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1. Einleitung

1.1 Thematik:

,lch ermahne dich, lIkarus, dich auf mittlerer Bahn zu halten, damit nicht, wenn du zu
tief gehst, die Wellen die Federn beschweren, und wenn du zu hoch fliegst, das Feuer
sie versengt. Zwischen beiden fliege.“'. Dies ist ein Zitat des beriihmten romischen
Schriftstellers Ovid aus dem Mythos Dadalus und lkarus. Der Traum vom Fliegen be-

schaftigt die Menschheit schon seit Jahrtausenden.

Trotz der modernen, menschlichen Errungenschaft des Fliegens, ist die Thematik bis
heute im wissenschaftlichen Fokus. Insbesondere in Anbetracht der zunehmenden
Besorgnis Uber den Klimawandel, der unter anderem durch den CO»-Ausstol} aus der
Luftfahrtindustrie beeinflusst wird, suchen Wissenschaftler und Ingenieure nach Még-
lichkeiten, die Aerodynamik von Flugzeugen zu optimieren, um die Umweltauswirkun-

gen der Luftfahrtindustrie zu minimieren und die Effizienz des Fliegens zu steigern.

Hierzu werden Windkanaltests durchgeflihrt, die die aerodynamischen Eigenschaften
von Flugzeugtragerprofilen analysieren und des Weiteren auftriebsbegulnstigende Si-
tuationen erforschen, um sicherzustellen, dass diese Flugzeugtragerprofile in der Pra-

xis sowohl sicher als auch effizient fliegen.?
1.2 Zielsetzung:

Das Ziel der vorliegenden Seminararbeit ist es folgende Problemstellung anhand der

Theorie und einem vergleichenden Experiment zu beantworten:

1. Wie hoch ist der Auftrieb bei unterschiedlichen Fligelprofilen, wenn sie unter
verschiedenen Anstellwinkeln von 0°; 10°; 20°; 30°; 40° angestréomt werden?

2. Welche Rolle spielt die Geschwindigkeit?

3. Welche Rolle spielen die Stromungsfelder?

4. Welcher Fliigel hat die besten Eigenschaften und beglnstigt den Auftrieb?

Hierzu ist es ndtig, sich allgemein mit den physikalischen Hintergriinden des Fliegens
zu befassen, woraus sich Hypothesen verfassen lassen, die mithilfe von Beobachtun-

gen verglichen werden.

! https://www.aphorismen.de/zitat/111415
2 (Miiller-Dum, 2023)



2. Theoretische Grundlagen und physikalische Prinzipien des Fliegens

Um das oft stark vereinfachte Prinzip des Fliegens oberflachlich zu verstehen, sind
die Erlauterungen einiger grundsatzlicher Effekte wichtig. Zwar erklaren diese allein
nicht zwingend das Fliegen, jedoch bilden sie einen Grundstein fur das Verstandnis

dieser Arbeit.
2.1 Die Bernoulli Gleichung

Die Entstehung eines fur den Auftrieb erforderlichen Druckunterschiedes kann mithilfe

der Bernoulli-Gleichung erklart werden.

Die Bernoulli-Gleichung, benannt nach dem Schweizer Mathematiker und Physiker
Daniel Bernoulli, ist ein grundlegendes Prinzip der Fluid Mechanik und beschreibt die
Konsequenzen der Energieerhaltung fir Stromungen. Genauer formuliert Bernoulli
einen Zusammenhang zwischen der Stromungsgeschwindigkeit und Druck mit der

folgenden Bernoulli-Gleichung:
p+ %pl/}cz + pgh = const.

Die Gleichung besagt, dass der geodéatische Druck pgh, der dynamische Druck %pvz

und der statische Druck p in der Summe konstant bleiben.

Betrachtet man nur den dynamischen und den statischen Druck, so wird durch die
Formel p + % * p = V2 = const. deutlich, dass der Druck bei steigender Geschwindig-
keit sinken muss, da bei vereinfacht angenommener gleichbleibender Dichte somit
p~V2 qilt.3/*/5/81

2.2 Der Magnus-Effekt

Ein ebenso wichtiger Baustein zur Entstehung eines Auftriebs am Fllgel ist eine Ro-
tationsstromung, die durch den von Heinrich Magnus entdeckten Magnus Effekt sehr

schon gezeigt werden kann.

Der Magnus Effekt wird oft durch eine Betrachtung eines Parallelluft umstromten Zy-

linders veranschaulicht.

3 (Wikipedia, 2023)

4 (SWR, kein Datum)

5 (Lernhelfer, kein Datum)
6 (Leifiphysik, kein Datum)
7 (Junglas, kein Datum)
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Abbildung 1

https://pawn.physik.uni-wuerzburg.de/video2/alpha/FluidDynamik/img160.gif, aufgerufen am
24.10.2023

Wie in dem Bild der Universitat Wirzburg dargestellt, beginnt der Zylinder mit der
geraden, parallelen Umstrémung zu rotieren und erzeugt aufgrund der Reibung der
Luft eine kreisférmige Strémung in seiner Grenzschicht. Diese Uberlagerung der bei-
den Stréomungen flihrt zu einer Geschwindigkeitsdifferenz der oberen und unteren
Stromung, da sich die oben Uberlagerte Stromungsgeschwindigkeit aufgrund ihrer
gleichen Richtung addiert und die sich unten Uberlagerte und entgegen gerichtete
Stromungsgeschwindigkeit subtrahiert. Somit Iasst sich anhand der zuvor erklarten
Bernoulli Gleichung eine durch die Geschwindigkeitsdifferenz verursachte Druckdif-
ferenz erklaren, die zu einer senkrecht zur Strémungsrichtung gerichteten Querkraft
fuhrt.&/°/1°

Annlich wie bei einem Zylinder fihrt eine Uberlagerung der Parallelstromung und der
Rotationsstromung um einen Tragflachenfligel, die anschliefend erklart wird, zu

demselben Effekt.!!
2.3 Die Entstehung einer Querkraft

Reale Fluide Gben einen Strémungswiderstand auf einen Koérper aus, der durch Flu-
idreibung verursacht wird. Durch Gestaltung von Kérpern, die von Strémungen um-
geben sind, kann dieser Widerstand gegen die Stromung mdglichst klein gegenuber
dem Quertrieb, beziehungsweise der seitlichen Auftriebskraft gehalten werden. Diese
stromungsgunstigen Kérper werden als Tragfligel oder kurz als Fligel bezeichnet. Im

weiteren Verlauf der Arbeit wird der Stromungswiderstand jedoch vernachlassigt.?

