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Wie verhalten sich Korper, wie Autos und Flugzeuge, in bewegter Luft

und wie wird die entstehende Stromung gemessen und beschrieben?

1. Einleitung

Im Rahmen einer Facharbeit Physik soll die Fragestellung nach dem Verhalten von Kérpern und
Formen untersucht und beschrieben werden. Dazu wird zuerst kurz in die Aerodynamik und dann in
thre Anwendung eingefiihrt. Hierbei ist auch eine kurze historische Erldauterung zu finden. Zur Ver-
deutlichung der beschriebenen Vorgiange habe ich eigene Experimente durchgefiihrt, die mit den
Grundlagen der Aerodynamik nachvollziehbar sind. Fiir eine eigene Anwendung der Grundlagen ist
auch ein Simulationsprogramm angefiigt und beschrieben.

Eine Zusammenfassung am Ende der Facharbeit zeigt abschlieBend sowohl die Probleme, die wéh-

rend der Arbeit auftraten, als auch ein Fazit {iber die Relevanz dieses Fachgebiets.

2. Definition ,,Stromungslehre*
Lehre der Bewegung von Korpern in fliissigen (Hydrodynamik) oder gasformigen (Aerodynamik)

Umgebungen.

2.1. Definition ,,Aerodynamik*

Lehre der physikalischen GesetzméBigkeiten, die bei stromenden Gasen und bei Korpern, die von
Gasen umstromt werden, auftreten (wie z.B. Luftwiderstand oder Auftrieb).

Ihre Verwendung findet sich hauptséchlich in der Luft- und Raumfahrt sowie der Automobilindust-

rie.

3. Grundlagen der Aerodynamik am Beispiel der Luftfahrt

Jeder Korper bietet einen Stromungswiderstand auf bewegte Luft, wobei es unwichtig ist, ob sich
der Korper selbst oder die Luftmasse bewegt. Aus diesem Grund wird bei dem Luftwiderstand von
der sogenannten Relativbewegung und somit von der resultierenden Relativgeschwindigkeit von
Luft zum Korper gesprochen. Je nach der Orientierung ergdnzen sich die beiden Bewegungen oder
heben sich sogar auf.

Um diese Vorgéinge zeichnerisch darzustellen, werden Stromlinien eingesetzt. Diese weichen dem
Korper aus und laufen dabei enger zusammen, was einer Geschwindigkeitszunahme entspricht. Da-
durch, dass die Luft nicht in der Lage ist, rechtwinklig um einen K&rper zu stromen, kommt es bei

Korpern, die abrupt enden, zu einem sogenannten Wirbelfeld. Dies ist z.B. bei einer flachen Platte
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sehr stark ausgepréigt. Da man aber diese Verwirbelungen vermeiden mochte, weil sie zu einem ho-
heren Widerstand fithren und gefahrlich fiir folgende Luftfahrzeuge sind, kann man auf sogenannte
Tropfenformen oder Stromlinienformen zuriickgreifen, die diese Wirbel durch ihre langsame Quer-
schnittsverminderung verhindern, da die Luft stetig, ohne grof3e Spriinge angeglichen wird.

Der Widerstand, den ein Kdrper erzeugt, wird Stromungswiderstand genannt. Dieser unterteilt sich
in die zwei Faktoren des Druckwiderstandes und Reibungswiderstandes:

W=Wd+Wr

Der Druckwiderstand, auf den ich zuerst eingehen mdchte, ist abhéngig von vier weiteren Faktoren.
1. So wéchst der Druckwiderstand linear zur Grof8e der angeblasenen Fliache (bei einer Kugel wird
die groBte kreisformige Querschnittsfliche gewihlt).
2. Ein weiterer Faktor ist die Geschwindigkeit, die zwischen Korper und Luft herrscht. Hierbei
sprechen wir von einer quadratischen Abhingigkeit, da sich der Druckwiderstand bei einer Verdop-
pelung der Relativgeschwindigkeit vervierfacht.
3. Besonders in der Fliegerei spielt als néchster Faktor die Luftdichte eine gro3e Rolle, da sie neben
der Temperatur (Tages- oder Jahreszeit) auch von der Luftdichte und somit auch von der Hohe ab-
héngig ist. Die Luftdichte verhélt sich wieder linear zum Druckwiderstand.
4. Zuletzt ist auch die Form des Korpers sehr wichtig, da jeder Korper einen sogenannten Wider-
standsbeiwert besitzt, der mit Cw abgekiirzt wird. Um diesen Widerstandsbeiwert zu ermitteln,
muss der Korper in einen Windkanal gebracht und dort gemessen werden, was ich in meinem prak-
tischen Teil versucht habe, in vereinfachter Form darzustellen.
AbschlieBend ldsst sich flir den Druckwiderstand folgende Formel aufstellen:

Wd=1/2*Cw*A*p*v?

Der Einfluss des Reibungswiderstandes (Wr) ist leichter erkennbar und zu beeinflussen. Dieser
hiangt zum einen von der Grenzschichtausbildung der Luft ab. Hierbei muss man die unterschiedli-
chen Stromungsformen, die mit laminar und turbulent bezeichnet werden, unterscheiden.

