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II Kurzfassung

Die Wechselwirkung zwischen kugelformigen Korpern und der sie umgebenden
Stromung ist bei Ballsportarten von grofer Bedeutung. Im FuBballsport werden
Torschiisse und FreistoBe hdufig ohne oder mit wenig Rotation ausgefiihrt, um eine
flatternde Flugbahn zu erhalten. In vielen Spielsituationen wird zudem der so genannte
Magnuseffekt zur Erzeugung einer gekrimmten Flugkurve ausgenutzt. Ziel der
vorliegenden Arbeit ist es, mit Hilfe einer Literaturstudie zunichst ein grundlegendes
Verstindnis der auftretenden Stromungsphdnomene zu erhalten und aufzuzeigen, wo
Forschungsbedarf besteht. Gleichzeitig wird herausgestellt, dass die verwendete
Modellhalterung bei ein und demselben Experiment zur Kugelumstromung grofen
Einfluss auf die Ergebnisse ausiibt. Bei der Konzeption der Windkanalversuchsstinde
dieser Arbeit lag das Hauptaugenmerk deshalb darauf, eine groBtmogliche Reduktion
der Interferenz zwischen der Umstromung der Modellhalterung und der Kugel- bzw.
Ballumstromung mittels geeigneter konstruktiver Malnahmen zu erreichen.

Untersuchungen ohne Rotation zeigen, dass bei FuB3bédllen der kritische Reynolds-Zahl-
Bereich verglichen mit glatten Kugeln zu deutlich niedrigeren Reynolds-Zahlen
verschoben ist. Gleichzeitig treten in diesem kritischen Reynolds-Zahl-Bereich sehr
hohe Auftriebs- und Seitenkréfte auf. Bei glatten Kugeln liegen im {iberkritischen Re-
Bereich zeitlich gemittelte Auftriebs- und Seitenkrifte ungleich null vor, da der
Nachlauf zu der stromungsparallelen Achse geneigt ist. Bei FuBbillen hingen im
kritischen und {iiberkritischen Re-Bereich Gréfe und Richtung der Krifte quer zur
Stromungsrichtung von der Ballausrichtung zur Anstromung ab.

Die Untersuchungen mit Rotation zeigen: Die Messergebnisse der an den Polen
angetriebenen glatten Kugeln und Modellfu8bélle sind sehr stark durch den Einfluss der
Aufhéngung beeinflusst. Ergebnisse mit einer Aufhingung, welche die rotierenden
Versuchskorper riickwértig hilt, weisen eine deutlich geringere Beeinflussung auf.
Aerosol-Visualisierungen und Windkanalwaage-Messungen an der rotierenden Kugel
zeigen, dass fiir Reynolds-Zahlen 1,25-10° < Re <4,5-10° und Spinparameter basierend
auf Drehfrequenzen f <10Hz iiberwiegend ein negativer Magnuseffekt vorliegt. Die

gleichzeitig auftretenden hohen Seitenkréfte und Seitenkraft-Fluktuationen zeigen, dass
der Magnuseffekt bei einer glatten Kugel im kritischen Re-Zahl-Bereich
dreidimensional ausgeprigt ist. Bei einem ModellfuBball zeigt sich eine generelle
Verschiebung der Reynolds-Zahl-Bereiche zu geringeren Reynolds-Zahlen. Ein
negativer Magnuseffekt tritt im Bereich 0,96-10° < Re<2,48-10° auf, wobei die

Seitenkréfte gering sind.
FuBball-Flugkurvensimulationen ohne Rotation zeigen, dass Seiten- und Auftriebskréfte

zwar zu kaum abweichenden Flugzeiten fiihren, jedoch eine grofle Streuung der
Koordinatenpaare ( V, z) in der Torebene verursachen. Der negative Magnuseffekt fiihrt

bei glatten Kugeln dazu, dass seitliche Abweichungen von einer geraden Flugbahn
auftreten, die entgegengesetzt zu denjenigen bei Fullbéllen sind.
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III Nomenklatur

Das folgende Verzeichnis erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Es erklért
vielmehr nur die wichtigsten Symbole, die iiber groBere Textpassagen hinweg
Verwendung finden. Im Weiteren sei auf die Definition der Symbole im laufenden Text
verwiesen.

Lateinische Buchstaben

Zeichen Einheit Bedeutung

a m Abstand zwischen Korperspitze und Diise

. . Abstand zwischen dem Krafteinleitungspunkt R, und
dem Kalibrierpunkt

A m’ projizierte Anstromfliche

A —m Kalibriermatrix

Ao m* Querschnittsfliche des Auffangtrichters (Kollektors)

a; —m’ lineare Kalibrierkoeffizienten

a'ﬁ,{ z:o 2’ N-m”, quadratische und gemischte Kalibrierkoeffizienten

A, . Diisen- oder Str'ahlquerschnitt bzw. Querschnittsfliche
des Diisenaustritts

A, m’ Querschnitt des Plenums

Ay m* Querschnittsflache des Diiseneintritts

5 ” Abstand zwischen dem Krafteinleitungspunkt R, und
dem Kalibrierpunkt

B —m Messmatrix

B m Breite

b, —m' lineare Messkoeffizienten

N'm’, N -m,

i quadratische Messkoeffizienten

N'N'm?
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CG 0

Q0000

U

o O

ria

-1 2 -1
N -m N -m,
-1 -1 -1
N N -m,
-1 -2
N~ -m

gemischte Messkoeftizienten

Breite des Plenums

Abstand zwischen dem Krafteinleitungspunkt R, und
dem Kalibrierpunkt

Konstante fiir die Spinabnahme eines Golfballs
Auftriebsbeiwert

Magnuskraftbeiwert

Momentbeiwert

dimensionsloser Druckkoeffizient
Seitenkraftbeiwert

Widerstandsbeiwert

Abstand zwischen dem Krafteinleitungspunkt R, und
dem Kalibrierpunkt

Durchmesser eines Korpers

dquivalenter hydraulischer Durchmesser der Diise
Durchmesser des riickwirtigen Halterohrs

Einheitsvektor der Winkelgeschwindigkeit

virtueller Einheitsvektor der Flatterachse (kn =
,.knuckling®)

Einheitsvektor der Geschwindigkeit
Einheitsvektor in x-Richtung
Einheitsvektor in y-Richtung
Einheitsvektor in z-Richtung

Drehfrequenz
Auftrieb
Magnuskraft

Plenumfaktor
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Fy(=K,)
£y (=K,)
g
G

Kl.aero

Kiload

riiHa

lVPy

MG(:KS)
M,(=K;)
MR(:Ké)

N,Nm

N, Nm

N, Nm

Seitenkraft
Widerstand

Erdbeschleunigung
Gewichtskraft
Abstand zwischen der x-y-Ebene und dem Kalibrierpunkt

Abstand zwischen dem Krafteinleitungspunkt R, und
dem Kalibrierpunkt

Abstand zwischen dem Krafteinleitungspunkt R, und der
x-y-Ebene

Oberflichenhohe
Massentragheitsmoment

Rauhigkeitshohe

idealer Plenumfaktor

effektive Rauhigkeitshohe, dquivalente
Sandrauhigkeitshohe

Verhéltnis der Querschnitte vom Plenum zum
Strahlquerschnitt

i-te aerodynamische Komponente

mit Hilfe der ,,Methode der kleinsten Quadratsumme*
berechnete aerodynamische Komponente

theoretische aerodynamische Komponente berechnet aus
der Lage der Kraftangriffspunkte und den Massen

Linge der Messstrecke
Zylinderldnge

rickwértige Haltelédnge
Lange der Viertelpyramide
Masse

Giermoment

Nickmoment

Rollmoment
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M (a)) Nm Reibungsmoment

N _ Gesamtanzahl der Beladungsschritte bei der Kalibrierung
der Windkanalwaage

n U/ min Drehzahl

P Pa statischer Druck

Po Pa statischer Druck in der Anstromung

D, Pa statischer Druck in der Vorkammer

P, w Elektrische Leistung

Des Pa Gesamtdruck

P N Nm erweiterte Unsicherheit der Regression einer

K ’ aerodynamischen Komponente K, , Gl. (2.10)

Pum Pa Umgebungsdruck

q. Pa dynamischer Druck der Anstromung

r m radiale Koordinate

r m Bahnvektor

¥ m/s Geschwindigkeitsvektor

F m3~ Beschleunigungsvektor

R m Radius eines Korpers

R, N j-tes Wigezellensignal

Re - Reynolds-Zahl gebildet mit u,,

Re, - Reynolds-Zahl gebildet mit R [dv

R, Jkg™ ' [K™"  spezifische Gaskonstante fiir Luft

R, - Schiefe einer Verteilung (sk = ,,skewness*)

S), m Standardabweichung der Stichprobe von #;, Gl. (1.4)

g N. Nm Standardabweichung der Regression einer

K ’ aerodynamischen Komponente K, Gl. (2.9)

SP - Spinparameter

Sr - Strouhal-Zahl

t s Zeit

t - dimensionslose Zeit
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T °K Temperatur der Luft im Windkanal

L S Integrationszeit

Tu - Turbulenzgrad

u m/s Geschwindigkeit in x-Richtung

u, m/s Anstromgeschwindigkeit

u, m/s polare Geschwindigkeitskomponente

u, m/s radiale Geschwindigkeitskomponente

U m/s Stromungsgeschwindigkeit in der Vorkammer

U, m Umfang der Diise

v m/s Geschwindigkeit in y-Richtung

v m/s Geschwindigkeitsvektor

v, m/s Geschwindigkeit in x-Richtung

v, m-s— Beschleunigung in x-Richtung

v, m/s Geschwindigkeit in y-Richtung

v, m-s—” Beschleunigung in y-Richtung

v, m/s Geschwindigkeit in z-Richtung

V. m-s” Beschleunigung in z-Richtung

w m/s Geschwindigkeit in z-Richtung

X m Laborkoordinate entlang der Windkanalachse

x m kartesische Koordinate entlang der Schussrichtung

X m/s Geschwindigkeit in x-Richtung

X m-s— Beschleunigung in x-Richtung

y m horizontale Laborkoordinate, senkrecht zur
Windkanalachse

horizontale kartesische Koordinate, senkrecht zur

Schussrichtung
y m/s Geschwindigkeit in y-Richtung
y m-s— Beschleunigung in y-Richtung

z m vertikale Laborkoordinate, senkrecht zur Windkanalachse
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m

m/s

m3~

Griechische Buchstaben

vertikale kartesische Koordinate, senkrecht zur
Schussrichtung

Geschwindigkeit in z-Richtung

Beschleunigung in z-Richtung

Zeichen Einheit = Bedeutung

a o Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor v und der
x-y-Ebene

V: R Winkel zwischen der Projektion von v in die x-y-Ebene
und der x-Achse

At s Zeitschrittweite

o m Grenzschichtdicke am Diisenaustritt

7 ° Polarwinkel

g, ° Winkel zwischen @ und der x-y-Ebene

g, ° Winkel zwischen e, und der x-y-Ebene

B, ° Polarwinkel der laminaren Grenzschichtablosung

6., ° Polarwinkel der turbulenten Grenzschichtablosung

6. ° Offnungswinkel des Nachlaufs

p B Verhiltnis der Querschnittsflichen vom Diiseneintritt zum
Diisenaustritt

A - dimensionslose Lange der Messstrecke

A m Wellenldnge des Kugelnachlaufs

A m Wellenlidnge der Kelvin-Helmholtz-Instabilitét

7 NB/m* dynamische Viskositit der Luft

vV m*/s kinematische Viskositit der Luft

P kg/m’  Fluiddichte

o, kg/m’  Luftdichte

) ° Azimutwinkel

¢ - Versperrung
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Winkel zwischen der Projektion von @ in die x-y-Ebene

Po ) und der x-Achse
o, o Winkel zwischen der Projektion von é,; in die x-y-Ebene
und der x-Achse
o _ Verhéi?tnis der Q}Jerschnittsﬂéichen vom Auffangtrichter
zur Windkanaldiise
0} s Winkelgeschwindigkeit
Sonderzeichen
Zeichen Einheit = Bedeutung
7 m Durchmesserzeichen
Indizes
Index Bedeutung
0 zum Zeitpunkt ¢ =¢,
0 bezogen auf die Anstromung
br Wiederanlegen der Stromung (br = ,,bubble reattachment)
Fev Fevernova (Name des Ballmodells)
Fu FuB3ball
gesamt, Versuchsanordnung bestehend aus dem Korper und der
ges Aufhéngung
i Index einer aerodynamischen Komponente K; mit i =1...6
j Index des Wégezellensignals R, mit j=1...6
Index einer aerodynamischen Komponente K, mit k =i...6 oder
g Index des Wigezellensignals R, mit k= j...6
krit kritisch
lam laminar
gem gemessen
Ku Kugel
KuSp Kugel mit Spalt
KuWe Kugel mit Welle
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max maximal

min minimal

Null Nullmessung

Ro Roteiro (Name des Ballmodells)

s Ablosung (s = ,,separation‘)

Sch (Kreis-)Scheibe

14Sp texturiertes 14-Panel-Modell mit Spalt

Tara Tara, Versuchsanordnung bestehend aus der Authdngung und dem
entkoppelten Korper

+Tg +Teamgeist (Name des Ballmodells)

trans Transition (Ubergang)

turb turbulent

VPy Viertelpyramide

We Antriebswelle

Wedmm Antriebswelle mit 4mm Durchmesser

Wel2mm Antriebswelle mit 12mm Durchmesser

14We 14-Panel-Modell mit Welle

Abkiirzungen

Abkiirzung  Bedeutung

CFD Computational Fluid Dynamics

DES Detached Eddy Simulation

DFB Deutscher FuB3ball Bund

DNS Direkte Numerische Simulation

DVL Deutsche Versuchsanstalt fiir Luftfahrt

Fa. Firma

Fifa Fédération Internationale de Football Association

Gl Gleichung

ITF International Tennis Federation

LDA Laser-Doppler-Anemometrie

LES Large Eddy Simulation (Grobstruktursimulation)
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PIV Particle Image Velocimetry
RANS Reynolds Averaged Navier Stokes
S. Seite

Mittelwerte und Schwankungsgrofien einer allgemeinen Variablen ¢ nach Reynolds

Zeichen Bedeutung

) skalare Grofe

zeitlicher Mittelwert von ¢

Schwankung von ¢

Bezeichnungen aus Abschnitt 7.1 ,, Ermittlung der Messunsicherheit *

Zeichen Bedeutung

X, i-te Variable

Xy k-te Variable

Z Mittelwert der Stichprobe einer Variablen X, Gl. (7.1)

N Anzahl der Einzelmessungen (Beobachtungen) von X,

Sy Standardabweichung der Stichprobe einer Variablen X, Gl. (7.2)

Vs, Anzahl der Freiheitsgrade bei der Berechnung von S,

s Standardunsicherheit des Stichprobenmittelwerts einer Variablen X,
X Gl. (7.3)

; Erweiterungsfaktor, Student-t-Faktor (fiir ein Vertrauensniveau von

95%)

Py erweiterte Unsicherheit der Stichprobe einer Variablen X, Gl. (7.4)

I erweiterte Unsicherheit des Stichprobenmittelwerts einer Variablen X,
X Gl (7.5)

B systematische Unsicherheit einer Variablen X, (fiir ein
l Vertrauensniveau von 95%), Gl. (7.6)

S Standardabweichung der systematischen Unsicherheit einer Variablen
B

X., GL (7.7)

M Anzahl der systematischen Fehlerquellen einer Variablen X,
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systematische Fehlerquellen o =1,2..., M einer Variablen X,

Freiheitsgrad einer einzelnen systematischen Fehlerquelle o einer
Variablen X, Gl (7.8)

Standardabweichung der systematischen Unsicherheit einer einzelnen
Fehlerquelle o einer Variablen X,

Unsicherheit von (SBI_ )

a

Kovarianzschdtzung der Variablen x, und X, , Gl. (7.9)

Anzahl der gemeinsamen systematischen Fehlerquellen der Variablen
X, und x,

gemeinsame systematische Fehlerquellen 8 =1,2...,L der Variablen X,
und X,

Empfindlichkeit, partielle Ableitung einer Ausgangsgréfle (Messgrofie)
r nach der i-ten EingangsgroBle X, Gl. (7.11)

Anzahl der Eingangsgroflen X,
Ausgangsgrofle als Funktion von m Eingangsgroflen X,

erweiterte Unsicherheit einer Ausgangsgrofie (Messgrofie) », gebildet
mit 6,S; oder S

Freiheitsgrad einer Ausgangsgrofle (Messgrofle) r, berechnet aus der
Welch-Satterthwaite-Formel nach Gl. (7.21) oder Gl. (7.23) fiir U

bzw. nach GI. (7.38) oder Gl. (7.40) fir U;



1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

In den letzten Jahren waren Sportereignisse, insbesondere grofle, internationale
Turniere, einem starken Interesse durch die Medien ausgesetzt. Parallel dazu stieg der
Verkauf von Sportartikeln sprunghaft an. Die Entwicklung von Sportgerdten ist
mittlerweile zu einem wichtigen Wirtschaftszweig erwachsen. Daher verwundert es
nicht, dass sich zur Optimierung von Sportgerdten ein neuer Forschungszweig unter
dem Namen ,Sportwissenschaft* (Englisch: ,,sports engineering™) entwickelt hat.
Zahlreiche Publikationen widmen sich der Untersuchung der physikalischen Vorginge
bei Sportgerdten mit dem Ziel, dieses Wissen fiir eine Optimierung dieser Geréte
einsetzen zu konnen. Bereits 1985 ist zu diesem Zweck eine erste Ubersicht zur
Aerodynamik von Ballsportarten verdffentlicht worden (Mehta, 1985).

Die moderne Sportwissenschaft umfasst neben der Aerodynamik noch weitere
Teildisziplinen. Um hier nur einige zu nennen, seien Sportphysiologie, Sportpsycho-
logie, Spieltaktik, Analyse von Standardsituationen oder die gezielte Entwicklung von
Ausriistung und Spielgerdten (Anziige, Helme, Fallschirme, etc.) genannt. Daneben
gewinnt der Bereich der so genannten Biomechanik an Bedeutung. Dieser macht sich
beim FuBball die minutiose Aufzeichnung und Vermessung von Bewegungsabldufen
zur Aufgabe (Bray, 20006, Kapitel 5, Seite 120).

Im Spannungsfeld der Sportwissenschaft besteht die Aufgabe der Aerodynamik oftmals
darin, eine Widerstandskraft zu minimieren oder einen Auftrieb zu erzeugen. Die Arbeit
von Goodwill et al. (2004) thematisiert u. a. die Auswirkungen von Abnutzungs-
erscheinungen an Tennisbillen auf den Tennis-Sport. Hierbei zeigen die Messungen an
nichtrotierenden Billen, dass ein hiufig geschlagener Tennis-Ball (1500 Schldge) einen
um AC,, =0,04 niedrigeren Widerstandsbeiwert gegeniiber einem neuen Ball aufweist.

Verantwortlich hierfiir ist die verringerte Anzahl der weichen Filz-Haare auf einem
stark abgenutzten Tennis-Ball, die fiir einen groBen Teil des Widerstandes
verantwortlich sind. Goodwill et al. (2004) zeigen mit dieser Untersuchung, dass
Ballhersteller diesen Effekt nutzen konnten, um schnellere Bélle zu produzieren, die
aber gleichzeitig voll und ganz dem Regelwerk der ,,International Tennis Federation*
(ITF) entsprachen. Angesichts der ohnehin schon sehr grofen Bedeutung harter
Aufschlidge im Tennis-Sport, die auf schnellen Béden wie Gras noch mehr zur Geltung
kommen, wire eine solche Entwicklung, insbesondere fiir den Zuschauer, sicherlich
unerwiinscht.
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Die Sportaecrodynamik fasst eine Vielzahl unterschiedlicher Sportarten und
Themenbereiche zusammen, die von Norstrud und Scetran (2007) ohne Anspruch auf
Vollstiandigkeit wie folgt gegliedert werden:

e Laufsport (menschliche Leistung, Warmehaushalt)

¢ FEislauf (Anziige, medizinische Themen)

e Radsport (Ausriistungsdesign, Interferenzwiderstand)

e Ballaecrodynamik (Magnuseffekt, Tennis, Golf, Kricket und Baseball)

e Skifahren (Langlauf, Abfahrt, Hochgeschwindigkeitsskifahren, Endgeschwin-
digkeit)

e Skisprung (Grundlagen, Reibungskraft, Flug, Ausriistung)
e Sky Diving (Atmosphére, Fallschirmaerodynamik)

e Gleitschirmfliegen (Tragfliigeltheorie, topographische Effekte, Design von
Ausriistung)

¢ Rennwagen (Bodeneinfluss, Nachlaufstromung)

In den Bereich der ,,Ballacrodynamik* fallen beim Fuflball auch spektakulédr getretene
FreistoBe, die enorm zur Attraktivitit dieser Sportart beitragen. Solche Freistof3e werden
in der Literatur beschrieben. Asai et al. (1998a) widmen sich beispielsweise dem
berithmten FreistoBtreffer des Brasilianers Roberto Carlos beim 1:1-Unentschieden
seines National-Teams gegen die franzdsische Nationalmannschaft 1997 in Frankreich.
Carlos schoss aus einer Torentfernung von 32 Metern mit dem linken AuBenrist. Der
Ball segelte rechts an der Mauer vorbei, machte dann einen scharfen Bogen nach links
und prallte schlieBlich vom Pfosten ins Tor. Frankreichs Schlussmann Fabien Barthez
war vollig tiberrascht, konnte nicht reagieren und schaute dem Ball nur fassungslos
hinterher.

Die Motivation zu den in dieser Arbeit zu untersuchenden Problemstellungen lésst sich
wie folgt zusammenfassen:

Um FuBlbélle weiterentwickeln und optimieren zu konnen, ist es notwendig, die
Vorgénge bei ihrer Umstromung zu verstehen. Grundlage hierfiir ist die Umstromung
von glatten und rauen Kugeln. In der Literatur zur Kugelaerodynamik sind zwar
zahlreiche Publikationen zu experimentellen Untersuchungen vorhanden, jedoch weisen
diese Studien zum Teil deutlich unterschiedliche Ergebnisse auf. Aus diesem Grund
wird zunéchst eine ausfiihrliche Literaturstudie durchgefiihrt. Diese zeigt die Ursachen
auf, wie es bei ein und demselben Experiment zu unterschiedlichen Ergebnissen
kommen kann. Dabei wird gleichzeitig deutlich, dass in den Bereichen Magnuseffekt
und Aerodynamik von FuBbdllen nach wie vor ein erheblicher Bedarf an
Grundlagenuntersuchungen besteht. Daten zu aerodynamischen Beiwerten in
Abhingigkeit von Reynolds-Zahl und Spinparameter sind zum Teil nur spérlich
vorhanden, werden aber zur Simulation von Ballflugkurven dringend bendtigt.
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Das wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit ist ein besseres Verstindnis der Aerodynamik
von nichtrotierenden und rotierenden Kugeln und FuBlbidllen mittels systematischer
Windkanaluntersuchungen.

Da es sich bei der FuB3ballacrodynamik um einen vergleichsweise jungen Forschungs-
zweig handelt, besteht ein grofer Bedarf an Untersuchungen.

Die experimentelle Untersuchung rotierender Kugeln und FuBbédlle im Windkanal
verursacht folgende Problematik: Eine Versuchsanordnung muss entworfen werden, bei
der die Interferenz zwischen Modellhalterung und Ballumstromung minimiert und somit
die Messung realititsnaher aerodynamischer Krifte ermoglicht wird. Bei
nichtrotierenden Kugeln sind riickwértige Haltestangen als giinstigste Form der
Modellhalterung bekannt. Bei Kugeln, die um eine Achse rotieren, die senkrecht zur
Stromungsrichtung steht, kommen in Literaturstudien fast ausschlieBlich Versuchs-
anordnungen zum Einsatz, die auf einem &dufleren Antrieb mit Hilfe einer Welle
basieren. Diese Welle durchstofit entweder einen oder beide Kugelpole. Bei dieser
Antriebsform handelt es sich um eine wenig komplexe, relativ einfach zu realisierende
Methode. Aufgrund dessen werden auch in der vorliegenden Arbeit Untersuchungen mit
einer solchen Versuchsanordnung durchgefiihrt.

Durch die Neukonzeption einer komplexeren Versuchsanordnung, bei der in Analogie
zu Halterungen fiir nichtrotierende Bille eine Haltestange aus dem Nachlauf heraus zum
Einsatz kommt, sind jedoch Ergebnisse zu erwarten, die deutlich weniger Interferenz
zwischen Modellhalterung und Ballumstromung aufweisen. Mit Hilfe dieser Versuchs-
anordnung konnen erneute Experimente zum Magnuseffekt durchgefiihrt werden.

Von Billen, die um eine zur Flugrichtung senkrechte Achse rotieren, ist bekannt, dass
die Magnuskraft bei ihnen eine gekriimmte Flugbahn verursacht. Ein weiteres Ziel
dieser Arbeit ist es, die erhaltene Datenbasis zur Simulation von realitdtsnahen
Ballflugkurven einzusetzen. Doch nicht nur bei rotierenden, sondern auch bei ohne oder
mit wenig Rotation abgeschossenen Billen, kann eine Seitenkraft entstehen, die ein
unerwartetes Abweichen des Balles von seiner antizipierten Flugbahn verursacht.
Dieses in den Medien oft als ,Flattern (Englisch: ,knuckling effect™) bezeichnete
Flugverhalten des Balles soll ebenfalls in Flugkurvensimulationen untersucht werden.

1.2 Einordnung von Kugel- und Fuf3ballumstromungen

In diesem Kapitel werden technische Beispiele vorgestellt, bei denen die Umstromung
von glatten und rauen Kugeln von Bedeutung ist.

Basierend auf der Definition des in der vorliegenden Arbeit verwendeten Koordinaten-
systems werden experimentelle Vorarbeiten anderer Autoren zur Kugel- und Fuf3ball-
aecrodynamik zusammengefasst. Die verfiigbare Literatur zur Aerodynamik von
nichtrotierenden Kugeln und Fufbillen lisst sich grob in die Bereiche

e Widerstandsverhalten und Grenzschichtabldsung
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e Druckverteilung

e Aktive und passive Stromungsbeeinflussung
e Visualisierung der Ablosepunkte

sowie

e Stromfeld und Kugelnachlauf

einteilen. Zwischen den einzelnen Bereichen konnen sich Uberschneidungen ergeben.
Weitere Literaturstudien befinden sich in den Einzelkapiteln dieser Arbeit, hier sei
insbesondere auf die Abschnitte 3.1.1 ,,Glatte Kugel“ und 3.1.2 , FuBbille*
hingewiesen.

Bei Rotation um eine senkrecht zur Stromungsrichtung angeordnete Achse tritt der so
genannte

e Magnuseffekt

auf. In der Literatur sind bislang nur wenige Studien zum Magnuseffekt an rotierenden
glatten Kugeln und FuBlbédllen zu finden. Der besser erforschte Magnuseffekt an
rotierenden Zylindern wird in einem gesonderten Abschnitt behandelt.

1.2.1  Technische Beispiele zur Umstromung von glatten und rauen Kugeln

In der Klassifikation von Stromungen fillt die Kugelumstromung in den Bereich der
Aerodynamik stumpfer Korper. Hierzu zéhlen auch andere geometrisch einfache Korper
wie Kreiszylinder, Keile, Kegel und Quader. Die Umstromung stumpfer Korper wird
von sehr komplexen Abldsungserscheinungen am Korperheck gepriagt, deren
Vorhersage in allen Details bislang nicht moglich ist.

Fiir die Wechselwirkung zwischen kugelformigen Korpern und der sie umgebenden
Stromung gibt es viele technische Anwendungen. Zwei- oder Mehrphasenstromungen
von Blasen und Tropfen in Newtonschen Fluiden gleichen der Umstromung von
Kugeln. In Rohr- und Fernleitungen werden mitgefiihrte Schmutzpartikel als Kugeln
modelliert. Diese Schmutzpartikel werden durch Scherstromungen, Kollisionen mit der
Wand oder Kollisionen untereinander in Rotation versetzt. Bei Prozessen in Wasser-
Suspensionen wie Koagulation, Sedimentation, Flotation und Filtration miissen Sink-
geschwindigkeit und Widerstand kugelformiger Partikel bekannt sein, um die dazu
erforderlichen Anlagen entsprechend auslegen zu konnen. In Katalysatoren,
Verbrennungs- und Rauchgasentschwefelungsanlagen werden Ruflpartikel und bei der
Kraftstoffeinspritzung Tropfen als Kugeln modelliert.

Systematische Versuche an glatten Kugeln zur Bestimmung des Widerstands-
koeffizienten C, in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl Re wurden von einer Reihe

von Autoren und fiir eine grofe Bandbreite von Reynolds-Zahlen durchgefiihrt.
Besonders bei kleinen Re-Zahlen sind Versuchsergebnisse leicht aus Fallversuchen von
Kugeln in Fliissigkeiten zu ermitteln. Pettyjohn und Christiansen (1948) fithrten an
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Partikeln unterschiedlicher Spherizitit Messungen durch. Der Re-Zahl-Bereich fiir
glatte Kugeln betrug 0,01<Re<11470. Achenbach (1974b) fiihrte in einem
Hochdruck-Windkanal aufwéndige experimentelle Untersuchungen zur Umstrdmung
und zum Wirmelibergang an Kugeln durch. Ziel der Untersuchungen war es,
herauszufinden, ob kugelformige Brennelemente, die pneumatisch in das Core des in
der Kernforschungsanlage Jiilich entwickelten gasgekiihlten Hochtemperaturreaktors
gefordert werden, den kritischen Stromungszustand durchlaufen. Der experimentelle
Aufwand vervielfacht sich jedoch, sobald als weiterer Parameter eine Partikel-Rotation
miteingeschlossen wird. Den Einfluss des Magnuseffekts und der WandstoB3e
kugelformiger Teilchen auf den Druckverlust feststoffbeladenener Luftstromungen
durch horizontale Rohrleitungen untersuchte Sawatzki (1961).

Aus dem Bereich der Medizin kann die Modellierung von Blutkdrperchen als Kugeln
als stromungstechnische Anwendung genannt werden. AuBerdem werden in der
Medizintechnik auch kugelférmige Hydrophone fiir nichtinvasive Diagnosen eingesetzt.
Diese Gerite stellen einen akusto-elektrischen Wandler dar: Sie basieren, wie auch in
der geophysikalischen Messtechnik eingesetzte kugelférmige Hydrophone, auf der
Wandlung von Schall in eine dem Schalldruck entsprechende elektrische Spannung. Im
Meer wird die dazu notwendige Stromung durch Wellen oder die Gezeiten erzeugt.
Durch die Schwankungen des Kugelnachlaufs konnen instationire Stofe entstehen, die
ein ernsthaftes Problem fiir Hydrophone zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit
darstellen. Der Grund hierfiir ist, dass Hydrophone auf der Messung des
geschwindigkeits-proportionalen elektrischen Stroms basieren.

In optischen Ganzfeld-Messmethoden wie der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) oder
der Particle Image Velocimetry (PIV) werden dem Stromungsmedium Luft
kugelformige Aerosolpartikel, so genannte Tracer, beigefiigt. Deren Aufgabe besteht
darin, der Stromung moglichst schlupffrei zu folgen, um auf diese Art und Weise eine
beriihrungsfreie Messung des Stromungsfeldes zu ermoglichen.

Die Bauschuttaufbereitungsindustrie bedient sich verschiedener Trocken- und
Nassaufbereitungsverfahren. Um Verfahrensschritte wie die Windsichtung oder Setz-
maschinen auszulegen, werden verschiedene empirische Gesetze zum Widerstand
kugelformiger Partikel benotigt.

Auch in der Luftfahrtindustrie, etwa bei beschleunigten Zwei-Phasen-Stromungen durch
Raketendiisen, ist die Kugelaerodynamik von Bedeutung.

Kugelformige Wetter-Ballons konstanten Drucks werden in der Meteorologie zur
Messung des Geschwindigkeitsprofils von atmosphdrischen Winden oder der
Luftdichteverteilung in der Erdatmosphire eingesetzt. Sie sind stromungsinduzierten
Schwingungen ausgesetzt, welche die Unsicherheit der Messergebnisse erhéhen. Zudem
werden bei aufsteigenden Ballons seitliche Abweichungen von der antizipierten
Flugbahn beobachtet. Diese seitlichen Abweichungen werden plotzlich und ohne
erkennbare Ursache von seitlichen Abweichungen in eine andere Richtung abgelost.
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Gegenstand meteorologischer Untersuchungen ist u. a. die Bestimmung von Widerstand
und Endgeschwindigkeit von Wassertropfen. Beard und Pruppacher (1969) folgern aus
Messungen der Widerstandskraft von Wassertropfen, dass diese fiir Reynolds-Zahlen
Re <200 anndhernd kugelférmig sind. Gunn und Kinzer (1949) weisen dagegen auf
eine andere Beobachtung hin: Beim freien Fall in der Luft fithren aerodynamische
Krifte, Vibrationen und Spin laut ihrer Untersuchung zu einer erheblichen Abweichung
des Wassertropfens von der idealen Kugelform.

Weitere Anwendungsfelder, in denen die Kugelumstromung von Bedeutung ist, sind
nach Torobin und Gauvin (1959a) Gewerbehygiene, Toxikologie, Bergwesen,
angewandte Mathematik oder Aerodynamik.

Unter letztgenannte acrodynamische Anwendungen fallen auch Ballsportarten, in denen
runde Bélle zum Einsatz kommen. Dort spielt der Magnuseffekt eine wichtige Rolle.
Beim Magnuseffekt werden bedingt durch asymmetrische Grenzschichtablosung Seiten-
oder Auftriebskrdfte hervorgerufen. Diese filhren zu spektakuldr gekriimmten
Ballflugkurven, wie sie beispielsweise vom Kricket, Tennis, Golf, Fu3ball, Volleyball
oder Baseball bekannt sind. Andererseits werden in diesen Sportarten aber auch nahezu
unvorhersehbare Ballflugkurven beobachtet. Verantwortlich dafiir ist der so genannte
,Flattereffekt®. Er tritt bei nahezu ohne Spin abgeworfenen Billen auf. Ursache ist ein
asymmetrisches, instationdres Stromungsfeld, welches Seitenkrifte hervorruft. Eine
weitere Besonderheit der Aerodynamik kugelformiger Sportbéille sind die hohen, fast
immer {iberkritischen Reynolds-Zahlen im Bereich 4-10* < Re<4-10° (Mehta und
Pallis, 2001). Cw-Re-Kurven kugelformiger Sportbélle werden fast immer mit
Ergebnissen von Achenbach (1974b) fiir raue Kugeln verglichen. Dieser Vergleich wird
von Haake et al. (2007) aufgrund des nicht vorhandenen Bezugs zur Ballaerodynamik
kritisiert.

Im Jahre 2007 versuchte die FIFA, ein Verbot der Austragung internationaler Spiele an
Spielorten oberhalb von 2500m durchzusetzen. Betroffen gewesen wiren vor allem
Anden-Lander wie Bolivien (La Paz, 3600m iiber Meereshohe), Ekuador (Quito, 2800m
iiber Meereshohe) und Kolumbien (Bogota, 2640m liber Meereshdhe). Der Vorstof3 des
Weltverbands scheiterte zwar, der Einfluss der geoditischen Hohe auf physiologische
Aspekte der menschlichen Leistungsfihigkeit, aber auch auf die Ballaerodynamik,
rliickte dagegen in den wissenschaftlichen Fokus. Levine et al. (2008) fiihren aus, dass
eine Hohenzunahme von 305m eine ungefdahr dreiprozentige Abnahme der Luftdichte
zur Folge hat, die sich im selben Malle in einer Abnahme der Widerstands- und
Auftriebskréfte niederschligt. Dies bedeutet, dass ein Fuf3ball an einem hoher gelegenen
Spielort generell weiter fliegt und weniger seitlich von der geraden Flugbahn abweicht.

1.2.2 Koordinatensystem

Die nachfolgenden Betrachtungen fiir nichtrotierende und rotierende Kugeln und
FuB3bélle in einem parallelen unendlich ausgedehnten Luftstrom beziehen sich auf das in
Bild 1.1 dargestellte Koordinatensystem der Kugelumstromung nach Johnson und Patel
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(1999). Der Ursprung eines dreiachsigen Koordinatensystems liegt im Kugelmittel-
punkt, die negative x-Achse durchstoft die Kugel im vorderen Staupunkt, die positive
x-Achse durchstoft sie im hinteren Staupunkt. Der Winkel 6 wird in dieser Arbeit als
Polarwinkel bezeichnet und nimmt im nichtrotierenden Fall Werte von 0<6 <7 an.
Bei Rotation der Kugel um die z-Achse ist die Erweiterung des Wertebereichs auf
0<60 <2r erforderlich. Der Winkel ® wird als Azimutwinkel bezeichnet und nimmt
Werte von 0<® <27 an. Die radiale Koordinate » beginnt im Ursprung des
kartesischen Koordinatensystems (x, y,z).

Bild 1.1: Koordinaten der Kugelumstromung nach Johnson und Patel (1999)

In Abschnitt 1.2.8 ,,Magnuseffekt an rotierenden Zylindern* bezeichnet & den Polar-
winkel in Polarkoordinaten.

1.2.3  Widerstandsverhalten und Grenzschichtablosung

Fiir den dimensionslosen Widerstand C,, der glatten Kugel als Funktion der Reynolds-

Zahl Re liegen in der Literatur zahlreiche experimentelle Untersuchungen vor. Diese
sind in Form der Widerstandskurve von Clift et al.(1978) in Bild 1.3 zusammengefasst.
Details zu den Versuchsanordnungen sind Abschnitt 3.1.1 ,,Glatte Kugel* zu
entnehmen.
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Das Widerstandsverhalten der glatten Kugel ldsst sich gemall Achenbach (1972) in vier
Reynolds-Zahl-Bereiche unterteilen:

Im unterkritischen Bereich 10st die laminare Grenzschicht vom vorderen
Staupunkt aus gesehen bei einem Winkel von 6, ~82° ab, da bereits vor dem

lam
Dickenmaximum ein Druckanstieg erfolgt. Mehta (2007) fithrt als Grund fiir den
Druckanstieg vor dem Dickenmaximum den stromauf gerichteten Einfluss des
Ablosegebiets an. Aufgrund von Kriimmungseffekten der wandnahen
Stromlinien, wie sie auch im Bereich des Diisenaustritts eines Niedrig-
geschwindigkeits-Windkanals beobachtet werden (Bell und Mehta, 1988), steigt
bereits stromauf vom Dickenmaximum ab 6 ~ 70° der Druck wieder an (siche
dazu auch Bild 1.6). Diesen positiven Druckgradienten kann die laminare
Grenzschicht nur bedingt bewéltigen und 16st schlieBlich bei 6, ~82° ab. Der

Widerstandsbeiwert ist im unterkritischen Bereich nahezu unabhingig von Re.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich der Abldsepunkt der laminaren
Grenzschicht in diesem Bereich nicht dndert. Der Reibungswiderstand betrigt
ca. 2% des Gesamtwiderstands (Achenbach, 1972).

lam

Im kritischen Bereich sinkt der Cw-Wert rapide ab und erreicht einen
Minimalwert. Der anfangliche Abfall des Widerstandsbeiwerts ist darauf
zuriickzufiihren, dass der laminare Abldsepunkt fiir Re>2-10° stromab zu
0,,~90° bis 97° wandert. Es kommt zur Transition in der abgeldsten

Scherschicht. Wegen des gestiegenen Impulsaustausches legt sich die turbulent
gewordene Scherschicht weiter stromab wieder an die Kugel an. Achenbach
(1979) erklirt dieses Phdnomen, welches er als ,,laminare Zwischenablosung*
bzw. als ,,Abloseblase” bezeichnet, anhand von Wandschubspannungs-
messungen, die ein ausgeprigtes Minimum der Wandschubspannung aufweisen.
Aufgrund der gewihlten Schrittweite von A8 =5° konnte jedoch nicht die
Position verschwindender Wandschubspannung detektiert werden. Auch Fage
(1936) folgert aus der Messung von Bereichen konstanten statischen Drucks im
Bereich des Kugeldquators, dass dort ein laminar-turbulenter Transitionsbereich
existieren muss. Dies zeigen auch Messungen des Reibungswiderstands. Dieser
steigt im kritischen Bereich auf einen Anteill von iber 10% am
Gesamtwiderstand an, da der Gesamtwiderstandsbeiwert abnimmt und
gleichzeitig die Laufldnge der Grenzschicht auf der Kugeloberfliche zunimmt
(Achenbach, 1979). Die turbulente Grenzschicht nimmt durch Queraustausch
mit der AuBlenstromung Fluidteilchen hoherer Geschwindigkeit auf und wird so
stairker von der dufleren Stromung angetrieben. Auf diese Weise erhalten die
Teilchen einen gegeniiber dem laminaren Zustand bedeutend groferen Inhalt an
Bewegungsenergie. Dadurch konnen sie dem Druckanstieg, der ab dem
Kugeldquator erfolgt, besser standhalten (Hoerner, 1935a). Auch Flachsbart
(1927) stellte fest, dass die Schleppwirkung der AuBenstromung auf die
Grenzschicht grofer ist, wenn der Impulstransport durch turbulente Misch-

lam
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bewegung statt durch Wiarmebewegung der Molekiile erfolgt. Beim Auftreten
der Abloseblase wurde die Ablosestelle von Achenbach (1972) zu 6, , ~115°

bis 120° bestimmt. Fage (1936) bestimmte den Ablosewinkel sogar zu
0, . ~145°. Sawada et al. (2004b) fiihrten Messungen der Widerstandskraft als

Funktion der Zeit bei Re=3,64-10° unter Verwendung eines magnetischen

turb
turb

Aufhidngungs- und Waage-Systems durch. Die Widerstandskraft erreichte
sprunghaft sehr niedrige Werte, welche weit unterhalb des gemessenen
Mittelwerts der Widerstandskraft lagen. Dies deutet auf zwischenzeitliche
laminar-turbulente Grenzschichtlibergdnge und eine damit einhergehende
Verschiebung des Ablosepunkts zu den im iiberkritischen Bereich erreichten
Werten von 6, , hin, siche dazu auch Abschnitt 1.2.4 ,,Druckverteilung®.

turb

e Bei Reynolds-Zahlen oberhalb des Widerstandsminimums bis Re~1,5-10°

findet der laminar-turbulente Ubergang in der anliegenden Grenzschicht, also
ohne Zwischenablosung, bei 8, ~95° statt. Dies folgerte Achenbach (1972)

aus der gemessenen Schubspannungsverteilung bei Re=1,14-10°. Der

trans

Stromungszustand wird in diesem Re-Bereich als iiberkritisch bezeichnet. Der
Druck an der Abldsestelle bei 6, , ~120° pragt sich dem Totwasser auf, so dass

sich am Kugelheck ein nahezu konstanter Druck einstellt. Dies zeigte
Achenbach (1972) bei Re=1,14-10° anhand der gemessenen Druckverteilung.

Der dimensionslose Reibungswiderstand ist im Vergleich zum unterkritischen
Stromungszustand mit laminarer  Grenzschichtablosung  groBer.  Der
dimensionslose Druckwiderstand hingegen ist geringer als im unterkritischen
Bereich. Fiir Re>6-10° nimmt mit steigender Reynolds-Zahl der

turb

dimensionslose Druckwiderstand im Verhéltnis zum dimensionslosen Reibungs-
widerstand iiberproportional zu. Der Gesamtwiderstandsbeiwert C,, steigt

wieder an.

e Der transkritische Bereich ist dadurch charakterisiert, dass fiir Reynolds-Zahlen
Re>1,5-10° der laminar-turbulente Transitionspunkt von 6, ~95° wieder in

Richtung vorderer Staupunkt zuriickwandert. Bei Re=5-10° liegt dieser bereits
bei 6, ~60°. Fiir Re>3-10° wandert auch der Abldsepunkt infolge der

zunehmenden Aufdickung der Grenzschicht wieder in Richtung Dicken-

maximum zuriick — ein weiteres Anwachsen des Widerstandsbeiwerts ist die
Folge (Haake et al., 2007).

trans

Das Widerstandsverhalten der rauen Kugel kann in Bild 1.3 den Cw-Re-Kurven von
Achenbach (1974b) fir k /D, =0,005 und k /D, =0,015 entnommen werden.

Achenbach erzeugte eine raue Kugeloberfliche durch Aufkleben von kleinen Kugeln
gleichen Durchmessers. Der Quotient von



1.2 Einordnung von Kugel- und Fufiballumstréomungen 23

wird als ,,Rauhigkeitsparameter bezeichnet. Der Parameter &, steht fiir die ,,effektive

Rauhigkeitshohe®, die Achenbach (1979) auch als ,,Aquivalente Sandrauhigkeitshohe
bezeichnet. Letztere betrdgt wie beim Zylinder nach Achenbach (1974a) das 0,55-fache
der Rauhigkeitshohe k. Diese Annahme beruht auf den kugelformig ausgefiihrten
Rauhigkeitselementen.

Wie Bild 1.3 zeigt, wird bei unterkritischer Stromung der Cw-Wert nicht durch die
Rauhigkeit beeinflusst. Die laminare Grenzschicht, die eine Schichtenstromung
darstellt, deckt in den wandnahen Schichten die Rauhigkeiten zu und schafft sich so
selbst eine neue glatte Wand (Zierep, 1982, Kapitel 3, Seite 129). Da aber mit
zunehmender Re-Zahl die Dicke der Grenzschicht abnimmt, ragen irgendwann die
dquivalenten Sandkornrauhigkeiten aus der Grenzschicht heraus und wirken als
Stolperdraht fiir die Grenzschicht. Infolgedessen verschiebt sich mit zunehmender
Rauhigkeit der laminar-turbulente Grenzschichtiibergang und damit die Cw-Wert-
Abnahme im kritischen Bereich zu geringeren Re-Zahlen.

Die Lage des Ablosepunkts 8, , erreicht im Widerstandsminimum nur bei geringen

Rauhigkeitsparametern noch den Wert der glatten Kugel. AuBBerdem wird deutlich, dass
der Re-Zahl-Bereich des iiberkritischen Stromungszustands mit steigendem Rauhig-
keitsparameter abnimmt. Ursache: Der Ablosewinkel 6, , wandert nach Erreichen des

Maximalwerts beim Widerstandsminimum infolge der zunehmenden Grenzschicht-
aufdickung wieder in Richtung vorderer Staupunkt zuriick. Dies wird anhand der
Messkurve ,,raue Kugel, k /D, =0,005% besonders deutlich, da nach dem Erreichen

des Widerstandsminimums unmittelbar der transkritische Bereich folgt.

Im Gegensatz dazu weist ein Golfball (Bearman und Harvey, 1976) nach dem
Durchschreiten des kritischen Re-Bereichs keinen rasanten Anstieg des Cy-Wertes mit
steigender Re-Zahl auf. Ab Re~6-10" liegt bereits der iiberkritische Re-Bereich vor.
Dies deutet darauf hin, dass die golfballtypischen Vertiefungen der Oberfliche, auch
»Dimples* genannt, den laminar-turbulenten Grenzschichtiibergang herbeifiihren. Eine
rasante Aufdickung der Grenzschicht und ein damit verbundenes Zuriickwandern des
Ablosepunktes mit steigender Re-Zahl erfolgt nicht. Bearman und Harvey (1976)
betonen zudem die Problematik eines Vergleichs zwischen Dimples und
Sandkornrauhigkeit, da eine dquivalente Ermittlung des Rauhigkeitsparameters & /D

bei einem Golfball nicht mdoglich ist. Der Grund hierfiir ist, dass Golfbélle mit
unterschiedlicher Dimple-Anzahl, aber identischer Dimple-Geometrie, den gleichen
Wert von k /D haben, ihr aerodynamisches Verhalten aber unterschiedlich ist.
Andererseits konnen zwei Golfbélle mit unterschiedlicher Dimple-Geometrie und
unterschiedlicher Dimple-Anzahl dennoch ein sehr &hnliches aerodynamisches
Verhalten aufweisen. Bei Fufbillen wiederum gilt, dass &k, /D nur von der Naht-

geometrie, nicht aber von der Gesamtnahtlinge auf der Balloberfldche abhéngt.

Eine geeignete Definition eines Rauhigkeitsparameters sehen Haake et al. (2007) in
statistischen Methoden. Sie verwenden die aus der Tribologie bekannte ,,Schiefe*
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(Engl.: ,,skewness®), welche anzeigt, ob und wie stark eine Verteilung rechtsschief
(R, >0, ,Tidler) oder linksschief (R, <0, ,Berge®) ist. Die Schiefe R, einer

Verteilung ist definiert als:

fe= vy, (N 2)-5; 4 2 (1-2)

Darin ist N der Anzahl die Einzelmessungen und /4, die i-te dquidistante Messung der
Oberflichenhohe entlang der Oberfliche. Fiir 4, gilt:

M-

Il
—_

h=0 (1.3)

1

S, ist die Standardabweichung der Stichprobe von £, die wie folgt definiert ist:

1 N , 1/2
{ﬁ;h,} (1.4)

Anhand der Auftragung der kritischen Re-Zahl Re . , bei der C,, einen minimalen
Wert erreicht, liber der Schiefe R, in Bild 1.2 (a) zeigen Haake et al. (2007), dass eine
starke lineare Korrelation zwischen Re . und R, besteht. Die zu Grunde liegenden

Messdaten stammen von Golfbéllen (Aoki et al., 1998), rauen Kugeln (Achenbach,
1974b) und von einem FuBball (Carré et al., 2005). Durch Téler dominierte Rauhigkeit

verursacht niedrigere kritische Re-Zahlen als durch Berge dominierte Rauhigkeit. Die
Auftragung von C,, iber R, in Bild 1.2 (b) macht deutlich, dass der FufBlball

|||||

(R, ~=2,5) nicht auf der Geraden liegt, auf der sich die Werte der Golfbille
(-0,7< R, <0,6) und der rauen Kugeln (R, ~—0,5) befinden. Als moglichen Grund

dafiir vermuten Haake et al. (2007) die bei Fullbéllen typischen langen Oberfldchen-
stiicke (Panels) zwischen den Nihten. Diese fiihren zu einer Grenzschichtaufdickung.
Bei Golfbillen findet dagegen aufgrund der gleichméBig verteilten Dimples eine
kontinuierliche Durchmischung der turbulenten Grenzschicht statt. Haake et al. (2007)
folgern, dass systematische Windkanalexperimente an rauen Kugeln und Sportbéllen
notwendig sind, um die Eignung von R, moglicherweise in Kombination mit k£ /D als

Rauhigkeitsparameter abschlieBend beurteilen zu kénnen.

Die in Bild 1.3 eingetragene Widerstandskurve eines FuBballs basiert auf den
Messungen der vorliegenden Arbeit. Man erkennt, dass bei einem FuBlball der kritische
Stromungszustand zu niedrigeren Re-Zahlen im Vergleich zur glatten Kugel verschoben
ist. Das Widerstandsminimum des Fuflballs ist mit C,, = 0,12 deutlich geringer als
C, = 0,25 fiir den Golfball. Der Anstieg des Cw-Werts des Fu3balls mit steigender Re-

Zahl ist dem eines Golfballs zunichst qualitativ dhnlich. Bis Re~4-10° liegt der
iberkritische Bereich vor, in dem der Abldsepunkt anndhernd unveréndert bleibt und
der Cw-Wert nur langsam wieder ansteigt. Ab Re~4-10° lisst der Anstieg des
Widerstandsbeiwerts C,, bereits das Vorliegen des transkritischen Bereichs vermuten:
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Der Ablésepunkt wandert infolge der zunehmenden Grenzschichtaufdickung iiber den
langen Panels wieder in Richtung Dickenmaximum zuriick (Haake et al., 2007).

20 0,30
0,25 .
1,5 J z
5 020 { o /
E . .
=10 \ £015
£ > S
z 0,10 + ) . ]
“ 05 Golfballe ( ) S ' + Golfballe (Aoki et al., 1998)
9 7 ¢ Golfballe (Aoki et al., 1998 — )
+ FuBball (Carré et al., 2005) M 0,051 * FuBball (Carré et al., 2005)
= raue Kugeln (Achenbach, 1974b) = raue Kugeln (Achenbach, 1974b)
0,0 f f ’ f 0,00 } } 1
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 -3,0 2,0 1.0 0,0 1,0
Rek Ry

Bild 1.2: Vergleich der aecrodynamischen Eigenschaften von Sportbillen anhand der
Schiefe R, als Rauhigkeitsparameter (Haake et al., 2007): a) kritische Re-

Zahl Re , beider C,, minimal wird; b) minimaler Cw-Wert C,,

min

eLam ~ 95° etrans ~ 95° etrans ~ 60°

eturb ~120° eturb ~120° eturb ~120°

unterkritisch ——p 1« Uberkritisch ——p 4— transkritisch
kritisch

0,5 +=

0,4 | o * %o o 4o o | o
v T e s e s [ ]
[y AAK A A —A—A—A 4 A4 —A—, 14

—— glatte Kugel (Clift et al., 2005)

0.3 —+— raue Kugel, ks/DKu=0,0015 (Achenbach, 1974b)
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—e— Golfball (Bearman und Harvey, 1976)
0,2 —— Fulball (vorliegend)
//W
0,1 = |
0,0 L L L L L L
10° 10° 10’
Re

Bild 1.3: Das Widerstandsverhalten der glatten und rauen Kugel, des Fu3balls sowie
des Golfballs bei inkompressibler Stromung



1.2 Einordnung von Kugel- und Fuflballumstréomungen 26

Zu der Fragestellung, ob die Ballausrichtung zur Anstromung einen Einfluss auf die
aecrodynamischen Krifte hat, sind in der FuBball-Literatur bislang nur wenige
Untersuchungen zu FuBlbéllen zu finden. Carré und Asai (2004) untersuchten ein im
Mafstab 1:3 verkleinertes Ballmodell aus Kunststoff. Die in der traditionellen 32-
Flicken-Form beschaffene Oberfliche wurde in 90°-Schritten um die riickwértige
Haltestange gedreht. In drei Nahtorientierungen wurden jeweils zwei Messreihen
durchgefiihrt. Dabei wurde kein ,,wesentlicher Einfluss auf den Widerstand aufgrund
der Ballausrichtung® gefunden. Zum Einfluss der Ballausrichtung auf Kréfte quer zur
Stromungsrichtung (Seitenkrifte) legten Carré und Asai (2004) keine Messergebnisse
Vor.

Bereits seit langem ist bekannt, dass beim Volleyball Aufschlige ohne Effet zu
unvorhersagbaren Flugkurven der Bille fithren. Volleybille bestehen aus 18 Panels mit
ca. Imm tiefen Ndhten und besitzen damit in etwa die gleiche Rauhigkeit wie Fufbille,
was sich auch an der etwa gleichen kritischen Re-Zahl Re,, ~2-10° (Mehta und Pallis,
2001) ablesen ldsst. Diese entspricht bei einem Balldurchmesser von 219mm einer
Geschwindigkeit von ca. 14,5m/s. Bei einem Flatteraufschlag (Englisch: ,,floater*)
wird ausgenutzt, dass der Ball im Laufe seiner Flugbahn den Bereich der kritischen Re-
Zahl durchfliegt. Bedingt durch den plétzlichen Anstieg des Luftwiderstands auf den
unterkritischen Wert landen so Aufschldge noch im Spielfeld, die vom Gegner bereits
im ,,Aus* gewdhnt werden (Hummel, 1967).

Diese Erkldrung ist jedoch unvollstindig und beriicksichtigt nicht, wie die am Ende der
Flugbahn haufig beobachteten seitlichen Abweichungen von der antizipierten Flugbahn
in der GroBBenordnung von 1m zustande kommen (Cairns, 2004). Solche Seitenkréfte
treten nicht nur im kritischen Bereich auf, sondern auch im unter- und tberkritischen
Bereich unabhingig von der Nahtausrichtung zur Anstromung. Wei et al. (1988)
untersuchten einen Volleyball im Windkanal bei symmetrischer und bei asymmetrischer
Nahtausrichtung zur Anstromung. Dabei zeigte sich, dass die Fluktuation des
Widerstands in derselben GrofBenordnung wie der Widerstandsmittelwert liegt.
Unabhéngig von der Nahtausrichtung traten auch Fluktuationen der Seitenkraft auf,
welche in der GroBenordnung des Widerstandsmittelwerts lagen. Die Seitenkraft-
mittelwerte waren bei symmetrischer Nahtausrichtung jedoch niedriger als bei
asymmetrischer Nahtausrichtung zur Anstromung. Bei asymmetrischen Nahtaus-
richtungen nahmen die Seitenkraftmittelwerte im kritischen und tiberkritischen Bereich
ungefdhr den halben Wert der Widerstandskraft an.

Watts und Sawyer (1975) untersuchten das Flatterverhalten von Baseball-Béllen, indem
sie die Nahtausrichtung zur Anstrémung variierten. Die Ergebnisse zeigen, dass mit der
Nahtausrichtung die Seitenkraft bis hin zu einem Richtungswechsel variiert. Zudem
treten instationdre Effekte auf. Liegt eine Naht bei einem Polarwinkel zwischen
0 =105° und 0 =110°, treten ,,zufdllige Spriinge der Seitenkraft auf. Diese werden
mit einer Verschiebung der Grenzschichtablosung von der Nahtvorderkante zur
Nahthinterkante und umgekehrt assoziiert. Somit hdngen Seitenkréfte an Baseball-
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Béllen zum einen von der Nahtausrichtung und zum anderen von instationdren Effekten
ab.

Um den Einfluss der Nahtgeometrie auf die Ballaerodynamik zu untersuchen, fiihrten
Barber et al. (2006) numerische Simulationen der Umstromung eines Original-Fuf3balls
durch, der mit Hilfe eines 3D-Laser-Scanners digitalisiert worden war. Weitere
Untersuchungen wurden an drei ModellfufSbdllen mit unterschiedlichen Nahtgeometrien
durchgefiihrt. Die in FLUENT 6.2 durchgefiihrten RANS-Rechnungen verwendeten das
Standard-k-e-Turbulenz-Modell. Der 3D-zylindrische Kontrollraum wurde hybrid mit
sieben Schichten prismatischer Zellen in Oberflichenndhe und 4,4 Millionen
strukturierten Zellen vernetzt. Die Grenzschicht wurde voll-turbulent gerechnet, um das
Problem der Vorhersage des laminar-turbulenten Grenzschichtiibergangs zu umgehen.
Die Abldsepunkte wurden mit 6, =110° realistisch vorhergesagt, doch wurde der

Staudruck aufgrund der Verwendung des Standard-k-e-Turbulenz-Modells zu hoch
berechnet. Folglich ergaben sich zu hoch berechnete Cw-Werte. Die Ergebnisse von
Barber et al. (2006) zeigen, dass bei Modellfullbillen eine Verdopplung der Nahtbreite
direkten Einfluss auf den Ablosepunkt nimmt und somit widerstandserhdhend wirkt.
Eine Verdopplung der Nahttiefe hat dagegen nur eine geringe Widerstandserhohung zur
Folge. Im Vergleich zu den Modellfullbéllen sind die Ndhte des Original-Balles weniger
scharf ausgeprigt, so dass fiir letztere deutlich niedrigere Cw-Werte berechnet wurden.

Carré et al. (2004) fithrten in FLUENT 6.0 RANS-Rechnungen der Stromung um ein
32-Flicken-Modell durch und verwendeten das Realizable-k-e-Turbulenz-Modell auf
einem Prismen-Gitter mit 8,5-10° Zellen. Die Grenzschicht wurde entweder voll-
laminar oder voll-turbulent modelliert, um das Problem der Vorhersage des laminar-
turbulenten Grenzschichtiibergangs zu umgehen. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl
die Nahttiefe als auch die Ballausrichtung zur Anstromung Einfluss auf die
Stromungsablosung und die Wirbelstrukturen im Nachlauf haben. In den Nahtgriaben
wurde die Bildung lokaler Abldseblasen beobachtet.

Eben jenes Phianomen beobachteten auch Choi et al. (2006) bei der Umstromung von
Golfbéllen. Das Widerstandsverhalten von Golfbéllen ist qualitativ demjenigen von
FuBbillen sehr dhnlich: Der kritische Bereich beginnt bereits bei Re-Zahlen Re <1-10°
und der {iberkritische Widerstandsbeiwert nimmt nur langsam mit Re zu. Der
Widerstandsbeiwert C,, liegt jedoch oberhalb von C, =0,2 und variiert je nach

Geometrie der verwendeten Dimples. Choi et al. (2006) untersuchten den detaillierten
Erzeugungsmechanismus einer turbulenten Grenzschicht, indem sie Geschwindigkeits-
messungen entlang der Golfballoberfliche und oberhalb der Dimples mit Hilfe eines
Hitzdrahts durchfiihrten. Der schematische Mechanismus der Widerstandsreduzierung
ist in Bild 1.4 dargestellt. Bei einer iiberkritischen Reynolds-Zahl von Re=1-10" zeigte
sich, dass zunéchst eine laminare Stromungsablosung bei Dimple III stattfindet. Die
Geschwindigkeitsfluktuationen nehmen in der abgeldsten Scherschicht aufgrund der
Scherschicht-Instabilitidt rasch zu. Wegen des hoheren turbulenten Impulsaustauschs
legt sich die Stromung wieder an die Oberfliche an, bildet eine Abldseblase und
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widersteht zundchst dem Druckanstieg am Golfballheck. Bei Dimple IV findet eine
turbulente Zwischenablosung statt. Bei Dimple V 16st die Stromung wegen des hohen
Impulses in Wandndhe nicht ab. Die endgiiltige Grenzschichtablosung erfolgt erst fiir
0., >110°. Bei hoheren Reynolds-Zahlen wandert der laminar-turbulente Transitions-

bereich stromauf. Bei Re=1,5-10" liegt er bei Dimple II, bei Re=2-10" bereits bei

Dimple I. Die endgiiltige Grenzschichtablosung findet stets nach Dimple V statt, so dass
der Cw-Wert mit steigender Reynolds-Zahl anndhernd konstant bleibt.

Fiir unterkritische Re-Zahlen vollzieht sich die endgiiltige Grenzschichtablésung schon
vor dem Aquator bei Dimple III. Die Ursache liegt darin, dass die turbulente
Mischbewegung in Wandnihe nicht energiereich genug ist. Aufgrund dessen fiihrt der
Druckanstieg am Golfballheck zur Stromungsablosung, es erfolgt keine Widerstands-
reduzierung.

Erzeugung von Turbulenz

durch die Scherschicht-
Instabilitdt

Stromung — Dimple

Abloseblase Wiederangelegte
Stromung mit hohem
Impuls in Wandnihe

Laminar-turbulenter Transitionspunkt wandert
mit steigender Reynolds-Zahl stromauf

60° 90° 120°
(Ja J( ),
C /ATAN N N\
T A
Letztes Wiederanlegen am Konstanter Anndhernd
. . . . —_—
gleichen Dimple unabhingig Ablosewinkel konstanter Cy,-Wert

von der Reynolds-Zahl

Bild 1.4: Schematische Darstellung der Widerstandsreduzierung mit Hilfe von Dimples
gemal Choi et al. (2006)

Aufschluss iiber die Wirkungsweise von wulstféormigen Ndhten geben PIV-Messungen
des Geschwindigkeitsvektorfelds unmittelbar oberhalb der Oberfldche eines Baseball-
Balls von Higuchi (2005). Bei einer Reynolds-Zahl von Re=1-10° wurde eine
hervorstehende Naht einmal weit stromauf vom Dickemaximum und einmal kurz hinter
dem Dickenmaximum platziert. Im ersten Fall wird die Grenzschicht turbulent und 16st
erst weit hinter dem Dickenmaximum ab. Im zweiten Fall bleibt die Naht wirkungslos,
da sie sich bereits im Gebiet der abgelosten Stromung befindet. Die Nahtpositionen und
schematischen Geschwindigkeitsverteilungen sind in Bild 1.5 dargestellt. Aufgrund der
dreidimensionalen Anordnung der Nihte auf der Balloberfliche erfolgt eine
asymmetrische Stromungsablosung, die eine Seitenkraft zur Folge hat. Die GroBe und
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die Richtung dieser Seitenkraft hingen von der Nahtorientierung ab. Bei mit wenig oder
ginzlich ohne Spin abgeworfenen Béllen konnen so genannte ,Flatterbille® erzeugt
werden, die im kritischen Re-Bereich besonders effektiv sind.

'y Vl

Stromun
"y 7

Naht

Stromung '
/

Wiederangelegte Stromung  Grenzschicht- .
mit hohem Impuls in ablosung Gr??ZSChICht' Riicktromung
Wandnihe ablosung

Bild 1.5: Schematische Geschwindigkeitsverteilungen oberhalb der Oberflédche eines

Baseball-Balls bei Re=1-10" fiir verschiedene Nahtpositionen nach Higuchi
(2005)

1.2.4  Druckverteilung

Zu Druckverteilungen entlang der Kugelkontur existiert eine Vielzahl von Messungen
in der Literatur. Exemplarisch sind in Bild 1.6 die Ergebnisse von Bakic (2003)
dargestellt, die dimensionslose Druckverteilungen fiir unterkritische, kritische und
iiberkritische Reynolds-Zahlen beinhalten. Zum Vergleich ist die potentialtheoretische
Druckverteilung dargestellt. Der dimensionslose Druckkoeffizient ist definiert als

c, PP
P

2

(1.5)

wobei p den statischen Druck entlang der Kugelkontur, p_ den statischen Druck in der
Anstromung, p die Fluiddichte und u,_ die Anstromgeschwindigkeit kennzeichnet.

Bei Re=5-10* liegt das Druckminimum bei @ = 70°. Die Strémung wird aufgrund des
steigenden Drucks abgebremst und 16st bei € =80° ab. Der niedrige Druck im
Ablosepunkt prigt sich dem Ablosegebiet auf, ein hoher Druckwiderstand ist die Folge.
Die dimensionslosen Druckverteilungen bei Re=1-10 und bei Re=2-10° unter-
scheiden sich nur wenig von Re=5-10". Erst bei Re=3-10" verschiebt sich das
Druckminimum zu geringeren Cp-Werten. Der laminare Ablosepunkt wandert zum
Kugelheck und konnte der dimensionslosen Druckverteilung zufolge bei 8 ~100° bis
110° liegen. Dies deutet darauf hin, dass der kritische Stromungszustand erreicht ist,
wie auch die in Bild 3.1 dargestellte Widerstandskurve von Bakic (2003) zeigt. Die
Druckverteilung bei Re=4-10° markiert das Ende des kritischen Bereichs bzw. den
Beginn des iiberkritischen Bereichs. Das Druckminimum tritt am Aquator auf und
ndhert sich dem theoretischen Wert. Zwischen € =100° und 8 =110° erfolgt nur ein
leichter Druckanstieg. Achenbach (1972) deutete dieses Druckplateau auf der Basis von
Wandschubspannungsmessungen als Bereich der laminaren Zwischenablosung. Auch
bei der Zylinderumstromung wurde dieser Bereich zwischen laminarer Ablésung und
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turbulentem Wiederanlegen der Grenzschicht auf der Basis von Wandschubspannungs-
messungen nachgewiesen (Achenbach, 1968). Bei 6 =~130° erfolgt schlieBlich die
endgiiltige Ablosung der turbulenten Grenzschicht. Der Druck an der Ablosestelle pragt
sich dem Ablosegebiet auf, C, liegt oberhalb von C, =0.

Arbeiten anderer Forscher weisen zum Teil erhebliche Abweichungen zu den
Ergebnissen von Bakic (2003) im kritischen und {iberkritischen Bereich auf. Diese
Abweichungen sind vor allem mit Beeinflussungen der Kugelumstrémung durch die
jeweiligen Versuchsanordnungen zu begriinden. Auch der Turbulenzgrad und die
Rauhigkeit der Oberflichen der Modelle kénnen als Begriindungen herangezogen
werden. Aullerdem liegt allen Versuchsanordnungen die Annahme symmetrischer
Ablosung zu Grunde, die besonders bei turbulenter Grenzschicht nicht mehr zutrifft,
siche dazu Abschnitt 1.2.5 ,, Aktive und passive Stromungsbeeinflussung*.
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Bild 1.6: C, als Funktion von @ [°] bei der Umstromung der glatten Kugel nach
Ergebnissen von Bakic (2003)

Im kritischen und {iberkritischen Re-Bereich fiihrten u. a. Fage (1936), Achenbach
(1972) und Suryanarayana und Meier (1995) Druckverteilungsmessungen durch. Neben
unterschiedlichen Reynolds-Zahlen weisen diese Druckverteilungsmessungen unter-
schiedliche Winkelbereiche auf, in denen die laminare AblGseblase lokalisiert wird.
Unterschiedlich sind auch die Ablésewinkel der turbulenten Grenzschicht, soweit diese
aus den dimensionslosen Druckverteilungen abgelesen werden konnen. Die Angaben
zum Bereich der laminaren Zwischenablosung schwanken zwischen 6 =95°
(Achenbach, 1972) und @ =112° (Suryanarayana und Meier, 1995). Der Ablosewinkel
der turbulenten Grenzschicht wird zwischen 6 =120° (Achenbach, 1972) und 6 =145°
(Fage, 1936) lokalisiert.
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Im unterkritischen Reynolds-Zahl-Bereich zeigen sich nur geringe Abweichungen der
Ergebnisse von Fage (1936), Maxworthy (1969), Achenbach (1972), Suryanarayana
und Meier (1995), Aoki et al. (2004) und Jeon et al. (2004) zu den dimensionslosen
Druckverteilungen von Bakic (2003), da der Einfluss der Modellhalterung bei laminarer
Grenzschicht nur schwach ausgeprégt ist.

Fiir FuBlbille, die eine sehr unregelmidflige von Nihten unterbrochene Oberfliche
aufweisen, existieren in der Literatur bislang keine Druckverteilungsmessungen.

1.2.5  Aktive und passive Stromungsbeeinflussung

Mit Hilfe aktiver und passiver Methoden der Stromungsbeeinflussung ist es moglich,
eine Widerstandsreduzierung zu erreichen.

In Abschnitt 1.2.3 ,,Widerstandsverhalten und Grenzschichtablosung®* wurden bereits
einige in der Sportballaerodynamik {iibliche passive Methoden der Erzeugung einer
turbulenten Grenzschicht und der damit verbundenen Verschiebung des Abldsepunkts
an das Korperheck aufgezeigt — beispielsweise mittels Dimples (Choi et al., 2006) oder
mittels hervorstehender Néhte (Higuchi, 2005).

Eine Methode der aktiven Stromungsbeeinflussung besteht darin, bei unterkritischer
Stromung die Grenzschicht im Druckanstiegsgebiet am Kugelheck abzusaugen, um eine
Ablosung an dieser Stelle zu verhindern (Schrenk, 1926).

Die wohl bekannteste Methode aktiver Stromungsbeeinflussung ist diejenige des
erzwungenen Grenzschichtumschlags: Runge (1914) benutzte einen Stolperdraht, um
eine vorzeitige laminar-turbulente Transition der Grenzschicht herbeizufiihren.
Maxworthy (1969) nutzte einen Stolperdraht bei Re=1-10" und platzierte diesen bei
einem Polarwinkel von 6 =55°, um Aussagen iiber den transkritischen Stromungs-
zustand zu erhalten. Calvert (1972) zeigte, dass bei vorzeitig erzwungenem
Grenzschichtumschlag der Basisdruck am Kugelheck erhoht wird. Quadflieg (1975)
variierte die Position eines Drahtrings zwischen 8 =120° und 8 =150°, um einen dem
tiberkritischen Stromungszustand &hnlichen Stromungszustand hervorzurufen. Bei
0 =150° konnte keine widerstandsreduzierende Wirkung festgestellt werden. Wegen
des sinkenden Heckdrucks trat bei & =120° sogar eine Widerstandserhohung auf. Bei
0 =140° wurde eine maximale Verminderung des Cw-Werts festgestellt, die dadurch
entsteht, ,,dass der Energieanteil infolge der instationdren Strdmung im Abldsebereich
der Grenzschicht bei der stationdren Ablosung (Drahtring) gewonnen wird®.

Ein weiteres Verfahren der aktiven Stromungsbeeinflussung beruht auf der periodischen
Absaugung und Ausblasung der Grenzschicht an der Kugel. Jeon et al. (2004) erzielten
bei einer unterkritischen Reynolds-Zahl von Re=1-10" eine ca. fiinfzigprozentige
Widerstandsverminderung auf C, = 0,25, wenn die Erregerfrequenz oberhalb einer

kritischen Strouhal-Zahl Sr von Sr =2,85 lag.
Die Strouhal-Zahl Sr ist als
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Sr:f.DKu
u
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definiert. Druckverteilungsmessungen, Visualisierungen und Geschwindigkeits-
messungen in Wandnédhe zeigen, dass sich eine dem kritischen Stromungszustand der
nicht frequenzerregten glatten Kugel dhnliche Umstromung einstellt, da die laminare
Stromungsablésung von 6 =82° zu 6 ~105° verlagert wird. Weiterhin entsteht eine
Abloseblase und die turbulente Grenzschichtablosung wird zu 6 =~ 130° verlagert. Die
aus der Hochfrequenzerregung stammenden turbulenten Geschwindigkeits-
schwankungen wachsen innerhalb der Grenzschicht. Dadurch wird eine Verlagerung
der laminaren Ablosung hinter den Kugeldquator verursacht. Ein weiteres Anwachsen
der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen innerhalb der abgeldsten Scherschicht
fiihrt zu einem Impulsiibertrag aus der AuBenstrdémung hin zur Kugeloberfliche und
damit zum Wiederanlegen der Stromung.

Die Widerstandsverminderung durch Ventilation beruht auf passiver Stromungs-
beeinflussung und wird u. a. in den Arbeiten von Suryanarayana et al. (1993),
Suryanarayana und Meier (1995), Suryanarayana und Prabhu (2000) und in der
Dissertation von Suryanarayana (1995) beschrieben. Das Verfahren basiert auf der
Verbindung des Hochdruckbereichs um den Staupunkt auf der Kugelvorderseite mit
dem Niedrigdruckbereich am Kugelheck iiber eine interne Ventilationsrohre. Bedingt
durch den Druckgradienten stellt sich eine Stromung durch die Ventilationsrohre ein,
die Masse und Impuls in den nahen Nachlauf iibertrdgt. Die am Kugelheck austretende
Stromung fiihrt zu einem Einrollen der abgelosten Scherschicht zu zwei groflen
Wirbeln, die entgegengesetzte Drehsinne haben. Die Nachlaufverhiltnisse werden
stabiler und symmetrischer, so dass instationdre aerodynamische Krifte reduziert
werden. Der weniger instationdre Nachlauf verursacht eine Verschiebung des
Ablosewinkels in Stromungsrichtung und einen widerstandsvermindernden Basis-
druckanstieg. Bei nur 2% ventilierter projizierter Anstromfldche lasst sich bei {iber-
kritischen Re-Zahlen eine Widerstandsverminderung von bis zu 60% erreichen
(Suryanarayana et al., 1993). Aufgrund eines zu gering beriicksichtigten Eigenluft-
widerstands der verwendeten Modellauthdngung korrigierten Suryanarayana und Meier
(1995) diesen Wert auf nahezu 100%. Bei unterkritischen Re-Zahlen stellte sich
dagegen keine signifikante Widerstandsverminderung ein. Ursache ist die schwache
Interaktion zwischen den weit auseinander liegenden inneren und &uBleren Scher-
schichten aufgrund der friilhen laminaren Stromungsablosung (Suryanarayana und
Prabhu, 2000).

