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The air jet is used in conjunction with a blower to
generating an almost uniform flow of air, as re-
quired in experiments on fluid dynamics.

The plastic air jet consists of a hemispherical pres-
sure chamber equipped with 50 single tubular
nozzles which are arranged parallel to one an-
other. The arrangement of the tubular nozzles has
heen specifically selected to ensure that the airflow
generated hy the blower exits the pressure cham-
ber with a minimum of resistance and in such a
way that the flow is evenly distributed among the
tubes. Air blows out of the nozzles at high speed
such that the moving flow is cylindrical in shape.

A ring runs around the ends of the nozzles and
forms the actual outlet of the jet. As a result of the
high velocity of the air flow, the static pressure
around the nozzles is low. This means that sur-
rounding air is sucked from the sides and into the
high-speed flow. The combination of the air emerg-
ing directly from the nozzles and the air sucked in
from the sides gives rise to a flow of air that is
largely uniform and laminar. Any differences in the

1 Pressure chamber
2 Single nozzle

3 Mounting stem

4 Air outlet ring

velocity of the air flow which initially occur locally
around the tubes do not have an adverse effect in
most experiments and can hardly be detected at a
distance of approximately 200 mm from the air
outlet.

The air jet is equipped with a mounting stem by
which it can be attached to a stand.

Air inlet opening: 33mm @

Air outlet ring: 120 mm @

No. of individual nozzles: 50

Individual nozzles: 4mm@

Dimensions: 255 mm x 150 mm @
Weight: 350 g approx.
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In order to conduct the experiments, a bhlower
(8404240) is required.

The set of bodies for experiments on lift and drag
(8404260) are ideally suited as test objects.

The component scale (8404261) is used to measure
lift and drag.

Use simple filament probes to investigate the
course of the airflow. It is very simple to construct
a filament probe — take a thin wooden stick and tie
one or more threads at equal distances from one
another.

«  Use the single bosshead (8613140) to fix the air
jet vertically or horizontally to a stand rod
(8611340).

« Use atable clamp (8612110) to set up the stand
rod at the edge of the tabletop.

o Connect the air jet to the blower,

4.1 Using a filament probe to investigate the

course of airflow

4.2 Using a component scale to measure the lift
on a wing surface

4.3 Using the component scale to measure the
drag force on a disc

4.4 Determining the thrust of the air jet — ex-
periment to model rocket and jet engines
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i{. AUFBAU, WIRKUNGSWEISE UND PRINZIPIELLE EINSATZMOGLICHKEITEN
DER LUFTDUSE

1.1. Einleitende Bemerkungen

Strémungen sind allgegenwartig. In der Natur treten sie
vor allem als Luftstromungen In Form von Wind und als Wasserstrd-
mungen in Bdchen, Fliissen und Meeren auf. In tierischen Organis-
men spielen Strémungen vOr allem bei der Atmung und im Blutkreis-
lauf eine grofSe Rolle. In der Technik sind sie in erster Linie
bei allen Transportvorgdngen von Bedeutung, so bel Land-, Wasser-
und Luftfahrzeugen und Raketen sowie bei der Bewegung von Flissig-
xeiten und Gasen In Rohrleitungen z.B. in der chemischen Industrie
oder bei Warmwasser- und Dampfheizungen.

Experimente zur Demonstration und Untersuchung von Strdmun-
gen sind ebenfalls in Luft und Wasser leicht durchfiihrbar, wobeil
gleichzeitig der pPraxisbezug stark ausgeprdgt ist. Dabel haben
die Luftstrémungen den Vorteil des.besseren Zuganges und einfa-
cherer Mefiméglichkeiten. Auflerdem lassen sich mit Luft leicht
Strémungen von relativ grofler rdumlicher Ausdehnung erzielen,
wihrend sich in Wasser die untersuchte Strémung meist auf eine

dﬁnnelFlﬁssigkeitsschicht beschrdnkt.

y 4

v/
P s
- vg
e

Bild 1!

Zur Erzeugung ven Luftsrdmungen fanden bisher in der Regel

axial verdichtende Gebldse Verwendung. pamit lassen sich leicht
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Luftstrémungen unterschiedlicher Strémungsgeschwindigkeit er-
zeugen. Der wesentlichste Nachteil dieser Gerdte besteht darin,
daB sie keinen numuyenen Luftstrom erzeugen. In der Ndhe der
Achse des Gerdtes ist die strémungsgeschwindigkeit gering. Sie
nimmt mit graBer werdendem Abstand von der Achse stark zu und
erreicht in der Nihe der Gehdusewandung ein Maximum. Weiterhin
pesitzt die Luftstrdmung infolge des rotierenden Fligelrades
einen Drall. Zwar Wwerden die ﬁeschwindigkeitsdifferenzenlund-
der Drall durch einen Homogenisator verringert; mit einem ver-
tretbaren Aufwand lassen sie sich jedoch nicht beseitigen.

AuBerdem tritt bei einem herkémmlichen Luftstromerzeuger
infolge der groBen Lufteintritts- und huftaustrittédffnung-
eine erhebliche Lidrmbeldstigung auf. Wegen des Elektromotors
ist das Gerdt relativ schwer und hat wegen des erforderlichen
Homogenisators eine betrdchtliche Ldnge. Dadurch ist es unhand-
lich. .

pDie Luftdiise /Bild 1/ weist alle diese Nachteile nicht auf.
purch ein geeignetes System rohrfdérmiger Einzeldiisen wird ein
homogener Luftstrom erzeugt. Da sie mit der Druckluft des Ge-
plidses vom Luftkissentisch arbeitet und deshalb keinen eigenen
Motor besitzt, ist der Gerduschpegel erheblich geringer als der
eines Luftstromerzeugers, obwohl] die Leistung des Gebldses viel
gréfler ist. Wegen des fehlenden Motors hat die Luftdiise keine
sich bewegenden Teile, wodurch auch kein Verschlei auftritt.
Thre Masse betridgt etwa ein Z2ehntel der Masse eines Luftstrom-
erzeugers. Diese viel kleinere Masse und die geringere Ldnge
machen sie zu einem sehr handlichen Gerdt, das auch an leichten

stativen befestigt werden kann.

