheck verschoben wird.

Nasenabldsung bei symmetri-
schem Profil mit Anstellung

Rickseitenablésung bei
schmalem, gewdlbten Profil

Ruckseitenablésung bei volligem
_ Profil mit dicker Vorderkante

rickgangige Nasenabldsung mit
spaterer Rickseitenabldsung bei
volligem Profil mit Wolbung und
relativ spitzer Vorderkante

Bild 3.16: Formen der Strémungsablosung bei Profilumstromungen
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4 Versuchsdurchfithrung und Auswertung der
Messungen

4.1 Versuchsaufbau und Messgrofien

Als beschreibende Messgroflen der Umgebungsbedingungen werden zu Versuchsbeginn

der Barometerstand p.. und die im Versuchslabor herrschende Umgebungstemperatur 7,
ermittelt, so dass die Dichte der Umgebungsluft p, berechnet werden kann.

Die Messungen an dem in Bild 4.4 und Bild 4.5 skizzierten Tragfliigelprofil werden in
der Messstrecke des Freistrahlwindkanals der Universitéit Siegen durchgefiihrt. Bild 4.1
zeigt den prinzipiellen Aufbau des Freistrahlwindkanals.

|
|
|
|
I
—t
|
!
!
[
1

C Antrieb  Gleich-  gjope Dise
richter

Bild 4.1: Freistrahlwindkanal der Universitdt Siegen

Ein Ventilator saugt liber eine Einlaufdiise Luft aus der Umgebung an und blést diese,
nachdem sie in einem Gleichrichter und Turbulenzsieben mdglichst relaminarisiert
worden ist, durch eine Diise als Freistrahl in die Umgebung aus. In diesem Freistrahl
befindet sich gemdl Bild 4.2 ein NACA-0015-Tragfliigelprofil, das zwischen zwei
schmale, rechteckige Endplatten eingespannt ist.

Wihrend der Versuchsdauer ist eine vorgegebene Reynolds-Zahl Re konstant zu halten.
Dies wird sichergestellt, indem vor jeder Messreihe unter der Annahme eines
inkompressiblen Mediums der dynamische Druck ¢. der Anstrdomung mittels einer
Prandtl-Sonde  (Pos. 4, Bild 4.2) gemessen und ggf. mittels der
Ventilatordrehzahlregelung ~ nachjustiert ~ wird. ~ Somit  bleibt auch  die
Stromungsgeschwindigkeit u., wihrend der Versuchsdauer einer Messreihe, d. h. fiir
einen Anstellwinkel a, unverindert.
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Mittels Winkelverstellung (Pos. 6, Bild 4.2) sollen Anstellwinkel in einem Bereich von
-15° < a < 25° ecingestellt werden. Fiir jeden Anstellwinkel soll die statische
Druckverteilung tliber der Kontur des symmetrischen Tragfliigelprofils bestimmt
werden. Die Messwerte werden dabei an insgesamt 18 statischen Wandanbohrungen an
Ober- und Unterseite des Tragfliigelprofils erfasst.

|1 | WINDKANALDUSE
2 TRAVERSE .
13 BODENPLATTE Pt
[ PRANDTL-SONDE P —
5 TRAGFLUGELPROFIL -
6 WINKE LVERSTELLUNG(PQS 5)
.
\
. I
a
/) ® ®
— —
\ bV K%j’ 4°
\ ‘\\\700
J‘ 6 Qo

Bild 4.2: Messaufbau

4.1.1 Bestimmung der Luftdichte
Die Luftdichte p wir mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung berechnet:

__Ds
PL R, T, 4.1)
Der Umgebungsluftdruck p, wird mit einem Quecksilberbarometer (Lambrecht)
ermittelt. Die Umgebungstemperatur 7., ist an einem Thermometer ablesbar.

R = 287,1 J/(kg K) entspricht der spezifischen Gaskonstante der Lutft.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich bei den wéhrend des Versuchs
realisierbaren Druckdifferenzen die Luft wie ein inkompressibles Medium mit
konstanter Dichte verhilt, so dass die Luftdichte an jeder Stelle der Luftdichte in der
Umgebung entspricht.
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4.1.2 Realisierung einer konstanten Reynolds-Zahl Re

Die Reynolds-Zahl Re ist definiert als das Produkt aus der Anstromgeschwindigkeit u.,
und der Profilsehnenlidnge / geteilt durch die kinematische Viskositit v der Luft:
u, -l

Re=-= (4.2)
1%

Die zur Ermittlung der Reynolds-Zahl Re bendtigte kinematische Viskositdt der Luft v
kann aus Tabelle 4.1 in Abhidngigkeit von der Umgebungstemperatur 7, interpoliert
werden.

Tabelle 4.1:  kinematische Viskositéiit von Luft bei 1,0132 bar (nach [5])
T [°C] | 0 10 20 30 40

V-106[m2/s]‘ 13.28 14.18 15.10 16.03 16.98

Mit Hilfe der verwendeten Prandtl-Sonde (Pos. 6, Bild 4.2), die in Bild 4.3 detailliert
dargestellt ist, ldsst sich aber nur der dynamische Druck g, der Anstromung konstant
halten.