Die laminare Stromung tritt bei verhdltnismaBig geringen Geschwindigkeiten auf, da hier die Luft-
teilchen entlang ihrer Stromlinien flieBen und sich so nicht behindern. Bei der turbulenten Stro-
mung dagegen, die bei hoheren Geschwindigkeiten auftritt, bewegen sich die Luftteilchen unterein-
ander so stark, dass es zu einer Vermischung von Luftteilchen aus verschiedenen Stromlinien
kommt.

Der Ubergang dieser beiden Stromungsformen geschieht schlagartig und ist kein schleichender Pro-
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zess. Der Punkt, an dem dies geschieht, wird Umschlagpunkt genannt. Von den Flugzeugkonstruk-
teuren wird versucht, diesen Punkt so weit wie mdglich nach hinten zu legen, da eine laminare
Grenzschicht, die durch die Geschwindigkeitszunahme der Luft von 0 m/s auf die maximale Luft-
geschwindigkeit gekennzeichnet ist, einen geringeren Widerstand bildet als eine turbulente Grenz-
schicht.

Des weiteren ist noch sehr wichtig zwischen Wirbeln und Turbulenzen zu unterscheiden, da Wirbel
eine spiralformige Kriimmung der Stromlinien sind, wohingegen Turbulenzen ein unregelmifiges
Uberspringen von Luftteilchen zwischen mehreren Stromlinien beschreiben. So herrschen in einem
Wirbel zwar meist Turbulenzen, aber Turbulenzen sind auch ohne Verwirbelungen méglich.

Zum Anderen hiangt der Reibungswiderstand von der Oberflichenbeschaffenheit des Korpers, wie
z.B. des Tragfliigels, ab. Sie wird definiert als der Hohenunterschied zwischen ,,Talsohle* und
,Bergspitze* einer Fliche, was unter dem Mikroskop bestimmt werden muss. Bis zu einem Unter-
schied von 0,02 mm wirkt sie sich nicht zusétzlich auf den Widerstandsbeiwert und den Umschlag-
punkt aus. Dabei bieten die direkt angestromten Flachen eine Ausnahme, da hier durch den erhoh-
ten Druck, den die Luft auf den Korper ausiibt, die Grenzschicht diinner ist. Dies fiihrt dazu, dass
eine raue Oberfliache die Luft durch das geringere Polster abbremst und verwirbelt, was zu mehr
Widerstand fiihrt.

Entsprechend dem Widerstand existiert auch der, nach oben orientierte, Auftrieb, der vorwiegend
bei Luftfahrzeugen ausgenutzt wird, bei Autos aber schidlich ist, da die Bodenhaftung verloren
geht. Daher sind z.B. Heckspoiler, die negative Tragflachenprofile haben, an Automobilen instal-
liert, um fiir Abtrieb und so fiir bessere Stralenhaftung zu sorgen.

Wie der Widerstand ist auch der Auftrieb von einem sogenannten Auftriebsbeiwert abhéngig, der
mit Ca bezeichnet wird. Dieser muss, wie auch schon der Widerstandsbeiwert, experimentell im
Windkanal bestimmt werden, wobei er von dem Winkel der auftreffenden Luft abhingig ist. Aus
diesem Grund wurde eine Bezugsfliche eingefiihrt, die mit F abgekiirzt wird und sich aus der
Spannweite (t) und ihrer Breite, die die mittlere Profiltiefe (b) angibt, definiert. Mit Hilfe dieser Be-
zugsflache lassen sich nun auch fiir den Auftrieb Formeln aufstellen, mit denen dieser zu berechnen
ist:

A=q*F*Ca mit F=b*t

3.1. Bedeutung von Schichten und Punkten am Tragflichenprofil
Wenn nun der Luftstrom auf die Tragflache trifft, entstehen hier einige Schichten und Zusammen-

hinge, die fiir den zweiten Teil meines Experimentes von Bedeutung sind. Zuerst entsteht der Stau-
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punkt an der Stelle, an der der Luftstrom auf den Fliigel trifft. Hier wird die Luftmasse dazu ge-
zwungen, sich aufzuteilen und nach oben oder unten zu strémen. Dabei ist es wichtig, die Zusam-
menhédnge zwischen der Geschwindigkeit der Luft und dem Staudruck zu kennen. Da die Luft hier
auf den Korper trifft, ist die Luftgeschwindigkeit gleich Null, was darauf zuriickzufiihren ist, dass
sie vor der Aufteilung abgebremst wird. Aus diesem Grund finden wir hier einen sehr hohen Druck.
Zunichst bilden sich die laminaren Grenzschichten aus, in denen die Luft auf der Tragflache bis zur
maximalen Geschwindigkeit der umstromenden Luft beschleunigt wird, bis sie am Umschlagpunkt
durch die hohe Geschwindigkeit turbulent werden und sich schlieSlich am Ende des Korpers mit
dem Luftstrom der anderen Seite vermischen und einen Ausgleich schaffen, der die gering zu hal-
tenden Wirbel nach sich zieht.