1.2. Technische Daten

Abmessungen: Ldnge 255 mm
purchmesser 150 mm

Material : Thermoplast

Masse : 350 g
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Innendurchmesser der Lufteintrittséffnung 33 mm

Innendurchmesser der Luftaustrittsdffnung 120 mm

Innendurchmesser der rohrférmigen Disen 4 mm
Anzahl der rohrférmigen Disen 50 mm
stativanschluflz : ‘Innengewinde M 8

1.3. Aufbau und Wirkungswelse
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Bild 2
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Die Luftdiise besteht aus einer Druckkammer von etwa 80 mm
Linge. Sie besitzt eine Lufteintrittsdffnung, die mittels des
Schlauches mit dem Gebldse verbunden wird. Die Lage der Luft-
eintrittséffnung, der Austrittséffnungen und der rohrférmigen
Dilisen ist so gewdhlt, daB der vom Gebldse kommende Luftstrom
ohne wesentliche Behinderung durch die Druckkammer gelangt
und sich auf die Diisen aufteilt. Dabei treten keine erheblichen
Richtungsédnderungen auf. Die Luft strdémt aus einem System rohr-
férmiger Diisen aus, Jie parallel zueinander liegen. Die dffnungen
dieser Diisen liegen in einem zylinderfdrmigen Gebiet, das von
einem Plastring umgeben ist. Dieser Plastring stellt die Luft-
austrittsdise des Gerdtes dar. Er ist mit 4 Plaststdben an der
Druckkammer stabil befestigt. AuBlerdem befindet sich an der
Druckkammer ein Stutzen mit M-8-Innengewinde, in den ein Stativ=-
stab eingeschraubt werden kann, Auf diese Weise ist eine stabile
Befestigung der Luftdiise an einem Stativ méglich. Im Bereich
zwischen der Druckkammer und dem Plastring ist die Luftdiise
nicht verkleidet,

Die Luftdiise weist deshalb eine so komplizlerte Struktur
auf, weil eine direkte Aufwelitung des Luftstromes, der vom Ge-
blise kommt - etwa durch eine Diise, die sich trichterfdrmig im
purchmesser erwelitert -, nicht méglich ist. Zwar ist die im
Luftstrom gespeicherte Energie grof, die transportierte Luft-
masse ist aber zu gering. Deshalb arbeitet die Luftdise nach
folgendem Prinzip.

Die Luft tritt aus 50 parallelen Rohren mit groBer Ge-
schwindigkeit aus. Infolge der groBen Strémungsgeschwindigkeit
ist der statische Druck in diesem Bereich klein. Deshalb wird
weitere Luft angesaugt. Da die Lnftdise im Bereich zwischen
pruckkammer und ringférmiger Dise nicht verkleidet ist, erfolgt
das ohne nennenswerte Behinderung. Hierfir muBite jedoch eine
notwendige Mindestlinge gewdhlt werden, die diesen Luftzutritt

erméglicht.

Am einfachsten kann die Sekunddrluft in den Randbereich
der Luftdiise gelangen, nicht so leicht in den axialen Bereich.

peshalb wurde die Dichte der rohrfdrmigen Diisen im axialen Be-
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reich besonders groB gewdhlt. Aber auch im Randbereich ist die
Anzahl der Rohre gré&Ber, da hier der Gesamtluftstrom durch die
ruhende Luft der Umgebung behindert wird.

Im Bereich des Plastringes vermischt sich die aus den
rohrfdérmigen Diisen mit grofler Geschwindigkeit austretende Luft
mit der Sekunddrluft. Dabei wird die Bewegung der Primdrluft
verzagert-und die Sekunddrluft beschleunigt. Der Gesamtluft-
strom verldft die Luftdiise weitestgehend homogen, Die zundchst
noch lokalen Geschwindigkeitsdifferenzen, die sich bei den
meisten Experimenten nicht stérend bemerkbar machen, verschwin-
den mit zunehmendem Abstand immer mehr und sind in 200 mm Ent-
fernung kaum. noch nachweishar. Bild 2 zeigt die Strdmgngsgeswinw

digkeit als Funktion des Ortes in 100 mm, 150 mm und 200 mm Ab-

stand von der Austrittsdéffnung der Luftdise.

1.4. Hinwelse zur Arbeit mit der Luftdiise

In das Gewinde der Luftdise wird ein kurzer Stativstab fest
eingeschraubt. Sollte sich diese Verschraubung beim Experimentie-
ren wiederholt lésen, so kann ein Einkleben eines zweckmdBigen
Stativstabes mit Alleskleber erfolgen. Nun wird die Luftdiise
mittels éiner Kreuzmuffe an einem Stativ béfestigt. Das ist in
jeder beliebigen Lage méglich, wobel auqh eine Schwenkbarkeilt um
eine Achse realisiert werden kann.lnittels des Schlauches wird
die Luftdise mit der Luftaustrittséffnung des Gebldses verbunden.
Dabei ist auf eine giinstige Lage des Gebldses zur Luftdiise zu ach-
ten, so daB der etwas steife Schlauch keine zu grofle Kraft auf
die Diise ausiibt und dadurch evtl. deren Lage unkontrolliert ver-
dndert. Am Stellknopf des Gebldses kxann die gewiinschte Strémungs-

geschwindigkeit eingestellt werden.

1.5. Prinzipielle Einsatzmdglichkeiten

Die Luftdiise ist fir die Durchfiihrung fast aller Experimente

zu Luftstrémungen geeignet. Sie erméglicht sowohl die Demonstra-

tion laminarer als auch turbulenter Strémungen. Hierzu sind im
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einfachsten Falle Fadensonden geeignet. Dabei kann auch die
_Umstrdmung von Kﬁrgern unterschiedlichei Fosrm untersucht wer-
den. Die Luftdiise ermdglicht weiterhin die Untersuchung der
pruckverhdltnisse in Strdmungen, auch in der Umgebung verschie-
den geformter Kérper, vor allem von Tragfldchenprofilen.

