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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Einfihrung
~War einmal ein Bumerang;
War ein Weniges zu lang.
Bumerang flog ein Stiick,
Aber kam nicht mehr zurtck.
Publikum — noch stundenlang —
Wartete auf Bumerang.”

(Ringelnatz 1964 , Seite 48)

Wer schon mal den Flug eines Bumerangs beobachten konnte, den lasst dieses
Phanomen wahrscheinlich nicht mehr los. Der weggeworfene Bumerang fliegt eine
Kreisbahn und kommt zum Werfer zurlick. Diese geheimnisvolle Ruckkehr fasziniert
jedes Mal aufs Neue. Der Bumerang ist das einzige Wurfgeréat, das eine so grol3e

Entfernung zuriicklegen kann und dann auch noch selbststandig zurtickkehrt.

1.2 Bauform

Ein entscheidender Faktor, ob ein Bumerang zurlickkehrt oder nicht, ist vor allem
durch das Profil seiner Arme gegeben. Beim zurtickkehrenden Bumerang sind die
Arme ahnlich wie beim Tragfligel eines Flugzeuges geformt. Das Profil des
Bumerangs erzeugt Auftrieb.

Bei einem symmetrischen Bumerang konnen die Fligel in verschiedenster Weise
angeordnet sein. Wichtig dabei ist nur, dass der Schwerpunkt im Kreuzungspunkt
der Arme liegt. Dagegen liegt der Schwerpunkt des unsymmetrischen Bumerangs
aulRerhalb des Kreuzungspunktes. Es kann sogar sein, dass der Schwerpunkt
aulBerhalb des Bumerangs selbst liegt wie beim bekanntesten Bumerang aus

Australien.
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Bild 1.1: Profil des Bumerangs

1.3 Flugphasen

Die Flugelprofile der Arme sind spiegelverkehrt
angeordnet, da der Bumerang im Flug rotiert und
die Vorderkante des Bumerangs in Anstromrichtung
zeigen muss.

Beim Kauf eines Bumerangs muss darauf geachtet
werden, ob der Werfer links- oder rechtshandig ist,
je nachdem muss der Bumerang gebaut sein. Der
Rechtshanderbumerang fliegt nach dem Abwurf
eine Linkskurve. Der Linksh&nderbumerang verhalt
sich spiegelbildlich. In unseren Versuchen beziehen
wir uns ausschlie8lich auf den Rechtshander-

bumerang.

Die Flugbahn eines Bumerangs ist charakterisiert durch eine nahezu vertikale Lage

beim Abwurf, geht dann in eine kreisformige Bahnkurve tber und gegen Ende der

Flugphase legt sich der Bumerang horizontal.

1.3.1 Abwurf

Ob ein Bumerang gut fliegt und zu seinem Werfer zuriickkommt, hangt unter

Anderem von dem Abwurf des Werfers ab. Der Werfer klemmt die Flugelspitze

zwischen Daumen und gekrimmten Zeigefinger.

Bild 1.2 Handhaltung des

Bumerang
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Dann stellt er sich wie beim Speerwurf hin und kippt den Bumerang nach hinten, so
dass sich der Schwerpunkt unter dem Handgelenk befindet. Dann wird er aus
nahezu senkrechter Position so weggeschleudert, dass er in Rotation gerat. Die
Weite des Fluges hangt kaum oder gar nicht von der Abwurfgeschwindigkeit ab,
sondern sie ist auf die Bauform des Bumerangs zurtickzufihren. Was jedoch von der
Abwurfgeschwindigkeit abhangt, ist die Geschwindigkeit beim Flug und die
Winkelgeschwindigkeit mit der sich der Bumerang dreht.

Beim Abwurf sind drei Winkel von groRer Bedeutung: Erstens der Abwurfwinkel,

zweitens der Horizontwinkel und drittens der Luv-Winkel.

Abwurfwinkel ¢

Abwurfwinkel

Der richtige Abwurfwinkel befindet sich zwischen der
Vertikalen und der anfanglichen Rotationsebene des
Bumerangs. Er variiert je nach Bauart des Bumerangs.
Der Winkel liegt im Allgemeinen zwischen 15° und
45°

Bild 1.3 Abwurfwinkel

Horizontwinkel y

Horizon Der Horizontwinkel beschreibt den
Winkel zwischen Horizontale und
Abwurfrichtung. Er sollte ca. 15°

betragen.

Bild 1.4 Horizontwinke
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Luv-Winkel A
Wind Der Luv-Winkel bezeichnet den Winkel zwischen Abwurfrichtung
und Windrichtung. Der Rechtshdnderbumerang muss in einem
bestimmten Winkel nach rechts abgeworfen werden. Der
Luvwinkel richtet sich sehr nach dem Wind: Je starker der Wind
weht, desto mehr muss der Werfer ihm den Rucken zudrehen.
A

Bild 1.5 Luv-Winkel

1.3.2 Kreishahn

Der Flug eines Bumerangs kann sehr unterschiedlich aussehen, doch von einem gut
geworfenen Bumerang sollte die Bahn eine geschlossene Kurve beschreiben.
Physikalisch sind zwei Phanomene fir die Kreisbahn verantwortlich: Die
Aerodynamik, die durch die Profilierung der Arme des Bumerangs zustande kommt

und das Verhalten eines sich um eine Achse drehenden Korpers (Préazession).

1.3.3 Aerodynamik eines Bumerangs

In der Stromungsmechanik gilt: Ein Tragfligel erfahrt von der anstromenden Luft
eine Kraft, die sich in einen Widerstandsanteil und einen dynamischen Auftriebsanteil
zerlegen lasst. Durch den Luftwiderstand kommt es wahrend des Fluges zu einer
langsamen Abnahme der Bewegungsenergie. Dies bedeutet, dass die
Translationsgeschwindigkeit und die Rotationsgeschwindigkeit abnehmen. Diese
Tatsache ist fur die Ruckkehr des Bumerangs nicht von Bedeutung und soll daher

vernachlassigt werden.
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Eine viel wichtigere Bedeutung haben die Auftriebskrafte am luftumstromten
Tragfligel. Die Auftriebskraft F4 weist senkrecht zur Stromungsrichtung und zur

gewdlbten Fligeloberseite. Der Auftrieb wird durch folgende Formel beschrieben:

Fo=c,[pV* [ (1.1)

Die geometrischen Daten des Fligels, die Dichte der Luft und die jeweils vorhandene
Art der Stromung sind konstant, daher kdnnen wir diese Formel vereinfachen, indem

wir eine konstante Groél3e k fir sie einsetzen. So erhalten wir folgende Formel:

F. =k’ (1.2)

Um die Auftriebskrafte an einem rotierenden Bumerang zu veranschaulichen, muss

man sich dessen Geschwindigkeiten genauer anschauen.

Beim Abwurf des Bumerangs werden die Translationsgeschwindigkeit vy und die
Rotationsgeschwindigkeit w auf den Bumerang Ubertragen, deren Grundzlge
wahrend des Fluges beibehalten werden. Dies bedeutet, dass man zu jedem
Zeitpunkt an  verschiedenen Stellen des Bumerangs unterschiedliche
Geschwindigkeiten messen kann.

Zur besseren Erklarung wurde ein Momentanbild direkt nach dem Abwurf zu einem
Zeitpunkt gewahlt, bei dem 2 gegenuberliegende Flugelenden nach oben und nach

unten zeigen.

Gegeben sind folgende Daten:

* Fluggeschwindigkeit v
» Rotationsgeschwindigkeit w

* Flugellange a
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Diese Geschwindigkeiten addieren sich nach folgendem Prinzip:

matv
-
Y. ma L]
[
d\ a
¥
Vo o— ( } S
od
L
i Y
ind -V

Bild 1.6 Geschwindigkeitsiberlageru

Wahrend sich am oberen Fligelende die Translationsgeschwindigkeit mit der
Rotationsgeschwindigkeit zu einem Maximalwert addiert, kompensieren sie sich
teilweise am unteren Flugelende. Die Betrage der Geschwindigkeiten sind
unterschiedlich. Der Betrag am oberen Fligelende ist gro3er als der Betrag am
unteren. Die Geschwindigkeiten am vorderen und hinteren Fligelende sind in dieser
Vereinfachung gleich grol3.