A
01D
o (=]
)
o
W =
(8-10) t __i|; 3D
I B
I
ey | AL
|

A-B C-F
@ -
Bild 4.3: Prinzipskizze der Prandtl-Sonde

Der dynamische Druck ¢. der Anstromung ist zum einen definiert als die
Druckdifferenz zwischen Gesamt- und statischem Druck pges — po:

qoo =pges _poo (4'3)
Der dynamische Druck ¢.. ldsst sich aber auch als
1 2
9o = EIOL Uy, (4.4)

schreiben. Lost man Gleichung (4.2) nach der Anstromgeschwindigkeit u,, auf und setzt
in Gleichung (4.4) ein, so erhdlt man folgende Bestimmungsgleichung fiir den
dynamischen Druck ¢.:

1 Re-v g
q. :E,OL' / 4.5)
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Setzt man zudem noch Gleichung (4.1) fiir die Luftdichte o, ein, ergibt sich:

qw:i.p_.w.(Re'VJ (4.6)

[

Die Ablesung des dynamischen Drucks ¢., in Pa erfolgt an einem Betz-Manometer
gemaf:

g.[Pa]= p[mbar]-5-. 2= 190 @7
Ev Py
Darin sind
p[mbar] der abgelesene Druckwert in mbar
g die 6rtliche Fallbeschleunigung = 9,810954 m/s”
an die Normalfallbeschleunigung = 9,80665 m/s’
P 7w die Dichte des Wassers bei der Messtemperatur 7, in °C
P4 die Dichte des Wassers bei 4°C

Tabelle 4.2 zeigt die Abhidngigkeit der Dichte von reinem, luftfreiem Wasser bei
Normaldruck (101300 Pa = 1013 mbar) zwischen 0 und 100 °C in kg/m?® nach Werten
der PTB in Braunschweig [8]. Die Abhéngigkeit der Wasser-Dichte vom Druck ist
verhéltnismiaBig gering. Je 1 bar (=100000 Pa) Druckerhdhung erhoht sich die Dichte
um ca. 0,046 kg/m? (gilt bis ca. 50 bar). Normale Luftdruckschwankungen haben auf die
Dichte des Wassers demnach praktisch keinen Einfluss.

Tabelle 4.2:  Dichte von Wasser in kg/m? in Abhdngigkeit von der Temperatur in °C

T[°C] plkg/m?] | T[*C] plkg/m*] | T[°C] p[kg/m’] | T[°C] p[kg/m’] | T[°C] p[kg/m’]

0 918 (Eis) | 10 999,70 | 20 998,20 | 30 995,64 | 40 992,21
0 999,84 | 11 999,60 | 21 997,99 | 31 995,34 | 45 990,21
1 999,90 | 12 999,50 | 22 997,77 | 32 995,02 | 50 988,03
2 999,94 | 13 999,38 | 23 997,54 | 33 994,70 | 55 985,69
3 999,96 | 14 999,24 | 24 997,29 | 34 994,37 | 60 983,19
4 999,97 | 15 999,10 | 25 997,04 | 35 994,03 | 65 980,55
5 999,96 | 16 998,94 | 26 996,78 | 36 993,68 | 70 977,76
6 999,94 | 17 998,77 | 27 996,51 | 37 993,32 | 75 974,84
7 999,90 | 18 998,59 | 28 996,23 | 38 992,96 | 80 971,79
8 999,85 | 19 998,40 | 29 995,94 | 39 992,59 | 85 968,61
9 999,78 90 965,30
95 961,88
100 958,35
100 0,590
(Wasserdampf,

1013 mbar)




4 Versuchsdurchfithrung und Auswertung der Messungen 42

Somit muss Gleichung (4.7) nach dem abzulesenden dynamischen Druck p [mbar]
umgestellt werden:

q.[Pal gy P,
bar]=21=t" 2 oN P4
plmbar] 100 ¢ pr (4.8)

Wird Gleichung (4.6) in (4.8) eingesetzt, erhdlt man die Formel zur Konstanthaltung der
Reynolds-Zahl Re:

1 p. .(Re'ij
2RT, N\ I ) &y Ps (4.9)
100 g pr

plmbar]=

4.1.3 Bestimmung der dimensionslosen Druckverteilung c,(x)

Der NACA-0015-Tragfliigel hat die in Bild 4.4 und 4.5 dargestellten Abmessungen und
Druckbohrungen. Die Druckbohrungen von 0,5 mm Durchmesser sind an der
Tragfliigeloberseite und Tragfliigelunterseite diagonal zur x-Koordinate angeordnet, um
eine gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden.

Eine Druckbohrung, die sich im Staupunkt befindet, ist mit py bezeichnet. Fiir diese
muss im Messprotokoll zweimal der gleiche Messwert eingetragen werden. Neun
Druckbohrungen befinden sich an der Tragfliigeloberseite. Diese sind mit pi, ... po,
bezeichnet. Weitere acht Wandanbohrungen, die mit p;, ... psy bezeichnet sind, liegen
auf der Tragfliigelunterseite. Die im Messprotokoll aufgefiihrte Wandanbohrung po, an
der Tragfliigelhinterkante existiert aus fertigungstechnischen Griinden nicht. Um aber
der Tatsache gerecht zu werden, dass auch auf das Flichenstiick vor der hinteren
Ablosekante eine Druckkraft wirkt, wird angenommen, dass py, gleich dem Mittelwert
aus ps, und po, sein soll. Der so berechnete Druckwert fiir po,, flieBt in die weiteren
Rechnungen mit ein. Damit weisen Tragfliigeloberseite und -unterseite gleichermal3en
jeweils neun Wandanbohrungen auf.