Im Allgemeinen lasst sich die Entstehung der Auftriebskraft auf Tragflachen durch
eine Zusammensetzung aus mehreren Effekten erklaren. Zum einen durch den
Bernoullieffekt, der einen Zusammenhang zwischen dem Druck und der Strémungs-

geschwindigkeit angibt, und die Druckverteilung und Druckgradienten. Des Weiteren

8 (cosmos-direkt, kein Datum)

9 (Universitat Géttingen, 2023)

10 (Thomas, Thomas-Flight-Test (Seite 3), 1992)

11 (Sigloch, 4.2.9.1 Magnus-Effekt, 2021)

12 (Sigloch, 4.3.3 Krafte an Umstrémten Tragflichen, 2021)


https://pawn.physik.uni-wuerzburg.de/video2/alpha/FluidDynamik/img160.gif

tragen insbesondere Wirbelbildungen und Zirkulation zu einem wichtigen Aspekt der
Auftriebsbildung bei.'®

Daher mussen Tragflugel in der Lage sein die Zirkulation zu erzeugen, die fur die
Auftriebskraft erforderlich ist.

Wirbel und Zirkulationsstrémungen an der Hinterkante des Fllgelprofils, die auf hohe
Reynoldszahlen zuriickzuschlieen sind, tragen mafigeblich zu einer Auftriebskraft
bei. So hat der Stromungsforscher Ludwig Prandtl festgestellt, dass eine reine Paral-
lelstrdomung erst dann einen Auftrieb erzeugen kann, wenn eine Rotationsstromung
Uberlagert wird. Er erkannte, dass bei einem Fllgel, der von einem gleichmaRigen
Luftstrom angestromt wird, die Luft anfangs am starksten die Hinterkante des Fllgels
umstromt, um einen Druckausgleich zum vorderen Staudruck an der sogenannten
Nase herzustellen. Nimmt jedoch die Geschwindigkeit des Luftstroms zu, so kann die
Luft die Hinterkante nicht mehr glatt umstromen. Infolgedessen entsteht ein Wirbel,
der sich hinter dem Flugel bildet und stromabwarts zieht. Als ein Resultat der Dreh-
impulserhaltung wird eine gegenlaufige Zirkulation zu dem sogenannten Anfahrtswir-
bel um den Fliigel herum erzeugt. Die Uberlagerung von Parallelstrémung und dieser
entstandenen Zirkulationsstromung ist wie beim Magnus Effekt Grund fur die wir-

kende Querkraft.'4/15/16/17/18/19

Abbildung 2

https://www.leifiphysik.de/sites/default/files/images/04efe23d80005ca253628cadad564803/992bio-

nik_auftrieb zirkulationsstroemung.svg, aufgerufen am 24.10.2023

13 (Leifiphysik, kein Datum)

14 (Leifiphysik, kein Datum)

15 (SWR, kein Datum)

16 (Thomas, Thomas-Flight-Test (Seite 4), 1992)
17 (Junglas, kein Datum)

18 (Sigloch, 4.2.9.2 Tragfliigeltheorie, 2021)

19 (Universitat Wiirzburg, kein Datum)


https://www.leifiphysik.de/sites/default/files/images/04efe23d80005ca253628cadad564803/992bionik_auftrieb_zirkulationsstroemung.svg
https://www.leifiphysik.de/sites/default/files/images/04efe23d80005ca253628cadad564803/992bionik_auftrieb_zirkulationsstroemung.svg

Mithilfe der Formel nach Kutta-Joukowsky kann der Auftrieb basierend auf der Uber-
lagerung von der Zirkulationsstarke I' = § V ds und der Parallelstromungsgeschwin-

digkeit V, der Luftdichte p und der Tiefe b des Fllgelprofils berechnet werden:
Fy = p* bV % ['20/21/2223

Dabei ist es essenziell, dass Flugelprofile eine scharfe Hinterkante besitzen, die die
Luft an dieser Stelle reibungslos nach der sogenannten Kuttaabflussbedingung ab-

stromt.24/%5

Darlber hinaus kann mithilfe der Druckverteilung wahrend der Umstromung argu-
mentiert werden. So entsteht durch die Trennung der Stromlinien an der Nase ein
Uberdruck, der einen Staudruck an der Nase des Profils bildet (vgl. in Abbildung 3 in

roter Farbe dargestellt).®

Das hat zur Folge, dass bei Beginn der konvexen Krimmung an der Oberseite
(Leeseite) ein Unterdruck entsteht (vgl. in Abbildung 3 in blauer Farbe dargestellt).
Dies geschieht aufgrund der GesetzmalRigkeit, dass sich der Druck im Unendlichen
dem Umgebungsdruck angleichen muss. Das bedeutet, dass ein Unterdruck an der

Oberflache der konvexen Kriimmung existieren muss.?’/8

Abbildung 3

https://cae-sim-sol.com/wp-content/uploads/2021/03/sport_trag4-300x133.jpg, aufgerufen am
24.10.2023

Zusatzlich besitzt, wie im vorherigen Absatz erklart, ein Fllgelprofil eine Zirkulations-
strdmung, die nach dem Magnus Effekt eine Geschwindigkeitsdifferenz zur Folge hat.