. Mit der Luftdiise sind weiterhin Experimente zu den
Strémungswiderstdnden verschieden geformter Kérper mdglich.
Es 148t sich der Widerstandsbheiwert von verschieden geformten
Kérpern ermitteln. Man kann das aerodynamische Paradoxon mit
verschiedenartigen experimentellén Anordnungen demonstrieren.
Weiterhin 148t sich der dynamische Auftrieb zeigen und die
Auftriebskraft in Abhdngigkeit von dem Tragfldchenprofil und
dem Anstellwinkel ermitteln. Es ist méglich, das Prinzip der
Steuerung eines Flugzeuges zu demonstrieren. Schlieflilich
erméglicht die Luftdilise, Experimente zum RiickstoB als Modell-

experimente zum Raketen- und Strahlantrieb durchzuflihren.

l1.6. Kombinationsmdglichkeiten mit anderen Unterrichtsmitteln

Die Luftdlse kann nur In Kombination mit dem Gebldse
betrieben werden, das die erforderliche Druckluft bereitstellt.
Zur Untersuchung des Stromlinienverlaufs sind geeignete Sonden
erforderlich und zur Druckmessung Drucksonden mit Manometern,
Die Untersuchung des Widerstandes verschieden geformter Kérper
erfolgt mit Widerstandskérpern gleicher Querschnittsfldche,
die Untersuchung des Auftriebs mit Tragfldchenprofilen. Flr
widestands- und Auftriebsmessungen sind geeignete MeBinstrumente

vem Typ einer FEinkomponentenwaage erforderlich.

1.7. Methodische Hinweise zum Einsatz der Luftdiise

Die Luftdiise ist ein sehr einfaches Gerdt. Es gentigt ein
kurzer Hinwels des Lehrers, dafB Luft aus der Vorderseite
austritt. Diese Tatsache finden die Schiiler beim Experimentie-
ren ﬁestétigt. Am Gerdusch des Gebldses erkennen sie, ob mit
einer groBen oder kleinen Strdmungsgeschwindigkeit gearbeitet
wird. Ein ndheres Eingehen auf den Aufbau und die Wirkungsweise

der Luftdiise ist nich erforderlich.
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Bei allen experimentellen Anordnungen sollte die Luftdiise als
wesentlicher Bestandteil einen zentralen Platz einnehmen.
Demgegeniiber kann das Gebldse auch verdeckt hinter dem Expe-
rimentiertisch aufgestellt werden, womit sogar eine Gerduschmin-
.derung erzielt wird. Die Diise wird in der Regel an einem kurzen
Stativ so befestigt, dafl der Luftstrom horizontal austritt.

Fiir bestimmte Experimente ist eine drehbare Lagerung erforder-
lich. Die ilibrigen Experimentierteile werden in den meisten
Fdllen rechts neben der Diise angeordnet /aus der Blickrichtung
der Schiiler gesehen/ und befin#den sich in 10 cm bis 20 cm Ab-

stand von ihr. Dadurch ist ein libersichtlicher experimenteller

Aufbau gewdhrleistet.

2. EXPERIMENTE MIT DER LUFTDUSE ZUM GEBLASE

2.1. Verlauf der Stromlinien

2.1.1. Untersuchung des Stromlinienverlaufs an einem

Wwiderstandskdrper mit einer Fadensonde

—
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Bild 3

Bild 4
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Bild 5

Bild 6

Unterrichtsmittel

Luftdise

Gebldse mit Schlauch

verschiedene Widerstandskdrper mit Stielon
Einfadensonde

Mehrfadensonde
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Die Luftdiise wird horizontal an einem Stativ befestigt.
Man bringt die Einfadensonde in den Luftstrom und bewegt sie
langsam quer zur Strémung auf und a@ /Bild 3/. Danach bringt
man die Mehrfadensonde in die Luftstr&ﬁung /Bild 4/.

Verschiedene Widerstandsk&érper werden nacheinander an
einem Stativ befestigt und etwa 150 mm vor der Disendffnung
im_Ldftstrom angeordnet. Ndhert man dem wWiderstandskdrper von
vorn die Einfadensonde, so weicht sie bereits vor dem Hinder-
nis nach der Seite aus. Einem Stromlinienkdrper schmiegt sich
die Sonde gut an. Hinter allen anderen Kérpern fiithrt die Sonde
unregelmdfige Bewegungen aus. Dabei zeligt sie teilweise ent~
gegen der Strémungsrichtung /Bild 5/.
Schlieflich ndhert man die Mehrfadensonde diesen Kdorpern von
hinten. Beim Stromlinienkdrper zeligt sle nur geringfiligige
Verwirbelungen an. In den anderen Fdllen fiihren die Fdden hin-
ter den Kérpern flatternde Bewegungen aus /Bild 6/, wahrend
sie in gréferem Abstand in Richtung der Strdémung zeigen und

sich wenig bewegen.