Die Geschwindigkeiten auf der Fliigeloberseite und Fliigelunterseite sind unterschiedlich, da die
Oberseite eine grofere Wolbung aufweist. Dadurch ist die Luft hier gezwungen, schneller zu flie-
Ben als auf der Unterseite, wo diese Wolbung nicht herrscht, was aufgrund einer solchen Geometrie
zu dem Sog- und Druckverhiltnis von 2/3 zu 1/3 fiihrt. Diese Verteilung ist dafiir verantwortlich,
dass ein Flugzeug in der Luft gehalten wird und durch eine gewisse Eigenbeschleunigung in der

Lage ist zu fliegen.

4. Bedeutung und Funktion von Windkanilen

Wie schon zuvor angesprochen bendtigt die Industrie Windkanile, um die aerodynamischen Eigen-
schaften ihrer Produkte (hauptsdchlich Autos und Luftfahrzeuge) zu untersuchen. Hierbei mochte
ich aber nur auf die Untersuchungen im Unterschallbereich eingehen, da dieser Bereich fiir die Au-
tomobilentwicklung und die der Luftfahrzeuge, ausgenommen der militdrischen Verwendung, der
entscheidende und gebriuchliche ist.

Im Uberschallbereich miissen dagegen besonders fiir Luftfahrzeuge andere Arten der Profilformen
und Steuerungen entwickelt werden, da sie sonst nicht kontrollierbar sind, was schon bald nach dem
zweiten Weltkrieg von der amerikanischen Luftwaffe unter Mitarbeit der Firma ,,Bell-Air* mit Hil-
fe des Flugzeugmodells X1 wéhrend eines Praxisversuchs gezeigt wurde.

Auch im Unterschallbereich spielen unterschiedliche Kriterien eine Rolle. So ist bei Automobilen
der wichtigste Faktor der Widerstand, wahrend beim Luftfahrzeug auch andere Kriterien, wie der
Auftrieb und die Steuerbarkeit, von Bedeutung sind. Die moderne Technik ist sogar in der Lage,
dass ein Airbus A330-200 eine Gleitzahl von 1:20 hat, was bedeutet, dass es mit abgeschalteten
Triebwerken bei einem Kilometer Hohendifferenz 20 km weit gleiten kann, was dem Wert eines

alten Segelflugzeuges, wie z.B. einem Roéhnadler, entspricht.
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Bei der Untersuchung in einem Windkanal, die in der Regel sehr kostspielig ist, kommt es noch zu
einem weiteren Problem, da Luftfahrzeuge nur als Modelle in den Windkanal gebracht werden kon-
nen und sich die Luft an diesen anders verhilt, als an den grof3en Originalen.

Die Ubertragbarkeit des Verhéltnis vom Modell zum Original wird mit Hilfe der Reynoldschen-
Zahl angegeben, die Aussagen in Bezug auf Trigheits- und Zahflissigkeitskrifte erlaubt, worauf
ich hier aber wegen der Komplexitdt des Themas nicht eingehen mochte. Die Eigenschaften des
umstromenden Gases konnen dariiber hinaus so angepasst werden, dass dieses wieder den Luftei-
genschaften bei groBen Korpern entspricht. Hierzu wird der Druck und die Temperatur variiert.
Dies kann in Extremféllen dazu fiihren, dass anstelle der ,,normalen Luft, die nach der Standardat-
mosphére eine Temperatur von 15°C hat, z.B. Stickstoff mit -160°C um das Modell gestromt wird

(sie werden Kryo-Windkanile genannt und einer ist z.B. bei der DLR in K&In-Porz in Benutzung).

4.1. Die Entstehung des Windkanals

Im Zusammenhang mit der Erfindung von Windkanélen sind zwei Ménner besonders zu benennen.
Zum Ersten ist es Gustave Eiffel, der in den Jahren 1905 und 1906 die ersten Untersuchungen von
Stromungswiderstdnden auf dem Eiffelturm in Paris durchfiihrte, wozu er auf der zweiten Plattform
Platten aufhingte, und spéter ebenfalls auf dem Marsfeld eine Messeinrichtung erbaute. Hier lief3 er
die Luft von auflen in die Messkabine stromen und dahinter wieder entweichen. Dieser Aufbau wird
seitdem auch ,,Eiffel-Kanal“ genannt. Er hat aber durch die Tatsache, dass es sich um einen offenen
Windkanal handelt, den entscheidenden Nachteil, dass dulere Faktoren, wie Temperatur oder Luft-
druck, die Messungen laufend beeinflussen.