Wie oben erlautert wurde, ist der Auftrieb abhéngig von den Geschwindigkeiten und

somit haben wir am oberen Fliigelende eine gréf3ere Auftriebskraft als am unteren.

¥
}
i
Flugrichtung FH ﬂl""- =]
I
: w
i
P b e SIS —-'-.,_‘
L""'.‘ G
Fo .
_._t:_‘ Pl K

Fo
Bild 1.7 Verteilung der Auftriebskrafte
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Dreht man dieses Bild nun, erhalt man folgende Auftriebskrafte an der unteren und
oberen Flugelspitze gemafd Abb. a). In der Abb. b) wird ein aquivalentes Bild zur

Abb. a) gezeigt, nur dass die Krafte zerlegt wurden.

a) Oberseite b) Cherseite
s Fa
Fe E—1—l
s 5
- F FE
Fp\-\- R

Bild 1.8 Kraftezerlegun

Die eingezeichnete Kraft F bewirkt eine Verschiebung des Bumerangs bei einer
gleich bleibenden Orientierung der Drehachse. Das Kraftepaar F; und F, bewirkt
beim sich bewegenden Bumerang ein Drehmoment. Dieses Drehmoment ist fur die

weitere Analyse von Bedeutung.
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1.3.4 Der Bumerang als Kreisel

Wie oben beschrieben greift das Kraftepaar F; und F, am Bumerang an und versucht
diesen um die x-Achse zu kippen, dadurch entsteht ein Drehmoment. Da sich der
Bumerang wie ein Kreisel verhalt, kippt er nicht um, sondern reagiert auf das aufiere
Moment durch eine Richtungsanderung der Drehachse. Der Vektor der
Rotationsgeschwindigkeit wandert in Richtung der positiven x-Achse. Diese Drehung
heil3t Prazession und erfolgt um die y-Achse mit der Prazessionsgeschwindigkeit wp.
Die Prazession lasst sich mit folgender Formel nach Lindner 1993 (Seite 108)

berechnen:

@, =— (1.3)

M
Jlw

Die Dreh- und Momentenachsen sind dabei folgendermaf3en angeordnet:

S

Z----

w

Bild 1.9: Prazession des Bumerangs
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Um die Prézession zu verdeutlichen, muss man sich vorstellen, dass beim Versuch
des Kippens eine zuséatzliche Geschwindigkeit vk, die senkrecht zur Rotationsebene
steht, hinzukommt. Diese Geschwindigkeit ist fir zwei Punkte P; und P in Abbildung
a) eingezeichnet. Die Kippgeschwindigkeit vk Uberlagert sich dabei mit der
Rotationsgeschwindigkeit vg in diesen Punkten zu einer resultierenden
Geschwindigkeit vies. wie man in Abb. b) erkennen kann. Die Rotationsebene dreht
sich um die y-Achse. Man schaut von oben auf die y- Achse und damit auf die
Punkte P; und P>,

y
!

Vi
“\"\-ﬂ\\ P]
Ve

|

!

17

Z=---- .
(1)) i
SF. %,
Vi T Vigs ™
Pe\ “
R
urprungliche Rotationsebenc
neue Rotationsehene
Bild 1.10 Prazessionshewegt Bild 1.11 Geschwindigkeitskomponenten der Praze:

Zusammengefasst haben wir eine Kraft, die den Bumerang nach links driickt und
eine Prazession, die die Rotationsebene um die y-Achse dreht. Beide Bewegungen
wirken zusammen und fuhren zu der beobachteten Kreisbahn. Die nachste
Abbildung verdeutlicht dieses Zusammenwirken. Man muss sich den Flug des
Bumerangs aus der Vogelperspektive vorstellen. Wir bilden im Schwerpunkt des
Bumerangs von den Kréaften, die fur die Linksverschiebung verantwortlich waren,
eine resultierende Auftriebskraft F.s. Diese Auftriebskraft weist stets senkrecht zur
momentanen Geschwindigkeit vr des Bumerangschwerpunktes. Sie stellt die
Zentripetalkraft dar, die den Bumerang auf eine Kreisbahn zwingt. Die resultierende
Kraft bewirkt eine Krimmung der Flugbahn nach links, dadurch entsteht eine

Drehung des Geschwindigkeitsvektors vt entgegen dem Uhrzeigersinn.
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Die Rotationsebene geht mit dem Kurvenflug des Bumerangs einher. Sie dreht dabei

entgegen dem Uhrzeigersinn.

()] P
w .'I|II
£

Bild 1.12: ldealisierte Kreisbat

Nach dieser Beschreibung durchfliegt der Bumerang eine idealisierte Bahn. In
Wirklichkeit wirde der Bumerang wahrend des Weges abstirzen. Mit zunehmender
Flugstrecke in der Kreisbahn legt der Bumerang sich jedoch flach und verhindert

somit sein Abstiirzen.

1.3.5 Das Flachlegen des Bumerangs

Mit den bisherigen Uberlegungen lasst sich das Flachlegen am Ende der Flugphase
nicht erklaren. Bei der Erklarung der Kreisbahn sind wir davon ausgegangen, dass
die Auftriebskréafte in den Punkte Q und Q’ als gleich gro3 angesehen werden, doch
davon kénnen wir nicht ausgehen, da der nacheilende Fligel durch eine turbulentere
Stromung fliegt als der voraneilende. Die Anstromgeschwindigkeiten sind zwar gleich
doch der Wert k &ndert sich insofern, als dass wir eine turbulentere Stromung
durchfliegen, die wir zuvor als konstant deklariert haben. Der nachfolgende Arm

produziert wegen der Wirbel, die der vorige Arm hinterlasst, einen kleineren Auftrieb.
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Bild 1.13 Turbulenzen bei der Rotati

Sy = F
=

il

<JP! *

T

Bild 1.14 Auftriebsverteilung beim tuulenten Flu

Korrigiert man diese Krafteverteilung in
den Punkten Q und Q’, dann erkennen
wir, dass analog zu dem Kraftepaar P
und P’ ein Kraftepaar senkrecht in den
Punkten Q und Q’ existiert. Dies fuhrt zu
einem Drehmoment, welches den
Bumerang um die y-Achse zu kippen
versucht. Durch die Einwirkung der

Prazession um die x-Achse, kommt es

zu einem allmahlichen Kippen und
letztendlich  zum  Flachlegen  des
Bumerangs. Es kann sogar soweit

gehen, dass sich der Bumerang nicht nur in die horizontale flachlegt sondern sich

darliber hinaus weiter dreht. Die Oberseite des Bumerangs kann sich nun soweit

drehen, dass sie zur andern Seite weist. Wenn dies passiert, schliel3t sich nach der

Linkskurve eine Rechtskurve an. Auf diese Weise entstehen am Ende die S-férmigen

und 8-férmigen Flugbahnen.
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1.3.6 Die Autorotation

Die Autorotation hat mit der eigentlichen Ruckkehr des Bumerangs nichts mehr zu
tun, jedoch kann man sie am Ende héaufig beobachten.

Aus den oben genannten Grinden hat sich der Bumerang am Ende seines Fluges
flachgelegt, haufig meint der Betrachter, dass gerade am Ende die Rotation des
Bumerangs zundhme. Die Auftriebskrafte verteilen sich symmetrisch auf dem
Bumerang und werden nur noch durch dir Rotationsbewegung hervorgerufen, da die
Translationsbewegung weitgehend verschwunden ist. Es findet keine Prazession
mehr statt. Die eigentliche Bumerang-Bewegung ist beendet. Der Bumerang rotiert in
einer waagerechten Ebene und sinkt langsam zu Boden. Durch dieses Absinken
haben wir zusatzlich Zu der Rotationsgeschwindigkeit VR die
Geschwindigkeitskomponente vs. Es entsteht eine Resultierende vies die schrdg vom
Bumerang nach unten zeigt. Senkrecht auf dieser Resultierenden steht der Auftrieb
Fa. Des Weiteren muss die Widerstandskraft F, mitbericksichtigt werden.
Zusammen mit dem Auftrieb entsteht auch hier eine Resultierende Fges, die nach
vorne gerichtet ist, Die Tangentialkraft T wirkt in Drehrichtung und beschleunigt den
Fligel, sodass die Autorotation-Geschwindigkeit bis zu einem bestimmten Wert
zunimmt, der weitaus Uber dem der Abwurfphase liegt. Die
Geschwindigkeitskomponente vg nimmt zu, was wiederum bedeutet, dass der Vektor
Vres flacher auf den Flugel auftrifft. Dadurch neigt sich die Resultierende Fgres Nach
hinten. Die Tangentialkraft T wirkt entgegen der Drehrichtung und bremst die
Rotation ab.