1.2.6  Visualisierung der Ablosepunkte

Taneda (1978) gelang es mit Hilfe der Olfilmvisualisierungstechnik in einem Reynolds-
Zahl-Bereich 10" < Re<10° die Grenzschichtabldsung an der Kugel sichtbar zu
machen. Bei einer unterkritischen Re-Zahl von Re=2.3-10° bestimmte er den
laminaren Ablosewinkel zu 8, = 80°. Dieser bleibt in einem groen Re-Zahl-Bereich
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unverindert. Bei einer kritischen Re-Zahl von Re=3,5-10° lag der laminare

Ablosewinkel bei 6,, =92° bis 110°, die Wiederanlegelinie der Stromung bei

0,, =92° bis 110° und die Abldselinie der turbulenten Grenzschicht bei 6,,, ~123° bis
147°. Arakeri und Ram (1984) wandten in einem Wasserkanal die Schlierentechnik an.

Die Visualisierungen zeigen, dass bei einer unterkritischen Reynolds-Zahl von
Re=1,7-10° die laminare Grenzschicht bei 6, ~80° abldst. Bei Re=2,5-10" ist der

lam
laminare Ablosepunkt bereits hinter den Kugeldquator zu 6, ~93° gewandert. Bei

lam
einer kritischen Reynolds-Zahl von Re=3,5-10° Iost die laminare Grenzschicht
schlieBlich bei 6
0, =~112° wieder an, bevor die turbulente  Grenzschichtablosung  bei
0,,, ~135° erfolgt. Auch Raithby und Eckert (1968) gaben anhand von Olanstrich-
bildern ein Streuband (0,

kritischen Bereich an. Ab Re~2,4-10° beginnt diese, sich mit steigender Re-Zahl

~101° ab und legt sich im turbulenten Zustand bei

lam

~81° bis 84°) fiir die laminare Abloselinie im unter-

schnell stromab zu verschieben und markiert somit den Beginn des kritischen Bereichs.

Suryanarayana und Prabhu (2000) verwendeten eine asymmetrisch bei
0 ~155° gehaltene Kugel und fiihrten Olanstrichvisualisierungen durch. Im unter-
kritischen Bereich lag die laminare Abldselinie bei einer Reynolds-Zahl von
Re=6,5-10" achsensymmetrisch bei 8, ~80°, sieche Bild 1.7 (a).

lam

laminare
Abldsung

turbulente
Abldsung

turbulentes
Wiederanlegen

laminare
a) b) Abldsung

Bild 1.7: Schematische Olanstrichvisualisierungen auf der Kugeloberfliche nach
Suryanarayana und Prabhu (2000) bei: a) Re=6,5-10" und b) Re=6,5-10

Im iiberkritischen Bereich bei Re=6,5-10" lag die laminare Abldselinie dagegen bei
0,.,, =105°, das turbulente Wiederanlegen der Abloseblase bei 6, ~115° und die
turbulente Grenzschichtablosung bei 6, , = 155°. Allerdings betrdgt die Unsicherheit

lam

turb
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dieser Angaben ca. £10°. Aus Bild 1.7 (b) wird zudem das Auftreten einer stark asym-
metrischen Ablosung im iiberkritischen Bereich deutlich. Laminare Abloselinie,
Wiederanlegelinie und turbulente Abldselinie variieren iiber den Kugelumfang, so dass
zusitzlich zur Widerstandskraft eine permanente Seitenkraft die Folge ist. Deren
Existenz wurde im kritischen und iiberkritischen Bereich auch von Taneda (1978)
nachgewiesen.

In Bild 1.8 sind in einem Reynolds-Zahl-Bereich von Re=6,5-10" bis Re=7,5-10

die Ergebnisse aus Olanstrichvisualisierungen von Suryanarayana (1995) als Funktion
des Polarwinkels 6 dargestellt — mit Angabe der Unsicherheit bei der jeweils grofiten
und kleinsten Re-Zahl. Die laminare Grenzschichtablosung erfolgt zunédchst bei
0, ~80°, verschiebt sich ab Re~3-10° in Richtung Kugelheck und liegt dann bei den

hochsten Re-Zahlen zwischen 0,, ~100° und 6, ~110°. Ab Re~2-10° existiert eine
laminare Abldseblase. Bei 6, ~95° legt sich die Stromung wieder an die Kugel an.
Auffillig ist, dass im kritischen Bereich ab Re~4-10° das Wiederanlegen der

Abloseblase zundchst zu kleineren Polarwinkeln 6 wandert, bevor sich fiir Re >5-10°
ein konstanter Wert von 8, ~115° einstellt. Auch die turbulente Grenzschichtablosung

wandert von 0,,, ~120° bei Re~2-10° zu 0, ~145° bei Re=5-10" stromab. Im

Widerspruch dazu sagen die in Abschnitt 1.2.3 diskutierten Druck und Wandschub-
spannungsmessungen von Achenbach (1972) das Verschwinden der laminaren
Abloseblase bei iiberkritischen Re-Zahlen voraus. Ursache dafiir konnte die groBere
Stromungsbeeinflussung der Modellauthingung von Achenbach (1972) gewesen sein.
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Bild 1.8: Grenzschichtablosung und Wiederanlegepunkt der Scherschicht als Funktion
der Reynolds-Zahl Re und des Polarwinkels 6 nach Suryanarayana (1995)
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Wei et al. (1988) visualisierten mit Hilfe der Titan(IV)-chlorid-Methode den Nachlauf
eines im Windkanal riickwirtig aufgehidngten Volleyballs bei symmetrischer Nahtaus-
richtung zur Anstrémung bei einer kritischen Re-Zahl von Re, , =2-10’. Die Nachlauf-

struktur wies eine deutliche Zeitabhidngigkeit auf, welche sich in einer phasenweise
nach oben bzw. nach unten gerichteten Nachlaufablenkung zeigte. Der Winkelbereich
der Stromungsablosung wurde anhand von Wandschubspannungsmessungen mit Hilfe
der Oberfldchenheif3filmtechnik bei einer laminaren Grenzschicht zu 6, = 95° und bei

lam

einer turbulenten Grenzschicht zu 6,,, *115° bestimmt.

Zur Visualisierung der Umstromung von FufBlbéllen liegen bislang nur wenige
Untersuchungen vor. A4sai et al. (2006) nutzten das Titan-(IV)-chlorid-Verfahren (siche
Abschnitt 2.6.3 , Titan(IV)-chlorid-Verfahren*) und hielten die Rauchentwicklung an
einem FuBball im Flug mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera fest. Ergebnis: Bei
einem nichtrotierenden FufBlball lag der Ablosepunkt bei 6, ~90° im unterkritischen

lam
Re-Bereich (Fluggeschwindigkeit S5m/s). Im Ttberkritischen Re-Bereich (Flug-
geschwindigkeit 29m/s) konnte der Ablosepunkt der turbulenten Grenzschicht zu
0., =120° abgeschitzt werden. Weitwinkelaufnahmen der Ballflugbahn bei einer

Fluggeschwindigkeit von 25m/s zeigten zudem eine grofrdumige Wellenbewegung

der Wirbelschleppe im Ballnachlauf, die mdglicherweise mit dem ,,Flattereffekt®, d. h.
dem Auftreten von instationdren Seitenkriften assoziiert werden kann.

An einem im Flug rotierenden FuBball (Fluggeschwindigkeit 26m/s, n=8U/s,
SP=0,21) bestimmten Asai et al. (2007¢c) den Ablosepunkt auf beiden Ballseiten zu
0., =120° in der Ebene, die durch die Flugrichtung und die Rotationsachse (senkrecht
zur Flugrichtung) aufgespannt wird. Dagegen war in der Ebene, die durch die

Flugrichtung und die Magnuskraft aufgespannt wird, das Ablosegebiet asymmetrisch. In
diesem Zusammenhang wurde der Begriff des Nachlauf-Offnungswinkels 6 . (360°

minus die Summe der Ablosewinkel auf beiden Ballseiten) eingefiihrt. Bei einer
Fluggeschwindigkeit von 26m/s, n=7U/s und SP=0,18 betrug 8 , ~128°.

wake

wake

1.2.7  Stromfeld und Kugelnachlauf

Basierend auf experimentellen und numerischen Untersuchungen der Wirbelstrukturen
im Nachlauf kann die Kugelumstromung in verschiedene Re-Bereiche eingeteilt
werden:

e Im Bereich 20 < Re <210 ist die Stromung stationdr und achsensymmetrisch
(Taneda (1956), Nakamura (1976), Johnson und Patel (1999)). Nur ein diinner
Faden bzw. ,,Schlauch® (Moller, 1938) tritt aus der Abloseblase aus. Die Lange
der Abloseblase wichst, bis Re =210 erreicht wird.

e Johnson und Patel (1999), Tomboulides und Orszag (2000) und Thompson et al.
(2001) ermittelten Re~210 als Ubergangs-Re-Zahl zur dreidimensionalen
Umstromung. Diese besteht aus einer verkiirzten Abldseblase und zwei Wirbeln
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entgegengesetzten Drehsinns, deren azimutale Positionen unverdnderlich sind.
Der als ,,planar-symmetrisch* bezeichnete Abldsebereich ist fiir 210 < Re <270
stabil.

e Zwischen Re=270 und Re=280 setzt die Transition zu der instationdren
planar-symmetrischen Umstromung ein (Johnson und Patel (1999),
Tomboulides und Orszag (2000) und Thompson et al. (2001)). Laminare
Wirbelschleifen formen sich nach wie vor stets an der gleichen azimutalen
Position und trennen sich periodisch von dem Abldsegebiet ab. Der Nachlauf
behilt seine Symmetrie zu einer festen Ebene durch die Nachlauf-Mittellinie zu
jedem Zeitpunkt bei, die Folge ist eine permanente Seitenkraft. Die planare
Symmetrie im Kugelnachlauf geht fiir 350 < Re <375 (Mittal, 1999) bzw. fir
Re>420 (Sakamoto und Haniu, 1990) wieder verloren. Tomboulides und
Orszag (2000) bestimmten die Re-Zahl, bis zu welcher sich Wirbelschleifen an
exakt der gleichen azimutalen Position periodisch formen und diese
Orientierung auch stromab beibehalten, zu Re =350 bis Re =~ 450 . Schouveiler
et al. (2004) verglichen die sich ablésenden haarnadelférmigen Wirbelstrukturen
aus DNS-Simulationen mit Farbeinspritzungsvisualisierungen bei Re =300 und
fanden zum Teil erhebliche Unterschiede. Diese begriindeten sie damit, dass in
Experimenten wohlmdglich ein grofler Teil der Vorticity bedingt durch Position
und Art der Farbstoffeinspritzung nicht erfasst wird.

e Im Bereich 420 < Re <800 ist der Nachlauf instationir und asymmetrisch.
Laminare haarnadelformige Wirbelstrukturen (Wirbelschleifen) trennen sich
periodisch von dem Totwasser ab, stellen sich schief zur Symmetrieachse und
deformieren sich. Auch bei Re =500 und bei Re =650 liegen noch bevorzugte
Azimutorientierungen der Wirbelschleifen vor, so dass die zeitlich gemittelte
Seitenkraft ungleich null ist (Mittal et al., 2002). Auch Moller (1938) bestitigte,
dass allgemein giiltige Azimutorientierungen von Wirbel zu Wirbel nicht
existieren: ,,Bei manchen Versuchen liegt die Stelle des Abldsebeginns des
Wirbels stets auf derselben Seite der Kugel, bei anderen Versuchen verschiebt
sich diese Stelle von Wirbelablosung zu Wirbelabldsung um 180° oder auch um
einen anderen Winkel, aber anscheinend bei demselben Versuch immer um
denselben Winkel“. Das Produkt des Vorgangs der Wirbelablosung vom
Totwasser und des anschlieBenden Einrollens des Wirbelendes in den
nachfolgenden Wirbel bezeichnete Moller (1938) als ,,Wirbelkette®.

e Wie Frequenzmessungen zeigen, existieren fiir 800 < Re<3-10° zwei Moden
der Wirbelablosung parallel: die so genannte Wirbelablosefrequenz (,,tiefer
Mode*) und die Frequenz der Kelvin-Helmholtz-Instabilitit (,,hoher Mode*), bei
der ein laminar-turbulenter Ubergang der freien Scherschicht auftritt. Die
Wirbelabldsefrequenz nimmt ab Re=2-10" eine Strouhal-Zahl von Sr~ 0,19

an und ist mit der groBrdumigen (sinusférmigen) Instabilitit des Kugelnachlaufs
verkniipft. Nach Leder (1992), Abschnitt 10.2, Seite 191 ,.fiihren die Wechsel-
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wirkungen der freien Scherschichten am stromabwirts liegenden Ende des
Rezirkulationsgebietes zu einem Abldsevorgang (zweiter Art), bei dem
groBrdumige kohérente Strukturen mit Geschwindigkeitsdefekt und Drehung in
quasi-periodischer Weise aus dem Ablosegebiet hervortreten und iiber
konvektiven Transport in den Nachlauf gelangen®. Die Frequenz der Scher-
schicht-Instabilitdt beschreibt dagegen kleinrdumige Fluktuationen in Form des
periodisch sich wiederholenden Einrollens der freien Scherschicht zu Wirbeln.
Oftmals kann in Experimenten auch noch eine subharmonische Frequenz der
Kelvin-Helmholtz-Scherschicht-Instabilitit festgestellt werden, die aus der
Verschmelzung diskreter Wirbel zu Wirbelballen resultiert (Bakic und Peric,
2005). Nach Moller (1938) nimmt ab Re~1000 die Achsabweichung der
Stromung wieder ab und ,,die Kettenbildung wird mehr und mehr durch das
Auftreten von diskreten Wirbelringen unterbrochen®. Der Nachlauf wird
zunehmend zeitlich gemittelt achsensymmetrisch, so dass keine bevorzugte
azimutale Orientierung der ablésenden Wirbelringe mehr vorliegt. Die Wirbel-
ringe rotieren zufdllig um eine durch den Kugelmittelpunkt fiihrende stromungs-
parallele Achse. Ab Re=~1500 treten Wirbelringe aufgrund des periodischen
Einrollens der freien Scherschicht auf, die eine zusammenhingende ,,Wirbel-
stralle” (Moller, 1938) bilden, welche allerdings nach einer gewissen Lebens-
dauer zerfillt und einen turbulenten Nachlauf speist. Ab Re~ 6000 wird der
Nachlauf vollstiandig turbulent (Sakamoto und Haniu, 1990).

Bild 1.9 zeigt eine schematische Darstellung des Kugelnachlaufs nach Chomaz et al.

(1993).

Bild 1.9: Schematischer Nachlauf der Kugel nach Chomaz et al. (1993). )., Wellen-

lange der Kelvin-Helmholtz-Wirbel; A, Wellenldnge des Kugelnachlaufs.
a) 300 < Re <800 ; b) Re>800 (mit freundlicher Genehmigung von
Cambridge University Press)
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Fiir 300 < Re <800 existiert nur eine Wellenldnge A = 1" und damit nur ein Mode der
Wirbelablosung. Fiir Re>800 entspricht dagegen A der Wellenlinge des
Kugelnachlaufs, welcher zusammen mit der Abloselinie um die in Hauptstromungs-
richtung liegende Achse unregelmdBig rotiert und deshalb von Chomaz et al. (1993)
auch als spiralformige Instabilitdt aufgefasst wird. A’ entspricht der Wellenldnge der
Kelvin-Helmholtz-Instabilitét.

Eine detaillierte Klassifizierung der Nachlaufstruktur wird anhand der Strouhal-Zahl Sr
in der Arbeit von Sakamoto und Haniu (1990) fiir 300 < Re < 4-10* erstellt. Aufgrund
der Vielzahl der bisher durchgefiihrten experimentellen und numerischen
Untersuchungen der Wirbelstrukturen im Nachlauf der Kugel werden diese
auszugsweise in Tabelle 7.1 fiir Reynolds-Zahlen Re < 6-10* zusammengestellt.

Einige aufschlussreiche Untersuchungen des Stromfelds und des Kugelnachlaufs fiir
unterkritische und {iberkritische Reynolds-Zahlen werden nachfolgend in diesem
Abschnitt zusammengefasst.

Willmarth und Enlow (1969) ermittelten fiir {iberkritische Reynolds-Zahlen die
spektrale Leistungsdichte der Auftriebskraft als Funktion der Strouhal-Zahl und konnten
keine Anzeichen einer dominierenden Ablosefrequenz fiir Re < 4,5-10° entdecken.

Anhand von Titan(IV)-chlorid-Nebelvisualisierungen zeigte Taneda (1978), dass der
Kugelnachlauf in einem Re-Bereich 10" < Re <3,8-10° eine Wellenbewegung in einer

sich zufillig ergebenden Ebene parallel zu der in Stromungsrichtung liegenden Achse
durch den Staupunkt ausfiihrt. Die Strouhal-Zahl konnte zu Sr=0,2 fir

10* < Re<3-10° bestimmt werden. Fiir 3,8-10° <Re<10° ergab sich ein véllig

verdandertes Bild der Stromungsablosung: Die periodischen Nachlaufschwankungen
treten nicht mehr auf und zwei Wirbelfdden gegenseitigen Drehsinns 16sen, wie in Bild
1.10 dargestellt, vom Kugelheck ab. Das Wirbelpaar rotiert langsam um die in
Hauptstromungsrichtung liegende Achse durch den Staupunkt, wobei der Drehsinn
sowohl im als auch gegen den Uhrzeigersinn sein kann. Der Wechsel tritt stochastisch
und gewohnlich bereits nach weniger als einer halben Umdrehung auf. Folglich stellt
sich eine permanente Seitenkraft ein, deren Richtung willkdirlich ist.

Leder und Geropp (1993) fiihrten Nebeldraht-Visualisierungen bei Re=10" durch.
Dabei fanden sie eine helikal gewundene Wirbelstruktur im Kugelnachlauf. LDA-
Messungen wurden mit Hilfe einer Kopplung eines Zwei-Kanal-Laser-Doppler-
Anemometers mit einem Phasendetektor bestehend aus einem Hitzdraht-Anemometer
und einer das Analogsignal aufbereitenden Filter- und Verstirkungseinheit bei
Re=5-10" im Nachlaufbereich der Kugel durchgefiihrt. Mittels einer dem
Messvorgang nachgeordneten Software-Analyse waren Aussagen {iber mittlere
periodische Ablaufe auch bei stochastisch variierenden Periodenldngen mdglich. Da die
Ablosung kohidrenter Wirbelstrukturen nicht streng harmonisch verlduft, sondern die
Wirbelablosefrequenz eine gewisse Bandbreite aufweist, wird dieser Vorgang als
»quasiperiodisch* definiert.
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Die Ergebnisse zeigen, dass sich Maximalwerte der Longitudinal-Komponente der
Normalspannung in der freien Scherschicht entwickeln. Kurz nach der Ablosung wéchst
die axiale Schwankung stark an, um nach dem Durchlaufen des Extremwerts im Bereich
der halben Liange des Riickstromgebiets in Richtung Symmetrieachse wieder
abzunehmen. Das Maximum der Transversalkomponente der Normalspannung tritt
dagegen im Bereich des Totwasserendes auf, wo ein Sattelpunkt im Stromfeld vorliegt,
der auf die Wechselwirkungen innerhalb der Scherschichtstromungen zuriickzufiihren
ist. Sowohl das Maximum der Transversalkomponente der Normalspannung als auch
der Sattelpunkt rotieren einmal pro Periodendauer um die Symmetrieachse. Leder
(1992) kommt deshalb und aufgrund des quasiperiodischen Messwert-Verlaufs der
longitudinalen Geschwindigkeitskomponente zu der Schlussfolgerung, dass die im
Kugelnachlauf auftretenden quasiperiodischen Stromungsbewegungen auf der
Ablosung schraubenformig gewundener Wirbelstrukturen beruhen, deren Wellenldnge
zu etwa flinf Kugeldurchmessern abgeschitzt wird. Als Erklarung fithrt Leder (1992)
an, dass ,,vermutlich schon kleinste Asymmetrien im Stromungsfeld, beispielsweise
durch die Drehrichtung des Gebldses verursacht, zu einer bevorzugten Umlaufrichtung
bei dem Ablosevorgang fithren®. Dies stimmt mit Hitzdrahtmessungen von Achenbach
(1974a) tberein, die ebenfalls einen dominanten Drehsinn bei der Stromungsablésung
an Kugeln ergaben. Detaillierte Ergebnisse zu zeitlich gemittelten und zeitlich bei
konstanter Phase gemittelten Geschwindigkeitsfeldern, Turbulenzintensititen und
Reynolds-Spannungen im Ablosegebiet und Nachlauf der glatten Kugel sind Leder
(1992) zu entnehmen. Die Linge des Riickstromgebietes wurde als Funktion der
Reynolds-Zahl ermittelt.

Suryanarayana (1995) interpretierte Laser-Lichtschnitt-Nebelvisualisierungen fiir
iiberkritische Reynolds-Zahlen (Re=7-10") wie folgt: Die Nachlaufstromung rotiert
instationdr und zufdllig um die Achse in Stromungsrichtung durch den Staupunkt und
weitet sich mit zunehmendem Abstand vom Kugelheck auf. Als Grund dafiir fand
Suryanarayana (1995) ein Wirbelpaar mit entgegengesetzten Drehsinnen, das Fluid aus
der AuBBenstromung in sich hineinzieht.

Seidl (1997) fiihrte DNS-Simulationen der Kugelumstromung bei Re = 5000 auf einem
unstrukturierten Gitter durch. Dieses wurde lokal im Bereich starker rdumlicher
Variation der Druck- und Geschwindigkeitsgradienten, also in Wandnéhe und in der
separierten Scherschicht, verfeinert. Die Kugel wurde an ihrer Riickseite von einem
Stab (Durchmesserverhdltnis zwischen Kugel und Haltestange D,, /D, =0,1)

gehalten. Neben gemittelten Stromungsfeldern, die er hinsichtlich Geschwindigkeits-
profilen, Druckverliufen und Wandschubspannungen auswertete, diskutierte Seid/
(1997) auch augenblickliche Stromungszustidnde. Die instantanen Stromungszustéinde
zeigen eine laminare Grenzschichtablosung, die Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt der
Scherschicht und die daraus resultierende Bildung groBer Wirbelringe, welche im
weiteren Verlauf aufbrechen und einen turbulenten Nachlauf speisen. Integrale
Stromungsparameter wie Widerstandsbeiwert, Ablosepunkt und Wiederanlegelédnge
liegen in guter Ubereinstimmung mit experimentellen Werten. Fiir die Reynolds-
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gemittelte axiale Impulskomponente wurde eine quantitative Analyse der einzelnen
Transportterme (konvektiver Transport, Druckgradient, molekularer Impulstransport
und turbulenter Impulstransport) durchgefiihrt. Weiterhin wurden die Anisotropie-
verhiltnisse des Reynolds-Tensors und des Dissipationstensors untersucht.

Schmid (2002) fiihrte LES-Simulationen der Kugelumstromung bei Re=5-10* auf
einem blockstrukturierten Gitter mit lokaler Verfeinerung in Wandnéhe und im Bereich
der freien Scherschicht durch. Auch der Rundstab der Kugelaufthingung
(Durchmesserverhiltnis zwischen Kugel und Haltestange D, /D,,,, =0,1) wurde in

den Simulationen beriicksichtigt. Die Qualitdt des numerischen Netzes zeigte sich darin,
dass fast identische Ergebnisse bei der Grobstruktursimulation ohne Modell und mit
dem Modell von Smagorinsky erzielt und somit alle wichtigen Eigenschaften der
Kugelumstromung erfasst wurden. Physikalische Phdnomene wie die Kelvin-
Helmholtz-Scherschichtinstabilitit, das Aufrollen der abgeldsten Scherschicht und die
Wirbelpaarung von mehreren kleinen zu einem gro3en Wirbel wurden vorhergesagt und
visualisiert. Der Widerstand dnderte sich aufgrund der Scherschichtinstabilitidt mit hoher
Frequenz, wihrend die Schwankung der Auftriebskrifte absolut grofer und eine Folge
der Ablosung groBer Wirbel mit der Wirbelablosefrequenz war. Die Existenz eines
Spiralwirbels, wie von Leder (1992) beobachtet, konnte nicht bestitigt werden.
Weiterhin ermittelte Schmid (2002) fiir eine dimensionslose Zeit von ¢ =750¢t-D/u,,

gemittelte Stromungsgroflen (Geschwindigkeiten, Reynolds-Spannungen), Druck-
beiwerte, den Widerstandsbeiwert und die Wirbelabldsefrequenz. Der Vergleich der
Longitudinalkomponente der Normalspannung zu den Ergebnissen von Leder (1992)
zeigt, dass die Intensitét der Scherschicht im Experiment langsamer steigt als in der
Simulation. Betrag, Form der Konturen und Lage des Maximums stimmen jedoch gut
tiberein.

Auch Nebelvisualisierungen in einem Windkanal von Bakic (2003) verdeutlichten, dass
bei Re-Zahlen von Re=2,2-10" und Re=5-10* keine systematische Rotation des

Nachlaufs um eine durch den Staupunkt filhrende Achse in Stromungsrichtung auftritt.
Visualisierungen der Grenzschicht mittels Farbstoff-Einspritzung und Hoch-
geschwindigkeitskamera in einem Wasserkanal bei Re=5-10" zeigten, dass die
abgeldste laminare Scherschicht Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten ausgesetzt ist, die das
Einrollen von Wirbelringen in nahezu konstanten Zeitintervallen bewirken. Die ersten
beiden Wirbelringe sind noch laminar; der dritte Wirbelring ist bereits turbulent. Weiter
stromab kann keine regelmiBige Wirbelstruktur mehr beobachtet werden. Aufler dem
Einrollen von Wirbeln ist auch die sequenzielle Vereinigung von Wirbeln zu groferen
Wirbelballen erkennbar. (Moller (1938) beobachtete fiir Re > 2000 das Auftreten von
bis zu sechs Wirbelringen, bevor eine Vermengung der bis dahin gut sichtbaren Wirbel
eintrat.) Vorticity wird kontinuierlich in grofer werdende Wirbel verteilt, deren
Wellenlidnge und GroBe sich bei jeder Interaktion verdoppeln. Mit steigender Reynolds-
Zahl wandert der laminar-turbulente Ubergang in der freien Scherschicht niher zum
Abldsepunkt. Ab Re=2-10" treten die eingerollten Wirbel nach der Transition in eine



1.2 Einordnung von Kugel- und Fu3ballumstrémungen 41

Wechselwirkung mit der Wand. Bei Re=2,5-10° fiihrt dies dazu, dass sich die

abgeloste Scherschicht wieder an die Wand anlegt. Es gibt aber auch Zeitintervalle, in
denen die Grenzschicht bereits turbulent ist und spiter ablost. Bei einer kritischen
Reynolds-Zahl von Re~3-10° findet der laminar-turbulente Ubergang in der

anliegenden Grenzschicht statt, so dass sich die Ablosung erst bei 8, , ~135° vollzieht.

Zeitlich gemittelte Zwei-Komponenten-LDA-Messungen des Geschwindigkeitsfeldes,
der Turbulenzintensititen und der Reynolds-Spannungen (Durchmesserverhiltnis
zwischen Kugel und Haltestange D,, /D, =0,13) bei Re=5,15-10" von Bakic
(2003) und Bakic et al. (2006) zeigten, dass die Rezirkulationslinge ca. 0,93 Kugel-
durchmesser betrégt. Der Maximalwert der Turbulenzintensitit in axialer Richtung tritt
zu Beginn der Scherschichtentwicklung auf. Das Maximum der Turbulenzintensitét in
transversaler Richtung liegt dagegen am Totwasserende. Die maximalen Fluktuationen
in transversaler Richtung sind um ca. 50% niedriger als in axialer Richtung, so dass eine

ausgesprochene Anisotropie vorliegt.

Ein Vergleich zu LES-Simulationen mit aufgeloster Grenzschicht von Schmid (2002)
bei Re=5-10" ergab eine gute Ubereinstimmung bei der Wiederanlegelinge, die in der
Grobstruktursimulation 1,0 Kugeldurchmesser betrug. Auch die Ubereinstimmung bei
der axialen Geschwindigkeitskomponente war sehr gut. Der in der LES vorhergesagte
Ablosepunkt von 6,,, =~84° war gegeniiber 0, ~82° im Experiment realistisch.

lam
Qualitative Ubereinstimmungen wurden bei der transversalen Geschwindig-
keitskomponente, den Turbulenzintensitéten und den Reynolds-Spannungen erzielt.

Hadzic et al. (2002) fiihrten einen Vergleich zwischen LDA-Messungen,
Hitzdrahtmessungen, LES-Simulationen und RANS-Simulationen der Kugel-
umstromung bei Re=5-10* durch. Dabei zeigte sich, dass Hitzdrahtmessungen sehr
dhnliche Resultate wie LDA-Messungen liefern, wiahrend RANS-Simulationen zu einer
zu niedrigen Vorhersage des Cw-Wertes aufgrund von  Ablosewinkeln
0,,, >90° fihren. Den Einfluss eines Stolperdrahtes bzw. hoher Turbulenz der

Anstromung (7u =7,8%) auf die Ablosepunkte und die Rezirkulationslinge bei

lam

Re=5-10* demonstrierte Bakic (2003) in weiteren zeitlich gemittelten Zwei-
Komponenten-LDA-Messungen des Geschwindigkeitsfeldes, der Turbulenzintensititen
und der Reynolds-Spannungen.

DES-Simulationen von Constantinescu und Squires (2004), die nach dem Erreichen
eines statistisch quasi-stationdren Zustands iiber weitere 30 bis 60D /u integriert
wurden, ergaben fiir unterkritische und iiberkritische Re-Zahlen in einem Bereich
10 <Re<1,14-10° sehr unterschiedliche Formen der Wirbelablosung: Im

unterkritischen Re-Bereich wurden spiralférmige Wirbelstrukturen bei Abldsung
haarnadelformiger Wirbel beobachtet, deren azimutale Positionen variierten. Im
iiberkritischen Re-Bereich wurde anstelle von zwei quasi stationdr abldsenden
Wirbelfaden eine Abfolge stets an der gleichen azimutalen Position abldsender
haarnadelformiger Wirbelpaare mit entgegengesetzten Drehsinnen festgestellt. Der
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Nachlauf ist aufgrund der resultierenden Seitenkraft in der Symmetrieebene der
haarnadelféormigen Wirbelpaare zur Stromungsrichtung geneigt, wihrend sich in der
Ebene senkrecht dazu ein symmetrisches Stromungsbild ergibt. Im Vergleich zu
unterkritischen Re-Zahlen ist zudem die Nachlaufausdehnung im {iiberkritischen Fall
deutlich  geringer. AuBerdem wurde 1im {iberkritischen Re-Bereich eine
Wirbelabldsefrequenz von Sr =~ 1,3 aus den Leistungsspektren des Widerstandsbeiwerts
ermittelt, die unabhingig von Re und der Position des laminar-turbulenten
Grenzschichtiibergangs ist. Constantinescu und Squires (2004) folgern daraus, dass der
Nachlauf moglicherweise sehr langsam und unregelméfig um die in Strdmungsrichtung
gelegene Achse rotiert, so dass ein sehr langes Zeitintervall zur Mittelung einer
Seitenkraft gleich null notig wire.

Jindal et al. (2004) fihrten LES-Simulationen der Kugelumstromung auf einem
unstrukturierten Tetraeder-Gitter durch. Die Grenzschicht wurde mit dem instantanen
logarithmischen Wandgesetz modelliert. Die voll-turbulenten Simulationen wurden bei
einer iiberkritischen Re-Zahl von Re=1,14-10° iiber eine dimensionslose Zeit von

t =35t-D/u, durchgefiihrt. Es ergaben sich wie auch in den DES-Simulationen von

Constantinescu und Squires (2004) eine zeitlich gemittelte Seitenkraft ungleich null und

haarnadelféormige = Wirbelstrukturen im  Kugelnachlauf. Die  Analyse des
Leistungsspektrums des Widerstands ergab eine Wirbelablosefrequenz von Sr =~ 0,05

(im Vergleich zu Sr=1,3 von Constantinescu und Squires (2004)). Ein Vergleich zu

den Widerstandsbeiwerten, dimensionslosen Druckverteilungen und Schubspannungs-
verteilungen von Achenbach (1972) und von Constantinescu und Squires (2004) zeigte
insgesamt gute Ubereinstimmungen.

Yun et al. (2003) und Yun et al. (2006) fithrten LES-Simulationen bei unterkritischen
Re-Zahlen von Re =3700 und Re=1-10* durch, um den Zusammenhang zwischen der
grofraumigen Wellenbewegung des Nachlaufs und der zeitlichen Entwicklung von
Wirbeln resultierend aus den Kelvin-Helmholtz-Scherschichtinstabilititen aufzuzeigen.
Bei Re=3700 formt die abgeldste Scherschicht eine das Riickstromgebiet einhiillende
zylindrische Wirbelrohre, bevor diese ca. 1,5 Kugeldurchmesser hinter dem Kugelheck
instabil wird. Bei Re=1-10" formt sich bereits kurz hinter dem Kugelheck ein
Wirbelring, der schnell turbulent wird. Dadurch ist die Linge des Riickstromgebiets im
Vergleich zu Re =3700 kiirzer. Der bei Re =1-10* beobachtete Wirbelring stimmt sehr
gut mit Farbeinspritzungsvisualisierungen in Wasser bei Re =1,5-10" von Werlé (1982)
iiberein. Wegen der lingeren freien Scherschicht und der geringeren Wirbelbewegungen
hinter der Kugel bei Re =3700 sind Schwankungen des Widerstands und des Auftriebs
im Vergleich zu Re=1-10* sehr gering. Im zeitlichen Mittel ist die Auftriebskraft bei
beiden Re-Zahlen null. Die durch die Scherschichtinstabilititen generierten Wirbel
neigen sich aufgrund unterschiedlicher Konvektionsgeschwindigkeiten in azimutaler
Richtung, so dass groBrdumige Wirbelstrukturen entstehen. Die unterschiedlichen
Konvektionsgeschwindigkeiten in azimutaler Richtung sind eine Folge der azimutalen
Wanddruckverteilung. Bei beiden Re-Zahlen wurden grofrdumige Wellenbewegungen
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der spiralformigen Strukturen beobachtet, deren azimutale Orientierungen sich quasi
stochastisch zeitlich dndern.

Jang und Lee (2008) fiihrten PIV-Messungen in einem Wasserkanal im nahen Nachlauf
einer Kugel bei Re=1,1-10" durch, um die numerischen Simulationen von Yun et al.

(2006) zu validieren. Das instantane Stromfeld zeigte, dass rezirkulierende Wirbel
alternierend abldsen. Zeitlich gemittelt ergaben sich in einer Ebene durch den Staupunkt
in Anstromungsrichtung zwei grofrdumige rezirkulierende Wirbel. Die gefundenen
Vorticity-Strukturen in der Ebene quer zur Anstromung bestdtigen, dass Wirbel
entgegengesetzter Drehrichtungen und unterschiedlicher Stirken unregelméfBig mit der
Zeit variieren. Auch die Wirbelstdrke ist zeitabhingig. Die Liange des Riickstrom-
gebietes und die Turbulenzintensititen stimmen gut mit dem in Nebeldraht-
Visualisierungen beobachteten Auftreten der Scherschichtinstabilitit in Form eines
Wirbelrings tiberein.

Bild 1.10: Hufeisenformige Stromungsablosung (gepfeilte Linien markieren Strom-
linien) fiir 3,8-10° < Re <10° nach Taneda (1978) (mit freundlicher
Genehmigung von Cambridge University Press)

Bild 1.11 zeigt die Auftragung der Moden der Strouhal-Zahl Sr iiber der Reynolds-Zahl
Re. Die Literaturdaten aus Experimenten zeigen, dass unterhalb von Re =300
(Sakamoto und Haniu, 1990) und oberhalb von Re=3-10" (Achenbach, 1974a) keine
periodischen Nachlaufschwankungen auftreten. Die Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten der
freien Scherschicht treten in einem Bereich von Re =800 (Kim und Durbin, 1988) bis
Re=1,8-10" auf (Bakic, 2003). Torobin und Gauvin (1959b) heben zudem hervor, dass

anders als bei der Zylinderumstromung, die Karmansche-WirbelstraBe im dreidimen-
sionalen Fall der Kugel instabil ist.

Suryanarayana und Prabhu (2000) fihrten Hitzdraht-Frequenzbestimmungen in einem
Wasserkanal (,,tiefer Mode 1) und in einem Windkanal (,.,tiefer Mode 11*) durch. Dafiir
werteten sie Frequenzspektren der Schwankungsgeschwindigkeit in Stromungsrichtung
u aus. Auch Kim und Durbin (1988) entdeckten sowohl einen tiefen als auch einen
hohen Mode der Frequenz, wobei der hohe Mode nur im unmittelbaren Kugelnachlauf
gemessen wurde. Sakamoto und Haniu (1990) fiihrten Hitzdrahtmessungen in einem
Wasser- und in einem Windkanal durch. Auch sie werteten die Frequenzspektren der
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Schwankungsgeschwindigkeiten aus. Wie auch in Farbstoff-Einspritzungen von
Achenbach (1974a) und Bakic (2003) wurde der hohe Mode ermittelt, indem die Anzahl
der abgelosten Wirbel pro Zeit gemessen wurde.

102

Sr

10°

10°

Bild 1.11: Auftragung der Moden der Strouhal-Zahl Sr tiber der Reynolds-Zahl Re
[Provansal et al. (2004) tiefer Mode —*—, Bakic (2003) hoher Mode —o—,
Suryanarayana und Prabhu (2000) tiefer Mode I ——, Suryanarayana und
Prabhu (2000) tieter Mode Il —=—, Chomaz et al. (1993) tiefer Mode —¢—,
Chomaz et al. (1993) hoher Mode | ——, Chomaz et al. (1993) hoher Mode
Il —&—, Chomaz et al. (1993) hoher Mode Ill —, Kim und Durbin (1988)
tiefer Mode ——, Kim und Durbin (1988) hoher Mode —2—, Sakamoto und
Haniu (1990) tiefer Mode —e—, Sakamoto und Haniu (1990) hoher Mode
—o—, Achenbach (1974a) tiefer Mode ——, Achenbach (1974a) hoher
Mode ]

Den tiefen Mode ermittelten Achenbach (1974a) und Provansal et al. (2004) aus
Hitzdrahtmessungen. Chomaz et al. (1993) fiihrten Untersuchungen in zwei
Wasserkanidlen durch und ermittelten den tiefen Mode aus Hitzdrahtmessungen und
Messungen der Wellenldnge aus Stromungsvisualisierungen. Der hohe Mode 1I stimmt
sehr genau mit den Ergebnissen von Kim und Durbin (1988) iiberein und wurde aus
visuellen Frequenzmessungen ermittelt. Der hohe Mode I zeigt jedoch bis Re = 3000
deutliche Abweichungen von den anderen Re-Sr-Verldufen. Moglicherweise waren die
verwendeten Visualisierungstechniken zu ungenau oder die Drei-Draht-Authingung der
Kugel iibte einen signifikanten Einfluss auf die Wirbelablosung aus. Der hohe Mode 11
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wurde mit Hilfe von Farbstoffeinspritzungsvisualisierungen bestimmt und wichst mit
Sr ~ Re* an.

Erste Ergebnisse aus Stromungsvisualisierungen an Fuflbillen mit Hilfe des Titan-(IV)-
chlorid-Verfahrens (sieche Abschnitt 2.6.3 ,, Titan(IV)-chlorid-Verfahren*) von Asai et
al. (2007a) lassen vermuten, dass wie auch bei glatten Kugeln zwei Strouhal-Zahlen Sr
parallel existieren. Eine Strouhal-Zahl Sr =1 wird mit dem Auftreten von Wirbelringen
assoziiert, wihrend Sr~0,1 aus der groBrdumigen Wellenbewegung der Wirbel-

schleppe im Nachlauf resultiert.

1.2.8  Magnuseffekt an rotierenden Zylindern

Der ,,Magnuseffekt* ist nach dem Berliner Physiker Gustav Magnus benannt. Beim
Artilleriefeuer war aufgefallen, dass kugelformige Geschosse, welche bedingt durch
einen exzentrischen Schwerpunkt um diesen Schwerpunkt im Flug rotieren, seitlich von
der geraden Flugbahn abweichen. In seiner Arbeit ,,Uber die Abweichung der
Geschosse* zeigte Magnus (1853) experimentell, dass ein Zylinder, der um eine Achse
senkrecht zum Luftstrom rotiert, immer senkrecht zum Luftstrom und senkrecht zu
derjenigen Seite hin ausweicht, auf der die Umfangsgeschwindigkeit mit dem Luftstrom
gleichgerichtet ist. Als Erklarung hierfiir fithrte er an, dass auf der Seite, ,,die sich in
gleicher Richtung mit der Luft bewegt, die Geschwindigkeit und folglich auch die
Verminderung des Drucks grofler ist als auf der anderen, wo eine der Luft
entgegengesetzte Bewegung stattfindet”. Diese Erkldrung betrachtete Lord Rayleigh
(1877) als die erste ,,wahre Erkldrung® und schrieb damit die Entdeckung des
Magnuseftekts Gustav Magnus zu. Da bereits Robins (1742) den versuchsmifBigen
Nachweis iiber die Rotation als Ursache der Abweichungen kugelférmiger Geschosse
von der gewohnlichen Flugbahn erbracht hatte, wird auch hiaufig vom ,,Magnus-Robins-
Effekt* oder ,,Robins-Effekt* (Barkla und Auchterlonie, 1971) gesprochen.

Die Ablenkung rotierender Kugeln war vor den Artilleristen bereits den Tennisspielern
aufgefallen (Newton, 1672). Die GroBe der Magnuskraft an einem unendlich
ausgedehnten Zylinder berechnete Lord Rayleigh (1877), indem er eine gewdhnliche
Potentialstromung mit einer umlaufenden Zirkulationsstromung iiberlagerte. Diese
Rechnung beriicksichtigte aber weder den Einfluss der Reibung noch vermochte sie die
Entstehung der Zirkulation zu erkldren. Erst mit der Einflihrung der Grenzschichttheorie
von Ludwig Prandtl im Jahre 1904 konnte der Magnuseffekt unter Berticksichtigung der
Reibung erklirt werden.

Lafay (1910) wies in Experimenten an glatten und rauen rotierenden Zylindern im
Luftstrom nach, dass sich die Wirkrichtung der Magnuskraft in einem bestimmten
Geschwindigkeits- und Drehzahlbereich zu der entgegen der Stromungsrichtung
drehenden Seite umkehren kann (,,negativer Magnuseffekt™). Prandtl (1925) berechnete
mit Hilfe des Kutta-Jukowski-Theorems, dass ein unendlich ausgedehnter rotierender
Zylinder in reibungsfreier Stromung bei einer Umfangsgeschwindigkeit vom
zweifachen Wert der Anstromgeschwindigkeit (SP =2 ) einen maximalen Auftrieb von
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C,=2-m-SP~12,57 erfahren kann. Seine Begriindung: Das reale Stromungsbild bei

SP =4, bei dem der vordere und der riickwartige Staupunkt zusammenfallen und keine
Wirbelablosung stattfindet, gleicht dem idealen Stromungsbild bei SP=2. Prandtl
(1925) sah sich durch experimentelle Untersuchungen, welche den maximalen
Auftriebsbeiwert C, =10 lieferten, in seiner Vermutung bestitigt. Doch Swanson
(1961) zeigte anhand von Messungen an einem unendlich ausgedehnten rotierenden
Zylinder in einem Re-Bereich 3,58-10* < Re<5,01-10°, dass bei groBeren Spin-
parametern ein weiterer Anstieg des Auftriebsbeiwerts erfolgt. Bei SP =17 wird bereits
C, >14 iberschritten. Als Ursache fiir Prandtls Fehleinschitzung fiihrte er dessen
Versuchsanordnung und die niedrige Reynolds-Zahl von Re ~4000 an. Sengupta und
Talla (2004) sehen den Schwachpunkt des Prandtlschen-Theorems darin, dass das
stationdre Modell einer idealen Stromung von einem Gleichgewicht zwischen
Wirbelablosung und  viskoser Diffusion ausgeht. Bei einem {berkritischen
Stromungsbild, das fiir SP > 2 vorliegt, ldsst es keinen weiteren Anstieg der Zirkulation
zu. Doch Messungen und auch numerische Simulationen bei Re =3800 zeigen, dass bei
SP=10 der Wert C,~12,57 bereits um 20% tiberschritten wird. In der realen
Stromung fir SP>2 wird fiir einige Zeit mehr Vorticity erzeugt, als durch
Fluidreibung dissipiert wird. Bleibt diese Vorticity innerhalb der Trennstromlinie
zwischen AuBenstromung und Riickstromgebiet, nehmen nach dem Wirbelsatz von
Thomson die Zirkulation und damit der Co-Wert weiter zu.

Krahn (1956) fand als erster eine korrekte Erkldarung fiir das Auftreten der umgekehrten
Magnuskraft. Er deutete diese als Grenzschichteffekt aufgrund eines laminar-
turbulenten Ubergangs auf der entgegen der Anstromung rotierenden Seite. War die
Grenzschicht laminar auf beiden Seiten oder turbulent auf beiden Seiten, trat eine
positive (gewohnliche) Magnuskraft auf. Krahns qualitative Bestimmung der negativen
Magnuskraft als Funktion von SP und Re wurde durch quantitative Messungen von
Kelly und Van Aken (1956) erweitert. Krahn (1956) und spéter Swanson (1961) fiihrten
auch den Begriff der ,,relativen Reynolds-Zahl*“ Re , ein, die als

Re,, = Re-(1£SP) (1.7)

definiert ist. Die relative Reynolds-Zahl Re,, erhoht sich auf der Seite (+), die entgegen

der Anstromung rotiert und wird auf der Seite geringer, die mit der Anstrdmung
gleichgerichtet ist (-). Mit Hilfe dieses Konzepts ist es mdglich, aus der Cw-Re-Kurve
im nichtrotierenden Fall eine Abschitzung fiir den Grenzschichtzustand auf den
rotierenden Seiten zu treffen. Die sehr umfangreichen Kraftmessungen an einem
unendlich ausgedehnten rotierenden Zylinder von Swanson (1961) zeigen, dass eine
negative Magnuskraft fiir 9,99.10* < Re<5,01-10° auftritt, wobei CMmm =-0,6 im

laminar-turbulenten Ubergangsbereich der Abldseblase bei Re =3,25-10° vorliegt.

Thom (1926) fihrte Druckverteilungsmessungen an einem rotierenden und gleichzeitig
angestromten Zylinder (D =80mm ) ohne Endscheiben durch. Das Verhéltnis von der



1.2 Einordnung von Kugel- und Fuflballumstréomungen 47

Zylinderldnge zum Durchmesser betrug L/ D =7,7. Mit Hilfe einer Wandanbohrung,

welche einmal pro Umdrehung bei einem festen Winkel 6 gedffnet werden konnte, liel3
sich die Druckverteilung in Abhdngigkeit von 6 bestimmen. Die von
Messungenauigkeiten  gepridgten FErgebnisse bei unterschiedlichen  Anstrom-
geschwindigkeiten zwischen 1,5m/s und 7,3m/s (Re~8000 bis Re~3,9-10")
zeigten, dass der Staupunkt bei Erhdhung des Spinparameters auf der entgegengesetzt
zur AnstrOmung rotierenden Seite stromab wandert (6 =5°bei SP=1, 6 =50° bei
SP=3 und 0 =70° bei SP=4). Siehe dazu auch die Definition von 6 in Bild 1.14.
Das Cp-Minimum wird betragsmiBig mit steigendem Spinparameter auf der Seite
groBBer, wo Umfangsgeschwindigkeit und Stromungsgeschwindigkeit gleichgerichtet
sind (C, =-11 bei SP=0, C, =-2,9 bei SP=1, C, =-9 bei SP=3 und
Cp, =-10,5 bei SP=4). Auf der entgegengesetzten Seite existiert fiir SP>1 kein Cp-

Minimum mehr. Dort nimmt der Druck mit steigendem Spinparameter SP zu. Die
wachsende Druckdifferenz beider Seiten fiihrt zu einem Anstieg des Magnuskraft-
beiwerts C,, . Erst ein halbes Jahrhundert spéter fiihrte Miller (1976) erneute Druck-

verteilungsmessungen an einem Zylinder (L/D =1,64) mit Endscheiben durch. Bei
Re=3,4-10° und SP=0,17 zeigte sich eine Druckverteilung, die einer Umkehrung
des Magnuseffekts (C,, =-0,17) entsprach.

Die Ergebnisse von Swanson (1961) verdeutlichen, dass sich der Staupunkt auf die
entgegengesetzt zur Anstromung rotierende Seite verschiebt und zudem nicht mehr auf
der Zylinderoberfldche liegt, da die Stromung an keiner Stelle ruht. Der Ursprung der
Grenzschicht liegt an der Stelle auf der in Stromungsrichtung rotierenden Seite, an der
die lokale Fluidgeschwindigkeit mit der Umfangsgeschwindigkeit {ibereinstimmt. Somit
fallt der Grenzschicht-Ursprung keinesfalls mit dem Staupunkt zusammen.

Peller (1986) bestitigte dieses Ergebnis und fiihrte LDA-Messungen im Mittelteil eines
rotierenden Zylinders mit L/ D =1,25 durch. Da keine Endscheiben verwendet wurden,

konnte die Stromung dort als zweidimensional angesehen werden. Die Messungen in
der Grenzschicht und in der AuBenstromung wurden in Intervallen von A =15°
durchgefiihrt und beschrinkten sich auf die Geschwindigkeitskomponente u, bei
Re=4,8-10". Bei Spinparametern von SP=0,5, SP=1 und SP=2 fand Peller
(1986) eine lineare Abhingigkeit zwischen dem Ablosepunkt 8, und SP auf der
stromab rotierenden Seite. Die Abldsepunktbestimmung erfolgte anhand des ,,MRS-
Kriteriums®, das auf Moore, Rott und Sears zuriickgeht. Im Fall mitbewegter Wande
sind Ablosungen nicht an Wandungen fixiert, sondern konnen auch im Stromfeld
liegen. Mathematisch ausgedriickt miissen nach Moore, Rott und Sears

uy =0 (1.8)
und die Ableitung von u, nachr

Oty
=0 —
5 (1.9)
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sein. An der stromauf rotierenden Seite schitzte Peller (1986) die Ablosepunkte 6,
anhand der gleichzeitigen Betrachtung von Grenzschichtgeschwindigkeitsprofilen,

Geschwindigkeitsfluktuationen und der Grenzschichtdicke ab, da er keine Anhalts-
punkte fiir die Giiltigkeit des ,,MRS-Kriteriums* fand.

Erst Labraga et al. (2007) konnten mit Hilfe von LDA- und PIV-Stromfeld-Messungen
die Giiltigkeit des ,,MRS-Kriteriums* sowohl an der stromab als auch an der stromauf
rotierenden Seite beweisen, indem sie eine Vielzahl von Versuchen nahe der
Ablosestelle durchfiihrten. Dazu variierten sie die Zylinderumfangsgeschwindigkeit und
damit den Spinparameter SP sowie die radiale Komponente » in sehr kleinen
Inkrementen. Bei Re=8500 und Re=3,4-10" zeigte sich eine nahezu lineare
Verschiebung des Ablosewinkels 8 auf der stromab rotierenden Seite mit steigendem
Spinparameter von 6 =280° bei SP=0 zu 6, =200° bei SP=1,74. Das MRS-
Kriterium war bei Re=3,4-10" fir 0,55<SP<1,74 und 110°<0, <160° fir
dimensionslose Wandabstinde 0,03 < (r—R)/ R <0,07 erfiillt. An der stromauf

rotierenden Seite war das MRS-Kriterium bei ca. 30% der Grenzschichtdicke
((r—R)/R =0,035) fiir die Wertepaare 0, =100° und SP=0,3 (Re=1,7-10*) sowie

0. =95° und SP=0,6 (Re=8500) erfiillt.

Labraga et al. (2007) nutzten zudem PIV-Stromfeld-Daten, um das Maximum der
radialen Geschwindigkeitskomponente u, ~ als weiteres Kriterium fir die Grenz-

schichtablosung auszuwerten. Es zeigte sich, dass u,  insgesamt in guter Uberein-
stimmung mit den anhand des MRS-Kriteriums bestimmten Abldsewinkeln 6 lag. An

der stromauf rotierenden Seite fiel auf, dass der Ablosepunkt nur leicht mit SP variierte.
Bei Re=8500 und Re=1,7-10* betrug AO =7° und bei Re=3,4-10" betrug
A@ = 4°iiber einen Spinparameter-Bereich 0,28 < SP <2,82. Aus den PIV-Messungen
bestimmte Vorticity-Verteilungen in einem festen Abstand von 4mm von der
Zylinderoberflaiche (D =30mm) wiesen ebenfalls Maximalwerte im Bereich der

Stromungsablosung auf. Der Winkelbereich hoher Vorticity wuchs mit zunehmendem
SP-Wert, so dass fiir SP > 2,5 kein diskretes Maximum mehr erkennbar war.

Tanaka und Nagano (1973) fihrten Hitzdrahtmessungen als Funktion der Zeit bei
Re=9,3-10" an einem rotierenden und gleichzeitig angestrdmten Zylinder mit
L/D=2,4 durch. Bei SP=0 zeigten sich im Bereich der freien Scherschicht
Wellenmuster mit grolen Amplituden. Interpretiert wurden diese durch die Zuordnung
der lokal gemessenen minimalen Stromungsgeschwindigkeit zur maximal
stromaufgerichteten Position des Ablosepunktes 6, . Umgekehrt wurde die lokal

gemessene maximale Stromungsgeschwindigkeit der maximal stromabgerichteten
Position des Ablosepunktes 6 zugeordnet. Bei Spinparametern bis SP=0,43 zeigte

sich zudem eine identische Frequenz der Geschwindigkeitsfluktuationen in Scherschicht
und Nachlauf. Indem die beschriebenen Messungen in einem dimensionslosen
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Wandabstand von (r—R)/R =0,07 entlang des gesamten Zylinderumfangs und fiir
0<SP<1,08 durchgefiihrt wurden, konnten Informationen iiber die Lage des
Ablosepunktes und der freien Scherschicht, sowie iiber ihre Lageverschiebungen und
die Scherschicht-Dicke erhalten werden. Auf der stromab rotierenden Seite zeigte sich
eine stetige Verschiebung des Ablosepunktes 0. in Stromungsrichtung mit steigendem
Spinparameter SP, wahrend auf der stromauf rotierenden Seite der Ablosepunkt 6,
zunidchst stromauf wanderte, fir 0,43 <SP < 0,65 bis hinter das Dickenmaximum
stromab wanderte, um fiir SP > 0,65 wieder stromauf zu wandern. Diesen ,,Knick® in
0, als Funktion von SP interpretierten Tanaka und Nagano (1973) als Ursache fiir die
geringeren Nachlaufdimensionen und die Abnahme von C,, bis hin zu negativen Cy-
Werten bei hoheren Re-Zahlen.

Tanaka und Nagano (1973) stellten auBerdem mit steigendem Spinparameter einen
Anstieg der Strouhal-Zahl von Sr=0,19 auf Sr=0,26 in einem Re-Bereich
4,8-10" < Re<3,71-10° fest, bis bei einem Re-Zahl-abhingigen Spinparameter keine
periodische Komponente der Geschwindigkeit mehr auftrat. Diaz et al. (1983)
ermittelten bei einem Zylinder mit L/D =30 anhand einer Spektralanalyse der
Nachlauf-Geschwindigkeitsdaten einen Anstieg der Strouhal-Zahl mit steigendem
Spinparameter SP ausgehend von Sr=0,21 bei Re=9000. Fiir SP>1,0 wurde das

Frequenzspektrum aber zunehmend breitbandig, so dass von einer zunehmenden
Auflésung der Karméanschen Wirbelstrae ausgegangen werden konnte. Ab SP=2,0
konnte keine Karmansche Aktivitit mehr festgestellt werden. Auch Labraga et al.
(2007) stellten einen leichten Anstieg der Strouhal-Zahl Sr mit steigendem
Spinparameter von Sr =0,21 auf Sr=0,24 fiir Re-Zahlen 8500 < Re <1,7-10* anhand
des Leistungsspektrums der Geschwindigkeitsfluktuationen fest. Fiir SP>1,5 konnte

keine eindeutige Strouhal-Zahl Sr mehr identifiziert werden. Dies fiihrten Labraga et al.
(2007) auf die zunehmend ungeordnete und zufillige Nachlaufstruktur zurtick.

Der erste technische Einsatz des Magnuseftfekts erfolgte in der Seefahrt und wurde von
Prandtl (1925) und Betz (1925) beschrieben: Anstelle von Segeln kamen auf dem
Flettnerschen Windkraftschiff rotierende Zylinder (,,Flettner-Rotoren” oder ,,Flettner-
Walzen®) als Schiffsantrieb zum FEinsatz. Insgesamt wurden zwei Flettner-Schiffe,
Buckau (spiter umbenannt in Baden Baden) und Barbara, gebaut, welche sogar den
Atlantik tiberquerten. Doch der als die ,,Zukunft des Schifftbaus* geltende Magnuseffekt
konnte sich in den zwanziger Jahren des 20. Jahrhunderts aufgrund des billigen Ols und
des aufkommenden Dieselmotors zundchst nicht durchsetzen (Groteliischen, 2004).
Derzeit ist aber ein Schiff mit vier Flettner-Rotoren fiir den ostfriesischen Windanlagen-
Hersteller Enercon mit dem Namen ,,E-Ship“ im Bau, das 2009 fertig gestellt werden
soll. Der Schwergutfrachter soll dazu dienen, imagetrachtig und kostengiinstig
Windrider nach Ubersee auszuliefern (Haas, 2008). Weitere, letztendlich erfolglose,
Anwendungen des Flettner-Rotors, wie die Windenergie-Nutzung oder der militérische
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Einsatz von Rotationsbomben zur Staudammzerstorung, werden von Zdravkovich
(2003) in Kapitel 24.4 beschrieben.

1.2.9 Magnuseffekt an glatten Kugeln und Fufibéllen

Der (gewohnliche) Magnuseffekt an einer angestromten und gleichzeitig senkrecht zur
Anstromrichtung rotierenden Kugel ist in Bild 1.12 (a) dargestellt.

Auf der Seite der Kugel, deren Umfangsgeschwindigkeit die gleiche Richtung wie die
Anstromgeschwindigkeit aufweist, wird zusitzlicher Impuls auf die laminare
Grenzschicht iibertragen. Infolgedessen hilt die Grenzschicht dem Druckanstieg am
Kugelheck lidnger stand, so dass die Abloselinie stromab wandert. Auf der
gegeniiberliegenden Seite 10st die ebenfalls laminare Grenzschicht ab, noch bevor das
Dickenmaximum erreicht wird. Aufgrund der Haftbedingung bewegen sich die
Teilchen, welche in unmittelbarer Wandndhe stromen, entgegen der Stromungsrichtung.
Es ergibt sich also innerhalb der Grenzschicht eine Riickstromung, die aufgrund der von
aullen aufgepridgten Druckverteilung schon friih zur Grenzschichtablosung fiihrt.
Dadurch wird auch die Druckverteilung gegeniiber der reibungsfreien Stromung
durchgreifend geédndert. Die resultierende Kraft F,, steht senkrecht auf der Ebene, die
durch die Winkelgeschwindigkeit @ der rotierenden Kugel und durch die
Anstromgeschwindigkeit u, aufgespannt wird und wirkt zu der in Strdmungsrichtung

rotierenden Seite (+), da auf dieser mehr Druck in kinetische Energie umgesetzt wird.

Bei Reynolds-Zahlen nahe dem laminar-turbulenten Grenzschichtiibergang im
nichtrotierenden Zustand (Re=~2,5-10°) und fiir Spinparameter SP<0,6 stellte
Taneda (1957) eine Umkehrung der Magnuskraft (F,, <0) fest. Auf der

entgegengesetzt zur Stromungsrichtung rotierenden Seite ist die relative Re-Zahl Re_,

hoher, so dass dort ein laminar-turbulenter Grenzschichtiibergang stattfindet, wahrend
die Grenzschicht auf der stromab rotierenden Seite laminar bleibt. Infolgedessen
widersteht die turbulente Grenzschicht ldnger dem am Kugelheck auftretenden
Druckanstieg und l0st spiter ab als die laminare Grenzschicht auf der in
Stromungsrichtung rotierenden Seite. Nun wird auf der entgegen der Stromungsrichtung
rotierenden Seite (-) mehr Druck in kinetische Energie umgesetzt, so dass sich die
Wirkrichtung der Querkraft F,, umkehrt.

Das als negativer Magnuseffekt bekannte Phdnomen ist in Bild 1.12 (b) mittels Aerosol-
Einblasung in das Abldsegebiet bei Re=2,1-10° und SP=0,41 visualisiert. Man
erkennt das zu der stromab rotierenden Seite (nach unten) verschobene Ablosegebiet,
das nach Newtons drittem Axiom gleichbedeutend mit einer zu der stromauf rotierenden
Seite (nach oben) gerichteten Kraft ist.
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Bild 1.12: Stromlinienverlauf um eine rotierende glatte Kugel in der Symmetriemittel-
ebene (z=0): a) gewdhnlicher Magnuseffekt bei Re=1-10*, SP=0,36
und u, =0,67m/s nach Gora (2006); b) negativer Magnuseffekt bei
Re=2,1-10" und SP=0,41

Sawatzki (1961) fithrte wenige Jahre spdter Untersuchungen zum negativen
Magnuseffekt durch und verwendete in seiner Dissertation eine Versuchskugel
(Dy, =185mm), welche mit Hilfe einer Pressluftturbine angetrieben wurde. Die

Pressluftzufuhr erfolgte {liber zwei symmetrisch angeordnete Stahlrohre an den
Kugelpolen. Zuséitzliche Aufhidngedridhte waren in 6mm starke Schraubzapfen rund um
die Kugelpole eingeldtet. Die Kugel postierte er in einem Normalwindkanal mit offener
Messstrecke in etwa 1,25m Entfernung von der Diise in einem Bereich sehr
gleichmaBiger Geschwindigkeitsverteilung iiber den Strahlquerschnitt. Nach dem
Abstellen der Pressluftzufuhr ergab sich aufgrund des grofen Trigheitsmoments der
Kugel eine lange Auslaufzeit, die dazu genutzt werden konnte, das Waagengewicht zu
ermitteln, wahrend eine zuvor mit Hilfe eines Lichtstroboskops eingestellte Drehzahl
durchfahren wurde.

Die von den Luftzufiihrungsrohren verursachten Stérungen an den Polen waren vor
allem im tiberkritischen Bereich betrichtlich, was anhand des Verlaufs der Abldselinie
und der Verdnderung des Totwassers bei einer nichtrotierenden Kugel nachgewiesen
werden konnte. Daraus resultierte ein groBerer Cw-Wert. Im unterkritischen Bereich
zeigte sich dagegen nach Herauseichen des Aufhidngewiderstands ein nahezu unver-
anderter Cw-Wert. Die Re-Bereiche bei der Kugelumstromung mit Rotation wurden
analog zu den Re-Bereichen fiir die nichtrotierende Kugel in iiberkritisch, unterkritisch
und kritisch eingeteilt. Sawatzki (1961) erzielte Messergebnisse im iiberkritischen Re-
Bereich, indem er den Turbulenzgrad des Luftstromes mit einem Turbulenzgitter

erhohte und die kritische Re-Zahl der nichtrotierenden Kugel — nach der Definition von
Hoerner (1965) wird C,, =0,3 als MaB fiir die kritische Re-Zahl Re,, gesetzt — auf
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diese Art von Re,, =3,6-10° auf Re,, =1,2-10° erniedrigte. Die Messpunkte bei
Reynolds-Zahlen zwischen Re=1,2-10° und Re=3-10> streuten nur aufgrund

turbulenter Schwankungen der Ablosestelle, wegen der schwachen Dampfung der
Waage und aufgrund des Auftretens kritischer Drehzahlen.

Der Magnuskraftbeiwert C,, stieg zundchst bis SP=1,5 linear an. Bis SP =2 erfolgte
ein weiterer Anstieg auf C,, ~0,45, siehe Bild 1.13. Der Widerstandsbeiwert C,,

betrug im unteren SP-Bereich, hervorgerufen durch die betrichtlichen Stérungen der
Luftzufiihrungsrohre, urspriinglich C,, = 0,28 bei SP =0, wurde aber auf C,, 0,1

korrigiert. Auch im unterkritischen Re-Bereich fiir 1,8-10" < Re < 4,8-10* war keine

Re-Abhingigkeit festzustellen. Der Kurvenverlauf des Cy-Wertes stimmte nahezu mit
demjenigen des tlberkritischen Bereiches iiberein, siche Bild 1.13. Im kritischen Re-
Bereich zeigte sich eine Zeitabhidngigkeit des Umschlags von einer positiven zu einer
negativen Magnuskraft: Je nachdem, ob man sich dem Umschlagbereich mit groeren
oder geringeren Winkelbeschleunigungen niherte, trat der Umschlag bei grof3eren oder
geringeren Spinparametern ein. Eine einfache Abhingigkeit von einer relativen Re-Zahl
Re_, laut Gl. (1.7) konnte nicht nachgewiesen werden. Unterhalb von Re=8-10* fand

kein Umschlag statt und oberhalb von Re=3,6-10" war die Grenzschicht auf beiden

rel

Seiten turbulent. Die in Bild 1.13 fiir die rotierende Kugel eingetragenen
Magnuskraftbeiwerte C,, im kritischen Re-Bereich zeigen eine deutliche Abhidngigkeit

von SP und Re.

Wie schon Taneda (1957) gelang auch Sawatzki (1961) mit Hilfe von Rauchversuchen
eine Sichtbarmachung des negativen Magnuseffekts. Die Abldsestelle wurde
fotografisch bei einem Staudruck von ¢, =176,5Pa (Re=2,1-10°) zu 6 >110° auf der

entgegen der Anstromung rotierenden Seite bestimmt. Sie verschob sich bei einem
bestimmten Spinparameter von 6 ~110° ruckartig nach hinten, wéahrend der
Ablosepunkt auf der in Stromungsrichtung rotierenden Seite bei 6 ~ 80° fixiert blieb.
Sawatzki (1961) fasst in seiner Arbeit (Kapitel 4.3, Seite 68-69) den Kurvenverlauf des
negativen Magnuseffekts in Bild 1.13 sinngemédfl wie folgt zusammen: Wird die
zunichst nicht rotierende Kugel mit einer Geschwindigkeit angestromt, die einer Re-
Zahl des unterkritischen Bereichs entspricht, liegen die Ablosestellen der laminaren
Grenzschicht bei € =80°. Lésst man jetzt die Kugel rotieren, steigt bis zu einem
bestimmten Wert der Umfangsgeschwindigkeit die Magnuskraft an. Wird der kritische
Wert der Umfangsgeschwindigkeit erreicht, tritt eine sprunghafte Verminderung der
Magnuskraft bis hin zu negativen Werten auf. Dies erklart sich dadurch, dass auf der
Seite, auf der die Umfangsgeschwindigkeit entgegen der Anstromgeschwindigkeit
gerichtet ist, die Grenzschicht turbulent wird und ihre Abldselinie nach hinten
verschiebt. An der entgegengesetzten Seite, wo Umfangs- und Anstromgeschwindigkeit
gleichgerichtet sind, bleibt die Grenzschicht laminar. Wird die Umfangsgeschwindig-
keit weiter gesteigert, steigt auch die Magnuskraft wieder an, da die Grenzschicht auf
der in Stromungsrichtung rotierenden Seite ebenfalls turbulent wird.
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Bild 1.13: Magnuskraftbeiwerte C,, und Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP

fiir die rotierende Kugel im tiberkritischen, unterkritischen und kritischen
Re-Bereich nach Sawatzki, 1961, Kapitel 4.3, Seite 75

Gora et al. (2006) fihrten LES-Simulationen der Stromung iiber eine rotierende Kugel
bei Re=1-10" und bei jeweils SP=0, SP=0,18, SP=0,36, SP=0,52 sowie bei
SP=0,72 durch. Der Kontrollraum bestand aus zwei Halbkugeln mit dem
Durchmesser 15D . Die erste Halbkugel war definiert als Eintritt, die zweite Halbkugel
stellte den Austritt dar. Daraus resultierte ein O-Gitter.

In Bild 1.12 (a) ist der iiber eine dimensionslose Zeit von ¢ =¢-D/u, =270 zeitlich
gemittelte Stromlinienverlauf (Gora, 2006) bei SP =0,36 in der Symmetriemittelebene

(z=0) dargestellt. Anhand der eingetragenen Pfeile und Farbabstufungen (siche
Legende) sind Stromungsrichtung und lokale Geschwindigkeit zu erkennen. Man
erkennt aufgrund des Drehsinns entgegen dem Uhrzeigersinn eine Beschleunigung der
Stromung an der Unterseite (unterhalb der x-z-Ebene filir negatives y) und eine
gebremste Stromung an der Oberseite (oberhalb der x-z-Ebene fiir positives y). Der
Nachlauf verschiebt sich zur Oberseite, da die laminare Grenzschicht auf der Oberseite
frither ablost als die zum Kugelheck verschobene Grenzschichtablosung an der
Kugelunterseite. Mit steigendem Spinparameter SP tritt eine zunehmende Verschiebung
des Kugelnachlaufs zur Oberseite auf (Gora et al., 2006). Die Turbulenz des Nachlaufs
erhoht sich, wihrend sich der laminar-turbulente Ubergang der freien Scherschicht
verindert. Die Anderungen des Stromfelds fiihren dazu, dass die Saugspitze kurz vor
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dem Dickenmaximum, die fiir eine nichtrotierende Kugel bei unterkritischer Strémung
bei 6 = 70° lokalisiert wird (siche Bild 1.6), auf der entgegen der Strdmungsrichtung
rotierenden Seite mit zunehmendem SP-Wert verschwindet.

Bild 1.14 zeigt die von Gora et al. (2006) zeitlich gemittelten Verldufe des
dimensionslosen Druckbeiwerts C, als Funktion des Polarwinkels 6. Die Auftragung
erfolgt in Abhéngigkeit des Spinparameters SP. Im nichtrotierenden Fall lésst sich eine
symmetrische Druckverteilung erkennen. Die Druckminima bei 6 =73°und 6 =287°
(C,=-0,55) sowie der anndhernd konstante Druck am Kugelheck (C,=-0,3)
stimmen recht genau mit experimentellen Untersuchungen iiberein, wie in Bild 1.6
dargestellt. Bei Steigerung des Spinparameters SP nimmt der Druck am Kugelheck ab,
wihrend auf der Kugelvorderseite nur geringfiigige Anderungen der Druckverteilung zu
erkennen sind. Der Staupunkt befindet sich aufgrund der Haftbedingung zwar nicht
mehr auf der Kugeloberfliche, C, =1 bleibt aber mit steigendem Spinparameter
unverdndert bei 8 =0°/360°. Dass keine Verschiebung des Staupunkts zu beobachten
ist, filhrt Gora (2006) auf den Gittereinfluss zuriick. Hingegen verschwindet fiir
SP>0,54 das Druckminimum auf der oberen Seite wegen der zunehmend
abgebremsten Stromung vollig. Auf der unteren Seite prigt sich das Druckminimum
weiter aus und verlagert sich mit steigendem SP-Wert in Richtung Dickenmaximum.
Dort werden auch die hochsten Geschwindigkeiten erreicht. Folglich nimmt mit
zunehmendem SP-Wert die Magnuskraft zu. Auch der Widerstand steigt aufgrund des
Druckanstiegs auf der Kugelvorderseite und der Reduktion des Heckdrucks an. Bild
1.15 und Bild 1.16 zeigen C, bzw. C,, als Funktion von SP bei Reynolds-Zahlen

oberhalb von Re=1-10* basierend auf den LES von Gora et al. (2006). Zum Vergleich
sind Messkurven weiterer Experimentatoren aufgetragen.

Briggs (1959) filhrte Messungen der Druckverteilung mit Hilfe einer Wandanbohrung
in der Aquatorialebene einer glatten Kugel bei Re=2-10° durch, welche mit
n=1800U /min um eine senkrecht zur Strodmungsrichtung stehende Achse entgegen
dem Uhrzeigersinn rotierte (siche Bild 1.12). Der Antrieb erfolgte iiber eine Welle am

Kugelpol. Das Durchmesserverhiltnis zwischen Kugel und Welle betrug
D.,/D,,=0,0762m/0,0095m =8. Der Staupunkt lag bei 6 =0°. Auf der

Kugelvorderseite (0°<6 <50° und 310°<6 <360°) =zeigten sich Uberdriicke
gegeniiber dem Umgebungsdruck, deren alleinige Differenz eine negative Magnuskraft
ergeben hitte. Doch fiir 180° <0 <300° ergaben sich auf der in Strdmungsrichtung
rotierenden Seite durchweg hohere Unterdriicke als fiir 60° <6 <180°, so dass in
diesem Winkelbereich und auch in der Summation iiber den gesamten Umfang
(0°<6 <360°) eine positive Magnuskraft die Folge war. Dieses Messergebnis stand im
Widerspruch zu vorhergehenden Freifallversuchmessungen an der rotierenden Kugel im
Luftstrom, die bei Re=2-10" eine negative Magnuskraft ergeben hatten. Bei
Re=1,2-10" erhielt Briggs (1959) aus der Druckverteilung in der Aquatorialebene
einen negativen Magnuseffekt, aus den Freifallversuchen ergab sich dagegen eine
positive Magnuskraft.
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Bild 1.14: Zeitlich gemittelter dimensionsloser Druckbeiwert C, als Funktion von 6

nach Gora et al. (2006): azimutale Mittelung tiber die obere Kugelhélfte fiir

0° <8 <180° sowie azimutale Mittelung iiber die untere Kugelhélfte fiir
180° <0 < 360°

Das Verhalten rotierender Kugeln im Luftstrom ist im Vergleich zu demjenigen
rotierender Zylinder bislang experimentell wenig erforscht. Messdaten von C,, und C,,

als Funktion von SP liegen bei tliberkritischen Re-Zahlen fiir glatte Kugeln nur spérlich
vor. Die verwendeten Versuchsanordnungen sind vielfdltig und beeinflussen den
Stromungsvorgang z. T. erheblich, so dass auch die Streuung der Messergebnisse grof3
ist. Die Riickwirkung der Versuchsanordnung auf die Umstromung ist unvermeidbar
und resultiert aus der fiir die Kugelrotation notwendigen konstruktiven
Beriicksichtigung des Antriebs. Nachfolgend seien einige experimentelle Unter-
suchungen zusammengefasst.

Die ersten experimentellen Versuche zum Magnuseffekt an glatten Kugeln stammen
von Macoll (1928), der in einem Bereich 4,6-10* < Re <1,1-10° die Kraftbeiwerte C,,
und C,, als Funktion von SP bestimmte. Der Kugelantrieb erfolgte mittels Welle am

Kugelpol. Das Durchmesserverhiltnis zwischen Kugel und Welle betrug
D, /Dy, =0,1524m/0,0114m =17,8. In einem Abstand von 0,1D,, wurde die Welle

von einem Rohr mit dem Durchmesser 0,0159m (=0,1D,, ) abgeschirmt, welches an
der Kanalwand befestigt war und dessen aerodynamische Kréfte von der Waage nicht

erfasst wurden.