Im Gegensatz hierzu war Ludwig Prandtl bereits 1908 in der Lage, in Gottingen einen Windkanal
zu bauen, bei dem hinter der Messstrecke die Luft wieder durch eine Art Trichter aufgefangen und
somit zuriick in einen Kreislauf gefiihrt wird, der die Luft immer wieder neu beschleunigt. Das er-
moglicht, die physikalischen Eigenschaften in einem hohen Malle zu beeinflussen. Diese Art des
geschlossenen Kanals ist nach seinem Standort als ,,Gottinger Typ* bezeichnet. Unter anderem aus
diesem Grund wird Prandtl heutzutage als eine Art ,,Vater der modernen Aerodynamik* bezeichnet.
Einen solchen Kanal moderner Ausfiihrung nutzt z.B. Audi fiir deren Automobilentwicklungen.
Das von mir in meinem Versuch benutze Prandtlsche-Staurohr z&hlt zu einer seiner zukunftswei-
sensten Erfindungen seiner Zeit, da man damit erstmals die Geschwindigkeiten von Gasen oder
Koérpern in Gasen im Verhéltnis zu seiner Umgebung bestimmen konnte, und es so den Weg fiir

weitere aerodynamische Forschungen erdffnete.
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4.2. Aufbau von Windkanilen am Beispiel des Audi Windkanal-Zentrums

Beim Aufbau eines Windkanals unterscheidet man die schon bekannten, eben erwidhnten, Formen
eines offenen Systems, bei dem die Luft von Auflen angesaugt wird, und eines geschlossenen Sys-
tems, bei dem die Luft in einem ovalen Bereich von Kanélen bleibt.

Der groB3e Vorteil des geschlossenen Systems liegt darin, dass es hier mdglich ist, die dulleren phy-
sikalischen Faktoren gleich zu halten und sie bei Bedarf sogar stark zu verdndern. Aus diesen
Griinden ist das geschlossene System das gebriuchliche in der Forschung, wobei es auch hier wie-
der Unterschiede gibt. Das als Beispiel dargestellte System, welches bei Audi in Betrieb ist, hat eine
offene Messstrecke, an deren Ende die Luft wieder von einer Art Trichter (dem sogenannten Kol-
lektor) eingefangen wird, um sie wieder in den Kreislauf zu bringen. Dies ist ein gdngiger Aufbau
fiir den Unterschallbereich, der aber im Uberschallbereich nicht verwendet werden kann, da hier die
erzeugte Geschwindigkeit nicht ausreicht um in den Uberschallbereich zu gelangen.

Modchte man aber seine Modelle in diesem Bereich testen, muss sich die Messstrecke in einem ab-
geschlossenen Rohr im Kreislauf des Systems befinden, da die hohen Uberschallgeschwindigkeiten
nur in Rohren von geringen Querschnittsflichen erzeugt werden kdnnen. Dies basiert wiederum auf
dem Zusammenhang von statischem Druck und Staudruck, was von Prandtl in seinem, nach ihm
benannten, Staurohr ausgenutzt wurde, um die Geschwindigkeit von Gasbewegungen und im Segel-

flug die Eigengeschwindigkeit im Verhiltnis zur umgebenden Luftmasse zu bestimmen.

Die GesetzmifBigkeit lautet:

Gesamtdruck = Staudruck + statischem Druck

Das heif3t, wenn das Gas zuvor in einer Rohre mit breitem Querschnitt beschleunigt wird und dann
in ein Rohrsystem mit geringerem Querschnitt gelangt, muss sich seine Geschwindigkeit erhohen,
um die gleiche Anzahl von Gasteilchen in der gleichen Zeit auf einer bestimmten Strecke zu bewe-
gen. Dieses Phinomen wird sowohl im Unter- als auch im Uberschallbereich ausgenutzt. Doch da
die Geschwindigkeit im Unterschallbereich nicht so hoch ist und damit auch keine so grofle Not-
wendigkeit besteht, den Druck widhrend der Messstrecke aufrecht zu erhalten, kann das beschleu-
nigte Gas ohne grofle Probleme, wie plotzlichem, rapidem Geschwindigkeitsabfall, in eine offene
Messstrecke gelassen werden, was die Experimente einsichtiger und zugénglicher macht.

Dies ist auch der Aufbau, der bei Audi in deren Windkanal-Zentrum in Ingoldstadt verwendet wird,
um hier Automobile und andere Korper, wie z.B. sogar Skifahrer, auf ihre aerodynamischen (und

dabei gegebenen falls auch akustischen) Eigenschaften zu iiberpriifen.
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Anhand dieses Aufbaus mochte ich nun das genauere Funktionsprinzip des Audi-Windkanals be-
schreiben und verdeutlichen. Es handelt sich hier um einen Windkanal mit geschlossenem System
und einer offenen Messstrecke.

