Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2015
DocumentID: 370103

EIN MOBILER FLACHWASSERKANAL ZU VISUALISIERUNGSZWECKEN

Yao L.
a0087302@nus.edu.sg

E. Kramer

S. Passeck
st101286@stud.uni-stuttgart.de

B. Kraus
Irt86754@stud.uni-stuttgart.de

C. Hoffrogge
st107225@stud.uni-stuttgart.de

D.-M. Zimmermann E. Jost

Institut fir Aerodynamik und Gasdynamik (IAG)
Universitat Stuttgart, Pfaffenwaldring 21, DE-70569 Stuttgart

Zusammenfassung

Der mobile Flachwasserkanal des IAG wurde im Sommersemester 2014 als Projektarbeit von Studierenden der
Luft- und Raumfahrttechnik entwickelt und gebaut. Er dient im Hérsaal zur Visualisierung zahlreicher Vorgange
der Fluidmechanik und kommt in den Veranstaltungen zur Grundlagenvorlesung Strémungslehre 1&2 zum
Einsatz. Er ist in der Lage, viele der Strdmungsvorgénge zu visualisieren, die in besagter Vorlesung behandelt
werden, wie z. B. die Karmansche WirbelstraBe, Ablésung an Fllgelprofilen oder Prozesse der Gasdynamik,

welche mit Hilfe der Flachwasseranalogie gezeigt werden kénnen.

1 HINTERGRUND UND ANFORDERUNGEN

1.1 Die Vorlesung Stromungslehre Grundlagen

Im Curriculum des Studiengangs Luft- und Raumfahrt-
technik der Universitat Stuttgart ist die Vorlesung Stré-
mungslehre Grundlagen im vierten und finften Semes-
ter angesiedelt. In der ersten Halfte der Veranstaltung
stattet Professor Dr. Ewald Krdmer die Zuhérer mit
Grundwissen zu Hydro- und Aerostatik, Erhaltungssét-
zen, Rohrstrdomung und Ablésung aus. Im darauffol-
genden Semester werden Wirbel, Potentialstrémungen
sowie die Gasdynamik behandelt.

Die visuelle Demonstration der verschiedenen Stro-
mungsvorgange stellte sich jedoch problematisch dar.
Die bisherigen Versuchsmethoden beinhalteten die
Vorfuhrung eines tragbaren Windkanals, welcher nicht
zufriedenstellend funktionierte. Strémungssituationen
aus dem Gebiet der Gasdynamik konnten nur durch
statische Bilder gezeigt werden. Mit dem Auftrag an
eine studentische Projektgruppe, einen mobilen Flach-
wasserkanal (MFWK) fir die Lehre zu bauen, unter-
nahmen die Verantwortlichen des IAG einen Versuch,
diese Probleme zu I8sen.

1.2 Die Projektarbeit LRT

Die Studierenden erganzen ihr Studium um fachaffi-
ne sowie fachlbergreifende Schllsselqualifikationen
(SQ). Die Projektarbeit Luft- und Raumfahrttechnik fin-
det sich im Katalog der fachaffinen SQ. Sie hat eine
Laufzeit von zwei Semestern und wird mit sechs Leis-
tungspunkten angerechnet. Im ersten Kurssemester
erlernen die Teilnehmer Grundlagen aus dem Projekt-
management, wie z. B. Zeitaufteilung, Arbeitseintei-
lung oder Finanzplanung. Am Ende dieses Semesters
besuchen Vertreter der Institute den Kurs und stellen
aktuell verfigbare Projekte vor, alternativ kbnnen sich

Gruppen auch mit eigenen Ideen bei den Instituten
melden.

Fir das IAG brachten Dipl.-Ing. Eva Jost und Dipl.-
Ing. Dina-Marie Zimmermann das ,Projekt Tischwas-
serkanal® ein. Ziel war die Entwicklung und Herstellung
eines kompakten Versuchsapparates zur Visualisie-
rung verschiedener Vorgdnge und Phanomene der
Fluidmechanik live im Hérsaal, unter Verwendung von
Wasser als Strdmungsmedium. Die Projektgruppe be-
stand aus sechs studentischen Mitgliedern aus der
Luft- und Raumfahrttechnik sowie dem Maschinen-
bau.