Die Fadensonden zeigen den Verlauf der Stromlinien an.lIm
Luftstrom der Diise verlaufen die Stromlinien parallel. Befin-
det sich ein Stromlinienkdrper im Luftstrom, so verlaufen die
stromlinien um ihn herum, wobei sie sich im Verlauf seiner
Form anpassen. Hinter anders geformten Kérpern treten bei gré-
Beren Strémungsgeschwindigkeiten Wirbel auf. Dabei bewegt sich
die Luft hinter diesen Kérpern teilweise auch entgegengesetzt

zur Strdmungsrichtung.
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2.1.2. Untersuchung des Stromlinienverlaufs um einen Trag-

flligel mit einer Fadensonde

N |

Bild 7a
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Bild 7b
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Unterrichtsnithal

Luftdiase

Gebldse mit Schlauch
Tragfliigelmodell mit Stiel

Einfadensonde

Die Luftdiise wird so an einem Stativ befestigt, daf sie
éinén-horizontalen Luftstrom mittlerer Strdmungsgeschwindig-
keit erzeugt. An einem zweiten Stativ befestigt man das Trag-
fliigelmodell so, daB es sich im Zentrum dieses Luftstromes
befindet. Der Abstand zwischen Diise und Tragfliigel soll etwa
200 mm betragen. In den Zwischenraum bringt man zundchst von
oben her, nachfolgend von unten den Haltestab der Fadensonde.
Dieses Experiment fithrt man zundchst bei einem Anstellwinkel
von 0° durch, den man nachfolgend schrittwelse vergrdBert.
per raden 1l1dBt den Verlauf der Stromlinien erkennen., Belim
Anstellwinkel 0° schmiegt er sich dem Profil gut an /Bild 7a/.
Bei gréﬂeftb Anstellwinkel vollfiihrt das Fadenende im Wirbel-
gebiet oberhalb des Tragfliigels bzw. hinter ihm unregelmdBige

flatternde Bewegungen /Bild 7b/.

Bel geringem Anstellwinkel verlaufen die Stromlinien ent-
sprechend dem Profil der Tragfldche. Bei groBem Anstellwinkel
tritt am oberen hinteren Ende ein ausgedehntes Wirbelgebiet

auf.

2.2. Widerstand eines Kérpers in strémender Luft

2.2.1. Hessung der Widerstandskraft mit einer Briefwaage

Unterrichtsmittel

Luftdiise

Gebldse mit Schlauch
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verschiedene Widerstandskdérper mit Stielen

Briefwaage

diinner Holzstab oder zwel zusammengesteckte Trinkrdhrchen
/Ldnge etwa 300 mm/

VertikalmaRBstab

Wagesatz

Bild 8
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Bild 9
Aufbau und Durchfihrung der Experimente

rie Luftdiise wird vertikal an einem Stativ befestigt,
so daB der Luftstrom nach unten austritt. Am kurzen Hebelarm
der Briefwaage wird éer Holzstab mit einem diinnen Draht be-
festigt. Am anderen Endé des Stabes wird der VertikalmaRstab
aufgestellt. Die Briefwaage wird ohne Waagschale benutzt. Die
einzelnen Widerstandskdrper werden nacheinander mit einer Fe-
derklammer oder einer Muffe an der Platte der Waage befestigt.
Jeder Widerstandskérper soll sich etwa 100 mm unterhalb aer
piisenéffriung befinden /Bild 8/. Bei gréfiter Strémungsgeschwﬁn—
digkeit wird jeweils die Wwiderstandskraft fidr den einzelnen

Widerstandskérper gemessen.
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Trotz der gleichen Querschnittsfldche treten bei den ver-
schiedenen Strémungskdrpern unterschiedliche Widerstandskridfte
auf. Bild 9 zeigt das Verhdltnis der Widerstandskrdfte bezogen

auf eine Widerstandskraft 0,1 N bei eilner Platte.
Hinwels

Da die einzelnen. Widerstandskorper unterschiedliche - Masse
besitzen, empfiehlt es sich, das Experimetn mit dem K8rper
gréBter Masse zu beginnen. Bei den folgender Widerstandskdr-
pern erreicht man dann durch das Auflegen von Widgestiicken auf
die Briefwaage, dafl der Holzstab auf dem VertikalmaBstab immer

wieder den gleichen Ausgangswert anzeigt.

2.2.2. Messung der Widerstandskraft mit einer Tafelwaage

J
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pild 10
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Unterrichtsmittel

Luftdise

Geblésé mit Schlauch

verschiedene Widerstandskérper mit Stielen
Tafelwaage

Tarierbecher mit Sclrot

Wigesatz

Die Tafelwaage wird bis an die Kante des Experimentier-
tisches herangerlickt. An der einen Waagschale wird mittels
einer Muffe oder Federklammer ein Widerstandskdrper befe-
stigt,so daB er mdglichst welt liber die Tischkante hinausragt.
Die Waage tariert man mittels Schrot aus. Die Lu 'ise befes;
tigt man so an einem Stativ, das auf dem Fufiboden steht,:daﬁ
der vertikal nach oben gerichtete Luftstrom auf den Wider-
standskdrper trifft. Der Abstand Luftdiise - Widerstandskdrper
soll etwé 200 mm betragen /Bild 10/.

Nach dem Einstellen des stdrksten Luftstromes am Gebldse
wird die Waage durch Auflegen von Wégestﬁcken wieder ins Gleich-
gewicht gebracht. Die Gewichtskraft der aufgelegten Wdgestiicke
ist dabei gleich der Widerstandskraft des Widerstandskdorpers.,
Nacheinander wird auf diese Weisg die Widerstandskraft jedes

Korpers gemessen.

Siehe Ergebnis Experiment 2.2.1.!

Hinwels

Das Stativ mit der Luftdiise kann auch auf dem Tisch

aufgestellt und der Luftstrom nach unten gerichtet werden.
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2.2.3. Widerstandsmessung mit einer Einkomponentenwaage

Bild 11

Luftdiise

Gebldse mit Schlauch

verschiedene Widerstandskérper mit Stielen
Federkraftmesser /IN/

Holzleiste /ca. 300 mm x 20 mm X 10 mm/ mit 4-mm-Bohrung
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Ein Lagerzapfen wird horizontal an einem Stativ ange-
bracht. Auf diesen steckt man die durchbohrte Holzleiste auf.
An ihrem oberen Ende befestigt man mit einer Muffe oder Feder-
klammer einen der Widerstandskdérper. Am unteren Teil der lLei-
ste wird eine Kreuzmuffe befestigt. Man verschiebt sie in der
H&he so lange, bis die Holzleiste in jeder Lage im Gleichge-
wicht ist. Das untere Ende der Holzleiste verbindet man mittels
eines Fadens mit dem Federkraftmesser, der horizontal an einem
zwelten Stativ angebracht ist. Vor dem Widerstandskdrper stellt
man in etwa 200 mm Entfernung die Luftdise auf, die in entspre-
chender H&he horizontal an einem welteren Stativ befestigt Ist
/Bild 11/.