20 (sigloch, 4.2.9.2 Tragfliigeltheorie, 2021)

21 (Junglas, kein Datum)

22 (Universitat Wiirzburg, kein Datum)

23 (Cosmos Indirekt, kein Datum)

24 (Sigloch, 4.2.9.2 Tragfliigeltheorie, 2021)

% (Thomas, Thomas-Flight-Test (Seite 4), 1992)

26 (Sigloch, 4.3.3.5 Druckverteilung am Tragfliigel , 2021)
27 (Sigloch, 4.3.3.5 Druckverteilung am Tragfliigel , 2021)
28 (Matzdorf, 2022)


https://cae-sim-sol.com/wp-content/uploads/2021/03/sport_trag4-300x133.jpg

Infolgedessen lasst sich durch Bernoulli die Aussage treffen, dass an der Leeseite ein

zusatzlicher Unterdruck und an der Profilunterseite (Luvseite) ein Uberdruck herrscht,

der jedoch nur etwa % zum gesamten Auftrieb beitragt.?®

2.4 Zusammenhang zwischen Anstellwinkel und Auftrieb

Allgemein ist mit dem Anstellwinkel der Tragflache die sogenannte Profilsehne, bzw.
-lange gemeint, die in einem Winkel a zur Anstromrichtung geneigt ist. Dieser Winkel,
der in der Kutta-Joukowski Formel nicht berticksichtigt wird, kann den Auftrieb positiv

wie negativ beeinflussen.
Die immer wieder aufgefiihrte Formel
p
Fy = CAEVZAFI,

zeigt einen Beiwert c,, der von der Reynoldszahl, der Oberflachenrauhigkeit, dem
Tragfligelprofil und dem Anstellwinkel abhangt. Ein experimentell fundierter Graph,
der die Abhangigkeit zwischen Winkel und Auftriebsbeiwert ¢, zeigt, demonstriert ei-

nen sogenannten Stromungsabriss bei ca. 20°.3/°

Aurbrishsharwer| Sg max
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Abbildung 4

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/af/Auftriebsbeiwert.svg/1024 px-Auftriebsbei-

wert.svg.png; aufgerufen am 26.10.2023

So lasst sich sagen, dass der Anstellwinkel den Auftrieb bis zu einem gewissen Grad
steigen lasst, bis der Stromungsabriss einsetzt und ein zu geringer Druck an der

Oberseite entsteht und sich die Grenzschicht 10st.

2 (Neureiter, 2020)
30 (Junglas, kein Datum)
31 (Super User, 2020)
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3. Experimenteller Aufbau

3.1 Bearbeitung und Aufbau der beiden Windkanale

Abbildung 5

Der erste Windkanal, der hauptsachlich aus Holz und Plexiglas gebaut wurde, hatte
einen Papierfligel zwischen zwei Fihrungsseilen gespannt, die durch 2 Schienen
den Anstellwinkel des Fligels verandern konnten. Mithilfe eines Fohns als Luftstrom-
quelle konnte zwar ein Auftrieb beobachtet werden, jedoch gab es Probleme mit der

Messbarkeit des Auftriebs und der Erzeugung einer gleichmaBigen Stromung.3?

Abbildung 6

Um diese Probleme zu I6sen, wurde ein verbesserter Windkanal gebaut, der durch
seine erheblich gréfere Lange in drei Kammern unterteilt wurde. Dabei hatte sowohl
die erste als auch die zweite Kammer die Funktion Luft in die Form des Kanals zu
drucken bzw. wieder auszutreten lassen. Zur Entwicklung eines halbwegs laminaren
Luftstroms wurden Strohhalme langs am Trichter angebracht. In der zweigeteilten
Mess- und Beobachtungskammer wurde mit Hilfe des Stechbeitels eine Flhrung fur
die Montierung des Flugelprofils in die Decke der Messkammer gestochen, in der die
Daten anhand einer mit der Montierung verklebten Waage erhoben werden konnten.
Um weitere Stérungen zu verhindern wurde der gesamte Windkanal mit HeilRkleber
und Klebeband abgedichtet und die Beobachtungskammer lackiert. AuRerdem wurde
zur Beobachtung der Strémungen eine Plexiglasscheibe in die Beobachtungskammer

integriert.®

32 (Neureiter, unipub.uni-graz, 2020)
33 (Cartegni)



Urspriinglich sollte ein Staubsauger als Stromungsquelle dienen, um die Luft gleich-
mafiger und laminarer aus dem Windkanal zu ziehen. Trotz der Nachteile des Dri-
ckens der Luft in den Windkanal wurde statt dem Staubsauger ein Ventilator verwen-

det, da die Staubsaugerleistung leider zu gering fur eine Messung des Auftriebs war.

Bei der Bearbeitung wurden die Trichterteile, um Gewicht zu reduzieren, aus Schaum-
stoffplatten in die jeweilige Trapezform geschnitten und mit Schraubzwingen im rech-
ten Winkel an den Offnungen zusammengeklebt. Der restliche Teil des 2. Windkanals
und der gesamte 1. Windkanal wurde aus einem vorher geschraubten Gerust und
zugeschnittenen Sperrholzplatten zusammengesetzt. Einzelne speziellere Elemente
wie beispielsweise die Schiene des ersten Windkanals wurde mit einer sogenannten

Scherzapfenverbindung gebaut.

3.2 Auswahl und Herstellung der prototypischen Tragflachen

Abbildung 7

Um die Unfertigkeiten der Papiertragflachen im ersten Windkanal zu umgehen, wur-
den die neuen Tragflachenprofile mit einem 3D Drucker, einem Original Prusa i3
MK3S & MK 3S+ Drucker, mit einem Prusament PLA braunem Filament wabenartig
gedruckt. Als Vorlage fir die Tragflachen diente ebenso wie fir den Windtunnel eine
Experimentbeschreibung des bedeutenden Maschinenbauers Alessandro Cartegni.
Zusatzlich zu den 3 Tragflachen wurden weitere Tragflachen und die Montierung nach

diesem Prinzip angefertigt.34

Profil A: Profil B: Profil C:

. £ ‘-*A -
e

34 (Cartegni)



4. Durchfiihrung des Experiments

4.1 Beschreibung des Experimentablaufs

Im Wesentlichen besteht die Aufgabe des Experimentes aus mehreren Zielen: die
Visualisierung der Strémung und die Messung des Auftriebs in Gramm an drei ver-

schiedenen Tragflachenprofilen unter ebenso flnf verschiedene Anstellwinkel.