Davies (1949) fihrte Versuche an rotierenden Golfbédllen im Luftstrom fiir
Re<9,4-10* durch. Mit Hilfe einer speziell konstruierten Vorrichtung konnten die
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Bille in Rotation versetzt und mit bekannter Drehzahl durch einen horizontalen
Luftstrom im Windkanal fallen gelassen werden. Durch die Messung des
Aufprallpunkts auf der Bodenplatte des Windkanals waren die horizontale und vertikale
Falldistanz bekannt. Aus den Gleichungen fiir die Flugkurve des Balles unter dem
Einfluss der Erdschwere und der aerodynamischen Krifte, bei gleichzeitiger
Vernachlissigung von Anderungen in Auftrieb und Widerstand in Abhingigkeit von
Fallgeschwindigkeit und Windgeschwindigkeit, konnten die aerodynamischen Krifte
F,, und F,, ermittelt werden.

Barkla und Auchterlonie (1971) berechneten Auftriebsbeiwerte einer rotierenden Kugel
fiir Reynolds-Zahlen 1500 < Re <3000 aus Anderungen der Periodendauer eines
konischen Pendels. Die mit Hilfe eines Nylonfadens als Pendel aufgehidngte raue Kugel
konnte durch Verdrillung des Fadens in Eigenrotation versetzt werden. Dadurch wurden
besonders hohe Spinparameter in einem Bereich 1< SP <12 erzielt. In einem weiten
Spinparameter-Bereich zeigte sich ein linearer Anstieg von C,, — allerdings bei einer

grof3en Streuung der Messwerte.

Tsuji et al. (1985) fihrten Versuche an einer geneigten Platte durch, auf die sie eine
Kugellagerkugel fallen lieBen. Diese sprang von der Platte ab und rotierte im Flug. Die
Flugkurve wurde mittels Stroboskopfotografie aufgezeichnet, so dass die Flugweite und
die Drehzahl bekannt waren. Bei diesem Verfahren ergab sich eine groB3e Streuung der
Messwerte, entsprechend waren viele Versuche zur Mittelwertbildung nétig. Die
Magnuskraft wurde durch eine Minimierung der Differenz zwischen gemessener und
berechneter Flugbahn ermittelt. Der untersuchte Re-Zahl-Bereich betrug
550<Re<1600 fir SP<0,7. Die letztendlich gefundene Beziehung

C, = (0,4i0,1)-SP sagte einen linearen Anstieg der Magnuskraft mit dem Spinpara-
meter voraus.

Messungen von C,, und C,, in einem Windkanal mit offener Riickfiihrung bei einem
Turbulenzgrad zwischen Tu =0,5% und Tu =1% flihrten Tanaka et al. (1990) an einer

rotierenden glatten Kugel durch, deren Antrieb von auflen mittels einer Welle am

Kugelpol erfolgte. Das Durchmesserverhiltnis zwischen Kugel und Welle betrug
D,/ D,, =0,0953m/0,003m =31,8. In einem Abstand von 0,5D,, vom Kugelpol

wurde die Welle zum Schutz vor Vibrationen von einem Rohr mit dem Durchmesser
0,006m (=0,063D,, ) abgeschirmt und in diesem gelagert. Das Rohr ragte durch die

Windkanalwand hindurch, wo es zusammen mit dem Antrieb an der Kanalwaage
befestigt war. Die aerodynamischen Kréfte auf die Aufhidngung wurden in einem
getrennten Versuch erfasst und zur Korrektur der Gesamtluftkrifte verwendet. Der Re-
Bereich betrug 6,1-10* < Re<1,4-10° und der Spinparameter-Bereich erstreckte sich
iber 0<SP<1,4.

Oesterlé und Dinh (1998) fotografierten mit Hilfe von Stroboskopblitzen die Trajektorie
einer Kugel in einem mit Ol gefiillten Tank. Die Kugel wurde mit Hilfe eines
Flaschenzugs durch das ruhende Ol gezogen und rotierte dabei gleichzeitig um ihre
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zylindrische Wellenauthingung am Kugelpol. Aus der Bewegungsgleichung flir den
stationdren Teil der Trajektorie ergab sich ein Gleichgewicht zwischen Magnuskraft
und Gewichtskraft, woraus ein um den Anteil der zylindrischen Welle korrigierter
Magnuskraftbeiwert C,, berechnet werden konnte. In einem Re-Bereich 10 < Re <140
konnte fiir Spinparameter 0 < SP <6 eine empirische Korrelation zwischen C,, und Re

als Funktion von SP angegeben werden.

Nakayama et al. (1988) und Aoki et al. (1998) trieben eine glatte Kugel
(Dy, =42, 7mm) mit Hilfe einer Stange quadratischen Querschnitts (5mm x5mm’) an.

Diese Versuchsanordnung wurde in einem Windkanal mit geschlossener Messstrecke
(3800mm=x300mm, ¢ =0,016) untersucht. Der Re-Zahl-Bereich betrug

2:10* <Re<1,2-10° fiir SP<1. Nahezu im gesamten SP-Bereich trat eine negative

Magnuskraft auf. Moglicherweise lag ein betriachtlicher Einfluss der Haltestange vor.
Aoki et al. (2002a) platzierten einen rechteckigen Rahmen mit dem Querschnitt
800mm x800mm 0,1m hinter der Austrittsdiise (Querschnitt 800mm x800mm ) eines
Windkanals mit geschlossener Riickfithrung und freier Messstrecke (Querschnitt
700mm x700mm ) und befestigten diesen an der Windkanalwaage. Die Kugel war mit
Hilfe eines durchgehenden Klavierdrahtes in den Rahmen eingespannt und wurde von
einem Motor angetrieben. Das Durchmesserverhéltnis zwischen Kugel und Welle
betrug Dy, /D,, =0,07m/0,00lm =70. Die Reynolds-Zahlen betrugen Re=7-10",

Re=1,2-10°und Re=1,6-10" fiir Spinparameter SP <1. Weitere Messergebnisse mit

dieser Versuchsanordnung bei gleichem Re-SP-Bereich, aber unterschiedlichen
Durchmesserverhéltnissen sind in Aoki et al. (2002b), Aoki et al. (2003a) und Aoki et al.
(2003b) zu finden.

Carré et al. (2005) wihlten ebenfalls die Variante eines du3eren Antriebs mit Hilfe von
Wellen an den Kugelpolen. Das Versperrungsverhéltnis betrug ¢ =0,06 in einer
Messstrecke mit geschlitzten Wanden (Querschnitt 305mmx355mm ). Das Verhiltnis
der offenen Flidche der Schlitze zu dem der festen Wand betrug 30%, so dass keine

Versperrungskorrekturen angewandt wurden. Der Turbulenzgrad in dem Windkanal mit
offener Riickfiihrung lag bei 7Tu =0,3%. Das Durchmesserverhéltnis zwischen Kugel

und Welle betrug an den Polen D, /D, =0,066m/0,0035m =18,9. Im Abstand von
0,035m wurde der restliche Teil der Antriebswellen beidseitig mit einem
aerodynamisch geformten Schutzblech abgedeckt. Zur Ermittlung des Anteils der

Antriebswellen an der Widerstands- und Magnuskraft der rotierenden Kugel machten
Carré et al. (2005) keine Angaben.

Numerische Simulationen der Umstromung einer rotierenden Kugel von Kurose und
Komori (1999) sowie von Pregnalato et al. (2001) beschriankten sich auf Re <500 und
SP<0,25. You et al. (2003) fiihrten Untersuchungen fiir Re<68,4 und SP<0,5

durch. Ergebnisse zu deutlich héheren Re-Zahlen liegen bislang nur anhand der in
diesem Abschnitt diskutierten LES von Gora et al. (2006) bei Re=1-10" vor.
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Bild 1.15: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende Kugel bei
Reynolds-Zahlen Re oberhalb von Re =1-10*

Bild 1.15 und Bild 1.16 zeigen eine Auswahl der Messergebnisse zum Magnuseffekt.
Macoll (1928) entdeckte, dass fiir Spinparameter SP<0,5 bei Re=7,7-10* und
Re=1,1-10" C,, <0 wird. Die im Vergleich zu den anderen Experimentatoren hohen
Cw-Werte sind mdoglicherweise darauf zuriickzufiihren, dass der Widerstand des nicht
abgeschirmten Teils der Antriebswelle im Kugelwiderstand mitenthalten ist. Die bei

verschiedenen Re-Zahlen durchgefiihrten Experimente lassen keinen eindeutigen
Schluss zu, ob sich fiir Spinparameter SP >1,5 Endwerte von C,, und C,, einstellen.

Der starke Anstieg von C,, ab SP=0,5 liegt qualitativ und quantitativ in guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Tanaka et al. (1990), die eine #hnliche
Aufhingung verwendeten. Die Ergebnisse von Davies (1949) bei Re=9,4-10" zeigen
ebenfalls, dass fir SP<0,35 C,, <0 wird, bevor bei hoheren Re-Zahlen ein rasanter
Anstieg von C,, erfolgt. Die Cw-Werte sind im Vergleich zu den Ergebnissen von

Macoll (1928) deutlich niedriger, da keine Einfliisse einer Modellhalterung vorlagen.
Auffillig ist weiterhin, dass C,, dann minimal wird, wenn C,, ungefdhr null ist, was

zum einen bei SP =0 und zum anderen bei SP =~ 0,4 zutrifft. Davies (1949) schitzt den

Gesamtfehler seiner Ergebnisse auf <10% . Fehlerquellen identifiziert er vor allem in
der Turbulenz des Luftstroms, in einem nicht konstanten Geschwindigkeitsprofil des
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Luftstroms, in der Storung der Stromung durch die Ballprojektionsvorrichtung und in
den entgegen der Annahme nicht konstanten Werten von Widerstand und Auftrieb.

Die Ergebnisse von Tanaka et al. (1990) fiir 6,1-10* < Re<1,4-10° verdeutlichen einen
zundchst linearen Anstieg des Magnuskraftbeiwerts C,, mit dem Spinparameter SP.

Der Gradient ist dabei unabhingig von Re. Bei einem von der Re-Zahl abhidngigen
Spinparameter SP erfolgt eine plotzliche Abnahme von C,, bis hin zu einer negativen

Magnuskraft fiir 0,34 <SP <0,56 bei hohen Re-Zahlen. Bei hoheren Spinparametern

SP kommt es dann zu einer nicht minder abrupten Cy-Zunahme. Insgesamt liegt der
Widerstandsbeiwert mit 0,52 <C,, <0,55 leicht oberhalb der Messergebnisse der

nichtrotierenden Kugel von Achenbach (1974b) aus Bild 1.3. Mit dem anfanglichen Cy-
Anstieg fiir SP<0,3 erfolgt auch eine leichte Zunahme des Widerstandsbeiwerts C, .

Die anschlieBende Abnahme des Widerstandsbeiwerts C,, vollzieht sich in dem
gleichen SP-Bereich, in dem auch C,, abnimmt. Das Cy-Minimum C,, ~ wird mit
weiter steigendem SP-Wert erst nach dem Durchschreiten von C,, ~und C, =0
erreicht, liegt aber nur bei geringfiigig hoheren Spinparametern als C,, =0. Bei noch
hoheren Re-Zahlen steigt auch C,, wieder an.

Damit ergibt sich bei Re=9,4-10* wieder der von Davies (1949) festgestellte

Zusammenhang: Die Arbeit zur Entstehung der Magnuskraft geht zu Lasten eines
hoheren Widerstands.

Die Messergebnisse von Aoki et al. (2002a) weisen eine grofe Streuung auf. Der
Widerstandsbeiwert C,, lasst mit steigendem SP-Wert eine fallende Tendenz erkennen.
Fir C,, zeigt sich das Auftreten eines Sprungs hin zu einer negativen Magnuskraft
bereits bei der kleinsten Re-Zahl von Re=7-10" bei SP ~0,5. Diesem Sprung folgt ein
Wiederanstieg von C,, und eine Abnahme von C, . Bei SP=1 sind C,, und C, fast
gleich groB. Bei Re=1,2-10° und bei Re=1,6-10" wird in dem gesamten SP-Bereich
C,, <0 gemessen. Interessant ist auch, dass bei diesen Re-Zahlen C,, nicht gegen null

bei SP =0 geht. Mdglicherweise ist dies trotz der sehr hohen Durchmesserverhéltnisse
auf die verwendete Authingung zuriickzufiihren.

Auch die Cw-Werte von Carré et al. (2005) weisen eine grofle Streuung auf und liegen
mit C,, =0,54+0,04 leicht oberhalb der Grof3enordnung fiir eine nichtrotierende glatte
Kugel im unterkritischen Re-Bereich. C,, liegt bei Re=1,7-10° und Re=2,1-10" mit
C, =-0,31£0,02 konstant im Bereich negativer Magnuskraft und ist zudem

anndhernd unabhingig von SP. Die Extrapolation zu SP =0 ldsst jedoch vermuten, dass
der Magnuskraftbeiwert konstant bei C,, = —0,31+£0,02 bleibt. Dies weist, wie auch

von Goodwill et al. (2004) beobachtet, auf einen betrichtlichen FEinfluss der

verwendeten Antriebswelle auf die Umstromung hin. Bei niedrigeren Re-Zahlen und fiir
SP<0,3 konnten Carré et al. (2005) aufgrund einer Hysterese-Erscheinung der

Magnuskraft keine wiederholbaren Messungen durchfiihren. Es zeigte sich, dass bei ein
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und demselben Spinparameter SP entweder eine positive oder eine negative Magnus-
kraft vorlag. Bei einer Drehzahlerhohung konnte beispielsweise bei einem bestimmten
Spinparameter ein plotzliches Umschlagen der Magnuskraft in die umgekehrte Richtung
beobachtet werden. Bei anschlieBender Drehzahlverminderung erfolgte ein Riick-
umschlagen der Magnuskraft-Richtung jedoch haufig bei einem anderen Spinparameter.
Die LES-Simulationen von Gora et al. (2006) ergeben in einem Bereich 0 <SP < 0,72
bei Re=1-10" einen niherungsweise linearen Anstieg von C, und C,, mit SP und

stehen im Einklang zu den Ergebnissen dieser Arbeit, die bei geringen Re-Zahlen keine
negative Magnuskraft liefern. Siehe dazu auch Kapitel 3.2 ,,Rotierende Korper®.
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Bild 1.16: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende Kugel bei
Reynolds-Zahlen Re oberhalb von Re=1-10"

Zur Bestimmung der aerodynamischen Krifte an rotierenden Fufbillen existieren
prinzipiell zwei Methoden:

e Die Durchfiihrung von Kraftmessungen in einem Windkanal.
[

Die Aufzeichnung der Flugbahn mit Hilfe von Hochgeschwindigkeits-
Videokameras.

Bei der zweiten Methode werden aerodynamische Krifte ermittelt, indem die
modellierte Flugkurve, die auf der Differentialgleichung der Flugkurve basiert, mit der
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an einen Parabel-Fit angepassten gemessenen Flugkurve abgeglichen wird, bis die
Differenz zwischen beiden ein Minimum ergibt. Als Hilfsmittel wird dabei auf einen
iterativen LoOsungsalgorithmus zurlickgegriffen. Bei diesem Verfahren werden
allerdings héufig Vereinfachungen getroffen. In der Regel wird die Spinabnahme
wiahrend des Fluges vernachldssigt und nicht in das Modell mit einbezogen. Die
Anderungen der aerodynamischen Krifte infolge der stindigen Verinderung der
Fluggeschwindigkeit werden haufig vernachléssigt. Ermittelbar ist auf diese Weise nur
ein Widerstandsbeiwert C,, und ein Magnuskraftbeiwert C,, pro Flugkurve.

Die Literaturiibersicht von Torobin und Gauvin (1959c) verdeutlicht zudem, dass
wiahrend des Fluges auftretende Beschleunigungen eine Riickwirkung auf die
aerodynamischen Beiwerte haben. Da die Drehachse in realen Flugkurven nicht
senkrecht zur Flugrichtung steht, ist auch die Ermittlung der Magnuskraft
fehlerbehaftet, siche dazu auch Abschnitt 4.1. Einfliisse von Ball-Unwuchten, welche zu
instabilen Drehachsen fithren (Griffiths et al., 2005), bleiben ebenfalls aullen vor.
Lediglich Turbulenzeinfliisse, wie sie in der freien Atmosphére auftreten, konnen durch
die Flugkurvenaufzeichnung in Hallen vermieden werden. Ausrichtungsfehler der
Kameras sind unvermeidbar, jedoch durch eine grole Anzahl von Kameras reduzierbar.

Ergebnisse zu C,, und C,, als Funktion von SP und Re, die aus dem Abgleich von

realen zu modellierten Flugkurven ermittelt wurden, lassen sich u. a. in Bray und
Kerwin (2003), Bray und Kerwin (2004a) und Griffiths et al. (2005) finden. Haufig ist
das Ablesen von klaren Trends aus diesen Ergebnissen aufgrund der grofen Streuung
der Messwerte nicht ganz einfach. In den Arbeiten von Bray und Kerwin (2003), Bray
und Kerwin (2004a) und Griffiths et al. (2005) liegt die Spanne gemessener
Balldrehzahlen in einem Bereich OU /s <n <11U /s. Der Widerstandsbeiwert C,, und

der Magnuskraftbeiwert C,, streuen bei Ballgeschwindigkeiten zwischen 14m/s und

29m/s (2-10°<Re<4-10°) erheblich. Es ergeben sich Wertebereiche von
0,14<C, <0,3 und 0<C,, <0,36, wobei generell mit steigendem Spinparameter SP

Anstiege des Magnuskraftbeiwerts C,, und des Widerstandsbeiwerts C,, erfolgen.

In einem Windkanal kann dagegen die Anstromgeschwindigkeit konstant gehalten
werden, wobei die Messung der wirkenden aerodynamischen Krifte mittels einer
Windkanalwaage erfolgt. Auch die Drehzahl kann mit Hilfe eines drehzahlgesteuerten
Motors konstant gehalten werden. Nachteilig ist dagegen der unvermeidbare Einfluss
von Aufhédngeorganen. In Bild 1.17 und Bild 1.18 sind Windkanal-Messergebnisse von
Seo et al. (2004), Carré et al. (2005) und Asai et al. (2007¢c) dargestellt. Zum Vergleich
sind auBerdem Messergebnisse einer glatten Kugel bei Re =9,4-10* von Davies (1949)

angegeben.
Seo et al. (2004) klebten einen original Fevernova-Ball (D,, =220mm) in einen
Halteteller ein. Die Rotation wurde mittels Welle ( D,,, = 20mm ) realisiert, so dass sich

ein Durchmesserverhiltnis von D, /D, =11 ergab. Der Windkanal Gottinger Bauart
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hatte einen Querschnitt der offenen Messstrecke von 1,5mx1,0m bei einem

Turbulenzgrad von Tu =1%. Die untersuchten Re-Zahlen lagen in einem Bereich
2,1-10° < Re<4,2-10°.
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Bild 1.17: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP und Re fiir rotierende
FuB3bélle

Von Carré et al. (2005) stammen die Messdaten von C,, und C,, eines maf3stabgetreu
auf D, =66mm verkleinerten rotierenden ModellfuBlballs als Funktion von SP.
Untersucht wurde ein Re-Bereich 9-10* < Re<2,1-10°. Die ModellfuBballoberfliche

entsprach der traditionellen 32-Flicken-Form. Da der gleiche Versuchsaufbau wie fiir
die glatte Kugel verwendet wurde, ergaben sich identische Werte des Versperrungs-
verhiltnisses (¢ =0,06) und des Durchmesserverhéltnisses von Fuflball zu Welle

(D, !/ Dy, =0,066m/0,0035m =18,9). Der Anteil der Aufhingung am Gesamt-

widerstand wurde aus dem Vergleich mit den Widerstandsdaten des aus dem Nachlauf
heraus gehaltenen nichtrotierenden Modellfu8balls ermittelt. Dabei wurde
angenommen, dass sich der Widerstand der Aufhidngung bei Rotation der Antriebs-
wellen nicht dndert. Zu einer Korrektur des Anteils der Antriebswellen an der
Magnuskraft machen Carré et al. (2005) keine Angaben.

Asai et al. (2007c) untersuchten ein rotierendes +7eamgeist-Modell im Maf3stab 1:1 aus
faserverstirktem Kunststoff. Die Authdngung erfolgte liber einen Klavierdraht vom
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Durchmesser D,,, =2mm an den Polen. Der Klavierdraht war in einem Abstand von

weniger als einem Balldurchmesser beidseitig gelagert. Das Durchmesserverhiltnis
betrug somit D, /D,, =0,22m/0,002m =110. Der Antrieb erfolgte mit Hilfe eines

Luftgewehrs, das auf den Ball abgefeuert wurde. Zur Messung der Drehzahl war ein
Laser-Tachometer vorhanden. Die Messungen erfolgten bei Drehzahlen von n=2U /s

bis n=10U/s . Bei geringeren Drehzahlen wurde die Drehzahl instabil. Der Windkanal

Gottinger Bauart verfiigte iiber einen Querschnitt der offenen Messstrecke von
1,5mx1,0m bei einem Turbulenzgrad von Tu =1% . Der untersuchte Re-Zahl-Bereich

betrug 3,34-10° < Re<4,55-10°. Zur Ermittlung der Luftkrifte an der Modell-
authidngung liegen keine Angaben vor.
Die Cw-Werte von Seo et al. (2004) in Bild 1.17 lassen auf einen erheblichen Einfluss

der Aufhéngung riickschlieen, da fiir einen nichtrotierenden Fuf3ball im {iberkritischen
Re-Bereich C), <0,2 erwartet werden kann. Stattdessen nimmt C, lediglich von

einem unterkritischen C,, ~ 0,4 bei Re=2,1-10" auf ein iiberkritisches C,, ~ 0,36 bei
Re=4,2-10 ab. Der Einfluss von SP auf C,, ist gering. Auch C,, ist ungleich null bei
SP=0, siehe Bild 1.18. Fiir SP>0 nimmt C,, linear mit SP zu und ist fiir
Re>2,8-10° annihernd unabhiingig von Re. Zudem ldsst die asymmetrische
Versuchsanordnung von Seo et al. (2004) eine weitere Seitenkraft in Richtung der
Rotationsachse erwarten.

Bedingt durch den Rechenweg von Carré et al. (2005), der zur Ermittlung der
Widerstandsbeiwerte C,, angewandt wurde, entsprechen die Widerstandskurven in Bild

1.17 nicht dem wahren Widerstandsverlauf, wie er sich aus der Differenz zwischen dem
Gesamt-Cw-Wert und dem Cw-Anteil der Antriebswellen ergeben hitte. Die
Magnuskraftbeiwerte C,, zeigen eine deutliche Abhéngigkeit von Re und SP. Bei

Re=9-10" und fir SP<0,25 tritt eine negative Magnuskraft auf. Bei SP ~0,25
kommt es zu einem Sprung von C,, = —0,2 auf C,, =+0,1. Bei hoheren Re-Zahlen ab
Re~1,1-10° tritt kein negativer Magnuseffekt mehr auf, dagegen erfolgt eine Zunahme

der Magnuskraft mit steigendem Spinparameter. Das Cy-Minimum liegt wie auch fiir
die glatte Kugel aus Bild 1.16 bei C,, = —0,3.

Die Messergebnisse von C, in Abhidngigkeit von SP von A4sai et al. (2007c) in Bild
1.17 zeigen einen ndaherungsweise linearen Cy-Anstieg mit dem Spinparameter SP, der
zudem anniihernd Re-unabhiingig in einem Bereich 3,34-10° < Re<4,55-10° erfolgt.
Der Magnuskraftkoeffizient C,, wichst ebenfalls mit SP, wobei bei hoherer Re-Zahl
tendenziell geringere Cy-Werte vorliegen. Bei SP =0 liegen keine Messwerte vor, so
dass ein Vergleich mit einem aus dem Nachlauf heraus gehaltenen Fufball nicht
moglich ist.
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Bild 1.18: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP und Re fiir rotierende
Fufiballe

Bislang liegen nur wenige Visualisierungen der Umstromung rotierender Ful3bille vor.
Asai et al. (2007c) verwendeten das Titan-(IV)-chlorid-Verfahren (sieche Abschnitt
2.6.3) und visualisierten die Wirbelschleppe im FuBlballnachlauf mit Hilfe einer
Hochgeschwindigkeitskamera. An einem im Flug rotierenden FufBlball (Flug-
geschwindigkeit 26m/s, n=8U/s, SP=0,21) bestimmten Asai et al. (2007c) den

Ablosepunkt auf beiden Ballseiten zu 0,, =120° in der Ebene, die durch die

Flugrichtung und die Rotationsachse (senkrecht zur Flugrichtung) aufgespannt wird. In
der Ebene, die durch die Flugrichtung und die Magnuskraft aufgespannt wird, war der
Nachlauf zu der in Flugrichtung rotierenden Seite hin abgelenkt. Der Nachlauf-
Offnungswinkel (360° minus der Summe der Abldsewinkel auf beiden Ballseiten)
betrug 6, ~128° bei einer Fluggeschwindigkeit von 26m/s, n=7U/s und
SP=0,18.

Untersuchungen aus anderen Ballsportarten lassen sich partiell auf rotierende Fuf3bille
tibertragen. So kommen Aoki et al. (2002a) anhand von Untersuchungen an rotierenden
Golf- und Baseball-Billen zu dem Schluss, dass Dimples eine groflere Widerstands-
reduktion als hervorstehende Néhte bei anndhernd gleicher Magnuskraft leisten. Eine

geringere Dimple-Tiefe fiihrt zu niedrigerem Widerstand und hoéherer Magnuskraft
(Aoki et al., 2002b). Laut Watts und Ferrer (1987) kann fiir SP > 0,4 der Einfluss der
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Nahtausrichtung auf die Magnuskraft rotierender Baseball-Bélle vernachldssigt werden.
Dagegen ermittelten Alaways und Hubbard (2001) bei einer ,,Vier-Naht-Rotation*
hohere Magnuskraftbeiwerte C,, als bei einer ,,Zwei-Naht-Rotation. Der Einfluss der
Nahtausrichtung nimmt jedoch mit steigendem Spinparameter SP ab. Dass im
nichtrotierenden Fall dhnliche Mechanismen von Dimples und FufBlball-Ndhten beim
Widerstandsverhalten und bei der Transition der Grenzschicht bestehen, wird in
Abschnitt 1.2.3 ,,Druckverteilung® aufgezeigt.

Der vorliegende Abschnitt zeigt, dass bei Rotation des Versuchskorpers sehr
unterschiedliche Ergebnisse der rotierenden Kugeln und FuB3bille vorliegen. Verursacht
werden diese in hohem Mafe durch die Interferenz zwischen der verwendeten
Modellhalterung und der Umstromung. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, weitere
Experimente durchzufithren, bei denen ein neu entwickelter Versuchsstand mit
verminderter Stromungsinterferenz eingesetzt wird. Da gleichzeitig kaum Ergebnisse zu
hohen Re-Zahlen und Spinparametern vorhanden sind, umfassen die Untersuchungen
dieser Arbeit in Kapitel 3.2 ,,Rotierende Korper auch einen grof3en Re-SP-Bereich.

1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit soll dazu beitragen, grundlegende Fragestellungen zur Physik der
Umstromung von glatten Kugeln und FuBbillen, die trotz einer Vielzahl von
Vorarbeiten (u. a. Macoll (1928), Hoerner (1935a), Taneda (1957), Achenbach (1972),
Vlajinac und Covert (1972), Quadflieg (1975), Taneda (1978), Bakic (2003), Asai et al.
(2007¢c)) bislang weitgehend unbeantwortet sind, zu beantworten. Dazu werden
systematische Windkanalexperimente durchgefiihrt. Die Ziele dieser Arbeit sind:

e Neue Erkenntnisse iiber die wirkenden aerodynamischen Kréfte bei nichtrotierenden
Kugeln und FuB3billen

e Die Beantwortung grundlegender Fragestellungen zum Magnuseffekt bei
rotierenden Kugeln und Fuf3billen

e Die qualitative Ermittlung von Stromungsbildern und Ablosepunkten sowohl bei
nichtrotierenden als auch bei rotierenden Kugeln und FuB3béllen

In diesem Kontext soll auch geklirt werden, in welcher Art und Weise sich der Einfluss
der verwendeten Modellhalterungen in den Versuchsergebnissen niederschligt und
inwieweit die Messungen an Modellen auf die Originalausfiihrung eines FuBlballs
iibertragen werden konnen.

In Flugkurvensimulationen werden die gemessenen Kraftbeiwerte verwendet, um
Aussagen tber seitliche Abweichungen von der geraden Flugbahn zu erhalten. Die
Abschussparameter orientieren sich dabei an den Arbeiten von Carré et al. (2002a) und
von Bray und Kerwin (2003).

In Kapitel 2 ,,Experimentelle Untersuchung werden zunédchst die Versuchsanlagen und
die eingesetzten Messtechniken vorgestellt.
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In Kapitel 3.1 ,Nichtrotierende Korper werden die vorliegenden experimentellen
Untersuchungen in einem Reynolds-Zahl-Bereich 1-10° <Re<5,5-10° zu der

nichtrotierenden glatten Kugel und zu den FuBbdllen Fevernova, Roteiro und
+Teamgeist diskutiert und mit Messdaten aus der Literatur verglichen. Das
Hauptinteresse gilt hierbei den integralen dimensionslosen Kraftbeiwerten, d.h. den
Widerstands-, Auftriebs- und Seitenkraftbeiwerten sowie dem Einfluss der verwendeten
Modellauthdngung. Auch die Messunsicherheiten, die gemi3 der in Abschnitt 7.1
vorgestellten  Systematik ermittelt wurden, werden in die Betrachtungen
miteingeschlossen. Die mit Hilfe von Visualisierungen erhaltenen Stromungsfelder
werden diskutiert und in bezug auf die dimensionslosen Kraftbeiwerte interpretiert.

In Kapitel 3.2 ,,Rotierende Korper werden die Versuchsergebnisse der Kugeln und
ModellfuBlbille, welche um eine senkrecht zur Anstromung stehende Achse rotieren,
diskutiert und im nichtrotierenden Fall mit den vorliegenden Messergebnissen der
Kugel- und FuBballumstromung aus Kapitel 3.1 verglichen. Das Hauptinteresse liegt
auf der Analyse der dimensionslosen Kraftbeiwerte, d.h. des Widerstands-, des
Magnuskraft- und des Auftriebs- bzw. Seitenkraftbeiwerts. Dazu wird auch die
konstruktiv bedingte Beeinflussung der Umstromung durch die verwendeten
Modellauthdngungen einer eingehenden Analyse unterzogen. Die gemif3 Abschnitt 7.1
ermittelten Messunsicherheiten werden in die Betrachtungen miteingeschlossen.
Wiederum werden die mit Hilfe von Visualisierungen erhaltenen Stromungsfelder
diskutiert und in bezug auf die dimensionslosen Kraftbeiwerte interpretiert.

In Kapitel 4 ,Ballflugkurvensimulation” werden basierend auf den Messdaten aus
Kapitel 3.1 Flugkurvensimulationen eines Standard-Schusses ohne Spin aus 25m
Torentfernung durchgefiihrt. Dabei wird aufgezeigt, wie sich die ball- bzw.
ballorientierungsspezifischen Widerstands-, Seiten- und Auftriebskréfte auf die Flugzeit
und die Flugbahn auswirken. Basierend auf den Messdaten aus Kapitel 3.2 werden
Flugkurvensimulationen eines Standard-Schusses mit n=0U/s und n=8U/s aus
25m Torentfernung durchgefiihrt. Untersucht wird dabei, wie sich die Widerstands-
und Magnuskraftverldufe einer glatten Kugel und eines FuBballs in bezug auf die
Flugzeit und die Flugbahn auswirken.

In Kapitel 5 ,,Zusammenfassung und Ausblick werden die Ergebnisse der Arbeit
zusammengefasst und Vorschlédge fiir weiterfithrende Arbeiten unterbreitet.



2 Experimentelle Untersuchung

2.1 Ubersicht

Die experimentelle Untersuchung von nichtrotierenden und rotierenden Kugeln und
FuBlbdllen in einem Windkanal erfordert aufwéndige Versuchsanordnungen und
umfangreiche Messungen.

Bild 2.1 gibt einen Uberblick zu den in dieser Arbeit eingesetzten Versuchs-
anordnungen und Messtechniken. Aus den Eingangsgroflen werden die zur Simulation
von Ballflugkurven benétigten ErgebnisgroBen (MessgroBen) berechnet.

Versuchsstdnde
Windkanal und Windkanalwaage
Versuchskorper
Versuchs-
Versuchsanordnung fiir Versuchsanordnung fiir die Versuchsanordnung fiir die anordnungen
Fuflbille, die glatte Kugel, rotierende glatte Kugel und das | rotierende glatte Kugel und
die Viertelpyramide und die | rotierende 14-Panel-Modell bei | das texturierte 14-Panel-
Kreisscheibe duBerem Antrieb Modell bei innerem Antrieb
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Visualisierungstechniken ‘ | Windkanalwaage | | Plenummethode | | Drehzahlregelung | Messtechnik
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
SEruktur des Aerodyrlamische Dynamischer Drehzahl EingangsgroBen
Stromungsfelds Krifte Druck
Aerodynamische | Reynolds-Zahl | | Spin-Parameter |
Beiwerte
Ergebnisgrofien
(MessgroBen)
\ 4
Aerodynamische Beiwerte als Funktion der
Reynolds-Zahl und des Spinparameters

v Simulations-
technik

| Ballflugkurvensimulation |

Bild 2.1: Ubersicht zu Versuchsanordnungen, Messtechnik, EingangsgroBen, Ergebnis-
groflen (Messgroflen) und Simulationstechnik
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2.2 Windkanal

Die experimentellen Untersuchungen an den rotierenden und nichtrotierenden
FuBbéllen und Kugeln wurden im Unterschallwindkanal nach Géttinger Bauart des
Instituts fiir Fluid- und Thermodynamik der Universitit Siegen durchgefiihrt. Bild 2.2
zeigt den prinzipiellen Aufbau des Kanals mit offener Messstrecke und geschlossener
Riickfiihrung.
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Bild 2.2: Unterschallwindkanal Goéttinger Bauart der Universitét Siegen

Ein Axialventilator mit verstellbaren Laufschaufeln, der sich im Kellergeschoss
befindet, beschleunigt die Luft in der Messstrecke auf eine maximale
Blasgeschwindigkeit von u_ =50m/s. Der Antriebsmotor bendtigt eine Leistung von

P,=87kW bei n=2100U/min und kann iber eine Thyristorsteuerung stufenlos
geregelt werden (Hiiltzbeck, 1983). Der Regelbereich beginnt bei n =20U / min .

Bild 2.3 zeigt die wesentlichen Baugruppen eines Windkanals, welche sich in Diise,
Messstrecke, Auffangtrichter und Plenum (bei offener Messstrecke) aufgliedern lassen.

Fir den Windkanal Gottinger Bauart der Universitit Siegen (mit rechteckigen
Querschnitten) ergeben sich die folgendermallen gebildeten dimensionslosen Grofen:

e Die Versperrung ¢ = A/ A, mit 4 als der projizierten Anstromfliche und

AN:1,021%-1,02171:1,041112 als dem Diisen- oder Strahlquerschnitt. Die

Versperrung ¢ variiert in den vorliegenden Messungen zwischen ¢ =4% und
@ =7,6% je nach verwendeter Modellhalterung und Durchmesser des

Versuchskorpers, siche dazu Kapitel 2.4.
e Die dimensionslose Linge der Messstrecke A=L/D, =2,35 mit der Lange

L=2,4m, mit D, als dem &dquivalenten (hydraulischen) Diisendurchmesser
D, =4-4,/U, =1,02m und U, =4,08m als Umfang der Diise.
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e Das Verhiltnis der Querschnittsflichen vom Auffangtrichter (Kollektor),
A. =113m-1,07m , zur Windkanaldiise, 4, , Q=A4./4, =1,16.

e Das Verhiltnis der Querschnitte =~ vom  Plenum, A4,=B,-3,5m
~6,5m-3,5m ~23m*, zum Strahlquerschnitt, A, , K = 4,/ A, ~22. Aufgrund
verschiedener Einbauten im Plenum sind 4, und K als N&dherungswerte
anzusehen. B, bezeichnet die Breite des Plenums.

e Das Verhiltnis der Querschnittsflichen vom Diiseneintritt, 4, =1,85m-3,8m
=7,03m", zum Diisenaustritt, 4, =1,02m-1,02m =1,04m’, k = A,/ A,, =6,76.

Um die Scherschicht, die sich ausgehend vom Diisenrand formiert, aufzubrechen und
die Entstehung von Ringwirbeln zu vermeiden, kommen am Diisenrand gezahnte
Bleche, so genannte Seiferth-Fliigel, zum Einsatz. Durch den Einbau von
Stromungsgleichrichtern und Turbulenzsieben in die Vorkammer (am Diiseneintritt)
wird bei einer Anstromgeschwindigkeit von u, =15m/s ein Turbulenzgrad

I S i)
Tu—\/3 (u +v 4w )/uw (2.1)

von Tu <1% in 0,1m Entfernung vom Diisenaustritt in der leeren Messstrecke erreicht

(Burhorst, 2000). Die Winkelabweichung des Freistrahls von der geometrischen
Kanalachse (x-Achse) betridgt ca. 1,2°. Die Grenzschichtdicke 6 am Diisenaustritt

betrdgt weniger als 30mm. Die Ortlichen Geschwindigkeitsunterschiede in der
Kernstromung am Diisenaustritt betragen nach Eberz (2001) maximal 1,3% .

Bild 2.3: Die fiir den Versuchsingenieur wesentlichen Baugruppen eines Windkanals
mit den zugehorigen Bezeichnungen nach Hucho, 2005, Kapitel 14.2.3, Seite
817
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Kacar (2006) zeigte in RANS-Simulationen, dass ein Teil der Luft im hinteren Bereich
der Messstrecke in Richtung Raummitte und unterhalb des Kollektors umgelenkt wird.
Ursache ist die asymmetrische Positionierung des Windkanals im Plenum. Die
geometrische Kanalachse liegt ca. 4m von der an das angrenzende Labor liegenden
Wand entfernt, aber nur 2,5m von der Fensterwand, so dass ein erhohter Druck auf der
Seite der Fensterfront im Bereich des Kollektors zu einer seitlichen
Stromungsablenkung fiihrt. Die Windkanalwaage oberhalb der Messtrecke ist fiir die
Stromungsumlenkung nach unterhalb des Auffangtrichters verantwortlich. Das
Windkanalwaage-Gestell verursacht zudem einen Druckanstieg im Bereich des
Kollektors.

Somit ldsst sich aus den Arbeiten von Burhorst (2000) und Kacar (2006) folgern, dass
die zu untersuchenden Korper moglichst mittig und im vorderen Bereich des
Diisenaustritts platziert werden sollten.

Mercker und Wiedemann (1996) beschreiben fiir SAE-Korper verschiedener
Heckformen (Fahrzeuggrundkorper, so genannte stumpfe Korper, die grofle
Versperrungen aufweisen) erstmalig ein Windkanalkorrekturverfahren, das auf
Windkandle mit offener Messstrecke erweitert ist. Diesem liegt analog zu
Korrekturverfahren fiir geschlossene Messstrecken die Annahme zugrunde, dass sich
»kleine Storungen“ in Form von Strahlaufweitung, Strahldeformation, Diisen-
Blockierung, Kollektor-Blockierung und Druckgradient linear superpositionieren
lassen.

Bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Korpern handelt es sich jedoch um
Kugeln oder kugelformige Korper, die mit Hilfe von aerodynamisch geformten
Modellhaltern in der Messstrecke aufgehdngt werden. Fiir geschlossene Messstrecken
stellten Raithby und Eckert (1968) heraus, dass ,klassische Versperrungskorrekturen®
(Pankhurst und Holder, 1952, Kapitel 8 — Tunnel Interference Effects) wie Korper-
Blockierung und Nachlauf-Blockierung lediglich eine zweiprozentige Anderung der
Anstromgeschwindigkeit u, zur Folge haben. Viajinac und Covert (1972) verwendeten
in ihren Messungen eine magnetische Halterung ohne storende Aufhingeorgane. Die
Cw-Re-Verldaufe der Kugeln unterschiedlicher Durchmesser wurden ebenfalls mit
»klassischen Versperrungskorrekturen wie Korper-Blockierung und Nachlauf-
Blockierung korrigiert. Die korrigierten Cw-Werte lagen jedoch in den sich
iiberschneidenden Re-Bereichen nur innerhalb eines Streubands von 1,5% , so dass die

angewandten Korrekturen als nicht ausreichend bezeichnet werden miissen.

Lange Zeit ging man davon aus, dass fiir offene Messstrecken Windkanalkorrekturen an
den Messergebnissen nicht erforderlich sind. Aus diesem Grund existieren in der
Literatur bislang weder Windkanalkorrekturverfahren fiir kugelformige Korper noch
»~fremde Windkanalkorrekturen wie beispielsweise fiir SAE-Korper (Mercker und
Wiedemann, 1996), die auf die Kugelumstromung angewandt werden kdnnten.
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In den Messungen dieser Arbeit an kugelformigen Korpern werden nicht nur
Widerstandsbeiwerte C,,, sondern auch Auftriebs- und Seitenkraftbeiwerte, C, und

C,, sowie im rotierenden Fall Magnuskraftbeiwerte C,, ausgewertet, fiir die ebenfalls

keine Windkanalkorrekturverfahren existieren.

Um die Anwendung inkorrekter oder gar falscher Theorien auf die Kugelumstromung
von vornherein auszuschlieBen, werden in dieser Arbeit keine Windkanalkorrekturen
auf die Messergebnisse angewandt.

2.3 Windkanalwaage

2.3.1 Aufbau und Funktionsweise

Mit Hilfe der Sechs-Komponenten-Windkanalwaage, die oberhalb der Messstrecke
angeordnet ist (Bild 2.4), konnen die Krifte in allen drei Raumrichtungen sowie Nick-,
Gier- und Rollmoment bestimmt werden. Hergestellt wurde die Waage von der Firma
Carl Schenck AG aus Darmstadt. Die anliegenden Krifte werden in sechs hochprizise
Kraftaufnehmer iiber Entkopplungsstibe eingeleitet. Die Form dieser biegeweichen
Stibe ist so gewidhlt, dass Lingskrifte optimal {ibertragen und Querkréifte von den
Wigezellen ferngehalten werden. Jeweils zwei Wégezellen sind Bestandteil einer so
genannten ,,Zug-Druck-Einheit“, die auch schlicht als Kraftaufnehmer bezeichnet wird.
Dabei sind die beiden Zellen iiber ein Joch auf Druck gegeneinander vorgespannt, so
dass keine der beiden Zellen auf Zug belastet wird. Bei einer Zugbelastung reduziert
sich lediglich die Druckvorspannung. Die elektrischen Ausgangssignale dieses Systems,
die aus der Differenz der beiden einzelnen Wigezellensignale gebildet werden, werden
mit sechs Digitalvoltmetern DMM 5001 der Firma Prema gemessen, digitalisiert und
iber eine IEEE-488-Parallelschnittstelle in einen PC eingelesen. Ein Windkanalwaage-
Programm verarbeitet die Messwerte.

Bild 2.4 zeigt den Aufbau der Windkanalwaage mit den Positionsnummern der
einzelnen Bauteile sowie die L-formige Haltevorrichtung der in Abschnitt 2.4.1
beschriebenen Korper. Diese befindet sich in der freien Messstrecke und ist an die
Waagenbriicke (8) montiert. Die Entkopplungsstébe (9) dienen als Verbindung zu den
drei vertikalen Kraftaufnehmern (7) und zu den drei horizontalen Kraftaufnehmern
(nicht im Bild dargestellt). Die Waagenplattform (6), an der die vertikalen
Kraftaufnehmer (7) und liber Bocke auch die horizontalen Kraftaufnehmer befestigt
sind, ldsst sich mittels eines Prazisionswilzlagers (5) in verschiedene Stellungen drehen
und kann mit Hilfe eines Zahnkranzes arretiert werden. Das Prizisionswilzlager (5)
stellt auch die Verbindung zum Waagenoberteil (1) dar. Mit Hilfe einer Handspindel (4)
und an das Waagenoberteil (1) montierte Laufrdder (2), die auf den Schienen des
Gertists (3) abrollen, ldsst sich die Windkanalwaage in jede beliebige Position oberhalb
der freien Messstrecke bis kurz vor den Auffangtrichter verfahren.
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Bild 2.4: Seitenansicht der Messstrecke mit Windkanalwaage und Versuchsanordnung

Bild 2.5 zeigt die Anordnung der Kraftaufnehmer an der Waagenbriicke im
Laborkoordinatensystem in der 0°-Zahnkranz-Arretierung der Waage. In allen anderen
Stellungen der Waage, also auch in der 90°-Stellung, die zur Kalibrierung der
Widerstandskraft bendtigt wird, unterscheiden sich das Laborkoordinatensystem und
das Waagekoordinatensystem. Sofern keine anderen Bemerkungen gemacht werden,
wird in dieser Arbeit immer das laborfeste Koordinatensystem verwendet. Mit
R;(j=1...6) werden die Messaufnehmerbelastungen bezeichnet, die unmittelbar an den

einzelnen Kraftaufnehmern wirken. Der Krafteinleitungspunkt von R, liegt um
z=h, =30mm versetzt oberhalb der x-y-Ebene, in der sich die {ibrigen

Krafteinleitungen befinden. Folglich ergeben sich unterschiedliche Abstinde zwischen
der Krafteinleitung von R, (h, =h +h, =1260mm) und den Krafteinleitungen von

R,...R; (h =1230mm) zu dem Kalibrierpunkt.

Bezeichnet man die sechs aerodynamischen Komponenten K,(i =1...6) mit
K (=F)): Auftriebskraft

K,(=F,): Widerstand

K,(=M,): Nickmoment

K,(=F): Seitenkraft

K,(=M;): Giermoment
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K,(=M,): Rollmoment,

so kann eine Beziehung zwischen den Kraft- und Momentenreaktionen K, und den
Wigezellensignalen R, angegeben werden, die in abgekiirzter Schreibweise wie folgt
lautet:

K=B-R (2.2)

B wird als Messmatrix bezeichnet und enthélt alle geometrischen GroBen a, b, c, d, h,,
h, und A, .

a=217mm
b=125mm
c =250mm
d =200mm
h, = 1230mm
h, = 1260mm
hy =30mm
Kalibrierpunkt X, FW

Bild 2.5: Krifteplan an der Waagenbriicke in der 0°-Stellung (Waagekoordinaten-
system entspricht Laborkoordinatensystem) nach Carl Schenck AG (1991)

Unter der theoretischen Annahme, dass die Waage unter Belastung keinerlei
Verformung aufweist, alle Kraftaufnehmer ideal ausgerichtet sind und sich nicht
untereinander beeinflussen, ergibt sich in ausfiihrlicher Schreibweise ein lineares
Gleichungssystem. Dieses lautet bezogen auf den um /4 =1230mm unterhalb der
Waagenbriicke liegenden Kalibrierpunkt:

K, 1 1.1 0 0 O R,

K, 0 0 0 I 1 O0||R

K, _ b b - h h 0 | R 23)
K, 0 0 0 0 0 1 R, '
K, 0 0 0 —-d d 0 ||KR

| Ks| @ —a 0 0 0 —h||R]

In der Praxis ermittelt sich die Messmatrix B aus einer Kalibrierung der
Windkanalwaage. Zundchst muss also eine eindeutig bestimmte Umkehrung dieses
Gleichungssystems gefunden werden, und zwar mit:
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R=A4-K (2.4)
A wird auch als Kalibriermatrix bezeichnet. Es gilt der Zusammenhang;:
A=B" (2.5)

In ausfiihrlicher Schreibweise lautet das invertierte lineare Gleichungssystem aus
Gleichung (2.3):

c —h, 1 h, 0 1
2(b+c) 2(b+c) 2(b+c) 2a 2a
'R ¢ —h, L 1
R, 2(b+c) 2(b+c) 2(b+c) 2a 2a K,
b h 1
Ryl ! - 0 0 0 ||K;
R, = (b+c) (b+c) (b+c) : X, (2.6)
R 0 1 0 0 - o ||k
0 — 0 — 0
2 2d
0 0 0 1 0 0 |

Die Gleichungen (2.3) und (2.6) gelten unter den theoretischen Annahmen, dass die
Waage unter Belastung keinerlei Verformung aufweist, alle Kraftaufnehmer ideal
ausgerichtet sind und sich nicht untereinander beeinflussen (Carl Schenck AG, 1991).

2.3.2 Kalibrierung und Systemgenauigkeit

In der Realitidt sind aber Abweichungen von den theoretischen Koeffizienten der
Kalibriermatrix 4 zu erwarten. Bedingt werden diese durch Quersteifigkeit und
Schiefstellung der Krafteinleitungsstibe sowie Ausrichtungsfehler bei der Kalibrierung.
AuBlerdem treten quadratische und gemischte Glieder auf, die aus einer elastischen
Verformung unter Last resultieren. Die Koeffizienten der Kalibriermatrix werden mit
Hilfe eines als ,,Messposition 1 bezeichneten Kalibrieraufbaus (Car! Schenck AG,
1991) bestimmt.

Bevor mit der Montage des sich durch hohe Steifigkeit auszeichnenden
Kalibrierautbaus begonnen werden kann, muss zundchst die Ausrichtung der
Windkanalwaage {iberpriift und ggf. nachjustiert werden. Die dabei auftretenden
Schwierigkeiten (Temperaturdnderungen, Vibrationen) sind von Kray (2004)
ausfiihrlich beschrieben worden. Der Kalibrieraufbau besteht aus einem Zwischenstiick,
dessen Oberseite an der Waagenbriicke montiert und dessen Unterseite mit einem
Kalibriermodell verbunden wird, welches iiber bekannte Krafteinleitungspunkte verfiigt.
Die Krafteinleitung erfolgt mit Hilfe hochgenau vermessener Massen, die auf Lastkorbe
aufgelegt werden. Am Waagenoberteil montierte Stiitzen, Umlenkhebel und
Federstahldrdhte von den Krafteinleitungspunkten zu den Lastkdrben sorgen fiir die
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Kraftumleitung. Die K, werden aus der Lage der Kraftangriffspunkte und den Massen
bestimmt. Eine Komponente K, wird jeweils schrittweise belastet und iiber den zu

erwartenden Messbereich variiert. Mit Hilfe der ,,Methode der kleinsten
Quadratsumme* wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen den K; und den R,

approximiert. Die so gefundene Kalibriermatrix lautet dann
6 6 6

R =Y a,K+> > a,KK, mitj=1..6 2.7)
i=1 i=l k=i

mit den linearen Kalibrierkoeffizienten a; und den quadratischen und gemischten

Kalibrierkoeftizienten afﬁk . Die fiir Messungen benétigte Messmatrix berechnet sich zu
6 6 6 i

K, =) bR +> > b,RR miti=1..6 (2.8)
j=1 j=1 k=j

und setzt sich aus 162 Gliedern zusammen, die sich wie folgt aufteilen:

e 6 lineare Elemente b; x 6 Gleichungen =36 Elemente
e 6 quadratische Elemente blfjj x 6 Gleichungen = 36 Elemente
e 15 gemischte Elemente bi'jk x 6 Gleichungen = 90 Elemente

Der Hersteller (Carl Schenck AG, 1991) gibt die statische Systemgenauigkeit bezogen
auf die Messbereiche (F, =+50N , F,, =+35N ) mit 0,19% fiir die Auftriebskraft F,

(AF,=0,095N), mit 0,02% fiir den Widerstand F,, (AF;,, =0,007N ) und mit 0,04%
fiir das Nickmoment My (AM, =0,02Nm) an. Fiir die Seitenkraft F liegen keine

Angaben vor.

In der Praxis héngt die Genauigkeit der Windkanalwaage jedoch von der Genauigkeit
ab, mit der die Kalibrierung durchgefiihrt wird. Kray (2004) berechnete fiir jedes K, —

gewissermaflen iiber alle unterschiedlichen Belastungstypen hinweg — die
Standardabweichung der Regression S, und das 95%-Vertrauensintervall B . Letztere

basieren auf den theoretischen Belastungen K (aus der Lage der Kraftangriffs-

punkte und den Massen) und den mit Hilfe der ,,Methode der kleinsten Quadratsumme*
berechneten aerodynamischen Belastungen K aero.

Die Standardabweichung der Regression S, ist definiert als
1/2
1 42 % % )2 5 9
S =| —— .aero; — I\ load .
K; (42 _ 2) %( i N i N ( )

wobei N =42 der Gesamtanzahl der im Rahmen der Kalibrierung durchgefiihrten
Beladungsschritte entspricht. Das 95%-Vertrauensintervall P berechnet sich zu:

Py =28 (2.10)
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Zwei Freiheitsgrade gehen aufgrund des linearen und des quadratischen
Kalibrierkoeffizienten, die bei der ,,Methode der kleinsten Quadratsumme* verwendet
werden, verloren (Coleman und Steele, 1999, Kapitel 7.3, Seite 208).

Tabelle 2.1 zeigt die Ergebnisse fiir die Standardabweichung der Regression S, und
fur das 95%-Vertrauensintervall £ .

Tabelle 2.1:  Standardabweichung der Regression S, und 95%-Vertrauensintervall

der aerodynamischen Komponenten P

K\[N] K,[N] K [Nm] K,[N] K [Nm] K [Nm]

Komponente K; | Auftrieb [Widerstand| Nick- |Seitenkraft| Gier- Roll-
moment moment moment

Messbereich +50 135 +50 135 +45 +45

Standardab-

weichung der 0,013 0,008 0,012 0,009 0,000 0,011

Regression S

95%-Vertrauens-

intervall P, 0,027 0,017 0,024 0,018 0,000 0,022

Da 35 der N =42 Beladungsschritte bei Belastungen nahe 0N bzw. 0Nm
vorliegen, ist im Messbetrieb von Fehlern in dhnlicher GroBenordnung auszugehen,
solange die Belastungen aller K, gering sind. Dies ist in der Regel bei geringen
Anstromgeschwindigkeiten (u, <10m/s) gegeben. Die aus der Kurvenanpassung
stammenden P -Werte werden als systematische Fehler B, fortgepflanzt (Coleman

und Steele, 1999, Kapitel 4.2, Seite 97). Mit steigender Anstromgeschwindigkeit und
steigender Widerstandskraft treten jedoch zunehmend stromungsinduzierte Vibrationen
auf. Auch die elastischen Verformungen nehmen zu. Diese werden durch die
Windkanalwaage moglicherweise nicht richtig erfasst, da das beschriebene
Kalibrierverfahren auf der Belastung jeweils nur einer Komponente basiert, im
Messbetrieb aber zumeist kombinierte Belastungen auftreten. Zudem erfolgt im Verlauf
einer Messreihe ein Anstieg der Windkanaltemperatur 7, der eine Riickwirkung auf die
Windkanalwaage hat und zu einem Nullpunktdrift fiihrt (Kray, 2004). Die
beschriebenen duBleren  Storeinfliisse (Vibrationen, elastische Verformungen,
Temperaturanstieg) filhren somit im Messbetrieb in der Regel zu hoheren Messfehlern,
deren Quantifizierung auf Erfahrung beruht.

Eine realistische Annahme lautet bei hohen Anstromgeschwindigkeiten (u, = 40m/s)
wie folgt: By =B, =0,IN, By =B, =0,05N und B, =B, =0,05N.
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Bei Anstromgeschwindigkeiten in einem Bereich 10m/s <u_ <40m/s wird zwischen

diesen Werten und den Werten aus Tabelle 2.1 interpoliert. Zur Berechnung der
Messunsicherheit sieche Abschnitt 7.1 ,,Ermittlung der Messunsicherheit*.

24 Versuchsanordnungen

2.4.1  Anordnung fiir Fullbille, die glatte Kugel, die Viertelpyramide und die
Kreisscheibe

Bild 2.6 (a) zeigt den zur Untersuchung nichtrotierender Korper verwendeten L-
formigen Haltearm, der gleichzeitig die Verbindung zur Sechs-Komponenten-
Windkanalwaage herstellt. In Bild 2.4 sind die wichtigsten Geometrieparameter der
Haltevorrichtung dargestellt. Der vertikale Teil der Aufhéngung ist in Form eines
stromlinienféormigen NACA-0015-Tragfliigelprofils ausgefiihrt, dessen Profildicke
24mm betrdgt. Je nach untersuchtem Korper (glatte Kugel, FuBlball, Viertelpyramide,
Kreisscheibe) und eingesetzter riickwértiger Halteldnge 7, variiert das Verhdltnis des

Tragfliigelteils in der ndherungsweise reibungsfreien AuBenstrdomung zu dem
Tragfliigelteil im Korpernachlauf. Der vorderste Punkt des Korpers ist in einem
Abstand von a =300mm hinter der Diise postiert, um von dem in diesem Bereich des
Freistrahls noch sehr gleichformigen Geschwindigkeitsprofil der Anstromung
profitieren zu konnen, siehe Abschnitt 2.2 ,,Windkanal“. Die Korperhalterung erfolgt
auf der Abstromseite mit Hilfe unterschiedlicher Verbindungsstiicke, welche auf ein
dickwandiges Stahlrohr aufgeschraubt werden. Die Rohrachse ist parallel zur
Kanalwand ausgerichtet. Sie weicht nur wenige Millimeter von der geometrischen
Kanalachse ab. Die riickwértige Halteldnge [, betrdgt je nach Versuchskorper
=320mm und [, =740mm, sieche dazu auch Tabelle 2.2.

riHa
Voruntersuchungen an glatten Kugeln und FuBlbdllen zeigten, dass der Einfluss der
Halteldnge auf die Messergebnisse vernachldssigbar ist. Mit Riicksicht auf eine sichere
und moglichst schwankungsfreie Authidngung betrdgt der StahlrohrauBendurchmesser
D ... =40mm. Nimmt man die Steifigkeit der Modellauthingung hinzu, ist damit eine

ria

zwischen [

ria

moglichst geringe Storung der Nachlaufstromung gewéhrleistet. Der Innendurchmesser
von 20mm wird zur Fiihrung der Kabelstrdinge und zur Durchleitung von Aerosol
benotigt, siche dazu auch Abschnitt 2.4.3 und Abschnitt 2.6.2.

Um den Effekt einer zusdtzlichen Schwingungsddmpfung an der riickwértigen
Halterung der glatten Kugel zu untersuchen, wurden Messungen mit zusétzlichen
Authidngedridhten und Gewichten durchgefiihrt, &hnlich der von Quadflieg (1975)
verwendeten Versuchsanordnung. Ergebnis: Die Cx-Re-Verldufe mit und ohne
Schwingungsdimpfung wiesen nach Subtraktion des Auftriebs der Aufhdngungen im
Rahmen der Messgenauigkeit keine Unterschiede auf. Hohe Auftriebskrifte, die im
kritischen Bereich beobachtet wurden, traten in beiden Aufhingungsvarianten auf.
Abschnitt 3.1.1 ,,Glatte Kugel“ verdeutlicht, dass es sich dabei um ein physikalisches



2.4 Versuchsanordnungen 78

Phidnomen handelt. Jedoch wurde im unterkritischen Bereich ein um AC, =0,03

hoéherer Cw-Wert gegeniiber der nicht schwingungsgeddmpften glatten Kugel gemessen.
Die Messgenauigkeit verminderte sich, da der Widerstand der Aufhidngung im
Verhéltnis zum Kugelwiderstand groBer wurde. Da zudem jedes =zusétzliche
Authingeteil eine Beeinflussung des Stromungsbilds um den Versuchskorper darstellt,
wird in der vorliegenden Arbeit auf Aufhidngedrihte verzichtet.

Die an dem Authidngesystem wirkenden Luftkrifte werden auch als Taraluftkréfte
bezeichnet. Sie werden, wie in Bild 2.6 (b) dargestellt, ermittelt, indem der Koérper von
der Authingung entkoppelt wird und auf einem Stativ platziert wird. Dieses Vorgehen
dient dazu, die Interferenz zwischen der Nachlaufstromung des Korpers und der
Halterung moglichst genau zu reproduzieren. Zwischen Halterung und Kdorper verbleibt
ein schmaler Spalt, damit die Korperluftkrafte nicht versehentlich auf die Halterung
iibertragen werden. Die dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,, C, und
C,; an dem Korper werden dann bei jeder Reynolds-Zahl in einfacher Weise als

Unterschied zwischen den Gesamtluftkraftbeiwerten der Versuchsanordnung in Bild 2.6
(a) und den Taraluftkraftbeiwerten der Versuchsanordnung in Bild 2.6 (b) bestimmt,
sieche dazu auch Abschnitt 7.1.4. Die so erhaltenen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,

C, und C, sind diejenigen, die in Abwesenheit der Aufhdngung vorhanden wiren,
wenn das Stromungsbild das gleiche bliebe wie mit einer Aufhédngung.

zur Windkanalwaage

" Flugelprofil
: NACA-0015

Halterohr

,

Bild 2.6: Versuchsanordnung (a) bestehend aus Versuchskorper und Halterung und
(b) zur Bestimmung der Luftkréfte an der Halterung bei entkoppeltem Korper

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten FufBlbidlle Fevernova, Roteiro und
+Teamgeist der Firma Adidas sind in Bild 2.7 dargestellt. Diese Bélle wurden
ausgewdhlt, da sie bei Welt- und Europameisterschaften zum Einsatz kamen und
gleichzeitig die Entwicklungen der letzten Jahre im Bereich der Fuf3ball-Fertigung
wiederspiegeln. Sie erfiillen strenge Kriterien bzgl. Umfang, Gewicht, Rundheit,
Riicksprunghdhe, Druckverlust, Wasseraufnahme sowie Form- und GrofBenbestindig-
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keit, die zur Erlangung des hochsten Giitesiegels ,,Fifa-Approved notwendig sind
(Stiftung Warentest, 20006).

Der Fevernova-Ball reprasentiert die traditionelle Form eines abgestumpften Ikosaeders
bestehend aus 32 Kunststoff-Segmenten (20 Sechsecken und 12 Fiinfecken), die per
Hand zusammengenéht werden. Er war offizieller Spielball der Weltmeisterschaft 2002
in Japan und Siidkorea. Mit dem Rofeiro wurde bei der Europameisterschaft 2004 in
Portugal gespielt. Zwar verfligt auch dieser Ball iiber die traditionelle 32-Flicken-Form,
unterscheidet sich aber von den Vorgéingermodellen durch eine erstmals verwendete
thermische Verklebung der Segmente. Der +7eamgeist-Ball, offizieller Spielball der
Weltmeisterschaft 2006 in Deutschland, besteht nur noch aus 14 unterschiedlich
geformten und abgerundeten FElementen. Seine Form ist einem weiteren der
Archimedischen Korper, dem kleinen Rhombenikosidodekaeder, entnommen. Dessen
64 Fliachen wurden in geeigneter Form zu groBeren Fldchen zusammengefasst, bis die

14-Elemente-Grundform des +Teamgeist-Balls entstand. Im Vergleich zu den 32-
Flicken-Vorgiangermodellen wurde die Gesamtnahtlinge um 15 Prozent von 400,5cm

auf 339,3cm verringert. Gleichzeitig wurden die Beriihrungspunkte von jeweils drei

Beplankungen um 60 Prozent reduziert (Schiffhauer, 2006). Die bedruckten Panels aus
abriebfestem Polyurethan wurden mit Hilfe von Neoprenschaum auf die Karkasse
thermogeklebt (Gerl, 2006). Die Stiftung Warentest (2006) iiberpriifte die Rundheit des
+Teamgeist-Balls, indem sie an 16 verschiedenen Punkten Messungen des
Durchmessers durchfiihrte. Bewertet wurde die hochste und die geringste Abweichung
des Durchmessers vom Mittelwert. Dabei zeigte sich eine deutliche Verbesserung der
Rundheit gegeniiber von Hand gendhten Ful3billen.

“..

~ FEVERNOV ™ | !

Bild 2.7: Untersuchte Adidas-FuB3bille von links nach rechts: Fevernova, Roteiro,
+Teamgeist

Die riickwartige Haltelinge der FuBbille betrdgt [, =740mm. Die Verbindung

zwischen Halterohr und FuBball wird mit Hilfe eines doppelseitig beklebten Tellers
hergestellt, der auf das riickwirtige Halterohr vom AuBendurchmesser D

riiHa

=40mm
aufgeschraubt wird. Der Innendurchmesser des Tellers betrdgt 219,2mm und ist dem

FuBball-AuBendurchmesser angepasst. Der Abstand vom Ballstaupunkt zur Diise
betragt bei allen Béllen a,, =370mm. Die Versperrung ¢, =4, /A4, mit
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A, =0,047m*> als der projizierten Anstromfliche (FuBball + Aufhéngung) und

A4, =1,04m* als dem Diisen- oder Strahlquerschnitt betriigt fiir jeden der drei Bille
@, =4,6%.

Die Versuchsanordnungen zur Untersuchung der glatten Kugel, der Kreisscheibe und
der Viertelpyramide sind in Bild 2.8 dargestellt.

Bei der Kugel handelt es sich um einen aus mehreren Holzstiicken zusammengesetzten
Korper. Die polierte Holzoberfliche ist feinkdrnig lackiert, so dass die Kugel als
hydraulisch glatt angesehen werden kann. Der Kugeldurchmesser betrigt
Dy, =239,4mm . Die Verbindung zum Halterohr wird {iber ein zentrisch an die Kugel

angeflanschtes dickwandiges Rohrstiick (Querschnitt 30mm xSmm, Liange 115mm)
hergestellt, das auf einen an das rickwértige Halterohr aufgeschraubten Adapter
aufgesteckt wird. Die riickwirtige Halteldnge betrdgt [, =410mm. Der Abstand vom

Kugelstaupunkt zur Diise betrdgt a,, =280mm. Die Versperrung ¢, = 4, / A, mit

A, =0,054m> als der projizierten Anstrdmfliche (Kugel + Aufhingung) betrigt
O, =3,2%.

Bild 2.8: Versuchsanordnungen fiir die glatte Kugel (links), die Kreisscheibe (Mitte)
und die Viertelpyramide (rechts)

Die Kreisscheibe hat einen Durchmesser von D, =200mm . Sie wurde spanend aus

Aluminium gefertigt. Ein besonderes Augenmerk galt dabei der scharfkantigen
Ausfithrung, siehe Bild 2.9. Das Verhiltnis von Scheibendicke zu Scheibendurchmesser
betrdgt 1/20. Die Verbindung zu dem riickwirtigen Halterohr, das eine Lénge von
! .. =320mm hat, erfolgt tiber ein M30-Gewinde. Der Abstand der Kreisscheibe vom

Diisenaustritt ~ betrdgt ag, =370mm. Die Versperrung ¢, =4,/ 4, mit

A, =0,041m” als der projizierten Anstromfliche (Kreisscheibe + Authidngung) betrigt
Sch

Qs =4,0%.
Die Viertelpyramide hat eine Lidnge von [, =197mm sowie eine projizierte
Anstromfléche von 4, =0, 049m*. Eine Bohrung von D =12mm Durchmesser dient

zur zentrischen Befestigung auf der Abstromseite, siehe Bild 2.8 und Bild 2.9. Der
Abstand zwischen Spitze und Diisenaustritt betrégt a,,, =370mm. Die Versperrung
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liegt bei ¢, =4,7%. Die in Bild 2.9 auf der stromungsabgewandten Seite der

Viertelpyramide eingetragenen Schriftziige stehen fiir die vier unterschiedlichen
Stellungen, in denen Messungen durchgefiihrt wurden. ,,0° unten bedeutet, dass die mit
diesem Schriftzug markierte Seite sich, wie in Bild 2.9 dargestellt, in der
entsprechenden Messung an der Unterseite befand. Analog wurden Messungen
durchgefiihrt, in denen die 90°-, 180°- und 270°-Seite an der Unterseite waren.

Die Versuchsanordnungen zur Bestimmung der Luftkrifte an der Halterung bei
entkoppelter glatter Kugel, entkoppelter Kreisscheibe und entkoppelter Viertelpyramide
sind analog zu Bild 2.6 (b) ausgefiihrt.

Tabelle 2.2 fasst die geometrischen Parameter der Versuchsanordnungen zusammen.

27

23

197

@40

|
\
M30

27

scharfkantig

P

A-A

SV

37

Bild 2.9: Kreisscheibe und Viertelpyramide

Tabelle 2.2: Geometrische Parameter der Versuchsanordnungen fiir Fu3bélle, die
glatte Kugel, die Kreisscheibe und die Viertelpyramide
charakteris- | projizierte | .. .. .. | Durchmesser Abstand
. N riickwirtige| .. e . " .
Ko tisches Anstréom- Haltelinge riickwiirtiges | Verbindung |Korperspitze-|Versperrung
orper Liingenmal} fliche 'y 8¢ | Halterohr |zum Halterohr Diise Q
des Korpers A rita D it a
[mm ] [m’] [mm ] [mm ] ggf. [mm ] [mm ] [%]
FufBball bei 1,1 bar Teller mit
Innendruck Dp,= A g, = doppelseiticem
(Fevernova, Dpo=Dry= |Ap=Ap= 740 40 Klglr))eban di o 370 46
Roteiro, . D, 7,=219,2 |4 .7,=0,047 M30-Gewinde
+Teamgeist)
glatte Holzkugel Dy, =239,4 |4k, =0,054 410 40 Rohr 30x5x115 280 5,2
Kreisscheibe D, =200 |Ag, =0,041 320 40 M30-Gewinde 370 4,0
. . 12-Bohrung in|
lyp, =197 A yp, = 0,049 . -
Viertelpyramide vPy VPy 320 40 Viertelpyramide 370 4,7
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2.4.2  Anordnung fiir die glatte Kugel und das 14-Panel-Modell bei duflerem
Antrieb

Bild 2.10 zeigt den Versuchsautbau fiir die rotierende glatte Kugel und das rotierende
14-Panel-Modell bei duBerem Antrieb. Neben einer hydraulisch glatten Kugel
(Dyp. =218mm) wird in dieser Arbeit ein aus Polystyrol gefrdstes und lackiertes

Modell des +Teamgeist-Balls untersucht, das die Bezeichnung ,,14-Panel-Modell (mit
Welle)“ tragt. Die konvexen Néhte des 14-Panel-Modells ( D,,,, = 220mm ) haben eine

Tiefe von ca. 2,2mm und eine Breite von ca. 3,5mm. Kugel und 14-Panel-Modell

wurden vor dem Beginn der experimentellen Untersuchungen ausgewuchtet.

Mittels einer diinnen Welle werden die Versuchskdrper in Rotation versetzt. Die
Antriebswelle ist ober- und unterhalb des Versuchkdrpers von einem NACA-0019-
Tragfliigel verkleidet, dessen Profildicke 65mm betrigt. Voruntersuchungen zeigten,
dass zur Reduktion der Interferenz zwischen Welle und Kugel bzw. Ball der
Durchmesser der Antriebswelle an den Polen weiter abgestuft werden muss. Der
Ubergang von D,, =12mm auf D,, =4mm liefert ein Durchmesserverhéltnis von

ModellfuBball bzw. Kugel zu Welle von Dy, / Dy,4,.» =55. Mit Riicksicht auf eine

sichere und moglichst schwankungsfreie Authingung und zur Vermeidung von
Vibrationen wurde der Abstand zwischen dem Kugel- bzw. Ballpol und der
Wellenlagerung beidseitig auf ca. einen halben Kugeldurchmesser begrenzt. Die
exakten Abmale sind Bild 2.10 zu entnehmen.

Der Antrieb der Welle wird mittels eines drehzahlgeregelten Gleichstrommotors
verwirklicht. Es handelt sich dabei um ein Komplett-Antriebspaket der Fa. Mattke
bestehend aus einer Stabankermotor-Tachogenerator-Kombination, Typ RX 520K +
TBN 306, einem Regler mit getakteter Endstufe, Typ MTR 105/7-14 und einem
Ringkern-Transformator. = Die = Spannungsversorgung  erfolgt iiber 230V
AC/50Hz/60Hz . Das Nenndrehmoment betrdgt 262 Ncm bei einer Nennleistung von
768W und einem Drehzahlbereich von n=12800U/min. Die in Bild 2.10
erkennbaren Kabelstringe des Motors beriihren kraftfrei den Boden, so dass die
Windkanalwaage-Messung nicht durch Kraftnebenschliisse verfalscht wird. Der
Aluminiumrahmen ist so dimensioniert, dass er sich auBlerhalb der Anstromung
befindet, nicht den Boden beriihrt und eine zentrische Position der Versuchskorper zur
geometrischen Kanalachse sicherstellt. Der Abstand des Kugel- bzw. Ballstaupunktes
zur Diise betrdgt a,,,, = dy, ;. =300mm , um von dem in diesem Bereich des Freistrahls

noch sehr gleichféormigen Geschwindigkeitsprofil der Anstrdmung profitieren zu
konnen, sieche Abschnitt 2.2 ,,Windkanal®.

Aufgrund der vertikalen Spin-Achse erfolgt die Windkanalwaage-Messung der
Magnuskraft F), tiber die Kraftkomponente in y-Richtung. Zu beachten ist hierbei, dass

im Experiment eine positive Seitenkraft wegen des Drehsinns gegen den Uhrzeiger (aus
der Betrachter-Perspektive in Bild 2.10) einer negativen Magnuskraft entspricht.
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Umgekehrt entspricht somit eine negative Seitenkraft einer positiven Magnuskraft. Es
gilt also die Relation:

Fy, =—F; (2.11)

Die Drehzahl n wird in Drehzahl-Bereichen, in denen sich eine starke Abhingigkeit des

Cw-Wertes bzw. des Cy-Wertes von dem Spinparameter SP zeigt, in Schritten von
An= 60U / min erhoht. Im tibrigen Messbereich erhoht sich die Drehzahl in Schritten

von An=120U/min. Das im Versuch realisierbare Drehzahlmaximum liegt bei
n,.. ~1380U /min, da bei dieser Drehzahl die Dampfung des Systems zu schwach
wird. Unvermeidliche Schwankungen ergeben sich zudem beim Durchfahren mehrerer
Resonanzstellen der Aufhingung. Die Grenzschichtbewegung bei Rotation zeigt, dass
die Kugel ohne zu groBe Storungen durch die Antriebswellen Luft an den Polen ansaugt
und am Aquator wieder abschleudert.

Die Versperrung @, = A/ Ay mit A, =0,076m> als der projizierten
Anstromfliche (ModellfuBball + Aufhingung) und A4, =1,04m” als dem Diisen- oder
Strahlquerschnitt betrdgt ¢,,,, =7,6% . Fiir die glatte Kugel ergibt sich aufgrund des
annédhernd gleichen Durchmessers ebenfalls ¢, ,,, =7,6%.

zur Windkanalwaage
Radialrillenkugellager als Loslager
im oberen Fliigel

45343

Radialrillenkugellager
als Festlager im unteren
Fligel

Gleichstrommotor

Rahmen

Fligel NACA-0019

Bild 2.10: Links: Versuchsanordnung bestehend aus der rotierenden glatten Kugel und
Aufhéngeorganen, prinzipielle Abmessungen und Koordinatensystem. Der
Drehsinn erfolgt entgegen dem Uhrzeiger um die z-Achse. Mitte: Detail-
ansicht des 14-Panel-Modells und der Wellenlagerung mit BemafBungen.
Rechts: Detailansicht des Innenlebens des 14-Panel-Modells und der durch-
gingigen Antriebswelle mit BemafBungen

Bild 2.11 zeigt die Versuchsanordnungen zur Bestimmung der Taraluftkrifte bei (a)
entkoppelter glatter Kugel und (b) entkoppeltem 14-Panel-Model. Dazu werden die
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Kugel bzw. der Modellfuflball mitsamt dem unverkleideten Teil der Antriebswelle aus
der Aufhdngung entfernt. Die Taraluftkrifte werden, wie in Bild 2.11 dargestellt,
ermittelt, indem der Korper von der Authdngung entkoppelt wird und auf einem Stativ
platziert wird. Anstelle der Antriebswelle kommen Attrappen zum Einsatz, die in die
Lager gesteckt werden. Das Stativ wird in einigem Abstand vom unteren Tragfliigel
postiert, um die Riickwirkung auf die Tragfligelumstromung moglichst gering zu
halten. Die Distanz zwischen dem Stativ und dem Tragfliigel ist aus Stabilitdtsgriinden
allerdings begrenzt und so gewdhlt, dass die Kugel bzw. der ModellfuBball bei
stromungsinduzierten Schwankungen die Wellenattrappen nicht beriihren. Dieses
Vorgehen ist aber nur bei Messungen ohne Rotation, d. h. bei SP =0, giiltig.