Mit Hilfe von Druckmessschlduchen und einem Vielfach-Schrigrohrmanometer wird
der Differenzdruck zwischen dem Umgebungsdruck p., und dem an der entsprechenden
Druckbohrung jeweils anliegenden statischen Druck p,. , in Millimeter-

Fliissigkeitssiule abgelesen. Unter Beriicksichtigung des Anstellwinkels £ des Vielfach-
Schragrohrmanometers und der Dichte der Messfliissigkeit p,, sowie der ortlichen

Fallbeschleunigung g konnen die abgelesenen Fliissigkeitssdulen 2 wie folgt in
Druckdifferenzen umgerechnet werden:

Pwara =P = Prs & h-sin (4.10)
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(p.), (p.),
(pu ll \. (p“ )3 \ (pu )5 (pu )6 (pu )7 (pu )8
[ ] ™ - . ] :
"4 o o © b b ° ° ° °
Po 1/ (r.) (p.), (P.) (r)s (p), (p.) (2.),
0/3
P,
) (p,),
80
° 160

X

= Wandanbohrungen Unterseite ¢ Wandanbohrungen Oberseite

Bild 4.4: Abmessungen des Tragfliigelprofils (Draufsicht) und Lage der Wandanbohrungen in der x-z-
Ebene
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Bild 4.5: Abmessungen des Tragfliigelprofils (Seitenansicht) und Lage der Wandanbohrungen in der x-
y-Ebene
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Ordnet man die Wandanbohrung im Staupunkt gleichermallen der Tragfliigelunterseite
als auch der Tragfliigeloberseite zu, liegen jeweils zehn Wandanbohrungen auf der
Unterseite und auf der Oberseite vor, welche von i = 0,1,2...9 bzw. j = 0,1,2...9
nummeriert sind.

Somit ldsst sich (4.10) zu den Gleichungen (4.11) und (4.12) umschreiben:

(2.), =Pt wen ). =P fiiri=0,1,2,..9 @.11)

(pu)j :(pWand, oben)j_poo fur]:071929 (412)
Der dimensionslose Druckkoeffizient ¢, kann folglich als

(CPu )l. = (—];“)i bzw. (Cp(, )j = (pqO)j firi=j=0,1,2,..9 (4.13)

ausgedriickt werden. Im vorliegenden Versuch soll der dimensionslose Druckbeiwert c,,
nicht lings der Profilkontur, sondern ldngs einer Koordinate x (parallel zu u.)
aufgetragen werden.

4.1.4 Bestimmung des Auftriebsbeiwerts c, und des Widerstandsbeiwerts c

Wie in Abschnitt 3.3 aufgezeigt, entstehen am Tragfliigel eine Normalkraft 'y und eine
Tangentialkraft 7 . Deren dimensionslose Koeffizienten cy und cr lassen sich aus der
dimensionslosen Druckverteilung c,(x) berechnen.

Der Normalkraftbeiwert cy wird allgemein als

= oo 7

definiert.

Zur Losung des Integrals wird graphische Integration verwendet. Mit Hilfe der
Sehnentrapezregel erhilt man fiir den Normalkraftbeiwert cy den Ansatz:

¢, = 28: (x,)..,—(x,) '(cpu)i+1 +(cpu )l_

=0 L 2
(4.15)
) P N 9 P G ) N R E R 29 R )
= L 2 L 2

Der Tangentialkraftbeiwert ¢ wird allgemein als
L
y
= [ (en=6s) d(zj (4.16)
y=0

definiert, wobei y der halben Profildicke an der jeweiligen x-Koordinate entspricht und
auch negative Werte annehmen kann, siche Bild 4.5.
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Mit Hilfe der Sehnentrapezregel erhélt man fiir den Tangentialkraftbeiwert ¢ folgenden
Ansatz:

Cr = i [(y” )i _(y“ )”1 -(cp” )i+1 +(cpu )J

L 2

i=0

(4.17)

n Z { yo ,+1 ( 0) '<cp0)j+l +<cp0)j]+ (yu)g _(yO)g _(Cpo)9 +(Cpu)9
2 L 2
Setzt man den Normalkraftbeiwert cy aus (4.15) und den Tangentialkraftbeiwert cr aus
(4.17) in Gleichung (3.5) fiir den Auftriebsbeiwert ¢, und in Gleichung (3.6) fiir den
Widerstandsbeiwert ¢,, ein, so lassen letztere sich in Abhingigkeit des Anstellwinkels o
berechnen:

: 8 on)/ _(xo)j+1 _(cl’o)j+1 +(Cp0)]]+(x")9_(x“)9 .(Cp”)9+(Cp“)9 -

= L 2 L 2
- o (4.18)
Z:O|:(yu)iL(yu),+1 ( 11¢)+12 ( ’“) :|
) +Z|:(yo)j+1 (yﬂ)j .(Cpo)jﬂ+(Cp0)]:|+(yu)9_(y0)9 .(cpo)9+(cpu)9 o
= L 2 L 2
i : ( u)i+1_(xu); ( Pu )z+1 ( pu); _
g ehte bl
CW: i (xv)j_(xa)jﬂ (cp")j+1+(cp")j (x0)9_(xu )9 (CP0)9+(CP'4)9 o
+/ZO{ L 2 A
- e (4.19)

Cosax
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4.1.5 Vergleich mit Literaturdaten
Der relative Fehler zwischen den in Abschnitt 3.5 angegeben Daten aus der Literatur [6]
und den aus den eigenen Messungen ermittelten c,- und cy,-Werten wird gemal

Aca [%] — (Ca )Mess. B (C‘a )Lit. . 100

4.20
ca (Ca )Lit. ( )
bzw.
Ac (cw ) B (CW ) i
w [%] — Mess. Lit. 100 421
Cw (CW )Lit. ( )
berechnet.

4.1.6 Aufgelostes Polardiagramm und Polardiagramm nach Lilienthal

Sind ¢, und ¢,, in Abhéngigkeit von a berechnet (siche dazu Abschnitt 3.4), konnen das
aufgeloste Polardiagramm und das Polardiagramm nach Lilienthal erstellt werden.

4.1.7 Hinweise zur Versuchsauswertung

Es ist ausdriicklich erwiinscht, dass am Versuchstag ein Laptop mitgebracht wird. Mit
Hilfe der MS-EXCEL-Datei ,,Anhang V7, die als download auf den Internetseiten des
Instituts fiir Fluid- und Thermodynamik verfiigbar ist, sollen die Messergebnisse vor
Ort zundchst protokolliert werden.

Gleichzeitig sind die zur ,,Versuchsdurchfiihrung und Auswertung der Messungen*
(Kapitel 4) notwendigen Rechenoperationen in ,,Anhang V7 bereits eingearbeitet.

Die EXCEL-Tabellenkalkulation ,,Anhang V7 enthdlt aulerdem gemiR Kapitel 5
»~Ermittlung der Messunsicherheit” systematische Unsicherheiten und erweiterte
Unsicherheiten der Stichprobenmittelwerte der Eingangsgrofen, wobei letztere aus
mehrmaligen Beobachtungen (engl.: multiple sample analysis) ermittelt worden sind.
Mit Hilfe der Gesetze der Fehlerfortpflanzung erfolgt somit die Berechnung der
erweiterten Unsicherheiten der Messgrof3en.
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5 Ermittlung der Messunsicherheit

In diesem Kapitel werden die erweiterten Unsicherheiten der experimentell bestimmten
Reynolds-Zahl Re, der Druckverteilungen c,(x) sowie der Auftriebsbeiwerte ¢, und der
Widerstandsbeiwerte c,, abgeschétzt. Die Methodik der Abschédtzung der Unsicherheiten
folgt dabei derjenigen von Coleman & Steele [12] fiir aus mehrmaligen Beobachtungen
ermittelte Komponenten (engl.: multiple sample analysis). In Bild 5.1 ist das Modell
der Auswertung dargestellt, das die Beziehung der interessierenden Messgroflen, den
ErgebnisgroBen, zu allen anderen beteiligten GroBen, den Eingangsgrofen, und die
Fehlerfortpflanzung der Eingangsgréfen in die Messgroflen angibt.

EXPERIMENTELLE FEHLERQUELLEN
ANSTELL- UMGEBUNGS TEMPERATUR | | DYNAMISCHER STATISCHE MESS-
EET SYSTEME

MESSUNG
DER EINGANGS-
GROREN

Re=f(T,.p..R,.q..v:]) FUNKTIONS

p BEZIEHUNGEN
(x..p.q..@) ZWISCHEN
EINGANGS-

f(x, de,.a, Re) UND
MESSGROREN

f(x »ile,a, Re)

ERWEITERTES
MESSERGEBNIS

Bild 5.1: Angabe der Funktionsbeziehungen zwischen den Eingangsgrofien und den Messgrofien und
Fehlerfortpflanzung der Eingangsgrofien in die interessierenden Messgrofien, den
Ergebnisgrofien. Erweitertes Messergebnis fiir die Reynolds-Zahl Re, die dimensionslosen
Druckverteilungen c,(x) sowie die Auftriebsbeiwerte c, und die Widerstandsbeiwerte c,,.
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5.1 Grundlagen

Der Mittelwert einer Stichprobe X, einer Variablen X, ist definiert als

X, (5.1)

1

L
N

N
m=

wobei N die Anzahl der Einzelmessungen von X; angibt. Die Standardabweichung der
Stichprobe S, (Kurzform S, ) ist definiert als:

1/2

1 u —\2
S. = . X —-X. 5.2
X; (N _ 1) ;( i, i ) ( )
Die Standardunsicherheit des Stichprobenmittelwerts S (Kurzform ;) ist definiert
als
R

Multipliziert man S, mit einem Erweiterungsfaktor #, so erhélt man die erweiterte
Unsicherheit der Stichprobe P, (Kurzform F)):

P =t-Sy (5.4)
Der Erweiterungsfaktor ¢ in Gleichung (5.22) wird auch als Student-t-Faktor bezeichnet.
Er ist von der Anzahl der Freiheitsgrade v,  bei der Berechnung von S, abhédngig und
wird in der vorliegenden Arbeit stets fiir ein Vertrauensniveau von 95 % gewihlt.