Wie die Abbildung zeigt, wird ein Gebldse (in der Zeichnung als ,,Fan* bezeichnet) mittels eines
Motors angetrieben. Dieses wiederum beschleunigt das im System befindliche Gas kontinuierlich
auf eine jeweils konstante Geschwindigkeit. Diese kann in den einzelnen Bereichen unterschiedlich
sein. Um das bewegte Gas nun aber mit mdglichst wenig Verwirbelungen und Storungen im Kreis
zu leiten, werden sogenannte Umlenkecken eingebaut, die zusitzlich noch als Schallddmpfer fun-
gieren. Kurz vor dem Einstrémen in die Diise muss das nun langsame, da in breitem Querschnitt
flieBende, Gas zuerst durch drei Siebe, die fiir eine turbulenzfreie und gleichférmige sowie auch
gleichgerichtete Stromung sorgen. Direkt nach den Sieben gelangt das Gas in die Diise, die es auf
dem Weg zur direkt dahinter befindlichen Messstrecke um das 5,5 fache (auf ca. 300 km/h) be-
schleunigt, was nach dem oben dargestellten Prinzip der Querschnittsverengung funktioniert. Nun
befindet sich das sehr schnelle Gas auf der Messstrecke, die den Hauptteil der Anlage bildet, worauf
ich nach der Beschreibung des gesamten Aufbaus noch einmal genauer eingehen mdchte. Zunéchst
wird das Gas wieder von einem Kollektor gesammelt und iiber breite Leitungen, die das Gas ver-
langsamen, vorbei an der Anti-Schall-Anlage, die auf der Skizze nicht dargestellt ist, zum Geblése
geleitet, das es wiederum beschleunigt und so den Kreislauf weiterfiihrt.

Da ecine solche Anlage 1

sehr laut ist, wird sie zum 94

Finen durch schalldim-

Olelchrichter —= Dise

mende Materialien in den

Messstrecke

Wiénden abgeschirmt.

Zum Anderen hat Audi

Sleb - ‘

das  sogenannte  Anti-

Schall-System entwickelt,

AS50

welches durch akustische

Schwingungen, die denen Fon

der Stromungsgerdusche

entgegen gerichtet sind

(sie werden Gegenfre-

quenzen genannt), diese

eliminiert.
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4.3. Die Messstrecke in genauerer Betrachtung

Um die von Audi entwickelten Automobile unter realistischen Bedingungen testen und diese Tests
auswerten zu konnen, haben die Konstrukteure der Messstrecke ein fein ausgekliigeltes System von
verschiedenen Anlagen geplant und umgesetzt. Hierbei wird das Fahrzeug in der Messstrecke auf
einer Drehscheibe positioniert. Dies erlaubt den Ingenieuren iiber eine stufenlose Drehung, jede Sei-
tenwindkomponente, die auf das Fahrzeug wéhrend der Fahrt wirken kann, zu simulieren. In dieser
Drehscheibe ist auch eine Hebebiihne integriert, was sehr praktisch ist, da die Ingenieure zwischen
den Messungen Verdnderungen am Unterboden vornehmen und ihre Auswirkungen direkt untersu-
chen konnen, weil durch die genaue Konstruktion der Hebebiihne das Fahrzeug wieder millimeter-
genau in die Messstrecke eingepasst werden kann, sodass sich nur die aktiven Verdnderungen am
Unterboden auf die Tests auswirken und nicht noch eine andere Position das Ergebnis beeinflusst.
Mit Hilfe solcher Systeme ist es moglich, das Fahrzeug in jede gewiinschte Position zu bringen. Al-
lerdings ist noch keine Apparatur darauf ausgelegt, die aecrodynamischen Eigenschaften, wie Luft-
widerstand sowie Auf- oder Abtrieb, zu messen. Dazu sind die Elemente der Hebebiihne mit einer
extrem genauen Waage gekoppelt, dessen Abweichung unter 2,25 Newton liegt. Somit lassen sich
die auftretenden vertikalen und horizontalen Kréfte sehr genau bestimmen, was fiir eine aussage-
kréaftige Auswertung erforderlich ist.

Neben den rein am Fahrzeug auftretenden Kriften spielen aber noch andere Faktoren eine wichtige
Rolle, ohne deren Beriicksichtigung die Messergebnisse nicht mit den tatsdchlichen aerodynami-
schen Eigenschaften iibereinstimmen wiirden. Innerhalb der Messstrecke liegt das Problem darin,
dass sich nur die Luft bewegt, aber nicht das Fahrzeug tiber dem Boden wie in der Realitét, oder die
Reifen selbst, die sowohl Reibung als auch eigene Stromung erzeugen. Dadurch, dass sich nun we-
der Strale noch Fahrzeug bewegen, bildet sich eine, zu Anfang schon erlduterte, Grenzschicht aus,
in der der Luftstrom zwischen Boden und Fahrzeug nicht auf seine volle Geschwindigkeit kommt
und somit auch zu wenig Reibung simuliert wird.