VRES

Bild 1.15 Autorotatior
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2 Feldversuch

2.1 Bumerangdaten

Fur die Versuchsreihe verwendeten wir das Modell ,Tristar”, in Handarbeit hergestellt
und vertrieben von Winfried Gorny. Bei diesem Bumerang handelt es sich um einen

dreifligeligen, symmetrischen Ruckkehrbumerang.

Basisdaten:

Spannweite: 225 mm
Maximale Dicke: 3 mm
Gewicht: 219 ¢
Dichte: 750 kg/m®

Bild 2.1 Bumerang "Tristal

Die Oberflache und das Massentragheitsmoment mussen durch Messverfahren

bestimmt werden, die im Folgenden erklart werden.
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2.1.1 Bestimmung der Oberflache

Fur die Bestimmung der Oberflache wurde der
Bumerang auf ein Blatt Millimeter-Papier gelegt und
der Umriss nachgezeichnet. Dieser Umriss wurde
anschlie3end mit einem Polar-Planimeter
nachgefahren. Dabei wurden der Anfangs- und der
Endwert auf der Werteskala abgelesen. Die Differenz
multipliziert mit einem Umrechnungsfaktor ergab den
Flacheninhalt in mm? Bei dem Polar-Planimeter,
welches wir verwendeten, war der

Umrechnungsfaktor 20.

‘ Rl 0
Bild 2.2 Oberflachenmessung durch
ein Pola-Planimete

A = (Endwert — Anfangswert) [Umrechnungsfaktor (2.2)
A = (2930~ 2402 20mm’
A =1056(mm?
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2.1.2 Bestimmung des Massentragheitsmomentes

Im Windkanalversuch (siehe Kapitel 3)
kann durch Messung des Drehmomentes
M, die Prazessionsgeschwindigkeit be-
stimmt werden. Nach Formel (1.3) wird
hierfir das Massentragheitsmoment des
Bumerangs benétigt. Dieses wurde in
einem Versuch experimentell bestimmt. Der
Versuchsaufbau bestand aus einem
Drehtisch.

Bild 2.3 Versuchsaufbau Massentrdgheitsmoment

Eine Spiralfeder war mit einem Ende an dem Gehause des Drehtisches und mit dem
anderen Ende an einer senkrechten Achse befestigt. Auf dieser Achse ist ein
Drehteller fixiert, auf dem verschiedene Korper befestigt werden kénnen. Damit liel3
sich das Massentragheitsmoment des Bumerangs bestimmen.

Der Drehtisch wurde mit Hilfe einer Stange aus der Ruhelage ausgelenkt, und fihrte
dadurch Schwingungen aus. Die Periodendauer T wurde mit einer elektrischen
Stoppuhr gemessen.

Das Rucktreibende Drehnmoment M ist proportional zum Auslenkungswinkel ¢. Die
Proportionalitdtskonstante D nennt man Direktionsmoment oder Richtmoment. Ihr
Wert hangt von der Starke der Feder ab. Unter Vernachlassigung der Reibung erhalt

man den Ansatz:

Die Periodendauer einer Drehschwingung berechnet sich nach Lindner 1993
(Seite: 169) wie folgt:

T =2070|> (2.3)
D
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Durch Umformen ergibt sich:

J= (2.4)

Aus dieser Formel kdnnen die Tragheitsmomente verschiedener Korper ermittelt
werden.

Da das Eigentragheitsmoment des Drehtisches und das Direktionsmoment der
Spiralfeder nicht bekannt waren, wurde eine zusatzliche Schwingungsdauermessung
mit einem Eichkorper durchgefuhrt. Das Tragheitsmoment des Eichkorpers war
bekannt. Um Messfehler zu verhindern, wurde ein Eichgewicht gesucht, welches
ungefahr das gleiche Massentragheitsmoment aufwies, wie der Bumerang. Durch

eine vorangegangene Uberschlagsrechnung mit Catia V5' wurde ein ungefahres

Tragheitsmoment fiir den Bumerang von J =1534010*kgm? erhalten.

Bild 2.4 Eichgewicht

! Catia V5 ist ein Konstruktionsprogramm fiir Ingem&u
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e 42 mm
he = 4mm
IStange = 8 mm

a. = 2mm

rn = 8 mm

Bild 2.5 Skizze Eichgewicl

Das Eichgewicht besal3 eine Masse von m=0.166kgund ein Volumen von

V =2121210°m®. Mit der Masse und dem Volumen konnte nun die Dichte des

Eichgewichtes bestimmt werden.

2121210°m®

p-m—
¢ v

_ kg
Pe = 7839,9?
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Mit der Dichte lie3 sich das Massentragheitsmoment des Eichgewichtes mit
folgender Formel bestimmen. Es musste darauf geachtet werden, dass die

Bohrlécher aus dem Tragheitsmoment subtrahiert werden.

1 1 3
3o = 71 (06 5 " == Megange —— 0" =30, " (&) (2.:6)

Jo =1524010°kgm?

Dieser Wert entspricht etwa dem Wert, der mit Catia V5 berechnet wurde. Es wurden
drei Versuchsreihen durchgefiihrt. In der ersten Versuchsreihe wurde nur die
Schwingungsdauer des Drehtellers bestimmt, bei der zweiten mit dem zusatzlichen
Eichgewicht gemessen wund in der dritten Versuchsreine wurde die
Schwingungsdauer des Drehtisches mit dem Bumerang untersucht. Es wurden

jeweils drei Messungen der Schwingungsdauer durchgefihrt und daraus der

Mittelwert gebildet.

1)
Messung Drehteller
Tor 1,488 s
Tor 1,487 S
Tor 1,491 s
Torm 1,4887 s
2.)
Messung Drehteller und Eichgewicht
Te 1,571 s
Ts 1,568 s
To 1,569 s
Tewm 1,5693 s
3)
Messung Drehteller und Bumerang
Ts 1,560 s
Ts 1,567 s
Ts 1,564 s
Te.m 1,5637 s

Tabelle2-1: Messdaten Massentragheitsmoment
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Aus den berechneten Tgm und Tprm konnte das Direktionsmoment und das

Tragheitsmoment des Drehtisches berechnet werden:

—6 2
4Gr° g _ 40r* (152400 °kgm (2.7)

D= 2 _ 2 - 2 _ 2
Tom ~Torwm  (1L5693F)" - (1,4887)

D =244110°Nm

5 - Tow D _ (14887)* (2441710 Nm 2.8)
Dr 4[]7_2 4DT2 .

J,, = 13700 kgm?

Mit diesen Werten konnte wiederum das Tragheitsmoment des Bumerangs bestimmt

werden.

5 Tew @D _ (L5637 (244110°
4o 7 407

—~ 13700 °kgm? (2.9)

Jg =1418700kgm?

Es mussen allerdings die drei Locher fur die Schrauben noch mitberticksichtigt werden,

damit das Tragheitsmoment stimmt.
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hg

IStange =

ap

r.