1.3 Anforderungen

Die urspringlich seitens der Projektleitung vorgegebe-
nen Anforderungen waren recht allgemein gehalten.
In der Konzeptfindungsphase wurden diese Anforde-
rungen nicht nur préazisiert, sondern auch um neue
Bestandteile erweitert. Besagte Anforderungen lassen
sich in vier Bereiche einteilen:

Portabilitat

e Der Kanal muss mobil sein, er soll vom IAG zu
den Hérsalen gebracht werden.

e Der Zugang zu den Horsélen muss durch die Ab-
messungen des Kanals gewahrleistet sein.

e Der Kanal muss gegen Erschitterungen und
Schlage resistent sein, da er tber Pflasterwege
und unbefestigste StraBe gefahren werden soll.

e Der Kanal muss im leeren Zustand anhebbar sein.
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Funktion

e Die geforderten Strémungsvorgadnge missen kon-
tinuierlich dargestellt werden.

e Der Schwerpunkt liegt auf der visuellen Qualitat,
es sollen keine Messungen stattfinden.

e Der Kanal muss geraduscharm laufen, damit die
vorgeflihrten Phdnomene gleichzeitig erklart wer-
den kdénnen.

e Der Kanal muss schwingungsarm sein, um St6-
rungen des laminar strémenden Wassers im Ka-
nal zu vermeiden.

e Der Kanal muss trotz groBer Zeitabstande zwi-
schen den Anwendungen funktionieren.

Visualisierung

e Die Strémungsvorgdnge mussen durch eine Ka-
mera mit ausreichender Bildqualitat erfasst wer-
den.

e Die Kombination der zur Visualisierung eingesetz-
ten Farben muss die Strébmungsvorgange gut dar-
stellen.

¢ Die Visualisierung muss flr einen ausreichenden
Zeitraum aufrecht erhalten werden kénnen.

Bedienung

¢ Die Bedienung des Kanals soll so einfach wie
madglich sein.

e Die Anzahl der Regelungsmdglichkeiten ist gering
zu halten.

e Die Lehrperson soll den Kanal wahrend des Vor-
trags selbst bedienen kénnen.

e Der Kanal ist gegen Schaden durch falschen Be-
dienung auszulegen.

Durch die Erweiterung der Anforderungen gegentber
der urspriinglichen Aufgabenstellung entstand am En-
de ein deutlich leistungsfahigeres Gerat als zuerst
erwartet. Im folgenden Abschnitt wird dargelegt, wie
die rechnerische und experimentelle Auslegung des
Kanals erfolgte. Im Abschnitt danach wird die Kon-
struktion des Gerats beschrieben. Die Ergebnisse der
Erprobung und die Erfahrungen aus dem Einsatz fin-
den sich im darauffolgenden Abschnitt. AbschlieBend
werden die Grenzen des Konzepts und die empfohle-
nen Anderungen erlautert.
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BILD 1. Karméansche WirbelstraBe bei Re = 105. Aus
[1], digital modifiziert.

2 AUSLEGUNG

In diesem Abschnitt soll auszugsweise die rechne-
rische und experimentelle Auslegung erklart werden,
auf welcher die Konstruktion des MFWK basiert. Diese
Auslegung umfasst sowohl die Berechnung der Stré-
mungsparameter wie z. B. der FlieBgeschwindigkeit
als auch die Bestimmung der Position der Netze, die
zur Beruhigung der Strébmung eingesetzt werden. Zu-
erst wurden allerdings die Gesamtabmessungen des
Aufbaus bestimmt.

2.1 AuBenabmessungen

Die Festlegung der maximalen AuBenabmessungen
des Kanals erfolgte durch die Erfassung der Breiten
von Tiren sowie der Innenabmessungen von Aufzi-
gen an allen relevanten Stellen des Campus Vaihingen.
Dadurch wurde festgelegt, dass der MFWK maximal
1,5m lang und 0,75 m breit sein durfte (der MFWK
nutzt diese Maximalwerte fast voll aus, siehe Abschnitt
3.4). Daraus wiederum konnten die BaugréBen der
internen Komponenten des MFWK eingegrenzt wer-
den. Des Weiteren wurde eine Hbchstleermasse von
100 kg festgelegt, damit der Aufbau von vier durch-
schnittlichen Personen problemlos angehoben werden
kann.