Um hier Abhilfe zu schaffen, ist im Boden der Messstrecke ein Laufband integriert, das auf die
gleiche Geschwindigkeit wie das umstromende Gas gebracht wird, was die Ausbildung einer zu
grofen Grenzschicht verhindert. Doch an dem Ubergang von nicht bewegtem zum bewegten Boden
wiirden wieder turbulente Luftwirbel erzeugt, die wiederum eine negative Beeinflussung auf die
Ergebnisse hétten. Um auch diesen Faktor zu eliminieren, ist unmittelbar vor dem Laufband eine
sogenannte Grenzschichtabsaugung (GSA) installiert. Dieses System darf aber nur die direkt am
Boden befindliche Grenzschicht absaugen, ohne dass die dariiber liegende Luftstromung beeinflusst

wird, was dieses System sehr storanfillig macht und einer sehr genauen Einstellung bedarf. Dieses
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System ist bei hoher gelegenen Fahrzeugen, wie z.B. dem Geldndewagen Audi Q7, tiberfliissig und
der Storfaktor gering. Doch bei sehr tiefen, nah am Boden liegenden Fahrzeugen, wie Sport- oder
sogar Rennwagen (fiir beides ist der Audi R8 in seiner jeweiligen Sport- oder Rennvariante ein gu-
tes Beispiel), ist dieser Faktor sehr entscheidend und muss in jedem Fall bei der Entwicklung be-
riicksichtigt werden.

Nachdem schon der Faktor der nicht bewegten StraBle ausgerdumt wurde, bleibt immer noch der
gravierende Unterschied, dass sich die Reifen wihrend der Testvorgénge nicht bewegen, was durch
eine Kombination von kleineren Laufbdndern an den Reifen und Halterungen, die in ihren Wind-
schatten angebracht sind, behoben wird. Nun ist auch mdglich, die Selbstrotation der Réder realis-
tisch darzustellen, um Aussagen {iber ihre eigenen Stromungsverhéltnisse am Fahrzeug zu ermdogli-
chen.

Bei einer solch ausgekliigelten und moglichst alles beriicksichtigenden Anlage werden sogar
Kunstkdpfe zu Verfligung gestellt, um bei verdecklosen Fahrzeugen die Stromungsbeeinflussung
durch im Fahrzeug befindliche Personen zu simulieren. Sie werden aullerdem in allen Fahrzeugty-
pen eingesetzt, um eine realititsnahe Simulation von Gerduscheindriicken zu gewihrleisten. Ab-
schlieBend ist zu sagen, dass solche Anlagen auf einem sehr hohen technischen Niveau arbeiten,
was die hohen Kosten von Tests verstandlich macht.

Um diese Anlage aber auch kritisch zu beurteilen, ldsst sich noch sagen, dass sie nicht in der Lage
ist, die Reibung der unterschiedlichen StraBenverhiltnisse auf den Reifen zu simulieren und auszu-
werten. Dazu miissen weitere praktische Versuche in Zusammenarbeit mit den jeweiligen Reifen-
herstellern erfolgen. Im Unterschied dazu werden bei Unterschallmessstrecken, die fiir Luftfahrzeu-
ge entwickelt sind, Einrichtungen benoétigt, die auf die schon erwdhnten physikalischen Eigenschaf-

ten der Umgebung eingehen, um den Modellfaktor zu eliminieren.

5. Praktischer Teil: Versuchsbeschreibung

Der praktische, experimentelle Teil dieser Arbeit setzt sich zusammen aus dem Aufbau und der
Auswertung von zwei Versuchen, wobei der Erste aus einem relativ einfach strukturierten, offenen
Windkanal besteht, um die Widerstandsbeiwerte einer Kugel, einer gedffneten Hohlkugel und einer
Platte zu bestimmen. Der zweite Versuch soll die Geschwindigkeitsunterschiede an den verschiede-
nen Bereichen der Tragfliche verdeutlichen. Hierbei habe ich die Stromungsgeschwindigkeiten am

Staupunkt, an der Profiloberseite (am hochsten Punkt) und an der Profilunterseite gemessen.
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1. Versuch: Als Hilfsmittel standen mir beim ersten Versuch ein Draht zur Verfiigung, der senk-
recht in einem Stativ gespannt war und mit einer Hal-
terung in der Mitte als Achse fiir die Kraftiibertragung
vom angestromten Korper auf der einen und einem
Kraftmesser auf der anderen Seite diente. Dariiber
hinaus verwendete ich ein gewdhnliches Geblidse aus
der Fachschaft Physik zur Erzeugung der Luftstro-
mung, einen Tischtennisball als kugelférmigen Test-
korper, einen halbierten Tischtennisball als Testkorper

fur eine gedffnete Hohlkugel und eine aus Pappe ge- SERERE

fertigte Scheibe als plattenformigen Testkorper.
Als ndchstes bendtigte ich eine Apparatur, um die Ge-
schwindigkeit der erzeugten Strdmung zu messen.
Hierzu verwendete ich ein Steigrohr, das an beiden Seiten gedffnet und mit einer Fliissigkeit (rot
gefiarbtes Petroleum) gefiillt war, durch deren Position die Geschwindigkeitswerte auf einer geeich-
ten Skala in der Mitte abgelesen werden konnten.