3mm
8mm
15mm

3,4mm

Bild 2.6: Skizze Versuchsbumers Bild 2.7: Mitnahme-L&chel
3 = 1 4 3 _ 4 2 2 _ 9 2
o = 7Tl 0oy Eﬁlsmnge +§ [f, " +30, " [& " |=710500 " kgm (2.10)
Letztendlich erhalten wir ein Tragheitsmoment von:
Joges =I5 T =1419400 °kgm? (2.11)

Das aus dem Versuch berechnete Tragheitsmoment stimmt in etwa mit dem

Tragheitsmoment aus der Uberschlagsrechnung mit Catia V5 uberein. Mogliche Fehler,

die beim Versuch Einwirkungen auf das Messergebnis haben, kdnnen zum einen der

Einfluss der Reibung auf die Schwingungsdauer sein, zum anderen koénnte ein

zusatzliches Moment durch die Schwerkraft des Drehtisches entstanden sein, falls er

nicht exakt horizontal stand. Jedoch sind wir mit dem Endergebnis sehr zufrieden und

werden mit diesem Ergebnis unsere Auswertungen weiterfiihren.
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2.2 Ziele des Feldversuchs

Das grundlegende Ziel des Feldversuchs ist, die flugmechanischen Basisdaten des
Bumerangfluges zu erhalten. Diese Werte bilden die Anhaltspunkte fur den

Windkanalversuch. Dazu gehoren:

» Translationsgeschwindigkeit v

« Drehzahln

2.3 Versuchsaufbau

a) Leinwand

b) Markierungsstreifen

c) Autobatterie

d) Spannungswandler

e) Kamera (Ladezustand)

f)  Scheinwerfer

g) Markierung der
Fokusebene

h) Kamerastativ

Bild 2.8: Aufbau Feldversuc

Mit einer Videokamera wurde der Flug kurz nach Abwurf aufgenommen. Um die
Drehzahl des Bumerangs bestimmen zu konnen, wurde ein Fligel mit einem
schwarzen Klebestreifen gekennzeichnet. Des Weiteren wurde der Bumerang
parallel zu einer weien Leinwand abgeworfen, um durch den Kontrast zum
Hintergrund gute Aufnahmen zu erhalten. Auf der Leinwand war eine Strecke der
Lange | = 4m durch 2 senkrechte Klebebandstreifen markiert, mit deren Hilfe die
zuruckgelegte Wegstrecke bestimmt werden konnte.

Mit einem Abstand dg. = 0,7m zur Leinwand wurde eine Fokusebene bestimmt, auf
die die Kamera scharf gestellt war und auf der der Bumerang abgeworfen werden
sollte. Damit lie3 sich bei der Auswertung die Markierung auf einem Bumerangfligel

deutlicher erkennen. Diese optische Ebene wurde durch eine auf den Boden gelegte
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Holzlatte gekennzeichnet. Ebenso wurde angenommen, dass sich der Bumerang
kurz nach Abflug auf einer Geraden bewegte.

Die Kamera befand sich in einem festgelegten Abstand dx. = 7,7 m von der
Leinwand entfernt und war auf die Mitte zwischen den beiden Abstandsmarkierung
gerichtet. Dadurch lie3 sich, wie in der Versuchsauswertung gezeigt, der
Projektionsfehler eliminieren.

Der Bumerang ist laut Hersteller flugtauglich bis zu einer Windgeschwindigkeit von

etwa 5,5 m/s, am Versuchstag selbst herrschte Windstille.

Kameraeinstellungen:

Um trotz der hohen Geschwindigkeiten scharfere Bilder zu erhalten, wurde die
Kamera auf den Sportmodus gestellt, was eine kurze Belichtungszeit des
Einzelbildes bedeutete. Wie bereits oben beschrieben, wurde der Versuch mit

manuellem Fokus durchgefihrt.

Aufgrund der schlechten Wetterverhaltnisse (wenig Sonnenschein) und dem
gewdahlten Kameramodus, wurden der Bumerang und die Leinwand durch einen
Flutlichtstrahler mit einer Leistung von 300 Watt beschienen. Die Energieversorgung
dazu lieferte eine Autobatterie, an die ein Spannungswandler angeschlossen war.
Dieser Spannungswandler erzeugte aus 12 Volt Gleichspannung die bendétigten 220

Volt Wechselspannung.

2.4 Durchftihrung

Der Bumerang wurde vom Werfer parallel zur Leinwand abgeworfen. Er hatte darauf
zu achten, den Bumerang mdglichst horizontal und auf der festgelegten Fokusebene
abzuwerfen. Der Kameraassistent bediente die Kamera und gab dem Werfer nach

jedem Wurf ein Feedback tber den Verlauf des Fluges.
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2.5 Auswertung

Durch ein Bildbearbeitungsprogramm wurde die Einzelaufnahmen des Bumerangs in
ein einziges Bild projiziert. Dabei musste darauf geachtet werden, dass die
Markierung der Streckenldange auf den einzelnen Bildern im Endbild genau
aufeinander liegt. Ansonsten konnte bei der Bestimmung der Streckenldnge ein

Fehler erzeugt werden.

Bild 2.9: Bumerangflug

Die Flugrichtung war von rechts nach links. Die Rotation erfolgte gegen den
Uhrzeigersinn. Trotz der unvermeidbaren Unscharfe war die schwarze Markierung
auf jeweils einem Fligel erkennbar.

Auf dem Bild sind 5 Einzelaufnahmen des Bumerangs zu sehen. Die Kamera
erzeugte 25 Bilder pro Sekunde, somit wurde alle 0,04 Sekunden ein Bild
aufgenommen.

Fur die Berechnung der Fluggeschwindigkeit und der Rotationsgeschwindigkeit

musste die Messzeit At fur die insgesamt 4 Bildspriinge bestimmt werden.

At = 41 004s = 016s (2.12)
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2.5.1 Bestimmung der Translationsgeschwindigkeit

Bild 2.10: Translationsgeschwindigkeit

Mit Hilfe von Catia V5 wurde eine Strecke in das Bild gezeichnet. Die Endpunkte der
Strecke stimmten mit den Mittelpunkten des ersten und des letzen Bumerangs
Uberein. Dabei zeigte sich, dass die Mittelpunkte der anderen Bumerange nicht auf
der Strecke lagen, sondern leicht dariber. Der Bumerang flog somit auf einer
Kreisbahn. Zur Vereinfachung wurde aber von einer geraden Bahn ausgegangen.
Die Abweichungen sind vernachlassigbar. Die Streckenldnge wurde mit Sgjgq
bezeichnet. Ebenfalls wurde auf dem Bild der Abstand zwischen den
Markierungsbalken mit lgjq bemal3t.

Wie auf dem Bild zu erkennen ist, sind die Markierungsbalken nicht vollstandig
parallel. Beim Aufbau des Versuchs wurde der Abstand der Balken im unteren
Bereich gemessen, im gleichen Bereich, an dem lgjq angetragen wird. Es war somit
maoglich, einen genauen Mal3stab festzulegen.

Mit der Mal3stabsgleichung ergab sich:

(2.13)
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Das Bild der Kamera erzeugte aber noch einen Projektionsfehler, der an folgender
Skizze verdeutlich wird:

Fokusebene
Videokamera _ e
S u;é -
Leinwandebene
e |
dr
dKL
Bild 2.11: Skizze Versuchsaufbau
Nach der Formel des zweiten Strahlensatzes gilt:
_ s
Seor —d—EﬂdKL —dg) (2.14)
KL
Mit eingesetzten Werten ergibt sich:
375m
Sy = ———U7,7m-0,7m 2.15
kor 7’7m E( ) ( )
Sy = 341Im

Daraus lasst sich die Translationsgeschwindigkeit kurz nach Abwurf bestimmen

S(Or = 33%

v= —_—
At 016s

(2.16)

v=2131"
S
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2.5.2 Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit

Mit dem gleichen Programm wurde nun eine Strecke auf dem Flugel mit der
Markierung gelegt. Der Startpunkt der Strecke ist der Schwerpunkt des Bumerangs.
Fir die Einzelwinkelmessung wurde jeweils die Strecke des vorherigen Bumerang-

Bildes kopiert. Zwischen diesen beiden Strecken wurde jeweils das Ad; bestimmit.

Bild 2.12: Rotationsgeschwindigkeit

AS,. = iAd (2.16)

Ad, =1585° +1598° +1580° +1596°

AJ,, =6359°

Ein Vollkreis entspricht 360° die Anzahl der Umdre hungen N somit:

N = Aéga = 6359° (217)
3600 360°
N =177

Daraus lasst sich mit Hilfe der Messzeit At die Drehzahl n bestimmen:

n=- [B0— = 60— (2.18)
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3 Windkanalversuch

3.1 Ziele des Windkanalversuchs

Durch die Messungen im Windkanal sollen die aerodynamischen und kinematischen

Krafte des Bumerangs gemessen werden.

3.2 Versuchsaufbau

Der Bumerang wurde in die Mitte einer Antriebs-
stange geschoben und dort Uber eine Halterung
arretiert. Diese Stange war Uber zwei Kugellager auf
der Waage drehbar gelagert. Ebenso war an der
Stange ein Elektro-Motor angebracht, der fur die
notige Drehzahl sorgte. Dabei war darauf zu achten,
dass die Drehrichtung dem Flug in der Realitat
entsprach. In unserer Versuchsdurchfihrung musste
deswegen die Polaritat am Elektro-Motor vertauscht

werden.