Fir vg =N-1>9 Freiheitsgrade und ein Vertrauensniveau von 95 % kann 7 zu ¢ = 2

gewdhlt werden (Coleman & Steele [12], Kapitel 2, Seite 31). Ist die erweiterte
Unsicherheit des Stichprobenmittelwerts P- (Kurzform P ) die gesuchte Grofle, so

muss P, durch die Anzahl N der Einzelmessungen dividiert werden:

p =2 5.5
XI_\/N ()

Werden fiir die i-te Variable, X;, M systematische Fehlerquellen identifiziert und deren
systematische Unsicherheiten fiir ein Vertrauensniveau von 95% zu (B,. )a abgeschitzt,

wird die resultierende systematische UnsicherheitB, aus dem quadratischen

Summenwert berechnet:

B = {f(a_ )ZT2 (5.6)

a=1
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Das Vertrauensniveau von 95 % besagt, dass der wahre systematische Fehler mit
fiinfundneunzigprozentiger Wahrscheinlichkeit innerhalb des Intervalls B; liegt. Die
Standardabweichung der systematischen Unsicherheit S, wird zu

Sy ==t (5.7)

abgeschitzt. Korrelierte systematische  Unsicherheiten werden durch eine
Kovarianzschitzung B,

L
Bik:ﬂ,l(Bi)ﬂ(Bk)ﬂ (58)
angendhert, wobei L die Anzahl der gemeinsamen systematischen Fehlerquellen der
Variablen X; und X} bezeichnet.

Die partielle Ableitung 6, einer Ausgangsgrole (Messgrof3e) r = r(X . GO, ¢ m) nach
der i-ten Eingangsgrofie X,

0, = or/oX, (5.9)

wird als Empfindlichkeit bezeichnet.

5.2 Erweiterte Unsicherheit der Reynolds-Zahl

Aus frilheren Messungen ist bekannt, dass die systematischen und zufilligen
Messabweichungen flir p, und 7, vernachldssigbar sind. Die spezifische Gaskonstante
von Luft R; ist mit einer sehr hohen Sicherheit bekannt, so dass auch ihre Unsicherheit
vernachldssigbar ist. Aus der idealen Gasgleichung (4.1) folgt somit, dass auch die
Unsicherheit fiir p; vernachléssigt werden kann.

Nach Gleichung (4.1) zeigt sich, dass Re von D, v, g, und p; abhéngt:

2-q,

Rezi-
v Pr

(5.10)
Die systematischen und zufilligen Messabweichungen fir v und [ sind
vernachlissigbar, so dass sich nur die Unsicherheit bei der Bestimmung des
dynamischen Drucks der Anstromung ¢, in die Unsicherheit der vorgegebenen

Reynolds-Zahl Re fortpflanzt.

Sie resultiert zum einen aus dem Winkeleinfluss der Prandtl-Sonde, sieche Abschnitt
1.1.4 ,Messfehler von Pitot- und Prandtl-Sonden®, welcher mit (qu) =1 % vom

Pr.
Messwert beriicksichtigt wird. Zum anderen wird die Messung des dynamischen Drucks
der Anstromung auf einen einzigen Messpunkt anstelle eines volumetrisch gemittelten
Werts reduziert, so dass ein Fehler (qu )Vl =1 % die Folge ist. Hierbei handelt es sich

also um systematische Fehler, die im Messverfahren an sich begriindet sind.
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Weitere systematische Fehler wie Kalibrierfehler des verwendeten Betz-Manometers,
nicht exakte Ausrichtung in der Waagerechten und Einstellgenauigkeit des dynamischen
Drucks mit Hilfe der Drehzahlregelung des Ventilators werden vernachlissigt. Die aus
(qu )Pr und (B% )Vol resultierende systematische Unsicherheit B, wird mit Hilfe des

quadratischen Summenwerts aus Gleichung (5.6) berechnet.

Die Genauigkeit bei der Ablesung an der Mattscheibe mit Hilfe des GlasmaBstabes
kann auf den halben Skalenteilungswert beziffert werden, so dass die erweiterte
Unsicherheit des Stichprobenmittelwerts zu P; ~ 0,5 Pa abgeschitzt werden kann.

Die erweiterte Unsicherheit fiir die Reynolds-Zahl Re ist durch
Ug =Bz + Py, (5.11)
gegeben.