2.2 Strémung

Ausgehend von anderen Bauformen von Flachwas-
serkanalen sowie den zuvor festgelegten AuBenab-
messungen wurde die Geometrie der Laufstrecke be-
stimmt. Es handelt sich um einen rechteckigen Quer-
schnitt von 510 mm Breite und 98 mm Héhe, welcher
nach oben offen ist. Der maximale Wasserpegel im
Kanal betragt 67 mm, flr schieBendes Wasser wird er
auf bis zu 5mm reduziert. Eine Karmansche Wirbel-
straBe (KWS, siehe BILD 1) tritt ab Reynolds-Zahlen
von etwa 50 auf [2], wobei ab ca. 200 der Umschlag
auf eine turbulente Strdmung erfolgen kann. Uber die
Formel der Reynolds-Zahl wurde mit der dynamischen
Viskositat von Wasser (1,0 - 1072 Pas) und einem ge-
gebenen Zylinder mit dem Durchmesser 40 mm be-
stimmt, dass eine Strémungsgeschwindigkeit von min-
destens 1,25 mm/s erzeugt werden muss. Da die Er-
zeugung einer laminaren Strémung mit dem gegebe-
nen Platz jedoch nur schwer méglich ist, wurde eine
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BILD 2. Ein Rhombus bei schieBendem Wasser im
Showbereich des MFWK bei Fr ~ 4,2.

héhere Reynolds-Zahl akzeptiert, bei der die KWS in
turbulenter Form auftritt. Durch Experimente mit ei-
nem Prototypen mit dem selben Querschnitt wurde
festgestellt, dass eine KWS bei Reynolds-Zahlen von
ca. 3000 sehr gut zu erkennen ist. Daher erzeugt die
Pumpe des MFWK im Betrieb einen Volumenstrom
von 2,4 L/s, was bei einem Strémungsquerschnitt von
34,2102 m? einer Strdmungsgeschwindigkeit von
69,7 - 1073 m/s und damit einer Reynolds-Zahl von et-
wa 2800 entspricht.

Um die Regelungsmdglichkeiten gering zu halten,
sollte ursprunglich eine Pumpe mit fester Leistung
beschafft werden (siehe hierzu Abschnitt 5). Die Stro-
mungsgeschwindigkeit im Kanal wird nur durch die
Veranderung des Pegels durchgeflhrt. Dadurch ergibt
sich bei schieBendem Wasser eine maximale Stro-
mungsgeschwindigkeit von 933,3 - 1073 m/s bei einem
Pegel von 5 mm. Die Froude-Zahl', welche hierbei ei-
ne Analogie zur Mach-Zahl darstellt, betragt also rund
4,2 (siehe BILD 2).

3 KONSTRUKTION

In diesem Abschnitt soll die Konstruktion des MFWK
erlautert werden. Zuerst wird eine Ubersicht (iber das
Gesamtsystem gegeben, dann werden der Wasser-
kreislauf und das Visualisierungssystem genauer be-
handelt. SchlieBlich wird gezeigt, wie die Systeme in
einem kompakten mobilen Aufbau angeordnet wur-
den. Die Autoren méchten darauf hinweisen, dass
weitere Anderungen empfohlen werden. Diese sind
in Abschnitt 5 aufgefihrt.

o= % mit Strémungsgeschwindigkeit ., Erdbeschleuni-
\/3g-z
gung g und Wassertiefe z

BILD 3. Schematische Darstellung der drei Syste-
me des MFWK. Links der Wasserkreislauf, rechts
das Visualisierungssystem, das ganze samt Zubehor-
Schublade eingebettet im mobilen Chassis.

