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M4

MESSUNG DES
STROMUNGSWIDERSTANDSKOEFFIZIENTEN VON
KORPERN IN WINDKANAL (TYP NPL)

1. Ziel der Messung

Beim Entwerfen von Gebauden, Tragwerken und Fahrzeugen ist es wichtig, die auf die in die
Stromung gestellten Korper wirkenden Krifte und Momente zu kennen. Bei dieser Messung
wird der Stromungswiderstand von Platten, die senkrecht zur Strdmung stehen, bestimmt. Die
Kraftveranderungen infolge der Geometriednderung der Platte werden auch untersucht. Zur
Messung wurden zwei Messreihen vorbereitet.

A: Die Aufgabe ist die Messung des Widerstandsbeiwertes von senkrecht zur Stromung
gestellten Flachen (Platten) mit verschiedener Abrundung. Zu untersuchen ist die
Verianderung des Widerstandsbeiwertes abhéngig von der Abrundung.

B: Wihrend der Messung soll man den Widerstandsbeiwert von senkrecht zur Stromung
gestellten Sieb- und Gitterplatten (mit verschiedener Dichte) bestimmen.

2. Beschreibung der Messeinrichtung

Der Windkanal vom Typ NPL (National Physical Laboratory) ist ein einsaugender Kanal mit
geschlossenem Messraum. Der Messraum hat einen Quadratquerschnitt [1 500x500 mm, seine
Lange ist 2 m. Vor dem Messraum findet man den Einsaugsoffnung mit Konfusor und mit
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einem  Gleichrichter, ausgeriistet mit Sieben, mit den die gleichméBige
Geschwindigkeitsverteilung sichert wird. Mit Hilfe der Leitung hinter dem Konfusor kann die

Druckdifferenz APy zwischen dem Windkanal und der Atmosphire gemessen werden. Mit
Hilfe dieses Wertes konnen wir die Geschwindigkeit in der Mitte des Messraumes berechnen.

Zur Messung von Ap, kann ein Digital-Handmanometer angewandt werden. Hinweise zur
Bedienung findet man im 3. Kapitel bzw. im Dokument [3].

Nach dem Messraum befindet sich ein Diffusor, dann der Ventilator, der fiir die Luft sorgt.
Der Ventilator wird von einem Gleichstrommotor (Kommutatormotor) angetrieben, dessen
Drehzahl mit Hilfe eines Potentiometers zwischen den Werten 0 und 1500 [1/min] verdndert
werden kann. Die Blasgeschwindigkeit ist so zwischen den Werten 0 und 15 [m/s] einstellbar.
Der zu messende Korper soll an den - in den Messraum eingreifenden - Arm einer Waage
montiert werden, deren andere Arm auf eine elektrische Waage sich stiitz. So kann die auf den
Korper wirkende Kraft gemessen werden.

Kraftmesszelle

Ventilator

~-Os00{~ -

untersuchter Kérper
Potmeter zum 55 j

Druckauslasse (statischer Druck) Emstglrlsrr:ztiiz

Messaufstellung des Windkanales vom Typ NPL

3. Prinzip der Messung, die zu messenden Groéfien

Mit den auf die in die Stromung gestellten Korper wirkenden Kriften und mit den Kraft- und
den Widerstandsfaktoren beschéftigt sich das Lehrbuch A4z dramlastan alapjai [1] im
Kapitel 11. Die Aufgabe ist der Ausbau der Messanordnung, die die Messung der
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Widerstandskraft (deren Richtung ist gleich der Richtung der Stromungsgeschwindigkeit)
ermdglicht. Zu bestimmen sind die Blasgeschwindigkeit und die auf den Korper wirkende
Kraft, aus denen der Widerstandsbeiwert bestimmt werden kann.

Fe:Ce‘E'VOOZ'A
2
wo C. [-] der Widerstandsbeiwert, V.. [m/s] die Blasgeschwindigkeit, A [m?] die
charakteristische, zur Blasgeschwindigkeit senkrechte Querschnittsfliche des Koérpers und p

[kg/m®] die Dichte der strémenden Luft ist. Die Blasgeschwindigkeit V.. kann aus dem am
Konfusor gemessenen Druckfall Ap, gemessen werden.