’ : !
3
-

ruckwartige
Haltestange

Bild 2.11: Versuchsanordnungen (a) zur Bestimmung der Taraluftkréfte bei ent-
koppelter glatter Kugel und (b) bei entkoppeltem 14-Panel-Modell

Fir SP>0 kann der Einfluss der Rotation von Kugel bzw. Modellfullball und
Antriebswelle auf Aufhidngungsteile vernachldssigt werden, da sich im Nachlauf der
rotierenden Teile keine Authdngungsteile befinden. Die Rotation der Antriebswelle ist
aber in den gemessenen Cy- und Cw-Werten enthalten. Eine Korrekturrechnung unter
Verwendung der Cy-SP- und Cy-SP-Messwerte von Swanson (1961) bei Re =3,58-10*
ergibt anteilige aerodynamische Krifte der Antriebswelle von F, ~~0,004N und
F, =~0,001N bei einer Reynolds-Zahl von Re=7-10" (u, ~5m/s) und bei einer
Drehzahl von n=1200U / min. Werden diese Krifte auf D, , bezogen, betragen die
anteiligen Cy- und Cw-Werte ACMWE =0,008 und ACWWF =0,003. Prozentual
ausgedriickt ergeben sich Werte in der GroBenordnung von AC, /C, ~1,6% und
ACW% /C, =0,5%. Bei Re~4,14-10° (u, ~28,5m/s) und bei einer maximalen
Drehzahl von n,, ~1380U /min betragen F,, ~0,046N und F, ~0,018N . Diese

Werte entsprechen bezogen auf D, , anteiligen Cy- und Cw-Werten von
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AC), =0,003 und AC, =0,001. Prozentual ausgedriickt ergeben sich Werte in der
GroBenordnung von AC,, /C,, ~1,3% und AC,, /C, ~0,2%.

Die dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,, C,, und C,,(C) der Kugel

und des 14-Panel-Modells werden bei jeder Reynolds-Zahl in einfacher Weise als
Unterschied zwischen den Gesamtluftkraftbeiwerten der Versuchsanordnung in Bild
2.10 und den um den Anteil der Rotation korrigierten Taraluftkraftbeiwerten der
Versuchsanordnung in Bild 2.11 berechnet, siche dazu auch Abschnitt 7.1.4. Die so
ermittelten aerodynamischen Kraftbeiwerte C,, C,, und C,,(C,) sind diejenigen, die

in Abwesenheit der (rotierenden) Authdngung vorhanden wiren, wenn das Stromungs-
bild das gleiche bliebe wie mit Authdngung.

2.4.3  Anordnung fiir die glatte Kugel und das texturierte 14-Panel-Modell bei
innerem Antrieb

Der bereits in Abschnitt 2.4.1 beschriebene L-formige Haltearm kommt auch bei den
Untersuchungen an der glatten Kugel und an dem texturierten 14-Panel-Modell zum
Einsatz. Mittels eines innerhalb der Kugel gelagerten Motors wird die Kugel in Rotation
um ihre Querachse versetzt. Dieses Prinzip stellt eine Weiterentwicklung der von Kray
(2003) sowie Kray und Frank (2005) eingesetzten Antriebsvariante dar. Bild 2.12 (a)
zeigt die Versuchsanordnung bestehend aus der rotierenden glatten Kugel und dem
Haltearm mit Angabe des Koordinatensystems. Neben der glatten Kugel wird ein 14-
Panel-Modell mit zusitzlicher Oberflichentextur untersucht. Das Modell ist in Bild 2.12
(b), das die Versuchsanordnung zur Bestimmung der Taraluftkrifte zeigt, und in Bild
2.12 (c), das eine detailliertere Ansicht der Oberfliche zeigt, dargestellt. Die
Aluminiumoberfliache der Kugel (D, =226mm ) ist poliert, so dass die Kugel als

hydraulisch glatt gelten kann. Das aus Aluminium gefrdaste Modell des +7Teamgeist-
Balls trigt die Bezeichnung ,texturiertes 14-Panel-Modell (mit Spalt)*
(D45, =226mm), da die Oberfliche aus pfeilformigen Rauhigkeitselementen besteht.

Die konvexen Nihte des texturierten 14-Panel-Modells haben eine Tiefe von ca.
1,6mm . Die Nahtbreite ist nicht eindeutig bestimmbar.

Voruntersuchungen ergaben, dass der Einfluss der riickwartigen Halteldnge /., auf die

riiHa

Messergebnisse vernachléssigbar ist. Die Differenz der gemessenen Cyw- und Cy-Werte
in Abhéngigkeit davon, ob [ ., =795mm oder [, =380mm verwendet wurde, lag mit

riiHa riiHa

AC, =AC,, =0,02 in der GroBenordnung des Messfehlers. Die Haltelinge
[

e = 380mm entspricht im Wesentlichen der Lange des Stahlrohrs, das zur Fiihrung der
Kabelstriinge zur Stromversorgung und zur Drehzahlregelung dient. Der Ubergang des
Stahlrohrs zu dem Schaft der Mittelplatte erfolgt mit Hilfe eines in das Stahlrohr
eingeschraubten Flanschs. Der Schaft der Mittelplatte (Querschnitt Smm x 40mm ) wird
in einem Abstand von 60mm vom Korperheck in das Klemmbacken-Flanschstiick
(Querschnitt 25mmx40mm ) eingespannt. Die Ausrichtung der Versuchsanordnung

erfolgt derart, dass einerseits die Mittelplatte vertikal steht und andererseits der
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Haltearm parallel zur Kanalwand ist. Aufgrund des hohen Gewichts der in Bild 2.13
dargestellten Kugelkonstruktion (m,,, ~ 20kg) lésst sich ein Durchhang und daraus

resultierend eine Differenz von 1-2° zwischen Haltearm und geometrischer Kanalachse
nicht vermeiden.

Der Antrieb der Kugel- bzw. Ballschalen wird mittels eines drehzahlgeregelten
Gleichstrommotors verwirklicht. Es handelt sich dabei um ein Komplett-Antriebspaket
der Fa. Mattke bestehend aus einer Stabankermotor-Tachogenerator-Kombination, Typ
RS 420J + TBN 206, einem Regler mit getakteter Endstufe, Typ MTRF 25...61/5-15
sowie einem Ringkern-Transformator. Die Spannungsversorgung erfolgt iiber 230V
AC/50Hz/60Hz . Das Nenndrehmoment betrdgt 95Ncm bei einer Nennleistung von
298 und einem Drehzahlbereich von n=+3000U /min. Die zur Stromversorgung
und Drehzahlregelung erforderlichen Kabelstringe beriihren kraftfrei den Boden, so
dass die Windkanalwaage-Messung nicht durch Kraftnebenschliisse verfalscht wird.

Wegen der Rotation um die y-Achse erfolgt die Windkanalwaage-Messung der
Magnuskraft F), iiber die Kraftkomponente in z-Richtung. Zu beachten ist hierbei, dass
im Experiment ein Auftrieb wegen des Drehsinns gegen den Uhrzeiger (aus der
Betrachter-Perspektive in Bild 2.12) einer negativen Magnuskraft entspricht.
Umgekehrt entspricht somit ein Abtrieb einer positiven Magnuskraft. Es gilt also:

F, =-F, (2.12)

Die Drehzahl n wird in Schritten von An=60U/min erhoht. Das im Versuch

realisierbare Drehzahlmaximum liegt aufgrund der geringen Motor-Nennleistung bei
n... ®540U /min. Die Rauchvisualisierung der Stromung bei Rotation zeigt eine

Luftansaugung an den Polen. Die Luft wird am Aquator trotz der Stérung durch die
ruhende Mittelplatte abgeschleudert. Bei hohen Drehzahlen wird in Aquatornihe das
bekannte Phdnomen der Bildung spiralformiger Wirbel beobachtet. Diese vollziehen
einen Ubergang zur turbulenten Strdmungsform, bevor das Abschleudern am Aquator
erfolgt (Kohama und Kobayashi, 1982).

Die Versperrung @, = Ay, / Ay mit 4, =0, 050m*> als der projizierten
Anstromfliche (ModellfuBball + Aufhingung) und 4, =1,04m” als dem Diisen- oder
Strahlquerschnitt betrdgt ¢, = 4,8%. Fir die glatte Kugel ergibt sich aufgrund des
identischen Durchmessers ebenfalls ¢, =4,8%. Der Abstand vom Staupunkt zur

Diise betrégt fiir ModellfuBball und Kugel gleichermaBen a,,,, = a,,, =300mm .

Die Taraluftkriafte werden, wie in Bild 2.12 (b) dargestellt, ermittelt, indem der Korper
von der Authdngung entkoppelt wird und auf einem Stativ platziert wird. Um die
Interferenz zwischen der Nachlaufstromung des Korpers und der Halterung moglichst
genau zu reproduzieren, wird auch der entkoppelte Korper in Rotation versetzt.
Zwischen der Haltestange und dem entkoppeltem Korper verbleibt ein schmaler Spalt,
damit die Korperluftkrifte nicht versehentlich auf die Halterung iibertragen werden. Die
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dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,(C,), C, und Cg der Kugel und

des texturierten 14-Panel-Modells werden dann bei jeder Reynolds-Zahl in einfacher
Weise als Unterschied zwischen den Gesamtluftkraftbeiwerten der Versuchsanordnung
aus Bild 2.12 (a) und den Taraluftkraftbeiwerten aus Bild 2.12 (b) berechnet, siche dazu
auch Abschnitt 7.1.4. Die so erhaltenen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,(C,), C,

und C sind diejenigen, die in Abwesenheit der Aufhidngung vorhanden wéren, wenn

das Stromungsbild das gleiche bliebe wie mit Authdngung.

zur Windkanalwaage Verbindungsstiick zum
Stativ

Flugel NACA-0015 Stativ  Attrappe der

B Kabelstrange
Kabelstrange zur Stromversorgung

und Drehzahlregelung

Mittelplatte

mit Spachtelmasse
abgedeckte Schraubenlécher

Schaft der Mittelplatte
Flansch zur Aufnahme des

Schafts der Mittelplatte

Bild 2.12: Links: Versuchsanordnung bestehend aus der rotierenden glatten Kugel und
dem Haltearm mit Angabe des Koordinatensystems. Der Drehsinn erfolgt
entgegen dem Uhrzeiger um die y-Achse. Rechts oben: Versuchsanordnung
zur Bestimmung der Taraluftkréfte bei entkoppeltem texturiertem14-Panel-
Modell. Rechts unten: Oberfldche des texturierten 14-Panel-Modells und
riickwértige Haltevorrichtung.

Bild 2.13 zeigt die technischen Details der Kugelkonstruktion im Mittelschnitt. Die
Basis der Aufhidngung besteht aus einer nichtrotierenden Mittelplatte, deren Schaft in
Klemmbacken eingespannt ist, um die Verbindung zu der riickwértigen
Haltevorrichtung herzustellen. Mit der Mittelplatte ist beidseitig jeweils ein
zylindrisches Teil verschraubt, welches zur Aufnahme des Radial- und des Axial-
Rillenkugellagers dient. Auf der linken Seite dient es zudem als Motorhalterung.
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Die Rotation der Motorwelle wird mit Hilfe einer Kupplung (nicht im Bild) auf die
Kugelschale iibertragen. Selbige ist mit einer Innenschale verschraubt, die auf den
Lagern aufliegt. Dadurch ist ein problemloser Austausch der Kugelschalen gegen die
Schalen eines Modellfu3balls moglich. Die Schraubldcher miissen jedoch, wie in Bild
2.12 dargestellt, zugespachtelt werden. Im Falle der Kugel muss dabei zusétzlich darauf
geachtet werden, dass die mit Spachtelmasse abgedeckten Schraubenlocher glatt
geschliffen werden und biindig mit der Kugeloberfliche abschlieen, siche Bild 2.12
(a). Im Falle einer ohnehin rauen Modellfu3balloberfldche, siehe Bild 2.12 (c), kann
dagegen auf das Glattschleifen der verspachtelten Flichen weniger Miihe verwendet
werden. Zwischen der rotierenden Kugel- bzw. ModellfuBlballschale und der
Mittelplatte entsteht fertigungs- und konstruktionsbedingt ein Spalt, dessen Breite
beidseitig 0,1mm bis 0,2mm betragt. Die Spalttiefe betrdgt ca. 14,2mm. Die in Bild
2.13 an der Motorunterseite dargestellten Zapfen deuten Kabelstrdnge an, welche durch
Kabelkandle im Schaft der Mittelplatte gefithrt werden. Der Durchmesser des
kreisrunden Teils der Mittelplatte betrdgt 217,94+ 0,01mm und schlief3t biindig mit den
benachbarten Kugelschalen ab. Die Breite der Mittelplatte an der Kugeloberfliche
entspricht der Schaftbreite von Smm .

Mittelplatte

Axial-
Rillenkugellager

Radial-
Rillenkugellager

Motorwelle

Kugelschale Gleichstrommotor

mit Tachogenerator
Schraubenloch

Kabelstrange
Motorhalterung

mitrotierende
Innenschale

Schaft der
Mittelplatte

Bild 2.13: Mittelschnitt der rotierenden Kugel
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2.5 Druckmesseinrichtungen

2.5.1 Differenzdruckaufnehmer

Zur  Druckmessung kommt in allen Untersuchungen ein kapazitiver
Differenzdruckaufnehmer vom Typ Baratron 220C zum Einsatz, dessen oberer Endwert
des Druckbereichs 100mbar betrdgt. Laut Kalibrierschein betrdgt die systematische

Unsicherheit des Druckbereichs zwischen 0 und 10mbar (qu) =0,1% vom

Bar.

Messwert. Der Hersteller (MKS, 1996) gibt die Messunsicherheit mit 0,15% vom

Messwert an. Dieser Wert beinhaltet Einfliisse auf die Messgenauigkeit wie
Nichtlinearitdt, Hysterese, Nichtreproduzierbarkeit und Nullpunktstabilitit durch
Anderungen der Umgebungs- oder Gastemperatur. Indem der gesamte Sensor bei etwa
45°C thermostatisiert ist, wird die Nullpunktstabilitit gesteigert.

Das Messprinzip beruht auf einer flexiblen Membran, die zusammen mit einer
Elektrode einen Kondensator bildet. Druckbedingte Membranverformungen werden als
Anderung der Kapazititsverhiltnisse registriert. Die Anderung ist iiber eine

elektronische Briickenschaltung genau zu messen. Eine Verstirkerschaltung wandelt
dieses Signal in ein Gleichspannungs-Ausgangssignal im Bereich von =10V (DC) um,

das an einem Digitalmultimeter HM 8§112-2 der Fa. Hameg zur Anzeige gebracht wird.

2.5.2 Plenummethode

Die Messung der Anstromgeschwindigkeit u,, erfolgt mit Hilfe der Plenummethode

(Hucho, 2005, Kapitel 14.3, Seite 8§39-844). Bei diesem Verfahren wird im Gegensatz
zu einer Prandtl-Sonde die Schwierigkeit umgangen, einen Punkt im Stromungsfeld zu
identifizieren, an dem der durch das Modell unbeeinflusste Staudruck herrscht.

Bei ungestorter Zustromung, also bei leerem Windkanal, wird zunidchst eine
Kalibrierung des Windkanals durchgefiihrt. Dazu wird die Differenz der statischen
Driicke zwischen dem Vorkammerdruck pg (Querschnitt A4 in Bild 2.3, Ringleitung

tiber 4;) und p,, in der den Freistrahl umgebenden Halle, dem Plenum, gemessen. Der
statische Druck der Anstromung p,, entspricht dabei dem Umgebungsdruck p,,, , sieche
Abschnitt 2.7. Gleichzeitig wird der dynamische Druck ¢, der Anstromung iiber den

Strahlquerschnitt punktweise mit einem Prandtl-Rohr gemessen und aus dieser Messung
ein Mittelwert bestimmt. Die Scherschicht am Strahlrand der offenen Messstrecke bleibt
dabei unberticksichtigt. Zur Messung von p, — p, und g, wird der in Abschnitt 2.5.1

beschriebene Differenzdruckaufnehmer eingesetzt. Sind p, — p,, und g, bekannt, kann

der Plenumfaktor f,, ermittelt werden.

Die Bernoulli-Gleichung lautet fiir einen Stromfaden aus der Vorkammer bis zum
Diisenaustritt:

%@§+ps =%@i+pw (2.13)
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Gleichzeitig lautet die Kontinuitéitsgleichung:
ug - Ag =u, - Ay (2.14)

Bereits in  Abschnitt 2.2 wurde das Verhédltnis der Querschnittsflichen vom
Diiseneintritt, 4, =7, 03m*, zum Diisenaustritt, A4, =1, 04m*, definiert als:

A
K=—S=6,76 (215)
N
Mit der Definition des dynamischen Drucks der Anstromung als
1 ;
q. IEPL'% (2.16)

ergibt sich ¢ durch Kombination der Gleichungen (2.13), (2.14) und (2.15) mit (2.16)

zu:

qoo :—Z(ps_poo):]7022.(ps _poo)
I 1 (2.17)
K
Der Faktor
kp, :;2:1,022
(L (2.18)
K

wird auch als idealer Plenumfaktor bezeichnet. Infolge von Reibungsverlusten ist
jedoch der reale Plenumfaktor f, von £k, verschieden. Im Bereich der

Geschwindigkeiten, die im Versuchsbetrieb gefahren werden, betrdgt f,, ~1,046 und

ist nahezu unabhéngig von der Anstromgeschwindigkeit u_, .

Ein Modell in der Messstrecke hat keine Riickwirkung auf den Druck im Plenum, so
dass weiterhin der Umgebungsdruck p,, = p, gemessen wird. Der Querschnitt A4, ist

weit genug von dem Modell entfernt, als dass pg beeinflusst wiirde. Bei einer im
Diisenaustrittsquerschnitt 4, postierten Prandtl-Sonde wiirde sich hingegen die

Stromauf-Stauwirkung des Modells in Form des deformierten Geschwindigkeitsprofils
bemerkbar machen. Der dynamische Druck ¢, der Anstrdémung wiirde im Kern

reduziert und im Randbereich iiberhoht gemessen werden.

Die systematische Unsicherheit (B

” )Pl der Plenummethode resultiert aus

Kalibrierfehlern und muss bei der Fortpflanzung in die Messgroflen beriicksichtigt

werden. Eine realistische Abschitzung betrigt (B . )Pl =1% vom Messwert.

2.6 Sichtbarmachung der Umstromung

Um ein besseres Verstidndnis der Stromungsvorgénge bei den in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Korpern zu erhalten, kommen verschiedene Stromungsvisualisierungs-
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techniken zum Einsatz. Im Einzelnen sind dies die Nebeldraht-Technik, das Seeding,
das Titan(IV)-chlorid-Verfahren und die Olfilmtechnik. Die Einsatzgebiete und
Anwendungsgrenzen dieser Verfahren werden in den nachfolgenden Unterkapiteln
erldutert.

2.6.1 Nebeldraht-Technik

Zur Stromungsvisualisierung von Windgeschwindigkeiten bis maximal 2—-3m/s wird
eine am Institut fiir Fluid- und Thermodynamik entwickelte Nebeldraht-Anlage
eingesetzt. Bei dieser Methode wird ein vorgespannter Wolframdraht mit einem
typischen Durchmesser von 200um mit Ol bestrichen. Bei der elektrischen Autheizung
verdampft das Ol, wird von der Strdmung mitgefiihrt und kondensiert in ihr unmittelbar
stromab des Drahtes zu feinen Tropfchen. Der mit der Strdmung mitgefiihrte Olnebel
zeichnet fiir den Betrachter Streichlinien nach, die ein anschauliches Bild der
AuBenstromung oder abgeldster Stromungsgebiete ermdglichen. Als Ol wird reines
Glycerin verwendet. Der Wolframdraht kann in der Anstrdmung oder im
Riickstromgebiet platziert werden, je nachdem welche Stromungsinformation
gewlinscht ist.

2.6.2  Seeding

Unter Seeding wird das Erzeugen von Aerosolen mit Hilfe eines Partikelgenerators
verstanden. In der vorliegenden Arbeit kommt ein Partikelgenerator der Fa. 7SI, Typ oil
droplet generator 9307, zum Einsatz. Die Aerosolerzeugung erfolgt in einer Laskin-
Diise, in der Olivendl als Aerosolsubstanz durch externe Druckluftversorgung zerstdubt
wird. Der Streuteilchendurchmesser betrdgt laut 7roolin (2005) bei Verwendung von
Olivendl ca. lum . Die Zugabe der Partikel erfolgt in den jeweiligen Korpernachlauf.
Bei Verwendung der in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Authidngung kann das Halterohr
zur Aerosoleinleitung genutzt werden. Durch gleichmiBig verteilte Bohrungen in der
Haltestange der Kugel und dem Halteteller der FuBlbille tritt das Aerosol in das
jeweilige Riickstromgebiet aus und verteilt sich dort homogen. Die Regelung der
Partikelproduktionsrate iiber den Diisenvordruck stellt sicher, dass ausreichend Aerosol
zur Visualisierung in das Totwasser eingeleitet wird. Gleichzeitig wird die Aerosol-
Austrittsgeschwindigkeit so gering wie moglich gehalten, um eine zu grofle
Beeinflussung des Riickstromgebiets zu vermeiden. Dadurch konnen auch das
Ablosegebiet und der Nachlauf der glatten Kugel im iiberkritischen Bereich bei
Anstromgeschwindigkeiten groBer 30m/s visualisiert werden. Der Partikelverbrauch
ist mit durchschnittlich 10m//h vergleichsweise gering und erfolgt kontinuierlich.
Bedingt durch den geringen Partikelverbrauch kommt es nur zu einer minimalen
Ablagerung des Aecrosols auf der Korperoberfliche, die zu keiner nennenswerten
Storung der Grenzschichtablosung fiihrt.
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2.6.3 Titan(IV)-chlorid-Verfahren

Bei Titantetrachlorid (Titan(IV)-chlorid) handelt es sich um ein bei Raumtemperatur in
geschlossenen  Behéltnissen fliissiges Metallchlorid, das bei Kontakt mit
Luftfeuchtigkeit in einer heftigen Reaktion zu dichtem Rauch bestehend aus Titandioxid
und korrosivem Chlorwasserstoft hydrolisiert. Aufgrund der einerseits korrosiven und
andererseits  giftigen Eigenschaften des entstehenden Chlorwasserstoffs ist
Titantetrachlorid zum FEinsatz in geschlossenen Gebduden und Windkandlen mit
geschlossener Riickfiihrung nicht geeignet. Es wird deshalb nur im Freien in
Verbindung mit einem Freistrahlwindkanal eingesetzt. Bei der Handhabung sollten
Schutzkleidung, Handschuhe und Gesichtsschutz getragen werden. Die Auftragung auf
die Korperoberfliche sollte moglichst gleichmiBig ausgefiihrt werden, um eine
homogene Rauchentwicklung sicherzustellen. Die Rauchentwicklung setzt ein, sobald
das fliissige Titantetrachlorid in Beriihrung mit Luft kommt. Aus diesem Grund sollte
der Windkanal moglichst schnell zu der gewiinschten Stromungsgeschwindigkeit
hochgefahren werden. Das Titan(IV)-chlorid-Verfahren ist wegen des lang anhaltenden
Rauchs sowohl zur Visualisierung niedriger als auch zur Visualisierung hoher
Stromungsgeschwindigkeiten geeignet.

2.6.4  Olfilmtechnik

Bei der so genannten Olfilmtechnik wird die Korperoberfliche mit einem Gemisch aus
Ol und Farbstoff bestrichen. In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene
Mischungsverhiltnisse von Paraffin, Olsiure und Titandioxid (Titan(IV)-oxid)
eingesetzt. Die iiber die Korperoberfliche stromende Luft fiihrt das Ol unter dem
Einfluss der lokalen Wandschubspannung, so dass die Stromungsrichtung sichtbar
gemacht wird. Verschwindet die Wandschubspannung, kommt auch das Ol zum
Erliegen und zeichnet die Abldselinie nach, indem es entlang dieser unter dem Einfluss
der Schwerkraft den Korper hinab flieft. Im Gegensatz zu auf Nebelgenerierung
basierenden Verfahren eignet sich die Olfilmtechnik besonders bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten kugel-
formigen Korper erfordern eine an den Schubspannungs- und Schwerkrafteinfluss
angepasste Olzihigkeit. Der einsetzbare Geschwindigkeitsbereich beginnt bei 20m/s .

2.7 Experimentelle Bestimmung physikalischer Grofien

Zur Berechnung der Kraftbeiwerte und der Reynolds-Zahl ist es notwendig, Luftdichte,
Anstromgeschwindigkeit und Viskositit zu kennen.
Die Berechnung der Luftdichte p, erfolgt iiber die Zustandsgleichung fiir ideale Gase,

welche die Kenntnis der Lufttemperatur und des Luftdruckes voraussetzt. Deshalb wird
vor jeder Messreihe der Umgebungsdruck p,, mit Hilfe eines Quecksilberbarometers

ermittelt. Die spezifische Gaskonstante von Luft R, betrigt R, =287,1J kg™ (K.
Der Temperaturanstieg des Luftstroms, der sich bei ldngerem Betrieb des Windkanals
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im Verlauf einer Messreihe einstellt, wird durch die kontinuierliche Messung der
Lufttemperatur 7 berlicksichtigt. Der Temperaturanstieg hat eine Abnahme der
Luftdichte o, und einen Anstieg der kinematischen Viskositét der Luft v, zur Folge.

Die Re-Zahl kann nur indirekt iiber die Anstromgeschwindigkeit eingestellt werden.
Letztere muss aus dem dynamischen Druck der Anstromung ¢, mit Hilfe der Plenum-

Methode bestimmt werden, siche Abschnitt 2.5.2.

Vor Beginn einer Messreihe, d. h. bei ausgeschaltetem Windkanal, muss zunéchst eine
so genannte Nullmessung durchgefiihrt werden. Mit ihr wird nur die Vorlast, also der
Lastanteil aufgrund des FEigengewichts der Modellauthingung, bestimmt. Das
Windkanalwaage-Programm korrigiert programmintern die wédhrend des Windkanal-
betriebs gemessenen Lasten um den Anteil der Vorlast. In dieser Arbeit werden nur die
Kraftkomponenten, also Widerstand, Auftrieb und Seitenkraft ausgewertet, die zur
Berechnung der dimensionslosen Kennzahlen unabdingbar sind. Zur Kontrolle der
ersten Nullmessung wird am Ende der Messreihe eine zweite Nullmessung
durchgefiihrt.

Die Integrationszeit der Kraftmessungen wird so gewdhlt, dass sich keine weitere
Veridnderung der Mittelwerte bei noch groferer Integrationszeit ergibt. In der Regel
erfordern Versuchsanordnungen bestehend aus Korper und Authdngung ldngere
Integrationszeiten (¢,, ~40—-60s) aufgrund instationdrer Stromungsablosung am

int
Korper als Versuchsanordnungen bestehend aus Aufhidngung und entkoppeltem Korper
(t,, ~30-40s).

Uber die Integrationszeit einer Kraftmessung kann der Anstieg der Temperatur T der
zirkulierenden Luft jedoch vernachléssigt werden, so dass die vorgegebene Reynolds-
Zahl Re als konstant betrachtet wird. Die Ablesung der Lufttemperatur 7 erfolgt mittels
eines Digitalthermometers, dessen Temperaturfiihler im Kollektor platziert ist. Die
kinematische Viskositdt der Luft v, wird durch Interpolation gemifl Tabelle 2.3

bestimmt.

2.7.1  Luftdichte
Die Luftdichte p, wird mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung berechnet:

_ pUm

IOL_RL[T

(2.19)

Bei den vorliegenden Versuchsbedingungen kann Luft praktisch als inkompressibles
Medium angesehen werden, da fiir Anstromgeschwindigkeiten u, <40m/s Dichte-

dnderungen von unter 1% im Vergleich zu ruhender Luft auftreten.
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2.7.2  Reynolds-Zahl
Die Reynolds-Zahl Re ist definiert als das Produkt aus der Anstromgeschwindigkeit u,,

mit dem Durchmesser D des zu untersuchenden kugelformigen Korpers geteilt durch
die kinematische Viskositét der Luft V, . Re berechnet sich nach Gleichung (2.20) zu:
u, [D

v,

Re (2.20)

Die kinematische Viskositét der Luft v, kann aus Tabelle 2.3 in Abhéngigkeit von der

Lufttemperatur 7' im Windkanal interpoliert werden.

Tabelle 2.3:  Kinematische Viskositdt von Luft bei 1,0132 bar
T[°C] | 0 10 20 30 40

I/LD]OG[mZ/S]| 13.28 14.18 15.10 16.03 16.98

Die Reynolds-Zahl Re kann nur indirekt mit Hilfe der Plenum-Methode tiiber ¢,
konstant gehalten werden. Der dynamische Druck ¢, der Anstromung ist definiert als:

i
G =3P, [, (2.21)

Mit p, = p,,, (siehe Abschnitt 2.5.2) und Einsetzen von Gl. (2.19) fiir die Luftdichte
p, in Gl. (2.21) ergibt sich:

Lap
- Um mZ
2R T " (2.22)

Lost man Gleichung (2.20) nach der Anstromgeschwindigkeit u, auf und setzt u,_ in
Gleichung (2.22) ein, folgt fiir den dynamischen Druck ¢, :

_i pUm Rem’L ’
2RI\ D

q. (2.23)

2.7.3 Luftkrifte

Die Auftriebskraft F, errechnet sich aus der Differenz von dem gemessenem Auftrieb
E, und der Nullmessung der Auftriebskomponente F,

F,=F, -F, (2.24)

Die Widerstandskraft F;, errechnet sich aus der Differenz von der gemessenen
Widerstandskraft £, ~und der Nullmessung der Widerstandskraft £,

Fy =F, —F,., (2.25)
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Analog zur Berechnung von Auftrieb und Widerstand erfolgt die Berechnung der
Seitenkraft F:

Fy=F S gom - F S (2.26)

2.7.4 Dimensionslose Kraftbeiwerte

Der Widerstandsbeiwert C,, berechnet sich aus der Widerstandskraft £}, , die mit Hilfe
des dynamischen Druckes ¢, und der projizierten Anstromfliche A4, :%-D2

entdimensionalisiert wird:
C, = —FW
q. %. D’ (2.27)

Analog zur Berechnung des Widerstandsbeiwerts C,, erfolgt die Berechnung des
Auftriebsbeiwerts C, und des Seitenkraftbeiwerts C; :

C,= Fy
q. T p? (2.28)
4
F,
Cs= s
q. T p? (2.29)
4
Im rotierenden Fall tritt der Magnuskraftbeiwert C,, an die Stelle eines der
Querkraftbeiwerte C, oder C, siche Abschnitt 2.4:
C, = T
q. %.Dz (2.30)

2.7.5 Spinparameter

Der Spinparameter SP ist definiert als das Verhdltnis von Umfangs- zu
Anstromgeschwindigkeit, wobei @ die Winkelgeschwindigkeit und f die Drehfrequenz
des kugelformigen Korpers sind:
w-D 7-D-f

2-u, u

SP =

(2.31)

o0



3 Experimentelle Ergebnisse

3.1 Nichtrotierende Korper

In diesem Kapitel werden die vorliegenden experimentellen Untersuchungen zu der
nichtrotierenden glatten Kugel und zu den FuBlbdllen Fevernova, Roteiro und
+Teamgeist in einem Reynolds-Zahl-Bereich von Re=1-10" bis Re =5,5-10° diskutiert

und mit Messdaten aus der Literatur verglichen. Das Hauptinteresse gilt hierbei den
integralen dimensionslosen Kraftbeiwerten, d.h. den Widerstands-, Auftriebs- und
Seitenkraftbeiwerten sowie dem Einfluss der verwendeten Modellauthdngung. Auch die
gemidl Abschnitt 7.1 ermittelten Messunsicherheiten werden in die Betrachtungen
miteingeschlossen. Die mit Hilfe von Visualisierungen erhaltenen Stromungsfelder
werden diskutiert und in bezug auf die dimensionslosen Kraftbeiwerte interpretiert.

3.1.1  Glatte Kugel

Bild 3.1 zeigt die vorliegenden Ergebnisse des Widerstandsverhaltens der glatten Kugel
aus dem Windkanal Goéttinger Bauart im Vergleich zu Messdaten aus der Literatur. Die
dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,, C, und C; wurden gemill dem

in Abschnitt 2.4.1 ,,Anordnung fiir Fulbélle, die glatte Kugel, die Viertelpyramide und
die Kreisscheibe* beschriebenen Vorgehen ermittelt. Die Fehlerbalken der vorliegenden
Ergebnisse von Re und C,, entsprechen den erweiterten Unsicherheiten U-- und U~

v

fir ein Vertrauensniveau von 95%.

Die Cw-Re-Kurven der Literaturmessdaten in Bild 3.1 kdnnen als wenig beeinflusst
durch

e Aufhéngeorgane

e Turbulenz des Messstrahls

e Oberflichenrauhigkeit

e und das Versperrungsverhiltnis ¢
angesehen werden.

Zur Minimierung von Storungen der anliegenden Grenzschicht sind riickwirtige
Haltestangen oder magnetische Aufhingungssysteme besonders geeignet. Uber den
Einfluss der AuBenturbulenz ist bekannt, dass anliegende Grenzschichten mit
wachsendem Turbulenzgrad eine zusdtzliche Energiezufuhr erfahren, so dass sie
starkere Druckanstiege liberwinden konnen. Die Ablosestelle wandert infolgedessen
entlang der Kugelkontur stromab. Der laminar-turbulente Grenzschichtiibergang wird
vorzeitig herbeigefiihrt und die kritische Reynolds-Zahl sinkt (Hoerner, 1935a). Mit
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wachsenden Rauhigkeitswerten sinkt die kritische Reynolds-Zahl ebenfalls (Achenbach,
1974b). Aus Messungen von Achenbach (1974b) ist weiterhin bekannt, dass in
geschlossenen Messstrecken mit steigendem Versperrungsverhiltnis ¢ die kritische Re-
Zahl wegen der hoheren effektiven Anstromgeschwindigkeit im engsten Querschnitt
und der Widerstandsbeiwert aufgrund des sinkenden Heckdrucks ansteigen.

Die Widerstandskurven von Achenbach (1972), Quadflieg (1975), Bakic (2003) und die
vorliegenden Ergebnisse stammen aus freien Messstrecken und stimmen recht genau
mit Messergebnissen von Hoerner (1935a) iberein. Letzterer ermittelte aus einer
Vielzahl von Messungen an Kugeln unterschiedlicher Durchmesser bei unter-
schiedlichen = Haltestangendurchmessern den  unterkritischen  Kugelwiderstand
einheitlich zu C,, =0,47. Im unterkritischen Reynolds-Zahl-Bereich liegen die
vorliegenden Cw-Werte (C,, ~0,46) auch in guter Ubereinstimmung mit denjenigen

von Quadlflieg (1975), Vlajinac und Covert (1972) und von Sawada et al. (2004a). Die
Cw-Werte von Bakic (2003) liegen um ca. 10% hdher, da in dieser Messung der
Widerstand der horizontalen Haltespindel nicht von dem gemessenen
Gesamtwiderstand abgezogen wurde. Die recht genaue Ubereinstimmung zwischen
Widerstandsverldufen aus Messungen ohne Aufhidngung und Messungen, bei denen
rickwirtig Haltestangen eingesetzt wurden, bestétigt die Einschéitzung von Hoerner
(1935a), dass der Einfluss riickwértiger Haltestangen im unterkritischen Reynolds-Zahl-
Bereich duBerst gering ist.

Zusitzlich zu einer widerstandsarmen L-formigen Modellhalterung setzte Quadflieg
(1975) Spanndrihte auf der Abstromseite zur Vermeidung von Schwingungen der
Aufhéngung ein. Der Turbulenzgrad der Langsschwankung 7u war mit 7u =0,1% sehr

gering. In den Arbeiten von Viagjinac und Covert (1972) und Sawada et al. (2004a), die
bei Turbulenzgraden unterhalb von 7u=0,1% durchgefiihrt wurden, kamen
magnetische Aufhidngungen zum Einsatz, die vollig ohne Haltestangen auskamen. Wie
Quadflieg (1975) vermutete, konnten die hoheren Widerstandsbeiwerte von Achenbach
(1972) aus der relativ hohen Versperrung des Freistrahls durch die Kugel (¢ =7,1%) in
einem Hochdruckkanal resultieren. Die geringfiigig unterschiedlichen Cw-Verldufe im
unterkritischen Bereich konnen aber auch durch héhere Unsicherheiten bedingt durch
die Messung geringerer Widerstandskréfte erklart werden.

Der Widerstandsverlauf von Clift et al. (2005) tragt die Bezeichnung ,,Standard Drag
Curve und basiert auf Re-Bereich-spezifischen Korrelationsgleichungen fiir den Cy-
Wert. Diese sind mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate an die Messdaten
angepasst. Die zu Grunde liegenden Messdaten aus der Literatur gelten als nicht durch
Wand-, Kompressibilitits-, Nicht-Kontinuums-, Modellhalterungs- oder sonstige
Effekte beeinflusst.

Im unterkritischen Reynolds-Zahl-Bereich liegen der Kurvenanpassung mehrere
Messdatensitze zu Grunde. Fiir 3,38-10° < Re < 4-10° werden Freiflug-Messdaten von

Millikan und Klein (1933) verwendet. Ab Re=4-10> wird die Widerstandskurve von
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Achenbach (1972), die als ,,bestverfliigbare Approximation* (Clift et al., 1978, S. 113)
gilt, verwendet. An den Ubergiingen der Re-Bereiche ergeben sich geringfiigige
Gradienten-Diskontinuitdten und Cw-Spriinge kleiner 1% . Die in Bild 3.1 bis
Re=2-10" aufgetragene ,,Empfohlene Widerstandskorrelation (Brown und Lawler,
2003, Gl. 17) resultiert ebenfalls aus einer Anpassung der Cw-Werte diverser Autoren
an eine Kurve mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

Die Cw-Werte von Viajinac und Covert (1972) und Sawada et al. (2004a) betragen im
unterkritischen Bereich C,, ~0,48, wobei Re~2,65-10° bzw. Re~3,5-10° die

maximal erreichten Re-Zahlen darstellen. Auch die Widerstandsmessung von Bakic
(2003) bricht bei Re~3,5-10° ab, da die Kugel im kritischen Bereich

stromungsinduziert zu schwingen begann. Jedoch verwendete Bakic (2003) eine
Haltestangenldnge von fiinf Kugeldurchmessern und verzichtete auf zusitzliche

Spanndrihte. Sein Durchmesserverhéltnis zwischen Kugel und Haltestange betrug
Dy, /D, .y, =0,165m/0,0215m = 7,7 unmittelbar hinter der Kugel und ging konisch auf

riiHa

D, /D

riiHa

=0,165m/0,033m =5 zwei Kugeldurchmesser hinter der Kugel iiber. Die
Versperrung des Querschnitts der freien Messstrecke war mit ¢ =1,2% sehr gering. Der
Turbulenzgrad betrug 7u =0,89% .

Definiert man nach Hoerner (1935a) C, =0,3 als MaB} fur die kritische Re-Zahl
Re, .., so betrigt diese Re,, ~3,55-10° in der Messung von Achenbach (1972) und
Re,, =3,65:10° in der Cw-Kurve von Quadflieg (1975) sowie in der empirischen
Kurvenanpassung von Clift et al. (2005). In der vorliegenden Widerstandskurve betrégt
Re,. ~4,1-10°. Da Quadflieg (1975) eine nahezu identische Versuchsanordnung aber

zusétzliche Spanndrihte auf der Abstromseite der Kugel verwendete, liegt die
Vermutung nahe, dass der Verzicht auf diese Spanndrihte in den vorliegenden
Messungen der Grund fiir eine weitere Verschiebung der kritischen Re-Zahl zu hoheren
Re-Zahlen ist.

Hoerner (1935a) extrapolierte zudem aus Versuchsergebnissen fiir ,,vollkommen glatte
Kugeln* in turbulenzarmer Luft die kritische Reynolds-Zahl auf Re,,, =4,1-10°, wenn

diese so definiert ist, dass der statische Druck auf der Kugelriickseite exakt dem
Umgebungsdruck entspricht. Dies war bei C,, ~0,2 der Fall. Im Fall dieser von

Cy,. =0,3 als MaB fiir die kritische Re-Zahl Re,,, abweichenden Definition, ergében

die vorliegenden Messungen somit eine noch hohere kritische Reynolds-Zahl von
Re,., =4,3-10°.

Eine denkbare Erklirung dafiir liefert Hucho (2005) in Kapitel 14.2.3: Bei offener
Messstrecke kommt es zu einer Aufweitung des Freistrahls. Diese ldsst sich so
interpretieren, als ob die Geschwindigkeit der Anstromung und damit die Reynolds-
Zahl Re kleiner ist als eigentlich eingestellt. Da die Geschwindigkeit mit der zweiten
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Potenz im Nenner des Cw-Werts steht, miissten folglich auch die vorliegenden
Widerstandsbeiwerte nach oben korrigiert werden.

Die Messung von Achenbach (1972) weist eine Versperrung des Freistrahls von
¢ =7,1% auf. Dieser Wert iibersteigt das vorliegende Versperrungsverhéltnis von

@ =5,2% nur geringfligig. Achenbachs Turbulenzgrad von Tu =0,45% ist sogar
niedriger als der vorliegende von 7Tu=1%. Dennoch ist Re,, der vorliegenden
Messung hoher. Als mogliche Ursache dafiir kommen nach Burhorst (2000) Fehler bei
der LDA-Messung in Betracht, die zu einer zu hohen Bestimmung des vorliegenden
Turbulenzgrads gefiihrt haben.

Sowohl der Cw-Re-Verlauf von Sawada et al. (2004a) als auch der von Bakic (2003)
lassen erkennen, dass C,, =0,3 bei hoheren Re-Zahlen als in den Messungen von

Achenbach (1972), Clift et al. (2005) und Quadflieg (1975) erreicht wiirde. Im
liberkritischen Re-Zahl-Bereich zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den
vorliegenden Cw-Werten von C,, 0,06 und den Messungen von Achenbach (1972)

bzw. der ,,Standard Drag Curve* von Clift et al.(1978), die allesamt in einem Cy-
Bereich 0,06 < C,, <0,08 liegen.

0,6

0,4
—— vorliegende Ergebnisse \H
—— Clift et al. (2005) K

303 +— x Sawada et al. (2004)
1 Brown und Lawler (2003) \\ K
02 4— —— Quadflieg (1975)
—+— Achenbach (1972) x
1 X Vlajinac und Covert (1972) \\\&N
0,1 1 —+— Bakic (2003) -

O T T T T T
1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5 55
Re [107]

Bild 3.1: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von Re fiir die glatte Kugel im
Vergleich zu Literaturmessdaten

Der Wert des tiberkritischen Widerstands hingt nach Untersuchungen von Hoerner
(1935a) zudem entscheidend von dem Durchmesser der riickwirtigen Haltestange ab:
Wird dieser vergrofert, neigt die Stromung zum Anliegen an der Haltestange. Dies fiihrt
zu einem Druckanstieg an der Kugelriickseite und damit zu einer Verringerung des
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tiberkritischen Widerstands. Der vorliegende iiberkritische Widerstandsbeiwert von
C, 0,06 wurde mit einem Durchmesserverhdltnis von Kugel zu Haltestange von

D, /D, =0,24m/0,03m=8 erzielt, das 0,115m hinter der Kugel auf

riiHa
D., /D, =0,24m/0,04m =6 tiibergeht. Dieser Cw-Wert stimmt damit recht genau

riiHa
mit Messungen von Hoerner (1935a) iiberein, die dieser an Kugeln und Stangen
gleicher Durchmesserverhiltnisse durchfiihrte. Mit einer besonders dicken riickwirtigen
Haltestange, deren Durchmesserverhiltnis D, /D, ., =0,15m/0,04m =3,75 betrug,

riiHa
erzielte Hoerner (1935a) sogar ein Minimum von C,, =0,04.

Dass die ,,Standard Drag Curve™ von Clift et al.(1978) nicht mit den iiberkritischen
Widerstandsbeiwerten von Achenbach (1972) libereinstimmt, liegt darin begriindet, dass
letzterer seine Messdaten nur graphisch darstellte und eine pridzise Angabe in
tabellarischer Form fehlt. Die Widerstandskurve von Quadflieg (1975) zeigt im
iiberkritischen Bereich einen abweichenden Verlauf, der sich darin duflert, dass der
abrupte Widerstandsabfall bei Re~4-10° und C,, ~0,15 endet und C,, =0,1 erst bei
Re ~5-10° unterschritten wird. Zudem weist die Modellhalterung von Quadflieg (1975)

ein sehr niedriges Durchmesserverhéltnis von Kugel zu Haltestange von
D, /D, . =0,18m/0,0lm =18 auf, das fiir den hoéheren iiberkritischen Widerstand

riHa
von C, =0,08 verantwortlich sein konnte. Auch das Durchmesserverhdltnis von
Achenbach (1972) war mit D, / D

riiHa

=10 hoher als in den vorliegenden Messungen.

Bild 3.2 zeigt die vorliegenden Ergebnisse des Auftriebs- und Seitenkraftverhaltens der
glatten Kugel aus dem Windkanal Géttinger Bauart im Vergleich zu den Messdaten von
Sawada et al. (2004a). Die eingetragenen Fehlerbalken der vorliegenden Ergebnisse
von Re und Cs entsprechen den erweiterten Unsicherheiten Uz, und Ug- fiir ein

Vertrauensniveau von 95%. Die Fehlerbalken von C, entsprechen der erweiterten
Unsicherheit der Stichprobe F. nach Gl. (7.4) und sind ein Maf fur die Streuung der

Ca-Werte um den Mittelwert.

Die Berechnung von B, und Pa ergibt, dass bei unterkritischen Re-Zahlen bis
Re~1,5-10° die systematische Unsicherheit B, diejenige von PC—S um ein Vielfaches
iiberwiegt. Im kritischen Bereich ist jedoch PFS grofer als B . Im iberkritischen
Bereich werden beide vernachldssigbar gering. Diese Aussagen lassen sich auch auf C,

und C,, ibertragen.

Numerisch von Mittal et al. (2002) berechnete Auftriebs- und Seitenkraftbeiwerte, C,
und C,, fiir 500 < Re <1000 zeigen, dass der Kugelnachlauf mit steigender Reynolds-
Zahl im statistischen Mittel zunehmend achsensymmetrischer wird. Damit ldsst die

Tendenz zu einer bevorzugten azimutalen Orientierung der ablosenden Wirbel nach.
Auch in den vorliegenden Messergebnissen ergeben sich Auftriebs- und Seitenkraft-
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beiwerte, C, und C, die im unterkritischen Bereich nur aus den in Kapitel 2.2

,»Windkanal“ beschriebenen Griinden geringfiigig von null abweichen.

Die von Sawada et al. (2004a) fiir eine Integrationszeit von acht Sekunden angegebenen
Auftriebs- und Seitenkraftbeiwerte, C, und C;, steigen ab Re = 2,5-10° stark an, siche

Bild 3.2. Dies deutet auf eine im kritischen Bereich stark asymmetrisch werdende
Kugelumstromung hin. Die Auftriebskomponente erreicht bei der hochsten Re-Zahl von
Re=~3,5-10° C . = 0,15, wihrend der Seitenkraftbeiwert C; = 0,05 erreicht.

Messungen der Seitenkraft und der Auftriebskraft bei einer kritischen Re-Zahl von
Re,, =3,65:10° (Sawada et al., 2004b) iiber eine Integrationszeit von acht Sekunden

zeigen das Vorliegen bevorzugter azimutaler Orientierungen der Auftriebs- und
Seitenkraft, wodurch beide Kraftbeiwerte auch im zeitlichen Mittel deutlich von null
verschieden sind. Quantitativ dhnlich hohe Cs- und Cs-Werte werden auch in den
vorliegenden Messungen erreicht, jedoch erst bei deutlich hoheren Re-Zahlen. Der
laminar-turbulente Grenzschichtiibergang der vorliegenden Messungen kann den
steigenden Werten von F. zufolge ab Re~ 3,85-10° lokalisiert werden. Anhand der

Cw-Werte in Bild 3.1 ist der kritische Bereich ab Re~3,5-10° anhand des fallenden
Widerstandsbeiwerts C,, lokalisierbar.

Bei Re~4,28-10° werden die Maximalwerte von C, und C erreicht, die quantitativ

sehr genau mit denjenigen von Sawada et al. (2004a) tibereinstimmen. Die erweiterte
Unsicherheit wird bei Re ~4,28-10° ebenfalls maximal. Fiir den Anstieg der Auftriebs-

und Seitenkraftbeiwerte bei kleineren Re-Zahlen in den Messungen von Sawada et al.
(2004a) konnte die magnetische Authdngung im Windkanal verantwortlich sein. Sie
erlaubt es der Kugel, sich frei in der Messstrecke zu bewegen. Mdoglicherweise entfallt
damit der stabilisierende Einfluss der Haltestange auf die Grenzschichtablosung, wie
von Hoerner (1935a) beschrieben.

Von Seitenkriften im kritischen Bereich berichtet eine Vielzahl von Autoren: Bereits
Runge (1914) beobachtete ein sehr starkes Schwanken des Widerstandes und ein
Auftreten von sehr starken seitlichen Kriften, welche die Kugel in seitliche

Schwingungen versetzen. Nach Achenbach (1979) wird die Umstromung einer Kugel
bei einem Versperrungsverhiltnis von ¢ = 0,84 instabil und es treten aperiodisch starke

Stromungsquerkréfte auf. Bakic (2003) stoppte die in Bild 3.1 dargestellte
Widerstandsmessung bei Re=3,5-10°, da die Kugel zu vibrieren begann. Aoki et al.

(2002b) maBen fiir einen Golfball mit 184 Dimples fiir 6-10* <Re<9,5-10" im
kritischen Bereich einen Maximalwert von C 4 R 0,4 und zeigten damit, dass C, im

Extremfall so grof3 wie C,, werden kann.

Howe et al. (2001) legten fiir unterkritische Reynolds-Zahlen in einem Bereich
7000 < Re<1,7-10* anhand von experimentellen Untersuchungen und theoretischen

Uberlegungen zum Auftriebs- und Widerstandsspektrum dar, dass Auftriebs- und
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Widerstandskrifte an einer nichtrotierenden Kugel trotz nominell stationirer,
inkompressibler Stromung instationdr sind. Als Ursache fiir die Schwankungen der
Auftriebskraft identifizierten Willmarth und Enlow (1969) in Hitzdrahtmessungen
grofraumige kohdrente Geschwindigkeitsschwankungen in der AuBenstrdmung. Sie
konnen als Schwankungen der in der Grenzschicht und im Nachlauf gebundenen
Vorticity interpretiert werden, siche dazu auch Abschnitt 1.2.7. Quadflieg (1975)
machte bei einer mittels schlanken elastischen Halters im riickwértigen Staupunkt
gehaltenen Kugel folgende Beobachtung: Die Kugel schwang nicht nur bei
unterkritischen sondern auch bei iiberkritischen Reynolds-Zahlen um ihre Ruhelage in
der Ebene senkrecht zur Anstrdomung. Fiir unterkritische Re-Zahlen ist dafiir der
periodische Charakter der Nachlaufstromung verantwortlich, bei {iberkritischer
Stromung ist es die Ortlich und zeitlich schwankende Ablosung der Grenzschicht.

0,2
—— vorliegende Ergebnisse }
x Sawada et al. (2004) A
—=— vorliegende Ergebnisse }
LI -
01+  x Sawadaetal. (2004) s l
X
X X XX X x -
[V
S Kt “E EXE X & T T = FXI.
2 0 = . T r J_ e
S & *Ht’i’“”ﬁfﬁ“
i_&/{_ 1 % ko L
K X ¥
X Xxx
-0,1 * 1
X
X
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-0,2 T T T
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Bild 3.2: Auftriebsbeiwerte C4 und Seitenkraftbeiwerte Cs als Funktion von Re fir die
glatte Kugel im Vergleich zu den Messdaten von Sawada et al. (2004a)

Willmarth und Enlow (1969) konnten fiir iiberkritische Re-Zahlen in einem Bereich
4,84-10° < Re <1,67-10° keine dominierende Abldsefrequenz feststellen. Es zeigte sich
aber, dass die spektrale Leistungsdichte bei sehr niedrigen Frequenzen ( f =2-107s™")
maximal wird. Dies deutet auf eine sich erst nach langer Zeit dndernde Richtung der
Auftriebskraft hin und erklidrt, warum in den vorliegenden Messungen trotz einer
Integrationszeit von 40 Sekunden der C,-Wert im tiiberkritischen Bereich nicht bei null
liegt. Das von Taneda (1978) in Bild 1.10 gezeichnete Stromungsbild sowie die
Simulationsergebnisse von Constantinescu und Squires (2004) und Jindal et al. (2004)
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bestitigen die Existenz einer permanenten Seitenkraft im {iberkritischen Bereich, siche
dazu auch Abschnitt 1.2.6.

Zur Interpretation der Verldufe der acrodynamischen Beiwerte werden Visualisierungen
der Kugelumstromung mit Hilfe der Seeding-Methode herangezogen. Die
Nebeleinleitung in das Stromfeld erfolgt durch gleichméaBig verteilte Wandanbohrungen
in der Haltestange, die sich 0,1D,, und 0,5D,  hinter dem Kugelheck befinden. In Bild

3.3 ist erkennbar, dass bei Re=1,13-10°, Re=2,1-10° und Re=23,07-10° der Nebel
beider Wandanbohrungen zur Kugel hin gesaugt wird, also ein Riickstromgebiet
vorliegt. Man erkennt weiterhin, dass mit zunehmender Re-Zahl und gleich bleibender

Belichtungszeit von ca. 0,5 Sekunden die Partikeldichte zwar abnimmt, der laminare
Ablosepunkt jedoch anndhernd unverindert bei 6,,, =~ 80° bleibt, wie es gemall C,, als

Funktion von Re in Bild 3.1 zu erwarten ist.

Bild 3.3: Seeding-Visualisierungen der
Kugelumstrdmung bei: a) Re=1,13-10";
b) Re=2,1-10°; ¢c) Re=3,07-10’

Ab Rex~3,5-10° wandert der laminare Abldsepunkt zum Kugelheck, so dass der
Widerstandsbeiwert C,, gemdfl Bild 3.1 mit steigender Re-Zahl sinkt. Die

Stromungsvisualisierungen bei Re =3,86-10° in Bild 3.4 zeigen eine sehr wechselhafte

Grenzschichtablosung im kritischen Re-Bereich.

Zum Zeitpunkt (a) liegt offensichtlich immer noch eine laminare Grenzschichtablosung
vor. Der Ablosepunkt hat sich zu 6,, ~85° leicht in Richtung Dickenmaximum

verschoben. Der Kugelnachlauf ist zudem etwas schmaler geworden.

lam

Zum Zeitpunkt (b) dagegen scheint die Grenzschichtablosung an der Kugeloberseite
laminar zu sein, wihrend an der Kugelunterseite die Stromung bis zu der Haltestange
anliegt. Dies deutet auf eine turbulente Grenzschicht an der Kugelunterseite hin. Der
aus der hinteren Wandanbohrung austretende Nebel wird in Stréomungsrichtung
mitgenommen. Dies ist einsichtig, da beispielsweise Messungen von Leder (1992)
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ergaben, dass der Rezirkulationsbereich bei tiiberkritischen Re-Zahlen bereits ca.
0,2D,, hinter dem Kugelheck endet.

Zum Zeitpunkt (c) hat sich der Ablosevorgang umgekehrt: Die urspriinglich laminare
Grenzschicht an der Kugeloberseite schldgt wéhrend der Belichtungsdauer in eine
turbulente Grenzschicht um, so dass der Ablosepunkt zum Kugelheck wandert. Da die
Grenzschicht an der Kugelunterseite noch laminar ist, resultiert ein asymmetrisches
Stromungsbild.

Bild 3.4 (a), (b) und (c) stehen stellvertretend fiir den beobachteten Abldsevorgang.
Eine Abnahme des Widerstandsbeiwerts C,, in Phasen turbulenter Grenzschicht-

ablosung wird deutlich, wodurch sich im zeitlichen Mittel ein niedrigerer Cw-Wert
gegeniiber dem unterkritischen Re-Bereich einstellt (siche Bild 3.1). Diese Beobachtung
stimmt mit Messungen der instationiren Widerstandskraft bei Re=3,64-10° von

Sawada et al. (2004b) iiberein, welche zwischenzeitliche Spriinge der Widerstandskraft
auf einen sehr niedrigen Wert weit unterhalb des gemessenen Mittelwerts aufweisen,
siche Abschnitt 1.2.3. Die Cs- und Cs-Werte liegen zeitlich gemittelt jedoch noch
ungefdhr bei null (siehe Bild 3.2). Dies deutet darauf hin, dass sich die Perioden des
nach unten abgelenkten Nachlaufs mit den Perioden des nach oben abgelenkten
Nachlaufs gegenseitig ausgleichen.

Bild 3.4: Seeding-Visualisierungen der
Kugelumstrdmung bei Re =3,86-10° zu

drei verschiedenen Zeitpunkten

Bild 3.5 zeigt die Kugelumstromung bei Re=4,03-10° zu drei verschiedenen

Zeitpunkten. In Bild 3.5 (a) ist die Grenzschichtablosung turbulent und der Abldsepunkt
liegt beidseitig bei 6, , =~140°. In Bild 3.5 (b) und (c) ist der Nachlauf asymmetrisch

zur Kugelunterseite hin ausgepragt. Der Nachlaufbereich ist in (c) deutlich schmaler als
in (b). Im Vergleich zu Bild 3.4 tritt eine weitere Abnahme der Grofe des Nachlaufs
auf, die mit der weiteren Cw-Abnahme im kritischen Re-Bereich in Bild 3.1 gut
iibereinstimmt. Insgesamt ist bei Re=4,03-10" bereits eine deutliche Tendenz zu

turb

einem abwirts gerichteten Kugelnachlauf festzustellen. Nach dem Newtonschen Gesetz
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»actio = reactio* wire dies gleichbedeutend mit einer aufwérts gerichteten Kraft, der
Auftriebskraft.

Bild 3.5: Seeding-Visualisierungen der
Kugelumstrdmung bei Re =4,03-10° zu

drei verschiedenen Zeitpunkten

Das Auftreten einer zeitlich gemittelten Auftriebskraft ist gemédf Bild 3.2 im Re-
Bereich 4,1-10° < Re<4,6-10° zu erwarten. Bild 3.6 zeigt, dass der Nachlauf bei

Re=4,14-10° noch schmaler und damit auch der Widerstandsbeiwert C, noch

geringer wird. In (a) erreicht der turbulente Ablosepunkt an der Kugelunterseite
anndhernd die Haltestange, wéahrend er an der Oberseite bei 6, , =140° liegt. In (b) und

turb

(c) ist der Kugelnachlauf abwirts gerichtet.

Bild 3.6: Seeding-Visualisierungen der
' Kugelumstromung bei Re =4,14-10° zu
drei verschiedenen Zeitpunkten

Bild 3.7 zeigt den Kugelnachlauf bei Re=4,66-10. Bei dieser Re-Zahl zeigen sich
unterschiedliche Stromungszustinde, die jeweils einige Sekunden lang stabil sind:



3.1 Nichtrotierende Korper 106

(a) Der Ablosepunkt liegt auf beiden Kugelseiten anndhernd symmetrisch bei
0., ~140°.

turb

(b) Die Stromung legt sich an die Oberseite der Haltestange an, wéhrend der
Ablosepunkt an der Kugelunterseite unverdandert bei 8, . ~140° bleibt.

turb

(c) Das Stromungsbild kehrt sich um. Jetzt legt sich die Stromung an der
Kugelunterseite an die Haltestange an, wahrend der Ablosepunkt an der
Kugeloberseite unveréndert bei 6, , ~140° bleibt.

turb

Da gemiB Bild 3.1 Re=4,66-10" bereits im iiberkritischen Bereich liegt, ist gegeniiber
Re=4,14-10° die weitere Reduktion des Cw-Werts moglicherweise durch Perioden

langeren Anliegens der Stromung an der Haltestange zu begriinden. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass die Haltestange zu einer weiteren Reduktion des Cw-Werts fiihrt.
Zudem ist in Bild 3.7 (b) und (c) neben der asymmetrischen Stromungsablosung eine
Neigung des Nachlaufs zu der stromungsparallelen Achse hin feststellbar, wie sie auch
von Constantinescu und Squires (2004) in numerischen Simulationen nachgewiesen
wurde. Die von Suryanarayana (1995) bei iiberkritischen Reynolds-Zahlen konstatierte
Nachlaufaufweitung ist in den vorliegenden Stromungsvisualisierungen mit
zunehmendem Abstand vom Kugelheck ebenfalls zu erkennen. Fiir alle Nachlauf-
orientierungen gilt, dass sie sich nur nach langen Zeitintervallen und unregelmaBig
andern, wodurch die C5-Werte ungleich null in Bild 3.2 bestdtigt werden.

Bild 3.7: Seeding-Visualisierungen der
Kugelumstromung bei

Re=4,66-10" zu drei
verschiedenen Zeitpunkten

Insgesamt stimmen die aus den Seeding-Visualisierungen erhaltenen Stromungsbilder
gut mit den Auftragungen der aerodynamischen Beiwerte {iber der Re-Zahl in Bild 3.1
und Bild 3.2 iiberein. Moglicherweise wird der kritische Re-Bereich verglichen mit den
Kraftmessungen als Folge der den Nachlauf beeinflussenden Aerosol-Einleitung zu
etwas geringeren Re-Zahlen verschoben. Anhand des Vergleichs der vorliegenden
Stromungsvisualisierungen mit Ergebnissen aus der Literatur (siche Abschnitt 1.2.6)
wird aber deutlich, dass die vorliegenden Abldsepunkte realistisch sind.
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3.1.2  FubBibille

Bild 3.8 zeigt die vorliegenden Ergebnisse des Widerstandsverhaltens der FufBlbille
Fevernova, Roteiro und +Teamgeist als Funktion der Reynolds-Zahl Re.

Die dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,, C, und Cg wurden fiir jeden

Ball gemi3 dem in Abschnitt 2.4.1 ,,Anordnung fiir FuBlbille, die glatte Kugel, die
Viertelpyramide und die Kreisscheibe* beschriebenen Vorgehen ermittelt.

Dabei wurden die Gesamtluftkraftbeiwerte aus dem Mittelwert von 24 Messreihen, die
sich in acht Ballorientierungen a drei Messreihen aufgliedern, bestimmt. Die
Taraluftkraftbeiwerte wurden aus dem Mittelwert von acht Messreihen ermittelt. Dabei
stellte sich der Einfluss der Ballorientierung des entkoppelten Balls auf die
Taraluftkraftbeiwerte als vernachldssigbar heraus.

Zum Vergleich sind in Bild 3.8 die Messungen von Asai et al. (2007c) eingetragen, fiir
die allerdings keine Angaben zur Anzahl der Messreihen und zur Ballorientierung
vorliegen. Die Widerstandskurven von Asai et al. (2007c) stammen aus einem
Windkanal Goéttinger Bauart mit freier Messstrecke. Die Aufthidngung erfolgte
stromungsgiinstig mittels Halteteller, L-formigem Arm und Fliigel an einer Sechs-
Komponenten-Windkanalwaage. Das Versperrungsverhiltnis betrug etwa ¢ =2,5%

(ohne Aufthidngung) bei einer Turbulenz des Messstrahls von 7u =1%.
Die in Bild 3.8 exemplarisch in den Messreihen ,,Teamgeist, vorliegend* und ,,glatte
Kugel“ (aus Bild 3.1) eingetragenen Fehlerbalken von Re und C, entsprechen den

erweiterten Unsicherheiten Uﬁ und U = fir ein Vertrauensniveau von 95%.
»

Die vorliegenden Widerstandskurven der Bélle Fevernova, Roteiro und +Teamgeist
weisen im unterkritischen Re-Bereich nur geringfiigige Abweichungen voneinander auf,
welche im Rahmen des Messfehlers liegen. Erst im kritischen Re-Bereich zeigen sich
deutliche Unterschiede: Die Widerstandsabnahme des Fevernova beginnt bei
Re~1,26-10° und C, ~0,43 und endet bei Re~2,37-10° und C, =~0,13. Beim
Roteiro betriigt der kritische Re-Bereich 1,41-10° < Re<2,51-10°. Der Widerstands-
beiwert sinkt von C, ~0,45 auf Cy =~0,12 am Ende des kritischen Bereichs.

Dagegen beginnt die Widerstandsabnahme des +Teamgeist-Balls erst bei Re ~1,55-10
und C,, ~ 0,44 und endet bei Re~2,93-10° und Cy ~0,I1.

Im tberkritischen Re-Bereich kommt es bei allen Béllen zu einem allmédhlichen
Widerstandsanstieg. Bei Re~5,43-10° betridgt C, ~0,165 fiir die Bille Fevernova

und Roteiro und C,, = 0,15 fiir den +7eamgeist-Ball. Aufgrund des bei dieser hohen

Re-Zahl sehr geringen Werts von U@ ~ 0,005 ist von keinem Messfehler auszugehen.

Insgesamt ldsst sich eine merkliche Unterscheidung der Widerstandskurve des
+Teamgeist-Balls von den Kurven der Bélle Fevernova und Roteiro feststellen. Dank
seines geringeren Cw-Werts wird der +7eamgeist im Flug bei liberkritischen Re-Zahlen
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weniger schnell abgebremst. Dagegen kommt es bei ihm zu einem fritheren Eintritt in
den kritischen Re-Bereich, verbunden mit einem Widerstandsanstieg. Dieses
aerodynamische Verhalten ist moglicherweise auf die glattere Oberflache, welche aus
nur 14 Panels besteht, zuriickzufiihren.

0,5

04 - —— glatte Kugel

—— Teamgeist, vorliegend

—— Teamgeist, Asai et al. (2007c)
03 \1\}\ —=— Roteiro, vorliegend

—s— Roteiro, Asai et al. (2007¢)
—=— Fevernova, vorliegend
—— Fevernova, Asai et al. (2007¢)

Cw

0,2

0,1

0,0 : :
1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55
Re [107]

Bild 3.8: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von Re fiir die FuBlbélle Fevernova,

Roteiro und +Teamgeist im Vergleich zu den Messdaten von Asai et al.
(2007¢)

Die Ergebnisse von Asai et al. (2007c) weisen im kritischen Re-Bereich weniger
deutliche Unterschiede zwischen den Billen auf. Die minimalen Widerstandsbeiwerte
Cy  der Modelle Fevernova und Roteiro werden bei Re ~ 2,3-10° erreicht, wihrend

fiir den +Teamgeist dies erst bei Re~3-10° der Fall ist. Im iiberkritischen Re-Bereich
fallt die Widerstandskurve des Fevernova wegen des rasanten Wiederanstiegs des Cyw-
Werts ab Re~3,3:10° auf C,, ~0,19 etwas aus dem Rahmen, wihrend sich die Cw-

Re-Verlaufe der Bélle +Teamgeist und Roteiro kaum unterscheiden.

Sieht man von den Unterschieden im kritischen Re-Bereich ab, werden die vorliegenden
Widerstandskurven insgesamt quantitativ durch die Ergebnisse von Asai et al. (2007c)
bestdtigt.

Weiteren Aufschluss iiber den kritischen Re-Bereich von Fuflbéllen und der glatten
Kugel gibt die Auftragung der erweiterten Unsicherheit U fiir ein Vertrauensniveau

von 95% als Funktion von Re in Bild 3.9. Eine Unterbrechung der ansonsten monoton
fallenden Kurvenverldufe durch sprunghafte Anstiege im kritischen Re-Bereich ist
deutlich erkennbar. Nimmt man diese Anstiege von U, als Mal} fiir den kritischen
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Bereich, lisst sich fiir den +Teamgeist ein Bereich von 1,55-10° < Re<2,65-10°
angeben. Bei dem Modell Roteiro verschiebt sich zum einen der Anstieg von Ug zu

geringeren Re-Zahlen in einem Bereich 1,41-10° < Re <2,37-10°, zum anderen fallen
die Hochstwerte von Us moderater aus. Bei dem Modell Fevernova ist dagegen kein

Anstieg von U in dem erwarteten kritischen Bereich zwischen Re ~ 1,26-10° und

Re~2,37-10° festzustellen. Bei der glatten Kugel kann ein kritischer Re-Bereich
3,61-10° < Re < 4,53-10° lokalisiert werden.

0,05
0,04 -
—— glatte Kugel
0,03 —— Teamgeist, vorliegend
| & —— Roteiro, vorliegend

- —=— Fevernova, vorliegend
0,02
0,01
0,00 \ ‘ ‘

1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55

Re [10%] ’

Bild 3.9: U@ fiir ein Vertrauensniveau von 95% als Funktion von Re fiir die FuB3bélle
Fevernova, Roteiro und +Teamgeist und fiir die glatte Kugel

Dass die beschriebenen sprunghaften Anstiege von U im kritischen Bereich auf einen

Anstieg des Anteils von PCiW an Ué—W gemiB Gl. (7.31) zuriickzufiihren sind, zeigt Bild

3.10. Bei der glatten Kugel ergibt sich fast iiber den gesamten Re-Bereich ein Anteil
von PCiW/U% =10%. Lediglich der Re-Bereich 3,47-10° < Re <4,78-10° bildet mit

Werten von PCiW / Ué—w bis zu 73% eine Ausnahme. Bei den FuBbillen steigt PCiW / Ué—w

generell mit Re an, da der Cw-Wert auch im {iberkritischen Re-Bereich in Abhdngigkeit
der Ballorientierung und von Messreihe zu Messreihe schwankt. Doch anhand der

sprunghaften Anstiege von Pg / Ué— kann der kritische Re-Bereich bestimmt werden:

In dem Re-Bereich 1,55-10° <Re<2,79-10° treten bei dem Modell +Teamgeist
Spitzenwerte von P. /UZ- bis zu 74% auf. Bei dem Modell Roteiro sind die
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Hochstwerte geringer (Pciw/ Ué—w bis zu 52%) und der kritische Re-Bereich ist zu
kleineren Re-Zahlen (1,41-10° < Re <2,37-10°) verschoben. Bei dem Ball Fevernova

kann nur ein schwacher Peak (Pci/ U% bis zu 33%) in einem Bereich

1,26-10° < Re <1,96-10° identifiziert werden.

100 ‘ ‘
—=— glatte Kugel
—+— Teamgeist, vorliegend
80 —— Roteiro, vorliegend
—=— Fevernova, vorliegend
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Bild 3.10: P /U fir ein Vertrauensniveau von 95% als Funktion von Re fiir die
FuBlbélle Fevernova, Roteiro und +Teamgeist sowie fur die glatte Kugel
Bild 3.11 und Bild 3.12 zeigen das Auftriebs- bzw. Seitenkraftverhalten der Fullbille
Fevernova, Roteiro und +Teamgeist als Funktion der Reynolds-Zahl Re. Zum Vergleich
sind auch die Auftriebs- und Seitenkraftverldufe der glatten Kugel aus Bild 3.2

eingetragen. Die exemplarisch in den Messreihen ,,Fevernova C,* und ,,Fevernova Cs*
eingetragenen Fehlerbalken von Re, C, und C, entsprechen den erweiterten

Unsicherheiten U, U~ und U fiir ein Vertrauensniveau von 95%.
e A s

Die Auftriebs- und Seitenkraftverldufe der Bille Fevernova, Roteiro und +Teamgeist
weisen im iiberkritischen Re-Bereich nur geringfiigige Abweichungen von null auf.
Néahert man sich mit fallender Re-Zahl vom {iberkritischen dem kritischen Bereich,
treten jeweils zu Beginn des kritischen Re-Bereichs bei allen drei Billen ausgeprigte
Cg-Maxima auf. C 5 des +Teamgeist-Balls wird bei Re ~1,82- 10° erreicht und nimmt

mit Cg ~0,14 einen im Vergleich zu den anderen Béllen sehr hohen Wert an. Bei
dem Roteiro wird C; ~0,06 bei Re~1,69-10° erreicht. Bei dem Fevernova betragt
Cs =~0,1 und wird erst bei Re~ 1,26-10° erreicht. Ahnliche Tendenzen lassen sich

auch aus den Auftriebskraftverlaufen erkennen. Diese sind jedoch weniger sprunghaft.
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Bild 3.11: Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von Re fir die Fuf3béille Fevernova,
Roteiro und +Teamgeist
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Bild 3.12: Seitenkraftbeiwerte Cgals Funktion von Re fiir die Fu3bille Fevernova,
Roteiro und +Teamgeist
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Bereits ab Re~3-10° erfolgt beim Modell +Teamgeist mit fallender Re-Zahl ein
kontinuierlicher Ca-Anstieg. Die GroBie von C, liegt dabei mit C, ~-0,13 bei
Re~1,82-10° in der gleichen GroBenordnung wie C,. Mit weiter abnehmender Re-
Zahl geht C, am Beginn des unterkritischen Bereichs wieder gegen null. Der Ca-
Anstieg des Modells Roteiro ist im kritischen Bereich weniger stark ausgeprigt und tritt
erst bei Re~2,5-10° ein. Auch das Ca-Maximum bei Re~1,55-10° fillt mit

CAmax

Re~2,5-10° . Das Cx,-Maximum liegt bei Re ~1,12-10° und betrigt CAmax ~-0,11.

~—0,07 geringer aus. Der Ca-Anstieg des Modells Fevernova beginnt bei

Analog zu Bild 3.9 und Bild 3.10 kann auch eine Betrachtung der erweiterten
Unsicherheiten U, und U, sowie von PC%/ Ué—A und Pc—zs/ Ué—s (fiir ein

Vertrauensniveau von 95%) als Funktion von Re durchgefiihrt werden.
Aus Bild 3.13 und Bild 3.14 lésst sich anhand des sprunghaften Anstiegs von U.- und
Ua bei der glatten Kugel der kritische Re-Bereich zu 3,75-10° < Re<4,67-10°

abschéitzen. Die entsprechenden Kurvenverldufe der Fulbélle zeigen teilweise auch im
iiberkritischen Re-Bereich zwischenzeitliche Anstiege, so dass eine strikte
Unterscheidung zwischen kritischem und iiberkritischem Re-Bereich anhand von U-

und UFS schwierig ist.

0,05
0,04 \ E —— glatte Kugel
—+— Teamgeist
—— Roteiro
LR
O\ —— Fevernova
0,03 Ay .
. \
vl
0,02
0,01
0,00 ‘ ‘ ‘
1 1,5 2 25 3 3,5 4 45 5 55
Re [107]

Bild 3.13: U fiir ein Vertrauensniveau von 95% als Funktion von Re fiir die FuBBbille

Fevernova, Roteiro, +Teamgeist und fiir die glatte Kugel
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Bild 3.14: UC— fiir ein Vertrauensniveau von 95% als Funktion von Re fiir die FuBBbille

Fevernova, Roteiro, +Teamgeist und fiir die glatte Kugel

Nimmt man Bild 3.15 und Bild 3.16 hinzu, lisst sich der kritische Re-Bereich fiir die
glatte Kugel zu 3,75-10° <Re<4,78-10° aufgrund der Anstiege von P- /U und

PFZS /Ué—s auf Maximalwerte groBer 90% abschitzen.