Da nur die Unsicherheit in ¢, signifikant ist, die Unsicherheiten fiir p;, v und [/

vernachlissigbar sind und keine korrelierten systematischen Unsicherheiten in die
erweiterte Unsicherheit von U, eingehen, berechnet sich die systematische

Unsicherheit fiir die Reynolds-Zahl Re zu
B, =0 B, (5.12)
Der Empfindlichkeitskoeffizient 6, wird berechnet, indem Mittelwerte der eingesetzten

Variablen verwendet werden:

_Re_ Re

“ 0q, 2-q, (5.13)
Analog errechnet sich P2 zu:

P -0 P (5.14)

5.3 Erweiterte Unsicherheit des dimensionslosen Druckbeiwerts ¢,

Das mathematische Modell zur Bestimmung des dimensionslosen Druckkoeffizienten c,
lautet wie folgt:

c,,u,,:M bzw. cpnjz(p“)-" firi=j=0,1,2,..9 (5.15)
9 ’ 9
Dabei ist die Bohrung im Staupunkt in (5.15) gleichermallen der Tragfliigelunter- und
der Tragfliigeloberseite zugeordnet. Es wird deutlich, dass eine Fortpflanzung von
Fehlern in den EingangsgréBen (p,), bzw. ( po) ; und g, in die Ausgangsgrofie ¢,
erfolgt.
Die systematischen Unsicherheiten B(CP) und B(CP ) resultieren aus B, , welches aus

Abschnitt 5.2 iibernommen werden kann, und aus B(pu)ibzw. B(p ) Systematische
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Fehlerquellen, die bei der Bestimmung von B(p )_bzw. B, beriicksichtigt werden

miissen, sind vor allem auf das verwendete Vielfach-Schragrohrmanometer
zurickzuftihren. Solche systematischen Fehlerquellen sind Parallaxefehler, die
Einstellung des Neigungswinkels f sowie nicht waagerechte Ausrichtung. Hinzu
kommen Dichteédnderungen mit der Temperatur, Lingeninderung der Skala und der
Einfluss der Oberflichenspannung auf den Ablesewert. Ein realistischer Wert fiir die
systematische Unsicherheit des Vielfach-Schrigrohrmanometers kann aus Gleichung
(4.10) gefunden werden, indem ein konstanter systematischer Fehler von 1 % des
Messbereichs durch 2 = 0,01-600 mmFS beriicksichtigt wird. Bei gleichzeitiger
Vernachldssigung weiterer Fehlerquellen wie zu kurzer Einstellzeiten der verwendeten
Manometer, unbemerkter Leckage in den Druckmessschlduchen, Abweichungen der
Positionen der Wandanbohrungen von den theoretischen Positionen, Vibrationseffekte
an Tragfliigel und Prandtl-Sonde und instationdrer Stromungseffekte, ergeben sich

B(pu)i und B(pn)/ Zu:

600-0,01 kg m .
=——m-784—=-9,811—-sin
(), 1000 m’ 52 p (5.16)

Die erweiterte Unsicherheit des dimensionslosen Druckkoeffizienten ¢, fiir jede
Wandanbohrung ist durch

(pu)i

2 2 2
U;:BCP_FP; (517)

gegeben.

Da keine korrelierten systematischen Unsicherheiten auftreten, berechnet sich die
systematische Unsicherheit des dimensionslosen Druckkoeffizienten fiir die
Tragfliigelunterseite fiir jede Wandanbohrung zu

2 92 p2 2 2 .
B(%), = ququ +9(pu)l_B(p“)i fiiri=0,1,2,...9 (5.18)

Analog ergibt sich fiir die Tragfliigeloberseite:
2 2 2 2 2 .. .
Bew), =080 40, By, Sirj=012..9 (5.19)

CPu)j -

Aus den Gleichungen (5.18) und (5.19) wird deutlich, dassB(zp )iundB(zp y fiir jede

Wandanbohrung i bzw. j unterschiedliche Werte annehmen.

Die Empfindlichkeitskoeffizienten g, und g, werden aus den Mittelwerten der

) )i
Eingangsgrofen berechnet und sind durch
oc oc 1
0 = P = 6 = p = —
( u)i ( 0)/ (5'20)
! 8(pu)z 8 8(po)j 9,

gegeben.

Der Empfindlichkeitskoeffizient §, wird analog zu

— ac!’ CP

= =—— 5.21
oq, 4., (5-21)

P
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berechnet.

Die erweiterte Unsicherheit des Stichprobenmittelwerts in Gleichung (5.17) ist fiir jede
Wandanbohrung unterschiedlich und ergibt sich nach Gleichung (5.5) zu:

» t-S,
== 5.22
o IN (5.22)

Der Erweiterungsfaktor wird fiir N > 10 Einzelmessungen und einen Grad des
Vertrauens von 95 % zu t = 2 gewdhlt [12].

5.4 Erweiterte Unsicherheit des Auftriebsbeiwerts c,

Das mathematische Modell zur Bestimmung des Auftriebsbeiwerts ¢, gemill Gleichung
(4.18) besagt, dass sich nur Fehler in ¢, und a in ¢, fortpflanzen, wenn man davon
ausgeht, dass die systematischen und zufilligen Fehler fiir /, x und y vernachléssigt
werden konnen. Auch der Approximationsfehler des Integrals fiir ¢, auf Grund der
numerischen Integration bleibt unberiicksichtigt.

Die erweiterte Unsicherheit des Auftriebsbeiwerts ¢, ist durch

U2 =B +P? (5.23)
gegeben.