Die Zuginge des Rohres wurden iiber Schlduche mit dem bereits erwéhnten Prandtlschen-Staurohr
verbunden, wobei in den unteren Zugang der Staudruck und in den oberen der statische Druck ge-
leitet wurde. Dies fiihrte dazu, dass die Fliissigkeit um den von der stromenden Luft erzeugten zu-
sdtzlichen Druck steigt, der durch den oberen Zugang im Verhiltnis zum Umgebungsdruck steht.
Um den Versuch nun durchzufiihren, wurde der
Testkorper gegeniiber dem Geblése, das darauf ge-
richtet war, angebracht. Nach einer anfénglichen
Messung der Stromungsgeschwindigkeit traf die
Luftstromung ungehindert auf den Korper. Der Ver-
such wurde so lange fortgefiihrt, bis der horizontal
¢ angebrachte Kraftmesser auf der anderen Seite des

Drahtes einen konstanten Wert angezeigt hat.

Hierbei traten einige Probleme auf, die ich spéter im
Resiimee niher erldutern mochte. Zum Teil kamen die gemessenen Ergebnisse den in der Literatur
genannten Werten sehr nah. Bei den Abweichungen diirfte dies zum grof3ten Teil an duBeren Fakto-
ren gelegen haben, da hier zu viele unbeeinflusste Faktoren eine Rolle spielten. Den Wert der Dich-

te habe ich z.B. aus der Wertetabelle der Standardatmosphire {ibernommen.
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Die in der folgenden Tabelle genannten Angaben sind Mittelwerte aus den Messreihen. Die Ergeb-

nisse der Messungen an dem kugelférmigen Korper und der Platte waren nahezu identisch mit den

in der Literatur genannten Werten. Bei der gedffneten Hohlkugel trat allerdings eine Abweichung

von ca. 38% auf, was die folgende Tabelle und die Rechnung noch einmal anschaulich darlegt.

Form
Gemessener Wert
Wert aus der Literatur

Formel:

Einheitenrechnung:

Rechnung:
1. Kugel:

2. Hohlkugel:

3. Platte:

Kugel Hohlkugel, gedftnet Platte
0,46 1,85 1,98
0,45 1,33 1,98

Wd=1/2Cw*A*p*v?

<=>  Cw=(2*Wd)/(A*p*v?)

[Cw]=(N)/(m**kg/m**m?/s>)=N/N  — Einheitslos

Cw=(2*7mN)/(10,8cm?*1,1225kg/m**(5m/s))= 0,46

Cw=(2*28mN)/(10,8cm?*1,1225kg/m**(5m/s)*)= 1,85

Cw=(2*30mN)/(10,8cm**1,1225kg/m**(5m/s)?)= 1,98

2. Versuch: Der zweite Versuch war einfacher strukturiert und ist durch das Simulationsprogramm

der NASA, das im digitalen Anhang auf CD

beigefiigt ist, fiir jeden anschaulich nachzuvoll- 'S
ziehen. In diesem Versuch sind die Geschwin-
digkeiten an verschiedenen Stellen eines Trag-
flichenprofils dargestellt, um die Sog-Druck-
Krifte, die das Luftfahrzeug in der Luft halten,
deutlich zu machen. Dazu bendtigte ich ein
Tragflachenprofil, das mir zur Verfiigung ge- @&
stellt wurde, die schon erwéhnte Apparatur, die

iiber ein Steigrohr, das mit einem Prandtlschen-

Staurohr verbunden ist, die Messung von Stromungsgeschwindigkeiten erlaubt, und das Geblise.

Hierbei kam ich zu dem Ergebnis, dass am Staupunkt die Stromung stark abgebremst wird, so wie

wenn sie auf eine Mauer treffen wiirde. Am obersten Profilpunkt, an dem ich die Strdmung als
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zweites bestimmte, betrug sie mit 10 m/s ca. 2 m/s mehr als an der Unterseite, an der die Luft mit 8
m/s stromte. Dieser Geschwindigkeitsunterschied ist der Grund fiir die Sog-Druck-Krifte, da die
oben flieBenden Teilchen durch ihre hohere Geschwindigkeit die Flache ansaugen und sie von un-
ten durch die héhere Anzahl der Luftteilchen, die dort wegen der geringeren Geschwindigkeit vor-

handen sind, hoch gedriickt wird.

6. Simulationsprogramme als Ersatz von Windkanilen

Die stetige Weiterentwicklung der Technik erlaubt es mittlerweile, einfache und bekannte Formen
in Computeranimationen zu simulieren.

Als Beispiel ist das von der NASA programmierte Computerprogramm ,,FoilSim* angefiigt, in dem
ein Tragflichenprofil oder ein Baseball (wahlweise mit oder ohne Eigenrotation) als Testkdrper in
einen digitalen Windkanal gebracht werden kdnnen und die Messergebnisse in dem daneben lie-
genden Fenster, in verschiedenen Diagrammen, dargestellt werden. Neben dieser Anzeigeform ist
es auch moglich, mit einer Testsonde frei durch das simulierte Feld zu fahren, um sich die einzelnen
Stromungsgeschwindigkeiten anzeigen zu lassen. Das Programm ist trotz der rein englischen Ober-
flache relativ leicht zu verstehen und ist meiner Meinung nach eine gute Moglichkeit Unterrichts-
stoff zu verdeutlichen, da es viele frei wihlbare Faktoren gibt, die visuell gut erkennbar dargestellt
werden.