3.1 Ubersicht

Der MFWK besteht aus drei wichtigen Systemen. Da-
bei handelt es sich um das Wassersystem, welches
alle wasserfiihrenden Bauteile beinhaltet, das Visuali-
sierungssystem mit den Bauteilen fir die Aufzeigung
und Ubertragung der Strémungsvorgéange im Kanal
sowie das mobile Chassis, in dem die anderen System
eingebaut sind.

3.2 Wassersystem

Wie in BILD 3 dargestellt, besteht das Wassersystem
aus vier Hauptkomponenten: Ablaufbecken, Pumpe,
Reservoir und Laufstrecke. Die Laufstrecke ist in den
Beruhigungsbereich und den ,Showbereich” unterteilt.
Schlauche und Rohre verbinden diese Bauteile, auBer-
dem ist zur Befiillung des Systems ein Filter installiert.

Das Ablaufbecken ist eine Kunststoffbox mit 130 L
Fassungsvermdgen. Es ist der zentrale Behélter far
die gesamte Wassermenge im System und befindet
sich im unteren Bereich des Chassis. Es ist auf einer
Schublade montiert, um gegeniber der Pumpe erhéht
zu sein. Das Wasser wird vor dem Betrieb Uber den Fil-
ter in das Ablaufbecken eingefillt. Es verfugt Gber ein
Ventil zum Ablassen des Restwassers aus dem Sys-
tem nach dem Betrieb sowie einen Schlauchanschluss
fur die Leitung zur Pumpe.

Die Aufgabe der Pumpe besteht darin, den Wasser-
kreislauf anzutreiben. Dazu saugt sie das Wasser aus
dem Ablaufbecken an und pumpt es in das Reservoir.
Es handelt sich um eine Pumpe mit variabler Leis-
tung fur kleine Schwimmbecken (siehe hierzu auch
Abschnitt 5), welche mit Hilfe selbst hergestellter Ad-
apter in das System integriert ist. Die Férderleistung
wurde auf 2,4L/s eingestellt, wozu bei einer Druck-
differenz von 61kPa eine Drehzahl von 2000 min™"
erforderlich ist. Dabei l1auft die Pumpe vibrationsarm
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BILD 4. Die Laufstrecke des MFWK im Langsschnitt,
schematisch.

und auf einem akzeptablen Gerduschniveau, was ein
wichtiges Beschaffungskriterium war. Wie das Ablauf-
becken wurde sie mit einem Ablassventil ausgestattet.
Da die Pumpe nicht trocken laufen darf, ist das Ab-
laufbecken erhéht angeordnet, so dass die Pumpe
schon beim Beflllen des Kanals komplett geflutet wird.
Wenn der Kanal vollstandig befiillt ist, steht bereits bei
ausgeschalteter Pumpe Wasser in der Leitung zum
Reservoir.

Das Reservoir und der Beruhigungsbereich der Lauf-
strecke dienen der gleichmaBigen Einleitung und Beru-
higung der Strémung zu Beginn der Laufstrecke. Vom
Reservoir gelangt das Wasser durch sechs Fallrohre
(,Orgel”) in den Beruhigungsbereich, wie in BILD 4
dargestellt ist. Die Offnung der Rohre ist dabei gegen
die Rlckseite des Kanals gerichtet, so dass eine ein-
heitliche Abstrdmgeschwindigkeit erzielt werden kann.
Die dabei erzeugte Turbulenz wird durch ein Sieb re-
duziert. Uber eine aufwarts gerichtete Rampe gelangt
das Wasser in den Showbereich.

Der Showbereich ist der zentrale Abschnitt des Was-
serkreislaufs, denn hier findet die Visualisierung der
Strémungsvorgénge statt. Die gesamte Laufstrecke
ist aus Acrylglas gefertigt. Dies ist nicht nur mit der
Transparenz des Werkstoffs begriindet, sondern auch
mit den hervorragenden Oberflacheneigenschaften
und der einfachen Verarbeitung des Materials. Um
Stérungen der Strémung durch Kanten von Bauteil-
Ubergéngen zu vermeiden, liegt auf den Bodenplatten
und der Rampe eine zusatzliche durchgehende dlnne
Acrylglasplatte, die sich Uber die gesamte L&nge der
Laufstrecke erstreckt und dabei den Kurven der Ram-
pe folgt. Durch die platzsparende Bauweise des Beru-
higungsbereichs erstreckt sich der Showbereich Uber
600 mm (40 % der Gesamtlange des MFWK), so dass
fur alle fraglichen Strémungsvorgange ausreichend
Platz vorhanden ist. Am Ende des Showbereichs be-
findet sich die Regelklappe, mit der der Wasserpegel
im Kanal stufenlos gesteuert werden kann. Von der
Regelklappe fallt das Wasser direkt zurlck in das Ab-
laufbecken.