Um die Stromung um einen Tragfligel zu visualisieren, wurde anstelle des Ventilators
eine Nebelmaschine an den Eingangstrichter angeschlossen. Da sich jedoch hierbei
der Nebel in dem Kanal staute wurde mithilfe eines Féhns eine leichte Strémung er-
zeugt, die durch die Strohhalme einigermalen geglattet wurde. Dabei wurde, um die
Geschwindigkeitsdifferenz und den Anfahrtswirbel zu betrachten immer nur kurz Ne-
bel in den Kanal gepustet und vom Fohn beschleunigt. Um jedoch die Zirkulation um
die Tragflache zu betrachten, musste mit dem Féhn und der Nebelmaschine etwas
langer eine konstante Strémung um die Tragflache erzeugt werden. All diese Pro-
zesse wurden durch eine farbige Beleuchtung des Nebels sichtbar und wurden foto-

grafisch durch die Plexiglasscheibe festgehalten.

Um daraufhin den Auftrieb zu messen, musste der jeweilige Fligel zuerst auf den
jeweiligen Angriffswinkel von 0°; 10°; 20°; 30°; 40° an die Montierung geschraubt wer-
den und die unten angeklebte Waage auf null zurtickgesetzt werden, um einen neut-
ralen Wert zu haben, an dem man die unterschiedlich schweren Flugel vergleichen
konnte. Daraufhin wurde der angeschlossene Ventilator mit der Stufe 1 angeschaltet

und der negative Wert an der Waage wurde im Betrag in Excel dokumentiert.

Um weiter einen Uberblick Uber die in der Theorie besprochenen erforderlichen Pa-
rameter fur einen Auftrieb zu erforschen, wurde anhand der Tragfliigel A, B, und C der
Parameter Geschwindigkeit um weitere zwei Stufen erganzt und der daraus abgele-

sene Auftriebswert in einer Exceltabelle ermittelt.

Die Messungen wurden je Fligel, Winkel und Geschwindigkeit finfmal wiederholt,

aus welchen sich daraufhin die Mittelwerte ermitteln liel3en.
4.2 Erwartungen an die Ergebnisse und Hypothesen

Ausgehend der in Kapitel 2 erlauterten physikalischen Voraussetzungen fur das Flie-
gen lassen sich einige Hypothesen und Erwartungen hinsichtlich der Strémungsbe-
obachtung und der Messungen der Zusammenhange von Auftrieb und Anstellwinkel

bzw. Geschwindigkeit formulieren.
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Vorerst lassen sich bei der Strdomungsbeobachtung mit der Nebelmaschine, die in
Abschnitt 2.2 und 2.3 erlauterten Stromungsbilder, wie die Geschwindigkeitsdifferenz
der Luftstromung an der Oberseite bzw. Unterseite, der Anfahrtswirbel an der schar-
fen Hinterkante und als Gegenimpuls die Rotationsstromung um den Tragflligel er-
warten. Aulierdem lasst sich eine Beobachtung der deutlichen Trennung der Luft an

der vorderen runden Nase erhoffen.

Bei der Formulierung der Hypothesen zur Messung des Zusammenhangs von Auf-
trieb und Anstellwinkel sollten die physikalischen GesetzmaRigkeiten aus dem Ab-
schnitt 2.4 herangeflihrt werden. Daraus |asst sich fur die Datenerhebung prognosti-
zieren, dass der Auftrieb bis zu ca. 20° Anstellwinkel ansteigt, da sich aus dem c,-
Winkel-Diagramm in Abschnitt 2.4 herauslesen lasst, dass der Auftriebsbeiwert mit
einem steigenden Anstellwinkel bis zu dem Wendepunkt bei 20° steigt und dann stark
absinkt. Somit muss der Auftrieb unter der Voraussetzung, dass kein anderer Para-

meter verandert wird, bis zu 20° Anstellwinkel steigen und dann fallen, da sich mit der

Formel F, = ¢4 g V2Ag, aus dem Abschnitt 2.4 unter der vorher genannten Vorausset-

zung der proportionale Zusammenhang F,~c,schliefen lasst.

Weitere Prognosen flr die Messung am ebenso untersuchten Zusammenhang von
Auftrieb und Geschwindigkeit lassen sich mit der Formel fur die Auftriebskraft herbei-
fuhren. Es werden im Abschnitt 2.3 und 2.4 Formeln fir den Auftrieb genannt, die
beide die Geschwindigkeit IV berlcksichtigen. Die Formel F, = pbI'V von Kutta-Jou-

kowski nimmt V' in die erste Potenz und lasst vorerst einen linearen Zusammenhang

vermuten. Jedoch flihrt die in Abschnitt 2.4 besprochene Formel F, = ¢4 § V2Ap, einen

exponentiellen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Auftrieb heran, der
durch die 2. Potenz begriindet ist. Durch Uberpriifung der restlich herangefiihrten Pa-
rameter der Formeln auf mogliche Variablen bei der Veranderung der Geschwindig-
keit lasst sich herausfinden welche Formel den Zusammenhang wiedergibt. So sind
die in der ersten Formel genannten Parameter wie Tiefe b und Dichte p bei Verande-
rung der Geschwindigkeit Konstanten, da sowohl die Dichte der Luft als auch die Tiefe
des Fllgels nicht durch ein verandertes V beeinflusst werden. Jedoch der in der Kutta-
Joukowski Formel aufgeflihrte Parameter Zirkulation I wird durch die Geschwindig-
keit beeinflusst, da die Zirkulation um den Tragfligel durch ¢ Vds errechnet wird und
somit eine veranderte Geschwindigkeit die Zirkulation verandert, womit ' keine Kon-
stante ist, sondern eine Variable in dieser Untersuchung. Damit lasst sich mit der
Kutta-Joukowski Formel keine Aussage Uber den Zusammenhang treffen. Untersucht

man jedoch die zweite Formel F, = cAEVZAFl so fallt auf, dass sowohl die Dichte p,
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die Querschnittsflache Ar; des Tragfligels als auch der Auftriebsbeiwert ¢4, der durch
den Anstellwinkel und den Eigenschaften des Flugelprofils definiert wird, bei Veran-
derung der Geschwindigkeit konstant bleiben. Daraus Iasst sich der proportionale Zu-
sammenhang F,~V? formulieren, der einen exponentiellen Zusammenhang vermu-

ten Iasst.
4.3 Beobachtung der Auftriebskraft und Umstromung

Zur ersten Beobachtung und Erfassung des Auftriebs diente der erste Windkanal und

lieferte einen ersten Eindruck Uber das Phanomen des Auftriebs an einem Tragflligel.