In der Mitte des Messraumes konnen wir den zur Berechnung der Geschwindkeit notigen

dynamischen Druck nicht messen, da dort der zu messende Korper steht. So wurde der Kanal

frither qualifiziert, also wurde untersucht, wie gleichmiBig die Geschwindigkeitsverteilung im

gegebenen Querschnitt des Messraumes ist, und wurde auch der Zusammenhang zwischen

dem am Konfusor gemessenen Druckfall und dem dynamischen Druck bestimmt:
Py =K-Apy

wo die Konstante k [-] (ohne Gitter) gleich 1,015 ist.

So kann man die Geschwindigkeit folgenderweise berechnen:

Vooz :Epd
P

Die Reynoldssche Zahl kann auch berechnet werden, zu der der Wert der kinematischen
Viskositét auf der Webseite des Lehrstuhles zu finden ist.

Die auf den Korper wirkende Kraft kann aus der Gleichung des Momentengleichgewichtes
bestimmt werden.

Kraftmesszelle

¢

FKérper

\

Untersuchter Korper

!

Es wird die auf den Arm (ohne Korper) wirkende Kraft gemessen, da wenn die auf den
Korper wirkende Kraft gemessen wird, wird sie mit der auf den Arm wirkenden Kraft
zusammen gemessen. Der Korper wird deshalb vor den Arm gestellt, aber nicht an den Arm
befestigt (das ist die sogenannte Abdeckungsmethode), so wird nur das Moment am Arm
(Marm) gemessen. In diesem Fall konnen wir aufschreiben:
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K, - Foom pom = M

gem.Arm Arm

und mit dem Korper:

kl ’ Fgem. =M Armkorr. T k3 ' I:K(‘jrper

Da die zwei Messungen nicht bei genau gleichen Geschwindigkeitswerten durchgefiihrt
wurden, ist eine Korrektion notig:

2
Vv
_ gem
M Arm, korr. — M Arm [V J

gem,Arm
Mit Hilfe der Formeln kann die auf den Korper wirkende Kraft berechnet werden:

k,-F,. —M

_ gem. Arm, korr.
Korper — k '
3

F

4. Ablauf der Messung

Wihrend der Messung soll die Messgruppe den Widerstandsbeiwert von mindestens 4-5
Korpern (aus einer oder zwei Gruppen) bei verschiedenen Reynoldsschen Zahlen bestimmen.
Wenn wir die Messgerite schon kennengelernt haben, der erste Schritt ist die Bestimmung der
auf den Waagenarm wirkenden Kraft. Das soll bei 4-5 verschiedenen Reynolds-Zahlen, also
bei 4-5 verschiedenen Geschwindigkeiten fiir jeden einzelnen Koérper durchgefiihrt werden.
Nach der Bestimmung der auf den Arm wirkenden Kriften werden die Korper an den Arm
befestigt und wir wiederholen die Messungen.

Die Luftdichte p kann aus den jeweiligen ZustandsgroBen (po, T) berechnet werden:

_ Po
PER.T
wo Po der jeweilige barometrischer Druck ist, R:287kJ und T ist die aktuelle
g-K

Lufttemperatur in K gemessen.

5. Auswertung der Messung und Vergleich mit den Literaturwerten

Bei der Auswertung der Messung wird die Veranderung des
Stromungswiderstandskoeffizienten abhédngig von der Abrundung untersucht, die durch den
Quotient des Abrundungsradius und des Durchmessers (oder der Kantenldnge) charakterisiert
wird. Darstellen wir den Widerstandsbeiwert abhéngig von diesem Wert! Im Fall von Sieben
konnen wir die Geometrie durch den Querschnittsverhéltnis Agrei / Acesamt Charakterisieren.
Veranschaulichen wir die Abhingigkeit des Widerstandsbeiwertes von der Reynoldsschen
Zahl!

Die erhaltenen Ergebnisse sollen wir - wenn mdglich ist - mit den Literaturwerten
vergleichen, z. B. mit den Werten im Buch A4z dramlastan alapjai. Danach sollen wir eine
Fehlerberechnung machen. Die Fehlerberechnung soll grundsdtzlich fiir den
Widerstandsbeiwert durchgefiihrt werden, also anhand dem auf der Webseite befindlichen
Hilfsmaterial fiir den Fehlerberechnung: R=c..

