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Versuchsauswertung zur Aeromechanik

D.1:
Hält man die Scheibensonde parallel zur Strömungsrichtung, so bemerkt man einen im Vergleich zur Umgebungsluft verminderten Druck. Senkrecht zur Strömungsrichtung gehalten mißt die Sonde einen im Vergleich zur ruhenden Luft erhöhten Druck.

D.2:
Bei steigender Windgeschwindigkeit, bzw. bei steigender Betriebsspannung der Düse, erhöht sich sowohl der gemessene Unterdruck bei paralleler Anordnung, als auch der Überdruck bei senkrechter Anordnung.


Qualitativ verhält sich die Rohrsonde genauso wie die Scheibensonde. Quantitativ hingegen registriert die Rohrsonde bei paralleler Anordnung einer größeren Unterdruck als die Scheibensonde, da die an der Einlaßdüse vorbeifließende Luft Wirbel aufweißt, die den Unterdruck erhöhen.


Mit Hilfe der Scheibensonde kann bei parallelem Luftstrom sowohl der statische als auch, bei senkrechter Strömung der Gesamtdruck erfaßt werden. Mit der Rohrsonde dagegen ist nur eine exakte Messung des Gesamtdrucks möglich, da das Meßergebnis des statischen Drucks durch die bereits erwähnten Wirbel verfälscht wird.
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Um nun den dynamischen Druck zu messen schließt man eine Öffnung des Feinmanometers an die senkrecht gehaltene Rohrsonde, die andere an die parallel gehaltene Scheibensonde an. Der von der Rohrsonde gemessene Gesamtdruck wird so um genau den richtigen Betrag des statischen Drucks reduziert. Das Ergebnis ist der dynamische Druck. Nach dem selben Prinzip funktioniert auch das im Versuch benutzte Prandtl’sche Staurohr.

D.3:
Das Diagramm zeigt qualitativ den Verlauf des statischen Drucks im Venturirohr wobei die strömende Luft von rechts in das Rohr eintritt. Auf die Messung des Gesamtdrucks mußte mangels geeigneten Materials verzichtet werden.
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D.4:
In der Mitte der Kreisscheiben bei r=0 baut sich ein Überdruck auf, der jedoch rasch absinkt und schließlich zu einem ausgeprägten Unterdruck wird, da sich die schnell nach außen bewegende Luft auf eine quadratisch größer werdende Fläche verteilt. Der resultierende statische Druck zwischen den beiden Scheiben ist geringer als der umgebende statische Druck. Der umgebende Druck preßt also die Platten zusammen. Diese Kraftwirkung wird sogar noch stärker je schneller die Luft strömt

.
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1.1 Staudruckmessung an verschiedenen Orten im Luftstrom

Mit Hilfe des Prandtlschen Staurohres sollte bei diesem Versuch der Staudruck in einem Gebiet direkt vor der Düse gemessen werden. Dabei sollte sowohl der Abstand von der Düse (l=10-50cm, (l=10cm) als auch der Abstand von der Mittelachse der Düse (r=0-7cm, (r=0,5cm) variiert werden. Als Meßergebnisse erhielten wir nach Durchführung des Versuchs (rechts der Abstand von der Düse in cm, oben der Abstand von der Düsenmitte in cm, Tabellenwerte stellen den gemessenen statischen Druck in mbar dar):

Tabelle1:


0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
6,5
7

10
0,90
0,88
0,86
0,88
0,88
0,88
0,89
0,89
0,90
0,85
0,75
0,50
0,25
0,10
0,05

20
0,75
0,74
0,72
0,70
0,71
0,72
0,73
0,73
0,74
0,71
0,65
0,52
0,39
0,29
0,20

30
0,40
0,38
0,35
0,36
0,36
0,37
0,40
0,45
0,42
0,41
0,40
0,35
0,31
0,23
0,21

40
0,22
0,22
0,21
0,20
0,20
0,22
0,24
0,25
0,24
0,25
0,26
0,25
0,23
0,20
0,20

50
0,13
0,14
0,13
0,14
0,15
0,15
0,15
0,18
0,18
0,17
0,18
0,17
0,18
0,15
0,15

Diagramm 1 verdeutlicht, daß es wichtig ist sich nicht allzu weit von der Düse, bzw. dem Düsenmittelpunkt zu entfernen, will man Messungen im Luftstrom durchführen.an erkennt leicht, daß sich das Gebiet bis ca. 20cm vor der Düse am besten für Versuche eignet, da der Luftstrom bis zu dieser Marke nicht allzu stark variiert. Außerdem sollte man es vermeiden aus der Mitte des Luftstroms herauszutreten. Wir wählen also für die folgenden Versuche den Ort bei l=20cm und r=0cm als geeigneten Messpunkt aus.