Bei vertikaler Stellung der Leiste wird am Gebldse die
gréfBte Strémungsgeschwindigkeit eingestellt. Der Widerstands-
kérper wird durch die strdmende Luft zur Seite gedriickt. Man
bewegt das Stativ mit dem Federkraftmesser so welit zurlick, daB
sich der Widerstandskérper wieder in seiner Ausgancgslage be-
findet. Am Federkraftmesser wird die Widerstandskraft abgele-.
sen.

pDas Expgriment wird mit den verschiedenen Widerstandskdr-

pern wiederholt,

Siehe Ergebnis Experiment 2.2.1. !

Hinwelise

1, Wegen der unterschiedlichen Masse der Widerstandskdrper ist
es erforderlich, die Lage der Kreuzmuffe von Teilexperiment
zu Teilexperiment zu verdndern.

2. Die Anordnung 1ist um so empfindlicher, je grdBer der obere
und je kleiner der untere Hebelarm ist., Deshalb empfiehlt
es sich, die Bohrung nicht in der Mitte der Leiste anzubrin-
gen. Bel der Ermittlung der Widerstandskraft muB dann das

Verhdltnis der Lingen der Hebelarme beriicksichtigt werden.
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3. Anstelle der vertikalen Anordnung ist es much méglich, die

Teile so anzuordnen, daf sich die Holzleiste in der horizon-

talen Ebene dreht.,

2.2.4. Widerstandsmessung mit dem Kraftmomentmesser

Bild 112
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Uncerrichtsmittel

Luftdiise
Gebldse mit Schlauch
Kraftmomentmesser

verschiedene Widerstandskdrper mit Stielen

Der Kraftmomentmesser wird vertikal an einem Stativ be- -
festigt. In das Geridt wird die MeBfeder mit der kleineren Fe-
derkonstante /ohne Markierung/ eingebaut. Das freie Ende der’
Meﬁfeder wird am Stellzeiger festgeklemmt. Die Klemmschraube
wird gut festgedreht, so daB der Stellzeiger vertikal steht.
Dann wird der bewegliche Zeiger auf den Flansch geklemmt und
auf Null gedreht.SchlieBli&h wird der vertikale Hebelstab mit
den Rdndelschrauben festgeklemmt. Am ;ntefen Ende dieses Sta-
bes wird ein Widerstandskérper in die Klemmhiilse gesteckt
/Bild 12/. Man befestigt die Luftdise so an einem Stativ, daB
der horizontale Luftstrom auf den Widerstandskdrper trifft.

- Bei stdrkstem Luftstrom wird die Widerstandskraft gemessen.
Das erfolgt so, daf zundchst der Widerstandskdrper ausgelenkt
wird. Man macht die' Auslenkung rickgdngig, Indem man den
stellzeiger mit der Hand in entgegengesetztem Drehsinn dreht.
Der bewegliche Zeiger folgt dieser Drehung und geht zurick
bis in dié Nullage. Die Widerstandskraft ist die Differeﬁz
zwischen Stellzeiger und beweglichem Zeiger. Die Messung

wird nacheinander fir alle Widerstandskdérper durchgefiihrt.

Ergebnis

Siehe Ergebnis Experiment 2.2.1.!
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2.3. Druck- und Geschwindigkeitsmessungen in strémender

Luft
Crsacnemooey

2.3.1. Staudruckmessung mit Hilfe eines Pitotrohres

Bild 13

Unterrichtsmittel

Luftdiise
Gebldse mit Schlauch
Pitotrohr

Mikromanometer

Verbindungsschlauch

— 77777777 ///
= Q7777 / _

‘ zum Manometer
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Die Luftdiise wird an einem Stativ befestigt, so daB der
Luftstrom etwa 200 mm lber dem Experimentiertisch horizontal
verlduft. Das Pitotrohr wird ebenfalls an einem Stativ be-
festigt und in etwa 200 mm Abstand von der Luftdiise in die
Mitte des Luftstromes gebracht, so daB die Luft senkrecht auf
die Offnung auftrifft. Der Schlauchanschlufl des Pitotrohres
wird mittels des Verbindungsschlauches mit dem Mikromanome-
ter verbunden /Bild 13/. Da auf den zweiten Schenkel des Ma-
nometers der Luftdruck wirkt und dieser etwa gleich dem sta-
tischen Druck ist, zeligt das Manometer die Differenz aus dem
Gesamtdruck und dem statischen Druck an, die gleich dem Stau-
druck ist. Der Stellknopf des Geblidses wird nacheinander auf

die Stellungen 2, 4, 6, usw. gebracht und der Staudruck am

Manometer abgelesen.

Je gréfler die Strdmungsgeschwindigkeit ist, um so grofler

ist auch der Staudruck.

2.3.2. Messung des statischen Drucks mit Hilfe einer Druck~-

sonde

Uunterrichtsmittel

Luftdiise

Gebldse mit Schlauch
Drucksonde
Mikromanometer

Verbindungsschlauch
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pild 14

Die Luftdiise wird an‘einem Stativ befestigt, so daB
etwa 200 mm UlUber dem Experjmentiertisch ein horizontaler
Luftstrom auftritt. An einem zweliten Stativ befestigt man
.di'e Drucksonde und bringt sie in einem Abstand von etwa
200 mm von der Luftdiise in die Mitte der Luftstrémung. Ihr
Schlauchanschlufl wird mittels des verbindungsschlauches mit
" dem Mikromanometer verbunden /Bild !4/.Das Gebldse wird auf
die grofBte Leistunyg gestellt. Der vom Mikromanometer ange-

zeigte Druck verringert sich geringfiigiqg.