Bei den Fufbillen liegt bereits das Grundniveau von Pcis / Ué—s im Vergleich zur glatten

Kugel sehr viel hoher und geht fiir hohe Re-Zahlen gegen 100%. Eine Identifikation des
kritischen Re-Bereichs ist dadurch schwierig. Die Auftragungen von Pci / U% als Re-

Funktion lassen jedoch eine bessere Identifikation der kritischen Re-Bereiche zu. Der
kritische Re-Bereich des +Teamgeist-Balls kann in etwa zu 1,96-10° < Re<3,07-10

abgeschidtzt werden. Damit liegt er bei etwas hoheren Re-Zahlen als denen aus den Cy-
Re-Kurven in Bild 3.8. Der kritische Re-Bereich des Roteiro kann zu
1-10° < Re < 2,1-10° bestimmt werden, der kritische Re-Bereich des Fevernova beginnt

bereits fiir Re <1-10° und endet in etwa bei Re ~2-10°.
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Bild 3.15: P2/ Ué—A fiir ein Vertrauensniveau von 95% als Funktion von Re fiir die

FuBlbille Fevernova, Roteiro, +Teamgeist und fiir die glatte Kugel
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Bild 3.16: Pcis /Ué—s fiir ein Vertrauensniveau von 95% als Funktion von Re fiir die

FuBlbélle Fevernova, Roteiro, +Teamgeist und fiir die glatte Kugel
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In Bild 3.17 bis Bild 3.19 sind C,, C, und C als Funktion von Re fiir den
+Teamgeist-Ball fuir vier verschiedene Ballorientierungen zur Anstromung aufgetragen.
Exemplarisch wurden die Ballorientierungen ,,0°, ,,45°“, , 90°““ und ,,315°* ausgewahlt.
Die Ballorientierung zur Anstrdmung wurde variiert, indem eine beliebige Ausgangs-

ballorientierung in 45°-Schritten um eine senkrecht zur horizontalen Ebene stehende
Achse gedreht wurde. Die eingetragenen Fehlerbalken Ug U und Ue: sind jeweils

Cy
die der 315°-Ballorientierung. Aufgrund der geringeren Anzahl von N =3 Messreihen
ergeben sich in Bild 3.17, Bild 3.18 und Bild 3.19 hohere Werte von Ug» Us und
UC—S als fiir die N =24 Messreihen der Mittelwerte von C,,, C4 und Cs in Bild 3.8,
Bild 3.11 und Bild 3.12. Unter der Bezeichnung ,,Mittelwert” konnen die Mittelwerte
von C,, C4und Cy in Bild 3.17 bis Bild 3.19 wiedergefunden werden. Entsprechende
Messergebnisse der Bille Fevernova und Roteiro sind in Kapitel 7.4 einsehbar.

Die Cw-Werte in Bild 3.17 verdeutlichen vor allem im kritischen Re-Bereich das
Vorliegen erheblicher Unterschiede zwischen den einzelnen Ballorientierungen.
Beispielsweise betriigt bei Re~2,23-10° in der 0°-Ballorientierung C, ~0,28,
wihrend in der 90°-Ballorientierung ein Wert von C, =0,19 vorliegt. Im unter-
kritischen Bereich fiir Re <1,5-10° liegen alle Kurven nahezu iibereinander, so dass ein
Wert von AC,, =0,02 nicht tiberschritten wird. Auch im tiberkritischen Bereich wird

AC,, = 0,03 als Differenz von zwei Ballorientierungen nicht iiberschritten.

0,5
£ i ; — 0°
0,4 T -
——45°
_ ——90°
0,3
N ——315°
. AN |
<) —— Mittelwert
0,2
i B T
=1 | ]
0,1 —
0 T T T T T
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

Re [10] '

Bild 3.17: Ballorientierungsabhéngige Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von Re
fiir den +7Teamgeist-Ball mit Angabe von U@ der 315°-Ballorientierung
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Die Ca-Werte in Bild 3.18 zeigen ebenfalls enorme Unterschiede zwischen den
einzelnen Ballorientierungen im unterkritischen und kritischen Re-Bereich.
Beispiclsweise betriigt bei Re~2,23-10° in der 0°-Ballorientierung C, ~—0,18,
wihrend in der 90°-Ballorientierung C, = —0,05 betrdgt. Im iiberkritischen Re-Bereich
liegen dagegen alle Kurven dicht beisammen und C, ist anndhernd null. Die Gro8e der

Fehlerbalken ergibt sich fast zu hundert Prozent aus P> /U’-. Ausnahme ist der Re-

Bereich 3:10° < Re < 4,5-10°.

Die Cs-Re-Verldufe in Bild 3.19 unterscheiden sich im gesamten Re-Bereich kaum
voneinander. Die eingetragenen Fehlerbalken repriasentieren nahezu P, da PCiS/Ué—S

fast 100% betrigt. Deutlich wird, dass mit Ausnahme von Rex~141-10° auch im

kritischen Re-Bereich die zufilligen Abweichungen von Messreihe zu Messreihe nicht
signifikant gréBer werden.

Eine weitere Auffilligkeit: Im kritischen Re-Bereich in Bild 3.18 tritt stets ein negativer
Ca-Wert und in Bild 3.19 stets ein positiver Cs-Wert auf. Dies war in Vorunter-
suchungen bei Variation der Orientierungen des +7eamgeist-Balls nicht der Fall.
Moglicherweise ist die Ursache eine geringfiigige Schiefstellung des NACA-0015-
Tragfliigels zur Anstromung, welche anhand von Messungen der Taraluftkrifte ein-
deutig nachgewiesen werden konnte. Diese Schiefstellung konnte zu ballorientierungs-
unabhingigen Wirkrichtungen des Auftriebs und der Seitenkraft gefiihrt haben.

0,4 \ \
+o°
0.3 ——45°
0‘2 ——90°
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0,1
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-0,1 ~N L 4—1 =]
L+~ ¢ ﬁ\‘ |~ -
I~
N
-0,2 1
0,314 1
-0,4 \ \ \
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5 55
Re [10%]

Bild 3.18: Ballorientierungsabhéngige Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von Re fiir
den +Teamgeist-Ball mit Angabe von U der 315°-Ballorientierung
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Bild 3.19: Ballorientierungsabhidngige Seitenkraftbeiwerte C als Funktion von Re fiir
den +Teamgeist-Ball mit Angabe von Uc—s der 315°-Ballorientierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zudem eine Vorstudie zum Einfluss von zusétzlichen
Oberflachen-Texturen wie Dimples oder Noppen auf den Panels von +Teamgeist-
FuBbéllen auf die aerodynamischen Beiwerte durchgefiihrt. Die beobachteten
Abweichungen zwischen den Widerstandsverldufen dieser Testbélle lieBen sich nicht
eindeutig auf den Einfluss der Oberflichen-Textur zuriickfiihren. Grund dafiir ist, dass
die Abmessungen der Néhte diejenigen der Oberflachentextur bei weitem {ibersteigen.
Somit haben wunterschiedliche Ballorientierungen oder fertigungsbedingt unter-
schiedliche Nihte einen sehr viel groBeren Einfluss auf das Messergebnis als
Oberflachen-Texturen.

Bild 3.20, Bild 3.21 und Bild 3.22 zeigen Sichtbarmachungen der Umstromung des
+Teamgeist-Fullballs mit Hilfe der in Abschnitt 2.6 beschriebenen Verfahren
(Titan(IV)-chlorid-Verfahren und Seeding).

Die Anwendung des Titan(IV)-chlorid-Verfahrens war aufgrund der korrosiven und
giftigen Eigenschaften des entstehenden Chlorwasserstoffs nur im Freien moglich. Die
Anblasung erfolgte mit Hilfe eines hochturbulenten Freistrahlwindkanals, dessen
Geschwindigkeitsprofil zudem stark {iber den Querschnitt variierte. Das Versperrungs-
verhdltnis ¢ lag bei ¢ =50%. Die Auftragung des Titan(IV)-chlorids auf die
Balloberfliche wurde so homogen wie mdglich vorgenommen. Die Ballaufthdngung
erfolgte aus dem Nachlauf heraus mit Hilfe des Haltetellers, welcher auf einem Stativ
befestigt war.



3.1 Nichtrotierende Korper 118

Die Blitzlicht-Aufnahmen in Bild 3.20 zeigen das momentane Stromungsfeld bei
verschiedenen Re-Zahlen von (a) Re~5-10*, (b) Re~6,3-10" und (c) Re~1,2-10".
Man erkennt in (a) und (b) eine unterkritische Stromungsablosung anhand der
Ablosewinkel von 85°<6, <90°. In (c) ist bedingt durch den hohen Turbulenzgrad
und durch das hohe Versperrungsverhiltnis von ¢ ~50% bereits bei Re~1,2-10° eine
<110°

lam

iiberkritische Stromungsablosung anhand der Ablosewinkel von 105°<6

turb

festzustellen. An den linken Bildrdndern kann zudem jeweils eine deutliche Aufweitung
des Nachlaufs beobachtet werden, die sich aufgrund des Geschwindigkeitsausgleichs
am Freistrahlrand einstellt. Die geringe Freistrahlbreite wird in (c1) aufgrund des
schmalen rauchfreien Bereichs zwischen dem Nachlaufgebiet und der Umgebung
besonders deutlich.

Bild 3.20: Titan(IV)-chlorid-Visualisierungen der Umstromung des +7Teamgeist-
FuBballs bei: a) Re~5-10%(+1-10"); b) Re~6,3-10*(£1-10%);
¢) Re~1,2-10°(+1,5-10%)

Visualisierungen der FuBBballumstromung mit Hilfe der Seeding-Methode sind in Bild

3.21 und Bild 3.22 dargestellt. Die Nebeleinleitung in das Stromfeld erfolgte durch
radial gleichméBig verteilte Wandanbohrungen in dem Halteteller 0,25D,, hinter dem

FuBballheck in der Haltestange. Erkennbar ist, dass bei unterkritischen Re-Zahlen von
(@) Re=7,5-10*, (b) Re=1,2-10° und (c) Re=1,43-10° der aus den Wandan-
bohrungen austretende Nebel zum Ballheck gesaugt wird, so dass ein Riickstromgebiet



3.1 Nichtrotierende Korper 119

vorliegt. Der laminare Ablosepunkt liegt bei 6, =85+3° und damit etwas weiter

lam
stromab als bei der glatten Kugel, siche Abschnitt 3.1.1. Bei Re-Zahlen von (d)
Re=1,64-10° und (e) Re=1,78-10°, welche am Beginn des kritischen Bereichs liegen,
betrdgt 0,,, 85°-90°. In (fl) und (f2) deuten die unscharfen Konturen und die

unscharfe Abgrenzung des Nachlaufs gegeniiber der AuBBenstromung eine sehr grof3e
Instationaritit des Ablosevorgangs bei Re=1,98-10° an. Tatsichlich ,,springen* die

Ablosepunkte auf Ballober- und Ballunterseite zwischen unterkritischem und
iiberkritischem Zustand mit hoher Frequenz hin und her. Durch die mehrere Zyklen
dieses Vorgangs iiberdauernde Belichtung ergeben sich unscharfe Bilder.

Bild 3.21: Seeding-Visualisierungen der Umstromung des +7eamgeist-Ful3balls bei:
a) Re=7,5-10";b) Re=1,2-10";c) Re=1,43-10’;d) Re=1,64-10";
e) Re=1,78-10"; f) Re=1,98-10

In (g2) erkennt man bei Re=2,59-10° eine asymmetrische Struktur des Nachlauf-

gebietes. Bei dieser Re-Zahl, die das Ende des kritischen Re-Bereichs markiert, verteilt
sich der Nebel moglicherweise aufgrund von stark ausgepriagten Wirbelstrukturen nur
sehr ungleichmiBig. Die Frequenz mit der sich die Wirbelorientierung andert, ist sehr
niedrig. Aus diesem Grund kann eine symmetrische Ausdehnung des Nachlaufs nur
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erfasst werden kann, wenn wie in (gl) wihrend einer solchen Anderung der
Wirbelorientierung fotografiert wird.

In (h1) bis (h3) ist das iiberkritische Stromungsbild bei Re=3,77-10° dargestellt.

Wiederum fillt die sehr ungleichméfige Nebelverteilung in allen Bildern auf, die durch
stark asymmetrische Wirbelstrukturen im Ballnachlauf erklart werden kann. Das
bevorzugt beobachtete Stromungsbild ist das in (h2). Es ist ein Indiz fiir zeitlich
gemittelte Auftriebs- und Seitenkrifte ungleich null. Moglicherweise ist die stromab zu
beobachtende Nachlaufaufweitung gemill Suryanarayana und Meier (1995) wieder
durch eine Vermischung der Wirbel im Ballnachlauf mit der AuBenstromung zu
erklaren. In (h3) deutet die zwar schwache aber gleichmifBigere Nebelkonzentration
darauf hin, dass der Nebel in seitliche Richtung hinter die Stange stromt und sich dort
im Ablosegebiet verteilt. Auch dies ist ein Hinweis auf sehr asymmetrische
Wirbelstrukturen im Ballnachlauf. Bestimmt man anhand von (hl) und (h2) die
Ablosepunkte auf Ballober- und Ballunterseite, ergibt sich 6, , ~110°—115°.

turb

Bild 3.22: Seeding-Visualisierungen der Umstromung des +7eamgeist-Ful3balls bei:
f) Re=1,98-10"; g) Re=2,59-10"; h) Re=3,77-10°
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Insgesamt stimmen die aus den Seeding-Nebelaufnahmen bestimmten Abldsepunkte in
Bild 3.21 und Bild 3.22 weitgehend mit denjenigen aus Bild 3.20 iiberein. Bei
tiberkritischen Re-Zahlen ergeben sich jedoch auch Widerspriiche. Diese konnen durch
die unterschiedlichen Visualisierungs-Methoden und die sehr unterschiedliche
Stromungsqualitdt der Windkanile erklart werden. Moglicherweise fiihrt die sehr hohe
Turbulenz in der Anstrdmung des Freistrahlwindkanals dazu, dass die Grenzschicht in
Bild 3.20 (c) bei Re~1,2-10° bereits sehr weit auf der Ballvorderseite umschligt,

wodurch sich ein sehr viel symmetrischeres Bild der Stromungsablosung ergibt.
Ahnliches war auch bei der glatten Kugel zu beobachten, wenn die Transition der
Grenzschicht mittels Stolperdraht (Werlé, 1982) erzwungen wurde.

Entsprechende Seeding-Nebelaufnahmen fiir die Bille Fevernova und Roteiro sind in
Kapitel 7 ,,Anhang* in Bild 7.15 und Bild 7.16 dargestellt.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass FuBlbélle iiber den gesamten kritischen Re-
Bereich hinweg hohe Auftriebs- und Seitenkréfte erfahren, aber auch im tiberkritischen
Re-Bereich permanente Auftriebs- und Seitenkrifte vorliegen. Die glattere AuBBenhaut
des +Teamgeist-Balls bewirkt sowohl eine Verschiebung des kritischen Re-Bereichs zu
hoheren Re-Zahlen als auch Cj- und Cgs-Maxima, die betragsmiBig dem
Widerstandsbeiwert C,, gleich sind. Auch die Auftragungen von U@, U, U-,

[ Cs

P%/ Ué—, Pci/Ué— und PC—ZS/U% als Funktion von Re verdeutlichen die unter-

schiedlichen kritischen Re-Bereiche des +7Teamgeist-Balls und der Bélle Roteiro und
Fevernova.

Alles in allem ergeben sich damit einige Anhaltspunkte fiir die Schlussfolgerung von
Mehta (2007), dass mit dem +7Teamgeist mehr Schiisse im kritischen Bereich stattfinden
und dabei aufgrund der Proportionalitit von C, und Cg zu |\7|2 hohere seitliche Kréfte
auftreten. Moglicherweise fiihren diese bei dem +Teamgeist-Ball in Kombination mit

iiberlagerten zeitlichen Schwankungen dieser seitlichen Kréfte zu einem verstirkten
Auftreten unvorhersehbarer Flugkurven.
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In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse der rotierenden Kugeln und
ModellfuBBbille diskutiert und im nichtrotierenden Fall mit den Messergebnissen aus
Kapitel 3.1 verglichen. Das Hauptinteresse liegt auf der Analyse der dimensionslosen
Kraftbeiwerte, d.h. des Widerstands-, des Magnuskraft- und des Auftriebs- bzw.
Seitenkraftbeiwerts. Dazu wird auch die konstruktiv bedingte Beeinflussung der
Umstromung durch die verwendeten Modellaufthdngungen einer eingehenden Analyse
unterzogen. Die gemill Abschnitt 7.1 ermittelten Messunsicherheiten werden in die
Betrachtungen miteingeschlossen. Wiederum werden die mit Hilfe von
Visualisierungen erhaltenen Stromungsfelder diskutiert und in bezug auf die
dimensionslosen Kraftbeiwerte interpretiert.

Kapitel 3.2 ldsst sich weiterhin wie folgt unterteilen: In Abschnitt 3.2.1 werden
Kraftmessungen und Visualisierungen an einer glatten Kugel bei Verwendung der
Modellauthdangung aus Abschnitt 2.4.2 diskutiert. Entsprechende Ergebnisse des 14-
Panel-Modells werden in Abschnitt 3.2.2 ausgewertet. Beide Abschnitte tragen den
Zusatz ,,mit Welle*.

Im Gegensatz dazu steht der Zusatz ,,mit Spalt™ fiir Messergebnisse bei Verwendung
der Modellaufthdngung aus Abschnitt 2.4.3. In Abschnitt 3.2.3 wird die glatte Kugel
»mit Spalt* behandelt. In Abschnitt 3.2.4 werden die Ergebnisse des texturierten 14-
Panel-Modells ,,mit Spalt* diskutiert.

3.2.1  Glatte Kugel (mit Welle)

Bild 3.23 zeigt die vorliegenden Ergebnisse des Widerstandsverhaltens der glatten
Kugel mit Welle als Funktion der Reynolds-Zahl Re im Vergleich zu den Ergebnissen
der glatten Kugel aus Abschnitt 3.1.1. Die Bezeichnungen ,,KuWe a*“ und ,,KuWe b*
werden aufgrund des unterschiedlichen Seitenkraftverhaltens, das in Bild 3.24
dargestellt ist, eingefiihrt.

Die dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,, C, und C; wurden gemif3
dem in Abschnitt 2.4.2 ,,Anordnung fiir die glatte Kugel und das 14-Panel-Modell bei

duferem Antrieb* beschriebenen Vorgehen ermittelt.

Dabei wurden die Gesamtluftkraftbeiwerte aus dem Mittelwert von drei Messreihen
bestimmt. Die Taraluftkraftbeiwerte wurden aus dem Mittelwert von vier Messreihen
ermittelt.

Die in Bild 3.23 exemplarisch in ,,KuWe a* eingetragenen Fehlerbalken von Re und C,,

entsprechen den erweiterten Unsicherheiten U und U fur ein Vertrauensniveau von
w

95%.
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Im unterkritischen Re-Bereich liegen die Cw-Beiwerte der glatten Kugel mit Welle
(Cy,,,. =0,60-0,63) deutlich oberhalb von denjenigen der riickwértig gehaltenen

glatten Kugel (C,, ~0,46). Im kritischen Re-Zahl-Bereich 3,4-10° < Re <4,2-10°
erfolgt ein Abfall des Widerstandsbeiwerts auf C,, ~~0,4 bei gleichzeitig steigenden
Werten von U . Verglichen mit der riickwértig gehaltenen Kugel ist der kritische Re-

Zahl-Bereich der glatten Kugel mit Welle um ARe ~5-10" zu geringeren Re-Zahlen
verschoben. Der tiberkritische Cw-Wert der glatten Kugel mit Welle von C,, ~~0,4

betrdgt das sechs- bis siebenfache des Cw-Werts der riickwartig gehaltenen Kugel.
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Bild 3.23: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von Re fiir die glatte Kugel mit Welle
und fiir die glatte Kugel aus Abschnitt 3.1

Bild 3.24 zeigt die Auftragung von C als Funktion von Re. Man erkennt einen
rasanten Anstieg des Seitenkraftbeiwerts C; mit steigender Re-Zahl ab Re ~1,1-10°.

Die Seitenkraft kann entweder positive oder negative Werte annehmen, wobei sich die
Wirkrichtung rein zufillig einstellt. Die quantitativ unterschiedlichen Verldufe mit
Maximalwerten in ,,KuWe a“ von C S > 0,5 und in ,,KuWe b*“ von C S > -0,36

wie auch die unterschiedlichen Re-Zahlen, bei denen die Cs-Abnahme auf Werte nahe
null erfolgt, zeigen keine Symmetrie. In ,,KuWe a* betrégt die Re-Zahl, bei der die Cs-
Abnahme eintritt, Re,,,, ~3,55-10°, wihrend in ,KuWe b*“ Re,,,. ~3,25-10° ist.

Diese Re-Zahlen entsprechen dem ungefdhren Beginn des kritischen Bereichs, siehe
Bild 3.23. Die in Bild 3.24 in ,,KuWe a* eingetragenen Fehlerbalken von Re und Cg

entsprechen den erweiterten Unsicherheiten U und U fir ein Vertrauensniveau von
N
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95%. Sie verdeutlichen, dass auch bei der Kugel mit Welle im kritischen Re-Bereich
hohe Fluktuationen der Seitenkraft auftreten. Im {iberkritischen Re-Bereich betrigt ab
Re~4,2-10° G, ~0.

Bild 3.25 zeigt die Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von Re. Der Auftriebsbeiwert C,

betrdgt im gesamten Re-Bereich anndhernd null. Die in Bild 3.25 exemplarisch in der
Messreihe ,, KuWe a* eingetragenen Fehlerbalken von Re und C, entsprechen den

erweiterten Unsicherheiten U—- und UE fiir ein Vertrauensniveau von 95%. Die hohen
Werte von ch bei niedrigen Re-Zahlen gehen auf die in diesem Bereich geringen
Auftriebskrifte zuriick, welche bereits bei kleinen AF, zu hohen Werten von P
fithren. Im kritischen Re-Bereich ist im Gegensatz zu U@ und UFS kein nennenswerter

Anstieg von U festzustellen.
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Bild 3.24: Seitenkraftbeiwerte C; als Funktion von Re fiir die glatte Kugel mit Welle
und fiir die glatte Kugel aus Abschnitt 3.1

Stromungsvisualisierungen mit Hilfe der Olfilmtechnik (siche Abschnitt 2.6.4) bei einer
Re-Zahl von Re=3,4-10°, die in etwa das Ende des unterkritischen Bereichs markiert,

sind in Bild 3.26 dargestellt. In (a) ist zu erkennen, dass die von dem Tragfliigel
verdeckte Welle eine vorzeitige Stromungsablosung rund um die Kugelpole verursacht
und damit einen Beitrag zu den gegeniiber einer riickwirtig gehaltenen Kugel hoheren
unterkritischen Cw-Werten in Bild 3.23 liefert.
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In Bild 3.26 (b) zeigt sich die Abldselinie bereits kurz hinter dem Dickenmaximum.
Aufgrund der Schwerkraft und nicht vorhandener Schubspannungen flieft das Ol
entlang der Abloselinie zum unteren Kugelpol.

Betrachtet man das Kugelheck in Bild 3.26 (c1) und (d), entsteht der Eindruck, dass das
Ol links- und rechtsseitig in einer Ollache miindet, aus der hin und wieder Oltropfen
herausgerissen werden. Bei diesen Ollachen scheint es sich um abldsende Wirbel zu
handeln. Tatsdchlich ist es aber so, dass, wenn wie in (cl) eine positive Seitenkraft
(F,+) gemessen wird, nur auf der rechten Kugelheckseite das Ol aufwirts flieBt und

nur dort ein gegen den Uhrzeigersinn drehender Wirbel ablost. Die Abldselinie nimmt
ihre maximal stromab gelegene Position ein, wéhrend sie auf der linken Seite um
wenige Grad (A6 ~5°) von der maximal stromab gelegenen Position zuriickweicht.

Zusitzlich deutet auf der linken Kugelheckseite hinab strémendes Ol an, dass mit dem
Verschwinden eines dort zuvor vorhandenen Wirbels auch die Schubspannung entfillt.
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Bild 3.25: Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von Re fiir die glatte Kugel mit Welle
und fiir die glatte Kugel aus Abschnitt 3.1

Bild 3.26 (d) stellt quasi die Umkehrung von Bild 3.26 (c1) dar: Ein im Uhrzeigersinn
drehender Wirbel befindet sich auf der linken Kugelheckseite, wo das Ol aufwiirts
stromt, wihrend es rechts abwiérts flieft. Die Abloselinie ist links um wenige Grad
(AO ~5°) weiter stromab verschoben als rechts. Das HinabflieBen des Ols auf jeweils

einer Kugelheckseite in (cl) und (d) kann durch héufige Wechsel der
Seitenkraftwirkrichtung erklirt werden, welche offensichtlich auf den Olanstrich der
Kugelvorderseite zuriickzufithren sind. Wird dagegen wie in Bild 3.26 (c2) auch das
Kugelheck mit Ol bestrichen, lisst sich deutlich erkennen, dass nur auf einer Seite ein
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Wirbel vorhanden ist. Dieser ruft eine konstant in eine Richtung wirkende Seitenkraft
hervor, wie sie anhand von Cy als Funktion von Re in Bild 3.24 zu erwarten ist.

Wirbelgegenden  Wirbel im
Uhrzeigersinn  Uhrzeigersinn

Bild 3.26: Stromungsvisualisierungen mit Hilfe der Olfilmtechnik bei Re =3,4-10’:
a) Abldselinie am Kugelpol; b) Abloselinie in der Seitenansicht; c1) Abldse-
linie, Heckwirbel und positive Seitenkraft F§ + ; c2) Heckwirbel; d) Ablose-

linie, Heckwirbel und negative Seitenkraft F —

Bild 3.27 zeigt Olfilmvisualisierungen bei Re=4,94-10°. In (a) ist die Abldselinie in

der Seitenansicht dargestellt. Diese liegt auch im iiberkritischen Bereich kurz hinter
dem Dickenmaximum. Entlang der Abldselinie flieBt das Ol hinab und sammelt sich am
unteren Kugelpol.

In Bild 3.27 (b) sind zwei Wirbel mit entgegengesetzten Drehsinnen zu erkennen, die
aus der Ollache am unteren Kugelpol gespeist werden. Die Abloselinien auf der linken
und rechten Seite befinden sich an der gleichen polaren Position 6 .

Aus Bild 3.27 (c¢) geht hervor, dass insgesamt vier symmetrisch am Kugelheck
angeordnete Wirbel von der Kugel ablosen. Benachbarte Wirbel haben jeweils
entgegengesetzte Drehsinne. Die Symmetrie der Abldselinien und der Wirbel erklart,
warum im {iberkritischen Re-Bereich keine Seitenkrifte mehr vorliegen. Der
berkritische Cw-Wert von C, ~~0,4 resultiert aus der gleichen polaren Position

beider Abloselinien kurz hinter dem Dickenmaximum. Damit erfolgt gegeniiber dem
unterkritischen Re-Bereich ein groferer Druckriickgewinn am Kugelheck.
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Insgesamt machen die Verldufe der Kraftbeiwerte als Funktion der Re-Zahl in Bild 3.23
bis Bild 3.25 sowie die Olfilmvisualisierungen in Bild 3.26 und Bild 3.27 deutlich, dass
ein betrichtlicher Einfluss der Antriebswelle auf die Kugelumstromung besteht.

Wirbel im Uhrzeigersinn

Wirbel gegen den Uhrzeigersinn

Bild 3.27: Stromungsvisualisierungen mit Hilfe der Olfilmtechnik bei Re =4,94-10:

a) Abloselinie in der Seitenansicht; b) Abloselinie und Heckwirbel; ¢) Heck-
wirbel

Aufgrund der authingungsbedingt sehr hohen Cw-Werte und dem Auftreten von Cs-
Werten in der GroBenordnung der Cw-Werte im unterkritischen Re-Bereich sind
Auswirkungen auf den rotierenden Fall zu erwarten. Diese duBlern sich darin, dass in
Abhingigkeit der Wirkrichtung der Seitenkraft bei SP =0 bei ein und derselben Re-
Zahl bis zu drei verschiedene Cw-SP- und Cy-SP-Kurvenverldufe auftreten. Vorunter-
suchungen zeigten zudem das Auftreten von Hysterese-Erscheinungen: Je nachdem, ob
man sich von niedrigeren oder hoheren Drehzahlen einem bestimmten Spinparameter
ndhert, kann die Magnuskraft entweder positive oder negative Werte annehmen. Die
nachfolgenden Untersuchungen beschrdanken sich deshalb auf den Fall ansteigender
Drehzahlen.

Die dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,, C, und C,, wurden gemif
dem in Abschnitt 2.4.2 ,,Anordnung fiir die glatte Kugel und das 14-Panel-Modell bei

duBerem Antrieb* beschriebenen Vorgehen ermittelt.

Dabei wurden die Gesamtluftkraftbeiwerte aus dem Mittelwert von drei bis sechs
Messreihen bestimmt. Die Taraluftkraftbeiwerte wurden aus dem Mittelwert von vier
Messreihen ermittelt.

Bild 3.28 zeigt die Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP in einem Reynolds-
Zahl-Bereich 0,68-10° < Re<1,24-10°.
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Bei Re=0,68-10° nimmt C,, von C,, =0 auf C,, =0,4 zu, da die laminare Grenz-

schicht auf der in Strodmungsrichtung rotierenden Seite mit steigendem Spinparameter
weiter am Kugelheck ablost. In dem Bereich 0,6 < SP < 0,9 verschiebt sich auch die

Ablosestelle auf der entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite zwischenzeitlich
zum Kugelheck. Dadurch wird die Druckdifferenz zwischen beiden Seiten und damit
C,, geringer. Ab SP = 0,9 erfolgt eine erneute Zunahme des Magnuskraftbeiwerts. Ab

SP =~ 1,6 stellt sich dann ein in etwa konstanter Wert von C,, = 0,5 ein. Dieser Kurven-

verlauf deutet auf eine kontinuierliche Verschiebung der Ablosestelle auf der in

Stromungsrichtung rotierenden Seite zum Kugelheck hin, sobald der Spinparameter
steigt. Dies gilt so lang, bis fiir SP>1,6 keine weitere Anderung der Ablosestellen

mehr eintritt.

Bei hoheren Re-Zahlen ergeben sich in Abhéngigkeit der Seitenkraft-Wirkrichtung bei
SP =0 unterschiedliche Kurvenverldufe.
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Bild 3.28: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte
Kugel mit Welle fiir 0,68-10° < Re <1,24-10

Bei Re=0,96-10" und bei Re=1,24-10" ergeben sich gleich drei mdgliche Kurven-
verlaufe ,,a%, ,,b* und ,,c, die fiir SP <0,5 groBe Unterschiede aufweisen: Ausgehend
von SP=0 und C,, >0 kann C,, zunichst linear mit SP ansteigen, bevor bei
SP =~ 0,4 ein Sprung zu einer negativen Magnuskraft auftritt. Dieser Sprung lésst sich
durch eine ruckartige Verschiebung der Abldsestelle auf der entgegen der
Stromungsrichtung rotierenden Seite infolge eines laminar-turbulenten Grenzschicht-
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umschlags erkldren, siehe dazu auch Abschnitt 1.2.9 ,,Magnuseffekt an glatten Kugeln
und FuBlbéllen.

Der Umschlag zu einer negativen Magnuskraft kann auch unmittelbar mit dem Ein-
setzen der Rotation auftreten (,,Re = 1,24-10° b*). Genauso kann ausgehend von C, <0

und SP =0 ein Anstieg zu einer positiven Magnuskraft erfolgen (,,Re = 0,96:10° ¢*).
Moglich ist aber auch ein Cy-SP-Verlauf, der nahezu unabhéngig von SP zunéchst eine
negative Magnuskraft aufweist (,,Re = 0,96:10° b“). ,Re = 1,24-10° ¢* ist aus drei
Messreihen gemittelt, in denen entweder kein Umschlag zu einer positiven Magnuskraft
oder ein Umschlag bei SP =0,16 stattfindet. Im letzteren Fall findet der Sprung zuriick

zu einer negativen Magnuskraft variabel zwischen SP =0,24 und SP =0,41 statt.

Ab SP ~ 0,5 iiberdecken sich bei Re=0,96-10 und Re=1,24-10" quasi alle
Kurvenverldufe. Dies gilt auch fiir den Bereich 0,8 <SP < 0,95, in dem ein erneuter

ruckartiger Wechsel zu einem positiven Magnuseffekt erfolgt, da die Grenzschicht auch
auf der in Stromungsrichtung rotierenden Seite turbulent wird. Mit weiter steigendem
Spinparameter fallen die Cy-SP-Kurven dann mit der Kurve bei Re=0,68-10°
zusammen und C,, wird unabhéingig von SP.

In ,,Re = 1,24-105 b* sind exemplarisch die erweiterten Unsicherheiten Ug; und U
fir ein Vertrauensniveau von 95% eingetragen. U, nimmt im Vergleich zu den
Messungen ohne Rotation fast unveranderte Werte an. U verfligt typischerweise tiber

grole Werte in den Umschlagbereichen von einer positiven zu einer negativen
Magnuskraft oder umgekehrt. Die Ursache dafiir liegt in PCZ— / U% begriindet, das fast

100% betrigt. Physikalisch bedeutet dies, dass bei den entsprechenden Spinparametern
entweder eine positive oder eine negative Magnuskraft vorliegen kann.

Bild 3.29 zeigt die Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP in dem Reynolds-
Zahl-Bereich 0,68-10° < Re <1,24-10° .

Ausgehend von C, =0,6 bei SP=0 erfolgt ein Anstieg des Widerstandsbeiwerts
immer dann, wenn gleichzeitig auch ein Magnuskraftbeiwert C,, >0 vorliegt, der mit

SP weiter ansteigt (siche Bild 3.28). Die Arbeit zur Entstehung der positiven
Magnuskraft geht somit zu Lasten des Widerstands. Die Ursache dafiir liegt vor allem
in den Verdnderungen der Druckverteilung in Polnédhe, siche Abschnitt 1.2.9: Der mit
wachsendem Spinparameter sinkende Basisdruck fiihrt zu einem Anwachsen von C,,,
wihrend die grofer werdende Saugspitze auf der in Stromungsrichtung rotierenden
Seite und der zunehmende Druck am Dickenmaximum auf der entgegen der
Stromungsrichtung rotierenden Seite einen Anstieg von C,, bedingen. Erfolgt ein
Sprung von positivem C,, zu negativem C,, reduziert sich C,, dagegen schlagartig.

Dies ist einleuchtend, da die Grenzschicht auf der entgegen der Stromungsrichtung
rotierenden Seite turbulent wird und weiter am Kugelheck abldst. Dadurch entsteht eine
Widerstandsreduktion. Der Unterdruck auf der entgegen der Stromungsrichtung
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rotierenden Seite wird grofer, so dass sich die Richtung der Magnuskraft umkehrt. In
SP-Bereichen, in denen C,, <0 vorliegt, das mit steigendem SP-Wert zunimmt (gegen

null strebt), verringert sich C,, weiter. Ursache dafiir ist moglicherweise die Zunahme

des Unterdrucks im Bereich des Dickenmaximums auf der in Stromungsrichtung
rotierenden Seite. Gleichzeitig kommt es zu einem Ansteigen des Basisdrucks, da die
Grenzschichtablosung weiter am Kugelheck erfolgt. Dies fiihrt zu einer weiteren
Widerstandsreduktion aufgrund des geringeren Druckwiderstands. Aber auch die
Druckdifferenz zwischen den beiden Kugelseiten vermindert sich, wodurch die negative
Magnuskraft geringer wird. Folglich wird das Widerstandsminimum jeweils bei dem
SP-Wert erreicht, bei dem der erneute Umschlag zu einer positiven Magnuskraft statt-
findet. Dies ist fiir 0,8 <SP <0,95 der Fall, in einem Bereich also, in dem auch C,,
minimal wird. Nach dem Umschlag zu einer positiven Magnuskraft ist die Grenzschicht
auf beiden Seiten turbulent und 16st auf der in Strdmungsrichtung rotierenden Seite
wieder weiter stromab von der Kugel ab. Auf der entgegen der Stromungsrichtung
rotierenden Seite wandert der Abldsepunkt jedoch mit steigendem Spinparameter
wieder in Richtung Dickenmaximum zuriick, so dass der Basisdruck geringer wird und
damit C,, steigt, wihrend gleichzeitig die Druckdifferenz der beiden Kugelseiten und
damit C,, zunimmt. Fiir SP>1,6 pendelt sich C;, auf einen Wert von C, =0,7 ein,

da auch C,, konstant bleibt. Hier iiberdecken sich quasi alle Cw-SP-Kurven.
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Bild 3.29: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte Kugel
mit Welle fiir 0,68-10° < Re <1,24-10°
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In der Messkurve ,,Re = 1,24:10° b* sind exemplarisch die erweiterten Unsicherheiten

Ug und U@ fiir ein Vertrauensniveau von 95% eingetragen. UC—W betrdgt mit

Ausnahme von dem SP-Bereich 0,16 <SP <0,31 in ,Re = 1,24-105 ¢ annidhernd
konstant U ~0,05.

Bild 3.30 zeigt die Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP in dem Reynolds-Zahl-
Bereich 0,68-10° < Re<1,24-10°. Man erkennt, dass bei allen Re-Zahlen C, =0 ist.
Der hohe Wert von UC—A in der Messkurve ,,Re = 1,24- 10° b“ resultiert hauptsichlich aus
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Bild 3.30: Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte Kugel
mit Welle fiir 0,68-10° < Re <1,24-10°

Ein detaillierter Vergleich zwischen dem Re-Bereich 0,7-10° < Re <1,55-10° und den
Ergebnissen von Tanaka et al. (1990) wurde von Kray und Frank (2006) durchgefiihrt.

Die Aussagen zu den Magnuskraftbeiwerten C,,, den Widerstandsbeiwerten C,, und
den Auftriebsbeiwerten C, in dem Re-Bereich 0,68-10° < Re<1,24-10° lassen sich
fast vollstindig auf den Re-Bereich 1,51-10° < Re < 2,05-10° iibertragen.

Bild 3.31 zeigt die Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP in diesem Bereich.
Bei SP=0 und fir C,, >0 bleibt die Magnuskraft mit steigendem Spinparameter
zunidchst positiv, bis flir 0,2 <SP <0,3 der Umschlag zu einer negativen Magnuskraft
erfolgt. Je hoher die Re-Zahl, desto geringer der Spinparameter bei dem der Umschlag
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eintritt. Eine Ausnahme von diesem Trend bildet nur ,,Re = 1,51~105 c“. Fir C,, <0 bei

SP =0 bleibt die Magnuskraft mit steigendem Spinparameter hingegen negativ. Ab
SP=0,4 liegen quasi alle Kurvenverldufe iibereinander. Zwischen SP=0,8 und

SP =0,95 erfolgt das Riickspringen zu einer positiven Magnuskraft. Mit weiter steigen-
dem Spinparameter wichst C,, und geht gegen einen konstanten Wert von C,, =0,5.
In ,Re = 1,78:10° a* sind exemplarisch die erweiterten Unsicherheiten U, und Uq

fiir ein Vertrauensniveau von 95% eingetragen. Typisch sind die groen Werte von
U.- im Umschlagbereich von einer negativen zu einer positiven Magnuskraft.
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Bild 3.31: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte
Kugel mit Welle fiir 1,51-10° < Re < 2,05-10°

Bild 3.32 zeigt die Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP in dem Reynolds-
Zahl-Bereich 1,51-10° < Re <2,05-10°. Ausgehend von SP=0 und C, =0,6 erfolgt

ein Anstieg des Widerstandsbeiwerts, wenn gleichzeitig auch ein Magnuskraftbeiwert
C,, >0 vorliegt, der mit SP weiter ansteigt. Erfolgt ein Sprung von positivem C,, zu

negativem C,,, reduziert sich auch C,, schlagartig. In SP-Bereichen, in denen C,, <0

vorliegt, das mit steigendem SP-Wert zunimmt und gegen null strebt, verringert sich
C, weiter. Das Widerstandsminimum C,,  wird jeweils bei dem Spinparameter

erreicht, bei dem C,, minimal wird. Dies ist bei SP~0,8 der Fall. Nach dem
Umschlag zu einer positiven Magnuskraft steigt C,, kontinuierlich mit SP an. Alle Cy-

SP-Kurven liegen fiir SP >0,4 innerhalb eines Streubereichs von AC,, =0,03-0,04.
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In,,Re= 1,78-105 a*“ sind exemplarisch die erweiterten Unsicherheiten Ug und U@ fur
ein Vertrauensniveau von 95% eingetragen. UC—W betrdgt bei allen Re-Zahlen
UC—W ~0,02-0,05.
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Bild 3.32: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte Kugel
mit Welle fiir 1,51-10° < Re < 2,05-10°

Bild 3.33 zeigt die Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP in dem Reynolds-Zahl-
Bereich 1,51-10° < Re<2,05-10°. Man erkennt, dass beinahe bei allen Re-Zahlen
C, =0 gilt. Die einzige Ausnahme bildet der SP-Bereich 0,8 <SP <0,9. Dort treten
vereinzelt Ca-Werte von C, =0,1 auf. Gleichzeitig iiberschreitet Ue geringfiigig
UC—4 =0,1. Beides, die Co-Werte von C, 0,1 und die Werte Ua >0,1 in dem SP-
Bereich 0,8<SP<0,9, deutet auf eine Dreidimensionalitit der Stromung im

Ubergangsbereich von negativem zu positivem Magnuseffekt hin.

Der Re-Zahl-Bereich 2,46-10° < Re <3,4-10° markiert das Ende des unterkritischen
Re-Bereichs und ist in Bild 3.34 bis Bild 3.36 dargestellt. Bild 3.34 zeigt die
Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP. Mit steigender Re-Zahl ist eine

Verschiebung des Umschlags von einer positiven zu einer negativen Magnuskraft zu
kleineren Spinparametern erkennbar. In ,,Re = 3,4:10° a“ erfolgt der Umschlag bereits
unmittelbar mit dem Einsetzen der Rotation. Bei SP=0 und fiir C,, <0 bleibt die

Magnuskraft mit steigendem Spinparameter negativ. Ab SP=0,2 liegen alle Kurven
tibereinander und sind nur als eine Kurve zu erkennen. C,, geht langsam gegen null.



3.2 Rotierende Korper 134

Der erneute Ubergang zu einer positiven Magnuskraft erfolgt weniger sprunghaft und
verschiebt sich mit steigender Re-Zahl zu geringeren SP-Werten 0,7 < SP <0,8. In ,,Re

=2,87-10° a“ sind exemplarisch die erweiterten Unsicherheiten Ug und U, fir ein
Vertrauensniveau von 95% eingetragen. Anhand von U, wird deutlich, dass im

Umschlagbereich von einer negativen zu einer positiven Magnuskraft instabile
Stromungsverhéltnisse vorliegen, wéhrend im tibrigen SP-Bereich U— < 0,05 ist.

0,3 Re [105] Verlauf
——1,51 a
——1,51
02+ 151
—— 1,78
—=—1,78
01+ ——205
2,05
< T
0 +—— —
3 = N
-0,1 —T
-0,2
'013 T T T
0 0,4 0,8 1,2

SP

Bild 3.33: Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte Kugel
mit Welle fiir 1,51:10° < Re <2,05-10°

Bild 3.35 zeigt die Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP. Ausgehend von
C, =0,6 bei SP=0 erfolgt ein Anstieg des Widerstandsbeiwerts, wenn gleichzeitig
auch ein Magnuskraftbeiwert C,, >0 vorliegt, der mit SP weiter ansteigt. Erfolgt ein
Sprung von positivem C,, zu negativem C,,, reduziert sich auch C, schlagartig. Fiir
SP>0,2 nimmt C, kontinuierlich ab, da C,, gegen null geht. Das Widerstands-
minimum C,, ~ wird im Ubergangsbereich von einer negativen zu einer positiven
Magnuskraft erreicht. Nach dem Umschlag zu einer positiven Magnuskraft steigt C,
wieder mit SP an. Alle Cw-SP-Kurven liegen fir 0,2 <SP <0,6 innerhalb eines
Streubereichs von AC,, =0,1. In ,Re = 2,87~105 a*“ sind exemplarisch die erweiterten
Unsicherheiten Uy und U@ fiir ein Vertrauensniveau von 95% eingetragen. UC—W

betrigt abgesehen von SP =0 und dem Umschlagbereich von einer negativen zu einer
positiven Magnuskraft bei allen Re-Zahlen UcT,, <0,03.
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Bild 3.34: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte
Kugel mit Welle fiir 2,46-10° < Re < 3,4-10°
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Bild 3.35: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte Kugel
mit Welle fiir 2,46-10° < Re < 3,4-10°
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Bild 3.36 zeigt die Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP in dem Reynolds-Zahl-
Bereich 2,46-10° < Re<3,4-10°. Beinahe bei allen Re-Zahlen ist C, ~0. Die einzige
Ausnahme bildet der SP-Bereich im Ubergang von einer negativen zu einer positiven
Magnuskraft. In diesem Bereich treten vereinzelt Werte C, > 0,1 auf. Auch U~ nimmt

dort betrdachtliche Werte an, wie die Fehlerbalken verdeutlichen. Beides, die Ca-Werte
C,>0,1 und die hohen Werte von UC—A, deutet darauf hin, dass die Stromung im

Ubergangsbereich von negativem zu positivem Magnuseffekt ein dreidimensionales
Phianomen ist und zeigt die Notwendigkeit, alle drei Kraftkomponenten zu betrachten.

Die Re-Zahlen in dem Bereich 3,4-10° < Re <4,32-10°, welche nachfolgend in Bild

3.37 bis Bild 3.39 dargestellt sind, liegen bei SP =0 bereits im kritischen und
iiberkritischen Re-Bereich.

04 ‘
Re [105] Verlauf
——2,46 a
03 +— —— 2,46 b
—— 2,87 a
——287 b
02 47— 3,13 a
—-—3,13 b
< ——3,40 a
o 01

-0,1 A

-0,2 w w \ w \

SP

Bild 3.36: Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte Kugel
mit Welle fiir 2,46-10° < Re <3,4-10°

In Bild 3.37 zeigt sich, dass mit steigendem Spinparameter sofort ein Ubergang zu einer
negativen Magnuskraft erfolgt, unabhéngig davon, ob C,, von negativen oder positiven
Werten bei SP=0 kommt. Je groBer Re, desto weniger abrupt erfolgt der Ubergang.
Physikalisch bedeutet dies folgendes: Fiir kritische und iiberkritische Re-Zahlen wird
auf der in Stromungsrichtung rotierenden Seite die turbulente oder sich in Transition
befindende Grenzschicht wieder laminar und wandert in Richtung Dickenmaximum
zurtick.
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Darauf deuten auch die Cw-Werte in Bild 3.38 hin. Mit steigendem Spinparameter steigt
auch der Cw-Wert zunichst an. Ab SP=0,1 verringert sich C,, wieder, wihrend C,,

gegen null geht. Ursache dafiir ist moglicherweise das Abnehmen des Unterdrucks im
Bereich des Dickenmaximums auf der in Strdmungsrichtung rotierenden Seite, wo die
Grenzschicht laminar ist. Gleichzeitig steigt der Basisdruck an. Dies fiihrt zu einer
weiteren Widerstandsreduktion aufgrund des geringeren Druckwiderstands. Aber auch
die Druckdifferenz zwischen den beiden Kugelseiten vermindert sich, wodurch die
negative Magnuskraft geringer wird. Wihrend alle Cyw-SP-Kurven fiir 0,1 <SP <0,6

nur eine geringe Streuung von AC, ~0,02 aufweisen, ist AC,, aufgrund von

Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Taraluftkrifte groBer. In ,,Re = 3,4:10° b

sind exemplarisch die erweiterten Unsicherheiten U;,U.-, U, und U, fir ein
M w A

Vertrauensniveau von 95% eingetragen. Abgesehen von SP =0 sind die eingetragenen
Fehlerbalken représentativ fiir den betrachteten Re-Bereich.

0,4

“ Re [105] Verlauf
02+ ~+.340 b
‘ . 353 a
4353 b
—~—378 a
3,78 b
. 4,05
e 4,32
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o
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0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
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Bild 3.37: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte
Kugel mit Welle fiir 3,4-10° < Re < 4,32-10°

Bild 3.40 zeigt Nebeldrahtvisualisierungen der Umstromung der rotierenden glatten
Kugel mit Welle bei Re=1,2-10* in der Symmetriemittelebene. Wegen des Drehsinns

entgegen dem Uhrzeiger wird der Nachlauf nach links abgelenkt. Man erkennt eine mit
steigendem Spinparameter zunehmende Verschiebung der Grenzschichtablosung auf
der in Stromungsrichtung rotierenden Seite zum Kugelheck, bis bei SP=1,13 die

maximal stromab gelegene Position von 8, erreicht wird.

lam



3.2 Rotierende Korper 138
0,6 -
= _
0,5 . H :
04 —
Re [105] Verlauf
0,3 ——3,40 b
2 —— 3,53 a
o
—— 3,53 b
0,2 ——3,78 a
3,78 b
01 ——4,05
’ ——4,32
0 T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

SP

Bild 3.38: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte Kugel
mit Welle fiir 3,4-10° < Re < 4,32-10°
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Bild 3.39: Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte Kugel
mit Welle fiir 3,4-10° < Re <4,32-10°
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Auf der entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite bleibt der Ablésepunkt
dagegen fast unverdndert kurz vor dem Dickenmaximum fixiert. Jedoch ndhern sich die
Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten der Scherschicht mit steigendem Spinparameter mehr
und mehr der Kugel. Bei SP=1,8 hat der laminar-turbulente Scherschichtiibergang
nahezu die Kugeloberfldche erreicht. Fiir SP >1,13 wandert auch der Ablosepunkt auf

der in Stromungsrichtung rotierenden Seite in Richtung Dickenmaximum zuriick, wie
bei SP=1,8 zu erkennen ist. Fiir SP>1,8 verschiebt sich dariiber hinaus auf der in

Stromungsrichtung rotierenden Seite die Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt ndher zum
Ablosepunkt. Bei SP=2,49 ist die Grenzschicht auf beiden Kugelseiten im

Abldsepunkt bereits turbulent. Man erkennt weiterhin eine zunehmende Turbulenz des
Nachlaufs. Bei SP=3,38 ist die Grenzschicht schlieBlich vollstindig turbulent.
AuBerdem prigt sich auch vor der Kugel ein Bereich hoher Turbulenz aus. Diese
zusitzliche Energie wird durch die Rotation eingebracht, welche bedingt durch die
Haftbedingung einen starken Geschwindigkeitsgradienten erzeugt. Bild 3.40 bestitigt
die Ergebnisse aus Abschnitt 1.2.9 ,,Magnuseffekt an glatten Kugeln und Fuf3bdllen®,
denen zufolge bei einer Re-Zahl von Re=1,2-10* noch kein negativer Magnuseffekt

auftritt.

Bild 3.40: Nebeldrahtvisualisierungen der Umstromung der rotierenden glatten Kugel
mit Welle in der Symmetriemittelebene bei Re=1,2-10" und: a) SP=0;
b) SP=0,23;c) SP=0,45;d) SP=0,68;¢) SP=1,13; 1) SP=180;
g) SP=2,49;h) SP=3,38
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3.2.2 14-Panel-Modell (mit Welle)

Bild 3.41 zeigt das Widerstandsverhalten des 14-Panel-Modells mit Welle (,,14We*) als
Funktion der Reynolds-Zahl Re im Vergleich zu dem Widerstandsverhalten des
+Teamgeist-Balls aus Abschnitt 3.1.2.

Analog zu Abschnitt 3.1.2 , FuBlbdlle“ ergeben sich in Abhingigkeit von der
Ballorientierung unterschiedliche Kurvenverldufe. Eine beliebige Ballorientierung zur
Anstromung wurde in 15°-Schritten mittels Rechtsdrehung (,,r*) oder Linksdrehung
(,,I“) variiert. Die Suffixe ,,a* und ,b“ kennzeichnen bei ein und derselben Ball-
orientierung unterschiedliche Verldufe der Seitenkraft. Exemplarisch sind in Bild 3.41
bis Bild 3.43 die Messkurven ,,14We 0° a“, ,,14We 0° b“ , ,,14We 15°r b*, ,,14We
30°r*, ,,14We 15°1“ und ,,14We 30°1“ aufgetragen.

Die dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,, C, und C,; wurden gemél
dem in Abschnitt 2.4.2 ,,Anordnung fiir die glatte Kugel und das 14-Panel-Modell bei

duBerem Antrieb* beschriebenen Vorgehen ermittelt.

Dabei wurden die Gesamtluftkraftbeiwerte aus dem Mittelwert von drei Messreihen
bestimmt. Die Taraluftkraftbeiwerte wurden ebenfalls aus dem Mittelwert von drei
Messreihen ermittelt.

Die in Bild 3.41 exemplarisch in ,,14We 15°1“ eingetragenen Fehlerbalken von Re und
Cy, entsprechen den erweiterten Unsicherheiten Uy, und U~ fiir ein Vertrauensniveau

von 95%.

Im unterkritischen Re-Bereich liegen die Cw-Beiwerte des 14-Panel-Modells mit Welle
deutlich oberhalb von denjenigen des riickwértig gehaltenen +7Teamgeist-Balls
(Cmrg ~(0,45). Auffallend sind zudem Abweichungen zwischen den Ballorientierungen
von bis zu AC, ~0,04 und ein genereller Cw-Anstieg bis Re~1,9-10°. Die

maximalen Werte von U treten im unterkritischen Re-Bereich und zu Beginn des

kritischen Re-Bereichs auf. In dem kritischen Re-Zahl-Bereich 1,9-10° < Re < 2,85-10°
erfolgt eine Abnahme des Widerstandsbeiwerts auf C,, ~<0,4. Auch hier bestehen

erhebliche Unterschiede zwischen den Ballorientierungen.
Im Vergleich zum +Teamgeist ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der kritischen

Re-Zahl-Bereiche. Allerdings betréigt der liberkritische Cw-Wert des 14-Panel-Modells
mit Welle das drei- bis vierfache des +Teamgeist-Balls. Wéhrend Can fiir

berkritische Re-Zahlen mit Re langsam ansteigt, nimmt C,, ~ sogar mit Re langsam

ab. Dies ist ein Indiz fiir eine weitere Verschiebung der Grenzschichtablosung zum
Ballheck. In einem Re-Bereich 3-10° < Re <4-10° {iberdecken sich anniihernd alle Cy-
Re-Kurven unabhdngig von der Ballorientierung.
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Bild 3.41: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von Re fiir das 14-Panel-Modell mit
Welle und fiir den +7eamgeist-Ball aus Abschnitt 3.1.2

Bild 3.42 zeigt die Auftragung von C als Funktion von Re. Im Gegensatz zu der
glatten Kugel mit Welle liegen bei Re ~1-10° bereits hohe Seitenkrifte vor, die mit Re
weiter ansteigen und den im unterkritischen Bereich beobachteten Cyw-Anstieg
induzieren. Die Wirkrichtung der Seitenkraft ist je nach Ballorientierung positiv oder

negativ (,,14We 0°), nur negativ (,,14We 30°r*) oder nur positiv (,,14We 15°1). Dabei
werden im positiven Wertebereich Maximalwerte von Cg =~ ~0,52 und im negativen

Wertebereich Maximalwerte von Cs ~~-0,4 erreicht.

Ballorientierungsabhiingig geht zwischen Re=1,5-10° und Re=2-10° der Cs-Wert
gegen null. Dies kann als Beginn des kritischen Re-Bereichs interpretiert werden. In
einem Bereich 2-10° < Re <3-10° schlieBt sich eine Art zweiter kritischer Re-Bereich
an. Hier kommt es zu mehrmaligen Wechseln der Seitenkraftrichtung — jedoch bei
geringeren Cg-Werten. Dieser Bereich stimmt recht genau mit dem kritischen Re-
Bereich des Cw-Werts iiberein. Allerdings deuten die unterschiedlichen Re-Zahlen, bei
denen die Cs-Abnahme auf Werte nahe null stattfindet, darauf hin, dass keine
Symmetrie der Verldufe besteht.

Die in Bild 3.42 in ,,14We 15°1* eingetragenen Fehlerbalken von Re und C; ent-

sprechen den erweiterten Unsicherheiten U und U fiir ein Vertrauensniveau von
N

95%. Fiir 1,5-10° < Re<3-10° treten hohe Fluktuationen der Seitenkraft auf. Im iiber-
kritischen Re-Bereich zwischen Re~3-10° und Re~3,5-10° betrigt Cs,,. 0. Mit



3.2 Rotierende Korper 142

weiter steigender Re-Zahl kommt es ballorientierungs- und Re-abhidngig zu einem
erneuten Anstieg der Seitenkraft. Die gleichzeitige Abnahme von C,, mit Re deutet auf

eine asymmetrisch wandernde Abloselinie zum Ballheck hin.

0,8 = \ 1
—— 14We 0° a
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Bild 3.42: Seitenkraftbeiwerte C als Funktion von Re fiir das 14-Panel-Modell mit
Welle und fiir den +7eamgeist-Ball aus Abschnitt 3.1.2

Bild 3.43 zeigt die Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von Re. Der Auftriebsbeiwert C,

betriigt nahezu im gesamten Re-Bereich anniihernd null. Lediglich bei Re~2-10° ist in
der Messkurve ,,14We 15°1“ mit C, ~~0,1 ein Anzeichen fiir den kritischen Re-

Bereich erkennbar. Die in Bild 3.43 exemplarisch in ,,14We 15°1 eingetragenen
Fehlerbalken von Re und C, entsprechen den erweiterten Unsicherheiten Uy, und U

fur ein Vertrauensniveau von 95%. Die hohen Werte von U, fiir Re<2,5- 10° gehen

auf die in diesem Bereich niedrigen Auftriebskrifte zuriick, die bereits bei kleinen
Schwankungen zu hohen Werten von P fiihren.

Insgesamt bestdtigen die Kraftbeiwerte-Verldufe des 14-Panel-Modells mit Welle, dass
im kritischen Re-Bereich grofle Fluktuationen der Krifte auftreten konnen. Diese sind
jedoch anders als bei riickwirtig gehaltenen FuBlbéllen vornehmlich bei der Seitenkraft
zu beobachten. Die bei der glatten Kugel mit Welle in Abschnitt 3.2.1 praktizierte
Olfilmvisualisierung konnte bei dem 14-Panel-Modell nicht angewandt werden, da die
Nahtgriben ein WeiterflieBen des zéhfliissigen Gemisches verhinderten und somit keine
eindeutigen Aussagen zur Abldselinie oder zu dem Wirbelsystem mdglich waren.
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Bild 3.43: Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von Re fiir das 14-Panel-Modell mit
Welle und fiir den +7eamgeist-Ball aus Abschnitt 3.1.2

Im Vergleich zur glatten Kugel mit Welle ergeben sich sehr &hnliche Verldufe der
aerodynamischen Beiwerte als Funktion der Re-Zahl, die sich weitestgehend nur durch
die Verschiebung des kritischen Re-Bereichs zu geringeren Re-Zahlen beim 14-Panel-
Modell unterscheiden. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass sich die
Olfilmvisualisierungen aus Abschnitt 3.2.1 qualitativ auch auf das 14-Panel-Modell
ibertragen lassen.

In den vorliegenden Messungen bleibt eine sehr starke Prigung der Kraftbeiwerte durch
den Einfluss der Aufhingung festzuhalten. Bei Kugel und 14-Panel-Modell wird
unterkritisch jeweils C,, 0,6 gemessen, wihrend iiberkritisch der Cw-Wert
0,35<C,, <0,4 betragt. Der Einfluss der Niahte &uflert sich somit nicht in einem

hoheren iiberkritischen Cw-Wert, sondern nur in der Verschiebung des kritischen
Bereichs zu niedrigeren Re-Zahlen. Im Gegensatz zu den mit Hilfe einer riickwértigen
Halterung erzielten Ergebnissen aus Abschnitt 3.1 ist der iiberkritische Widerstand der
glatten Kugel sogar groBer als der Widerstand des 14-Panel-Modells.

Im rotierenden Fall lassen sich die Ausfiihrungen zu der glatten Kugel mit Welle
groBtenteils auf das 14-Panel-Modell iibertragen, da in Abhingigkeit der Wirkrichtung
der Seitenkraft bei SP =0 bei ein und derselben Re-Zahl mehrere Cw-SP- und Cy-SP-
Kurvenverldufe auftreten. Aufgrund der auftretenden Hysterese-Erscheinungen wird nur
der Fall ansteigender Drehzahlen untersucht.
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Die dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,, C, und C,, wurden gemaf3

dem in Abschnitt 2.4.2 ,,Anordnung fiir die glatte Kugel und das 14-Panel-Modell bei
duBerem Antrieb* beschriebenen Vorgehen ermittelt.

Dabei wurden die Gesamtluftkraftbeiwerte aus dem Mittelwert von drei bis sechs
Messreihen bestimmt. Die Taraluftkraftbeiwerte wurden aus dem Mittelwert von vier
Messreihen ermittelt.

Bild 3.44 zeigt die Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP in dem Reynolds-
Zahl-Bereich 0,68-10° < Re <1,51-10°. Bei Re=0,68-10° nimmt C, von C,, =0 mit
SP zundchst auf C,, =0,38 zu. Ursache dafiir ist eine Verschiebung der laminaren

Grenzschichtablosung auf der in Stromungsrichtung rotierenden Seite zum Ballheck.
Wird SP > 0,45, tritt ein Sprung zu einer negativen Magnuskraft (C,, =—-0,14 bei
SP~0,6) auf, der sich durch eine ruckartige Verschiebung der Ablosestelle auf der
entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite infolge eines laminar-turbulenten

Grenzschichtumschlags erkldren lésst, siche Abschnitt 1.2.9 ,,Magnuseffekt an glatten
Kugeln und FuBbéllen*. Wird SP > 0,6, zeigt sich ein erneuter ruckartiger Wechsel zu

einem positiven Magnuseffekt, da die Grenzschicht auch auf der in Stromungsrichtung
rotierenden Seite turbulent wird. Da die Grenzschichtablésung zunehmend zum
Ballheck wandert, erfolgt auch eine weitere Zunahme des Magnuskraftbeiwerts mit SP.
Nach dem Erreichen eines Zwischenmaximums von C,, = 0,5 nimmt der Magnuskraft-

beiwert mit weiter steigendem Spinparameter wieder leicht auf C,, = 0,4 ab.

Bei hoheren Re-Zahlen tritt der aus Bild 3.42 bekannte Effekt ein: Unterschiedliche
Kurvenverldufe entstehen in Abhéngigkeit der Seitenkraft-Wirkrichtung bei SP =0.

Bei Re=0,96-10" ergeben sich zwei Kurvenverlidufe, die sich in dem Bereich
0 <SP <0,2 aufgrund unterschiedlicher Vorzeichen von C,, bei SP =0 unterscheiden.
Ab SP~0,2 liegen ,Re = 0,96~105 a“ und ,,Re = 0,96‘105 b* im Bereich positiver
Magnuskraftbeiwerte, bevor ein Sprung zu C,, <0 gefolgt von einem erneuten Anstieg
auf C,, >0 auftritt.

Bei Re=1,24-10° und bei Re=1,51-10 treten ebenfalls jeweils zwei Kurvenverliufe
auf. Ausgehend von C,, >0 bei SP=0 kann C,, zundchst mit steigendem SP-Wert

positiv bleiben, bevor ein Sprung zu einer negativen Magnuskraft auftritt. Ausgehend
von C,, <0 bei SP =0 kommt es zu Cy-SP-Verldufen, in denen C,, mit SP zunichst

langsam ansteigt. Ab SP =0,32 sind ,,Re = 1,24~105 a“ und ,Re = 1,24~105 b fast
identisch, wihrend ,Re = 1,51-10° a* und ,Re = 1,51-10° b“ ab SP=0,13 quasi

iibereinstimmen.
Allen Kurven bei Re=0,96-10°, Re=1,24-10" und Re=1,51-10 ist ein Anstieg von
C,, ab einem jeweiligen Spinparameter gemeinsam, bis schlieBlich ein Ubergang zu

einer positiven Magnuskraft erfolgt, da die Grenzschicht auch auf der in
Stromungsrichtung rotierenden Seite turbulent wird. Dieser Ubergang erfolgt bei



3.2 Rotierende Korper 145

weiterem Ansteigen der Re-Zahl kontinuierlicher und weniger sprunghaft als noch bei
Re=0,96-10. Im Unterschied zur glatten Kugel mit Welle iiberdecken sich aber nicht
alle Kurven in dem Bereich des Anstiegs zu positivem Magnuseffekt. Mit steigender
Re-Zahl verschiebt sich der SP-Bereich, in dem der Nulldurchgang von C,, erfolgt, in
Bild 3.44 nach links. Bei gleichen SP-Werten werden bei hoherer Re-Zahl gréfere Cy-
Werte erreicht.

In ,,Re = 0,96-105 a“ sind exemplarisch die erweiterten Unsicherheiten Ug und U—

fiir ein Vertrauensniveau von 95% eingetragen. U_ nimmt im Vergleich zu den

Re

Messungen ohne Rotation fast unverénderte Werte an. U

o verfiigt dagegen typischer-

weise iber groBe Werte in den Umschlagbereichen von einer positiven zu einer
negativen Magnuskraft oder umgekehrt. Ursache ist Pcz—/Ué—, das anndhernd 100%

betrigt. Physikalisch bedeutet dies, dass bei den entsprechenden Spinparametern unter-
schiedliche Stromungszusténde vorliegen konnen.
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Bild 3.44: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Welle fiir 0,68-10° < Re <1,51-10°

In Bild 3.45 sind die Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP in dem Reynolds-
Zahl-Bereich 0,68-10° < Re<1,51-10° zu sehen. Qualitativ und quantitativ lassen sich

viele Aussagen zum Widerstandsverhalten der glatten Kugel aus Bild 3.29 auf das 14-
Panel-Modell iibertragen.
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Ein Unterschied zur glatten Kugel mit Welle besteht in einer Verschiebung des Cyw-
Minimums zu deutlich niedrigeren Spinparametern mit steigender Re-Zahl. Dies ist
anhand der Nulldurchgénge von C,, aus Bild 3.44 auch zu erwarten. Auflerdem

iiberdecken sich die Cw-SP-Kurven nicht, so dass bei gleichem SP-Wert und hoherer
Re-Zahl groflere Cy-Werte mit groBBeren Cw-Werten einhergehen.

In,,Re = 0,96 10° a* sind exemplarisch die erweiterten Unsicherheiten U & und U o fir
ein Vertrauensniveau von 95% eingetragen. U@
Zahl von Uz ~0,1 bei Re= 0,68-10° auf U ~0,04 bei Re=1,51-10". Ausnahmen
davon sind ,,Re = 0,96-10° b*“ und ,,Re = 1,51-10° b*.

Bild 3.46 zeigt die Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP in dem Reynolds-Zahl-
Bereich 0,68-10° <Re<1,51-10°. Bei allen Re-Zahlen ist C,~0. U resultiert

sinkt tendenziell mit steigender Re-

hauptsédchlich aus Pé / Ué—A .

0,8
0,7
0,6 -
0,5
Re [105] Verlauf
0.4 ——0,68
= ——0,96 a
© 0,96 b
0,3 ,
——1,24 a
1,24 b
0,2 ’
—— 1,51 a
—— 1,51 b
0,1
0 T T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 24 2,8

Bild 3.45: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Welle fiir 0,68-10° < Re <1,51-10°

In Bild 3.47 wird C,, als Funktion von SP in dem Re-Bereich 1,78-10° < Re <3,13-10°
dargestellt. Erkennbar ist, dass fiir C,, >0 bei SP =0 bereits fiir SP >0 der Umschlag
zu einer negativen Magnuskraft erfolgt. Fiir C), < 0 bei SP =0 bleibt die Magnuskraft
mit steigendem Spinparameter negativ. Ab dem ersten Messwert mit Rotation liegen die
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jeweiligen ,,a-“ und ,,b-Kurven* quasi iibereinander. Ab Re = 2,46-10° wird auf die
Unterscheidung zwischen zwei Cy-SP-Verldufen verzichtet, da ab dieser Re-Zahl nur
noch bei SP =0 erh6hte Werte von Uq auftreten. Dies verdeutlichen die in ,,Re =
2,46-10°“ eingetragenen erweiterten Unsicherheiten des Magnuskraftbeiwerts U fiir

ein Vertrauensniveau von 95%, die fiir SP >0 in dem betrachteten Re-Bereich generell
U@ < 0,05 betragen. Mit steigender Re-Zahl verschiebt sich der SP-Bereich, bei dem

der Nulldurchgang von C,, erfolgt, zu geringeren Spinparametern. Ab Re=2,87-10’
tritt kein negativer Magnuseffekt mehr auf, so dass mit steigendem Spinparameter C,,

ansteigt. Dies deutet auf tiberkritische Stromungsverhéltnisse bei auf beiden Ballseiten
turbulenter Grenzschicht hin.

Dass bei gleichem SP-Wert bei der jeweils hoheren Re-Zahl groBere Cy-Werte erreicht
werden, steht im Gegensatz zu den auf einer Kurve liegenden Cy-SP-Verldaufen der
glatten Kugel aus Abschnitt 3.2.1. Dieser Effekt kann somit auf den Einfluss der rauen
Balloberflache zuriickgefiihrt werden.

0,3

0,2

R

Re [105] Verlauf
——0,68
——0,96 ]
——0,96
—— 1,24
-0.2 T T 1,24
——1,51
L ——1,51
-0,3 ‘ ‘ ‘ \ \ \ 1 \

0 04 0,8 1,2 1,6 2 24 2,8

SP

-

T O T OO T Q

Bild 3.46: Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Welle fiir 0,68-10° < Re <1,51-10°

Bild 3.48 zeigt die Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP in dem Re-Bereich
1,78:10° < Re <3,13-10°.
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Die Re-Zahlen bis einschlieBlich Re=2,05-10° liegen im unterkritischen Re-Bereich.
Re=2,46-10" liegt dagegen im kritischen Re-Bereich. Bei diesen Re-Zahlen verringert
sich C,, zundchst mit steigendem Spinparameter, da gleichzeitig auch die negative

Magnuskraft abnimmt. Das Widerstandsminimum C, ~ wird im Ubergangsbereich von

einer negativen zu einer positiven Magnuskraft erreicht. Nach dem Umschlag zu einer
positiven Magnuskraft steigt C, kontinuierlich mit SP an. Da ab Re=2,87-10° auf

beiden Ballseiten eine turbulente Grenzschicht vorliegt, geht der mit steigendem SP-
Wert wachsende positive Magnuseffekt zu Lasten des Cw-Werts. Bei gleichem SP-Wert
und hoherer Re-Zahl werden groflere Cy-Werte und groBBere Cw-Werte erreicht.

In ,Re = 2,46:10°* sind exemplarisch die erweiterten Unsicherheiten U, und U fir
ein Vertrauensniveau von 95% eingetragen. U, betrdgt bei allen Re-Zahlen

U <0,05 und wird mit steigender Re-Zahl kleiner.

0,6

Re [105] Verlauf
—— 1,78 a

—=—1,78 b

—— 2,05 a

——2,05 b ]
2,46

——2,87 - |

——3,13

-0,6 w \ \ ‘ \ ‘ ‘ i ; i ‘
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1.2

SP

Bild 3.47: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Welle fiir 1,78-10° < Re <3,13-10°

In Bild 3.49 sind die Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP dargestellt. Der
Auftriebsbeiwert C, betrigt im gesamten Re-Bereich annidhernd null. Die exemplarisch
in ,Re = 2,46:10°¢ eingetragenen Fehlerbalken von SP und C ', entsprechen den
erweiterten Unsicherheiten U, und Ue. fiir ein Vertrauensniveau von 95%.
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Bild 3.48: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-

Modell mit Welle fiir 1,78-10° < Re <3,13-10°

0,08 Re [10°] Verlauf
~ 178 a
. 178 b
0,06 . 205 a
. 205 b
0,04 2,46
. 287
0,02 /\”E\ AN \

IS
\

N

-0,04

-0,06

Bild 3.49: Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Welle fiir 1,78-10° < Re <3,13-10°
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In Bild 3.50 ldsst sich in dem Re-Bereich 3,4-10° < Re <5,31-10° C,, als Funktion von

SP betrachten. Der Magnuseffekt ist im gesamten Re-Bereich positiv, so dass mit
steigendem Spinparameter auch C,, ansteigt. Die Grenzschicht ist auf beiden Ballseiten

turbulent. Die in ,,Re = 4,05-10° eingetragenen erweiterten Unsicherheiten des
Magnuskraftbeiwerts U, fiir ein Vertrauensniveau von 95% betragen mit Ausnahme

von SP =0 in dem betrachteten Re-Bereich U@ < 0,04 . Der Einfluss der rauen Ball-

oberfldche zeigt sich darin, dass bei gleichem SP-Wert bei der jeweils hoheren Re-Zahl
groBBere Cy-Werte vorliegen. Die Streubandbreite betrigt AC,, =0,09 bei SP=0,35.

In Bild 3.51 ist C,, als Funktion von SP in dem Re-Bereich 3,4-10° < Re <5,31-10° zu
sehen. Aufgrund des mit SP ansteigenden positiven Magnuseffekts steigt C,, ebenso
mit SP an. Die in ,Re = 4,05-10°¢ eingetragenen erweiterten Unsicherheiten des

Widerstandsbeiwerts U, fur ein Vertrauensniveau von 95% betragen in dem

betrachteten Re-Bereich U@ <0,025. Der Einfluss der rauen Balloberfliche auf den

Cw-Wert fillt im Vergleich zum Cy-Wert geringer aus. Bei gleichem SP-Wert werden
bei der jeweils hoheren Re-Zahl nur geringfiigig grofere Cw-Werte erreicht.
Beispielsweise betrigt die Streubandbreite AC,, =0,04 bei SP=0,35.

Bild 3.52 zeigt die Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP. Der Auftriebsbeiwert C,
betrdgt im gesamten Re-Bereich 0,03 <C, <0,03.

0,4

0,3

0,2

Re [109]
—+3,40

Cwm

——3,53

0.1 . 3,78

—— 4,05
——4,32

—— 4,81
5,31

-0,1 T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

SP

Bild 3.50: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Welle fiir 3,4-10° < Re <5,31-10°
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Bild 3.51: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Welle fiir 3,4-10° < Re <5,31-10°
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Bild 3.52: Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Welle fiir 3,4-10° < Re <5,31-10°
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Die in ,,Re = 4,05-10° eingetragenen Fehlerbalken von SP und C ', entsprechen den
erweiterten Unsicherheiten Ug; und UC—A fiir ein Vertrauensniveau von 95%.

Bild 3.53 zeigt Nebeldrahtvisualisierungen der Umstréomung des rotierenden 14-Panel-
Modells mit Welle bei Re=1,2-10" in der Symmetriemittelebene. Aufgrund des

Drehsinns entgegen dem Uhrzeigersinn wird der Nachlauf nach links abgelenkt. Man
erkennt, dass sich mit steigendem Spinparameter die Grenzschichtablosung auf der in
Stromungsrichtung rotierenden Seite zunehmend zum Ballheck verschiebt. So lange, bis
bei SP=1,16 die maximal stromab gelegene Position von 6, erreicht wird.