Die GroBlen mit Ablesefehler belastet (Xj), die in der Formel von c. explicit vorkommen
sollen, bzw. ihre Fehler:
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- Druckdifferenz beim Digitalmanometer:  X;=A4p, oAp=2Pa

- Kraftmessgerit: Xo=F, oF=0,02 N
- Temperatur X3=T oT=1K

- Atmosphédrendruck X4=p0 opo=2Pa

Weitere Fehler konnen auftreten, z. B. aus der geometrischen Ungenauigkeit, aus der
ungeniigenden Einstellung oder aus der Verdnderung des Stromungsbildes. Diese Fehler
konnen wir durch weiteren Untersuchungen bestimmen bzw. vermeiden.

der Widerstandsbeiwert, der absolute Fehler: der relative Fehler:
2
Ce = Fe &e = Z{éxl : acej & = ?
gVZA i=1 ax, Ce

Die Hinweise zur Auswertung bzw. die formale Anforderungen des Protokolls findet man im
Dokument mereskov.doc auf der Webseite www.ara.bme.hu

Die zu messenden Korper sind die folgenden (die Buchstabensymbole sind an den Kérpern zu
sehen):

Gruppe A:  Gitter ,,A” (4 Stiicke)

Gruppe B:  Gitter ,,B” (4 Stiicke)

Gruppe C:  dichte Korper ,,C” (6 Stiicke)

Wihrend der Messung darf man nicht vergessen:

- Vor dem Einschalten der Messeinrichtung, und wihrend des Betriebes der Messeinrichtung muss man davon iiberzeugt
werden, dass der Betrieb unfallfrei ist. Man muss die anderen darauf aufmerksam machen, dass die Messeinrichtung
eingeschaltet wird oder wiahrend der Messung etwas verdndert wird.

- Aufschreiben des Atmosphérendrucks und der Raumtemperatur.

- Aufschreiben der Messeinheiten der von den angewandten Messeinrichtungen abgelesenen Werte und der Faktoren, die sich
auf diese Messeinheiten beziehen (z.B. die Geschwindigkeit der Musterentnahme vom digitalen Mikromanometer, der
Zeitpunkt der Nullpunktiiberpriifung).

- Aufschreiben des Typs und der Seriennummer des Messgerites, und Aufschreiben der Dichte der FliiBigkeit im Messgerét.

- Die Messeinheiten der vom Messgerdt abgelesenen Groflen und der bei der Berechnung angewandten Groflen miissen

aufeinander abgestimmt werden.

- Die Druckmessgerite (mit FliBigkeit) diirfen nur entsprechend ausgeglichen benutzt werden (Pegel stimmen tiberein).

- Wir sollen aufmerksam bei der Einbindung des Druckmessgerites und bei der Auswahl der + und - Seiten, bzw. der
Messgrenze sein. Im allgemeinen bei allen Manometertypen, aber besonders bei dem Schrigrohrmanometer muss man
darauf achten, dass das Gummirohr auf die Anschlussstiicke des Druckmessers vorsichtig hinaufgesetzt werden soll. Man
muss dabei das Benehmen der Messfliiigkeit folgen. Wenn die Auslenkung der MessfliiBigkeit vor der Befestigung der
Anschlussrohre den Maximalwert annihert, soll die Messgrenze des Messgerites moglicherweise gedndert werden. Wenn
das nicht behilflich sein kann, dann soll ein fiir die Messung groerer Druckwerte geeignetes Messgerdt gewdhlt werden.
Gegenfalls stromt sich die MessfliiBigkeit ins Anschlussrohr und verféalscht oder verunméglicht so die Messung.

- Die Gummi- und Silikonteile bzw. -rohre miissen vor der Messung und eventuell wéhrend der Messung iiberpriift werden,
ob sie keine Risse und keinen Bruch haben, da mit solchen Messrohren werden alle bisherigen Messergebnisse
verlorengehen. Diese Uberpriifung kann mit dem Auge oder durch Druckprobe durchgefiihrt werden. Kritische Punkte sind
die Anschlussstellen an Druckauslédsse oder an Geréte.
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