Bild 3.1: Bumerang-Einspannung

Die Einstellung der Drehzahl erfolgte Uber ein einstellbares Labornetzgerat. Zur
Kontrolle der Drehzahl wurde ein Drehzahlmesser fest angebracht, der fortwahrend
gemessen hat. Wahrend den Messungen stellte sich heraus, dass Windeinflisse auf
den Motor zu Messfehlern fuhrten. Deswegen wurde der Motor durch einen

Pappkarton verkleidet.
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a) Windkanaldise
b) Pappverkleidung
c) Drehachse

d) Drehzahlmesser
e) Staurohr

f) Betz-Manometer
g) Thermometer

Bild 3.2: Aufbau Windkanalversuch

Bild 3.3: Winkelskala

Bei den Messungen sollte mit unter-
schiedlichen Anstellwinkeln gearbeitet
werden. Deswegen musste die Waage um
die Vertikalachse gedreht werden. Fur die
Messung des Winkels wurde die Senkrechte
des Bumerangs als Drehachse gewahlt. Uber
ein Stativ und eine hohenverstellbare
Schraube wurde der Drehpunkt auf eine am
Boden fixierte Skala Ubertragen. Die Skala
reicht von 0° bis 15° bei einer Einteilung von
0,5° Mit Hilfe eines Winkelabnehmers konnte

der bendtigte Anstellwinkel eingestellt werden.
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Die Einstellung der Anstromgeschwindigkeit erfolgte Uber den Staudruck g.. Dieser

liel3 sich nicht selbst messen, aber durch die Bestimmung des Gesamtdrucks pges

und des statischen Drucks p. konnte er nach folgender Formel berechnen werden:

qoo = pges_ poo

P2<Py

Schwimmer

| Sperrflissigkeit

Projektionslampe

R

= Linsen

Mattscheibe ____ Glasstab mit

|
==

Bild 3.4: Betz-Manometer

eingeatzter Skala

(3.1)

In der Anwendung wurde der Differenzdruck tber
ein Betz-Manometer bestimmt. An den Anschluss
p1 wird der Gesamtdruck angeschlossen und an
den Anschluss p, der statische Druck. Auf einer
Skala liel3 sich nun die Hohe Ah der Wassersaule

ablesen. Also gilt:

O = Ppasser LI LAN (3.2)

Daraus liel3 sich die Anstromgeschwindigkeit v.

bestimmen:

2
v, = f 0. (3.3
IOLuft

Da sich die Temperatur und somit die Dichte der Luft im Labor wahrend des

Versuchs anderten, muss dies mit einbezogen werden.

=P

IOLuft - RT

(3.4)

* p« statischer Druck, gemessen uber elektrisches Barometer im Labor

Nm

* R spezifische Gaskonstante; R=287————-

kg [K

e T Mittelwert der Temperatur vor und nach einem Messdurchgang
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Eingesetzt in die Gleichung (3.3)

V. = /m*pﬂ (3.5)

Fur die Bestimmung der Krafte wurde eine 6-Komponenten-Waage mit
Tragerfrequenzmessverstarker verwendet. Aufgrund der kleinen Kréfte wurde der
kleinste Messbereich gewahlt. Dieser betrug 1 Newton/400. Kréfte, die in Richtung
der Aufnehmer zeigen, werden in der Anzeige positiv dargestellt. Die Aufnehmer sind

folgendermal3en angeordnet.

Bild 3.5: Anordnung der Messaufnehmer

Zur Bestimmung der Momente wurden folgende Abstdnde zwischen den Abnehmern

bendotigt:

¢ |=220 mm
e b=1270 mm
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Die Werte wurden im relativen Koordinatensystem gemessen, das sich aus der

folgenden Anordnung der Messaufnehmer ergab.

Bild 3.6: Relatives Koordinatensystem

Somit gilt fir die Krafte und Momente:

Fx,rel = _(\/\/1+W2) (36)
Fyra =S 37)
F,a = AL+ A2+ A3 (38)
M, = (A3-Al- A2) b (39)
M, s =(A2-A)D (310

M, =(W2-W1) b (311
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Damit die Messwerte bei unterschiedlichen Anstellwinkeln verglichen werden
konnten, mussten sie in ein globales Koordinatensystem ubertragen werden. Hierbei
wird das aerodynamische Koordinatensystem verwendet, bei dem die x-Achse in

Anstromrichtung zeigt.

Fur die Koordinaten-Transformation ist folgende Skizze hilfreich:

IVly, rel M

I:‘y, rel A F

Bild 3.7: Koordinaten-Transformation

Nach den trigopnometrischen Funktionen fiur ein rechtwinkliges Dreieck gilt daher:

F. =F .« lcos@) +F,  [sin@) (312
F, =-F . 3in@) +F, , tos@ (313
I:z = I:z,rel (314)
M X =M x,rel E:OS@) +M y,rel Bm(a') (315)
M, =-M, . Bin@)+M , [tos@) (316)
M 2= M zrel (317)
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3.3 Durchfiihrung

3.3.1 Wahl der Messparameter

Aus dem Feldversuch wurden folgende Werte fur den Abwurf gewonnen:

e v=2131"
S
1
. N=664—
min

Da sich diese Werte wahrend des Fluges andern, wurden folgende Bereiche

gewahlt:

. v:4m bis zom, in Schritten zu 4m
S s s

e n :360i_ bis 720#, in Schritten zu 120#
min min min

Fur den Anstellwinkel a gibt es keine konkreten Anhaltspunkte. Hess 1975
(Seite 355) verweist in seinem Buch zwar auf Werte zwischen 0° und 15° eine
Herleitung oder Quellenangabe fehlt jedoch. Wir Gbernahmen diese Anhaltspunkte
und stellten wahrend der Versuchsdurchfiihrung fest, dass sie einen guten Bereich

abdeckten.

e a=0°bis15°, in Schritten zu 5°
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3.3.2 Ablauf der Messung

Messhierarchie:
— Anstellwinkel
— Messung mit/ohne Bumerang
— Anstromgeschwindigkeit
— Drehzahl

Als Messdurchgang wurde eine Messung mit festem Anstellwinkel, ein- oder
ausgebauten Bumerang und Einstellung aller Anstromgeschwindigkeiten mit den
entsprechenden Drehzahlen bezeichnet.

Es wurden Messungen mit und ohne Bumerang durchgefuhrt, um den Einfluss der
rotierenden Stange zu kompensieren. Dies bedeutete, dass bei der Auswertung die
Messwerte ohne Bumerang von den Messwerten mit Bumerang subtrahiert werden.

Dies ergibt anschlie3end die genaueren Kréafte fir den Bumerang.

Vor jedem Messdurchgang war die Waage neu zu nullen, um Messfehler gering zu

halten und das Gewicht des Bumerangs zu kompensieren.

Durch den Betrieb des Windkanals erhdht sich die Temperatur im Raum. Wie in der
Gleichung (3.5) gezeigt wurde, beeinflusste dies die tatsachliche Anstrém-
geschwindigkeit. Deswegen wurde die Raumtemperatur vor und nach jedem
Messdurchgang gemessen und der Mittelwert bestimmt. Ebenso wurde Uber das
elektrische Barometer der aktuelle Luftdruck gemessen. Bei der Auswertung zeigte
sich, dass der Fehler durch Temperaturschwankungen in der Grél3enordnung von
0,5% lag. Dieser Wert ist vernachlassigbar klein und wurde deswegen nicht weiter
bericksichtigt.
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3.4 Auswertung

Die Kontrollmessung ergab, dass die Windkanalmessung mit sehr grofRen
Messfehlern behaftet ist (siehe Anhang). Die Schwankungen sind teilweise so grof3,
dass eine wissenschaftlich fundierte Auswertung nur beschrankt moglich war. Auf
den ersten Blick schienen nur die F,-Werte und die F,-Werte verwendbar zu sein.
Nach kritischer Durchsicht aller Fx-Werte zeigte sich jedoch, dass auch diese nicht
verwendbar waren. Teilweise ergaben sich sogar positive Krafte, die eine
physikalisch nicht mogliche Schuberzeugung seitens des Bumerangs bedeuten
wurden. Dadurch entfiel auch die in Kapitel 2.1.2 angedeutete Auswertung der
Prazessionsgeschwindigkeit, da die Bestimmung von M, auf der Messung von Fy
beruht.