3.3 Visualisierung

Seine Fahigkeit, die verschiedenen Vorgénge im Ka-
nal gut und einfach zu visualisieren, ist ein Highlight
des MFWK. Es unterscheidet den MFWK von ande-
ren Wasserkanalen, bei denen der Schwerpunkt eher
auf der hohen Qualitat der Messung liegt. Das Visua-
lisierungssystem besteht aus einer Kamera, einem
Lichtsystem und der Einleitung der Farbe.

Die Farbe wird ausschlieBlich bei Vorgéngen in nicht-
schieBendem Wasser zur Visualisierung von Kérper-
umstromungen und Grenzschichtablésungen einge-
setzt. Sie wird in zweckentfremdeten Nachfullpackun-
gen fur Flissigseife mitgeflhrt, Gber modifizierte Infusi-
onsschlauche direkt in die Versuchskdrper eingeleitet
und tritt durch Offnungen unterhalb der Wasserlinie
aus. Daraus ergeben sich mehrere Vorteile: Die Visua-
lisierung ist von hoher Qualitat z. B. bei Grenzschich-
tablésungen. Darlber hinaus ist diese Art der Einlei-
tung sehr sparsam und lasst lange Versuchsdauern
zu (eine Packung halt Gber zehn Minuten). AuBerdem
halt sich die Eintribung des Wasservorrats dadurch
in Grenzen. Am zylindrischen Versuchskdérper kénnen
zwei, am NACA-4415-Profil sogar drei Farben gleich-
zeitig eingeleitet werden (mit zwei Farben in BILD 8
dargestellt). Es handelt sich um Wasserfarben, welche
gunstig im Heimwerkerbedarf erhaltlich sind. In schie-
Bendem Wasser kommt die Farbe nicht zum Einsatz.

Um den problemlosen Einsatz auch in schwach
beleuchteten Rdumen zu gewahleisten, verfigt der
MFWK Uber ein eigenes Lichtsystem. Dieses besteht
aus ca. 230 starken WeiBlicht-LEDs und ist unter dem
Showbereich montiert. Es erhellt den Showbereich
durch eine opake Acrylglasplatte, wodurch ein gleich-
méBiges Hintergrundlicht erzeugt wird, vor dem die
Farben sehr gut zu erkennen sind (siehe BILD 5).

Um die Strémungsvorgénge aufzunehmen, ist ei-
ne Kamera Uber dem Showbereich installiert. Dabei
handelt es sich um eine Webcam, welche 30 Bilder
pro Sekunde mit Full-HD-Auflésung aufnimmt und per
USB an einen PC Ubertragt (der PC gehdrt nicht zum
System, sondern muss vom jeweiligen Dozenten be-
reitgestellt werden). Sie ist in einer festen Distanz zur
Laufstrecke montiert, aber in der Horizontalen in zwei
Richtungen verschiebbar. Der PC sendet das Bild an
den Beamer des jeweiligen Horsaals. Damit kann das
gesamte Publikum die Situation im Kanal live sehen,
unabhéngig von der GréBe des Hdérsaals.

3.4 Chassis

Das Chassis ist das fahrbare Gerlist des Aufbaus.
Die Komponenten der anderen Systeme sind darin
montiert. Zum Chassis zahlen die beiden Rahmen, die
Rader, die Stitzbauteile und das Zubehdrfach.