Dem Benutzer bleibt es selbst iiberlassen, liber die Stromungsgeschwindigkeit, die simulierte Hohe,
den Winkel, in dem die Stromung auf die Fliche trifft (dem sogenannten Anstellwinkel), die Profil-

dicke und die Wolbung frei zu wihlen, was viele Va- ) )
NASA/Glenn Mobile Aeronautics Education Laboratory
.. w“ 1 . . . FoilSim Program 03.01.07 - 07:54 pm
riationsmoglichkeiten erlaubt. Eine weitere, sehr po-  prntout for: Matthias Thoma, Facharbeit Physik 2007

.. . . . Current Conditions:
sitive Eigenschaft ist, dass das Programm eine Um- Densty 036375 koeum  Erepsyeees
Pressure: 22,55 k-pascals
. Temperature: -57 °C
stellung auf das metrische System erlaubt, so dass c,,on setings:
Airspeed: 100 km/hr
. . . . . Alti : 11.000 met
auBer der englischen Sprache keinerlei Verstindnis-  Ange 00 degrees
Thickness: 0,75
. . Camber: 0,4
probleme vorhanden sein diirften. Area: 1 5q meters

Lift: 171 newtons

Bei Profilen mit unterschiedlichen Werten auf Profi-

Probe Value: 163,5531 km/hr

lober- und Unterseite werden in dem Diagramm
Surface Speed along Airfoil

Graphen in verschiedenen Farben oder mit unter- 00
schiedlichen Formen gezeichnet. Bei besonders ge- 1s0p A0, s Upper
% i . L surtace
. . v qe . g - .,
lungenen Profileinstellungen ist es moglich, die Wer- 2100+ # "*a it
g i "
. L ] et
te zu speichern oder zu drucken. 507 o
U. a 5
Front -=--------- Rear
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Der Inhalt dieses Programms entspricht zum Teil meinen beiden Experimenten, wobei hier nur kur-
ze Vorbereitungszeiten erforderlich sind und keine Fehler durch duflere Faktoren auftreten, die im
Unterricht an der Eingliederung dieses Themas hinderlich wéren. Es macht die Stromungslehre zu

einem leicht verstdndlichen Fachgebiet, mit dem jeder von uns tagtdglich konfrontiert ist.

7. Resiimee

Abschlieflend ldsst sich iiber das Thema der Stromungslehre sagen, dass es eines grolen Aufwandes
bedarf, um Messungen und allgemeine Untersuchungen, frei von dufleren Einfliissen, durchzufiih-
ren. Wie schon bei meinem einfachen ,,Windkanal*“ ohne Umlaufstrecke erwéhnt, miissen alle Fak-
toren, die auf die Beschaffenheit der Luft einwirken, konstant gehalten werden, damit die Ergebnis-
se nicht verfalschen.

Das erste Problem bestand flir mich darin, eine gerade Anstromrichtung und eine reibungsfreie
Messung zu erhalten, da es sehr lange dauerte den Aufbau gerade und untereinander parallel auszu-
richten. Der grofite Storfaktor diirfte aber in der Strémung selbst gelegen haben, da das Geblése die
Luft verwirbelt und keine Gleichrichter zur Verfligung standen. Ein anderes Problem ergab sich aus
dem Aufbau selbst, da sich an den Testkorpern wihrend der Tests durch ihren Widerstand die An-
stromrichtung dnderte, was einen groBen Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Doch im Ganzen gesehen bin ich mit dem Verlauf der Experimente zufrieden, da ich es geschafft
habe, mit einfachen Mitteln die Grundlagen einer aerodynamischen Stromungsmessung darzulegen,
wobei ich leider nicht tiber Rauch oder Dampf zur Visualisierung verfiigte.

Uber das gesamte Fachgebiet der Strdmungslehre bin ich am Ende allerdings noch erstaunter als zu
Beginn, da sich an vielen Stellen gezeigt hat, wie viel Potential und welche Moglichkeiten sich hier
noch ergeben konnen. Um z.B. beim Umweltschutz weiter zu kommen, gibt es in der Zukunft si-
cherlich wieder neue Erkenntnisse, die beim Luft- und Straenverkehr angewandt werden konnen,
um weiteren Treibstoff einzusparen, wobei Forschung meines Erachtens nach sinnvoller ist als ein
Verbot von Flugreisen oder hohen Reisegeschwindigkeiten mit dem Auto.

Bei dieser Entwicklung wird ein gro3es Potential immer mehr in Simulationsprogrammen, wie dem
der NASA liegen, da die Untersuchungen im Windkanal kostspielig sind und man immer mehr in
der Lage sein wird, die Eigenschaften von Formen zu berechnen.

Fiir die Zukunft sehe ich in dem Bereich der Strémungslehre also sowohl Chancen fiir Durchbriiche

in der Forschung, als auch einen stindigen Bedarf an gut ausgebildeten Ingenieuren.
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