Infolge der grofBen Strémungsgeschwindigkeit ist der
statische Druck in der Luftstrémung kleiner als der atmosphd-—

rigsche Luftdruck.
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2.3.3. Messung der Strémungsgeschwindigkeit mit einem

Prandtlschen Staurohr

| “u“

lll]i
LY
hﬂ”

Bild 15

Unterrichtsmittel

Luftdiise
Gebldse mit Schlauch
Prandtlsches Staurohr

Mikromanometer

2 Verbindungsschlduche
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Die Luftdiise wird horizontal an einem Stativ befestigt.
An einem zweiten Stativ bringt man des Prandtlsche Staurohr
horizontal an, so daB es sich mitten im Luftstrom der Luftdi-
sé pefindet. Durcii die beiden Verbindungsschlduche wird der
Gesamtdruck auf den feststehenden Schenkel des Mikromanome-
ters /VorratsgefdB/ tibertragen, der statische Druck auf den
geneigten Schenkel /Bild !5/. Es wird die gréBte Gebldse-
leistung eingestellt und der Staudruck als Differenz zwischen

Gesamtdruck und statischem Druck gemessen.

Nach der Bernoullischen Gleichung errechnet sich die

strémungsgeschwindigkeit nach der Gleichung

- e togerd

Dabei sind Po der Gesamtdruck,P der statische Druck und

QL die Dichte der Luft. Bei der Berechnung der Druckdiffe-
renz P, - P muB der winkel of Beachtung finden, mit dem der
Manometerschenkel gegeniiber der Horizontalen geneigt ist.
pie Druckdifferenz berechnet sich nach der Gleichung
P, - P = ?w s 8w % i Sinel , wobeil ?; die Dichte der
Manometerfliissigkeit, g die Fallbeschleunigung und x die

Manometerauslenkung ist.

Beispiel

x = 2,5 cm
f% = 0,0013 g/cm3 /Dichte der Luft/

f& = 1 g/cm3 /Dichte von Wasser/
o = 30°

251 g/cmj . 9281 cm/52 e 245 om w 05
¥, = 0,0013 g/cm3
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1730000 cm®/s?

il

1320 cm/s

Die Strémungsgeschwindigkeit betrdgt beil héchster Gebldse-

leistung 13 m.snl.

2.3.4. Messung der Strémungsgeschwindigkeit mit einer

venturidise

Bild 1@
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ruftdise

Gebldse mit Schlauch
Veanturidiise
Mikromanometer

2 verbindugsschlduche

Die Luftdiise wird horizontal an einem Stativ befestigt.
In gleicher HShe bringt man an einem zweliten Stativ die
Venturidiise an, so daB sie sich in der Mitte des Luftstromes
befindet. Die beiden Schlauchanschliisse der Venturidilise wer-
den mittels der Verbindungsschlduche mit dem Mikromanometer
verbunden /Bild 1&/.

Am Gebldse wird dié gréBte Leistung eingestellt und

der vom Mikromanometer angezelgte Druck abgelesen.

Ergebnis

Die Strémungsgeschwindigkeit berechnet sich nach der

Gleichung

2 . Ap

?E{-—" 1

HM

LSRN

Dabei bedeuten AI und A2 die gréfte und die kleinste
Querschnlttsflache der Venturidiise, Ap die gemessene Druck-
differenz und ?L die Dichte der Luft, Die Druckdifferenz

berechnet sich nach der Gleichung
bp = PL - N sino( Ivgls 2:3:.34/

In Ubereinstimmung mit dem Beispiel in 2.3.3. betrdgt die

Strémungsgeschwindigkeit bei gréBter Gebldseleistung

T VR
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2.3.5. Messung der Druckverteilung an einem Tragflligel~

profil
e a'a o P
‘_—:.. . ono"aooo o = MendUSQ
= |
Bil1d .17

~ Ansteliwinkel 0°

Bild 18
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Bild 19

Luftduse

Gebldse mit Schlauch
Tragfligelmodell mit MeBdﬁsen
Mikromanometer
verbindungsschlauch

Winkelmesser mit Lot

Aufbau und Durchfihrung des Experiments

Die Luftdise wird so an einem Stativ befestigt, daB
der Luftstrom horizontal SusEritvt. Das rragfliigelmodell
befestigt man an elnem sweiten Stativ, so daB es sich in
etwa 200 mm Entfernung von der Luftdﬁse\im Zentrum des
Luftstroms befindet. Mit dem Winkelmesser mit Lot wdhlt
man zundchst einen Anstellwinkel des Tragfliigels von - FH,
Am Geblidse wird der stdrkste Luftstrom eingestellt. Nach-

folgend verbindet man nacheinander die einzelnen MefRdisen

mittels des Schlauches mit dem Mikromanometer /Bild 17/
und ermittelt den Uber- bzw. Unterdruck. Das Experiment
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wird mit einem AnstellWinkel von 0° und 10° wiederholt.
pie Bilder 18 und.19 zeigen grafisch die darstellten MeB-
ergebnisse. Da die Druckkrdfte senkzxecht zur Oberfldche
des Tragfliigels wirken, sind die Vektoren senkrecht zum

uymrif des Tragflligelmodells gezeichtet.

pie Sog- und Druckgebiete, die durch die Umhiillenden
veranschaulicht werden, zeigen, daB bei wachsendem positi-
ven Anstellwinkel das Soggebiet an der Tragfliigeloberseite
allmdhlich zunimmt, wihrend sich das Soggebiet an der Unter-
seite allmidhlich in ein Druckgebiet umwandelt. Der aerodyna-

mische Gesamtauftrieb nimmt dabeli =zu.