Der groBe Hauptrahmen ist die AuBenstruktur des
Aufbaus. Beim Kanalrahmen handelt es sich um die
Stitzstruktur der Laufstrecke. Der Kanalrahmen ist
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BILD 5. Der Showbereich im Querschnitt, schema-
tisch.

drehbar im Hauptrahmen gelagert und kann durch ei-
ne Héhenverstellung unter dem Beruhigungsbereich
um bis zu 1,9° angestellt werden, um bei schieBen-
dem Wasser einen konstanten Pegel zu erzeugen.
Beide Rahmen sind aus Bosch-Rexroth-Profilschienen
gefertigt, um eine leichte aber starke Struktur mit gerin-
gem Fertigungsaufwand zu erhalten. Der Aufbau misst
1500 mm in der Lange und 730 mm in der Breite.

Die Rader verleihen dem MFWK seine Mobilitét. Es
kommen zwei feste und zwei lenkbare Vollgummira-
der mit 200 mm Durchmesser zum Einsatz, die tGber
dampfende Gummiplatten am Hauptrahmen montiert
sind. Dadurch stellen schwierige Wegabschnitte am
Campus Vaihingen kein Problem dar. Die lenkbaren
Rader verfligen Uber Feststellboremsen.

Eine Holzplatte bildet den Boden des MFWK. Dar-
auf befindet sich die Pumpe sowie das Zubehérfach,
eine groBe Schublade zur Unterbringung der Zubehor-
teile wie unter anderem Versuchskérper, Farbe, Be-
dienungsanleitung oder das LED-Netzteil. AuBerdem
dient die Schublade als Podest fir das Ablaufbecken,
damit es héher als die Pumpe steht.

4 ERGEBNISSE

Der MFWK wurde ausgelegt, gefertigt und erfolgreich
getestet und ist in BILD 6 dargestellt. Er befindet sich
im aktiven Einsatz in den Lehrveranstaltungen des
IAG. In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse und
Erkenntnisse aus der Erprobung und dem bisherigen
Einsatz zusammengefasst werden.

Der Wasserkreislauf funktioniert wie geplant. Die
Pumpe leistet den geforderten Volumendurchsatz und
mit der Regelklappe kann die Strémungsgeschwindig-
keit einfach eingestellt werden. Die im Beruhigungs-
bereich angewendeten Methoden zur Reduktion der
Turbulenz und Erzeugung einer gleichméaBigen Zustrd-
mung erflllen ihren Zweck. Die gesamte Palette der
geforderten Strdmungsvorgange findet im Showbe-
reich den bendétigen Raum.

BILD 7. Karmansche WirbelstraBe im Showbereich
des MFWK bei Re ~ 2800.

Hinsichtlich der Visualisierung wurden die Anfor-
derungen fir die Vorgange beim flieBenden Wasser
voll erflllt. Grenzschichtablésungen am Profil sowie
die KWS sind durch das Farbeinleitungssystem des
MFWK und die Bildaufnahme hervorragend aufzeig-
bar. Die Ubertragung des Bildes aus dem Showbereich
an einen Laptop wurde erfolgreich getestet, das vom
Projektor erzeugte Bild bietet den Zuhérern eine akku-
rate Wiedergabe der Vorgange im Showbereich. Die
LED-Beleuchtung ermdglicht eine hohe Bildqualitat
unabhangig von der Lichtsituation in der Umgebung.
Derzeit gibt es jedoch Schwierigkeiten mit der Erfas-
sung der Vorgange bei schieBendem Wasser, denn
die Wasserwellen, die bei der Flachwasseranalogie
als Représentation der StoBwellen aus der Gasdy-
namik dienen, sind vor dem hellen Hintergrund der
LED-Beleuchtung schwer zu erkennen. Eine mégliche
Lésung dieses Problems wird in Abschnitt 5 behandelt.

Die zentrale Anforderung der Mobilitat des gesam-
ten Systems wurde voll erfillt, der MFWK kann von
den Nutzern in jeden relevanten Hérsaal des Cam-
pus Vaihingen bewegt werden. Die hohe Festigkeit der
Strukturkomponenten verhindert Schaden bei Fahrten
auf schlechtem Untergrund, der Aufbau ist aber trotz-
dem so leicht, dass er von vier Personen angehoben
werden kann. Die Inbetriebnahme des Systems gelingt
schnell, da alle erforderlichen Anschllsse fir Wasser
und Strom in jedem Horsaal vorhanden sind.