Ursache fur diesen Messfehler konnte in den Rahmenbedingen des kleinen
Windkanals liegen. Sehr nah hinter der Messstrecke war eine Raumwand, die der
anstromenden Luft entgegenstand. Diese staute sich auf und storte dadurch die
Gleichmaligkeit der Anstromung. Eine Abhilfe ware eine gelenkte Ruckfuhrung der

Luft, wie es im neuen Windkanal vorgesehen ist.

3.4.1 Ca in Abhangigkeit des Anstellwinkels  a und der Drehzahl n

Fur jede Drehzahl wurde fur jeden Anstellwinkel der ca-Wert bestimmt. In der Theorie
ist der ca-Wert unabhangig von der Geschwindigkeit. In der Auswertung wurde
jedoch der ca-Wert fur jede Geschwindigkeit ermittelt und anschlieend der

Mittelwert berechnet. Es gilt:

c =_ Fa (3.18)
AoV B

Durch die Anordnung unserer Messwaage entspricht Fo dem Betrag von Fy, wenn
der Bumerang waagerecht liegt.

c, = J‘;;‘[S (3.19)
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Ca Ca Ca Ca Ca Ca
n. a fir 4 m/s fir 8 m/s far 12 m/s far 16 m/s far 20 m/s Mittelwert
[1/min] [°]
0 keine Messdaten 0,00 0,01 0,01
360 5 0,18 0,22 0,23 0,24 0,24 0,22
10 0,46 0,45 0,45 0,46 0,46 0,46
15 0,65 0,60 0,58 0,57 0,56 0,59
0 keine Messdaten 0,01 0,03 0,02
480 5 0,26 0,24 0,23 0,24 0,23 0,24
10 0,58 0,46 0,46 0,45 0,46 0,48
15 0,81 0,64 0,58 0,59 0,60 0,64
0 keine Messdaten 0,01 0,03 0,02
600 5 0,32 0,22 0,23 0,25 0,25 0,26
10 0,62 0,49 0,47 0,48 0,47 0,51
15 0,97 0,68 0,61 0,58 0,58 0,69
0 keine Messdaten 0,02 0,03 0,03
220 5 0,40 0,25 0,24 0,25 0,25 0,28
10 0,77 0,50 0,48 0,48 0,48 0,54
15 1,11 0,74 0,62 0,58 0,60 0,73
Tabelle3-1: ca-Werte
ca(a)
Ca 080
0,70
0,60 -
0,50 A —e— 360
—=— 480
0,40
600
0,30 720
0,20 A
0,10 A
0,00 ¥ : : : : : :
0 2 4 6 10 12 14 16
a9

Bild 3.8: ca-Werte

Es ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmender Drehzahl und Anstellwinkel der

ca-Wert zunimmt. Bis zu einem Winkel von etwa 8° erfolgt dies linear. Ein

Abreif3verhalten konnte im untersuchten Bereich nicht nachgewiesen werden.
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3.4.2 Lastfaktor n

Das nachfolgende Diagramm verdeutlicht den Einfluss des Anstellwinkels a und der
Anstromgeschwindigkeit v auf die Auftriebskraft Fy. Dabei wurde die Auftriebskraft in

Relation zur Gewichtskraft dargestellt. Dies ist der so genannte Lastfaktor n.

IR (3.20)
G
o n[] n[] nl] n[] nl]
[C] fur 4 m/s fir 8 m/s fur 12 m/s fur 16 m/s fur 20 m/s
0 0,000 0,000 0,000 0,151 0,396
0,191 0,481 1,052 1,950 3,042
10 0,369 0,964 2,095 3,681 5,743
15 0,534 1,424 2,706 4,501 7,217

Tabelle 3-2: Lastfaktoren

n(a;v)

o7-8
m6-7
o 5-6
m4-5
034
o2-3
m1-2
mo-1

Bild 3.9: Lastfaktoren

Ein Lastfaktor von n = 1 bedeutet demnach, dass sich der Bumerang in diesem
Moment mit den angegebenen Parametern ohne HOoOhenverlust fortbewegt. Die

Lastfaktoren gelten fur die Drehzahl n = 720/min.
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3.4.3 Anderung der Anstromverhéltnisse am Bumerang

Bild 3.10: Turbulenzen der Anstrémung

Zur Untersuchung der Anstrémverhaltnisse wurde ein dinner Baumwollbindfaden in
die Stromung gehalten. Dabei deckte der Baumwollfaden die ganze Breite des
Bumerangs ab. Fir die Fotoaufnahme wurde eine Belichtungszeit von 1 Sekunde
gewahlt. Dies hatte zur Folge, dass stehende Objekte auf dem Bild mit scharfen
R&ndern erschienen. Sich schnell bewegende Objekte erschienen dagegen mit einer

Unschérfe.

Auf dem Bild ist deutlich zu erkennen, dass innerhalb des vorderen Drittels des
Bumerangs der Bindfaden scharf dargestellt wird. Im hinteren Teil ist der Bindfaden
kaum zu erkennen, obwohl er vorhanden ist. Wie im Versuch selbst beobachtet
werden konnte, flatterte er erheblich. Dies bedeutet, dass sich der hintere Teil des
Bumerangs durch eine turbulente Stromung bewegte.

Ebenso kann auf dem Bild festgestellt werden, dass die Fligelspitzen ebenfalls
flatterten. Am vorderen Ende war die Auslenkung aber geringer als am hinteren
Ende.

Durch die Kombination des Flugelflatterns und der turbulenten Anstromung erfuhr
der hintere Teil einen geringeren Auftrieb. Wie in Kapitel 1.3.5 erklart, kommt es zu

dem so genannten Flachlegen des Bumerangs im Flug.
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4 Reale Wurfbahnen

In diesem Versuch wollten wir die Flugbahn des Bumerangs sichtbar machen, indem
wir mit einer Digitalkamera den Flug des Bumerangs in einer Langzeitaufnahme in
einem Bild festhielten. Es boten sich Nachtaufnahmen auf einem Feld an, da dort
unseren Aufnahmen keine anderen Lichtquellen stéren wirden. Hatten wir den
Versuch am Tag stattfinden lassen, wéare eine Uberbelichtung durch das Tageslicht
auf dem Photo nicht ausgeschlossen.

Der Bumerang musste mit einer entsprechenden Lichtquelle ausgestattet werden,
damit der Flug verfolgt werden konnte. Eine Gluhlampe, die ausreichend helles Licht
erzeugen misste, kam fur den Versuch nicht in Frage. Der Bumerang wére zu
schwer und sie hatte damit die Flugbahn entschieden beeinflusst. Wir entschieden
uns, eine Wunderkerze mit Hilfe von Klebeband an den Schwerpunkt des Fliigels zu
befestigen. Wunderkerzen brennen fir eine bestimmte Zeit sehr hei3 und kénnen
durch den Wind nicht ausgeblasen werden.

Damit das Feld nicht nach der Landung Feuer fangt, wurde eine Nacht ausgesucht,
in der es vorher geregnet hatte, damit die Wiese feucht war und ein Brand
ausgeschlossen werden konnte. Zur Sicherheit wurde natirlich ein Feuerléscher in
der Nahe platziert.

In dem Versuch wurde die Kamera auf ein Stativ moniert und an geeigneter Stelle
aufgebaut. Durch das Stativ wurde verhindert, dass keine verwackelten Bilder
entstehen.

Den Versuch kénnte man mit zwei Personen
durchfiihren, denn einer von beiden muss
die Kamera betatigen, wahrend der andere
den Bumerang in geeigneter Entfernung
wirft. Es haben sich jedoch drei Freiwillige
gefunden, die es erleichtert haben, den

Versuch durchzufiihren.

Bild 4.1: Gruppe des Nachtversuches:

Nele StéRer, Nico Alpert, Monika Sarbajna,
Mathias Simon, Carsten Schulze (v.l.n.r)
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Die funf Personen waren mit dem standigen Fotografieren, Werfen und dem
Anzinden der Wunderkerze beschaftigt. Der Fotograf hatte die Belichtungszeit der
Kamera variabel gewahlt. Sie wurde nach der Flugdauer des Bumerangs bestimmit.
Der Flug dauerte von 4 bis 6 Sekunden. Die ersten Bilder waren, nachdem wir uns
eingeworfen hatten, ein Erfolg. Leider waren einige Aufnahmen unbrauchbar, weil der

Bumerangflug nicht ganz auf dem Bild war.