1. Video.pdf

Der geflihrte Papiertragfligel erfuhr bei Erfassung der Luftstrdmung durch den Fdhn

eine Kraft, die senkrecht zur Anstromrichtung erfolgte.

Um daraufhin genauere Beobachtungen zu machen, wurde im zweiten Windkanal die
Luftstromung mittels Nebelmaschine visualisiert und festgehalten. So konnten die in

der Theorie beschriebenen Strdomungseigenschaften verglichen werden.

2. Video.pdf 3. Video.pdf

Deutlich wird eine Bildung eines Wirbels an der scharfen Hinterkante, der sich I6st

und nicht mehr erkennbar ist. (Video 2)

Aulerdem lasst der Nebel erkennen, dass die Luft, die sich an der vorderen Wélbung
gespalten hatte, an der Oberseite der Tragflache leicht versetzt zur Luft unterhalb

friher an der scharfen Hinterkante ankommt. (Video 1)

Es ist jedoch schwierig zu erkennen, dass kurz nach dem Einsetzen der Slow Motion
eine Zirkulation um den Tragfligel beginnt, was in der analogen Betrachtung weitaus

besser zu erkennen ist. (Video 1)
4.4 Datenerfassung und Diagramme

Das Ziel der Arbeit bestand neben der Visualisierung der fur den Auftrieb erforderli-
chen Stréomungen auch darin anhand des Experimentes Messungen zu tatigen, die
einen Zusammenhang zwischen dem Auftrieb und flr dessen wichtige Parameter

physikalisch darlegen.
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So ergaben sich fir den Zusammenhang Winkel [ °] und Auftriebskraft F, [gr] bei
gleichbleibender Geschwindigkeit auf Stufe 1 (V1) und den Zusammenhang Auftrieb
[ar] -Geschwindigkeit VV bei ebenso gleichbleibendem Anstellwinkel von 0° flir drei un-

terschiedliche Flugelprofile folgende Werte und dazugehorige Graphen:

Fligelprofil A:
Parameter 1.MR 2.MR 3.MR 4.MR 5.MR [0)
Zusammenhang Winkel [ °] -Auftrieb F [gr]
o 2,3 1,4 1,3 1,5 1 1,5
10° 10 8,7 10,3 11,3 9,1 9,88
20° 15,8 14,3 14 13,4 14,4 14,38
30° 17,2 15,6 14,6 14,2 14,8 15,28
40° 22,6 20,5 20,1 20 19,7 20,58
Zusammenhang Geschwindigkeit [V] -Auftrieb F [gr]

V 1 (langsam): 2 2,1 1,8 2,5 2,6 2,2
V 2 (Mittel): 3,6 3,5 3,5 3,5 3,7 3,56
V 3 (schnell): 4,9 5 5 4,7 4,6 4,84

Tabelle 1

Diagramme: Zusammenhang Winkel [ °] -Auftrieb F [gr]

Auftrieb-Winkel: Typ A Auftrieb-Geschwindigkeit: Typ A
25
20
15
10
Y
’ 0" 10° 20° 30° 40° V 1 (langsam): V 2 (Mittel): V 3 (schnell):
e Datenr eih en] === Datenreihen2 Datenreihen3 e Datenr eih enl === Datenreihen2 Datenreihen3
Datenreihend s DatenreihenS === Datenreihen6 Datenreihend s Datenreihens === Datenreihen6
Abbildung 8
Fligelprofil B:
Parameter 1.MR 2.MR 3.MR 4.MR 5.MR [0)]
Zusammenhang Winkel [ °] -Auftrieb F [gr]

0° 4,7 4,8 4,8 4,9 4,6 4,76

10° 11,7 10 10,3 10,5 10,6 10,62

20° 13,9 12,9 13,2 13 13,3 13,26

30° 17,3 16,8 16,5 15,8 16,2 16,52

40° 19,7 18,8 18,9 17,8 18,3 18,7

Zusammenhang Geschwindigkeit [V] -Auftrieb F [gr]

V 1 (langsam): 4,4 4,5 4,3 4,4 4,3 4,38

V 2 (Mittel): 6,7 6,9 7 7,5 7,2 7,06

V 3 (schnell): 10 10,4 10,3 10 10,1 10,16

Tabelle 2
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Diagramme: Zusammenhang Winkel [ °] -Auftrieb F [gr]

Auftrieb-Winkel: Typ B Auftrieb-Geschwindigkeit: Typ B

o 10° 20° 30° 40° V 1 (langsam) V 2 (Mittel): V 3 (schnell):

== Datenreihenl=====Datenreihen2 Datenreihen3 = Datenr eih enl === Datenreihen2 Datenreihen3

Datenreihen4 === Datenreihen5 =====Datenreihen6 Datenreihen4 === Datenreihen5 === Datenreihen6

Abbildung 9
Flugelprofil C:
Parameter 1.MR 2.MR 3.MR 4.MR 5.MR [0)]
Zusammenhang Winkel [ °] -Auftrieb F [gr]
0° 5,4 4,5 4,9 6 4,6 5,08
10° 12,5 12,4 12,6 12,4 12,7 12,52
20° 9,3 14,8 15,2 15,3 15,2 r 15,125
30° 18,2 17,4 17,2 16,2 16,9 17,18
40° 12,4 10,9 10,5 14,4 12,7 12,18
Zusammenhang Geschwindigkeit [V] -Auftrieb F [gr]

V 1 (langsam): 5,9 6,1 5,8 5,2 4,8 5,56
V 2 (Mittel): 7,2 7,8 7,7 7,9 7,9 7,7
V 3 (schnell): 12 12,1 11,8 11,9 12,2 12

Tabelle 3

Diagramme: Zusammenhang Winkel [ °] -Auftrieb F [gr]