In der Praxis wird der MFWK von allen Mitarbeitern
des IAG genutzt, welche mit der Lehre befasst sind.
Dabei werden sie von studentischen Hilfskraften unter-
stlitzt, die meistens auch die Vor- und Nacharbeiten
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BILD 6. Der mobile Flachwasserkanal des IAG. Die Laufstrecke ist aufgrund der Transparenz des Acrylglases

nur schwer zu erkennen.

im Zusammenhang mit dem Kanal Gbernehmen. Der
Kanal wurde so gestaltet, dass er véllig ohne die per-
sOnliche Hilfe durch die Erbauer genutzt werden kann.
Dabei werden die Nutzer durch eine umfangreiche Be-
dienungsanleitung unterstitzt, welche samtliche Schrit-
te von der Vorbereitung Uber die Inbetriebnahme bis
zum Abstellen abdeckt. Dadurch ist der Einsatz des
MFWK in einer Lehrveranstaltung fir die beteiligten
Personen problemlos machbar. Entsprechend kommt
der MFWK seit dem Wintersemester 2014/15 in Vor-
lesungen, Tutorien und Préasentationen des IAG zum
Einsatz und ruft dabei regelmaBig positive Reaktionen
hervor.

5 EMPFOHLENE ANDERUNGEN UND GRENZEN

Durch die jeweiligen Umstéande kam es im Laufe des
Projekts zu Entscheidungen, die im Ruickblick nicht
optimal oder sogar falsch waren und die in einer Uber-
arbeiteten Version des Kanals korrigiert werden sollten.
Das zentrale Design des Kanals ist davon jedoch nicht
betroffen, weshalb man sich hier durchaus nah an die
Vorlage des MFWK des IAG halten kann. Im Folgen-
den sind vier Probleme aufgelistet, welche von den
Autoren als wichtig erachtet werden. AuBBerdem wer-
den die Grenzen des Konzepts aufgezeigt.

Im Nachhinein stellte sich heraus, dass die Wahl
der Pumpe nicht ideal war. Ein zentrales Charakteristi-

kum jeder Pumpe ist die Kennlinie, die den Volumen-
durchsatz Uber der zu Uberwindenden Druckhdhe (ein
Ersatzwert fir den Druckunterschied zwischen Pum-
peneingang und -ausgang) beschreibt. Die Druckhéhe
des MFWK war zu diesem Zeitpunkt nicht bekannt,
weshalb auf eine Pumpe mit variabler Leistung zu-
rlckgegriffen werden musste. In der Erprobung wurde
die bendtigte Leistung ermittelt (siehe Abschnitt 3.2).
Mit Hilfe dieser Informationen kénnte man nun eine
passendere Pumpe beschaffen. Als Ersatz bieten sich
Umwalzpumpen aus dem Solaranlagenbedarf an, die
zwar Ublicherweise nur beschrénkt regelbar, jedoch
kompakter gebaut sind und im Betrieb gerauschlos ar-
beiten. DarlUber hinaus sind sie einfacher ins System
zu integrieren und in der Regel auch preiswerter als
die bislang genutzte Schwimmbadpumpe.

Weiterer Optimierungsbedarf betrifft die Installation
der Beruhigungsnetze. Die Wirkung wird als zu gering
betrachtet, weshalb die Installation zuséatzlicher Netze
mit zunehmender Maschendichte empfohlen wird. Die
Lange des Beruhigungsbereichs des MFWK ist hier-
far nicht ausreichend. AuBerdem wurde beim Betrieb
des Kanals eine Oszillation des Netzes in senkrechter
Richtung zur Netzebene festgestellt, die stromabwarts
Ubertragen wird und behoben werden sollte.

Nachdem die Regelklappenverstellung in der Erpro-
bungsphase an einer schlecht ausgefiihrten Klebung
brach, kann man hier durchaus von einem ,Knack-
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BILD 8. Einleitung der Farbe direkt in den Versuchs-
kdrper NACA 4415.