Fehlerbetrachtung:

Natürlich darf man bei einer Messung pro Ort nicht eine allzu große Genauigkeit erwarten. Um statistische Fehler zu minimieren wäre es erforderlich wesentlich mehr als nur eine Messung durchzuführen. Außerdem gibt es einige Quellen für systematische Fehler. So beeinflußen sich die beiden (unterschiedlich starken) Düsen in dem kleinen Praktikumsraum auf nicht vorhersehbare Weise. Die Druckfelder der Düsen überlagern sich und sind im Laufe des Versuchs nicht als konstant anzusehen. Bei der sehr groben Einteilung der Manometerskala sind außerdem Ablesefehler zu erwarten.
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Diagramm 1:

1.2 Windgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Motorspannung U
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Gesucht ist bei diesem Versuch die Beziehung zwischen der eingestellten Motorspannung U und der erhaltenen Windgeschwindigkeit v. Der formelle Zusammenhang ergibt sich aus:












(F1)

Was hier also ermittelt werden soll ist der Exponent m. Bei Messung des dynamischen Drucks mit variabler Motorspannung U ergaben sich folgende Ergebnisse:

Tabelle2:

U [V]
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220

pdyn[mb]
0,36
0,41
0,46
0,50
0,56
0,61
0,68
0,73
0,78
0,85

v [m/s]
7,74
7,97
8,44
8,80
9,32
9,72
10,30
10,60
11,00
11,50

ln U
4,87
4,94
5,01
5,08
5,14
5,19
5,25
5,30
5,35
5,39

ln v
2,01
2,08
2,13
2,17
2,23
2,27
2,33
2,36
2,40
2,44
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Diagramm 2 verdeutlicht jeweils die direkt ermittelten Werte von U und p. Mittels der Formel

(F2)

läßt sich der dynamische Druck in die ihn erzeugende Windgeschwindigkeit umrechnen. Die so berechneten Werte sind in Tabelle 2, dritte Zeile aufgetragen. Um nun den gesuchten Exponenten zu finden, trägt man beide miteinander verknüpften Werte, hier U und v, in ihrer logarithmischen Form gegeneinander auf und legt eine Gerade durch die so ermittelten Punkte. Das Ergebnis ist in Diagramm 3 zu sehen.
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Diagramm 2:




  Diagramm 3:
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Die Steigung der so erhaltenen Gerade (hier m(0,8)  ist dem gesuchten Exponenten identisch. Wir können nun also den Zusammenhang zwischen der eingestellten Spannung und der Windgeschwindigkeit konkretisieren, indem wir den gefundenen Exponenten in  F(1) einsetzen.

Fehlerbetrachtung:

Generell ergeben sich auch hier dieselben statistischen, wie auch systematischen Fehler wie in 1.1. Hinzu kommt, daß für die Ermittlung des Exponenten eine Ausgleichgerade berechnet werden sollte, wie dies der Fall bei einer ausführlichen Fehlerrechnung wäre. Der hier ermittelte Wert ist also nur ein grober Schätzwert.

2.1 Rücktrieb und Stirnfläche

Nach Messung der drei Kreisscheiben und des Haltestiels ergaben sich die Ergebnisse aus Tabelle 3. Um den Zusammenhang zwischen Stirnfläche und Strömungswiderstand zu erhalten, müssen die Werte der Kreisscheiben als erstes korrigiert werden, das heißt konkret, der Rücktrieb des Stiels muß jeweils abgezogen werden (Zeile 4). Dann werden die Strömungswiderstände zur Fläche ins Verhältnis gesetzt (Zeile 5).

Tabelle 3:

Durchmesser [m]
0,025
0,035
0,05
Haltestiel

Stirnfläche A [m2]
4,9*10-4
9,6*10-4
1,9*10-3
-

Rücktrieb FR [N]
0,06
0,11
0,2
0,01

Rücktrieb ohne Stiel FR*
0,05
0,10
0,19
-

FR*/A
102
104
100
-
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Daraus erkennt man leicht die Proportionalität des Strömungswiderstands zur Fläche. Wie man aus Diagramm 4 ersehen kann liegen alle drei Meßpunkte in etwa auf einer Geraden.