Auftrieb-Winkel: Typ C Auftrieb-Geschwindigkeit: Typ C

15
10
5
0
0° 10° 20° 30" 40° V 1(langsam): V 2(Mittel): V 3(schnell):
= Datenr eih enl === Datenreihen2 Datenreihen3 = Datenreihen1 === Datenreihen2: Datenreihen3
Datenreihen4 == DatenreihenS === Datenreihen6 Datenreihen4 === Datenreihen5 === Datenreihen6

Abbildung 10

Fur die Ermittlung des wirkungsvollsten Fligels wurden zusatzlich zu den jeweiligen
Zusammenhangen und Fligeltypen die Durchschnittswerte zusammengefasst und in

zwei Diagrammen dargestellt.
Zusammenhang Winkel [ °] - Auftrieb F [gr] bei Geschwindigkeit auf Stufe 1:

Auftrieb-Winkel: Durchschnitt

Zusammenhang Winkel [ °] -Auftrieb F [gr]

Winkel A B C
o 1,5 4,76 5,08
10° 9,88 10,62 12,52
20° 14,38 13,26 15,125 5
30° 15,28 16,52 17,18
a4 20,58 18,7 12,18 — b

Tabelle 4 Abbildung 11
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Zusammenhang Geschwindigkeit [V] - Auftrieb F [gr] bei einem Anstellwinkel von 0°;

Auftrieb-Geschwindigkeit: Durchschnitt
e -
g g p—
Zusammenhang Geschwindigkeit [V] -Auftrieb F [gr] . S
Geschwindigkeit A B C /
V 1 (langsam): 2,2 4,38 5,56
V 2 (Mittel): 3,56 7,06 7,7 Vit V2 g V3 tsched]
V 3 (schnell): 4,84 10,16 12 —— 2

Tabelle 5 Abbildung 12
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5. Diskussion der Ergebnisse

5.1 Vergleich der Umstromungsbeobachtung mit der Theorie

Die in Abschnitt 2.3 besprochenen Stromungseigenschaften um eine Tragflache um-
schliel3en einen Anfahrtswirbel, eine Geschwindigkeitsdifferenz der Luft an der Ober-
und Unterseite und eine Rotationsstromung um den Fllgel, die ausschlaggebend flr
den Auftrieb sind.

Mittels Nebel, wie in Abschnitt 4.3 sichtbar sollten, diese Stromungseigenschaften an

dem wirkungsvollsten Tragfliigel C kenntlich gemacht werden.

So wurde deutlich der Anfahrtswirbel kenntlich, der sich mit der Zeit von der Hinter-

kante des Fllgels l6ste.

Abbildung 13

AulRerdem konnte in dem Experiment nachgewiesen werden, dass tatsachlich die
Geschwindigkeit oberhalb des Flugels zwar schneller ist, sich die Geschwindigkeit

ober- und unterhalb jedoch nicht exakt treffen.

Abbildung 14
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Der obere Luftstrom kommt versetzt vor dem unteren an, was durch den in 2.2 be-
sprochenen Magnus Effekt begriindet werden kann. Der zuvor beobachtete Anfahrts-
wirbel bewirkt aufgrund der Drehimpulserhaltung einen Gegenwirbel, der um die Trag-
flache rotiert und somit den oberen Luftstrom verstarkt und den unteren Luftstrom
abbremst. Somit entsteht eine Geschwindigkeitsdifferenz, die nach Bernoulli zu einer
Druckdifferenz fuhrt und einen Sog verursacht. Somit kann durch die Stréomungsbe-

obachtung mithilfe der Theorie Riickschliisse auf die Auftriebskraft gezogen werden.

Leider konnte der erforderliche Rotationswirbel nur schwach erkennbar gemacht wer-
den. Jedoch erkennt man nach dem Ldsen des grof3en Anfahrtswirbels eine leichte

Rotationsstrémung, da sich der Gegenwirbel nicht 16st.

4. Video.pdf

6.2 Aligemeiner Vergleich der Daten unter den Fliigelprofilen

Betrachtet man die Durchschnittswerte der drei Flligelprofile, so Iasst sich eine ein-
deutige Aussage treffen, welches das wirkungsvoliste Flligelprofil ist. Anhand dieser
Erkenntnis und den Formunterschieden lassen sich beginstigte Formmerkmale her-

ausfinden.

Abbildung 15 Abbildung 16

Beide Diagramme lassen erkennen, dass der Tragflugeltyp C den héchsten Auftriebs-
wert liefert und Aim Durchschnitt die niedrigsten Werte liefert. Insbesondere lasst sich
diese Hierarchie markant aus dem Diagramm ,Auftrieb-Geschwindigkeit: Durch-

schnitt” herauslesen.

Einige Ausnahmen jedoch liefert das Diagramm ,Auftrieb-Winkel: Durchschnitt®. Bei
0°; 10° und 30° entsprechen die Messwerte der zuvor geaulRerten Hierarchie. Bei 20°
jedoch tauschen Typ B und A die Platze, was mdglicherweise durch eine Reibungs-
zunahme in der FUhrung der Montierung, die in Abschnitt 5.4 noch weiter erlautert

wird, bei der Versuchsreihe 20° des Flugeltyps B begriindet werden kann. Weiterhin
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wechseln Typ A und C bei 40° ebenfalls die Hierarchie, was in Abschnitt 5.3 naher

erlautert wird.

Abgesehen von diesen Ausnahmen lasst sich anhand der im Vergleich zum Profil A
grolieren, runden Nase der Profile B und C, die die Luft bei der Anstrémung trennt,
sagen, dass eine stumpfere, abgerundete Nase den Auftrieb positiv beeinflusst. Des
Weiteren lasst sich durch den Unterschied, dass das Profil C eine konkave Unterseite
und damit eine scharfer zulaufende Hinterkante hat, schlussfolgern, dass ebenso eine
nach innen gekrimmte Unterseite und eine scharfere Hinterkante den Auftrieb zu-

satzlich positiv beeinflussen.