BILD 9. Interaktion im Nachlauf zweier Rhomben bei
schieBendem Wasser.

punkt sprechen. Auch bei sorgfaltig ausgefihrten Bau-
arbeiten macht die derzeitige Regelklappenverstellung
einen fragilen Eindruck, dazu ist sie schwergangig und
muss mit Vorsicht bedient werden. Eine Neukonstruk-
tion wird empfohlen.

Der MFWK soll unter anderem dazu dienen, die
Gasdynamik mit Hilfe der Flachwasseranalogie zu vi-
sualisieren. Leider ist das aktuelle Visualisierungssys-
tem hierzu nur begrenzt einsetzbar, denn die Wellen
sind vor dem hellen Hintergrund kaum zu erkennen (in
BILD 10 gezeigt). Es wurde jedoch erprobt, dass eine
seitlich iber dem Showbereich angeordnete Lichtquel-
le die Wellen flr die Kamera sichtbar macht. Daher
wird der feste Einbau einer solchen Lichtquelle als
empfehlenswert erachtet.

Durch die begrenzten AuBenabmessungen des
Fahrzeugs ist die Breite der Laufstrecke gelegentlich
nicht ausreichend, um bei schieBendem Wasser eine
Interaktion der Strdmung mit der Kanalwand zu verhin-
dern. Die Reflektionen der Wasserwellen zuriick in den
Showbereich kénnen bei geringeren Froude-Zahlen
den eigentlich gewlinschten Strémungsvorgang sto-

BILD 10. 2D-Simulation einer Lavaldiise bei schieBen-
dem Wasser. Die Wellen sind in der gegebenen Licht-
situation schlecht zu erkennen und Wellenreflektionen
von der Kanalwand stdéren im Nachlauf das Bild.

ren. Dies ist insbesondere bei der Demonstration der
2D-Lavaldise regelm&Big der Fall. Dieses Problem
kann durch die Verwendung adaquat bemessener La-
valdiisensegmente behoben werden. Die beim MFWK
verwendeten Segmente wurden von einem Uberschall-
windkanal des IAG bereitgestellt, nachdem dessen
Versuchsreihen beendet waren, weshalb hier keine
eigenen Versuchskdérper hergestellt wurden.

Zuletzt sei noch darauf hingewiesen, dass der
MFWHK fir die Durchfihrung von wissenschaftlichen
Experimenten und Messreihen nicht geeignet ist. Die
Konstruktion zielt auf eine représentative visuelle Qua-
litdt ab, kann die Anforderungen an exakte Forschungs-
arbeit aber nicht erfiillen. Grund hierfiir sind unter
anderem der Turbulenzgrad in der Anstrémung, die
Geschwindigkeitsverteilung tber den Strdmungsquer-
schnitt in der Laufstrecke sowie die Vibrationen, die
durch die Pumpe und das fallende Wasser im Ablauf-
becken an die Struktur Uibertragen werden. Fiir genaue
wissenschaftliche Experimente muss nach wie vor auf
eine gréBere und massivere Apparatur zurtickgegriffen
werden.

6 FAZIT

In diesem Paper wurde gezeigt, dass der mobile Flach-
wasserkanal die Anforderungen hinsichtlich der Porta-
bilitdt, Funktion, Visualisierung und Bedienung erfllt.
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Er ist entsprechend in der Lage, die gesamte Palette
der geforderten Strémungsvorgénge live im Hoérsaal
zu erzeugen und dem gesamten Publikum zur Verfu-
gung zu stellen. Dies stellt eine effektive Steigerung
der Qualitat der Lehre dar, welche sowohl vonseiten
der Studierenden als auch der Lehrenden regelméaBig
positiv bewertet wird.

Doch auch die Grenzen des Konzepts werden auf-
gezeigt. Der interessierte Leser findet dariiber hinaus
die wichtigsten Empfehlungen der Autoren, welche An-
derungen in einer zukinftigen Version des Systems
durchgefiihrt werden sollten, um Uber ein noch bes-
seres Gerat zu verfligen. Auch am MFWK des IAG
werden weiterhin regelmaBig qualitats- und funktions-
steigernde MaBnahmen durchgefiihrt.
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