Die Abbildung zeigt eine sehr schodne
Aufnahme: Der Bumerang wurde leicht
nach oben mit einem  geringen
Neigungswinkel abgeworfen, vollendet
seinen Kurvenflug und endet fast beim

Werfer. Der weil3e Pfeil kennzeichnet die

Bild 4.2: Wurf 1

Abwurfrichtung.

Beim Abwurf entstand eine helle Stelle, weil der Bumerang dort eine langere Zeit an
einer Stelle ruhte. AuRerhalb der Flugbahn kann man gliihende Teilchen erkennen,
die dadurch entstanden sind, dass von den Wunderkerzen Funken wegflogen.

Auf dem Bild kann man eine ,Wellenbahn“ erkennen. Sie setzt sich aus der

Uberlagerung einer Rotations- und Translationsbewegung zusammen.
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Bild 4.3: Wurf 2

Bild 4.4: Wurf 3

Bei diesen Abbildungen ist der Knick am
Ende der Flugbahn auffallend. Das
Absinken ist nahezu senkrecht. Hier ist der
Bumerang am Anfang recht weit

aufgestiegen.

Bild 4.5: Wurf 4

Mit Fortschreiten unseres Versuches hat die Kélte leider negativen Einfluss auf die

Lichtintensitat der Wunderkerzen gehabt, so dass unsere Aufnahmen immer

schwacher wurden.
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Studienarbeit behandelte die Grundlagen eines zurtickkehrenden
Bumerangs. Beginnend mit dem theoretischen Teil der Arbeit wurde gezeigt, was fur
wesentliche Baueigenschaften ein Bumerang besitzen muss, damit er Ruckkehr-
Eigenschaften erhalt. Ebenso wurde erlautert, welche grundlegenden Prinzipien beim
Abwurf zu beachten sind. Nach dieser Einfuhrung wurde die Flugmechanik
beschrieben, die erst die Rickkehr des Bumerangs ermdglicht. Insbesondere wurde
verstandlich gemacht, dass die Kombination der Rotation und der Translation fur den
Bumerangflug essenziell sind.

Ausgehend von der Theorie wurde anschlielend ein dreifliigeliger Bumerang
untersucht. Mittels eines Feldversuchs gelang es, die Wurfparameter Translations-
und Rotationsgeschwindigkeit kurz nach dem Abwurf zu bestimmen. Aufgrund dieser
Daten wurde anschlielend der Bumerang im Windkanal untersucht. Leider zeigte
sich bei der Auswertung, dass die auftretenden Messfehler nur eine Auswertung der
Auftriebskrafte ermoéglichten. Diese Ergebnisse waren jedoch hdchst zufrieden
stellend, bestatigten sie doch die aus der Theorie erwartete Abhangigkeit von
Translations- und Rotationsgeschwindigkeit. Mit Hilfe von Nachtaufnahmen gelang

es uns Flugbahnen des Bumerangs zu visualisieren.

Eine erneute Untersuchung im neuen und verbesserten Windkanal der Hochschule
ware moglicherweise eine Idee fur eine zukinftige, tiefer gehende Studienarbeit zu

diesem interessanten Thema.

Wir hoffen, dass diese Studienarbeit es dem geneigten Leser ermoglichte, die
Grundlagen des Bumerangwurfs zu verstehen und womdglich sein Interesse fur

diese faszinierende Sportart weckte.
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Anhang A Daten des Windkanalversuches

Windkanalversuch
Anstellwinkel a = 0°

Messwerte
Versuchsparameter ll/lesswerte mit Bumerang Mésswerte ohne Bumerang 'avor ’Bnach
\Y; O n Al A2 A3 S1 W1 W2 Al A2 A3 S1 W1 W2 Klammerwerte sind
Messungen ohne
[m/s] [mMmWS] [1/min] [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] Bumerang [C]
360
480 ) .
4 1,00 keine Messwerte keine Messwerte
600
720
360
480 : .
8 4,00 keine Messwerte keine Messwerte
600
720
360
480 . .
12 8,99 500 keine Messwerte keine Messwerte
720
360 32 3 25 -1 418 372 10 -16 2 1 413 352 21,8(21,5)
480 30 5 29 -3 427 370 16 -11 5 2 415 352
16 15,98
600 28 6 34 -5 425 375 18 -11 6 0 418 362
720 31 9 34 -12 424 370 22 -9 8 1 405 363 21,9(21,9)
360 37 -10 18 -9 680 584 27 -18 9 6 645 564 21,8(22,4)
20 24.97 480 36 -12 16 -14 655 573 24 -12 6 13 651 572
' 600 29 -17 18 -20 650 585 24 -12 12 9 648 563
720 30 -18 20 -32 650 585 27 -13 10 2 635 560 20,8/(21,9)
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Windkanalversuch
Anstellwinkel a = 0°
Zwischenrechnungen
Versuchsparameter Il(orrigierte Messwerte Krhfte und Momente im relativen Bezugssystem
Vv n Al A2 A3 S w1 W2 I:x,rel I:y,rel I:z,rel I\/lx,rel My,rel Mz,rel
[m/s] [1/min] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
360
480 . .
4 500 keine Rechenwerte keine Rechenwerte
720
360
480 . .
8 500 keine Rechenwerte keine Rechenwerte
720
360
480 . .
12 500 keine Rechenwerte keine Rechenwerte
720
360 55,00 47,50 57,50 -5,00 12,50 50,00 -62,50 -5,00 160,00 -28,58 -0,83 2,38
16 480 35,00 40,00 60,00 -12,50 30,00 45,00 -75,00 -12,50 135,00 -9,53 0,55 0,95
600 25,00 42,50 70,00 -12,50 17,50 32,50 -50,00 -12,50 137,50 1,59 1,93 0,95
720 22,50 45,00 65,00 -32,50 47,50 17,50 -65,00 -32,50 132,50 -1,59 2,48 -1,91
360 25,00 20,00 22,50 -37,50 87,50 50,00 -137,50 -37,50 67,50 -14,29 -0,55 -2,38
20 480 30,00 0,00 25,00 -67,50 10,00 2,50 -12,50 -67,50 55,00 -3,18 -3,30 -0,48
600 12,50 -12,50 15,00 -72,50 5,00 55,00 -60,00 -72,50 15,00 9,53 -2,75 3,18
720 7,50 -12,50 25,00 -85,00 37,50 62,50 -100,00 -85,00 20,00 19,05 -2,20 1,59
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Windkanalversuch
Anstellwinkel a = 0°