Auf der entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite bleibt der Ablésepunkt
dagegen fast unverdndert kurz vor dem Dickenmaximum fixiert. Jedoch ndhern sich
dort die Kelvin-Helmholtz-Instabilitditen der Scherschicht mit steigendem Spin-
parameter mehr und mehr der Balloberfliche. Bei SP =1,84 hat der laminar-turbulente
Scherschichtiibergang anndhernd die Balloberflache erreicht. Bei SP=2,77 liegt auch

der Abldsepunkt auf der in Stromungsrichtung rotierenden Seite wieder deutlich néher
am Dickenmaximum. Hier verschiebt sich die Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt auf beiden
Ballseiten sehr nah zu den Ablosepunkten. Der Nachlauf wird mit steigendem
Spinparameter aufgrund des makroskopischen Queraustauschs turbulenter, wie man
anhand des verwirbelten Nebels erkennt. Qualitativ gleicht das Stromungsbild aus Bild
3.53 der Umstromung der glatten Kugel aus Bild 3.40: Die laminare Grenzschicht
schafft sich selbst eine glatte Wand und deckt die Wandrauhigkeiten zu.

Bild 3.53: Nebeldrahtvisualisierungen der Umstromung des rotierenden 14-Panel-
Modells mit Welle in der Symmetriemittelebene bei Re =1,2-10* und:
a) SP=0;b) SP=0,24;¢c) SP=0,46;d) SP=0,71;¢) SP=116;
f) SP=1,84;¢) SP=2,77
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3.2.3  Glatte Kugel (mit Spalt)

Bild 3.54 zeigt das Widerstandsverhalten der glatten Kugel mit Spalt (,,KuSp*) als
Funktion der Reynolds-Zahl Re im Vergleich zu den Messdaten der glatten Kugel aus
Abschnitt 3.1.1.

Die dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,, C, und C,; wurden geméil

dem in Abschnitt 2.4.3 |, Anordnung fiir die glatte Kugel und das texturierte 14-Panel-
Modell bei innerem Antrieb* beschriebenen Vorgehen ermittelt.

Dabei wurden die Gesamtluftkraftbeiwerte aus dem Mittelwert von vier Messreihen
bestimmt. Die Taraluftkraftbeiwerte wurden ebenfalls aus dem Mittelwert von vier
Messreihen ermittelt.

Die eingetragenen Fehlerbalken von Re und Cp entsprechen den erweiterten

Unsicherheiten U % und UF fiir ein Vertrauensniveau von 95%.
w

Im unterkritischen Re-Bereich liegen die Cw-Beiwerte der glatten Kugel mit Spalt
oberhalb von denjenigen der riickwirtig gehaltenen glatten Kugel (C,, ~0,46). Zu

beobachten ist eine leichte Abnahme des Widerstandsbeiwerts mit der Reynolds-Zahl
von G, = ~0,52 bei Re =1-10° auf Cy,, =0,49 bei Re= 3,15-10°. Der kritische Re-

Zahl-Bereich 3,4-10° < Re <3,95-10° ist durch die Abnahme des Widerstandsbeiwerts

auf Gy, = 0,24 gekennzeichnet. Aulerdem ist er anhand der hoheren Werte von U

zu erkennen. Man erkennt zudem das um ARe =3-10* friihere Eintreten des kritischen
Re-Zahl-Bereichs verglichen mit der riickwértig gehaltenen Kugel. Der iiberkritische
Cw-Wert der glatten Kugel mit Spalt pendelt sich nach einem leichten Anstieg
schlieBlich auf Cy,,,, 0,26 fir Re> 4,5-10° ein. Gegeniiber der glatten Kugel mit

Welle aus Abschnitt 3.2.1 ergibt sich aber eine deutliche Reduktion des iiberkritischen
Cw-Werts um AC), =0,16.

Der Ca-Verlauf in Bild 3.55 kennzeichnet sich im unterkritischen Re-Bereich durch
eine anfingliche Abnahme des Ca-Werts von C gy 0 bei Re=1-10° auf

~—0,12 bei Re=3,4-10. Mit steigender Re-Zahl erfolgt ein Sprung zu positiven

Agasp

Ca-Werten bei gleichzeitig zunehmenden Werten von ch' Quantitativ gleicht dieser
Re-Bereich dem Auftriebsverhalten der glatten Kugel, jedoch ist er zu niedrigeren Re-
Zahlen verschoben. Demnach kann der kritische Re-Bereich zu 3,4-10° < Re <4,5-10°

abgeschiitzt werden, ohne dass jedoch fiir Re>4-10° eine weitere signifikante
Widerstandsreduktion in Bild 3.54 zu beobachten wire. Fiir iiberkritische Re-Zahlen
geht C, schlieBlich gegen null.

Die Seitenkraftbeiwerte in Bild 3.56 verlaufen ebenfalls quantitativ sehr dhnlich zu
denjenigen der glatten Kugel: C¢ geht von Werten oberhalb von null im unterkritischen

Re-Bereich zu Werten knapp unterhalb von null im iiberkritischen Re-Bereich iiber.
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Bild 3.54: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von Re fiir die glatte Kugel mit Spalt

und fiir die glatte Kugel aus Abschnitt 3.1
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Bild 3.55: Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von Re fiir die glatte Kugel mit Spalt und

fiir die glatte Kugel aus Abschnitt 3.1.1
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Bild 3.56: Seitenkraftbeiwerte C, als Funktion von Re fiir die glatte Kugel mit Spalt
und fiir die glatte Kugel aus Abschnitt 3.1.1

C, und Cs als Funktion von Re fiir die glatte Kugel mit Spalt stimmen quantitativ sehr

gut mit den entsprechenden Kurvenverldufen der glatten Kugel {iberein. Folgerung: Der
Einfluss des beidseitigen Spalts zwischen der Mittelplatte und den Kugelhélften
beschrénkt sich weitestgehend auf das tiberkritische Widerstandsverhalten.

Wie die Stromung sich in diesen Spalten verhélt und wie der detaillierte Einfluss der
Spalte auf die Stromung und auf die Kraftbeiwerte ausfillt, kann im Windkanal nicht
festgestellt werden. Aus diesem Grund untersuchte Ginsberg (2007) numerisch das
Stromungsverhalten im Kugelspalt bei Re-Zahlen von Re=1,5-10° und Re=3-10" und
bei verschiedenen Spinparametern mit Hilfe des kommerziellen Stromungslosers

Fluent. Die Simulationen wurden stationdr mit dem RNG Turbulenzmodell und der

Enhanced Wall Treatment Funktion durchgefiihrt. Ginsberg (2007) loste die
Grenzschicht im Spalt vollstindig auf. Die Spaltbreite wurde auf 0,3mm gesetzt, die

Spalttiefe aus den Konstruktionszeichnungen auf 14,2mm festgelegt.

Aufgrund der vollstindig turbulent gerechneten Grenzschicht in den Simulationen
ergeben sich keine Ubereinstimmungen zu den experimentell bestimmten Kraftbei-
werten dieser Arbeit. Doch liegen die aus den Simulationen erhaltenen Cw-Werte bei
SP=0 mit C, =0,25 bei Re=1,5-10" sowie mit C, =0,18 bei Re=3-10" in der

gleichen GroBenordnung wie der tiberkritische Widerstandsbeiwert von C, = ~0,26.

Auch das Verhalten der Stromung in der Spaltmittelebene lieferte sehr interessante
Einblicke. Bei ruhenden Kugelhélften fiihrt die turbulente Grenzschicht zu Ablose-



3.2 Rotierende Korper 156

punkten deutlich hinter dem Dickenmaximum. Gleichzeitig entsteht eine typische
Druckverteilung der iiberkritischen Kugelumstromung, die sich dem Spalt aufpragt.
Durch die Haftbedingung (zwei ruhende Wénde) ergeben sich im Spalt im Vergleich
zur AuBlenstromung nur sehr geringe Stromungsgeschwindigkeiten. Dabei kommt es im
Bereich des Staupunktes und am Kugelheck zu einem Einstromen, da dort hohere
Driicke als am Dickenmaximum herrschen. Infolgedessen kann am Dickenmaximum
ein Ausstromen beobachtet werden. Insgesamt liegt eine klare Abgrenzung zwischen
der Stromung im Spalt und der AuBBen- und Nachlaufstroémung vor.

Bild 3.57 und Bild 3.58 zeigen den mit Hilfe des Seeding-Verfahrens visualisierten
Nachlauf der glatten Kugel mit Spalt fiir 1,21:10° < Re < 4,56-10°.

Bild 3.57: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei:
a) Re=1,21-10°;b) Re=2,12-10";¢c) Re=2,91-10"; d) Re=3,27-10";
e) Re=3,49-10°; f) Re=3,57-10

Bis Re=2,91-10° liegt der Abldsepunkt kurz vor dem Dickenmaximum bei
0,, ~82+3°. In einem Bereich 3,49-10° < Re<3,84-10° springt er zwischen dem

unterkritischen Zustand vor dem Dickenmaximum und dem uberkritischen Zustand
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hinter dem Dickenmaximum mit hoher Frequenz hin und her. Insgesamt erfolgt mit
steigender Re-Zahl eine zunehmende Verschiebung des Ablosepunktes zum Kugelheck.
Dieser Bereich entspricht dem kritischen Re-Bereich, wie er in Form des fallenden
Widerstandsbeiwerts C,, in Bild 3.54 und der hohen Werte der erweiterten

Unsicherheiten UC—W in Bild 3.54 und UC—A in Bild 3.55 auftritt.

Bild 3.58: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei:
f) Re=3,57-10°; g) Re=3,84-10"; h) Re=4,09-10"; i) Re=4,25-10";
j) Re=4,56-10°

Bei Re=4,09-10 ist der Nachlauf wie in (h2) iiberwiegend nach unten gerichtet und
nur phasenweise kurzzeitig symmetrisch wie in (hl). Bei (i) Re=4,25-10 verhilt es
sich genau umgekehrt: Der Nachlauf ist meist symmetrisch und nur noch phasenweise
kurzzeitig nach unten gerichtet. Dieses Phianomen erklért die hohen Auftriebsbeiwerte
C, bei diesen Re-Zahlen in Bild 3.55.

~110+3° vor.

~140° bei der glatten Kugel wird jedoch nicht erreicht. Dies erkliart den mit

Ab Re=4,56-10" liegt eine iiberkritische Stromungsablosung bei 0
0

turb

turb
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CWK,,S,, ~ 0,26 wesentlich hoheren Widerstandsbeiwert der glatten Kugel mit Spalt. Im

Gegensatz zu den Seeding-Visualisierungen an der glatten Kugel aus Abschnitt 3.1.1 ist
der Nachlauf der glatten Kugel mit Spalt bei tiberkritischen Re-Zahlen symmetrisch.

Die Untersuchungen mit Rotation um eine Achse senkrecht zur Stromungsrichtung
wurden fiir ansteigende Drehzahlen durchgefiihrt.

Die dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,, C,, und C, wurden gemal3
dem in Abschnitt 2.4.3 |, Anordnung fiir die glatte Kugel und das texturierte 14-Panel-
Modell bei innerem Antrieb* beschriebenen Vorgehen ermittelt.

Dabei wurden die Gesamtluftkraftbeiwerte aus dem Mittelwert von funf Messreihen
bestimmt. Die Taraluftkraftbeiwerte wurden aus dem Mittelwert von vier Messreihen
ermittelt.

Bild 3.59 und Bild 3.60 =zeigen die Magnuskraftbeiwerte C,, und die
Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP in einem Reynolds-Zahl-Bereich

0,96-10° < Re <3,15-10°.
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Bild 3.59: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte
Kugel mit Spalt fiir 0,96-10° < Re < 3,15-10°

Bei Re=0,96-10° nimmt C,, von C,, =0 bei SP=0 zunichst auf C,, =0,22 bei
SP=0,39 zu. Dies kann einerseits durch eine mit steigendem SP-Wert weiter am

Kugelheck ablosende laminare Grenzschicht auf der in Stromungsrichtung rotierenden
Seite erkliart werden. Andererseits wandert die laminare Grenzschicht auf der entgegen
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der Stromungsrichtung rotierenden Seite stromauf. Folglich wird die Druckdifferenz am
Dickenmaximum groBer, wiahrend der Heckdruck sinkt. Aus dem fallenden Heckdruck
erkldren sich die ansteigenden Widerstandsbeiwerte C,,, siche Abschnitt 1.2.9. Die

Seeding-Visualisierungen an der glatten Kugel mit Spalt bei Re =0,98-10° in Bild 3.61
belegen diese Interpretation.
Bei SP=0,52 ist auch die Ablosestelle auf der entgegen der Stromungsrichtung

rotierenden Seite aufgrund eines laminar-turbulenten Grenzschichtiibergangs weiter
zum Kugelheck verschoben. Dies fiihrt dazu, dass die Druckdifferenz zwischen beiden
Seiten in Polndhe geringer wird. Diese Vermutung unterstiitzen auch die Cw-Werte in
Bild 3.60, welche wegen des gleichzeitigen Heckdruckanstiegs fallen.
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Bild 3.60: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte Kugel
mit Spalt fiir 0,96-10° < Re <3,15-10°

Bei SP~0,65 bleibt der Magnuskraftbeiwert konstant bei C,, =0,1, wihrend der

Widerstandsbeiwert drastisch féllt. Wie in Bild 3.61 eindeutig zu erkennen ist, wandert
bei SP=0,64 der turbulente Ablosepunkt auf der gegen die Stromungsrichtung
rotierenden Seite weiter zum Kugelheck. Die sich dadurch einstellenden Verdnderungen
der Druckverteilung in Polnédhe werden durch eine Verschiebung der Abldsestelle zum
Kugelheck auch auf der in Stromungsrichtung rotierenden Seite kompensiert. Grund fiir
die Verschiebung ist ein laminar-turbulenter Grenzschichtiibergang. In der Summe
bleibt C,, konstant, wahrend der steigende Basisdruck eine Cyw-Abnahme bewirkt.
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Der Cy-Anstieg bei SP=0,77 bei gleichzeitig konstantem Cw-Wert deutet darauf hin,
dass sich bei diesem Spinparameter nur Verdnderungen der Druckverteilung in Polndhe
einstellen, jedoch keine gravierende Anderung des Basisdrucks auftritt. Dies lisst sich

aus den Seeding-Visualisierungen in Bild 3.62 und aus dem Vergleich von (f)
SP=0,64 und (g) SP=0,76 nicht eindeutig kldren. Die Seeding-Visualisierungen

zeigen aber ab (h) SP=0,88 wieder ein Zuriickwandern des Ablosepunktes auf der

entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite in Richtung Dickenmaximum.
Gleichzeitig zeigen die Seeding-Visualisierungen in Bild 3.62 bei (h2) SP=0,88 und

(i2) SP=1,0 eine phasenweise komplett nebelfreie Unterseite. Faktisch liegt die

Stromung also an der Unterseite bis € ~180° an, ein Ablosepunkt ist nicht erkennbar.
Da gleichzeitig die Nachlaufablenkung nach oben grofler wird, bedeutet dies, dass C,,

und C,, mit SP ansteigen.

Bild 3.61: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=0,98-10° und: a) SP=0;b) SP=0,13;¢c) SP=0,25;d) SP=0,38;
e) SP=0,51;1) SP=0,64
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Auch anhand der Druckverteilung in Bild 1.14 lésst sich der Anstieg der Kraftbeiwerte
erkldren: C,, wichst aufgrund der groBer werdenden Druckdifferenz in Polnéhe,

wihrend C,, aufgrund des sinkenden Heckdrucks ansteigt. Aus Bild 3.59 und Bild 3.60
ist ersichtlich, dass bei SP=1,13 C,, 0,36 und C,, = 0,5 betragen.

Bild 3.62: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=0,98-10° und: g) SP=0,76;h) SP=0,88;1) SP=1,0

Fiir hohere Re-Zahlen in einem Bereich 1,25-10° < Re < 2,06-10° verindert sich der bei
Re=0,96-10" beobachtete Kurvenverlauf hinsichtlich folgender Punkte:

e Der anfingliche Anstieg des Cy-Werts mit SP fillt mit steigender Re-Zahl
zunehmend flacher aus. Zudem weicht wie auch schon in den Cx-Verldufen
ohne Rotation C,, bei SP =0 zunehmend von C,, =0 ab.

e Der Bereich der Cy-Abnahme verschiebt sich ebenfalls mit steigender Re-Zahl
zu geringeren SP-Werten.
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e Das Cy-Minimum verschiebt sich mit steigender Re-Zahl zunehmend in den
Bereich des negativen Magnuseffekts. Dies deutet darauf hin, dass aufgrund der
turbulenten Grenzschicht auf der gegen die Stromungsrichtung rotierenden Seite
diese ldnger anliegt als die laminare Grenzschicht auf der in Stromungsrichtung
rotierenden Seite.

e Der Bereich ansteigender Cy-Werte verschiebt sich mit Re zu geringeren SP-
Werten, die Steigung der Kurven in diesem Bereich dndert sich ebenfalls mit der
Reynolds-Zahl Re.

e Der Widerstandsbeiwert C, bei SP=0 nimmt mit steigender Re-Zahl ab.

Dieser Punkt wurde bereits bei der Diskussion von Bild 3.54 behandelt. Die
anfingliche Zunahme von C,, mit SP verschwindet mit steigender Re-Zahl in

dem Mafle, wie auch der positive Magnuseffekt verschwindet.

e Der Bereich fallender Cw-Werte verschiebt sich aufgrund der Anderungen in
den Cy-Verldufen bei weiterer Steigerung der Re-Zahl zu geringeren SP-
Werten.

Im Gegensatz zur glatten Kugel mit Welle treten auch keine sprunghaften, sondern nur
kontinuierliche Verschiebungen der Abldsestellen auf. Dies fiihrt dazu, dass die
exemplarisch in ,,Re = 2,06-10° eingetragenen erweiterten Unsicherheiten U und

U, fiur ein Vertrauensniveau von 95% generell Werte von U, <0,05 und

U. <0,03 aufweisen. U, nimmt im Vergleich zu den Messungen ohne Rotation

unverdnderte Werte an, U ist ebenfalls eingetragen.

Anhand der Seeding-Visualisierungen in Bild 3.63 und Bild 3.64 bei Re=1,55-10
lassen sich C,, und C, als Funktion von SP in Bild 3.59 und Bild 3.60 bei

Re=1,52-10" interpretieren. Bis (e) SP =0,32 wandert der laminare Ablésepunkt auf

der in Strdomungsrichtung rotierenden Seite zum Kugelheck. Dagegen bleibt der auf der
entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite liegende laminare Abldsepunkt
zundchst auf Hohe des Dickenmaximums fixiert. Dies erkldrt die mit SP ansteigenden
Cwm- und Cw-Werte.

Von (e) SP=0,32 zu (f) SP=0,41 ist eine deutliche Stromabverschiebung des

Ablosepunktes auf der entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite zu erkennen,

die infolge eines laminar-turbulenten Grenzschichtiibergangs auftritt. Erklart werden
dadurch die zwischen SP =0,32 und SP =0,41 fallenden Cw-Werte und der negative

Magnuseffekt, da C,, erstmalig negative Werte annimmt.



3.2 Rotierende Korper 163

Bild 3.63: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=1,55-10° und: a) SP=0;b) SP=0,08;c) SP=0,16;d) SP=0,24;
e) SP=0,32;1f) SP=0,41

Bei einer weiteren Erhdhung des Spinparameters verschiebt sich der Ablosepunkt auf
der in Stromungsrichtung rotierenden Seite weiter stromab. Ursache dafiir ist
moglicherweise ebenfalls ein laminar-turbulenter Grenzschichtiibergang. Darauf deutet
auch die Tatsache hin, dass bei (g) SP=0,48 und (h) SP=0,56 eine deutliche
Instationaritit der Ablosestelle vorliegt, die in Bild 3.64 anhand der unscharfen Kontur
des unteren Ablosepunktes erkennbar ist. Dieser zweite laminar-turbulente
Grenzschichtiibergang bewirkt eine weitere Reduktion des Druckwiderstands und damit
eine weitere Cyw-Abnahme.

Gleichzeitig liegt der groBere Unterdruck im Bereich des Dickenmaximums wieder auf

der in Stromungsrichtung rotierenden Seite vor, erneut entsteht ein positiver
Magnuseffekt. Wie beispielsweise der Vergleich zwischen Bild 3.64 (g) bei SP=0,48

und Bild 3.64 (j) bei SP=0,71 zeigt, wandert mit steigendem Spinparameter der
turbulente Ablosepunkt auf der gegen die Stromungsrichtung rotierenden Seite wieder
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in Richtung Dickenmaximum zuriick. Dieser Effekt fiihrt zu einer weiteren Cy-
Zunahme, aber auch zu einem Wiederanstieg des Cw-Werts.

Bild 3.64: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=1,55-10° und: g) SP=0,48;h) SP=0,56;1) SP=0,63;
j) SP=0,71

Anhand der Seeding-Visualisierungen in Bild 3.65 und Bild 3.66 bei Re=2,1-10
lassen sich C,, und C, als Funktion von SP in Bild 3.59 und Bild 3.60 bei
Re=2,06-10" interpretieren. Bis (¢) SP=0,24 ergibt sich keine eindeutige Tendenz,
da C, und C,, anndhernd konstant bleiben. Anhand der Nebelbilder entsteht folgender

Erklarungsansatz: Wéhrend eine Verschiebung des laminaren Ablosepunktes auf der in
Stromungsrichtung rotierenden Seite zum Kugelheck erfolgt, wird gleichzeitig die
Grenzschicht auf der entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite turbulent und
verschiebt sich ebenfalls zum Kugelheck. Die grofer werdenden Unterdriicke am
Dickenmaximum heben sich gegenseitig auf. Die laminare Grenzschichtverschiebung
verursacht einen sinkenden Basisdruck, der durch die turbulente Grenzschicht-
verschiebung und den damit verbundenen Basisdruckanstieg ausgeglichen wird.

Ein weiterer Hinweis auf einen laminar-turbulenten Grenzschichtiibergang ist der

zunehmend schwankende Charakter der Ablosestelle auf der entgegen der
Stromungsrichtung rotierenden Seite. Dieser wird bei (e) SP =0,24 maximal. Bei (f)

SP =0,30 ist ein deutlicher negativer Magnuseffekt anhand des nach unten gerichteten

Nachlaufs und der sprunghaft stromab verschobenen turbulenten Grenzschichtablosung
auf der gegen die Stromungsrichtung rotierenden Seite zu erkennen. Dies zeigt sich
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auch in den Kraftbeiwerten, da C,, <0 wird und C,, zu sinken beginnt. C,, sinkt mit

steigendem Spinparameter SP weiter, wihrend C,, ebenfalls weiter leicht abnimmt.

Bild 3.65: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=2,1-10" und: a) SP=0;b) SP=0,06;c) SP=0,12;d) SP=0,18;
e) SP=0,24; 1) SP=0,30

Der leichte Wiederanstieg von C,, ab SP=0,36 resultiert aus dem Einsetzen eines

zeitlichen Schwankens des Abldsepunktes auf der in Strémungsrichtung rotierenden
Seite, wie in (g) und (h) zu erkennen ist. Der damit verbundene laminar-turbulente
Grenzschichtiibergang fiihrt dazu, dass die turbulente Grenzschicht auf der in
Stromungsrichtung rotierenden Seite weiter zum Kugelheck wandert. Dies wird bei (i)
SP =0,47 besonders deutlich. Die Folge ist ein weiteres Ansteigen des Basisdrucks

und damit eine Abnahme von C, , wahrend der Unterdruck am Dickenmaximum

W s
wieder groBer wird und folglich C,, wieder steigt. Gegeniiber (f) SP =0,30 liegen bei
(1) SP=0,47 die Ablosepunkte fast wieder gleichauf, wodurch sich der Cy-Wert mit

SP wieder erhoht.
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Bild 3.66: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=2,1-10° und: g) SP=0,36;h) SP=0,41;i) SP=0,47

Bild 3.67 zeigt die Seitenkraftbeiwerte C; als Funktion von SP in dem Reynolds-Zahl-

Bereich 0,96-10° < Re<3,15-10°. Man erkennt, dass fiir Re-Zahlen Re<2,06-10°
generell C¢ =0 betridgt. Der Cs-Verlauf und die erweiterten Unsicherheiten Uc? fiir ein

Vertrauensniveau von 95% in der Messkurve ,,Re = 2,06-105“ veranschaulichen die
Bildung von erheblich SP-abhingigen Seitenkriften. Diese Seitenkrifte treten gleich-
zeitig mit der Fluktuation der Abldsestelle auf der entgegen der Stromungsrichtung
rotierenden Seite aufgrund des laminar-turbulenten Grenzschichtiibergangs auf.

Bei hoheren Re-Zahlen treten ab Re=2,48-10° sogar maximale Cs-Werte von
C; ~0,25 auf, die je nach Spinparameter C,, deutlich ubersteigen. Ab

m:

Re=2,89-10" entstehen von null abweichende Cs-Werte in der GrofBenordnung
0,05<C <0,15 auch schon bei SP=0. Erkldrung: Zur Realisierung der Rotation
muss die Spaltbreite um wenige Hundertstel-Millimeter erhoht werden. Aufgrund einer

geringfligigen Spaltasymmetrie bilden sich diese Seitenkrifte jedoch fast immer zu
positiven Cs-Werten aus.
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Bild 3.67: Seitenkraftkraftbeiwerte C; als Funktion von SP fiir die rotierende glatte
Kugel mit Spalt fiir 0,96-10° < Re < 3,15-10°

Die in Bild 3.68 und Bild 3.69 in den Seeding-Visualisierungen eingesetzte Seiten-
ansicht-Kameraperspektive bei einer Reynolds-Zahl von Re=2,52-10° lisst keine

direkten Riickschliisse auf die Ursache dieser Seitenkréfte zu. In Verbindung mit den
Cw- und Cy-Werten als Funktion von SP bei Re=2,48-10° in Bild 3.59 und Bild 3.60
konnen jedoch folgende Aussagen getroffen werden: Bis SP=0,10 bleiben die
laminaren Ablosepunkte an Ober- und Unterseite nahezu unverdndert auf Hohe des
Dickenmaximums fixiert. Der unterkritische Cw-Wert von C,, 0,5 sowie C,, =0
bleiben aus diesem Grund zundchst mit steigendem Spinparameter konstant. Ab
SP=0,15 wird vor allem die Kontur des Ablosepunktes auf der entgegen der
Stromungsrichtung rotierenden Seite zunehmend unscharf. Dort wird die Schwankung
der Ablosestelle, welche sich infolge eines laminar-turbulenten Grenzschichtiibergangs
zunehmend zum Kugelheck verschiebt, mit steigendem Spinparameter grof3er. Auch der
laminare Ablosepunkt auf der in Stromungsrichtung rotierenden Seite wandert langsam
zum Kugelheck.

Dieser Effekt wird jedoch von der Verschiebung des turbulenten Ablésepunktes auf der
gegen die Stromungsrichtung rotierenden Seite mehr als iiberkompensiert. Folglich
stellt sich ein mit SP groBer werdender negativer Magnuseffekt bei gleichzeitiger
Widerstandsabnahme ein. Die parallel dazu auftretenden Seitenkrifte und deren
Schwankungen UFS stellen eine Analogie zum kritischen Re-Bereich im nichtrotieren-
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den Fall dar, siche Abschnitt 3.1.1 ,,Glatte Kugel*“. Folglich ist auch der Magnuseffekt —
im Gegensatz zu bisherigen Anschauungen (siche Abschnitt 1.2.9 ,,Magnuseffekt an
glatten Kugeln und FuBbillen*) — ein dreidimensionales Phdanomen bei glatten Kugeln.

Bild 3.68: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=2,52-10" und: a) SP=0;b) SP=0,05;c) SP=0,10;d) SP=0,15;
e) SP=0,20;f) SP=0,25

Zwischen (f) SP=0,25 und (g) SP =0,30 konnte Bild 3.68 und Bild 3.69 zufolge der
laminar-turbulente Ubergang der Grenzschicht auf der in Stromungsrichtung
rotierenden Seite einsetzen, da sich dort die Stromungsablosung weiter zum Kugelheck
verschiebt. Mit steigendem Spinparameter findet aber auch eine weitere Verschiebung
des turbulenten Abldsepunktes auf der entgegen der Stromungsrichtung rotierenden
Seite zum Kugelheck statt. Die Stromungsablenkung nach unten und damit der negative
Magnuseftekt werden bei (h) SP = 0,34 maximal. Dies stimmt gut mit den Cw- und
Cm-Werten als Funktion von SP bei Re =2,48-10° in Bild 3.59 und Bild 3.60 iiberein,
da C,, bei SP = 0,34 minimal wird und auch C,, weiter sinkt.

Bei SP=0,39 werden die Fluktuationen auf der entgegen der Stromungsrichtung
rotierenden Seite betrachtlich, wie Bild 3.69 (i) zeigt. GroBtenteils sieht die Stromung



3.2 Rotierende Korper 169

wie in (il) und (i2) aus: Aufgrund der Stromungsablenkung nach unten liegt eine
negative Magnuskraft vor. Phasenweise tritt aber auch das Strémungsbild in (i3) auf,
welches einen anndhernd symmetrischen Nachlauf zeigt. Mdglicherweise erhoht sich
der prozentuale Anteil des Stromungsbilds aus (i3) mit weiter steigendem
Spinparameter. Die Folge ist der in Bild 3.60 beobachtete Cy-Anstieg mit steigendem
Spinparameter. Gleichzeitig fillt C,, mit SP weiter, da die gleichweit stromab

verschobenen Abldsepunkte weniger Druckwiderstand verursachen.

Bild 3.69: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=2,52-10° und: g) SP=0,30;h) SP=0,34;1i) SP=0,39

Bild 3.70 und Bild 3.71 zeigen Seeding-Visualisierungen bei Re=2,93-10". Bei (a)
SP =0 ist an der Kugelunterseite ein verglichen mit der Oberseite bereits etwas weiter
zum Kugelheck verschobener Ablosepunkt erkennbar. Dies fiihrt zu einem Abtrieb, wie
er auch in Bild 3.55 in den Cas-Re-Kurven auftritt. Gleichzeitig tritt auch eine leichte
Cw-Abnahme gegentiber geringeren Re-Zahlen auf, sieche Bild 3.54.

Die weiteren Seeding-Visualisierungen bestétigen den Trend, der sich aus den Cw- und
Cwm-Werten als Funktion von SP bei Re=2,89-10° in Bild 3.59 und Bild 3.60 ergibt:
C, und C,, nehmen zunichst mit steigendem Spinparameter ab. Ursache dafiir ist das
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Auftreten eines laminar-turbulenten Grenzschichtiibergangs auf der gegen die
Stromungsrichtung rotierenden Seite, so dass sich der Abldsepunkt mit steigendem
Spinparameter zum Kugelheck verschiebt. Auch der laminare Ablosepunkt auf der in
Stromungsrichtung rotierenden Seite wandert langsam zum Kugelheck. Dieser Effekt
wird jedoch von der Verschiebung des turbulenten Abldsepunktes auf der gegen die
Stromungsrichtung rotierenden Seite mehr als tiberkompensiert. Folglich stellt sich ein
mit SP groBer werdender negativer Magnuseffekt bei gleichzeitiger Widerstands-
abnahme ein.

Die maximale Differenz der Ablosepunkte tritt in Bild 3.70 (f) bei SP=0,21 auf. Dies
stimmt gut mit dem Cy-Minimum iiberein, welches sich in Bild 3.60 bei Re=2,89-10°

ergibt. Allerdings sollte nicht itibersehen werden, dass die auftretenden sehr hohen
Seitenkraftbeiwerte von Cg = 0,25 das Cy-Minimum von CMmm ~—0,09 bei weitem

ubertreffen.

Bild 3.70: Seeding-Visualisierungen der Umstrémung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=2,93-10° und: a) SP=0;b) SP=0,04;c) SP=0,08;d) SP=0,13;
e) SP=0,17; 1) SP=0,21
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Bei hoheren Spinparametern nimmt die Nachlauf-Asymmetrie ab und C,, wieder zu.

Ursache dafiir ist, dass die laminare Grenzschicht auf der in Stromungsrichtung
rotierenden Seite turbulent wird und sich mit steigendem Spinparameter mehr und mehr
zum Kugelheck verschiebt, wihrend gleichzeitig der turbulente Ablésepunkt auf der
entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite wieder stromauf wandert. Dadurch
wird die Druckdifferenz im Bereich des Dickenmaximums geringer, C,, geht gegen

null. Aber auch der resultierende Druckwiderstand in Stromungsrichtung nimmt ab, so
dass C,, weiter abnimmt. Auch C; nimmt fiir SP> 0,25 wieder ab, siche Bild 3.67.

Bei (1) SP =0,33 existiert bereits ein anndhernd symmetrischer Nachlauf.

Bild 3.71: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=2,93-10° und: g) SP=0,25;h) SP=0,29;1i) SP=0,33

Bild 3.72, Bild 3.73 und Bild 3.74 zeigen die Magnuskraftbeiwerte C,,, die

Widerstandsbeiwerte C,, und die Seitenkraftbeiwerte C, als Funktion von SP in dem

Reynolds-Zahl-Bereich 3,42-10° < Re <4,97-10°.

Bei SP =0 tritt das gleiche qualitative Stromungsverhalten wie bei der nichtrotierenden
glatten Kugel mit Spalt auf: Positive Cy-Werte (C, < 0) gehen mit steigender Re-Zahl

in etwa bei Re=3,81-10" in negative C;-Werte (C, > 0) iiber. Bei Re=4,08-10° wird
das Cy-Minimum erreicht, bevor mit steigender Re-Zahl C,, wieder zunimmt. Der Cy-
Wert fillt von C,, ~0,48 bei Re=3,15-10" auf C, ~0,25 bei Re=4,08-10° und
bleibt mit weiter steigender Re-Zahl in etwa konstant. Zwischen Re=3,15-10° und
Re=3,81-10" ist der Stromungszustand kritisch, was sich anhand der Cs-Werte von
C, > 0,1 ablesen ldsst. Ab Re=4,08-10° geht der Seitenkraftbeiwert C; gegen null.
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Mit steigendem Spinparameter ldsst sich in Abhingigkeit von Re folgendes Verhalten
feststellen: C,, fidllt in einem Bereich 3,15-10° < Re<3,81-10° zundchst mit

steigendem Spinparameter, bis ein jeweiliges Cy-Minimum erreicht wird. Dieses
verschiebt sich mit steigender Re-Zahl zu kleineren Spinparametern und groBeren
negativen Cy-Werten. Bei Re=3,81-10° und SP=0,16 wird das Cy-Minimum von
Cy. . ~—0,19 erreicht. Bei weiter steigenden Spinparametern steigt auch der Cyu-Wert
wieder an und geht gegen null, wobei sich der Nulldurchgang ebenfalls zu geringeren
Spinparametern verschiebt.

Gleichzeitig dndert sich in dem Re-Bereich 3,15-10° < Re <3,81-10° auch der Cy-
Werte-Verlauf. Beschreibt er bei Re=3,15-10 ausgehend von SP=0 und C, 0,48
noch einen mit steigendem Spinparameter fallenden Verlauf, so steigt bei Re =3,81-10°
C, bis SP=0,16 an. Dort wird das Cy-Minimum von CMmm ~—0,19 erreicht. In dem
folgenden Bereich des Cy-Anstiegs nimmt C,, dann wieder leicht ab. Ein Blick auf die
Cs-Verlaufe verrdt, dass sie bei zunehmendem Spinparameter zundchst steigen und
gleichzeitig C; betragsmaBig groflere Werte als C,, annimmt. Im jeweiligen SP-
Bereich, in dem C,, wieder gegen null geht, geht auch der Seitenkraftbeiwert wieder
gegen null. AuBlerdem nehmen die Cs-Werte mit steigender Re-Zahl generell wieder ab.

Die exemplarisch in der Messkurve ,Re = 3,56:10°¢ eingetragenen erweiterten
Unsicherheiten U, fir ein Vertrauensniveau von 95% veranschaulichen das Auftreten

groBer Fluktuationen der Seitenkraft fast in dem gesamten SP-Bereich. Ue und Us

dagegen weisen nur bei SP =0 erhohte Werte auf. Mit dem Einsetzen der Rotation
scheint sich daher der im kritischen Re-Bereich fluktuierende Stromungszustand zu
stabilisieren.

Fiir Re-Zahlen 4,08-10° < Re<4,62-10° steigt C,, ausgehend von negativen Cy-
Werten zunidchst mit steigendem Spinparameter an, bis ein jeweiliges Cy-
Zwischenmaximum erreicht wird, welches sich mit steigender Re-Zahl zu tendenziell
grofleren Spinparametern und groBeren Cy-Werten verschiebt. AnschlieBend folgt ein
Bereich, in dem C,, mit steigendem Spinparameter fillt, bis ein jeweiliges Cwy-
Minimum erreicht wird. Dieses verschiebt sich bei weiterer Erhohung der Re-Zahl
geringfiigig zu kleineren Spinparametern und héheren Cy-Werten. Bei Re =4,62-10°
und SP=0,13 betrigt das Cy-Minimum nur noch CMmin ~—0,04. Bei weiterer

Steigerung des Spinparameters wichst auch der Cy-Wert auf positive Werte an, wobei
sich der Nulldurchgang ebenfalls zu geringeren Spinparametern verschiebt.

Gleichzeitig dndert sich in dem Re-Bereich 4,08-10° < Re<4,62-10° auch der Cy-
Werte-Verlauf. C,, fillt zundchst ausgehend von Cj, =0,25 bei Erhohung des
Spinparameters bis zu demjenigen Spinparameter, bei dem das jeweilige Cy-

Zwischenmaximum erreicht wird, um dann in dem Bereich der Cy-Abnahme wieder
leicht anzusteigen. In dem SP-Bereich des anschlieBenden Cy-Anstiegs fallt auch C,,,
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allerdings nur bei Re=4,08-10° und Re=4,35-10, wieder leicht. Die Cw-Kurve bei
Re=4,62-10° beschreibt dagegen auch in dem SP-Bereich der Cy-Zunahme einen

steigenden Verlauf und pendelt sich erst in dem SP-Bereich des Cy-Nulldurchgangs auf
einen konstanten Wert von C, =0,30 ein. Dabei liegt jede Cw-Kurve in dem SP-

Bereich ansteigender Cw-Werte unterhalb derjenigen Kurven, die geringere Re-Zahlen
aufweisen.

Bei Re=4,97-10° sehen die Verldufe der Kraftbeiwerte dagegen etwas anders aus: C,,
nimmt mit steigendem Spinparameter bis SP=0,12 auf C,, 0,11 zu und bleibt bei
weiterer Erhohung des Spinparameters in etwa konstant. C,, bleibt mit steigendem
Spinparameter bis SP =0,12 zunichst anndhernd konstant auf C,, ~0,26. Erst bei
weiterem Ansteigen des Spinparameters wichst C,, langsam an. Dabei ergibt sich
innerhalb der Messgenauigkeit ab SP=0,10 keine weitere Verschiebung der

Messkurve ,,Re = 4,97-10° gegeniiber ,,Re = 4,62- 10°* hin zu geringeren Cyw-Werten.

Die Cs-Werte in dem Re-Bereich 4,08-10° < Re <4,97-10° liegen wieder nahe null, so
dass C, gegeniiber C,, und C,, vernachléssigt werden kann.

0,15 Re [10°]
| ——342
- . ——3,56
017 e T . 3,81
~ ——4,08
e
0,05 +x . ——4,35
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——4,97
O K
=
o
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-0,1
-0,15
-0,2 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Bild 3.72: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte
Kugel mit Spalt fiir 3,42-10° < Re < 4,97-10°
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Bild 3.73: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir die rotierende glatte Kugel
mit Spalt fiir 3,42-10° < Re < 4,97-10°
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Bild 3.74: Seitenkraftbeiwerte C als Funktion von SP fiir die rotierende glatte Kugel
mit Spalt fiir 3,42-10° < Re < 4,97-10°
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Die erweiterte Unsicherheit UC—S fiir ein Vertrauensniveau von 95% nimmt mit
steigender Re-Zahl gegeniiber Re =3,56-10° deutlich ab. U@ nimmt dagegen in einem
Bereich 4,08-10° < Re <4,62-10° auf Werte zwischen U, =0,05 und U, =0,10 zu.

Erst ab Re=4,97-10° wird U@ wieder geringer. U@ weist vor allem bei SP=0
erhohte Werte auf, die aber U@ =0,06 nicht iberschreiten.

Eine physikalische Interpretation der beschriebenen Kurvenverldufe der Kraftbeiwerte
in dem Re-Bereich 3,15-10° <Re<4,97-10° ist erneut anhand von Seeding-
Visualisierungen moglich.

Bild 3.75 und Bild 3.76 zeigen Nebeleinblasungen in den Kugelnachlauf bei
Re=3,46-10". Die beiden Abbildungen kénnen zur Erklirung von C,, und C, als

Funktion von SP in Bild 3.72 und Bild 3.73 bei Re=3,42-10° herangezogen werden.

Bild 3.75: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=3,46-10° und: a) SP=0;b) SP=0,04;c) SP=0,07;d) SP=0,11;
e) SP=0,14; ) SP=0,18
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Bei (a) SP =0 ist das Stromungsbild noch recht symmetrisch. Die Ablosepunkte liegen
in etwa auf Hohe des Dickenmaximums, wodurch der Widerstandsbeiwert bereits
C, =0,5 unterschreitet.

Die weiteren Seeding-Visualisierungen bestitigen den Trend: C, und C,, nehmen

zundchst mit steigendem Spinparameter ab. Ursache dafiir ist das Auftreten eines
laminar-turbulenten Grenzschichtiibergangs auf der gegen die Stromungsrichtung
rotierenden Seite. Durch ihn verschiebt sich der Ablosepunkt mit steigendem
Spinparameter zum Kugelheck. Auch der laminare Abldsepunkt auf der in
Stromungsrichtung rotierenden Seite wandert langsam zum Kugelheck. Dieser Effekt
wird jedoch von der Verschiebung des turbulenten Abldsepunktes auf der gegen die
Stromungsrichtung rotierenden Seite mehr als {iberkompensiert. Folglich stellt sich ein
mit SP groBer werdender negativer Magnuseffekt bei gleichzeitiger Widerstands-
abnahme ein.

Bild 3.76: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=3,46-10" und: g) SP=0,22;h) SP=0,25;1) SP=0,28;
j) SP=0,31
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Die maximale Nachlaufablenkung nach unten tritt in Bild 3.75 bei (f) SP=0,18 auf
und erklirt das Cy-Minimum, das bei Re=3,42-10° und SP=0,18 C,=-0,15

betrdgt. Nicht iibersehen werden sollte allerdings bei diesem Spinparameter auch der
Seitenkraftbeiwert von C = 0,24, der anhand der Visualisierungen nicht interpretiert

werden kann und der auf eine stark dreidimensional ausgepriagte Stromung hinweist.

Bei hoheren Spinparametern nimmt die Nachlauf-Asymmetrie ab und C,, wieder zu.

Dies geschieht, da die laminare Grenzschicht auf der in Strdmungsrichtung rotierenden
Seite turbulent wird und sich der Ablosepunkt mit SP mehr und mehr zum Kugelheck
verschiebt. Gleichzeitig wandert der turbulente Abldsepunkt auf der entgegen der
Stromungsrichtung rotierenden Seite wieder stromauf. Dadurch wird die Druckdifferenz
im Bereich des Dickenmaximums geringer, wodurch C,, gegen null geht. Der
resultierende Druckwiderstand in Stromungsrichtung hingegen nimmt weiter ab, so dass
C,, weiter sinkt. Auch C; nimmt fiir SP > 0,25 wieder ab, wie Bild 3.74 zeigt. Bei (j)

SP =0,31 ist der Nachlauf wieder anndhernd symmetrisch.

Bild 3.77 und Bild 3.78 zeigen Seeding-Visualisierungen bei Re =3,87-10°, mit deren
Hilfe die Cy- und Cw-Werte in Bild 3.72 und Bild 3.73 bei Re=3,81-10° interpretiert
werden konnen. Man erkennt in (a) bei SP=0 eine anndhernd symmetrische und
bereits iberkritische Stromungsablosung mit weit zum Kugelheck verschobenen
Ablosepunkten. Dies erklart C,, =0 und den niedrigen Widerstandsbeiwert von
C, =0,25. Bereits ab SP =0,03 treten heftige Schwankungen der oberen Ablosestelle
auf. Der resultierende Nachlauf ist phasenweise symmetrisch wie in (bl) und
phasenweise nach unten abgelenkt wie in (b2). Die Instationaritdt des Nachlaufs hélt mit
steigendem Spinparameter zundchst an und wird erst ab (d) SP=0,10 deutlich
geddmpft, so dass mit weiterhin steigendem Spinparameter die obere Abldsestelle in
zunehmendem Mafe zeitlich konstant bleibt.

Bei (f) SP=0,16 tritt qualitativ die groflte Nachlaufablenkung nach unten auf. Sie ist

gleichbedeutend mit einem maximalen negativen Magnuseffekt. Gleichzeitig lasst sich
bei SP=0,16 wieder ein deutlich groerer Nachlauf als bei SP =0 erkennen. Daraus

lasst sich auf einen Anstieg des Cy-Werts schlielen.

GemiB Bild 3.72 und Bild 3.73 betragen bei Re=3,81-10° und SP=0,16 C,, ~-0,19
und C;, ~0,38. Bei weiterer Erhohung des Spinparameters wird der Nachlauf wieder
symmetrischer, da der turbulente Abldsepunkt auf der gegen die Stromungsrichtung
rotierenden Seite wieder in Richtung Dickenmaximum zuriickwandert, wéihrend der
turbulente Ablosepunkt auf der in Stromungsrichtung rotierenden Seite sich weiter zum

Kugelheck verschiebt. Dies fiihrt insgesamt dazu, dass der Cy-Wert gegen null geht,
wiahrend der Cw-Wert fallt.

Bei (i) SP=0,25 ist der Nachlauf nur noch schwach nach unten abgelenkt und die

Ablosepunkte liegen wieder anndhernd gleichweit stromab hinter dem Dicken-
maximum.
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Bild 3.77: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=3,87-10" und: a) SP=0;b) SP=0,03;¢c) SP=0,06;d) SP=0,10

Ein Vergleich von (a) SP=0 und (i) SP=0,25 macht deutlich: Bei (i) SP=0,25

liegen die Abldsepunkte auf beiden Seiten deutlich weiter stromauf als bei (a) SP=0.
Daraus lasst sich anschaulich der hohere Cw-Wert bei SP =0,25 erklaren.
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Bild 3.78: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=3,87-10° und: e) SP=0,13;f) SP=0,16;g) SP=0,19;
h) SP=0,22;1) SP=0,25

Bild 3.79 zeigt Seeding-Visualisierungen bei Re =4,40-10°, die dazu genutzt werden
konnen, die Cy- und Cw-Werte in Bild 3.72 und Bild 3.73 bei Re=4,35-10° zu
interpretieren: Man erkennt in (a) bei SP =0 und (b) bei SP=0,03 einen anndhernd
symmetrischen Kugelnachlauf mit iiberkritischer Stromungsablésung. Anhand der
Kraftmessungen wire jedoch ein negativer Magnuseffekt zu erwarten gewesen. In (c)
SP=0,06 und (d) SP=0,08 verschiebt sich der Ablosepunkt auf der in Stréomungs-
richtung rotierenden Seite etwas zum Kugelheck, wobei aufgrund der zeitlichen Fluk-
tuationen keine scharfen Konturen der Ablosepunkte zu erkennen sind. Dies deutet auf
einen positiven Magnuseffekt bei gleichzeitiger geringfiigiger Widerstandsabnahme hin.
Auch in Bild 3.72 und Bild 3.73 tritt bei Re=4,35-10° und SP=0,06¢in
zwischenzeitlicher Anstieg von C,, bei gleichzeitiger Abnahme von C, auf. Ab
SP =0,08 steigt C,, bei gleichzeitig negativ werdenden Cy-Werten wieder an.
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Bild 3.79: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=4,40-10° und: a) SP=0;b) SP=0,03;c) SP=0,06;d) SP=0,08;
e) SP=0,11;f) SP=0,14;g) SP=0,17;h) SP=0,22

Aus den Seeding-Visualisierungen lédsst sich ein entsprechendes Stromungsverhalten
eindeutig erst bei (g) SP=0,17 ausmachen. Dort liegt der Ablosepunkt auf der in

Stromungsrichtung rotierenden Seite wieder weiter stromauf als der Ablosepunkt auf
der entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite, so dass C,, <0 ist. Bei (g)

SP =0,17 wird auch das Cy-Minimum erreicht. Wie bei (h) SP =0,22 zu erkennen ist,

liegen beide Ablosepunkte wieder weiter stromauf als bei (a) SP =0. Folglich ist der
Cw-Wert bei (h) SP =0,22 gegeniiber (a) SP =0 hoher.
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Insgesamt ist die Ubereinstimmung zwischen den Seeding-Visualisierungen aus Bild
3.79 und den Cy- und Cw-Werten als SP-Funktion bei Re =4,35-10" aus Bild 3.72 und

Bild 3.73 jedoch nicht mehr ganz so grof3. Begriindung: In dem gesamten SP-Bereich
0<SP<0,22 wird lediglich ein Bereich von AC,, 0,1 durchfahren, wobei U@ in

einigen Messpunkten in der gleichen Gréenordnung liegt.

Bild 3.80 zeigt Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt
bei Re=5,07-10. Diese kdnnen herangezogen werden, um die Cy- und Cy-Werte in

Bild 3.72 und Bild 3.73 bei Re=4,97-10° zu erkliren: Bei (a) SP=0 zeigt sich ein

nahezu symmetrisches Stromungsbild mit turbulenter Grenzschichtablosung hinter dem
Dickenmaximum. Dies deutet auf C,, =0 hin. Bis (f) SP=0,12 ist lediglich ein
leichtes Zuriickwandern des Abldsepunktes auf der entgegen der Stromungsrichtung
rotierenden Seite in Richtung Dickenmaximum feststellbar. Gleichzeitig &ndert der
Ablosepunkt auf der unteren, in Stromungsrichtung rotierenden Seite seine Lage kaum.
Dies erklart den mit zunehmendem Spinparameter aufgrund des fallenden Heckdrucks
leicht steigenden Widerstandsbeiwert C,, , wihrend die Druckdifferenz im Bereich des

Dickenmaximums grofler wird und zu steigenden Magnuskraftbeiwerten C,, fiihrt.

Ab (g) SP=0,14 dringt nur noch wenig Nebel zur Unterseite vor. Dies ldsst auf eine

zeitlich gemittelte Verschiebung des Ablosepunktes zum Kugelheck schlieBen. Aus
dem Vergleich von (h) SP=0,17 zu (a) SP=0 ist auch ersichtlich, dass der
Abldsepunkt an der Oberseite mit SP stromauf wandert. Da aber bei Re=4,97-10" in
dem SP-Bereich 0<SP<0,21 lediglich AC, =0,06 durchfahren wird, sind die

Anderungen des Stromfelds bei einem Anstieg des Spinparameters insgesamt nur noch
schwach ausgepragt.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen des vorliegenden Abschnitts zur Umstromung der
rotierenden Kugel mit Spalt in einem Bereich 1-10° < Re <5-10° und fiir Spinparameter
SP basierend auf Drehfrequenzen f <10Hz iiberwiegend einen negativen Magnus-
effekt. Die auBerdem auftretenden hohen Seitenkréfte und die Fluktuationen der Seiten-
krifte im kritischen Re-Zahl-Bereich verdeutlichen dariiber hinaus, dass der Magnus-
effekt an einer glatten Kugel ein dreidimensionales Phédnomen ist.

Um den detaillierten Einfluss der nichtrotierenden Mittelplatte und des Kugelspalts auf
die Umstromung und die Kraftbeiwerte der rotierenden Kugel zu bestimmen, wurden
am Institut fiir Fluid- und Thermodynamik verschiedene numerische Simulationen

durchgefiihrt.
Den Einfluss der Mittelplatte ohne Spaltmodellierung untersuchte Biidenbender (2003)
bei sehr kleinen Re-Zahlen. Die Ergebnisse bei Re=100 und SP=1,5 wurden von

Franke und Frank (2005) weitergehend hinsichtlich der dimensionslosen Druckver-

teilungen diskutiert. Die mit Hilfe des kommerziellen Stromungslosers Fluent bei
SP=0,2 und SP=15 durchgefiihrten stationidren Simulationen wurden laminar

gerechnet: Einmal rotierte die gesamte Kugel, ein anderes Mal rotierten nur die beiden
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Kugelhilften. Gleichzeitig ruhte das Smm breite Kugelsegment am Aquator analog zu
der nichtrotierenden Mittelplatte in den experimentellen Untersuchungen.

Bild 3.80: Seeding-Visualisierungen der Umstromung der glatten Kugel mit Spalt bei
Re=5,07-10° und: a) SP=0;b) SP=0,02;c) SP=0,05;d) SP=0,07;
e) SP=0,10;f) SP=0,12;g) SP=0,14;h) SP=0,17

Aus diesem Vergleich ldsst sich der Einfluss des nichtrotierenden Kugelsegments auf
die Ergebnisse ausmachen und quantifizieren. Dieser ist hinsichtlich des Widerstands-
beiwerts vernachldssigbar, da der Cw-Wert der rotierenden Kugelhélften lediglich um
—0,17% niedrigerer gegeniiber der vollstdndig rotierenden Kugel berechnet wurde. Der

Magnuskraftbeiwert C,, der rotierenden Kugelhilften wurde bei SP=0,2 um -3,25%
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bzw. bei SP=1,5 um -0,29% niedriger berechnet als derjenige der vollstindig

rotierenden Kugel. Folglich ist auch die durch die ruhende Mittelplatte verursachte
Auftriebsminderung sehr gering.

Die Ergebnisse von Biidenbender (2003) vermogen jedoch nicht die hohen
tiberkritischen Cw-Werte der glatten Kugel mit Spalt zu erkldren, zumal der
Spalteinfluss und tiberkritische Re-Zahlen in den Simulationen nicht untersucht wurden.

Auch die Strémungssimulationen von Ginsberg (2007) bei Re-Zahlen von Re=1,5-10
und Re=3,0-10 lassen im rotierenden Fall keinen Riickschluss auf auftriebsmindernde

oder widerstandserhohende Effekte von Spalt und Mittelplatte zu, da weder ein
Vergleich zu einer Kugel ohne Spalt noch zu einer Kugel mit einer rotierenden
Mittelplatte unternommen wurde. Im einzelnen lassen sich die Simulationsergebnisse
von Ginsberg (2007) mit Modellierungen der Mittelplatte und des Spalts wie folgt
zusammenfassen: Bei SP=0,2, SP=0,4, SP=0,6 und Re=1,5-10" sowie bei
SP=0,2 und Re=3,0-10" ergaben sich beziiglich der Kraftbeiwerte keine Uberein-

stimmungen mit den vorliegenden Experimenten. Die Ursache dafiir liegt
wahrscheinlich in der voll-turbulenten Grenzschicht der stationdr gerechneten
Simulationen begriindet: Diese bewirkt bei steigendem Spinparameter einen positiven
Magnuseffekt, d. h. steigende Cy- und Cw-Werte. In den vorliegenden Messungen wird
ein solches Verhalten jedoch selbst bei iiberkritischen Re-Zahlen erst ab Re ~5,0-10°

festgestellt.

Jedoch sind anhand von Geschwindigkeitsverteilungen und Vektordarstellungen in der
Spaltmittelebene (bei einer Spaltbreite von 0,3mm ) Aussagen zu der Physik der
Spaltstrdomung zwischen den rotierenden Kugelhilften moglich: Bei Re=1,5-10" und
SP=0,2 ist lediglich in dem Bereich vor dem Dickenmaximum auf der entgegen der

Anstromungsrichtung rotierenden Seite eine leichte Riickstromung auszumachen. In
dem restlichen Kugelspalt wird die Stromung durch die Rotation in Drehrichtung
abgelenkt. Bei Re=3,0-10° und SP=0,2 tritt ein weiterer Riickstrdmungsbereich

hinter dem Dickenmaximum auf der in Strémungsrichtung rotierenden Seite auf. Das
Geschwindigkeitsniveau der Spaltstrdmung ist aber gegeniiber Re=1,5-10° bereits

deutlich hoher. In den jeweiligen Riickstromungsbereichen des Spalts kommt es zu
Strdomungsein- und -austritten.

Bei Re=1,5-10° und SP=0,4 bzw. SP=0,6 wird in der Spaltmittelebene bereits die

gesamte Stromung in Drehrichtung abgelenkt. Stromungsein- und -austritte durch die
Spaltoberfliche treten nicht mehr auf, so dass augenscheinlich immerfort die gleiche
Luft im Spalt umgewélzt wird. Diese Feststellung gilt jedoch nur fiir die Spalt-
mittelebene. Aufgrund der Haftbedingung ruht die Stromung an der Spaltinnenfliche
(Mittelplatte) und bewegt sich am Spaltboden und an der AuBenfliche mit der
jeweiligen Umfangsgeschwindigkeit mit, wodurch sich starke Geschwindigkeits-
gradienten quer zum Spalt einstellen. Dies ldsst darauf schlieBen, dass Stromungsein-
und -austritte nahe der ruhenden Mittelplatte am stirksten erfolgen.
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3.2.4  Texturiertes 14-Panel-Modell (mit Spalt)

Bild 3.81 zeigt das Widerstandsverhalten des texturierten 14-Panel-Modells mit Spalt
(,,14Sp*) bei einer festen Ballorientierung zur Anstromung als Funktion der Reynolds-
Zahl Re im Vergleich zu den Messdaten des +7Teamgeist-Balls aus Abschnitt 3.1.2.

Die dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,, C, und C; wurden gemél
dem in Abschnitt 2.4.3 |, Anordnung fiir die glatte Kugel und das texturierte 14-Panel-
Modell bei innerem Antrieb* beschriebenen Vorgehen ermittelt.

Dabei wurden die Gesamtluftkraftbeiwerte aus dem Mittelwert von vier Messreihen
bestimmt. Die Taraluftkraftbeiwerte wurden ebenfalls aus dem Mittelwert von vier
Messreihen ermittelt.

Die eingetragenen Fehlerbalken von Re und C,, entsprechen den erweiterten

Unsicherheiten U und U@ fiir ein Vertrauensniveau von 95%.

Im unterkritischen Re-Bereich liegen die Cw-Beiwerte des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt (CWMSF ~0,49) leicht oberhalb von denjenigen des rickwértig
gehaltenen +Teamgeist-Balls (Cwqg ~0,45). Der kritische Re-Zahl-Bereich zwischen

Re=1,79-10° und Re=2,34-10" zeichnet sich durch die Abnahme des Widerstands-
beiwerts auf Cmsp ~ 0,24 aus und weist zudem etwas erhohte Werte von U@ auf.
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Bild 3.81: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von Re fiir das texturierte 14-Panel-
Modell mit Spalt und fiir den +7Teamgeist-Ball aus Abschnitt 3.1.2
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Auftilliger Unterschied zum +Teamgeist ist das spétere Eintreten in den kritischen Re-
Zahl-Bereich bei gleichzeitiger starker Verkiirzung desselben. Der iiberkritische Cy-
Wert des texturierten 14-Panel-Modells mit Spalt erreicht nach einem Wiederanstieg
schlieBlich CWMSP ~0,28 bei Re=3,28-10°. Nach einer erneuten Abnahme auf

Cy,

1

v 0,23 bei Re=3,81-10 schlieBt sich mit weiter steigender Re-Zahl ein erneuter
Cw-Anstieg an. Auch in anderen Ballorientierungen zur Anstromung wurden Cw-Re-
Kurven mit einer zweiten Widerstandsabnahme zwischen Re=3,5-10° und
Re=4,0-10° gemessen.

Insgesamt ergibt sich gegeniiber der glatten Kugel mit Spalt aus Abschnitt 3.2.3 in etwa
der gleiche iiberkritische Widerstandsbeiwert. Dies widerspricht der Erwartung, nach
der eine glatte Kugel einen niedrigeren Widerstandsbeiwert als ein Fuflball hat. Die

Ursache der in etwa gleich groflen Cw-Werte ist hochstwahrscheinlich der konstruktiv
bedingte Spalt.

Gegeniiber dem riickwértig gehaltenen +7eamgeist liegt der liberkritische Cw-Wert des
14-Panel-Modells mit Spalt Re-abhiingig zwischen AC, ~0,16 bei Re~3-10° und

AC,, = 0,09 bei Re~ 5,4-10° hoher. Als Grund dafiir kann neben dem Spalt auch die

Schirfe der Nahtkanten angefiihrt werden, die bei dem 14-Panel-Modell sehr viel
ausgepragter als beim +7eamgeist-Ball ist.

In dem Verlauf der Auftriebsbeiwerte C, als Funktion der Reynolds-Zahl Re in Bild

3.82 spiegelt sich der kritische Re-Bereich ebenfalls wieder: In einem Bereich
1,54-10° < Re<2,34-10° tritt zunichst eine Ca-Abnahme von CA14sp ~0 auf

C,., 0,07 auf, bevor sich ein rapider Anstieg auf C, ~~0,11 anschlieBt. Diesem
folgt eine erneute Abnahme auf einen dann mit weiter steigender Re-Zahl zundchst

konstant bleibenden Wert von C, ~~0,04.

Auch im weiteren Verlauf des Ttberkritischen Re-Bereichs treten aufgrund einer
asymmetrischen Stromungsablosung Ca-Werte ungleich null auf. In dem Bereich des
,»Knicks® in der Cw-Re-Kurve zeigen sich auch Diskontinuititen in der Cy-Re-Kurve:
Fir 3,7-10° <Re <4,21-10° fillt C, zunichst von C, ~~0,02 auf C, ~~-0,03 und

steigt dann wieder auf C, ~~0,07 an. Die in diesem Re-Bereich ebenfalls erhShten
Werte von U deuten wie auch schon die Cw-Werte auf Anderungen der Ablosepunkte
und eine asymmetrische Grenzschichtablosung hin.

Ahnliche Aussagen lassen sich zu C; als Funktion der Reynolds-Zahl Re in Bild 3.83

machen: In dem kritischen Re-Bereich 1,66-10° < Re < 2,48-10° treten maximale Cs-
Werte von C Sy = 0,1 und Werte von Ua in der gleichen GroBenordnung auf. Weitere

Diskontinuititen entstehen fiir 3,28-10° < Re <4,21-10°.
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Bild 3.82: Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von Re fiir das texturierte 14-Panel-
Modell mit Spalt und fiir den +7Teamgeist-Ball aus Abschnitt 3.1.2
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Bild 3.83: Seitenkraftbeiwerte C; als Funktion von Re fiir das texturierte 14-Panel-
Modell mit Spalt und fiir den +7Teamgeist-Ball aus Abschnitt 3.1.2



3.2 Rotierende Korper 187

Um die dimensionslosen Kraftbeiwerte detaillierter zu interpretieren, werden die Seeding-
Visualisierungen fiir 1,60-10° < Re<3,45-10° in Bild 3.84 herangezogen: Bei (a)

Re=1,60-10" erkennt man eine unterkritische Grenzschichtablosung kurz vor dem

Dickenmaximum bei 6,,, ~82+3°. Der Nachlauf ist symmetrisch.

Bild 3.84: Seeding-Visualisierungen der Umstromung des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt bei: a) Re=1,60-10";b) Re=1,96-10;
¢) Re=2,30-10";d) Re=2,53-10’;¢) Re=2,92-10"; f) Re=3,45-10

Bei Re=1,96-10" ist einerseits wie in (b2) eine unterkritische Abldsung vor dem

Dickenmaximum zu erkennen. Andererseits wandert der Abldsepunkt an der Unterseite
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zwischenzeitlich wie in (bl) hinter das Dickenmaximum. Dies ist in der Summe
gleichbedeutend mit einer Widerstandsreduktion gegeniiber dem unterkritischen Wert
und erklért auch die Auftriebskréfte und Fluktuationen der aerodynamischen Krifte, wie
sie zu Beginn des kritischen Re-Bereichs in Bild 3.81 bis Bild 3.83 auftreten.

Bei (¢) Re=2,30-10" sind nur noch sehr unscharfe Konturen des Abldsegebiets und
des Nachlaufs aufgrund hochfrequenter Fluktuationen der Ablosestellen feststellbar.
Insgesamt erfolgt mit steigender Re-Zahl eine zunehmende Verschiebung des
Abldsepunktes zum Ballheck. Bei (d) Re=2,53-10° hat der Nachlauf allem Anschein

nach seine geringste Ausdehnung eingenommen. Der optisch ermittelte Ablosewinkel
von 6, . ~125+3° ist jedoch nicht realistisch, da dieser sogar einen niedrigeren Cy-

turb

Wert als fiir den +Teamgeist bedeuten wiirde.

Bei (¢) Re=2,92-10° erscheint der optisch bestimmte Abldsewinkel von
0 . ~115+3° immer noch recht hoch. Bei beiden Re-Zahlen deutet dies darauf hin,
dass entweder der Nebel nicht bis zur eigentlichen Abldsestelle vordringt oder dass die
sehr ungleichmiBige Nebelverteilung in allen Bildern durch stark asymmetrische
Wirbelstrukturen im Ballnachlauf hervorgerufen wird. Ab (f) Re=3,45-10° betrigt
0

Kugel mit Spalt, was anhand von Cme ~ CWMp ~ 0,25 auch plausibel ist. Die stromab

turb

~110+3°. Damit ergibt sich der gleiche Ablosewinkel wie auch bei der glatten

turb

zu beobachtende Nachlaufaufweitung koénnte, wie auch von Suryanarayana und Meier
(1995) beschrieben, durch eine Vermischung der Wirbel im Ballnachlauf mit der
AuBenstromung zu erkléren sein.

Die Untersuchungen bei Rotation um eine Achse senkrecht zur Stromungsrichtung
wurden mit ansteigenden Drehzahlen durchgefiihrt.

Die dimensionslosen aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,, C,, und Cy wurden gemif
dem in Abschnitt 2.4.3 |, Anordnung fiir die glatte Kugel und das texturierte 14-Panel-
Modell bei innerem Antrieb* beschriebenen Vorgehen ermittelt.

Dabei wurden die Gesamtluftkraftbeiwerte aus dem Mittelwert von drei bis funf
Messreihen bestimmt. Die Taraluftkraftbeiwerte wurden aus dem Mittelwert von vier
Messreihen ermittelt.

Bild 3.85 bis Bild 3.87 zeigen die Magnuskraftbeiwerte C,, , Widerstandsbeiwerte C,,
und Seitenkraftbeiwerte Cg als Funktion von SP in einem Reynolds-Zahl-Bereich
0,96-10° < Re <3,15-10°.

Bei kleinen Re-Zahlen wie Re=0,96-10 ergibt sich ein zu der glatten Kugel mit Spalt
noch qualitativ sehr &hnliches Verhalten: Nach einem anfianglichen Anstieg der
Magnuskraft und parallel dazu leicht steigendem Widerstand aufgrund einer

Verschiebung des laminaren Ablosepunktes auf der in Stromungsrichtung rotierenden
Seite zum Ballheck in einem Bereich 0 <SP <0,25, tritt bei SP=0,38 ein Sprung zu

C,, =0 begleitet von einer Widerstandsabnahme auf. Beides kann durch einen laminar-
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turbulenten Grenzschichtiibergang und die Verschiebung des turbulenten Ablésepunktes
zum Ballheck auf der entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite begriindet
werden.

Ab SP=0,51 steigt C,, wieder an, wihrend C, gleichzeitig weiter abnimmt. Dies

deutet darauf hin, dass aufgrund eines laminar-turbulenten Grenzschichtiibergangs auf
der in Stromungsrichtung rotierenden Seite der Abldsepunkt weiter zum Ballheck
wandert. Ab SP=0,76 steigt C, dagegen wieder deutlich an, wihrend C,, gleich-

zeitig weiter zunimmt. Daraus ldsst sich eine Verschiebung des turbulenten Ablose-
punktes auf der gegen die Stromungsrichtung rotierenden Seite zuriick in Richtung
Dickenmaximum folgern. Fiir Spinparameter SP >1 néhert sich der Magnuskraft-
beiwert einem Grenzwert von C,, ~ 0,34, wihrend C,, nur noch langsam ansteigt. Dies

deutet auf eine nur geringe Anderung der Abldsepunkte in diesem SP-Bereich hin.

Bei einer Re-Zahl von Re=1,25-10" ist bereits eine sehr deutliche quantitative
Verdnderung dieses Kurvenverlaufs feststellbar: Ausgehend von C,, =0 und
unterkritischen Cw-Werten von C,, = 0,5 ist der Bereich des positiven Magnuseftekts
nur noch schwach bis SP=0,10 ausgeprigt. Dagegen schlieft sich ein umso

ausgepragterer Bereich mit negativem Magnuseffekt an, welcher genau wie die

gleichzeitig auftretende Widerstandsabnahme zu geringeren Spinparametern verschoben
ist. Ausgehend von C,, ~—0,11 bei SP=0,40 steigt zunidchst C,, und ab SP =0,49

auch wieder C,, an, da die gleichen physikalischen Anderungen wie bei Re=10,96-10

auftreten.

Bereits ab einer Re-Zahl von Re=1,52-10° tritt mit dem Einsetzen der Rotation

schlagartig ein negativer Magnuseffekt auf, der sich in einem Magnuskraftminimum
von C,, =-0,14 bei SP=0,08 dullert. Bis SP=0,40 steigt infolge einer sich zum

Ballheck verschiebenden turbulenten Grenzschichtablésung auf der in Stréomungs-
richtung rotierenden Seite der Magnuskraftbeiwert auf C,, = 0 an. Gleichzeitig erreicht

der Widerstandsbeiwert bei SP =0,40 ein Minimum von C, = 0,28, das bereits in der
gleichen Grofenordnung wie iiberkritische Cw-Werte liegt. Ab SP =0,40 steigt auch
C, wieder an, da der turbulente Ablosepunkt auf der gegen die Stromungsrichtung

rotierenden Seite wieder in Richtung Dickenmaximum zuriick wandert.

Bei Re=1,79-10° ergeben sich folgende Verinderungen der Cy- und Cy-Werte als
Funktion von SP: Das Cy-Minimum liegt bereits bei SP=0,07 und betrigt
C,, =—0,18. Das Cw-Minimum liegt bereits bei SP=0,28 und betrigt erneut
C, =0,28. Insgesamt haben sich beide Kurvenverldufe in den Diagrammen nach links,
d. h. zu geringeren Spinparametern verschoben. Zudem liegt eine Reynolds-Zahl von
Re=1,79-10° bereits am Beginn des kritischen Re-Bereichs, was sich bei SP=0 in
einer leichten Abnahme von C,, gegeniiber dem unterkritischen Cw-Wert von

C, =0,5 und dem Auftreten von Seitenkréften in der GroBenordnung von C, = 0,05
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duBlert. Ab SP =0,28, also dem Bereich turbulenter Grenzschicht auf beiden Ballseiten,
betrigt der Seitenkraftbeiwert wieder C = 0.

04

: //

Re [109]
——0,96
125 ———
1,52

——179

—+-2,06

248

289
3,15

Bild 3.85: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Spalt fiir 0,96-10° < Re <3,15-10°

Re=2,06-10° liegt bereits im kritischen Re-Bereich. Dies ldsst sich anhand des Cy-
Werts von C,, 0,39 und der GroBle der exemplarisch bei dieser Re-Zahl und SP =0

eingetragenen erweiterten Unsicherheit U, - fir ein Vertrauensniveau von 95%
erkennen. Genauso ist auch U bei SP =0 im Vergleich zu Spinparametern oberhalb

von SP =0 sehr groB3. Ursache: Bei SP =0 lag die Ballorientierung rein zufillig vor
und konnte von Messreihe zu Messreihe unterschiedlich sein.

Bis einschlieBlich SP=0,18 treten Seitenkraftbeiwerte von bis zu Cg ~—-0,10 und
hohe Werte von U, auf. Ab SP=0,24 ist die Grenzschicht auf beiden Ballseiten
turbulent. Infolgedessen belduft sich der Cw-Wert auf ein Minimum von C,, = 0,27, der
Magnuskraftbeiwert liegt nahe null. Gleichzeitig gehen auch der Seitenkraftbeiwert und
dessen erweitere Unsicherheit Ua wieder auf Werte nahe null zuriick. Fir
Spinparameter SP > 0,24 schlie8t sich erneut der Bereich steigender Magnuskraft bei

gleichzeitig zunehmendem Widerstand an.
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Bild 3.86: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Spalt fiir 0,96-10° < Re < 3,15-10°

Re=2,48-10° markiert das Ende des kritischen bzw. den Beginn des iiberkritischen
Re-Bereichs. Verdeutlicht wird das durch den Cw-Wert, der von C,, = 0,28 bei SP=0
nur noch leicht bis SP=0,1 abnimmt. Ursache dafiir ist moglicherweise eine noch

geringfiigige Verschiebung der turbulenten Grenzschichtablosung auf der in
Stromungsrichtung rotierenden Seite zum Ballheck. Diese bewirkt gleichzeitig eine
Zunahme der Magnuskraft. Seitenkrifte und deren Fluktuationen sind bei dieser Re-
Zahl bereits recht geddmpft. Ab SP =0,15 steigen die Magnuskraft und der Widerstand

gleichformig an.

Re=2,89-10 und Re=3,15-10° liegen schon im iiberkritischen Re-Bereich. Bis
SP =0,08 bleibt der Widerstandsbeiwert in etwa konstant, wiahrend der Magnuskraft-

beiwert bereits ansteigt. Dies konnte an einer Verschiebung des turbulenten Abldse-
punktes auf der in Stromungsrichtung liegenden Seite zum Ballheck liegen, bei der
zeitgleich der turbulente Ablosepunkt auf der entgegen der Stromungsrichtung
rotierenden Seite wieder in Richtung Dickenmaximum zuriick wandert. Denkbar wire
auch, dass sich lediglich Anderungen der Druckverteilung in Polnihe ergeben, die auf
die Heckdruckverteilung und damit den Cw-Wert keinen Einfluss haben. Ab SP =0,12
steigen die Magnuskraft und der Widerstand gleichformig mit dem Spinparameter SP
an. Es treten keine Seitenkrifte mehr auf.
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Bild 3.87: Seitenkraftbeiwerte C; als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Spalt fiir 0,96-10° < Re <3,15-10°

Insgesamt zeigen sich im Vergleich zu den Messdaten der rotierenden glatten Kugel mit
Spalt folgende Gemeinsamkeiten und Unterschiede:

e Der Grenzwert der maximal erreichbaren Magnuskraft liegt bei hohen
Spinparametern bei C,, = 0,35.

e Der kritische Re-Bereich beim texturierten 14-Panel-Modell ist zu geringeren
Re-Zahlen verschoben.

e Das Auftreten des negativen Magnuseffekts beschriankt sich beim texturierten
14-Panel-Modell auf einen Re-Zahl-Bereich 0,96-10° < Re < 2,48-10°.

e Ab Re=2,48-10° tritt beim 14-Panel-Modell nur noch ein positiver Magnus-
effekt auf. Bei der glatten Kugel ist das erst ab Re =4,97-10° der Fall.

e Auch Seitenkrifte treten bei der Umstromung des texturierten 14-Panel-Modells
nur in einem sehr kleinen Bereich kritischer Re-Zahlen zwischen Re=1,79-10°
und Re=2,48-10° auf. Die maximalen Cs-Werte betragen CSmax ~-0,10 bei
maximalen Werten von Ua ~0,15. Im Gegensatz dazu prigen sich bei der

Umstromung der glatten Kugel die Seitenkrifte stets zu positiven Werten aus
und betragen in einem Re-Zahl-Bereich 2,48-10° < Re < 3,81-10° C, >0,1 bei

maximalen Werten von U ~0,25.
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Genauere Aussagen zu den Kraftbeiwerten als Funktion der Re-Zahl und des
Spinparameters konnen anhand von Seeding-Visualisierungen vorgenommen werden.
Bild 3.88 und Bild 3.89 zeigen die Umstromung des texturierten 14-Panel-Modells mit
Spalt bei einer Re-Zahl von Re=0,97-10".