Fehlerbetrachtung:

Hier ist im Grunde nicht mehr zu sagen als in 1.1.

2.2 Rücktrieb und Strömungsgeschwindigkeit

Nun soll anhand der kleinen Kreisscheibe die Abhängigkeit zwischen Strömungswiderstand und Windgeschwindigkeit ermittelt werden. Dazu wird die Spannung unserer Düse variiert (U=130-220V, (U=10V), und die resultierende Rücktriebskraft gemessen. Die Meßergebnisse sind in Tabelle 4 aufgelistet

   Tabelle 4:

U [V]
130
140
150
160
170
180
190
200
220
230

p [mbar]
0,36
0,41
0,46
0,50
0,56
0,61
0,68
0,73
0,78
0,85

FR [N]
0,033
0,039
0,041
0,045
0,052
0,058
0,062
0,068
0,073
0,079
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Der Zusammenhang zwischen Rücktrieb und Strömungsgeschwindigkeit ergibt sich aus (F2). Die Ergebnisse bei diesen Spannungswerten sind Tabelle 2, Zeile 3 zu entnehmen. Aus Diagramm 5 ist im Rahmen der Meßunsicherheit ein proportionaler Zusammenhang zwischen Staudruck und Rücktrieb zu erkennen.

Fehlerbetrachtung: dto. 1.1.

2.3 Rücktrieb und Körperform sowie Oberflächenbeschaffenheit

Mit Hilfe der elf Widerstandkörper soll nun die Widerstandsformel komplettiert werden. Dazu wird der jeweilige Strömungswiderstand bei konstanter Strömungsgeschwindigkeit gemessen. Da alle Widerstandskörper dieselbe Stirnfläche besitzen (A=4,9*10-4m2) ergeben sich aus der Messung direkt die gesuchten Körperkonstanten. Die Ergebnisse sind aus Tabelle 5 abzulesen.

Tabelle 5:

Körper

form
Rücktriebs-

kraft FR [N]
cW-Wert (errechnet)
cW-Wert (Literatur)
Körper

form
Rücktriebs-

kraft FR [N]
cW-Wert (errechnet)
cW-Wert (Literatur)
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0,033
0,89
0,45
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0,021
0,57
-
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0,062
1,68
1,35
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0,012
0,32
0,07
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0,03
0,81
0,31
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0,015
0,41
0,12
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0,044
1,19
1,16
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0,016
0,43
0,17
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0,023
0,62
0,35
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0,019
0,51
0,24
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0,04
1,08
-
-
-
-
-
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Mit den Ergebnissen aus 2.1-2.3 läßt sich nun die Widerstandsformel erstellen. Sie ergibt sich wie folgt:

Daraus lassen sich die cW-Werte der verschiedenen Probekörper berechnen (Spalte 3 und 7). Bei einem Vergleich der errechneten mit den Literaturwerten ergeben sich starke Abweichungen. Da die Abweichungen jedoch nur in eine Richtung gehen (die errechneten Werte sind allesamt zu groß) und die Verhältnisse zwischen den Körpern noch stimmen läßt dies nur den Schluß zu, daß bei unserer Messung ein statistischer Fehler vorlag, der während der Messung nicht erkannt werden konnte. Bei einer Wiederholung der Meßreihe ließe sich der Fehler ausmachen und eliminieren. Eventuell war die Umlenkrolle, die wir zur Messung der Rücktriebskraft benötigten zu stark gebremst oder die Zweikomponentenwaage war falsch justiert.

Fehlerbetrachtung:

Außer dem eben schon angesprochenen statistischen Fehler ergeben sich wieder dieselben Fehlerquellen wie in 1.1.

3.1 Auftrieb der ebenen und der gebogenen Platte

Hier soll nun der auftrieb der ebenen bzw. der gebogenen Platte gemessen werden. Parallel dazu soll noch der dazugehörige Rücktrieb ermittelt werden. Die gemessenen Werte sind Tabelle 6 und Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 6: Auftrieb [N]

Winkel
0
5
10
15
20
25
30
35
40

ebene Platte
0,04
0,09
0,15
0,19
0,25
0,28
0,29
0,29
0,28

geb. Platte
0,06
0,16
0,24
0,3
0,33
0,35
0,36
0,36
0,36

Winkel
-
-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40

ebene Platte
-
0
-0,02
-0,04
-0,06
-0,07
-0,08
-0,08
-0,09

geb Platte
-
0,03
0,01
-0,03
-0,04
-0,05
-0,06
-0,06
-0,07

Tabelle 7: Rücktrieb [N]:

Winkel
0
5
10
15
20
25
30
35
40

ebene Platte
0,01
0,015
0,035
0,06
0,095
0,13
0,18
0,22
0,21

geb. Platte
0,01
0,03
0,05
0,08
0,11
0,13
0,15
0,18
0,19

Winkel
-
-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40

ebene Platte
-
0,01
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,08
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Die Gleitzahl ( ergibt sich aus einer Betrachtung der in den beiden Polardiagrammen eingezeichneten Tangenten an die Graphen. Die Winkel zwischen den Ordinaten und den Tangenten ist direkt mit der optimalen Gleitzahl (0 verknüpft. Es gilt:
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mit (e= 15,5( und (g=8(. Daraus ergeben sich (0 für die ebene Platte mit etwa 0,27 und für die gebogene Platte mit etwa 0,14. Die Gleitzahl sagt aus wie groß der Höhenverlust pro Meter ist. Bei der optimalen Gleitzahl liegt auch der optimale Anstellwinkel der Flügel vor und der Höhenverlust ist am kleinsten. In unserem Fall wäre mit der ebenen Platte ein minimaler Höhenverlust von 0,27m zu erreichen, wohingegen die gebogene Platte mit nur 0,14m ein besseres Flugverhalten zeigt als die ebene Platte. Dies liegt in erster Linie daran, das die Luft über dem gewölbten Tragflügel schneller strömt als über dem ebenen (Kontinuitätsgleichung). Der entsprechende statische Druck ist also geringer, der Druckunterschied zwischen Ober- und Unterseite größer. Daraus resultiert eine größere Auftriebskraft.

Um nun also die Flugeigenschaften eines Tragflügels zu verbessern, ist es wichtig eine geeignete, am besten die optimale, Form zu finden und darüber hinaus diese Form mit dem optimalen Anstellwinkel zu kombinieren. Dabei kann die Tragflügelform stark vom Anwendungszweck abhängen. Ein reines Segelflugzeug benötigt ein anderes Tragflügelprofil als ein Motorflugzeug.

Fehlerbetrachtung.

Dto. 1.1. Außerdem ist anzumerken, daß der Versuchsaufbau für die Messung des Abtriebs umgebaut werden mußte. Unter Anderem mußte eine zusätzliche Umlenkrolle installiert werden, etc. Der so veränderte Versuchsaufbau machte sich in der Messung des Abtriebs bemerkbar, indem wir stark verminderte Werte erhielten, die sich allerdings nur um einen konstanten Vorfaktor von den erwarteten Werten unterscheiden (Wie sich leicht an den Polardiagrammen sehen läßt. Die Verhältnisse zwischen Abtriebs- und Rücktriebskraft scheinen zu stimmen).

Ein weiterer systematischer Fehler tritt hier in Form der Zweikomponentenwaage auf. Die Auslenkung in eine Richtung beeinflußt die Messung in die dazu senkrechte Richtung (Da diese nun nicht mehr länger senkrecht ist).

3.2 Druckverteilung an einer Tragfläche

Bei der Messung der Druckverteilung an unserem Tragflügelmodel ergaben sich die in Tabelle 8 aufgetragenen Werte (in mbar). Der Druck wirkt hier stets senkrecht auf die Fläche. Ein positiver Druck bedeutet Überdruck (im Vergleich zum normalen Luftdruck), übt also eine Kraft in Richtung der Fläche aus. Ein negativer Druck bedeutet Unterdruck und führt zu einer Kraft von der Fläche weg. Auftrieb entsteht also genau dann, wenn unter der Fläche Überdruck und über der Fläche Unterdruck herrscht.

Tabelle 8:

Winkel
Pos 1
Pos 2
Pos 3
Pos 4
Pos 5
Pos 6
Pos 7
Pos 8
Pos 9

-30
-0,11
0,61
0,40
0,06
-0,03
-0,05
-0,04
-0,02
-0,01

-15
-0,05
0,27
0,01
-0,10
-0,08
-0,14
-0,12
-0,05
-0,01

0
0,91
-0,42
-0,38
-0,20
-0,10
-0,03
-0,01
0
0

15
1,00
-0,66
-0,43
-0,17
-0,08
0,04
0,03
0,01
0,01

30
0,60
-0,73
-0,41
-0,13
-0,07
0,34
0,19
0,05
0,02
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[image: image39.wmf]Diagramm 6: Rücktrieb
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