Da keine korrelierten systematischen Unsicherheiten auftreten, berechnet sich die
systematische Unsicherheit des Auftriebsbeiwerts ¢, unter den oben gemachten
Annahmen zu

2 2 2 2 2 np2
Z " B, +29 Bl 700 BL,), + 0B, (5.24)
wobei jetzt die Wandanbohrung im Staupunkt separat indiziert ist, da sie fiir die

Ermittlung der systematischen Unsicherheit nur einfach beriicksichtigt werden darf. In
noch ausfiihrlicherer Schreibweise erhdlt man Gleichung (5.25):

2 2 2 2 2
B, :{ % ] B,) J{ % ] B, J{_ac ] B, [ & ] Bih)ﬁ[_aca J B,
a(c."u)l a(“f’u)z 8(‘P )3 (C.v a(CPu)S
2 2
+| ] B(ch)ﬁ[ e J B<2cp>7+[ J [ }
a(cm)s 6(%;)7 0 0 (epu)o
2 2 2
e Y P Ll B4 2| B, (529)
a‘ Po )1 a Po)2 a a Po)4 a Po)s
(cpo) (cpo)2 (cpo)s
2 2
+ 2 Bl N Bl Bl t N B,
a(cp )6 Po)6 6(6}’")7 Po)7 a((‘P )X Po)8 a Po

+92 B(Z(P o +0.B’
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Legt man den in Gleichung (4.18) bestimmten Ausdruck fiir den c,-Beiwert zu Grunde,
erhdlt man folgenden Ausdruck fiir die systematische Unsicherheit des
Auftriebsbeiwerts c,:

(CPu )i

8 _ _ 2
Bl =Y (5 = (). -cosa+(y” ) =(0)., -sina | B’
. 2-1 2-1
i=1

2-1

8 ) B 2
+ Z (x" )H (x” )f” -cosa + (yo )H (yo )j“ -sina | B?
2.1 (CPO),’

(5.26)

2
B( CPo ) 9

21

2
2

+

(

(xu)l_(x0)1 -cosa—i-(y”)l _(yO)I -sinaj B

21 21 (er)o

+(~cy -sina—c, cosa)’ B2
BB, und B(CP)0 bezeichnen in (5.26) die systematischen Unsicherheiten der

dimensionslosen Druckbeiwerte fiir jede Wandanbohrung, die bereits in Gleichung
(5.18) und (5.19) bestimmt wurden. B, ist die systematische Unsicherheit des
Anstellwinkels o, die mit B, =0,5°-7/180°~0,009 angenommen wird. Der

Normalkraftkoeffizient ¢y und der Tangentialkraftkoeffizient ¢y werden gemil
Gleichung (4.15) und (4.17) berechnet.

Die erweiterte Unsicherheit des Stichprobenmittelwerts von ¢, in Gleichung (5.23)
ergibt sich nach Gleichung (5.5) zu:

P t-S,

- = = 5.27

o« JN (5.27)
Der Erweiterungsfaktor wird fir N > 10 Einzelmessungen und einen Grad des
Vertrauens von 95 % zu t = 2 gewdhlt [12].

5.5 Erweiterte Unsicherheit des Widerstandsbeiwerts c,,

Das mathematische Modell zur Bestimmung des Widerstandsbeiwerts ¢, geméil
Gleichung (4.19) besagt, dass sich nur Fehler in ¢, und a in ¢,, fortpflanzen, wenn man
erneut davon ausgeht, dass die systematischen und zufdlligen Fehler fiir /, x und y
vernachlissigt werden konnen. Auch der Approximationsfehler des Integrals fiir c,, auf
Grund der numerischen Integration bleibt unberiicksichtigt.

Die erweiterte Unsicherheit des Widerstandsbeiwerts c¢,, ist durch
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S=BLAE (5.28)
gegeben.

Da keine korrelierten systematischen Unsicherheiten auftreten, berechnet sich die
systematische Unsicherheit des Widerstandsbeiwerts ¢, unter den oben gemachten
Annahmen analog zum Auftriebsbeiwert ¢, zu

2 2 2 2 2 2 2 np2
;9% B, ’+Z¢9% B, +0: B, +0,5 (5.29)
wobei auch hier die Wandanbohrung im Staupunkt separat indiziert ist, da sie fiir die

Ermittlung der systematischen Unsicherheit nur einfach beriicksichtigt werden darf. In
noch ausfiihrlicherer Schreibweise erhilt man Gleichung (5.30):

2 2 2 2 2
B {ﬂ} B, *[ﬂJ B, *(ﬂJ B, {ﬂ] B(Z)ﬁ{ﬂJ B
6(¢Pu)| a(CPu)z a(cpu)a a(CPu)4 a(“m)s
2 2 2 2
0 0 0 0
o ] B(zcm*[ = J B, J{_CW j B(Zcm*[_cw ] B,
6(”Pw)6 a(CPw)7 a("Pu)s a(cf’w)9
2 2 2 2 2
e, J chp).*[ oc, J B{ip)z{ éc, ] 5 )3+[ ac, J chp)ﬁ[ oc, J B, (530)
a(ci’n)l a(cpa)z a(fpo)s a(cl’n)4 a(cm)s
2 2 2 2
N oc,, B(Z, N oc,, B oc, B oc, B
6(0 ) )6 a(c | (ero)7 a(c ) (cro)s a(c y (cro)s