Bild 3.88: Seeding-Visualisierungen der Umstromung des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt bei Re=0,97-10° und: a) SP=0;b) SP=0,13;
c) SP=0,26;d) SP=0,38;¢e) SP=0,51;f) SP=0,65

Bei (a) SP=0 gibt das Stromungsbild eine unterkritische Ablosung vor dem Dicken-
maximum wieder. Mit steigendem Spinparameter verschiebt sich zunichst die laminare
Grenzschichtablosung auf der in Stromungsrichtung rotierenden Seite zum Ballheck.
Gleichzeitig wandert bei Erhéhung des Spinparameters der laminare Ablosepunkt auf
der gegen die Anstromung rotierenden Seite weiter stromauf. Beides fiihrt bis (c)
SP=0,26 zu einer wachsenden Druckdifferenz in Polndhe und damit zu steigenden

Cm-Werten. Gleichzeitig tritt eine Heckdruckabnahme und damit ein leichter Anstieg
von C, auf. Dies kann in Bild 3.85 und Bild 3.86 anhand der Cy- und Cw-Werte bei

Re=0,96-10" nachvollzogen werden.
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Bild 3.89: Seeding-Visualisierungen der Umstromung des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt bei Re=0,97-10° und: f) SP=0,65; g) SP=0,77;
h) SP=0,89;1) SP=1,01

Bei (d) SP=0,38 verschiebt sich die Grenzschichtablosung auf beiden Seiten weiter

zum Ballheck. Auf der gegen die Stromungsrichtung rotierenden Seite geschieht dies
aufgrund eines laminar-turbulenten Grenzschichtiibergangs, der den Unterdruck in
Polndhe vergroBert und den Unterdruck auf der in Strémungsrichtung rotierenden Seite
ausgleicht. In der Summe resultiert daraus C,, = 0. Da es zu einer gleichzeitigen Cyw-

Abnahme um AC,, =0,07 kommt, muss auch gleichzeitig der Heckdruck wieder
angestiegen sein.

Bei (e) SP=0,51 wird trotz des vollig verdnderten Stromungsbildes ebenfalls C,, =0

gemessen. Als einzige Ursache dafiir ist eine jetzt auf beiden Ballseiten turbulente
Grenzschicht moglich. Da die Ablosepunkte in etwa gleichweit stromab liegen, erkldren
sich daraus einerseits der auf C,, =0,33 stark gefallene Widerstandsbeiwert und

andererseits wegen gleicher Druckverteilungen auf beiden Ballseiten der nicht mehr
vorhandene Magnuseffekt.
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Das Stromungsbild in (f1) bei SP=0,65 gleicht noch weitestgehend demjenigen aus
(e) bei SP=0,51. Gleichzeitig zeigen die Seeding-Visualisierungen bei (f2) SP=0,65,
(h2) SP=0,89 und (i2) SP=1,01 eine phasenweise fast komplett nebelfreie
Unterseite. Die Stromung liegt an der Unterseite also nahezu bis zur Mittelplatte an, ein
Ablosepunkt ist nicht erkennbar. Zur selben Zeit wandert der turbulente Abldsepunkt
auf der entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite wieder in Richtung
Dickenmaximum zuriick. Beides fiihrt dazu, dass C,, und C, mit SP ansteigen, was
auch anhand der grofer werdenden Nachlaufablenkung nach oben zu erkennen ist.
Auch mit der Druckverteilung in Bild 1.14 lédsst sich der Anstieg der Kraftbeiwerte
erkldren: C,, wichst aufgrund der groBer werdenden Druckdifferenz in Polnihe,
wihrend C,, wegen des sinkenden Heckdrucks ansteigt.

Bild 3.90 und Bild 3.91 zeigen die Umstromung des texturierten 14-Panel-Modells mit
Spalt bei einer Re-Zahl von Re=1,55-10. Bei (a) SP =0 ist noch eine unterkritische
Ablosung vor dem Dickenmaximum zu sehen, wobei der Abldsepunkt auf der
Unterseite bedingt durch die Ballorientierung zur Anstromung noch etwas weiter
stromauf als der Ablésepunkt auf der Oberseite liegt.

Bei (b) SP=0,08 liegen zwei vollig unterschiedliche Stromungsbilder vor: In (bl)
existiert noch eine laminare Grenzschicht auf beiden Ballseiten bei fast keiner
Verdnderung des Stromungsbildes gegeniiber (a) SP =0. Phasenweise tritt aber in (b2)
infolge eines laminar-turbulenten Grenzschichtiibergangs eine deutliche Instationaritit
der oberen Ablosestelle auf, die sich in den unscharfen Konturen des Abldsegebietes
und des Nachlaufs zeigt. Die Verschiebung des turbulenten Abldsepunktes zum
Ballheck bewirkt eine negative Magnuskraft bei gleichzeitiger Widerstandsabnahme.
Dies kann in Bild 3.85 und Bild 3.86 anhand der Cy- und Cw-Werte bei Re=1,52-10°

nachvollzogen werden.

In (¢) SP=0,16 ist die Instationaritit der oberen Ablosestelle immer noch sehr

ausgepragt, es sind keine klaren Konturen des oberen Ablosepunktes auszumachen. Die
weitere deutliche Cw-Abnahme gegeniiber SP =0,08 ist moglicherweise infolge eines

weiteren Heckdruckanstiegs zu erkliren, da die Grenzschicht auch auf der in
Stromungsrichtung rotierenden Seite turbulent geworden ist und sich mit steigendem
Spinparameter bei (d) SP=0,24, (¢) SP=0,33 und (f) SP=0,41 weiter zum
Ballheck verschiebt. Dies bewirkt gleichzeitig eine erneute Zunahme des Cy-Wertes.

Ab (d) SP=0,24 nehmen die zeitlichen Schwankungen der oberen Abldsestelle
deutlich ab. Dadurch wird der mit steigendem Spinparameter bis (f) SP=0,41
anndhernd unverinderte Ablosepunkt klar erkennbar. Bei SP = 0,40 liegt laut den Cy-
und Cw-Werten bei Re=1,52-10" in Bild 3.85 und Bild 3.86 das Widerstandsminimum
von C,, =0,28 bei C,, =0 vor. Dies stimmt mit (f) SP=0,41 insofern {iberein, dass
die Ablosepunkte in etwa gleichweit stromab liegen und die geringste Nachlaufbreite
auftritt. Mit weiter steigendem Spinparameter kommt es zum positiven Magnuseffekt:
Der Ablosepunkt auf der in Strdomungsrichtung rotierenden Seite wandert weiter zum
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Ballheck, wihrend sich der Abldsepunkt auf der entgegen der Anstrdmung rotierenden
Seite wieder in Richtung Dickenmaximum verschiebt. Dies hat gleichzeitig einen
Wiederanstieg des Cw-Wertes zur Folge.

Bild 3.90: Seeding-Visualisierungen der Umstrémung des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt bei Re=1,55-10° und: a) SP=0;b) SP=0,08;
c) SP=0,16;d) SP=0,24;¢) SP=0,33

Bild 3.92 und Bild 3.93 zeigen die Umstromung des texturierten 14-Panel-Modells mit
Spalt bei einer Re-Zahl von Re=2,10-10°. Man erkennt den &rtlich und zeitlich

schwankenden Charakter der Grenzschichtablosung im kritischen Re-Bereich vor allem
bei niedrigen Spinparametern, wo sich keine klaren Konturen der Abldsestellen
feststellen lassen. Bei SP =0 deutet das Stromungsbild in (al) und (a2) noch auf eine
laminare Grenzschichtablosung vor dem Dickenmaximum an der Balloberseite und auf
eine sich im laminar-turbulenten Ubergang befindende Grenzschicht an der
Ballunterseite hin. Mit dem Einsetzen der Rotation setzt auch auf der Balloberseite der
laminar-turbulente Grenzschichtiibergang ein. Dadurch sind in (bl) bei SP=0,06 auf

beiden Ballseiten keine klaren Konturen der Ablosestellen mehr sichtbar.
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Bild 3.91: Seeding-Visualisierungen der Umstrémung des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt bei Re=1,55-10" und: f) SP=0,41; g) SP=0,49;
h) SP=0,56;1) SP=0,64

Mit steigendem Spinparameter nehmen die zeitlichen Schwankungen der Ablosepunkte
jedoch ab. Ein negativer Magnuseffekt wird sichtbar, der bei (¢) SP=0,12 und (d)

SP=0,18 seine maximale Ausprdgung annimmt. Dies ldsst sich aus der starken

Nachlaufablenkung nach unten und der an der Unterseite auf Hohe des
Dickenmaximums abldsenden Grenzschicht sowie der weit am Ballheck ablésenden
Grenzschicht an der Oberseite schlieBen. Der Vergleich zu den Messdaten der Cy- und
Cw-Werte bei Re=2,06-10 in Bild 3.85 und Bild 3.86 bestidtigt dies anhand des Cy-
Minimums bei SP=0,12 und anhand der fallenden Cyw-Werte. Mit weiter steigendem

Spinparameter wandert auch der Ablosepunkt auf der in Stromungsrichtung rotierenden
Seite weiter stromab, zeitgleich verschiebt sich der Ablosepunkt auf der entgegen der
Stromungsrichtung rotierenden Seite wieder stromauf. Konsequenz ist ein
Wiederanstieg des Cy-Wertes bei gleichzeitiger weiterer Abnahme des Cw-Wertes
aufgrund des insgesamt noch kleiner werdenden Abldsegebietes. Laut den
Kraftbeiwerten bei Re=2,06-10" in Bild 3.85 und Bild 3.86 werden Gy =~0,27 und

C,, =0 bei SP=0,24 erreicht.
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Bild 3.92: Seeding-Visualisierungen der Umstromung des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt bei Re=2,10-10° und: a) SP=0;b) SP=0,06;
c) SP=0,12;d) SP=0,18;¢) SP=0,24;f) SP=0,30

In den Visualisierungen sind trotz der unscharfen Konturen des Abldsegebietes und des
Nachlaufs bei (e¢) SP=0,24 anndhernd gleichauf liegende Abldsepunkte zu erkennen.

Ab (h) SP=0,41 stellt sich ein positiver Magnuseffekt ein, da auf der in Stromungs-

richtung rotierenden Seite der Ablosepunkt kontinuierlich weiter zum Ballheck wandert,
wihrend sich der Ablosepunkt auf der entgegen der Anstromung rotierenden Seite
wieder in Richtung Dickenmaximum verschiebt. Dies fiihrt zu steigenden Cw-Werten.
Der jetzt starker nach oben abgelenkte Nebel deutet zudem auf steigende Cy-Werte hin.
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Bild 3.93: Seeding-Visualisierungen der Umstromung des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt bei Re=2,10-10° und: g) SP=0,36;h) SP=0,41;
1) SP=0,47

Bild 3.94 und Bild 3.95 zeigen die Umstromung des texturierten 14-Panel-Modells mit
Spalt bei einer Re-Zahl von Re=2,52-10".

Bild 3.94: Seeding-Visualisierungen der Umstromung des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt bei Re=2,52-10° und: a) SP=0;b) SP=0,05
¢) SP=0,10
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Bild 3.95: Seeding-Visualisierungen der Umstromung des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt bei Re=2,52-10° und: d) SP=0,15;¢) SP=0,20;
f) SP=0,25;¢g) SP=0,30;h) SP=0,35;1) SP=0,39

In (al) und (a2) bei SP=0 ist ein asymmetrisches Ablosen der turbulenten
Grenzschicht hinter dem Dickenmaximum erkennbar. Dariiber hinaus schwankt die
Grenzschicht zeitlich und Ortlich. Mit steigendem Spinparameter stellt sich bei (b)
SP =0,05 ein zundchst symmetrischer Nachlauf ein. Die genauen Abldsepunkte sind

nicht zu erkennen, da der Nebel nicht vollig bis zur Balloberfliche vordringt. Bis (d)
SP =0,15 bleibt das Stromungsbild anndhernd unverindert. An der Unterseite ist dabei

die zeitliche Schwankung der Ablosestelle grofer. GemidB3 den Kraftbeiwerten bei
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Re=2,48-10° in Bild 3.85 und Bild 3.86 bleibt der Cyw-Wert bis SP=0,15 in etwa

konstant. Dies ist anhand der beinahe gleich bleibenden Abldsestellen einsichtig. Der
parallel auftretende Cy-Anstieg ist somit nur durch Anderungen der Druckverteilung in
Polndhe infolge steigenden Unterdrucks auf der Unterseite zu deuten.

Ab (e) SP=0,20 wandert mit steigendem Spinparameter der Ablosepunkt auf der
entgegen der Stromungsrichtung rotierenden Seite langsam stromauf, bis bei (i)
SP =0,39 das Dickenmaximum anndhernd erreicht wird. Dagegen verschiebt sich der
Ablosepunkt an der Unterseite rasant zum Ballheck. Bei (h) SP=0,35 ist bereits
0 ~180° erreicht: Die Stromung liegt bis zur Mittelplatte an. In der Summe fiihrt dies
zu einem gleichzeitigen Cw- und Cy-Anstieg, wie er in den Kraftbeiwerten bei
Re=2,48-10° in Bild 3.85 und Bild 3.86 ebenfalls auftritt.

Bild 3.96 und Bild 3.97 zeigen die Umstromung des texturierten 14-Panel-Modells mit
Spalt bei einer Re-Zahl von Re=2,93-10". In (a) bei SP=0 ist eine iiberkritische

Stromungsabldosung hinter dem Dickenmaximum erkennbar. Die Ablosung erfolgt dabei

nidherungsweise symmetrisch und ist sehr viel weniger als bei kritischen Re-Zahlen von
der Ballposition abhéngig. Setzt die Rotation ein, ergeben sich bis (¢) SP=0,09 keine

einschneidenden Verdnderungen des Stromungsbildes. Dies stimmt mit dem bei
Re=2,89-10° in Bild 3.86 zunichst konstant bleibenden Cyw-Wert iiberein. Der parallel

dazu auftretende Cy-Anstieg in Bild 3.85 ist nur infolge eines groBer werdenden
Unterdrucks in Polndhe auf der in Stromungsrichtung rotierenden Seite zu deuten.

Bild 3.96: Seeding-Visualisierungen der Umstromung des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt bei Re=2,93-10° und: a) SP=0;b) SP=0,04;
c) SP=0,09;d) SP=0,13
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Ab (d) SP=0,13 verschiebt sich der Ablosepunkt auf der Unterseite rasant zum

Ballheck. Gleichzeitig erfolgt mit steigendem Spinparameter eine Riickverschiebung
des Ablosepunkts auf der gegen die Anstromung rotierenden Seite in Richtung
Dickenmaximum. Dies verursacht einen Cw-Anstieg bei zeitgleichem Anstieg des Cy-
Wertes, wie er auch bei Re=2,89-10° in Bild 3.85 und Bild 3.86 auftritt. Ab (e2)

SP=0,17 liegt die Stromung an der Unterseite bis zur Mittelplatte an.

Bild 3.97: Seeding-Visualisierungen der Umstromung des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt bei Re=2,93-10° und: e¢) SP=0,17;f) SP=0,22;
g) SP=0,30

Bild 3.98 bis Bild 3.100 zeigen die Magnuskraftbeiwerte C,, , Widerstandsbeiwerte C,,
und Seitenkraftbeiwerte C, als Funktion von SP fiir den Reynolds-Zahl-Bereich
3,42-10° < Re < 4,97-10° . Alle Re-Zahlen liegen bereits im iiberkritischen Re-Bereich.

Im Gegensatz zu der glatten Kugel mit Spalt, bei der in diesem Re-Bereich mit
steigendem Spinparameter ein negativer Magnuseffekt vorliegt, steigt bei dem
texturierten 14-Panel-Modell C,, mit SP an. Bei Erhohung der Re-Zahl erfolgt eine

generelle Verschiebung der Cy-SP-Verldufe hin zu hoheren Cy-Werten, bis sich ab
Re=3,81-10° bzw. ab Re=4,08-10" dieser Trend umkehrt und C,, bei gleichem SP-

Wert wieder geringer wird. Bei groBen SP-Werten geht C,, gegen den Grenzwert
C, =0,30. Bei Re= 3,81-10° wird einmal mehr die Existenz sehr hoher erweiterter
Unsicherheiten U, - aufgrund unterschiedlicher Ballorientierungen zur Anstrdmung bei

SP =0 deutlich. Fiir SP >0 fallen diese auf Uq < 0,05 zuriick. Bei SP=0 streuen
die Cy-Werte um den Nullpunkt.
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Bild 3.98: Magnuskraftbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Spalt fiir 3,42-10° < Re <4,97-10°

Bild 3.98 und Bild 3.99 zeigen, dass ein Cy-Anstieg bei iiberkritischen Re-Zahlen stets
mit einem gleichzeitigen Anstieg des Widerstandsbeiwerts verbunden ist. Bei einem
Ansteigen der Re-Zahl erfolgt eine generelle Verschiebung der Widerstandskurven hin
zu hoheren Cw-Werten, bis sich ab Re =3,81-10° bzw. ab Re=4,08-10" dieser Trend
umkehrt und C,, bei gleichem SP-Wert wieder geringer wird.

Ein exemplarischer Vergleich von ,,Re = 4,08 10> mit ,Re = 4,97 10°“ — in diesem Fall
bei SP=0,21 — zeigt: Bei Re=4,08-10" existiert ein Verhiltnis von C,/C,~=0,47
wihrend bei Re=4,97-10° ein Verhiltnis von C,, /C,, ~0,71 auftritt. Deutlich wird,
dass ab Re~4-10° mit steigender Re-Zahl die Produktion der Magnuskraft weniger zu
Lasten des Widerstands geht.

Bei SP =0 ist in dem Reynolds-Zahl-Bereich 3,42-10° < Re < 4,97-10° mit steigender
Re-Zahl eine Cw-Abnahme von C,, = 0,30 auf C, = 0,25 zu erkennen. Dies zeigt, dass

der Cw-Wert im uiberkritischen Re-Bereich bei einem nichtrotierenden 14-Panel-Modell
starker von der Re-Zahl als von der Ballorientierung abhidngt. Bedingt durch den
Einfluss der Ballorientierung bei SP=0 ist U deutlich groBer als fir SP>0. Auch

C und UFS liegen im gesamten Re-Bereich fiir SP > 0 nahe null, da im Gegensatz zur

glatten Kugel fiir 3,42-10° < Re<4,97-10° bereits eine iiberkritische Stromungs-
ablosung auftritt. Lediglich bei SP =0 kommt es zu Werten von 0,05 < UC—S <0,10.
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Bild 3.99: Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Spalt fiir 3,42-10° < Re <4,97-10
0,1
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-0,05 e 408 —
4,35

——4,62

—— 4,97

-0,1 ‘ ‘ ‘ 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
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Bild 3.100:  Seitenkraftbeiwerte C, als Funktion von SP fiir das rotierende 14-Panel-
Modell mit Spalt fiir 3,42-10° < Re <4,97-10°
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Bild 3.101 zeigt die Umstromung des texturierten 14-Panel-Modells mit Spalt bei einer
Re-Zahl von Re=3,46-10". Von (a) SP=0 bis (c1) SP=0,07 sind mit steigendem
Spinparameter zunichst keine Anderungen des iiberkritischen Strémungsbildes
auszumachen. Dies stimmt mit dem bei Re=3,42-10° in Bild 3.99 zunichst konstant
bleibenden Cw-Wert iliberein. Der parallel dazu auftretende Cy-Anstieg in Bild 3.98 ist
nur infolge groBer werdenden Unterdrucks in Polndhe auf der in Strdmungsrichtung
rotierenden Seite zu deuten. Bereits bei SP=0,07 kann in (c2) eine quasi ruckartige

Verschiebung des Abldsepunktes auf der Unterseite zum Ballheck beobachtet werden.
Bei (d) SP=0,11 liegt die Stromung an der Unterseite schon bis zur Mittelplatte an, es
erfolgt keine Ablosung mehr. Parallel dazu ist mit steigendem Spinparameter eine
Riickverschiebung des Abldsepunktes auf der Oberseite in Richtung Dickenmaximum
zu erkennen. Verursacht wird dadurch ein Cw-Anstieg bei gleichzeitigem Anstieg des
Cm-Wertes, der bei Re=3,42-10° in Bild 3.99 und Bild 3.98 weitgehend mit den

Visualisierungen iibereinstimmt.

Das Stromungsbild in Bild 3.101 ist bei Re=3,46-10" gegeniiber Bild 3.96 und Bild
3.97 bei Re=2,93-10° nur wenig verindert. Dies ist aufgrund der Verldufe der

dimensionslosen Kraftbeiwerte, die im uberkritischen Re-Bereich nicht mehr stark von
Re abhéngen, nicht anders zu erwarten.

Insgesamt zeigt sich folgendes: Gegeniiber der Umstromung einer rotierenden glatten
Kugel mit Spalt (siche Abschnitt 3.2.3) verschieben sich die Re-Bereiche des
texturierten 14-Panel-Modells generell zu geringeren Re-Zahlen. Bei iiberkritischen Re-
Zahlen tritt fir SP>0 bereits ab Re~2,5-10° ausschlieBlich ein positiver

Magnuseffekt auf, bei der glatten Kugel ist dies erst ab Re~5-10° der Fall. Die Nihte
auf der Oberfliche des texturierten 14-Panel-Modells bewirken Cy-Werte von
C,, = 0,3 bei iiberkritischen Re-Zahlen. Hingegen wird bei der glatten Kugel noch bei

Re~5-10° lediglich C,, ~0,1 erreicht.

In Voruntersuchungen zeigte sich zudem, dass die texturierte Oberflidche in bestimmten
Re-SP-Bereichen eine weitere Verstirkung des Magnuseffekts gegeniiber einem
herkdmmlichen 14-Panel-Modell, das abgesehen von den Néihten iiber eine glatte
Oberflache verfiigt, bewirkt: Im rotierenden Zustand liegen die Cw- und Cy-Werte des
14-Panel-Modells mit texturierter Oberfliche in einem Re-Bereich 1-10° < Re < 5-10°
kontinuierlich oberhalb von denjenigen des 14-Panel-Modells mit glatter Oberflidche.
Maximal wird die Differenz bei Re~4-10° und SP =0,10, bei denen AC v = 0,1 und

AC,, =0,08 betragen. Erst fiir Re>5-10° gleichen sich die Cw-SP- und Cy-SP-

Verldufe einander an: Die Ablosepunkte der Grenzschicht hdngen mit wachsender Re-
Zahl zunehmend weniger von der Oberflichenrauhigkeit ab.
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Bild 3.101:  Seeding-Visualisierungen der Umstrdmung des texturierten 14-Panel-
Modells mit Spalt bei Re=3,46-10° und: a) SP=0;b) SP=0,04;
¢) SP=0,07;d) SP=0,11;¢e) SP=0,15;f) SP=0,22;g) SP=0,29



4 Ballflugkurvensimulation

4.1 Modellbildung

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Messungen der aerodynamischen Krifte
an FuBbillen konnen herangezogen werden, um spielbestimmende Ballflugkurven des
FuB3ballsports zu simulieren.

Ein entsprechendes Flugkurvensimulationsprogramm wurde von Gora (2003)
entwickelt. Es stellt eine Anpassung des von Seydel (1990) entwickelten tischtennis-
spezifischen Ballflugkurvensimulationsprogramms an den Ful3ballsport dar.

Unter anderem liegen dem Pogramm von Gora (2003) folgende Regeln des Deutschen
Fufsball Bundes (kurz: DFB) zu Form und MafBlen des Spielgeréts zu Grunde:

e Der Ball muss kugelférmig sein.

e Die Masse m eines Fullballs muss 0,41kg <m < 0,45kg betragen.

e Der Durchmesser D errechnet sich aus dem Umfang, welcher zwischen 68mm
und 70mm liegen muss.

Weitere Anforderungen des DFB beziiglich Material und Innendruck spielen fiir das
Simulationsprogramm keine Rolle. Ball-Unwuchten und deren nicht-antizipierbare
Auswirkungen auf die Flugkurve in Form von plétzlichen Richtungsidnderungen bleiben
ebenfalls unberiicksichtigt.

Die Abmessungen des FulBlballfeldes, dem das kartesische Koordinatensystem (x, y, z)

zu Grunde liegt, betragen x =105m-70m . Der Ursprung des Koordinaten-

max ’ ymax

systems féllt mit der unteren Eckfahne der linken Spielhélfte zusammen, siche Bild 4.1.
105m

le »

Bild 4.1:
Spielfeldabmessungen und
kartesisches Koordinaten-
system
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Die z-Koordinate entspricht jeweils dem geometrischen Ballmittelpunkt, so dass bei
einem Durchmesser D=0,22m z . =0,11m betridgt. Die Abmessungen der Fuf3ball-
tore (schwarze Balken in Bild 4.1) betragen 7,32mx2,44m, wobei 7,32m dem
Abstand zwischen den Innenkanten der Pfosten und 2,44m dem Abstand vom Boden

zur Unterkante der Querlatte entspricht.

Bei der Simulation wird angenommen, dass die den Flug des Balles umgebende Luft
ruht und keine Einfliisse von Seitenwind auftreten. Die Luftdichte p, ist durch Gl
(2.19) vorgegeben. Die kinematische Viskositdt v, der Luft kann bei einem Luftdruck
von 1,0132bar beispielsweise Tabelle 2.3 oder Standardwerken wie Beitz und Kiittner,

1981, Anhang D, Seite 1356 entnommen werden. Die im FuB3ballsport typischerweise
auftretenden Fluggeschwindigkeiten sind geringer als 40m/s. Luft kann daher
praktisch als inkompressibles Medium angesehen werden, siehe Abschnitt 2.7.1.

Durch die in Ballflugkurven auftretenden Beschleunigungen und Beschleunigungs-
anderungen sind Auswirkungen auf die Wirbelbildung und -ablésung und damit auf die
aerodynamischen Krifte zu erwarten. Torobin und Gauvin (1959¢) empfehlen deshalb,
in der Differentialgleichung der Ballflugkurve totale instationére aerodynamische
Beiwerte in Abhéngigkeit der Beschleunigung und der Beschleunigungsidnderung
anzusetzen. Die in dieser Arbeit ermittelten aerodynamischen Krifte an FufBlbillen
werden jedoch aus Windkanalversuchen unter stationdren Anstrombedingungen
bestimmt. Mogliche instationdre Effekte werden bei der Simulation der Ballflugkurve
vernachléssigt.

Weitere Voraussetzungen flir die Simulation von Fufballflugkurven in dieser Arbeit
sind:

e Die beim Abschuss auftretenden elastischen Verformungen werden in der
Flugkurve nicht berticksichtigt. Der FuBlball wird als starrer Kdrper betrachtet.

e Die Lage der Drehachse eines rotierenden Fuf3balls wird iiber die Flugdauer als
unverdnderlich angenommen, wenngleich in realen Flugkurven zeitliche
Verdnderungen auftreten, siche Abschnitt 4.3.

e Auch die Spinabnahme eines rotierenden Fuflballs wird iiber die Flugdauer
vernachlissigt. Eine Nidherungsrechnung in Abschnitt 4.3 zeigt, dass diese
Annahme gerechtfertigt ist.

e Die freien Oberfldchen (Spielfeld) sind so weit entfernt, dass sie den Flug nicht
beeinflussen.

e In der Differentialgleichung der Ballflugkurve wird der Fuf3ball als Punktmasse
betrachtet.

e Der hydrostatische Auftrieb betridgt nur ca. 1,5% der Gewichtskraft und kann
implizit beriicksichtigt werden, indem die Masse m des Fuflballs um den
entsprechenden Betrag reduziert wird.
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Nach diesen Annahmen wirken auf den FufBball im Flug Tréigheitskrifte, die
Gewichtskraft und aerodynamische Krifte, welche in der Differentialgleichung der
Flugkurve in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 getrennt nach nichtrotierenden und
rotierenden Ful3béllen beriicksichtigt werden.

4.1.1 Differentialgleichung der Flugkurve nichtrotierender Fuflbille

Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden Betrachtungen ist das in Bild 4.2 gezeigte
kartesische Koordinatensystem (x,y,z), in dem die Ballflugbahn in der prinzipiellen
Schussrichtung entlang der x-Achse fiir einen nichtrotierenden Fuf3ball dargestellt ist.
Zu einem Zeitpunkt ¢ ist der Geschwindigkeitsvektor v um den Winkel S zur x-y-Ebene
geneigt. Die Projektion von v in die x-y-Ebene liefert den Winkel o zur x-Achse.

A
z
a) ™
ad /./‘
/'/‘ ; X
0 " generelle Schussrichtung
v-cosf .
X Flatterachse Cn
b)
- C)
X i 0/07
) > X
0

Bild 4.2: Definition des Koordinatensystems und Darstellung der Kréfte, welche auf
einen nichtrotierenden FuB3ball wirken. Die Strichpunkt-Linie stellt die Flug-
bahn dar. a) Der Geschwindigkeitsvektor v ist um den Winkel S zur x-y-
Ebene geneigt. b) Projektion von v in die x-y-Ebene und eingeschlossener

Winkel o zwischen v -cos8 und x-Achse. ¢) Die Flatterachse e, behilt fiir
die Flugdauer ihre Orientierung bei und wird durch den Winkel 8,, zur x-y-
Ebene und durch den Winkel ¢, zwischen der Projektion von a in die x-y-
Ebene und der x-Achse definiert.



4.1 Modellbildung 210

Um die Wirkrichtungen der Auftriebskraft F, und der Seitenkraft I?S , welche auf einen

nichtrotierenden FufBlball im Flug wirken, addquat beschreiben zu konnen, wird der
virtuelle Einheitsvektor Ek: der Flatterachse (,.kn‘ = Englisch fiir knuckling) eingefiihrt.

Die Flatterachse a behilt flir die Flugdauer ihre Orientierung bei und kann anhand der
Winkel 6,, zur x-y-Ebene und anhand des Winkels ¢, zwischen der Projektion von

e,, 1n die x-y-Ebene und der x-Achse frei gewihlt werden.

Die Widerstandskraft ﬁTV wirkt entgegen dem Einheitsvektor eT der Geschwindigkeit
und ergibt sich aus:
- pu p. D —
F,=-C, -—-V| -m—-e

w w 2 | | 4 v (41)
Die Auftriebskraft FA steht senkrecht auf der Ebene, welche durch den Einheitsvektor
E,; der Flatterachse und den Einheits-Geschwindigkeitsvektor ej aufgespannt wird:

2

. o) 2 DT — —
Fi=CBL il m e, e, (42)

Entsprechend steht die dritte aerodynamische Kraftkomponente, die Seitenkraft FS,
senkrecht auf F, und F, . Es ergibt sich ein Einheitsvektor, der aus dem Kreuzprodukt

von —e, und e, xe, berechnet wird:

Fo=Co 2 2 () x(en xe) @3

SchlieBlich ergibt sich die Gewichtskraft G aus:

G=m-g (4.4)

Diese Krifte werden zu einer vektoriellen Differentialgleichung mit dem Bahnvektor

X
F=ly (4.5)
z
bzw. mit dessen Ableitungen nach der Zeit
X v, , X v,
I TCUN [ U P I R i
dt Y v 2 y y (4.6)
z v, 4 v,
zusammengefasst:

m,‘ﬂ’:mg+%|f}|2 T D’ -(—CW -a+CA '%XQ+CS (—a)x(axa)) (47)
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Die aerodynamischen Kraftbeiwerte C,,, C, und C bezeichnen jeweils den Wider-

standsbeiwert, Auftriebsbeiwert und den Seitenkraftbeiwert. Weiterhin bezeichnet in
den Gleichungen (4.1) bis (4.7) m die Masse des Balles, p, die Luftdichte und D den

Balldurchmesser. Der Geschwindigkeitsvektor v wird aus

|§|=\/x2+y2+z'2 :\/vf+vi+vf (4.8)
errechnet.
Aus Bild 4.2 erkennt man au3erdem, dass

cosg,, -cosf,,

e, =| sing,, -cosf, |=cose, -cosl,, -€+sin(p,m -cosd,, -€+sin0kn ‘e, (4.9)
sin@,,
und
cosa -cos B
ej =| sina -cos f |=cosa -cos ~€+sina -cos 3 ‘ngsinﬂ -2 (4.10)
sin 8

gelten, wobei e_, e, und e, Einheitsvektoren zu x, y und z sind.

Weiterhin ist |\7|-cosa -cosf =v, und damit cosa -cosf =v_/

\7|. Analog folgt, dass

sina -cos B =v, /|\7| und sinf =v, /|\7| ist.
Dadurch kann GI. (4.10) auch folgendermallen aufgeschrieben werden:

- vx - Vy - V., —
e =—-e +—-¢€ +—|-€Z (4.11)

Z
v - X — —
LI I

<

Damit ergibt sich fiir a X Zv :

-1
cosg,, -cosf, Ve V|
- . -1
e, xe, =| sing, -cosf, |x v, |v|
siné,, v ‘7|*1
z
(4.12)
sing,, -cosf,, -v, —sind, v,
1 )
= H sin@,, -v.—cosg, -cosf,, v,
V

cos®p,, -cos6,, v, —sing,, -cosb,, v,

Und (—ej) X (% X eT) berechnet sich zu:
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Vs [m_l sing,, [dosG, b, —=sing,, [,
(—a)x(axa) = -v, []}7|_I Xﬁ sing, b —cos @, [dosE,, .
cos@,, [dosg, b, —sin@,, [dosG, (b

X

v, (v, Bing,, [Gosd, +v. Bind, )~ (v2 +17)(cos ¢, tos ) (4.13)

= # v, (vz Hing,, +v, [dosy,, [dosb,, ) - (vﬁ +v? ) (sin @,, [dosE,, )
5

v, [dos b, (vx [Bos @, +v, EBing,, ) - (vf + v;) [ing,,

Die in den Gleichungen (4.9) bis (4.13) erhaltenen Ausdriicke konnen in Gl. (4.7)

eingesetzt werden. Wird der resultierende Ausdruck zusdtzlich durch die Masse m
dividiert, erhélt man die Differentialgleichung der Ballflugbahn.

In Komponentenschreibweise lautet diese:

jé:&ﬂmD_z[%—CW o +C, [Qsinqﬁ,m [dosd, b, —sinb,, E}y)

2 m 4 E

v, Bing,, [dos @, +v, Ein Hkn)—(vi +v22)(cos #,, [Bosb,,)

|2

(4.14)
o
e ]

ki

j} :&ﬂmz%_cw El)y +CA [qSin ekn |])x —COS ¢kn &OS ekn H)z)
2 m 4

ki

‘. 2 (v. Bing,, +v, [dos @,, [dos Hkn)—(vf +v§)(sin @, [dos Hkn)] (4.15)

—2
i

P =—g+&ﬂmD—2[%_CW B +C, [Qcos¢,m [¢os G, b, —sing,, [dos g, @x)

m 4 |17|

+C, 3

v, [dosd,, (vx [Bosg,, +v, EBing,, ) - (vf + vi) [ing,, (4.16)
il
Die Winkel ¢, und 6, sind ebenso wie die Luftdichte p,, die Masse m, die Erd-

beschleunigung g und der Durchmesser D Konstanten. Die aerodynamischen Kraft-
beiwerte C,, C, und C, werden als Funktion von Re beriicksichtigt. Wihrend des

Fluges wird dabei die Ballausrichtung zur Anstromung als unveridnderlich angenom-
men. Entsprechende Messdaten konnen Kapitel 3.1 entnommen werden.
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4.1.2  Differentialgleichung der Flugkurve rotierender Fufibille

Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden Betrachtungen ist wieder ein kartesisches
Koordinatensystem (x,y,z), in dem die Ballflugbahn in der prinzipiellen
Schussrichtung entlang der x-Achse fiir einen rotierenden FuB3ball dargestellt ist. In Bild
4.3 ist zu einem Zeitpunkt ¢ der Geschwindigkeitsvektor v um den Winkel S zur x-y-
Ebene geneigt. Die Projektion von v in die x-y-Ebene liefert den Winkel a zur x-
Achse.

0 X generelle Schussrichtung

v [dos 8

b)

Bild 4.3: Definition des Koordinatensystems und Darstellung der Kréfte, welche auf
einen senkrecht zur Flugbahn rotierenden Ful3ball wirken. Die Strichpunkt-
Linie stellt die Flugbahn dar. a) Der Geschwindigkeitsvektor v ist um den
Winkel £ zur x-y-Ebene geneigt. b) Projektion von v in die x-y-Ebene und
eingeschlossener Winkel a zwischen v [dos £ und x-Achse. ¢) Die Drehachse
@ behilt fur die Flugdauer ihre Orientierung bei und wird durch den Winkel
6, zur x-y-Ebene und durch den Winkel ¢, zwischen der Projektion von &

in die x-y-Ebene und der x-Achse definiert.

Die Drehachse @ behilt fiir die Flugdauer ihre Orientierung bei und wird durch den
Winkel 8, zur x-y-Ebene und durch den Winkel ¢, zwischen der Projektion von @ in

die x-y-Ebene und der x-Achse definiert. Nur wenn @ senkrecht auf der Flugrichtung
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v bzw. der Widerstandskraft E steht, diirfen die Messdaten von E aus Kapitel 3.2
zur Flugkurvensimulation eingesetzt werden.

Die Widerstandskraft E ist wieder durch Gl. (4.1) definiert. Die Magnuskraft E
steht senkrecht auf der Ebene, welche durch den Einheitsvektor e, der Drehachse und

den Einheits-Geschwindigkeitsvektor eT aufgespannt wird:
=C, BO—E]H BT—B? xe (4.17)

Mit der Gewichtskraft G aus GI. (4.4), dem Bahnvektor 7 aus Gl. (4.5), dessen zweiter
Ableitung nach der Zeit aus Gl. (4.6) und dem Betrag des Geschwindigkeitsvektors |\7|

aus GI. (4.8) ergibt sich die folgende vektorielle Differentialgleichung der Flugkurve:
2
m[?:m[g+%[|};|2 DTDT[Q_CW le, +C), @wxe\/) (4.18)

Die aerodynamischen Kraftbeiwerte C,, und C,, bezeichnen den Widerstandsbeiwert
und den Magnuskraftbeiwert. Weiterhin bezeichnet wieder m die Masse des Balles, p,
die Luftdichte und D den Balldurchmesser.

Aus Bild 4.3 erkennt man, dass analog zu eTm fiir a gilt:

cos @, [dosb,
e, =| sin @,dosb, |=cosg, [dosb, @T +sing@, [dos b, @T +siné, Ei (4.19)

w

sin@,

Analog zu GI. (4.12) berechnet sich a X ej Zu:

-1
cos@, [dosd, ) |V ]
e xe, =| sing, [Bos@, |x| v, ("

w

sin@, v ™
W (4.20)
. sing, [dosd, b, —sinf, oy,
=— sind, b —cos¢,, [dosE, [V,

|V| cos@, [dosG, ¥, —sing, [dosF, [,

Werden diese Ausdriicke in Gl. (4.18) eingesetzt und wird durch die Masse m dividiert,
ergeben sich fir die Differentialgleichung der Ballflugbahn in Komponenten-
schreibweise folgende Gleichungen:

P &FUT—[E -C, . +C, [@smqb [¢os 8, . —sin G, [ )} (4.21)
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. _p, W|l_ D .
y= 7L d.}n% DTT [E—CW o, +C, [ﬂsm 6,0 —cosg, [dosb, Hfz)] (4.22)

f=-g +%&I:;|BTDTZ [@—CW o +C, [ﬁcos ¢,dos6,0b, —sing, [dosb, Hzx)} (4.23)

Die Widerstandskraft 7, und die Drehachse @ stehen nur bei reinen Backspin- oder
Topspin-Schiissen (@, =90° und &, =0°) senkrecht aufeinander (Beispiel: Einwiirfe,
siehe Bray und Kerwin, 2004b).

Bereits bei reinen Sidespin-Schiissen (¢, =90° und 8, =90°) steht die in z-Richtung

ausgerichtete Rotationsachse bedingt durch die nicht horizontale Flugbahn nicht mehr
senkrecht auf der Widerstandskraft und hat eine Komponente in Flugrichtung (um eine
stromungsparallele Achse). Das Ballflugkurvensimulationsprogramm verwendet aber
weiterhin die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Messwerte der Widerstandskraft
und der Magnuskraft fiir eine senkrecht auf beiden stehende Rotationsachse. Folglich
entsteht ein Fehler, dessen Grofle zunimmt, je mehr der eingeschlossene Winkel
zwischen Widerstand F—W und Drehachse @ von 90° abweicht. Diese Winkel-

abweichung entspricht dem Neigungswinkel der Ballflugkurve zur Horizontalen und
betrdgt je nach FreistoBposition und Torentfernung 10° bis 20°, siehe Carré et al.
(2002b) und Bray und Kerwin (2003).

Die Winkel ¢, und 8, sind ebenso wie die Luftdichte p,, die Masse m, die Erd-

beschleunigung g und der Durchmesser D Konstanten. Die aerodynamischen Kraftbei-
werte C,, und C,, sind fiir einen FuBball, welcher um eine senkrecht zur Flugrichtung

ausgerichtete Achse rotiert, neben Re auch eine Funktion von SP. Entsprechende
Messdaten konnen Kapitel 3.2 entnommen werden.

4.1.3  Numerische Losungen der Differentialgleichungssysteme aus den
Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2

Da fiir die Differentialgleichungen (4.14) bis (4.16) und (4.21) bis (4.23) keine
analytischen Losungen existieren, wird zur Simulation der Ballflugkurven das explizite
Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung angewandt. Mit ihm werden die Orts- und
Geschwindigkeitskomponenten des Balles zum Zeitpunkt # numerisch berechnet.

Mit den Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt ¢ =¢, fiir den Ballort 7, aus GlI. (4.5) und

fiir die Ballgeschwindigkeit ;70 aus Gl. (4.6) werden dann 7 und 17l zum Zeitpunkt
t, =t, + At berechnet. Die Rechengenauigkeit hingt von der Zeitschrittweite At ab. Bei
At =0,0005s kann nach Gora (2003) davon ausgegangen werden, dass sich keine

weiteren Verbesserungen der Rechengenauigkeit bei noch kleinerer Zeitschrittweite
ergeben.
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4.2 Flugkurven nichtrotierender Fufibille

Der im FufB3ballsport relevante Reynolds-Zahl-Bereich wird von Carré und Asai (2004)
mit 0,7-10° < Re<5-10° angegeben. Dies entspricht unter normalen atmosphérischen
Bedingungen einem Geschwindigkeitsbereich 4,6m /s <u, <32m/s . In umfangreichen
FreistoBBversuchsserien ermittelten Carré et al. (2002b) typische Abschuss-
geschwindigkeiten von 17—-31m/s bei ohne Spin ausgefiihrten Schiissen. 4sai et al.
(2002) kamen bei einem von sechs Universitidts-FuB3ballspielern ausgefiihrten

Spannschuss ohne Spin auf einen Mittelwert der Abschussgeschwindigkeit von
25,44m/ s .

Legt man bei einem ohne Spin ausgefiihrten Schuss eine Abschussgeschwindigkeit von
25m/s zu Grunde, zeigt sich anhand von Tabelle 4.1, dass typische Standard-
situationen im FuBballsport iiberwiegend in den tiiberkritischen und kritischen Re-
Bereich fallen. Im fiir den FuB3ballsport relevanten Re-Bereich haben FuBlbdlle somit
einen geringeren Cw-Wert als eine glatte Kugel, sieche Bild 1.3.

Tabelle 4.1: Relevanter Geschwindigkeitsbereich im FuBballsport bei Schiissen ohne

Rotation
mittlere mittlere tiblicherweise vom | Entfernung | Endgeschw. [End-Re-Zahl
Abschussgeschw.| Abschuss- | Ball zuriickgelegte [m] in [m/s] des Balles
des Balles in Re des Strecke
[m/s] Balles
25 364238 zur Abwehrmauer 9,1 22,6 329845
25 364238 bei einem Strafstol 11 22,3 324262
25 364238 | Deleinem Freistols 25 20,7 301342
zum Tor
25 364238 bei einem Eckball 37 16,4 238760
25 364238 bei einem AbstolR} 47 16,4 238760

Die Ergebnisse aus Abschnitt 3.1.2 zeigen: Durch die asymmetrische Umstrémung von
nichtrotierenden FulBlbéllen ist ein, wenn auch geringes, aecrodynamisches Drehmoment
zu erwarten, welches wiederum eine kontinuierliche Anderung der Nahtausrichtung zur
Anstromung und damit eine ,flatternde* Flugbahn bewirkt. Somit existieren in der
Realitdt keine Flugkurven vollig ohne Rotation (Mehta und Pallis, 2001). Geringe

Drehwinkel von 22U bei einer Fluggeschwindigkeit von 21m/s auf einer Flugbahn von
18,4m sind beispielsweise beim Baseball realistisch (Watts und Sawyer, 1975).

Da aber auch die Anderung der Ballausrichtung zur Flugrichtung nicht vorhergesagt
werden kann, werden in Abschnitt 4.2.1 zunéchst vereinfachte Flugkurven nur unter
Bertiicksichtigung der Widerstandskraft simuliert. In Abschnitt 4.2.2 werden auch
Auftriebs- und Seitenkrifte jeweils fiir eine unverdnderliche Ballausrichtung in den
Flugkurven berticksichtigt.
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4.2.1 Ballflugkurven ohne Beriicksichtigung von Seitenkriften

Die Flugkurvensimulationen basieren auf den aus mehreren Ballausrichtungen
gemittelten und in Bild 3.8 dargestellten Widerstandsbeiwerten C,, als Funktion von Re

fiir die FuB3bille Fevernova, Roteiro und +Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel.

Um die Vergleichbarkeit der Schiisse zu gewihrleisten, wurden jeweils identische
Umgebungsbedingungen und Balleigenschaften gewahlt:

e p =12kg/m’

o, =18200°NE/m’
e g=981m/s’

e D=022m

e m=042kg

Ebenfalls einheitlich wurden die Abschussparameter gewéhlt:

. |\7|=25m/s
e a=0°
e [=1626°

Die Abschussposition auf dem Spielfeld befand sich bei (x=80m, y=35m,
z=0,11m).

Bild 4.4 zeigt die z-Koordinate als Funktion der x-Koordinate fiir die Flugbahnen der
FuBibille Fevernova, Roteiro und +Teamgeist und der glatten Kugel.

Deutlich wird, dass die FuBlbédlle die Torebene bei x =105m fast bei identischer z-
Position durchstoen. Die Flugkurve des +T7Teamgeist-Balls ist geringfiigig flacher als

diejenigen der Bélle Fevernova und Roteiro. Der Flug der glatten Kugel endet dagegen
schon bei x =102,7m mit dem Auftreffen auf den Boden.

Bild 4.5 zeigt die x-Koordinate als Funktion der Flugzeit fiir die Fu3bélle Fevernova,
Roteiro und +Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel.

Trotz der geringeren Schussweite bis zum Auftreffen auf den Boden benétigt die glatte
Kugel eine lidngere Flugzeit als die FuBbille. Dagegen liegen die Flugzeiten der
FuBlbédlle beim DurchstoBen der Torebene alle innerhalb einer Zeitspanne von
At =0,02s. Bei x =100m ist die Flugzeit der glatten Kugel bereits Af=0,18s linger

als die Flugzeiten der FuB3bille.



4.2 Flugkurven nichtrotierender FuBBbélle

3
25
2 A~
E 15
N — Teamgeist
/ — Roteiro
1
— glatte Kugel
— Fevernova
0,5
0
80 85 90 95 100 105
x [m]

Bild 4.4: z-Koordinate als Funktion der x-Koordinate fiir die FuB3bélle Fevernova,
Roteiro und +Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel
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Bild 4.5: x-Koordinate als Funktion der Flugzeit [s] fiir die FuBbélle Fevernova,
Roteiro und +Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel
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Bild 4.6 zeigt Re als Funktion der Flugzeit [s] fir die FuBbélle Fevernova, Roteiro und
+Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel.

Ausgehend von der Start-Re-Zahl Re ~3,63-10° lisst sich eine sehr viel schnellere Re-

Zahl-Abnahme bei der glatten Kugel im Vergleich zu den Fulibdllen erkennen. Beim
Auftreffen auf den Boden betrigt Re,, = 2,14-10°, wihrend Re,,, = 2,95-10°,

Re,, ~2,98-10° und Re,;, ~3,04-10° beim DurchstoBen der Torebene betragen.

4

" x\\

-
3
2,5 \
= I —
= 2
&
— Teamgeist
1.5 — Roteiro
— glatte Kugel
1 I
— Fevernova
0,5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Zeit [s]

Bild 4.6: Re als Funktion der Flugzeit [s] fiir die Fullbélle Fevernova, Roteiro und
+Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel

Die Erklérung fiir Bild 4.5 und Bild 4.6 sowie fiir die flacheren Flugkurven der Fullbille
in Bild 4.4 liegt in C, als Funktion der Flugzeit [s]. Bild 4.7 verdeutlicht eine

tiberkritische Umstromung der Fuf3bélle iiber die gesamte Flugdauer, die sich anhand
der Cyw-Werte ablesen lésst.

Die geringeren Cw-Werte des +Teamgeist-Balls machen zudem die flachere Flugbahn,
die geringere Flugzeit und die langsamere Re-Zahl-Abnahme verglichen mit den Billen
Roteiro und Fevernova begreiflich. Der anfangliche Anstieg des Cw-Werts der glatten
Kugel auf einen konstanten Wert von C,, = 0,45 erklért sich dadurch, dass die Start-

Re-Zahl dem kritischen Bereich zugeordnet werden kann. Mit fallender Re-Zahl stellt
sich dann der hohe unterkritische Cw-Wert ein, welcher mit weiter fallender Re-Zahl
konstant bleibt.
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Bild 4.7: C,, als Funktion der Flugzeit [s] fiir die FuBBbélle Fevernova, Roteiro und
+Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel

4.2.2  Ballflugkurven unter Beriicksichtigung von Seitenkraften

Fiir die Flugkurven unter Beriicksichtigung der Seiten- und Auftriebskréfte wurden die
Umgebungsbedingungen und Balleigenschaften wie in Abschnitt 4.2.1 gewdhlt:

e p =12kg/m’

o, =18200° N/ m’
e g=981m/s’

e D=022m

e m=042kg

Auch die Abschussparameter wurden wie in Abschnitt 4.2.1 gewdhlt, es traten jedoch
6, und @, hinzu:

. |\7|:25m/s
e a=0°
e [=1626°

. 6, =90°

n
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e ¢, kann beliebig gewihlt werden, da sich aufgrund von 6,, =90° gemil GI.
(4.9) stets der gleiche Vektor E,; in z-Richtung ergibt.

Die Abschussposition auf dem Spielfeld lag wieder bei (x =80m, y=35m,z=0,11m).

Zunichst wurden Flugkurven basierend auf den aus mehreren Ballausrichtungen
gemittelten und in Bild 3.8, Bild 3.11 Bild 3.12 dargestellten Widerstandsbeiwerten
C, , Auftriebsbeiwerten C, und Seitenkraftbeiwerten C, als Funktion von Re

simuliert, um grundsétzliche aerodynamische Eigenschaften der FuBlbélle Fevernova,
Roteiro, +Teamgeist sowie der glatten Kugel im Vergleich aufzuzeigen.

Bild 4.8 zeigt die z-Koordinate als Funktion der x-Koordinate fiir die Flugbahnen der
FuBibdlle Fevernova, Roteiro und +Teamgeist und der glatten Kugel. Die Fullbille
Fevernova und Roteiro durchstofen die Torebene bei x =105m fast bei identischer z-
Position. Die Flugkurve des +T7Teamgeist-Balls dagegen ist bereits deutlich flacher als
diejenigen der Bille Fevernova und Roteiro. Dies fiihrt zu einer Hohendifferenz von
Az =0,5m bei x =105m. Der Flug der glatten Kugel endet schon bei x ~102,11m mit

dem Auftreffen auf den Boden.

3

2,5

2 /
% 1,5 — Teamgeist
— Roteiro
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1
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/

0,5

80 85 90 95 100 105
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Bild 4.8: z-Koordinate als Funktion der x-Koordinate fiir die Fu3bdlle Fevernova,
Roteiro und +Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel

Bild 4.9 zeigt (y,z) bei x =105m fiir die FuBlbélle Fevernova, Roteiro und +Teamgeist
sowie (y,z) bei Bodenberiihrung fiir die glatte Kugel. Der Vergleich zwischen den
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Flugkurvensimulationen aus Abschnitt 4.2.1 (nur C, ) und den Flugkurvendaten des
vorliegenden Abschnitts (C,,,C,,C,) verdeutlicht, dass die Beriicksichtigung von
Auftriebs- und Seitenkriften zu erheblichen Anderungen der Flugbahnen fiihrt: Im Fall
der glatten Kugel verkiirzt sich die Flugbahn um Ax = 0,5m bei gleichzeitiger seitlicher
Abweichung von Ay = 0,25m von dem urspriinglichen Aufprallpunkt bei y =35m . Bei

den Biéllen Fevernova und Roteiro sind vor allem seitliche Abweichungen von der

urspriinglichen  Position beim DurchstoBen der Torlinie im Bereich von
0,1m <Ay <0,15m festzustellen. Die Flugkurve des +Teamgeist-Balles weist unter

Berticksichtigung von Auftriebs- und Seitenkrédften mit Ay =0,17m und Az =0,41m

die groBten Unterschiede zu der nur widerstandsbeeinflussten Flugkurve auf.

Bild 4.10 zeigt die x-Koordinate als Funktion der Flugzeit fiir die FuBlbdlle Fevernova,
Roteiro und +Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel. Auch unter Beriicksichtigung von
Auftriebs- und Seitenkréften bendtigt die glatte Kugel trotz der geringeren Schussweite
bis zum Auftreffen auf den Boden eine ldngere Flugzeit als die Fuflbélle. Dagegen
liegen die Flugzeiten der FuBlbdlle beim Durchstofen der Torebene alle innerhalb einer
Zeitspanne von Af~0,015s. Bei x=100m ist die Flugzeit der glatten Kugel wieder
At = 0,18s ldnger als die Flugzeiten der FuBlbélle. Auch die Absolutwerte der Ful3ball-
Flugzeiten von t~1,15s sind anndhernd identisch mit den in Abschnitt 4.2.1

berechneten Flugzeiten.

2
= X =104/99
1,6
4X=104,99 = X = 104,99
:X =104,99 "X 104,99
X =104,99
1,2
E 1 Teamgeist
N 2 Roteiro c
A W
08 glatte Kugel
1 Fevernova
= Teamgeist
= Roteiro
CyCaC
0,4 = glatte Kugel WAES
= Fevernova
4 X =102,67 ‘ = X=102,11
0 L L
35,05 35 34,95 34,9 34,85 34,8 34,75 34,7

y[m]

Bild 4.9: (y,z) bei x =105m fiir die FuBlbélle Fevernova, Roteiro und +Teamgeist
sowie (y,z) bei Bodenberiihrung fiir die glatte Kugel. Vergleich zwischen
den Flugkurvensimulationen aus Abschnitt 4.2.1 (nur C,, ) und den Flug-

kurvendaten des vorliegenden Abschnitts (C,,,C,,Cy)
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Bild 4.10: x-Koordinate als Funktion der Flugzeit [s] fiir die FuBbélle Fevernova,
Roteiro und +Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel

In Bild 4.11 ist Re als Funktion der Flugzeit [s] fiir die FuBbidlle Fevernova, Roteiro und
+Teamgeist sowie fur die glatte Kugel zu sehen. Ausgehend von der Start-Re-Zahl
Re ~3,63-10° lisst sich wieder eine sehr viel schnellere Re-Zahl-Abnahme der glatten
Kugel im Vergleich zu den Ful3bdllen erkennen. Beim Auftreffen auf den Boden betrégt
Re,, ~2,17-10°. Beim DurchstoBen der Torebene ergeben sich dariiber hinaus die

Werte Re,,, #2,95-10°, Re,, ~2,97-10° und Re ;, ~ 3,01-10°. Damit existieren auch
quantitativ kaum Unterschiede gegeniiber den Simulationen aus Abschnitt 4.2.1.

Die Erklarung fiir Bild 4.10 und Bild 4.11 kann anhand von C, als Funktion der

Flugzeit [s] in Bild 4.12 gegeben werden: Aus den Cw-Werten ldsst sich eine
tiberkritische Umstromung der FuBbille iiber die gesamte Flugdauer ablesen. Die
geringeren Cw-Werte des +Teamgeist-Balls erkldren prinzipiell dessen geringere
Flugzeit und langsamere Re-Zahl-Abnahme im Vergleich zu den Béllen Roteiro und
Fevernova. Der anfingliche Anstieg des Cw-Werts der glatten Kugel auf einen
konstanten Wert von C,, = 0,45 erklirt sich wiederum durch die Zuordnung der Start-

Re-Zahl zum kritischen Bereich. Mit fallender Re-Zahl stellt sich dann der hohe unter-
kritische Cw-Wert ein, welcher mit weiter fallender Re-Zahl konstant bleibt.
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Bild 4.11: Re als Funktion der Flugzeit [s] flir die FuBbéille Fevernova, Roteiro und
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Bild 4.12: C,, als Funktion der Flugzeit [s] fiir die Fulbille Fevernova, Roteiro und

+Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel
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Um die unterschiedlichen Flugbahnen in Bild 4.8 und die seitlichen Abweichungen von
der geraden Flugbahn in Bild 4.9 interpretieren zu konnen, ist es zusatzlich erforderlich,
Bild 4.13 und Bild 4.14 heranzuziehen.

Die Auftriebsbeiwerte C, in Bild 4.13 sind aufgrund des in z-Richtung gerichteten
Vektors a fiir die Abweichungen von der geraden Flugbahn in y-Richtung
verantwortlich. Da alle Auftriebsbeiwerte 0 <C, <—0,03 betragen, ergeben sich stets
Abweichungen in negativer y-Richtung. Diese sind jedoch in Relation zu der zuriick-
gelegten Strecke von 25m in x-Richtung recht gering.

Die Seitenkraftbeiwerte C; in Bild 4.14 wirken sich dagegen vorwiegend in z-Richtung
aus. Da fiir die glatte Kugel C; >0 ist, entsteht neben der Gewichtskraft ein
zusitzlicher Abtrieb, welcher eine Reduktion der Flugweite um Ax = 0,5m bewirkt. Da
der Seitenkraftbeiwert C¢ der Bille Roteiro und Fevernova in dem betrachteten Re-

Zahl-Bereich nahe null liegt, ergeben sich fast keine Anderungen der Flugweiten. Die
Seitenkraftbeiwerte C, <0 des +Teamgeist-Balls wirken hingegen sogar

auftriebserhohend und erkldren Az =~ 0,41m in Bild 4.9.
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Bild 4.13: C, als Funktion der Flugzeit [s] fiir die FuBBbélle Fevernova, Roteiro und
+Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel
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Anstelle der fiir jeden Ball aus mehreren Ballorientierungen gemittelten aero-
dynamischen Krifte, konnen auch die ballorientierungsspezifischen aerodynamischen
Krifte zur Berechnung von Ballflugkurven verwendet werden. Grundlage der
Simulationsergebnisse in Bild 4.15 bis Bild 4.18 sind die Cw-, Ca- und Cs-Werte des
+Teamgeist-Balls aus Bild 3.17 bis Bild 3.19.

0,1
0,08 — Teamgeist
— Roteiro
0,06
— glatte Kugel
0,04 — Fevernova
0,02
e e -
S 0" """
-0,02 ﬁ —_——
-0,04
-0,06
-0,08
-0,1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Zeit [s]

Bild 4.14: C als Funktion der Flugzeit [s] fiir die Fu3bélle Fevernova, Roteiro und
+Teamgeist sowie fiir die glatte Kugel

Bild 4.15 zeigt die z-Koordinate als Funktion der x-Koordinate fiir die Flugbahnen des
+Teamgeist-Balls in den Ballorientierungen 0°, 90°, 180° und 270°. Bei x=105m

besteht zwischen der steilsten und der flachsten Flugkurve bereits eine Hohendifferenz
von Az=0,37m. Dieser Wert liegt in der gleichen Grdéfenordnung wie die

Unterschiede zwischen den Béllen Fevernova, Roteiro und +Teamgeist in Bild 4.8.

Bild 4.16 gibt (y,z) bei x=105m fiir den +Teamgeist-Ball in den Ballorientierungen
0°, 90°, 180° und 270° verglichen mit der gemittelten Ballorientierung aus Bild 4.8 an.
Die unterschiedlichen Koordinatenpaare ergeben sich aufgrund von ballorientierungs-
spezifischen Auftriebs- und Seitenkriften. Die Auftriebsbeiwerte C, liegen bei allen

Ballorientierungen fast ausschlieBlich im negativen Wertebereich und fithren so wegen
des in z-Richtung gerichteten Vektors eTm zu Abweichungen von der geraden Flugbahn
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in negativer y-Richtung. Im Vergleich zu der gemittelten Ballorientierung ,,Teamgeist
Cw, Ca, Cs* kommt es zu einer weiteren Streuung um (y =34,83m,z=1,86m). Die

Abweichung von der geraden Flugbahn (y=35m) ist in y-Richtung mit maximal
Ay =0,22m in Relation zu der in x-Richtung zuriickgelegten Strecke von 25m immer
noch recht gering. Die stets negativen aber je nach Ballorientierung unterschiedlich
groflen Seitenkraftbeiwerte C; des +Teamgeist-Balls wirken auftriebserh6hend und

verursachen das Streuband von Az =0,37m.

/—\
/\
25 f / —
2
_ / — Teamgeist 0°
E1s —T ist 90°
N / eamgeis
/ — Teamgeist 180°
1 — Teamgeist 270°
0,5 |-
0
80 85 90 95 100 105
x [m]

Bild 4.15: z-Koordinate als Funktion der x-Koordinate fiir die Flugbahnen des
+Teamgeist-Balls in den Ballorientierungen 0°, 90°, 180° und 270°

Bild 4.17 zeigt die x-Koordinate als Funktion der Flugzeit [s] fiir den +7eamgeist-Ball
in den Ballorientierungen 0°, 90°, 180° und 270°. Alle Flugzeiten (¢ =1,135s) liegen

beim DurchstoBen der Torebene innerhalb einer sehr geringen Zeitspanne von
At = 0,007s .

Die geringe Zeitspanne erklirt sich anhand von Bild 4.18, das Re als Funktion der
Flugzeit [s] fiir den +T7Teamgeist-Ball in den Ballorientierungen 0°, 90°, 180° und 270°
zeigt. Uber die Flugzeit sind kaum Unterschiede der Re-Zahl-Abnahmen erkennbar.
Beim DurchstoBen der Torebene betrdgt die Differenz zwischen der groften und
geringsten Re-Zahl etwa ARe =~ 4100 .
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2,25
=X = 104,99
2 L
= X = 104,99
Al =X=104,99
175 X =[104,99 = X'=104,99
15 |
= 1,25 » Teamgeist C,y Cp Cg
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0,75 = Teamgeist 180°
= Teamgeist 270°
0,5
0,25
0
35 34975 3495 34,925 349 34875 34,85 34825 348 34,775 34,75
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Bild 4.16: (y,z) bei x=105m fiir den +Teamgeist-Ball in den Ballorientierungen 0°,
90°, 180° und 270° im Vergleich mit der gemittelten Ballorientierung aus
Bild 4.8
105 /
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* — Teamgeist 0°
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85
80
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2
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Bild 4.17: x-Koordinate als Funktion der Flugzeit [s] fiir den +7eamgeist-Ball in den

Ballorientierungen 0°, 90°, 180° und 270°
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Bild 4.18: Re als Funktion der Flugzeit [s] flir den +7eamgeist-Ball in den
Ballorientierungen 0°, 90°, 180° und 270°

Zusammengefasst zeigen die vorliegenden Flugkurvensimulationen eines Standard-
Schusses ohne Spin aus 25m Torentfernung kaum ball- oder ballorientierungsabhédngige
Flugzeiten — unabhingig davon, ob die Seiten- und Auftriebskréfte beriicksichtigt
werden oder nicht. Die groBBe Streuung der Koordinatenpaare (y,z) in der Torebene
legt jedoch nahe, dass nahezu ohne Spin abgefeuerte Schiisse in der Realitdt zu nicht
vorhersagbaren Flugbahnen fiihren konnen. Einfacher ausgedriickt: Die Baille flattern.
Glatte Kugeln sind fiir den FuBlballsport aufgrund des hohen unterkritischen Cw-Wertes
generell nicht geeignet.

4.3 Flugkurven rotierender Fuflbille

Zur Simulation von Flugkurven mit Spin miissen Parameter wie typische Ball-
Drehzahlen, Abschussgeschwindigkeiten, Abschusswinkel und Angaben zur Abnahme
der Rotation als Funktion der Flugzeit bekannt sein.

Fiir einen mit Hilfe von gekoppelten Fluid-Struktur-Berechnungen simulierten Spann-
schuss (bei 25m/s Geschwindigkeit des Schussbeins in horizontaler Richtung)
ermittelten Asai et al. (2002), dass der Reibungskoeffizient zwischen Ball
(Dy, =220mm ) und FuBballschuh bei der Spiniibertragung auf den Ball nur eine

untergeordnete Rolle spielt. Zwar nimmt mit steigendem Reibungskoeffizienten der auf
den Ball tibertragene Spin infolge der hoheren Reibungskraft zu, doch iiberwiegt der aus
der Normalkraft resultierende Anteil des Drehmoments. Folglich betragt der Drehzahl-
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unterschied zwischen einem Reibungskoeffizienten von 1,0 und 0,0 nur An=2U /s bei

von der Ballmitte um 40mm bzw. 80mm abweichenden Treffpunkten. Diesen Wert
betrachten Carré et al. (2002b) auch als Mal fiir den weniger libertragenen Spin unter
regnerischen Spielbedingungen.

Fir das Verhdltnis von Ballgeschwindigkeit zu iibertragenem Spin muss ein
Kompromiss gefunden werden. Bei anndhernd mittigem Balltreffpunkt wird die
Ballgeschwindigkeit maximal, jedoch ist der iibertragene Spin annidhernd null. Der Spin
wird dagegen bei einem Balltreffpunkt weit auBlerhalb der Mitte maximal. Dies
geschieht jedoch auf Kosten der Ballgeschwindigkeit, die sich aufgrund der kiirzeren
Kontaktzeit zwischen Full und Ball stark vermindert (4sai et al., 2002). Ein optimales
Verhiltnis von Ballgeschwindigkeit zu iibertragenem Spin existiert somit bei Ball-
treffpunkten, die zwischen 40mm und 80mm auBermittig liegen.

Bemerkenswert ist zudem, dass selbst bei einem mittigen Balltreffpunkt und einem
angenommenen Reibungskoeffizienten von null aufgrund der groen Balldeformation
stets Spin auf den Ball iibertragen wird. In einer Studie mit drei Universitéts-
FuBballspielern lieBen Asai et al. (1998b) Spann-Freistoe aus 25m bzw. 30m Torent-
fernung ausfiihren. Mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera wurden die Abschuss-

parameter bestimmt. Bei dem Schuss aus 25m Torentfernung lag die Ballgeschwindig-
keit bei 23,28m/s und die durchschnittliche Drehzahl betrug n=8,73U/s. Der

Schuss aus 30m Torentfernung ergab dagegen eine Ballgeschwindigkeit von 25,04m /s
bei einer Drehzahl von n=7,98U /s .

Um auch typische Parameter fiir mit der Innenseite ausgefiihrte Freistoe aus 25m
Torentfernung zu erhalten, lieBen Asai et al. (2004) erneut entsprechende Schiisse

ausfiihren. In einer Studie mit acht Universitits-FuBlballspielern wurde eine durch-
schnittliche FuBBgeschwindigkeit von 24,2m/s ermittelt, die sich in eine durchschnitt-

liche Ballgeschwindigkeit von 27,1m/s nach dem Abschuss {iibertrug. Die durch-
schnittliche Drehzahl lag bei n=7,8U/s, die maximale Drehzahl betrug
n,.. =10,9U/s.

Weitere Abschussparameter wie der Neigungswinkel 5 zwischen der Flugbahn und der
horizontalen Ebene hingen vor allem von der FreistoBposition und der verwendeten
Schusstechnik ab. Anhand eines reinen Seitwértsdrall-Freistoes aus zentraler Position
(18,3m Torentfernung) bei aufgestellter Abwehrmauer zeigten Bray und Kerwin (2003),
dass unter der Annahme konstanter Widerstands- und Magnuskraftbeiwerte von
C, =0,28 und C,, =0,26 bei einer Abschussgeschwindigkeit von 25m /s nur ein sehr

geringer Spielraum von 16,5° < £<17,5° besteht.

Zur Abnahme der Rotation von FuBlbéllen mit der Flugzeit liegen bislang nur sparliche
und teils widerspriichliche Ergebnisse vor. Bray und Kerwin (2004b) ermittelten aus
Hochgeschwindigkeits-Videoaufzeichnungen Flugkurven von Einwiirfen. Bei relativ
niedrigen Balldrehzahlen und einem Rickwértsdrall von n<3U/s sowie

Wurfgeschwindigkeiten zwischen 14m/s und 19m/s wurde in der ersten Flugphase
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(t~0,4s5) keine Spinabnahme gemessen. Griffiths et al. (2005) nutzten ein

Videoanalysesystem, um neben der Balldrehzahl auch die Lage der Spinachse im Raum
als Funktion der Zeit zu bestimmen. Der verwendete Ball des Typs Nike Premier
League wies jedoch eine Unwucht von ca. 10g auf, welche hochstwahrscheinlich die
Ursache fiir eine instabile Lage der Spinachse war. Infolgedessen traten zwischen-
zeitliche Anstiege der Balldrehzahl, die auf das zeitabhingige Massentrigheitsmoment
zuriickgefithrt werden konnten. Insgesamt zeigte sich in dem Drehzahlbereich
4U/s<n<11U/s bei einer durchschnittlichen Ballgeschwindigkeit von 16,9m/s
(Re=2,35-10"), gemessen iiber eine Flugdauer von 0,15s, jedoch ein genereller Trend

zu einer Spinabnahme.

Haake et al. (2007) gehen aufgrund der aerodynamischen Ahnlichkeit zu Golfbillen
(siche Abschnitt 1.2.3) davon aus, dass die Abnahme der Drehzahl von Fuflbillen
dhnlich zu der von Smits und Smith (1994) festgestellten Abnahme der Golfballdrehzahl
verlautft.

Smits und Smith (1994) ermittelten aus Auslaufkurven im Windkanal fiir {iberkritische
Reynolds-Zahlen eine Proportionalitit zwischen der Abnahme der Winkelgeschwindig-
keit mit der Zeit dw /dt und dem Produkt aus der Anstromgeschwindigkeit u, und der

Winkelgeschwindigkeit o

do

= =—Cg, ‘U, @ (4.24)

wobei c,, eine Konstante ist. Die Multiplikation beider Seiten mit R* /u_ fiihrt zu

do R’ R

E'XZ—CGO'R'IZ—CGO'R'SP (4.25)
. do R . . .

wobei Y als Spinabnahme-Parameter bezeichnet wird. Das Produkt aus c., -R

lasst sich grafisch aus den Re-unabhingigen Messwerten von Smits und Smith (1994) zu
Coo R = 1,818-10” bestimmen. Ausgehend von R=0,11m (Radius eines FuBballs),

kann c,, zu ¢, ~1,653-10" /m bestimmt werden.

Gl. (4.24) stellt eine Differentialgleichung erster Ordnung dar, die wie folgt
umgeschrieben werden kann:

dow _0
— a0 = (4.26)
Deren Losung lautet
) (t) :a)o .e_cGo'uoo't (4.27)

' und

Unter Verwendung typischer FreistoB-Werte von u, =25m/s, w,=2-w -8s~
t =1,5s, berechnet sich @ (¢ =1,5s) zu o (¢ =1,5s)=2-7 -7,95s™". Dies entspricht bei

den gegebenen Flugkurvenparametern bezogen auf w,=2-7 -85~ einer Drehzahl-
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abnahme von 0,62%. Damit bleibt die Drehzahlabnahme auch in ungiinstigen Fallen
unter 1% und kann bei der Flugkurvensimulation vernachldssigt werden, siehe dazu
auch Carré et al. (2005).

Das von Smits und Smith (1994) vorgeschlagene Spinabnahme-Modell bezieht sich
jedoch nur auf Messergebnisse eines Golfballs der Marke Slazenger und Spinparameter
in einem Bereich 0,025<SP <0,275. Einfliisse des Dimple-Musters und hoherer
Spinparameter werden vernachldssigt. Auch das Massentrigheitsmoment J und das
Reibungsmoment M (a)) — beide GroBen sind fiir die Bewegungsgleichung eines

rotierenden Balles im Flug charakteristisch — finden nur indirekt in Form der
Konstanten ¢, in Gl. (4.25) Beriicksichtigung. Aus diesem Grund verwenden Tavares

et al. (1998) die Bewegungsgleichung eines im Flug rotierenden Balles zur Bestimmung
der Spinabnahme:

d
76;) V=-M(w) (4.28)

Das Reibungsmoment M (a)) ist in definiert als

M(w)=C,,, Egi [ D (4.29)

wobei C,,, den aerodynamischen Momentbeiwert bezeichnet.

Messungen des Spinparameters SP als Funktion der Zeit ¢ bei unterschiedlichen
Massentrigheitsmomenten J und aerodynamischen Momentbeiwerten C,,, der Golf-

bille lieferten das erwartete Ergebnis: GroBere J und geringere C,,, fithren zu einer

om

langsameren Abnahme von SP.

Das Massentriigheitsmoment eines Golfballs betrigt J =900 kg [n”> (Tavares et al.,

1998). Das Massentragheitsmoment eines FulB3balls entspricht ndherungsweise dem-
jenigen einer Kugelschale, die um den Mittelpunkt rotiert und eine Wandstédrke sehr viel
kleiner als den Ballradius aufweist (Beitz und Kiittner, 1981, Kapitel B — Mechanik,

Seite 146):

J =§mnm2 =§[(]),45kg 100,11m)” =3,63 00 kg [n* (4.30)
Nach Sawatzki, 1961, Kapitel 4.4, Seite 81 ist das Reibungsmoment M (a)) auch wie
folgt definiert:

M (w)=C,,, E@—L (R ) R’ 431)

Als maBgebend fiir das Reibungsmoment M (a)) wird hierbei die Umfangs-
geschwindigkeit R[dv anstelle der Anstromgeschwindigkeit u, angesehen. Setzt man

Gl. (4.31) in (4.28) ein und schreibt diese als Bernoullische Differentialgleichung auf,
erhilt man:
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TDHCMW E’O—EQR ) ® =0 (4.32)
Mit Gl. (4.30) wird Gl. (4.32) zu

@, c. Aok

—+C [ =0

g Cuon 5 b, - (4.33)

mit der Losung
-1
= Lic,, B
= — (4
w(t) [wo’fCMm 10p, G } (4.34)

Sawatzki (1961) ermittelte fiir eine raue Kugel mit k /D,, =0,0045 C,,, als Funktion

des Spinparameters SP und der mit der Umfangsgeschwindigkeit gebildeten Reynolds-
Zahl Re, aus Auslaufkurven. Re,, ist wie folgt definiert:
R’ [

Re =
© v, (4.35)

Nach Sawatzki, 1961, Kapitel 4.4, Seite 81, Bild 54 kommt C,,  bei Werten von
u, =25m/s, @ =20r8s™" (SP=0,22)und ¢ =1,5s sowie zusitzlich p, =1,2kg/m’
und v, =15,100°m’ /s (Re, = 40000 ) auf einen Wert von C,,, =0,3. Damit berech-
net sich w(z =1 SS) zZu a)(t =1 SS) =207(7,55s”". Dies entspricht einer Drehzahlab-

nahme von 5,68% bei den gegebenen Flugkurvenparametern. Da C,, fiir eine raue

om

Kugel mit &, /D,, =0,0045 deutlich hoher als fiir einen Fuf3ball sein diirfte, stellt die

berechnete Drehzahlabnahme von 5,68% eine pessimistische Prognose dar.