5.3 Vergleich und Interpretation der Datenerfassung zum Zusammenhang F,

zum Winkel

Vergleicht man die im Experiment ermittelten Graphen der Zusammenhange zwi-
schen Winkel und Auftriebskraft mit der Theorie so fallt auf, dass die in Abschnitt 4.2

formulierten Erwartungen nicht eingetreten sind.

Aufgrund des in Abschnitt 2.4 besprochenen c4-Anstellwinkel Diagramms und dem
darauf erkenntlichen Stromungsabriss wurde vermutet, dass ab 20° Anstellwinkel der
Auftrieb sinkt. Warum dies nicht auf den Diagrammen erkenntlich ist, wird im Folgen-

den anhand der Diagramme der Profile erlautert.

Typ A:

Abbildung 17

Von 0° bis 20° Anstellwinkel steigt der Auftriebswert mit einem kleinen Knick bei 10°
an, was an dem bis ca. 19° Anstellwinkel steigenden c,-Wert liegt, der durch die An-
derung keines anderen Parameters direkt proportional zu der Auftriebskraft ist. Im
Folgenden misste also erwartet werden, dass der Auftriebswert aufgrund des Stro-
mungsabrisses drastisch sinken musste. Jedoch bleibt der Wert der Auftriebskraft bis
zu 30° in etwa gleich und steigt dann bis 40° stark an. Eine mogliche Begriindung flr

den Anstieg bei 40° ist, dass der Fligel bei einem solch groRen Winkel durch die
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starke Anstrémung der Luft, die auf den Fllgel driickt, wie ein Segel funktioniert und
in Richtung der Strémung auf die Flhrung gedriickt wird. Dadurch entsteht ein Stau-
druck bzw. ein lokaler Uberdruck an der strémungszugeneigten Seite des Fliigels.
Somit entsteht eine Kraft Fg; = A * p in Richtung des Umgebungsdrucks, der senk-
recht zur Profilsehne und nicht wie beim Auftrieb senkrecht zur Anstrémrichtung wirkt.
Die durch den Staudruck entstandene Kraft teilt sich in eine vertikale und horizontale
Richtung auf, die zusammen ein Krafteparallelogramm bilden, das durch seine Verti-
kale einen vermeintlichen Auftrieb messen lasst und zugleich durch seine horizontale
Kraft ein Kippmoment in der Flihrung verursacht und eine Messungenauigkeit auf der
Waage verursacht. Durch dieses Kippmoment lasst sich somit auch keine Aussage
mehr Uber einen Messwert treffen, der nur eine Vertikale bzw. eine senkrecht zur An-

stromrichtung wirkende Kraft messen soll.

Abbildung 18

Durch die nicht geschwungene, rechteckige Unterseitenform dieses Profils ist der
scheinbare Auftriebswert insbesondere bei diesem Profil markant, da keine ge-

schwungene Unterseite hat, die die Luft besser ableitet.

Typ B:

Auftrieb-Winkel: Typ B

Abbildung 19

Der Graph flur das Diagramm steigt durchgehend an, wobei er im Intervall von 0° bis

10° die héchste Steigung besitzt und dann leicht abflacht, jedoch weiterhin ansteigt.
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Somit verhalt sich der Graph ebenso wie der des Profils A bis 20° gemaR der Theorie,
da der Strémungsabriss laut der Theorie bereits vor den 20° eintritt, jedoch der Auf-
triebsbeiwert weiterhin auf einem hohen Wert ist. Weiterhin ist eine mogliche Erkla-
rung des widersprichlichen Verlaufs des Graphen nach den 20°, die gleiche, die be-
reits flr den Fligeltyp A aufgefihrt wurde. Der weitere Verlauf des Graphen gleicht
sich dem des Fluigelprofils A an was sich durch Uberschneidungen der Durchschnitts-
graphen kenntlich macht, da beide die gleiche Unterseitenform haben und somit ei-

nen gleichen Staudruck verursachen.

Typ C:

Auftrieb-Winkel: Typ C

Abbildung 20

Der Graph des Flugeltyps verlauft ahnlich den beiden vorherigen Profilen bis ca. 20°
nach den Gesetzmaligkeiten der Theorie. Ab 30° bzw. 40° jedoch unterscheidet er
sich von den anderen markant durch eine geringere Staudruckkraft, die einen schein-
baren Auftriebswert auf der Waage verursacht. Durch die konkav gekrimmte, der
Stréomungsrichtung zugeneigte Unterseite kann die Luft besser abgelenkt werden und
es kann sich nicht ein derartig starker Stau- bzw. Uberdruck bilden. Eine weitere Auf-
falligkeit besitzt der Messwert der 1. Datenreihe bei 20° Anstellwinkel. Dieser Mess-
wert hat einen wesentlich kleineren Auftriebswert als die darauffolgenden vier Mess-
werte. Dies kann durch eine unguinstige Stellung der Montierung in der Fihrung be-
grindet werden, da damit die Materialreibung, die im kommenden Abschnitt 5.4 be-

handelt wird, den Auftriebswert hemmt.

5.4 Vergleich und Interpretation der Datenerfassung zum Zusammenhang F4-

Geschwindigkeit

Die Erwartung, dass bei Untersuchung der Auswirkung einer steigenden Geschwin-
digkeit auf den Auftrieb ein parabellférmiges Wachstum des Auftriebs erkenntlich wird,

wurde durch die eigens angesetzten Messungen enttduscht.
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Im Allgemeinen setzt sich die eigens gemessene Auftriebskraft im Windkanal auf-
grund der Reibung in der Fihrung der Montierung aus der wirkenden Auftriebskraft

F, und der entgegengerichteten Gleitreibungskraft F; zusammen.
Somit ist Fyemessen = Fa — Fr

Warum die jeweiligen Graphen jedoch mehr oder weniger von der Proportionalitat

F,~V?2 abweichen wird im Folgenden anhand der Graphen erklart.