2z 4. AERODYNAMISCHES PARADOXON

2.4.1. Nachweis des aerodynamischen Pradoxons mit 2 gebo-

genen Metallblechen

Bild 20
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uuﬁgrrichtsmittel

T

Luftdise
Gebldse mit Schlauch

2 gebogene Metallbleche, drehbar gelagert

Die Luftdiise wird an einem Stativ befestigt, 'so dan
der Luftstrom vertikal nach unten austritt. Untef der Aus-
trittséffnung werden die beiden drehbar gelagerten, auf- :
einander zu gerichteten Metallbleche hdngend nebeneinander
angeb:écht, soc dafi der geringste Abstand etwa 30 mm betrdgt
/Bild 20/. Das Gebldse wird eingeschaltet und die Leiséung
allmdhlich erhoht,

Mit wachsender Strémungsgeschwindigkeit ndhern sich

die Bleche einander immer weiter.

Die groBe Stréomungsgeschwindigkeit zwischen den beli-
den Blechen bewirkt elinen geringen statischen Druck. Dadurch

bewegen sich die Bleche aufeinander zu.

2.4.2. Nachweis des aerodynamischen Paradoxons mit

Lufthallons

D e s o e 2 w wm o —

Luftdise
Gebldse mit Schlauch

2 runde Luftballons

Die Luftdiise wird an einem Stativ drehbar befestigt,
so daB ihr Luftstrom zundchst vertikal nach oben qgerichtet
ist. Die Luftballons bldst man schwach auf, so0 daB der

purchmesser des einen ca. 100 mm, der des anderen 150 mm
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Bild 2!

petrdgt und verschliefit sie z.B. durch verknoten der (iff-
nung. Zundchst legt man einen Luftballon auf die Austritts-
ffnung der Luftdise und verstdrkt den Luftstrom allmdh-
lich; bis sich der Luftballeon ca. ! m ﬁber der Diise befin-
de't. Dann verringert man den Luftstrom wieder, daB der
Abstand nur etwa 200 mm betrdgt und neigt die Luftdiise
allméhlich bis etwa 60° gegen die Horizontale /Bild 21/.

Nachfolgend wiederholt man das Experiment mit beiden Luft-

‘balloﬁs.

Ergebnis

Der Luftballon gleitet auch beil schwach geneigtem .
Luftstrom nicht aus diesem heraus. c£benso verbleiben
mehrere Ballons im Luftstrom. rmmer dann, wenn sich ein
Ballon teilweise aus dem Zentrum des Luftstromes herausbe-
wegt, ist die strémungsgeschwindigkeit im AuBenraum gerin-
ger als im mittleren Teil. Deshalb ist der statische Druck
im 2entrum geringer, wodurch der Ballon wieder in den

Luftstrom zurilickgezogen wird.
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2.5. AERODYNAMISCHER AUFTRIEB

2.5.1. Messung des -aerodynamischen Auftriebs eines Trag-

flligelmodells mit einer Briefwaage

Sy e

Bild 22

Luftdise
Gebldse mit Schlauch
Tragfliigelmodell mit stiel

Briefwaage
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diinner Holzstab oder 2 zZusammengesteckte Trinkréhrchen
/Ldnge etwa 300 mm/
vertikalmaBstab

Winkelmesser mit Lot

Bild 22

Aufbau_und purchfiihrung des Experiments

Die Luftdiise wird so an einem Stativ befestigt, daB ein
horizontaler Luftstrom auftritt. Am oberen kurzen Hebelstab
der Briefwaage befestigt man mit einem diinnen Draht den Holz-
stab. Am anderen Ende des Stabes wird der Vertikalmaﬁsta{
aufgestellt.

pas Tragfliigmodell befestigt man mit einer Muffe oder
rederklammer an der Platte der Waage. Der Abstand Luftdiise -
Tragfliigel soll etwa 200 mm betragen /Bild 22/. Bel grdéBter
Strémungsgeschwindigkeit miBt man die Auftriebskraft, wobel

der Anstellwinkel in Schritten von etwa 100 im Bereich von

- 30° bis + 30° verdndert wird.
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Bereits bei geringem negativen Anstellwinkel tritt eine’
nach oben gerichtete Kraft auf. Diese Auftriebskraft erreicht

bei etwa 20° ihren gré8ten Betrag /Abb. 23/.

Bei einem Tragfliigel tritt ein aerodynamischer Auftrieb
auf. Die Auftriebskraft hdngt vom Anstellwinkel ab. Im Bereich

o : o ; . .
von - 10" bis + 20° nimmt sie etwa linear zu.

Hinwelis

!. Zur Messung der Auftriebskrart kann anstelle der Briefwaage
auch eine Tafelwaage Verwendung finden. Der experimentelle
Aufbau erfolgt dann analog wie im Experiment 2.2.2.

2. Bei VergrdBerung des Anstellwinkels beginnend‘bei 0° nimmt
auch die widerstandskrakt zundchst schwach, dann stdrker zu.
pie Messung der Widerstandskraft deé Tragfliigels kann mit

den experimentellen Anordnungen 2.2.1. bis 2.2.4. erfolgen.

2.5.2. Messung des aerodynamischen Auftriebs eines Tragflﬁgel-

modells mit einer Einkomponentenwaage

Unterrichtsmittel

-

Luftdiise

gebldse mit Schlauch
Tragfliigelmodell mit Stiel
Federkraftmesser /1 N/

Holzleiste /ca. 300 mm x 20 mm x 10O mm/ mit 4-mm-Bohrung

winkelmesser mit Lot
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Bild 24

Man befestigt einen Lagerzapfen horizontal an einem Sta-
tiv und steckt auf diesen die durchbohrte Holzleiste. An den

beiden Enden bringt man je eine Kreuzmuffe an. In der vorderen

' Muffe befestigt man das Tragfliigelmodell, so daB es seitlich

harausragt und ungehindert vom Luftstrom getroffen werden kann.
pie hintere Muffe hédngt man an den Federkraftmesser, der an
einem zweiten Stativ angebracht ist. SchlieBlich befestigt man

die Luftdiise an einem dritten Stativ so, daB ihr horisontaler
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Luftstrom in etwa 200 mm Entfernung auf den Tragfligel trifft
/Bild 24/.

per Anstieg des Tragfliigels wird in Schritten von 10° im
Bereich von ~30% bis +30° verdndert. Alle Messungen werden
bei voller Gebldseleistung durchgefiihrt. Durch die unterschied-

liche Kraft, die vom Fede:kraftmesser angezeigt wird, dndert

‘sich auch die Lage des Tragfliigels im Luftstrom. purch Aufwdrts-

bzw. Abwdrtsverschieben des Kraftmessers am Stativ wird erreicht,

daB die urspriingliche Lage wieder hergestellt wird.
Bei einem Winkel grdéBer als ~10° wird der Tragfliigel

angehoben, bei kleinerem Winkel nach unten gedriickt.