Die Abschitzungen mittels der Modelle von Smits und Smith (1994) und Sawatzki
(1961) zeigen somit, dass die Drehzahlabnahme bei den Simulationen von Fuf3ball-
flugkurven in guter Néherung vernachléssigt werden darf.

4.3.1 Ballflugkurven unter Beriicksichtigung der Magnuskraft

Fir die Flugkurven von rotierenden glatten Kugeln und FuBbéllen wurden die
Umgebungsbedingungen und Balleigenschaften wie in Abschnitt 4.2.1 gewahlt:

« p, =12kg/m’
o 4 =18200° N/ m’
« g=981m/s’
e D=0,22m
e m=0,42kg
Die Abschussparameter wurden wie folgt gewahlt:

o [¥]=27,20m/s
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[ (04 :OO
e B=17,10°
. 6,=90°

e ¢, kann beliebig gewihlt werden, da sich aufgrund von 6,6 =90° gemil3 Gl.
(4.19) stets der gleiche Vektor g in z-Richtung ergibt und somit die Rotations-

achse in guter Ndherung senkrecht zur Flugrichtung steht.

e n=0U/s sowie n=8U/s
Die Abschussposition auf dem Spielfeld lag bei (x =80m, y =33,5m, z=0,11m).

Um eine realistische Flugkurvensimulation zu gewéhrleisten, wurden die in den
Abschnitten 3.2.3 ,,Glatte Kugel (mit Spalt)* und 3.2.4 , Texturiertes 14-Panel-Modell
(mit Spalt)* ermittelten Widerstandsbeiwerte C,, und Magnuskraftbeiwerte C,, als

Funktion von SP und Re herangezogen. Die Seitenkraftbeiwerte Cg wurden hingegen

vernachléssigt. Wie die Messergebnisse zeigen, ist diese Annahme fiir das texturierte
14-Panel-Modell generell gerechtfertigt, fiir die glatte Kugel aber nicht zutreffend. Um
aber grundsitzliche aerodynamische Unterschiede zwischen einem FufBlball und einer
glatten Kugel bei Rotation um eine Achse senkrecht zur Flugrichtung aufzuzeigen,
welche auf den Magnuseffekt zuriickzufiihren sind, ist es vorteilhafter von einem zwei-
dimensionalen Kréftesystem gemiB3 Abschnitt 4.1.2 auszugehen.

Bild 4.19 zeigt die z-Koordinate als Funktion der x-Koordinate fiir die glatte Kugel und
fiir das texturierte 14-Panel-Modell bei n=0U/s und n=8U/s. Wahrend bei dem

texturierten 14-Panel-Modell sehr unterschiedliche Flugkurven in Abhédngigkeit von der
Drehzahl auftreten, durchstof3t die glatte Kugel bei nahezu identischer z-Position die
Torebene (x =105m). Zudem ist erkennbar, dass die glatte Kugel bei einer Drehzahl
von n=0U /s zunichst bei x =95m einen groBeren z-Wert erreicht als mit n=8U /s,

dann aber mit steigender x-Koordinate schneller abbremst und bei x=105m einen
niedrigeren z-Wert aufweist.

Bild 4.20 zeigt die Auftragung der x-Koordinate als Funktion der Flugzeit [s] fiir die
glatte Kugel und fiir das texturierte 14-Panel-Modell bei n=0U/s und n=8U/s. Je

grofer die z-Koordinate bei x=105m in Bild 4.19, desto mehr verkiirzt sich die
Flugzeit. Die Flugdauer des texturierten 14-Panel-Modells bei n=0U/s ist mit

t=1,18s die kiirzeste. Die lingste Flugdauer tritt fiir das texturierte 14-Panel-Modell
bei n=8U/s mit ¢t~1,32s auf. Dazwischen liegt die glatte Kugel bei n=0U /s mit
t=~1,28s und bei n=8U /s mit t =1,30s. Im Vergleich zu den Fullbéllen Fevernova,

Roteiro und +Teamgeist, die mit |\7| =25m/s abgeschossen wurden, siche Abschnitte
4.2.1 und 4.2.2, treten trotz der hoheren Abschussgeschwindigkeit von |17| =27,20m/s
langere Flugzeiten bei n=0U/s auf, deren Ursache die hoheren Cyw-Werte des
texturierten 14-Panel-Modells sind.



4.3 Flugkurven rotierender Fullbille 235

3
25 | /
2 L
= 15 — text. 14-Panel-Modell n=0 U/s
N — glatte Kugel n=0 U/s
—text. 14-Panel-Modell n=8 U/s
1 — glatte Kugel n=8 U/s
05 r
0
80 85 90 95 100 105

X [m]

Bild 4.19: z-Koordinate als Funktion der x-Koordinate fiir die glatte Kugel und fiir das
texturierte 14-Panel-Modell bei n=0U /s und n=8U /s
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Bild 4.20: x-Koordinate als Funktion der Flugzeit [s] fiir die glatte Kugel und fiir das
texturierte 14-Panel-Modell bei n=0U /s und n=8U /s
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Weitere Aufschliisse liefert Bild 4.21. Dort ist die Auftragung von C,, als Funktion der

Flugzeit [s] fuir die glatte Kugel und fiir das texturierte 14-Panel-Modell bei n=0U /s
und n=8U /s dargestellt. Bei n=0U /s liegt der Widerstandsbeiwert des texturierten
14-Panel-Modells mit C,, = 0,29 iiber die gesamte Flugzeit hinweg im tlberkritischen
Re-Bereich und ist anndhernd konstant. Bei n=8U/s ist C, deutlich grofer und

nimmt mit der Zeit ¢ nur leicht ab. Dies flihrt zu einer langeren Flugdauer.

Die Cw-Werte der glatten Kugel bei n =0U /s zeigen deutlich einen Beginn des Fluges
im tiberkritischen Re-Bereich. Mit zunehmender Flugzeit wird der kritische Bereich
durchschritten. Am Ende des Fluges liegt der konstante unterkritische Cw-Wert von
C, = 0,52 vor. Dies erkliart, warum die glatte Kugel in der ersten Flugphase hoher
steigt als bei n=8U/s. Doch bereits ab #~0,2s liegt der Widerstandsbeiwert bei
n=8U/s um AC, = 0,1 niedriger. Daraus wird ersichtlich, warum letztendlich doch

eine geringfiigig groflere Flugzeit bei n =0U /s vorliegt.

0,6
I E—
0,5 —
0,4 \_/%
\
—_—
2
S 0.3 N -
0.2 —text. 14-Panel-Modell n=0 U/s
— glatte Kugel n=0 U/s
—text. 14-Panel-Modell n=8 U/s
— glatte Kugel n=8 U/s
0,1 g 9
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Zeit [s]

Bild 4.21: C,, als Funktion der Flugzeit [s] fiir die glatte Kugel und fiir das texturierte
14-Panel-Modell bei n=0U /s und n=8U /s

Demnach ist ein beim Abschuss niedriger Cw-Wert wichtig, um eine zu gro3e Re-Zahl-
Abnahme in der ersten Flugphase zu vermeiden, da andernfalls eine lingere Flugdauer
die Folge ist. Diesen Sachverhalt verdeutlicht auch Bild 4.22, das Re als Funktion der
Flugzeit [s] fuir die glatte Kugel und fiir das texturierte 14-Panel-Modell bei n=0U /s
und n=8U/s zeigt. Erkennbar ist in der ersten Flugphase eine langsamere Re-
Abnahme der glatten Kugel bei n=0U /s gegeniiber n =8U /s . Erst bei ¢t = 0,4s sind
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die Re-Zahlen beider Flugkurven in etwa gleich. Am Ende des Fluges liegt eine geringe
Differenz von Af=0,02s zwischen beiden Flugkurven vor. Hinzu kommt, dass der

Flug nicht nur in x-Richtung erfolgt, sondern aufgrund der Magnuskraft von der
geraden Flugbahn seitlich in y-Richtung abweicht.

4

: \\\

25 | \

ug‘ ——
% 2 ——— —text. 14-Panel-Modell n=0 U/s
o — glatte Kugel n=0 U/s
1,6 ————— —text. 14-Panel-Modell n=8 U/s
— glatte Kugel n=8 U/s
1
0,5
0
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Zeit [s]

Bild 4.22: Re als Funktion der Flugzeit [s] flir die glatte Kugel und fiir das texturierte
14-Panel-Modell bei n=0U /s und n=8U /s

Bild 4.23 stellt die z-Koordinate als Funktion der y-Koordinate fiir die glatte Kugel und
fiir das texturierte 14-Panel-Modells bei n=0U /s und n=8U /s aus der Perspektive
des Schiitzen dar. Weiterhin sind das Tor und die Koordinatenpaare (y,z) bei x =105m
eingezeichnet. Je grofer die seitliche Abweichung von der geraden Flugbahn, desto
mehr verldangert sich die Flugdauer. Nimmt man den hochsten Cy-Startwert in Bild 4.21
als Erklarungsansatz hinzu, wird deutlich, warum fiir das texturierte 14-Panel-Modell
bei n=8U /s die grofite Flugdauer auftritt.

Ein weiterer interessanter Aspekt der Flugkurvensimulation ist die seitliche
Abweichung des Balls von der geraden Flugbahn als Funktion der Flugzeit, die in Bild
4.24 dargestellt ist. Zundchst scheinen alle Flugkurven nach dem Abschuss vollig
gerade zu verlaufen. Nach jeweils der halben Flugzeit 27 werden nur 20-35% der

maximalen seitlichen Abweichung y(tmax) erzielt. Dies deckt sich mit Untersuchungen

ax

an Kricket- und Baseball-Béllen (Mehta, 2007), bei denen seitliche Abweichungen von
der geraden Flugbahn ebenfalls zu 75% in der zweiten Flughilfte auftraten (,,late
swing*). Grund dafiir ist, dass die seitliche Abweichung proportional zu dem Quadrat
der vergangenen Flugzeit > zunimmt. Somit ergibt sich eine parabolische Flugkurve.
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Bild 4.23: z-Koordinate als Funktion der y-Koordinate fiir die glatte Kugel und fiir das
texturierte 14-Panel-Modell bei n=0U /s und n=8U /s

Die Parabelform der Flugkurven ist in Bild 4.24 ebenfalls gut zu erkennen und bietet
eine denkbare Erkldrung dafiir, dass sich auch Weltklasse-Torhiiter bei angeschnittenen
FreistoBen verschitzen, weil seitliche Abweichungen als plotzliches Ausbrechen aus der
geraden Flugbahn wahrgenommen werden. Die menschliche Wahrnehmung ist zudem
schlecht an kontinuierliche und nicht-lineare Anderungen angepasst, die antizipative
Bewegungen lange vor dem Ballkontakt erfordern (Levine et al., 2008).

Sowohl in Bild 4.23 als auch in Bild 4.24 fillt auf, dass die seitlichen Abweichungen
von der geraden Flugbahn sowohl in positiver als auch in negativer y-Richtung
erfolgen. In Bild 4.25 wird anhand von C,, als Funktion der Flugzeit [s] fiir die glatte
Kugel und fiir das texturierte 14-Panel-Modell bei n=0U /s und n=8U /s der Grund
dafiir deutlich: Der Magnuskraftbeiwert C,, des texturierten 14-Panel-Modells bei
n=8U /s nimmt zwar leicht liber die Flugzeit ab, bleibt aber stets oberhalb von
C,, =0,2. Daraus erklért sich auch die immense seitliche Abweichung von der geraden
Flugbahn von Ay =4,66m in positiver y-Richtung. Der Magnuskraftbeiwert C,, der
glatten Kugel bei n=8U /s ist dagegen iiber die gesamte Flugdauer hinweg negativ
und erklédrt so die seitliche Abweichung in negativer y-Richtung, welche allerdings
betragsmifig geringer ausfillt als bei dem texturierten 14-Panel-Modell. Die seitlichen
Abweichungen des texturierten 14-Panel-Modells und der glatten Kugel von jeweils
Ay =0,5m bei n=0U/s gehen auf das Vorliegen von Magnuskraftbeiwerten C,, # 0

auch ohne Rotation zuriick.
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Bild 4.24: y-Koordinate als Funktion der Flugzeit [s] fiir die glatte Kugel und fiir das
texturierte 14-Panel-Modell bei n=0U /s und n=8U /s

1.4

0,3
0,25
R
0,2 —— —text. 14-Panel-Modell n=0 U/s —
— glatte Kugel n=0 U/s
0,15 ——
— text. 14-Panel-Modell n=8 U/s
0.1 — glatte Kugel n=8 U/s

G 005 | //H—/\\ff:

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Zeit [s]

1,2

1.4

Bild 4.25: C,, als Funktion der Flugzeit [s] fiir die glatte Kugel und fiir das texturierte

14-Panel-Modell bei n=0U /s und n=8U /s
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Die Flugkurvensimulationen des vorliegenden Abschnitts, welche auf den in den
Abschnitten 3.2.3 ,,Glatte Kugel (mit Spalt)” und 3.2.4 , Texturiertes 14-Panel-Modell
(mit Spalt)* ermittelten Cw- und Cy-Werten als Funktion von SP und Re basieren,
machen folgendes deutlich: Eine rotierende glatte Kugel weicht in einem groflen Re-SP-
Bereich wegen des negativen Magnuseffekts genau in die entgegengesetzte Richtung zu
einem FuBlball ab. Die in den Simulationen nicht berilicksichtigten Seitenkrifte wiirden
den Flug einer glatten Kugel dariiber hinaus v6llig unkontrollierbar machen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde zundchst mit Hilfe einer Literaturstudie ein
grundlegendes Verstindnis der auftretenden Stromungsphédnomene bei glatten Kugeln
und FuBlbéllen mit und ohne Rotation um eine Achse senkrecht zur Stromungsrichtung
vermittelt. Die Arbeit zeigte, dass verschiedene Publikationen zu ein und demselben
Experiment z. T. deutlich voneinander abweichende Ergebnisse aufweisen. Dies gilt
auch fiir einen der wohl am haufigsten experimentell untersuchten Korper, die glatte
Kugel.

Die unterschiedlichen Ergebnisse lagen im rotierenden Fall besonders weit auseinander,
da zumeist Versuchsanordnungen eingesetzt wurden, die auf einem Antrieb mittels
Welle an den Kugel- bzw. Ballpolen basierten. Diese Antriebsform verursacht eine
besonders starke Interferenz zwischen Modellhalterung und Ballumstrémung und liefert
deshalb sehr hohe Cw- und Cy-Werte. Aus diesem Grund besteht nach wie vor ein
erheblicher Bedarf an Grundlagenuntersuchungen zum Magnuseffekt an glatten Kugeln
und Fuf3billen.

Im Experiment ergab sich deshalb die Notwendigkeit, einen Versuchsstand fiir
systematische Untersuchungen an glatten Kugeln und Modellfullbédllen zu entwickeln,
bei dem die Interferenz zwischen Modellhalterung und Ballumstromung moglichst
gering ausfillt und der in einem groBen Re-SP-Bereich eingesetzt werden kann. Um die
Ergebnisse im rotierenden Fall addquat bewerten zu konnen, war es aber zundchst
erforderlich, Untersuchungen an nichtrotierenden glatten Kugeln und Fufbillen mit
Hilfe einer stromungsgiinstigen Halterung aus dem Nachlauf heraus durchzufiihren.

Aus diesen Griinden wurde eine experimentelle Grundlagenuntersuchung zur Umstrom-
ung von glatten Kugeln und Fuflbéllen mit und ohne Rotation um eine Achse senkrecht
zur Stromungsrichtung vorgestellt. Die Windkanalexperimente hatten zwei Ziele: Im
ersten Teil der Arbeit sollte ein Beitrag zum besseren Verstindnis der Stromungs-
vorgédnge bei nichtrotierenden und rotierenden Kugeln und Fullbéllen geleistet werden.
Dazu wurden bei Einsatz unterschiedlicher Versuchsanordnungen umfangreiche
Messungen mit der Sechs-Komponenten-Windkanalwaage und  Stromungs-
visualisierungen durchgefiihrt. Die dazugehdrigen Auswertungen zeigen den Einfluss
der Reynolds-Zahl Re und des Spinparameters SP auf die Umstromung und ins-
besondere auf die dimensionslosen Kraftbeiwerte C,,, C,, Cg oder C,, .

Im zweiten Teil der Arbeit wurde die so erhaltene Datenbasis zur Simulation von
spielbestimmenden Ballflugkurven genutzt, um die Auswirkungen der aerodynamischen
Unterschiede zwischen glatten Kugeln, Fuflbéllen sowie unterschiedlichen Ball-
modellen auf die Flugbahn zu bestimmen. Diesen Untersuchungen zufolge ergeben sich
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bereits ohne Rotation grundlegend divergierende Ballflugkurven bei glatten Kugeln und
FuBbdllen. Aber auch beim Vergleich der Fu3bdlle Fevernova, Roteiro und +Teamgeist
untereinander treten unterschiedliche Flugbahnen auf, die unter Beriicksichtigung von
Auftriebs- und Seitenkriften noch verstirkt werden. Der Vergleich von glatten Kugeln
und FuBbéllen, die mit Rotation um eine Achse senkrecht zur Flugrichtung
abgeschossen werden, zeigte gar vollig unterschiedliche Richtungen der seitlichen
Abweichungen von der geraden Flugbahn.

Im Folgenden werden zunéchst die wichtigsten Ergebnisse der nichtrotierenden glatten
Kugeln und FuBbélle zusammengefasst. In dem gemessenen Reynolds-Zahl-Bereich
1-10° < Re < 5,5-10° existiert sowohl bei glatten Kugeln als auch bei FuBbillen eine

Re-Zahl-abhéngige Stromung. Der Hauptunterschied zwischen glatten Kugeln und
FuBbillen liegt im kritischen Re-Bereich, der bei Fulbéllen zu deutlich niedrigeren Re-
Zahlen verschobenen ist. Im kritischen Bereich tritt eine starke Abnahme von einem
unterkritischen Cw-Wert von C,, =0,5 auf C, <0,2 auf. Der kritische Re-Zahl-

Bereich der glatten Kugel ist bei den Experimenten der vorliegenden Arbeit im Ver-
gleich zu den in der Literatur angegebenen Werten zu hheren Re-Zahlen verschoben.

Die Untersuchungen zeigten weiterhin, dass in diesem kritischen Re-Bereich sehr hohe
Auftriebs- und Seitenkrifte auftreten, die durch stark asymmetrische Grenzschicht-
ablosung erkldrt werden konnen. Bei glatten Kugeln liegen im iiberkritischen Re-
Bereich bevorzugte azimutale Orientierungen der Grenzschichtablosung vor, es kommt
zu zeitlich gemittelten Auftriebs- und Seitenkriften ungleich null. Neben der asym-
metrischen Stromungsablosung ist eine Neigung des Nachlaufs zu der stromungs-
parallelen Achse und eine Interaktion zwischen Stromung und Haltestange feststellbar.
Auch bei FuBlbéllen existieren im kritischen und iiberkritischen Re-Bereich Krifte quer
zur Stromungsrichtung, deren Gréfle und Richtung zudem von der Ballausrichtung zur
Stromungsrichtung abhéngen. Der Widerstandsbeiwert variiert im iiberkritischen Re-
Bereich nur leicht von Ballorientierung zu Ballorientierung. Im kritischen Re-Bereich
konnen dagegen bei ein und derselben Re-Zahl ballorientierungsabhingige Cw-Werte
vorliegen, die um mehr als AC,, =0,1 voneinander abweichen.

Auch beim Vergleich der Bille Fevernova, Roteiro und +Teamgeist untereinander
wurden unterschiedliche aerodynamische Eigenschaften deutlich: Der kritische Re-
Bereich ist beim +Teamgeist-Ball zu hoheren Re-Zahlen verschoben, da erst bei
Re~3-10° das Cy-Minimum erreicht wird. Gleichzeitig liegt der iiberkritische
Widerstandsbeiwert C,, des +Teamgeist-Balls niedriger als bei den anderen Billen.

Ursache dafiir ist moglicherweise die glattere AuBlenhaut, welche im Gegensatz zu
herkdmmlichen Billen aus nur noch 14 thermisch miteinander verklebten Teilstiicken
besteht. Auch bei Fuflbédllen deuten Stromungsvisualisierungen im kritischen und
tiberkritischen Re-Bereich auf asymmetrische Grenzschichtablosung hin.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit flir rotierende Kugeln und Modellfullbille
lassen sich nach den eingesetzten Authdngungen aufgliedern.
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Die in den Abschnitten 3.2.1 ,,Glatte Kugel (mit Welle)* und 3.2.2 ,,14-Panel-Modell
(mit Welle)*“ erzielten Versuchsergebnisse sind sehr stark durch den Einfluss der
Authingung geprdgt: Die zum Antrieb eingesetzte Welle verursacht trotz des sehr
hohen Durchmesserverhiltnisses von ModellfuBball bzw. Kugel zu Welle von
Dywe ! Dyearm =55 €ine vorzeitige Stromungsablosung rund um die Kugel-/Ballpole,

wie Olfilmvisualisierungen bei SP=0 zeigen. Sowohl im unterkritischen als auch im
iiberkritischen Re-Bereich resultieren im Vergleich zu riickwirtig gehaltenen glatten
Kugeln und FuBlbdllen sehr hohe Cw-Werte.

Das sich bei SP =0 ausbildende Wirbelsystem ist im unterkritischen Re-Bereich asym-
metrisch, wodurch eine Seitenkraft mit rein zufélliger Wirkrichtung entsteht. Diese
Seitenkraft liegt in der Gréenordnung der Widerstandskraft und hat auch bei Einsetzen
der Rotation weiterhin Bestand. Dies fiihrt in Re-SP-Bereichen, in denen Anderungen
des Grenzschichtzustands eintreten, zu sprunghaften Wechseln der Seitenkraft-
Wirkrichtung.

Der Spinparameter, bei dem ein Grenzschichtumschlag eintritt, ldsst sich nicht exakt
vorhersagen. Dies filihrt bei unterkritischen Re-Zahlen dazu, dass abhingig von der
Wirkrichtung der Seitenkraft bei SP=0 bei ein und derselben Re-Zahl sehr viele
verschiedene Cw-SP- und Cy-SP-Kurvenverldufe auftreten konnen. In dem unter-
suchten Re-Zahl-Bereich 0,68-10° < Re<5,31-10° lassen sich groBe Re-SP-Bereiche
negativen Magnuseffekts bei der glatten Kugel identifizieren, die im Fall des 14-Panel-
Modells weit weniger ausgeprdgt sind. Aufthidngungsbedingt fallen sowohl die
Widerstandsbeiwerte C,, als auch die Magnuskraftbeiwerte C,, sehr hoch und nicht
realistisch aus. Insbesondere gilt das fiir das 14-Panel-Modell, dessen iiberkritischer
Cw-Wert denjenigen der glatten Kugel sogar unterschreitet. Solche Ergebnisse waren
bisher in der Literatur nicht dokumentiert. Hier wird deutlich, dass der Einfluss der
Modellauthdangung grofer als der Einfluss der Oberflédche ist.

Aus diesem Grund wurde eine zweite Aufhidngung konzipiert, welche die rotierenden
Versuchskorper aus dem Nachlauf heraus hélt. Die Ergebnisse der Abschnitte 3.2.3
,»QGlatte Kugel (mit Spalt)* und 3.2.4 ,, Texturiertes 14-Panel-Modell (mit Spalt)* weisen
eine deutlich geringere Beeinflussung durch die verwendete Authingung aus.

Im Vergleich zu der riickwértig gehaltenen Kugel tritt der kritische Re-Zahl-Bereich bei
der glatten Kugel mit Spalt um ARe ~0,3-10° friiher ein und der iiberkritische Cy-Wert
betragt Cy,,,, =0,26. Bei Rotation zeigen die Seeding-Visualisierungen und Wind-

kanalwaage-Messungen an der rotierenden Kugel mit Spalt einen iiberwiegend nega-
tiven Magnuseffekt in einem Bereich 1,25-10° < Re<4,5-10° fiir Spinparameter SP
basierend auf Drehfrequenzen f <10Hz. Die gleichzeitig auftretenden hohen Seiten-
kriafte sowie Fluktuationen der Seitenkréfte zeigen dariiber hinaus bei einer glatten

Kugel im kritischen Re-Zahl-Bereich einen dreidimensional ausgeprigten Magnus-
effekt.
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Bei dem texturierten 14-Panel-Modell besteht gegeniiber der rotierenden glatten Kugel
mit Spalt eine generelle Verschiebung der Re-Bereiche zu geringeren Re-Zahlen.
Aufgrund des konstruktiv bedingten Spalts ergibt sich in etwa der gleiche iiberkritische
Widerstandsbeiwert bei SP=0. Bei Rotation liegt der Grenzwert der maximal
erreichbaren Magnuskraft wie auch bei der glatten Kugel bei C,, = 0,35. Das Auftreten
eines negativen Magnuseffekts beschriankt sich beim texturierten 14-Panel-Modell auf
Re-Zahlen in einem Bereich 0,96-10° < Re <2,48-10°. Ab Re=2,48-10" tritt dagegen

nur noch ein positiver Magnuseffekt auf. Dies ist bei der glatten Kugel erst ab
Re=4,97-10° der Fall. Seitenkriifte existieren bei der Umstromung des texturierten 14-

Panel-Modells nur in einem sehr kleinen Bereich kritischer Re-Zahlen von
1,79-10° < Re < 2,48-10°. Auch quantitativ fallen die Cs-Werte sehr viel geringer als

bei der glatten Kugel aus.

Im Gegensatz zu fritheren Flugkurvensimulationen, etwa von Carré et al. (2002b) oder
Griffiths et al. (2005), welche auf Messdaten bei nur einer Re-Zahl basierten, wurden in
den vorliegenden Flugkurvensimulationen in den Abschnitten 4.2 und 4.3 erstmals
vollstindige Datensdtze von C,,, C, und C, als Funktion von Re bzw. von C, und
C,, als Funktion von SP und Re verwendet. Auf diese Daten wurde zuriickgegriffen,

um die zwei gingigsten Schuss-Strategien im Fuf3ballsport zu simulieren: Schiisse ohne
oder mit sehr wenig Rotation und angeschnittene Schiisse.

Ein Schuss ohne Rotation stellt fiir einen Torhiiter mitunter ein enormes Problem dar,
zumal der direkte Weg zum Tor eine kiirzere Flug- und damit Reaktionszeit bedingt.
Der Vergleich der untersuchten Bille Fevernova, Roteiro und +Teamgeist ergab keine
signifikant kiirzeren Flugzeiten des +Teamgeist-Balls aufgrund seines geringeren
uberkritischen Cw-Wertes. Auch Seiten- und Auftriebskrifte fihren zu kaum ball- oder
ballorientierungsabhingigen Flugzeiten. Sie bewirken aber unter der vereinfachten

Annahme, dass ein Ball im Flug seine Orientierung zur Anstromung stets beibehilt,
eine grofle Streuung der Koordinatenpaare (y,z) in der Torebene.

In der Realitit ist jedoch davon auszugehen, dass selbst bei nahezu ohne Spin
abgefeuerten Schiissen nicht vorhersagbare Anderungen der Ballorientierung zur
Flugrichtung auftreten, die zu nicht vorhersagbaren Flugbahnen, besser bekannt unter
dem Begriff ,,Flattern, fiihren. Als Spielgerdte kommen Bille mit glatter Oberfléche
nicht in Betracht, da in weiten Re-SP-Bereichen ein hoher unterkritischer Cw-Wert von
C, = 0,5 vorliegt.

In FreistoBsituationen, in denen der direkte Weg zum Tor in der Regel durch eine
Mauer versperrt ist, erweist sich jedoch die Variante angeschnittener Schiisse als die
bessere. Die ldngere Flugzeit kann durch zwei Faktoren kompensiert werden: Zum
einen ist im ersten Drittel der Flugphase die Sicht des Torhiiters auf den Ball durch die
Mauer versperrt. Zum anderen kommt erst in der zweiten Flughilfte aufgrund der
parabolischen Flugkurve der groffte Anteil der seitlichen Abweichung zustande. Der
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negative Magnuseffekt fiihrt bei glatten Kugeln dazu, dass seitliche Abweichungen von
einer geraden Flugbahn auftreten, die entgegengesetzt zu denjenigen bei FuB3billen sind.

Die Methodik der Durchfiihrung von Windkanalexperimenten und der anschlieBenden
numerischen Ballflugkurvensimulationen erlaubt einen Vergleich der Flugeigenschaften
verschiedener Bélle und eignet sich somit auch fiir Ballhersteller, die Prototypen ihrer
Bille vor Markteinfiihrung testen wollen, um das aerodynamisch ,,ideale® Design zu
finden. Um dieses Vorgehen weiter zu verbessern, erscheinen zudem Vergleichsdaten
aus gemessenen Ballflugkurven sinnvoll. Die Versuchsanordnung zur Untersuchung
nichtrotierender Bille erlaubt einen schnellen und unproblematischen Austausch der zu
untersuchenden Bélle und Ballausrichtungen. Verbesserungen der Qualitit der Modell-
fuball-Messergebnisse konnten erzielt werden, indem basierend auf einem Abdruck
eines realen FufBlballs ein Modell aus Kunststoff gegossen wiirde, dhnlich wie es Asai et
al. (2007b) vorschlagen. Auf diese Art und Weise lieBe sich die stark ausgepréigte
Schirfe der Ndhte von mechanisch bearbeiteten Modellfu3bédllen vermeiden.

Um das Wissen iiber die Aerodynamik nichtrotierender und rotierender glatter Kugeln
und Fuflbélle zu erweitern, bietet sich naturgemdB eine Vielzahl moglicher
experimenteller Untersuchungen in den Bereichen

e Messung der aerodynamischen Kréfte

e Druckmessung

e Stromungsvisualisierung

e Stromfeldmessung mit Hilfe laseroptischer Verfahren

an. Dadurch kénnen Aussagen zu Ablosepunkten, Mechanismen der Erzeugung einer
turbulenten Grenzschicht mit Hilfe von Ballndhten, Druckverteilungen, Wirbelformen
oder Strouhal-Zahlen aus Frequenzspektren erhalten werden. Auch instationdre
numerische Simulationen besonders bei hohen Re-Zahlen sind bislang nur spérlich in
der Literatur zu finden.

Eingedenk der Tatsache, dass der Magnuseffekt an glatten Kugeln und FuBbillen
bislang nur wenig erforscht ist und noch keine entsprechenden Stromfeld-Messungen in
der Literatur existieren, werden derzeit im Windkanal Géttinger Bauart des Instituts fiir
Fluid- und Thermodynamik der Universitit Siegen 2D-PIV-Messungen durchgefiihrt.
Ziel ist es, bei der glatten Kugel und bei dem texturierten 14-Panel-Modell im
unterkritischen, kritischen und iiberkritischen Re-Bereich bei verschiedenen
Spinparametern Abldsepunkte anhand des MRS-Kriteriums und anhand von
Geschwindigkeitsfluktuationen zu bestimmen. Daneben interessiert vor allem das
zeitlich gemittelte Stromfeld.

Die Messung der statischen Druckverteilung an der rotierenden glatten Kugel stellt eine
weitere Herausforderung dar. Die in dieser Arbeit beschriebenen Versuchsanordnungen
konnen konstruktiv bedingt dazu jedoch nicht genutzt werden. Die Neukonzeption einer
entsprechenden Versuchsanordnung ist erforderlich.
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7 Anhang

7.1 Ermittlung der Messunsicherheit

In diesem Kapitel werden die erweiterten Unsicherheiten der Reynolds-Zahl Re, des
Widerstandsbeiwerts C,, sowie des Auftriebsbeiwerts C, und des Seitenkraftbeiwerts

C, abgeschitzt. Bei Rotation ersetzt der Magnuskraftbeiwert C,, einen der Querkraft-
beiwerte C, oder C, und der Spinparameter SP tritt hinzu. In Bild 7.1 ist das Modell

der Auswertung dargestellt. Es gibt die Beziehungen zwischen den Eingangsgréen und
den MessgroBlen, die auch als ErgebnisgroBBen bezeichnet werden, an. Fehler bei der
Bestimmung der Eingangsgroflen pflanzen sich in die Ergebnisgréfen fort.

EXPERIMENTELLE FEHLERQUELLEN
DREH- UMGEBUNGS TEMPERATUR | [ DYNAMISCHER || AERODYNAMISCHE MESS-
e SYSTEME

MESSUNG
DER EINGANGS-
GROREN

P =f(pUm’RL’T)
FUNKTIONS-

EINGANGS-
CW,A,S :f(FVVa’Aa’Su’qmu’FWb,Ab,Sb’qwb’D) UND
MESSGROREN

SP=f(D.f.q..0,)

ERWEITERTES
MESSERGEBNIS

Bild 7.1: Angabe der Funktionsbeziehungen zwischen den Eingangsgroflen und den
Messgroflen. Fehlerfortpflanzung der Eingangsgréfen in die Ergebnisgrofien.
Erweitertes Messergebnis der Luftdichte p, , der Reynolds-Zahl Re, der

dimensionslosen Kraftbeiwerte C,, C,,, Cg sowie des Spinparameters SP.
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Die Methodik der Abschitzung der Unsicherheiten von p, , Re und SP folgt derjenigen

von Coleman und Steele (1999) gemill Kapitel 4.2 ,,Determining the systematic
uncertainty of an experimental result” und Kapitel 4.3.3 ,, Direct Determination of the

random uncertainty of an experimental result: multiple tests fir groBBe Stichproben
(N2=>10).

Auf kleine Stichproben (N <10) wird Kapitel 4.4 ,,Small-sample-size determination of
the uncertainty of an experimental result* angewandt.
Die Abschitzung der Unsicherheiten der Kraftbeiwerte C,, C,, und C, basiert auf

., Implications of correlated bias uncertainties in single and comparative tests” von
Coleman et al. (1995).

7.1.1  Grundlagen

Die in dieser Arbeit dargestellten Messergebnisse repriasentieren stets Mittelwerte aus

mehreren Messreihen. Der Mittelwert einer Stichprobe Z einer Variablen X, ist

definiert als

— 1 &

X=r 2 X, (7.1)
m=l1

wobei N die Anzahl der Einzelmessungen von X, angibt. Die Standardabweichung der
Stichprobe S, (Kurzform S§,) ist definiert als:

1/2

1 ul —\2

S = . X —-X 7.2

Xi (N _ 1) ;( Im 4 ) ( )
Die Standardunsicherheit des Stichprobenmittelwerts S (Kurzform ;) ist definiert
als

SX

S =2 7.3

X; \/ﬁ ( )

Multipliziert man S, mit einem Erweiterungsfaktor 7, so erhdlt man die erweiterte
Unsicherheit der Stichprobe P, (Kurzform P):

P, =t-S, (7.4)

Der Erweiterungsfaktor ¢ in Gleichung (7.4) wird auch als Student-t-Faktor bezeichnet.
Er ist von der Anzahl der Freiheitsgrade v;  bei der Berechnung von S, abhédngig und

wird in der vorliegenden Arbeit stets fiir ein Vertrauensniveau von 95% gewdhlt.
Firvy =N-1>9 Freiheitsgrade und ein Vertrauensniveau von 95% kann ¢ mit 7 =2

angesetzt werden (Coleman und Steele, 1999, Kapitel 2, Seite 31). Ist die erweiterte



7 Anhang 266

Unsicherheit des Stichprobenmittelwerts P- (Kurzform £ ) die gesuchte GroBe, so

muss P, durch die Wurzel aus der Anzahl N der Einzelmessungen dividiert werden:

—_ tl:gXi

Werden fiir die i-te Variable, X,, M systematische Fehlerquellen identifiziert und lassen

sich deren systematische Unsicherheiten fiir ein Vertrauensniveau von 95% zu (B.)a

1

abschitzen, wird die resultierende systematische Unsicherheit B, aus dem

1

quadratischen Summenwert berechnet:

B {f(&)ir (7.6)

a=l1
Das Vertrauensniveau von 95% besagt, dass der wahre systematische Fehler mit
fiinfundneunzigprozentiger Wahrscheinlichkeit innerhalb des Intervalls B, liegt. Die

Standardabweichung der systematischen Unsicherheit S, wird zu

SB, =L (77)

abgeschitzt. Fiir jede systematische Fehlerquelle a der Variablen i wird der jeweilige
Freiheitsgrad (VSB_) zu
-2
11 8(s,)
Vs, ) =5 T (7.8)
( ')0/ 2| (s, )a

berechnet. Darin ist A(SB’_) die Unsicherheit von (SBI_) . Korrelierte systematische
Unsicherheiten werden durch eine Kovarianzschitzung B,

L
B, =2.(8),(B), (7.9)

B

angendhert, wobei L die Anzahl der gemeinsamen systematischen Fehlerquellen der
Variablen X, und X, bezeichnet.

Man betrachte eine Ausgangsgrofe (MessgroBle) », die eine Funktion von m
Eingangsgrofen X, ist:

r=r(X,X,,..X,) (7.10)
Dann wird die partielle Ableitung von  nach der i-ten Eingangsgrofe X,
6 =0r/oX, (7.11)

als Empfindlichkeit 8 bezeichnet.
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7.1.2  Luftdichte

Das ideale Gasgesetz aus Gleichung (2.19) zeigt, dass die Luftdichte p, von dem
Umgebungsdruck p,, und der Lufttemperatur 7" abhédngt. Die spezifische Gaskonstante
von Luft R, ist mit einer sehr hohen Sicherheit bekannt. Damit setzt sich die erweiterte
Unsicherheit von p, ausschlieBlich aus den Unsicherheiten der Lufttemperatur 7" und
des Umgebungsdrucks p,, zusammen.

Die erweiterte Unsicherheit der Luftdichte Up— ist durch
L
2 2 2
o — B B (7.12)
PL

gegeben, wobei B, der systematischen Unsicherheit und P der erweiterten
L

Unsicherheit des Stichprobenmittelwerts entspricht.

Da nur die Unsicherheiten von p,, und 7 signifikant sind, die Unsicherheit von R,

vernachléssigbar ist und auch keine korrelierten systematischen Unsicherheiten
auftreten, berechnet sich die systematische Unsicherheit der Luftdichte B, zu

2
B, =305 =6 5, +05; .13

B, und @ stehen fiir die systematischen Unsicherheiten bzw. die Empfindlichkeits-

koeffizienten der beiden Eingangsgroflen p,, und 7.

Die Empfindlichkeit 8, ~wird durch das Einsetzen von Mittelwerten der Eingangs- und
Messgroflen berechnet:
_o0p, _ 1 _ 1
o 0Py, ) R, T ) Pum

Lp, (7.14)

Analog wird 8, berechnet:

_0p, 1
G, = aTL ——73% (7.15)

Bei dem verwendeten Barometer handelt es sich um ein Quecksilberbarometer der
Firma Lambrecht. In Ermangelung von in der Bedienungsanleitung vorhandenen
Angaben zur systematischen Unsicherheit, wird die systematische Unsicherheit B, ~zu

B, =10Pa abgeschitzt. Zu dem verwendeten Digitalthermometer Ahlborn Therm
2211-1 der Firma Ahlborn Mess- und Regelungstechnik sind keine Unterlagen
vorhanden. B, wird zu B, =0,2°K abgeschitzt.

Die erweiterte Unsicherheit P des Stichprobenmittelwerts berechnet sich gemaf:

t05
P =—2 (7.16)
PL N
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Darin entspricht S, der Standardabweichung der Stichprobe aus friher gewonnenen

Kenntnissen gemél Gleichung (7.2). Die Anzahl N der Beobachtungen stammt aus dem
jeweils vorliegenden Datensatz. Fiir die Auswahl des Erweiterungsfaktors ¢ ist die
Anzahl der Freiheitsgrade von S, aus dem friheren Datensatz mafigebend.

7.1.3  Reynolds-Zahl

Wird Gleichung (2.21) nach u,, aufgeldst und in Gleichung (2.20) eingesetzt, zeigt sich
eine Re-Abhéngigkeit von D, v, ¢, und p, :

D _[20
Re=—[|* 4=
) (7.17)

Bei der Viertelpyramide wird die Lénge /[, =197mm anstelle von D zur

Entdimensionalisierung von Re eingesetzt.

Bei der Berechnung der Reynolds-Zahl Re in Gleichung (7.17) dominiert die
Unsicherheit bei der Bestimmung des dynamischen Drucks der Anstromung ¢, . Sie

resultiert zum einen aus der systematischen Unsicherheit des verwendeten
Differenzdruckaufnehmers des Herstellers MKS vom Typ Baratron 220C. Laut
Kalibrierschein betrigt die systematische Unsicherheit des Druckbereichs zwischen 0
und 10mbar (qu)Bar =0,1% vom Messwert, siche dazu auch Abschnitt 2.5.1. Zum

anderen kann die systematische Unsicherheit, die bei der Kalibrierung der Plenum-
Methdode entsteht, auf (qu )Pl =1% vom Messwert geschitzt werden, siche Abschnitt

2.5.2. Die resultierende systematische Unsicherheit von ¢, wird mit Hilfe des
quadratischen Summenwerts gemif3 Gleichung (7.6) berechnet.

Die systematischen und zufdlligen Messabweichungen von D sind vernachléssigbar, da
die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Korper sehr sorgfiltig gefertigt und
vermessen wurden. Um der Inhomogenitit der Bélle Fevernova, Roteiro und
+Teamgeist Rechnung zu tragen, wurden deren Durchmesser iiber verschiedene
Ballachsen unter Verwendung eines Prézisions-Messschiebers gemittelt. Die
systematischen und zufdlligen Unsicherheiten der kinematischen Viskositét der Luft v,
korrelieren mit der Temperatur 7, sind aber ebenfalls vernachlidssigbar gering. Die
berechnete systematische Unsicherheit der Luftdichte B, und die Standardabweichung

des Stichprobenmittelwerts Sp—L werden aus Abschnitt 7.1.2 iibernommen.
Die erweiterte Unsicherheit der Reynolds-Zahl Re ist durch
2 2
v =S ey
i=l i=1

(853, +6

2
PL

(7.18)

2 2 Q2 2 Q2
S, +6252 +6: 52 |
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gegeben, da keine korrelierten systematischen Unsicherheiten in die erweiterte
Unsicherheit U eingehen. Der Zusammenhang zwischen S, und B, ist in Gleichung

(7.7) gegeben. Die Berechnung der Standardabweichung Sp—L des Stichproben-
mittelwerts der Luftdichte erfolgte in Abschnitt 7.1.2. Die Berechnung von S- erfolgt
aus Pq— gemidl Gleichung (7.16). Der Empfindlichkeitskoeffizient 6, wird berechnet,

indem Mittelwerte der eingesetzten Variablen verwendet werden:

T (7.19)
Analog wird 8, berechnet:
%~ op 20D, (7.20)

Der Erweiterungsfaktor ¢ hingt von dem Freiheitsgrad v,, ab, welcher aus der Welch-

Satterthwaite-Formel berechnet wird:

2
2 Q2 2 Q2 2 Q2 2 Q2
{(quSqu +9pLSBpL +quSq: +9pLS;TL )}

0.5 , %5 , EACH )} . 16.(s. H . [6,(s,,)] | o

Vg v V( v(

Re

Si
e AL S8y, ) Bar-. Sy, )

In (7.21) sind v, und v, die Freiheitsgrade von Sq— und Sp—. Die Freiheitsgrade

PL

V( , V( und V( ) werden gemil3 Gl. (7.8) berechnet.

S, oo ) Bar. SB‘IW ) Pl. BpL

Die Abschitzung der erweiterten Unsicherheit der Reynolds-Zahl Re kann alternativ
auch durch

2
U@u{;$%+gJ

(7.22)
=1*(6; 53, +6, 55, +5%)

erfolgen und ist Gl. (7.18) wann immer moglich vorzuziehen (Coleman und Lineberry,
2006). S berechnet sich aus Gleichung (7.3).

Die Welch-Satterthwaite-Formel berechnet sich in diesem Fall zu:
{ 8‘1200 S;qm + ggL S;IJL + Sl%e} ’

4 4 4
s 10.(s..),, ] . 9.(5:.), ] . 16, (55, (7.23)

v v v v
& (S“qm )Bar. (SBf/m )Pl, (SHPL )

Vg bezeichnet den Freiheitsgrad von S .
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7.1.4  Dimensionslose Kraftbeiwerte

Die Funktionsbeziechungen in den Gleichungen (2.27) bis (2.29) zeigen die
Fortpflanzung systematischer und zufilliger Fehler aus den Eingangsgroflen F,,, F, ,
Fy, g, und D in die MessgroBlen C,,, C, und C,. Die Gleichungen (2.27) bis (2.29)
sind fiir eine gegebene Versuchsanordnung giiltig. Wird aber eine Differenz der

Kraftbeiwerte aus zwei unterschiedlichen Versuchsanordnungen bei gegebenen
Anstrombedingungen gesucht, erweitern sich die Funktionsbeziehungen zu:

Cw _ FWge.\- _ £ Wrara

7. .%.Dg 0, -%-Dz (7.24)
C,= FAM _ £ Arara

G, .%.Dz q., .%.Dz (7.25)
C, = F, Sees _ L

q. .%.DZ q., .%.Dz (7.26)

In der vorliegenden Arbeit steht der Index ,.ges* fiir die Versuchsanordnung zur
Messung der Gesamtluftkréifte und ,,7ara*“ fiir die Versuchsanordnung zur Messung der
Taraluftkrifte, siche dazu auch Kapitel 2.4 ,,Versuchsanordnungen®.

Die folgenden Ausfiihrungen beschrianken sich stellvertretend fiir die aerodynamischen
Beiwerte auf den Cw-Wert. Die Berechnungen von C, und C erfolgen analog.
In Gleichung (7.24) sind nur die Widerstandskraft F,, und der dynamische Druck ¢,

indiziert, da die projizierte Anstromfliche 7 /4-D° in beiden Versuchsanordnungen
identisch ist. Folgender Ausdruck fiir die systematische Unsicherheit des Differenz-Cy-
Wertes entsteht:

2 2
oC oC, oC oC
BéW - (aF - \J Bi”ées + ( aF - ] B;WTara N 2 [ aF = J 6F - jBFWge; FWrara
Wees Wrara Wees Wrara

2 2
+ Gy B> 4 Cy B -2 oC,, oC,, B (727)
aqwm G g oq.,, Tetara aqoogﬁ oq, R
2
+(acwj 5
oD

In Gleichung (7.27) wird fiir die Versuchsanordnungen ,,ges* und ,,7ara* jeweils eine
Korrelation zwischen den systematischen Unsicherheiten des dynamischen Drucks ¢,

und zwischen den systematischen Unsicherheiten der Widerstandskraft F;, deutlich, die

damit eine Reduktion von B, bewirkt, ohne zu einer vollstindigen gegenseitigen
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Aufhebung zu fiihren. Die Kovarianzschédtzungen B, . und B, ,  werden nach
ges” "Tara ®©ges 1 ®Tara

Gleichung (7.9) berechnet. Die systematischen Fehlerquellen des dynamischen Drucks
B, wurden bereits in Abschnitt 7.1.3 diskutiert. Die systematischen Fehlerquellen der

Widerstandskraft B, resultieren aus den in Tabelle 2.1 und in Abschnitt 7.1.3
ermittelten Werten von F, die als systematische Unsicherheiten B, in den
Messprozess fortgepflanzt werden.

Lediglich der systematische Fehler B, wird nicht durch Korrelation reduziert. B, kann

bei den meisten Korpern zu B, = 0,1mm abgeschitzt werden. Bei der Viertelpyramide
wird B, —aufgrund der ungenaueren Fertigung aus Holz zu By, = 0,5mm abgeschétzt.

Die Berechnung der Empfindlichkeitskoeffizienten in den Gleichungen (7.28), (7.29)
und (7.30) erfolgt, indem Mittelwerte der eingesetzten Variablen verwendet werden:

oc, 1 . 0C, _ 1
O, o, F.op O, T (7.28)
ges 4 Tara 4
8C‘VV — CWE‘" . aC‘VV — CWTal‘a
0, buy O b, (7.29)
oC,, Cy,.. —Cu..
— 2 . Tara ges
oD D (7.30)
Die erweiterte Unsicherheit des Widerstandsbeiwerts C,, wird aus
Us =B, + P (731)

berechnet. Die beste Abschétzung von P stellt

2 _ p2 2
B =R+ g - (7.32)

dar, wobei P und P

Cw ges S rara

ermittelt werden. Auf diese Art und Weise sind in P

aus mehrfachen Beobachtungen gemill Gleichung (7.5)

und PCWTM alle zufilligen

Faktoren, wie das Herunterfahren und Abschalten des Windkanals nach einer Messreihe
und das erneute Hochfahren des Windkanals vor einer neuen Messreihe enthalten.
Faktoren, die Abweichungen zwischen den Versuchen ,,ges” und ,,Tara* verursachen,
werden ebenfalls implizit berticksichtigt. Nominell sind dies im vorliegenden Fall der
Umbau der Versuchsanordnungen und Unterschiede zwischen den Anstrom-
bedingungen.
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7.1.5  Spinparameter

Setzt man in Gleichung (2.31) Gleichung (2.21) ein, so ergibt sich fiir den
Spinparameter SP eine Abhéngigkeit von D, f g, und p, :

o

2. (7.33)
P

SP =

Bei der Berechnung des Spinparameters SP in Gleichung (7.33) dominiert die
Unsicherheit bei der Bestimmung des dynamischen Drucks der Anstromung ¢, . Sie
resultiert zum einen aus der systematischen Unsicherheit des verwendeten
Differenzdruckaufnehmers des Herstellers MKS vom Typ Baratron 220C. Laut
Kalibrierschein betrdgt die systematische Unsicherheit des Druckbereichs zwischen 0
und 10mbar (qu) =0,1% vom Messwert, siche dazu auch Abschnitt 2.5.1. Zum

Bar
anderen kann die systematische Unsicherheit, die bei der Kalibrierung der Plenum-
Methdode entsteht, auf (B )Pl =1% vom Messwert geschitzt werden, siche Abschnitt

9o
2.5.2. Die resultierende systematische Unsicherheit von ¢, wird mit Hilfe des
quadratischen Summenwerts gemil Gleichung (7.6) berechnet.
Die systematischen und zufalligen Messabweichungen von D sind vernachldssigbar, da

die in der vorliegenden Arbeit verwendeten rotierenden Kdorper sehr sorgfiltig gefertigt
und vermessen wurden. Die systematische Unsicherheit B, der Drehfrequenz fkann in

den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 zu B, = 1% vom Messwert und in den Abschnitten
323 und 324 zu B,=2% vom Messwert abgeschdtzt werden. Die zufillige

Unsicherheit der Drehfrequenz f ist im gesamten Drehzahlbereich vernachldssigbar,
zumal die in den Abschnitten 2.4.2 und 2.4.3 beschriebenen Drehzahlregelungen die
eingestellte Drehzahl konstant halten. Die berechnete systematische Unsicherheit der
Luftdichte B, und die Standardabweichung des Stichprobenmittelwerts SFL werden

aus Abschnitt 7.1.2 iUbernommen.

Die erweiterte Unsicherheit des Spinparameters SP ist durch

3 2
v =0 (oS +3 st
i=1 i=1

=0 (6253, +6,S;, +6:5; +8. 52 +6. 52 )

o PLpp

(7.34)

gegeben, da keine korrelierten systematischen Unsicherheiten in die erweiterte

Unsicherheit Ug; eingehen. Der Zusammenhang zwischen S, und B; ergibt sich aus

Gleichung (7.7). Die Berechnung der Standardabweichung des Stichprobenmittelwerts
der Luftdichte Sp—L erfolgte in Abschnitt 7.1.2. Die Berechnung von Sq— erfolgt aus P-

analog zu Gleichung (7.16). Der Empfindlichkeitskoeffizient 8, wird berechnet, indem

Mittelwerte der eingesetzten Variablen verwendet werden:
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"~ dq. 20 (7.35)
Analog wird 8, berechnet:
_9SP _ SP
»"op, 20D, (730
6, ergibt sich durch:
g 0P _SP
Y 3
Lo f (7.37)

Der Erweiterungsfaktor ¢ hingt von dem Freiheitsgrad Vg, ab, welcher aus der Welch-

Satterthwaite-Formel berechnet wird:

2
((0:53, +62 53, 055 a5+, )

Vep = —
(9:.,0 S:: + 9;, S%L + [qu (SB«w )Bar:r + [0"‘” (SB% )PI:|4 + [ap" (SB"L )T + [6/ (SB/ ):|4 (7.38)
VSqTo VS‘TL V(S% )Bar. V(S% )Pl. V(SBPL ) V(SH’ )

In (7.38) sind v, und vy die Freiheitsgrade von Sq— und S/TL' Die Freiheitsgrade

PL

V( V( , l/( ) und V(s ) werden gemil Gl. (7.8) berechnet.
Bf

b
Ssy,, ) Bar. Ssy,, ) Pl. Bpy,

Die Abschitzung der erweiterten Unsicherheit des Spinparameters SP kann alternativ
auch durch

3
Ug =1 (;4935; +S§Pj
=0(6 53, +6,,3,, + 653, +53) (739

erfolgen und ist Gl. (7.34) wann immer moglich vorzuziehen (Coleman und Lineberry,
2006). S; berechnet sich gemél Gleichung (7.3).

Die Welch-Satterthwaite-Formel berechnet sich in diesem Fall zu:

{253, +6 53, +615; +52) i
S% + [qu (SB"“’ )Bar-T + [9% (Squ )Pl.:r + [HPL (SBpL )T .\ [Qf (SB, )T (7.40)

vV vV V V V
5 (S% )Bma (S% )PIA (SBPL ) (S”f )

Vg bezeichnet den Freiheitsgrad von S .
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7.2 Experimentelle Voruntersuchungen

Um die Stromungseigenschaften des Windkanals und die Messgenauigkeit der ver-
wendeten Messapparaturen zu iiberpriifen, wurden experimentelle Voruntersuchungen
an geometrisch einfachen Korpern durchgefiihrt.

In Kapitel 7.2.1 werden die Messergebnisse eines teilsymmetrischen Korpers, der als
Viertelpyramide geformt ist, diskutiert. Aufgrund seiner Geometrieeigenschaften kann
die Symmetrie von Ca-Re- und Cs-Re-Verldufen in negativer und positiver Wirk-
richtung liberpriift werden.

Eine eingehend in der Literatur untersuchte Korperform ist die Kreisscheibe, deren Cy-
Wert ab Re = 1000 konstant ist (Hoerner, 1965, Seite 3-14). In Kapitel 7.2.2 wird der
vorliegende Cw-Re-Verlauf diskutiert und mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen.

Die Versuchsanordnungen und Geometrien der Viertelpyramide und der Kreisscheibe
sind in Bild 2.8 und Bild 2.9 dargestellt.

7.2.1  Viertelpyramide
Bild 7.2 zeigt die Auftriebsbeiwerte C, ~und Seitenkraftbeiwerte Cg  als Funktion
der Reynolds-Zahl Re in den vier Positionen 0°, 90°, 180° und 270°.

0,6

0,2 ——0°

Ca Cs

-0,2 ——180°

1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5 55
Re [107]

Bild 7.2: Auftriebsbeiwerte C, ~und Seitenkraftbeiwerte Cy ~als Funktion von Re fiir
die Viertelpyramide

Theoretisch miissten die Verldufe von ,,0° C4*, ,,90° C,%, ,,90° Cs*“ und ,,180° Cs* aus
Symmetriegriinden identisch sein. Dies gilt auch fiir die Verldufe von ,,180° C,“, ,,270°
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Car“, ,,0° Cs* und ,,270° Cs*“. Die Messergebnisse zeigen jedoch ein Werte-Streuband

von 0,45<|C,; |<0,5. Diese Werte-Streuung lésst sich durch die in Bild 7.2

exemplarisch eingetragenen Fehlerbalken von Re, C, ~—und Cg = erkldren. Diese

entsprechen den erweiterten Unsicherheiten U-- , Ug und U, fur ein

€ypy Cy VPy0° Avpy270°
Vertrauensniveau von 95% und resultieren fiir Re<2-10° fast ausschlieBlich aus
zufdlligen Fehlern. Bei hoheren Re-Zahlen sind Abweichungen der Messkurven
voneinander ungefihr zu gleichen Teilen auf zufillige und systematische Fehler zuriick-
zufiihren.

Bild 7.3 zeigt das Widerstandsverhalten der Viertelpyramide als Funktion der Reynolds-
Zahl Re in den vier Positionen 0°, 90°, 180° und 270°. Wie aufgrund der scharfen
Kanten zu erwarten, sind die Cw-Werte unabhingig von Re, doch stimmen die Cyw-
Werte-Verldufe nicht iiberein. C, ~ ~0,83 und C, ~ ~0,93 markieren die untere

und obere Grenze des Werte-Streubands.

Exemplarisch sind in Bild 7.3 die erweiterten Unsicherheiten U,  und U.- fiir

€ypy Cw VPy270°
ein Vertrauensniveau von 95% eingetragen. Bei geringen Re-Zahlen dominiert die
erweiterte Unsicherheit des Stichprobenmittelwerts. Ab Re~2-10° gewinnen
systematische Fehler gegeniiber den zufdlligen Fehlern mehr an Bedeutung.

1

B N N SR T A ————
i L~~I~I/H P ——— — ke e —
= WW—HIL -
08 I
——0°
06 ——90°
180°
3 ——270°
04
0.2
0 T T T T
1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5 55
Re [10]

Bild 7.3: Widerstandsbeiwerte Cwm als Funktion von Re fiir die Viertelpyramide

Bild 7.4 und Bild 7.5 zeigen Umstromungs-Visualisierungen der Viertelpyramide bei
Re=1-10*. Die Platzierung des Nebeldrahts erfolgte im Riickstromgebiet in 70mm
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Abstand vom Korperheck und unmittelbar neben der Haltestange auf der dem
Betrachter zugewandeten Seite. Die GroBe des Riickstromgebietes und die Stromlinien
der AuBlenstromung sind deutlich zu erkennen, teilweise auch die sich aufrollenden
Scherschichten. Aufgrund der Unabhingigkeit der Kraftbeiwerte von der Reynolds-Zahl
bei scharfkantigen Korpern ab Re~1000 (sieche Abschnitt 7.2.2) kann davon
ausgegangen werden, dass die vorliegenden Nebeldraht-Visualisierungen die Topologie
der Stromung auch bei den hoheren Re-Zahlen aus Bild 7.2 und Bild 7.3 wiedergeben.

Rauchdraht l

Bild 7.4: Umstromungs-Visualisierungen der Viertelpyramide mittels Nebeldraht im
Riickstromgebiet bei Re =1-10" in den Positionen: a) 0° und b) 180°

In der 0°-Position in Bild 7.4 (a) ist eine deutliche Ablenkung des Abldsegebietes nach
oben erkennbar, welche mit einer Abtriebskraft einher geht. Die Stromlinien passieren
den Fliigel auf der dem Betrachter zugewandeten Seite, deuten somit auf eine
Nachlaufablenkung zum Betrachter und auf eine positive Seitenkraft hin. Diese
Beobachtungen werden durch die Verldufe der Auftriebsbeiwerte C, und der

Seitenkraftbeiwerte C in Bild 7.2 bestitigt.

Das umgekehrte Szenario ergibt sich in der 180°-Position in Bild 7.4 (b): Eine
Ablenkung des Ablosegebiets nach unten, d. h. Auftrieb und Ablenkung des Nachlaufs
zur vom Betrachter abgewandten Seite. Es entsteht eine negative Seitenkraft. Der
Stromungsabriss erfolgt in beiden Positionen an den Korperhinterkanten. Bedingt durch
die zunehmende Durchmischung des Nebels im Riickstromgebiet sind die Nebelbilder
dreidimensional, was an einigen Stellen zu einer fotografischen Uberlagerung von
Stromungsformen flihrt. In Bild 7.4 (a) erfolgt der Stromungsabriss tangential zur
Korperunterseite. Im Bereich der linken unteren Ecke der Heckflache macht sich jedoch
der Einfluss der dem Betrachter zugewandten 45°-Schrage bemerkbar, die an dieser
Stelle zu einer Ausbuchtung des Ablosegebiets nach unten fiihrt. Das gleiche Phinomen
zeigt sich aus Symmetriegriinden in Bild 7.4 (b) in der rechten oberen Ecke der
Heckfléche.

In der 90°-Position in Bild 7.5 (a) ist eine deutliche Ablenkung des Abldsegebietes nach
oben zu erkennen, welche mit einer Abtriebskraft einher geht. Die Stromlinien im
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unteren Bildbereich passieren die Haltestange auf der dem Betrachter abgewandeten
Seite, deuten auf eine Nachlaufablenkung zu der vom Betrachter abgewandeten Seite
und damit auf eine negative Seitenkraft hin. Im Bereich der rechten unteren Ecke der
Heckflache macht sich jedoch der Einfluss der vom Betrachter abgewandten 45°-
Schrige bemerkbar, die an dieser Stelle zu einer Ausbuchtung des Ablosegebiets nach
unten fiihrt. Dieses Phdnomen zeigt sich in verstirkter Form in Bild 7.5 (b) auf der
Korperoberseite, an welcher der Nebel sogar die gesamte Korperoberseite erfasst und
somit ein Riickstromgebiet vorliegt. Moglicherweise ist dieses Phdnomen auf die
weniger exakte Fertigung der Viertelpyramide aus Holz zuriickzufiihren.

I
Rauchdraht | \
Rauchdraht I
¢

e il

Bild 7.5: Umstromungs-Visualisierungen der Viertelpyramide mittels Nebeldraht im
Riickstromgebiet bei Re =1-10" in den Positionen: a) 90° und b) 270°

Die Seeding-Visualisierung bei Re=1,32-10° in Bild 7.6 kann die Nebeldraht-

Visualisierung der 270°-Position bei Re =1-10" nicht bestitigen.

a) Re = 1,32:10° b) Re =1 -10*

Rauchdraht j

Bild 7.6: Visualisierung des Riickstromgebietes der Viertelpyramide in der 270°-
Position bei: a) Re=1,32-10° mit Hilfe der Seeding-Methode; b) Re =1-10"
mit Hilfe der Nebeldraht-Technik
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Bild 7.6 (a) zeigt deutlich, dass bei Re=1,32-10° der Strdmungsabriss an den
Korperhinterkanten erfolgt.

Die Ausbuchtung des Abldsegebiets im Bereich der linken oberen Ecke der Heckflache
ist auf die 45°-Schrige auf der dem Betrachter zugewandten Seite zuriickzufiihren.
Moglicherweise sind solche Ausbuchtungen des Ablosegebiets aufgrund der 45°-
Schridgen in Kombination mit kleinen Ausrichtungsfehlern fiir die relativ groflen
Differenzen der Cw-Werte in Bild 7.3 von bis zu AC,, =~ 0,1 verantwortlich.

7.2.2 Kreisscheibe

Im Gegensatz zu den in Kapitel 3.1 diskutierten Kugeln und FuBlbéllen zeigen Kdorper
mit scharfen Kanten, wie Scheiben und Platten, keinen kritischen Bereich eines
Widerstandsabfalls. Dem Anstieg des dimensionslosen Druckkoeffizienten von
theoretisch C, =—oo an der Kante zu C, =1 im riickwiértigen Staupunkt hélt weder
eine laminare noch eine turbulente Grenzschicht stand. Ab Re=1000 ist die
Abrissstelle an der scharfen Kante fixiert und der Widerstandsbeiwert C, ~ praktisch

bis zu den hochsten jemals gemessenen Reynolds-Zahlen von Re=10" konstant
(Hoerner, 1965, Seite 3-14). Wegen dieser Stabilitdt eignet sich die Kreisscheibe in
besonderem Maf3e zur Kalibrierung der Luftstrémung in Windkanélen.

Eine der ersten Messungen des Luftwiderstands von normal angestromten
kreisformigen Scheiben stammt von Wieselsberger (1923), der einen konstanten Wider-
standsbeiwert von C,, ~1,12 in dem untersuchten Bereich 3620 < Re <9,62- 10° fand.

Wieselsberger (1923) verwendete verschiedene Scheibendurchmesser, aber ein immer
gleiches Verhdltnis von Scheibendicke zu Scheibendurchmesser von 1/100 sowie
kantige Scheibenrinder. Seine Untersuchungen fiihrte er im Freistrahl eines Windkanals
Gottinger Bauart durch.

Aus Hochdruckwindkanal-Messungen an einer zur Riickseite abgeschrigten
kreisrunden Scheibe ermittelte Shoemaker (1926) eine allenfalls leichte Abnahme von
Cy,, mit steigender Reynolds-Zahl Re. Bei Re=4,4-10° betrug Gy, ~1,09. Die

Widerstandsbeiwerte 1,11<C, <1,14 in einem Re-Bereich 2,1-10° < Re<1,9-10°

stimmen gut mit den Ergebnissen von Wieselsberger (1923) iiberein.

Flachsbart (1932) fiihrte erneute Messungen an der Kreisscheibe mit stumpf ab-
geschnittenen Kanten bei einer Windgeschwindigkeit von 30m /s durch und ermittelte
einen Widerstandsbeiwert von CWM =1,16 bei einer Unsicherheit von etwa 1%.

Messungen des Widerstandsbeiwerts der Kreisscheibe, die 1935 an der DVL
durchgefiihrt wurden, veroffentlichte Hoerner (1965): Fiir Re >1000 ergab sich ein
Widerstandsbeiwert von C,, =1,17. Gleichwohl rdumte Hoerner (1965) ein, dass

Untersuchungen aus verschiedenen Windkanédlen nicht immer exakt den gleichen
Widerstandsbeiwert liefern. Mogliche Ursachen dafiir sind die in Kapitel 2.2
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»Windkanal“ beschriebenen Versperrungseffekte durch einen stumpfen Korper, die sich
in offenen und geschlossenen Messstrecken unterschiedlich auswirken.

Auch ein hoherer Turbulenzgrad fiihrt zu hoheren Widerstandsbeiwerten (Schubauer
und Dryden, 1935).

Roos und Willmarth (1971) filhrten Schleppversuche in einem mit einem Glyzerin-
Wasser-Gemisch gefiillten Tank durch. Die auftretenden Krifte wurden mit
Dehnungsmessstreifen in einem Re-Bereich 5 < Re < 6,04-10" bestimmt. Aufgrund von
mechanischen Vibrationen der Versuchsanordnung zeigte sich jedoch eine grofle
Streuung der Cw-Werte. In einem Bereich 9020 < Re<6,04-10" betrug diese
LI5<C, <1,28.

Bild 7.7 zeigt die vorliegenden Ergebnisse des Widerstandsverhaltens der Kreisscheibe.
Die eingetragenen Fehlerbalken von Re und C, entsprechen den erweiterten

Unsicherheiten Uﬁgh und UC— fiir ein Vertrauensniveau von 95%.
¢} W Sch

1,2 H%HHWW%‘%W&%

1=

0,8

—— C

3 o6 "

3 o>

& 04 G
0,2

0 ,,%:H: - H—Pﬁ-ﬁi_%ﬁi%@%ﬁ#ﬂ:ﬂ—%m— = = T St
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1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5 55
Re [10%]

Bild 7.7: Widerstandsbeiwerte C,, , Auftriebsbeiwerte C, ~und Seitenkraftbeiwerte
C, . als Funktion von Re fur die Kreisscheibe

Fiir 1-10° < Re<5-10° betrigt der Cw-Wert fast konstant Cy,, ~1,16£0,01. Er stimmt

damit sehr genau mit den angefiihrten Literaturdaten iiberein. Fiir Re >5-10° ergibt sich
eine leichte Abnahme auf C, ~1,12. Diese ist moglicherweise auf die hohen

Widerstandskréfte F;, >30N zuriickzufiihren. Als Folge der hohen Widerstandskrifte

tritt eine betrdchtliche elastische Verformung des Haltearms gegeniiber dem ,,Null-
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zustand“ auf. Diese wird durch die quadratischen und gemischten Glieder der Mess-
matrix in nicht ausreichendem Maf3e korrigiert, siche Abschnitt 2.3.2.

In Bild 7.7 sind auerdem C, ~und C = lber Re aufgetragen. Der Ubersichtlichkeit

halber wird nur die erweiterte Unsicherheit Ua&h abgebildet. Zu erkennen ist, dass
sowohl C, = als auch C;  von C, ~Cg =~0,04 bei Re=1-10° auf
C,, ~Cs  =0,01 bei Re= 5,5-10° abnehmen und unter Beriicksichtigung von Uam
den Erwartungswerten C, =C; =0 schr nahe kommen. Neben den in Abschnift

7.1.4 beriicksichtigten zufilligen und systematischen Unsicherheiten konnen weitere
Erklarungsansétze fiir die von null abweichenden Kraftbeiwerte angefiihrt werden: Zu
nennen sind geringfiigige Ausrichtungsfehler, die in Abschnitt 2.2 diskutierten
Stromungseigenschaften des Windkanals sowie Interferenzeffekte zwischen der
Nachlaufstromung der Scheibe und der Halterung.

Bild 7.8 zeigt Umstrdmungs-Visualisierungen der Kreisscheibe bei (a) Re=1,07-10
mit Hilfe des Seeding-Verfahrens und bei (b) Re=8000 mit Hilfe eines im
Riickstromgebiet platzierten Nebeldrahtes. In Bild 7.8 (a) ist die GroBe des
Riickstromgebietes und des Nachlaufs der Kreisscheibe zu erkennen. In Bild 7.8 (b)
sind auch die Stromlinien der AuBenstrdomung sowie die sich aufrollenden Scher-
schichten sichtbar.

Aerosol-

Einleitung

Bild 7.8: Umstrdmungs-Visualisierungen der Kreisscheibe bei: a) Re =1,07-10

mittels Aerosol-Einleitung in das Riickstromgebiet; b) Re =8000 mittels
Nebeldraht im Riickstromgebiet
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Bigger et al. (2006) bestimmten aus PIV-Messungen des Geschwindigkeitsfeldes hinter
einer Kreisscheibe bei Re=6,7-10* und bei Re=2,0-10" die Linge des Riickstrom-

gebietes zu ca. zwei Scheibendurchmessern.

Berger et al. (1990) ermittelten aus Hitzdrahtmessungen bei Re=2,1-10" einen etwas

héheren Wert von 2,5 Scheibendurchmessern fiir die Lange des Riickstromgebietes.

Leder (1992) bestimmte die Totwasserausdehnung fiir 2-10* <Re<2-10° zu 2,55
Scheibendurchmessern.

Ubertragen auf die vorliegende Versuchsanordnung bedeutet dies, dass die Haltestange
(1 ;. =320mm ) und der Fliigel definitiv im Riickstromgebiet gelegen haben miissen.

Dies kann zum einen durch die in Hohe der Fliigelhinterkante aufeinander treffenden
Scherschichten in Bild 7.8 (b) bestétigt werden. Zum anderen zeigen Messungen der
Taraluftkréfte bei entkoppelter (und vorgeblendeter) Kreisscheibe negative Cw-Werte.
Letztere deuten darauf hin, dass der Widerstand des oberen Fliigelteils, der sich in der
AuBenstromung befindet, von dem Vortrieb des sich im Riickstromgebiet befindenden
Fliigelteils tibertroffen wird.
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7.3 Anhang zu Abschnitt 1.2.7 ,,Stromfeld und Kugelnachlauf*
Tabelle 7.1:  Ubersicht zu experimentellen und numerischen Untersuchungen der
Wirbelstrukturen und der Strouhal-Zahl-Abhéingigkeit des Kugel-
nachlaufs fir Re<6-10"
Literatur Re-Bereich Experiment/ Numerik
Schmiedel (1928) 0,05 < Re <1042 | Fallversuche in Fliissigkeiten
Moller (1938) 150 < Re <1-10* | Schleppversuche im Wasserkanal
Taneda (1956) 5<Re<300 Schleppversuche im Wasserkanal
Magarvey und MacLatchy | 200 < Re < 500 Fallversuche im Wassertank
(1965)
Achenbach (1974a) 400 < Re <3000 |Hitzdrahtmessungen im Windkanal,
Visualisierungen im Wasserkanal
7,3<Re <190 Fallversuche im Wassertank

Nakamura (1976)

Pao und Kao (1977)

4000 < Re<2-10*

Schleppversuche im geschichteten
Fluid

Kim und Durbin (1988)

500 < Re < 6-10*

Hitzdrahtmessungen im Windkanal

Sakamoto und Haniu

(1990)

300 < Re < 4-10*

Hitzdrahtmessungen im Windkanal,
Visualisierungen im Wasserkanal

Bonneton et al. (1991)

200 < Re < 2-10*

Visualisierungen im Wasserkanal

Chomaz et al. (1993)

150 < Re<3-10*

Schleppversuche im Wasserkanal und
Heilfilmgeschwindigkeitsmessungen

Mittal (1999) 350 < Re <425 Wirbelstrukturen aus DNS-
Simulationen

Mittal und Najjar (1999) | 350 < Re <600 Wirbelstrukturen und Strouhal-Zahlen
aus DNS-Simulationen

Thompson et al. (2001) 210 < Re <290 Spektralelemente-Methode

Mittal et al. (2002) 500 < Re<1000 | Wirbelstrukturen und Strouhal-Zahlen
aus DNS-Simulationen

Schouveiler et al. (2004) | Re =300 Wirbelstrukturen (aus Wasserkanal-

versuchen und DNS-Simulationen)

Provansal et al. (2004)

270 < Re<1,2-10"

Hitzdrahtmessungen im Windkanal,
Visualisierungen im Wasserkanal

Doh et al. (2004)

Re=1130

3D-PIV-Messungen im Wasserkanal
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7.4 Anhang zu Abschnitt 3.1.2 ,,Fullbille*
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Bild 7.9: Ballorientierungsabhingige Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von Re fiir

den Fevernova-Ball mit Angabe von Us der 270°-Ballorientierung
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Bild 7.10: Ballorientierungsabhéngige Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von Re fiir
den Fevernova-Ball mit Angabe von Ua der 270°-Ballorientierung
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Bild 7.11: Ballorientierungsabhidngige Seitenkraftbeiwerte C als Funktion von Re fiir

den Fevernova-Ball mit Angabe von U. o der 270°-Ballorientierung
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Bild 7.12: Ballorientierungsabhidngige Widerstandsbeiwerte C,, als Funktion von Re

fiir den Roteiro-Ball mit Angabe von Us der 45°-Ballorientierung



7 Anhang

285

0,3
——0°
012 —‘—45°
.90
01 - 180°
' —« Mittelwert
< 9 1T XTTLJITTJTI
S 01 . S EEIERERISt =]
Rl
o1 T T TN A
0,2
0,3 : : :
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Re [10]

Bild 7.13: Ballorientierungsabhéngige Auftriebsbeiwerte C, als Funktion von Re fiir

den Roteiro-Ball mit Angabe von Ua der 45°-Ballorientierung
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Bild 7.14: Ballorientierungsabhéngige Seitenkraftbeiwerte C als Funktion von Re fiir

den Roteiro-Ball mit Angabe von UFS der 45°-Ballorientierung



Bild 7.15: Seeding-Visualisierungen der Umstromung des Fevernova-Ful3balls bei:
a) Re=0,74-10°;b) Re=1,57-10°;¢c) Re=1,80-10";d) Re=2,15-10°;
e) Re=2,52-10°



Bild 7.16: Seeding-Visualisierungen der Umstrdmung des Roteiro-Ful3balls bei:
a) Re=0,83-10°;b) Re=1,14-10°;c) Re=1,37-10°;d) Re=1,70-10;
e) Re=1,97-10°;f) Re=2,26-10; g) Re=2,68-10"; h) Re=3,50-10
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