+ 0? B(ch)o +0.B’

Legt man den in Gleichung (4.19) bestimmten Ausdruck fiir den cy-Beiwert zu Grunde,
erhdlt man folgenden Ausdruck fiir die systematische Unsicherheit des
Widerstandsbeiwerts c,,:

i[ . ()hmajnL;UJhwwIW

21 (CPM),‘
2
+[(x”)9_( ) -sina—(yo)g_( ) cosa] B(zc )
2 2 Pu )y
2
+Zg: (XO)j—l_ )/+l sina—(yo)jl (y0)1+1 .cosa Bz
~ 2.1 2.1 (ro); (5.31)

D AR R
( 21 W a] '
[—(x” ) _'(x" ) -sinoz——(y”)l ~(7), 'COSO!T B’

21 2-1

_I_

+
. 2

+(cy-cosa—c,sina) B,
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B(CPu)i ?

dimensionslosen Druckbeiwerte fiir jede Wandanbohrung, die bereits in Gleichung
(5.18) und (5.19) bestimmt wurden. B, ist die systematische Unsicherheit des

B(c,, )_undB(cP)obezeichnen in (5.31) die systematischen Unsicherheiten der

Anstellwinkels o, die mit B, =0,5°-7/180°=0,009 angenommen wird. Der
Normalkraftkoeffizient ¢y und der Tangentialkraftkoeffizient cr werden geméR
Gleichung (4.15) und (4.17) berechnet.
Die erweiterte Unsicherheit des Stichprobenmittelwerts von ¢, in Gleichung (5.28)
ergibt sich nach Gleichung (5.5) zu:

P ¢S,

o N (5.32)
Der Erweiterungsfaktor wird fir N > 10 Einzelmessungen und einen Grad des
Vertrauens von 95 % zu t = 2 gewihlt [12].
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(7)
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Fragen vor dem Versuchsbeginn

Wie kommt der physikalische Auftrieb an einem Tragfliigelprofil zustande?

Warum wird im vorliegenden Versuch der Tragfliigel zwischen zwei feste Wande
eingespannt?

Erldautern Sie die dimensionslose Druckverteilung fiir einen angestellten
Tragfliigel. Wie grof3 kann der c,-Wert maximal werden und warum?

Welchen Einfluss hat die Grenzschicht auf die Stromungsablosung und damit auf
die Druckverteilung?

Welche Krifte tragen zum Gesamtwiderstand eines umstromten Tragfliigels bei?

Welche GroBen miissen vor Versuchsbeginn bestimmt werden, damit eine
vorgegebene Re-Zahl im Versuch konstant gehalten werden kann?

Erldautern Sie das im vorliegenden Versuch verwendete Verfahren zur
Bestimmung der c,-Verteilung auf der Tragfliigeloberseite und -unterseite.

Wie konnen aus der cp,-Verteilung der ca- und cy-Wert des Tragfliigels berechnet
werden?
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7  Versuchsbericht

Der abzugebende Versuchsbericht ist wie folgt zu gliedern:

1.

Versuchsbeschreibung
1.1 Beschreibung der Messeinrichtung und des Versuchsaufbaus

1.2 Versuchsdurchfiihrung

. Messprotokoll und Versuchsauswertung

2.1 Bestimmung des Umgebungsdruckes p., der Luftdichte pp, der
kinematischen Viskositdt v, des dynamischen Drucks ¢, in Pa und des
abzulesenden dynamischen Drucks der Anstrdémung in mbar

2.2 Tabellarische Zusammenstellung der abgelesenen Fliissigkeitssdulen % als
Funktion des Anstellwinkels o

2.3 Diagramm und tabellarische Zusammenstellung aller dimensionslosen
Oberflichendruckverteilungen c, (x) an dem Tragfliigelprofil

2.4 Berechnung von cy, cr, ¢, und ¢,, als Funktion des Anstellwinkels a

2.5 Tabellarische =~ Zusammenstellung der berechneten Auftriebs- und
Widerstandsbeiwerte und der Literaturdaten aus Abschnitt 3.5 sowie
Berechnung des relativen Fehlers als Funktion des Anstellwinkels o

2.6 Polardiagramm nach Lilienthal

2.7 Aufgelostes Polardiagramm mit Darstellung des Auftriebsbeiwerts ¢, und
des Widerstandsbeiwerts c¢,,

2.8 Abgabe der EXCEL-Datei ,,Anhang V7

. Diskussion der Messergebnisse

3.1 Diskutieren Sie die unter Punkt 2.3-2.7 erhaltenen Versuchsergebnisse

3.2 Kritische Beurteilung der erweiterten Messergebnisse fiir Re, ¢, (x), ¢, und
¢yw. Dominiert in den vorliegenden Messungen die systematische oder die
erweiterte zufdllige Unsicherheit? Machen Sie Vorschlige, wie die
erweiterte Unsicherheit der Messergebnisse fiir Re, ¢, (x), ¢, und ¢, reduziert
werden konnte! Welche Fehlerquellen sind Threr Meinung nach noch nicht in
Kapitel 5 ,,Ermittlung der Messunsicherheit* beriicksichtigt oder vielleicht
zu grofzligig oder zu geringfiigig beriicksichtigt?
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