Siehe Ergebnis Experiment 2.5.1.

Hinwelise

1. Die Empfindlichkeit der Anordnung nimmt in dem MaBe zu, wie

das Verhdltnis des vorderen Hebelarms zum hinteren wdchst.

peshalb sollte die Bohrung so angebracht werden, daB der vor-

dere Hebelarm lédnger 1ist. Bei der Ermittlung der Auftriebs-
kxraft muB dann das Verhdltnis der Ldngen beider Hebelarme
berilicksichtigt werden. _

2. Mit der Vergrdéi3erung des Anstellwinkels beginnend beli a*
n;mmt auch die Widerstandskraft zundchst schwach, dann stdr-
ker zu. Thre Messung kann mit den experimentellen Anordnun-

gen 2.2.1. bis 2.2.4. erfolgen.

2.5.3. Messung des aerodynamischen Auftriebs eines Tragfligel~-

modells mit dem Kraftmomentmesser

Unterrichtsmittel

Luftdiise

Geblidse mit Schlauch
Kraftmomentmesser
Tragflﬁgelmodell mit Stiel

winkelmesser mit Lot
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Bild 25

s e s o i, <l s Sl e A . e e g

Der Kraftmomentmesser wird vertikal an einem Stativ be-
festigt. Es findet die MeBSfeder mit der kleinen Federkonstan-
te /ohne Markierung/ Verwendung. Man klemmt das freie Ende der
MeBfeder am Stellzeiger fest. Die nlemmschraube wird gut ange=
zogen, so daBl Stellzeiger und beweglicher Zeiger vertikal ste-
hen. Dann wird der senkrechte Hebelstab mit den Rdndelschrau-
ben festgeklemmt und der Hebelstab mit Ausgleichsmasse bis zum
Anschlag in die Bohrung des senkrechten Hebelstabes geschoben.
In die Bohrung am Ende des horizontalen Hebelstabes wird das
pragfliigelmodell eingespannt. Durch Verschieben der Ausgleichs-

masse stellt man die horizontale Lage des Hebelstabes ein. Die
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Luftdiise wird so an einem Stativ befestigt, dafB der horizonta-
je Luftstrom den Tragfliigel trifft /Bild 25/.

Beli gr&Bter Gebliseleistung wird die Auftriebskraft bei
w3OD, —20O usw. bis +10° gemessen. Dazu muB-jeﬁeils die Auslen-~
kung des beweglichen Zeigers durch Verschieben des Stellzeigers
mit der Hand in entgegengesetzte Richtung rilickgdngig gemacht
werden.

. : . i i Q- \
Bei einem Anstellwinkel, der gréfier als -10 1ist, tritt

eine positive Auftriebskraft auf.

Siehe Ergebnis Experiment 2.5.1.

2.6. SCHUBKRAFT STROMENDER LUFT

5.6.1. Bestimmung der Schubkraft der Luftdiise - Modellexperi-

ment zum Raketen- und Strahltriebwerk

¥ =4y

g

pild 2¢

LS Lehrsysteme fiir die zukunftsorientierte Aus- und Weiterbildung in Naturwissenschaft und Technik

Vervielfaltigung nur als Versuchsuntertagen fiir ELWE - Lehrgerate gestattet.




Vervielfaltigung nur als Versuchsunterlagen fir ELWE - Lehrgerate gestatiet.

Unterriggggmittel

- —————

Luftdiise
Gebldse mit Schlauch

Federkraftmesser /1 &/

Aufbau und Durchfiihrung der Experimente
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Die Luftdiise wird an zwei etwa | m langen Fdden so an
einem Stativ befestigt, daB sie dicht liber der Tischfldche
Liorizontal hingt JBild 26/. Die Stellung des Gebldses wird so
gewdhlt, daB der Schlauch eine méinchst geringe Kraft auf die
Héngende Diise ausiibt. Das ist z.B. bei einem rechtwinkligen
verlauf gegeben. An einem zweiten Stativ befestigt man horizon-
tal den Federkraftmesser und verbindet ihn durch einen diinnen
Faden mit dem vorderen Teil der Diise, wobei der Abstand ca.
500 mm betragen soll.

2undchst. wird der Mantel der Luftdiise mit Papier um-
wickelt. Das kann behelfsmdrig =z,R.mit 2 Gummiringen bhbefestigt
werden. Das Gebldse wird auf héchste Leistung gestellt.

" Die Luftdiise wird durch den RickstoR aus ihrer Lage aus-
gelenkt. Durch Verschieben des Stativs mit dem Federkraft-
messer bringt man sie in die Ausgangslage zurilick. Der Feder-
kraftmesser zeldt die dafir erforderliche Kraft an, deren Bé-
trag gleich der RiickstofBkraft ist.

Das Experiment wird nach dem Entfernen der Papierhiille

wiederholt. Jetzt tritt eine deutlich gréBere Kraft auf,

Ergebnis

purch die ausstrémende Luft tritt eine Schubkraft auf.
Durch Beschleunigen weiterer Luft wird die Schubkraft ver-

gréBert.

Im ersten Teilexperiment entsprechen die Verhdltnisse de-
nen beim Raketenantrieb. Aus dem Triebwerk treten Gase aus. Im
swelten Teilexperiment liegen analoge Verhdltnisse wie beim

strahlantrieb vor. Es wird Luft angesaugt und beschleunigt.
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