Typ A:

Auftrieb-Geschwindigkeit: Typ A

Abbildung 21

Bei Betrachtung der Graphen lasst sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwi-
schen Auftrieb und Geschwindigkeit erkennen. Somit muss es eine Kraft geben, die
mit steigender Geschwindigkeit den Messwert der Auftriebskraft hemmt, sodass aus
einem eigentlich exponentiellen Zusammenhang 2. Grades ein linearer Zusammen-
hang entsteht. Die oben aufgeflihrte Reibungskraft in der Fihrung der Montierung
liefert eine solche Kraft, die entgegen der Auftriebskraft wirkt und somit das Messer-
gebnis verfalscht. Allgemein setzt sich die Reibungskraft F = u * Fy aus dem Rei-
bungskoeffizienten und der Normalkraft zusammen®. Dabei ist die Normalkraft die
Kraft, die senkrecht zur nach unten wirkenden Reibungskraft wirkt. Im Fall des Expe-

rimentes ist das die Anstromkraft bzw. Staudruckkraft Fs; = Ay * p, wobei nach

v? . .
P , wobei = const. ist

2

*V2 . . * *
Bernoulli gilt, p = % = const..Damit gilt F = u * Ay, * “Az—Mp

und somit F~V?2 gilt. Die Montierung wird also mit steigender Geschwindigkeit expo-
nentiell starker gegen die FUihrung gedriickt, was dazu flhren kann, dass der gemes-
sene Auftrieb trotz Zunahme der Geschwindigkeit immer starker gehemmt wird. Ins-
besondere das Profil A ist wie in Abschnitt 5.2 besprochen das Profil mit der ungins-

tigsten Form, was zu einem geringen Auftrieb fuhrt.

35 (Maschinenbau-Wissen, kein Datum)
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Abbildung 22

Ebenso wie bei dem Diagramm des Profils A wird der Auftrieb bei Profil B mit steigen-
der Geschwindigkeit durch die Reibungskraft gehemmt. Zugute jedoch kommt dem
Profil B ein besserer c,-Wert und eine durch die rundere Nase grof3ere Flache im
Vergleich zum Profil A. Dadurch ist der eigentliche Auftriebswert gréoer und wird
durch die Reibungskraft weniger beeinflusst, was in dem Diagramm durch einen leich-
ten Anstieg der Steigung im Intervall V2 bis V3 gegenliber der Steigung im Intervall
V1 bis V2 bekraftigt wird.

Typ C:

Abbildung 23

Anders als bei den beiden Profile A und B besitzen die Graphen des Diagramms , Auf-
trieb-Geschwindigkeit: Typ C* einen eindeutig exponentiellen Verlauf, wie er eigentlich
erwartet wurde. Trotzdem erkennt man ebenso wie bei den anderen Diagrammen des
Zusammenhangs, dass der Messwert zunehmend mit der Geschwindigkeit gehemmt
wird, da die Steigung bei einer 2. Potenz normalerweise wesentlich steiler verlaufen
misste. Dies ist, gleich den anderen Erklarungen, mit der zunehmenden Reibungs-
kraft zu begrinden. Die Form des Tradfliigels beglnstigt den Auftrieb mit dem c,-Wert
jedoch so stark, dass somit die exponentielle Charakteristik des Zusammenhangs
Geschwindigkeit-Auftrieb hier starker zum Vorschein kommt als bei den anderen Pro-

filen.
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6. Fazit
6.1 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass trotz all der Stérfaktoren bei der Datener-
hebung erkennbar wurde, dass die Giiltigkeit des Experiments Bestand hat. Dies ist
insbesondere durch die Wiederholbarkeit und Zuverlassigkeit der Messergebnisse
begriindet, was sich an den nahe beieinander liegenden Messergebnissen bei Wie-
derholungen erkennen lasst. Jedoch wurden Messergebnisse, bedingt durch das
Prinzip des experimentellen Aufbaus, verfalscht, wodurch einige Daten nicht repra-

sentativ flr die besprochene Theorie sind.

Obgleich den Stérungen konnten insbesondere anhand des Fligels C Zusammen-
hange deutlich gemacht werden. So konnten Stromungseigenschaften visualisiert
werden. Die Zusammenhange von Auftrieb und Anstellwinkel und Auftrieb und Ge-
schwindigkeit konnten anhand von Diagrammen unter Berlcksichtigung der Stérfak-

toren kenntlich gemacht werden und mit der Theorie verglichen werden.

Aulerdem konnte mit Hilfe der Durchschnittsdiagramme das aerodynamisch glins-
tigste Flugelprofil C ermittelt werden, das von Stdérfaktoren am geringsten beeinflusst
wurde und zugleich bei idealen Bedingungen durchgehend den héchsten Auftriebs-

wert zeigte.

Um einen moglichen Ausblick zu geben, konnte man diese Storfaktoren 16sen, indem
man maoglicherweise die Reibung in der Flihrung durch Weitung oder Schmierung
verringert oder bei der Winkel und Auftriebs Messung die Geschwindigkeit auf ein
Minimum verringert, sodass ein mdglichst kleiner Staudruck auf der strdomungszuge-

neigten Seite besteht.

Letztlich lasst sich aus dieser Arbeit schlieRen, dass der Auftrieb von verschiedenen
aerodynamischen Faktoren wie Anstrémgeschwindigkeit und besonders die Form
des Fllgelprofils abhangt. Damit zeigt sich, dass auch zukiinftig die Weiterentwick-
lung von aerodynamischen Fligelprofilen von Bedeutung ist, um effizient und ener-

giesparend fliegen zu kénnen.



7. Zeichenverzeichnis:

[or]

[°]
bzw.

const.

d.h.
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Flache eines Staudrucks
Querschnittsflache eines Flugelprofils

Flache der angestromten Stange der
Montierung

Tiefe eines Fllgelprofils

Auftriebsbeiwert (umfasst Anstellwinkel
und Eigenschaften des Flugelprofils)

Auftriebskraft

Normalkraft

Reibungskraft
Staudruckkraft
Erdschwerebeschleunigung
Hohendifferenz

Druck (allgemein)
Strdomungsgeschwindigkeit

Anstellwinkel (Winkel des Profils zur An-
stromrichtung)

Zirkulationsstromungsstarke
Reibungskoeffizient

Dichte (hier: Luftdichte)
direkt proportional

Gramm (hier: gemessene Einheit der
Auftriebskraft am Profil)

Grad
beziehungsweise
konstant

das heilfdt
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