Endergebnisse

lkréfte und Momente im aerodynamis

Versuchsparameter chen Bezugssystem
V n FX Fy Fz MX My MZ
[m/s] [1/min] [mN] [mN] [mN] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
360
4
4 80 keine Ergebnisse
600
720
360
480
8 keine Ergebnisse
600
720
360
12 480 keine Ergebnisse
600
720
360 -62,50 -5,00 160,00 -28,58 -0,83 2,38
16 480 -75,00 -12,50 135,00 -9,53 0,55 0,95
600 -50,00 -12,50 137,50 1,59 1,93 0,95
720 -65,00 -32,50 132,50 -1,59 2,48 -1,91
360 -137,50 -37,50 67,50 -14,29 -0,55 -2,38
20 480 -12,50 -67,50 55,00 -3,18 -3,30 -0,48
600 -60,00 -72,50 15,00 9,53 -2,75 3,18
720 -100,00 -85,00 20,00 19,05 -2,20 1,59
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Windkanalversuch
Anstellwinkel a = 5°
Messwerte
Versuchsparameter Il/lesswerte mit Bumerang Mésswerte ohne Bumerang Svor Pnach
Y, O n Al A2 A3 S1 Wi W2 Al A2 A3 S1 Wi W2 Klammerwerte sind
Messungen ohne
[m/s] [MMWS] [1/min] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] Bumerang [C]
360 6 -2 2 -9 15 23 2 -1 0 -2 21 23| 22,7(23,5)
480 6 0 2 -12 13 23 0 0 0 -2 20 23
4 1.00 600 6 0 3 -15 15 24 4 0 0 -2 20 23
720 6 0 4 -19 16 24 3 0 2 -3 21 24
360 6 -2 2 -43 81 88 7 -4 0 -7 82 88
8 400 480 10 -1 3 -45 81 89 0 -4 2 -7 85 98
600 13 -1 5 -45 84 91 6 -1 2 -8 85 86
720 11 -2 7 -48 81 89 8 -2 5 -7 83 93
360 12 -9 4| -100 203 214 9 -11 0 -13 203 206
1 6.0 480 18 -13 4| -102 199 214 8 -9 2 -15 198 204
600 15 -7 11 -105 201 215 8 -11 5 -17 204 208
720 13 -7 10| -108 206 212 12 -11 4 -16 199 205
360 24 -19 3 -174 372 385 15 -23 -1 -17 384 392
480 18 -18 9 -180 371 385 19 -25 2 -20 377 390
16 15.98 600 17 -13 12 -181 367 382 19 -19 4 -17 388 403
720 26 -13 18 -186 380 378 22 -19 5 -18 383 377
360 31 -32 9 -282 607 620 17 -32 -1 -26 568 572
20 2497 480 22 -18 11 279 612 621 25 -39 2 -32 564 582
600 40 24 16 -298 609 613 31 -31 4 -27 557 578
720 37 21 21 -294 603 611 34 -36 9 -25 573 566 23,6(23,6)
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Windkanalversuch
Anstellwinkel a = 5°
Zwischenrechnung
Versuchsparameter Il(orrigierte Messwerte Krpfte und Momente im relativen Bezugssystem
\% n Al A2 A3 S w1 w2 I:x,rel I:y,rel I:z,rel Mx,rel My,rel Mz,rel
[m/s] [1/min] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
360 10 -2,5 5 -17,5 -15 0 15,00 -17,50 12,50 -1,59 -1,38 0,95
480 15 0 5 -25 -17,5 0 17,50 -25,00 20,00 -6,35 -1,65 1,11
4 600 5 0 7,5 -32,5 -12,5 2,5 10,00 -32,50 12,50 1,59 -0,55 0,95
720 7.5 0 5 -40 -12,5 0 12,50 -40,00 12,50 -1,59 -0,83 0,79
360 -2,5 5 5 -90 -2,5 0 2,50 -90,00 7,50 1,59 0,83 0,16
g 480 25 7.5 2,5 -95 -10 -22,5 32,50 -95,00 35,00 -19,05 -1,93 -0,79
600 17,5 0 75 92,5 -2,5 12,5 -10,00 -92,50 25,00 -6,35 -1,93 0,95
720 75 0 5 -102,5 -5 -10 15,00| -102,50 12,50 -1,59 -0,83 -0,32
360 7.5 5 10 -217,5 0 20 -20,00| -217,50 22,50 -1,59 -0,28 1,27
1 480 25 -10 5 -217,5 2,5 25 27,50 | -217,50 20,00 -6,35 -3,85 1,43
600 17,5 10 15 -220 -7,5 17,5 -10,00| -220,00 42,50 -7,94 -0,83 1,59
720 2,5 10 15 -230 17,5 17,5 -35,00| -230,00 27,50 1,59 0,83 0,00
360 22,5 10 10 -392,5 -30 -17,5 47,50| -392,50 42,50 -14,29 -1,38 0,79
16 480 -2,5 17,5 17,5 -400 -15 12,5 27,50 | -400,00 32,50 1,59 2,20 0,16
600 -5 15 20 -410 52,5 -52,5 105,00 | -410,00 30,00 6,35 2,20 0,00
720 10 15 32,5 -420 7,5 2,5 500| -420,00 57,50 4,76 0,55 0,64
360 35 0 25 -640 97,5 120| -217,50| -640,00 60,00 -6,35 -3,85 1,43
20 480 -7,5 52,5 22,5 -617,5 120 975| -217,50| -617,50 67,50 -14,29 6,60 -1,43
600 22,5 17,5 30 -677,5 130 875| -217550| -677,50 70,00 -6,35 -0,55 -2,70
720 7,5 37,5 30 -672,5 75 112,5| -187,50| -672,50 75,00 -9,53 3,30 2,38
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Windkanalversuch
Anstellwinkel a = 5°

Endergebnisse

Il:rafte und Momente im aerodynamis

Versuchsparameter chen Bezugssystem
% n Fx Fy F, Mx My M,
[m/s] [1/min] [mN] [mN] [mN] [Nmm] [Nmm] [Nmm]

360 13,42 -18,74 12,50 -1,70 -1,23 0,95
480 15,25 -26,43 20,00 -6,47 -1,09 1,11

4 600 7,13 -33,25 12,50 1,53 -0,69 0,95
720 8,97 -40,94 12,50 -1,65 -0,68 0,79
360 -5,35 -89,88 7,50 1,65 0,68 0,16

8 480 24,10 -97,47 35,00 -19,15 -0,26 -0,79
600 -18,02 -91,28 25,00 -6,49 -1,36 0,95
720 6,01 -103,42 12,50 -1,65 -0,68 -0,32
360 -38,88 214,93 22,50 -1,61 -0,14 1,27

1 480 -46,35 214,28 20,00 -6,66 -3,28 1,43
600 -29,14 -218,29 42,50 -7,98 -0,13 1,59
720 -54,91 -226,07 27,50 1,65 0,68 0,00
360 13,11 -395,15 42,50 -14,35 -0,12 0,79

16 480 7,47 -400,87 32,50 1,77 2,05 0,16
600 68,87 -417,59 30,00 6,52 1,64 0,00
720 -31,62 -418,84 57,50 4,79 0,13 0,64
360 -272,45 -618,61 60,00 -6,66 -3,28 1,43

20 480 -270,49 -596,19 67,50 -13,66 7,82 -1,43
600 -275,72 -655,97 70,00 -6,37 0,01 -2,70
720 -245,40 -653,60 75,00 -9,20 4,12 2,38
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Windkanalversuch
Anstellwinkel a = 10°
Messwerte
Versuchsparameter Viesswerte mit Bumerang Méesswerte ohne Bumerang Hvor Pnach
\Y; (oS n Al A2 A3 S1 Wi W2 Al A2 A3 S1 Wi W2 Klammerwerte sind
Messungen ohne
[m/s] [mMmMWS] [1/min] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] Bumerang [T]
360 4 -1 1 -20 21 23 5 -2 2 -1 22 24|  22(20,8)
480 9 0 0 -24 22 23 5 -1 3 0 22 25
4 1.00 600 10 2 0 -28 22 22 6 -1 4 -2 21 24
720 11 2 1 -34 22 24 5 0 6 2 23 24
360 12 0 -1 -85 87 91 8 -6 5 -8 82 87
8 400 480 19 0 0 -86 89 92 7 -7 7 -8 89 93
600 17 0 0 -90 86 91 7 -6 10 -8 87 93
720 18 0 1 -94 91 96 8 -6 11 -9 88 94
360 23 -6 0 -188 204 210 14 -16 7 -16 203 209
1 6.09 480 19 -4 1 -190 197 210 10 -20 10 -17 206 202
600 19 -3 2 -193 208 216 11 -7 17 -12 197 214
720 25 -1 3 -196 207 212 17 -13 16 -13 208 210
360 26 -15 4 -328 362 370 25 -31 10 -27 373 388
480 27 -13 -1 -327 370 387 20 -25 13 -27 376 390
16 15.98 600 33 -18 4 -345 378 384 27 -24 19 -22 372 389
720 33 -19 8 -347 378 388 27 -24 22 -23 368 382
360 28 -23 3 -513 588 603 39 -48 12 -32 595 606
20 2497 480 40 -30 7 -512 590 597 40 -43 23 -30 587 613
600 45 -33 8 -525 596 596 37 -37 21 -39 600 612
720 46 -19 8 -525 592 587 31 -35 28 -30 602 612 22,6(22,1)




Anhang 60
Windkanalversuch
Anstellwinkel a = 10°
Zwischenrechnungen
Versuchsparameter Korrigierte Messwerte Hrafte und Momente im relativ en Bezugssystem
\% n Al A2 A3 S w1 w2 I:x,rel I:y,rel I:z,rel Mx,rel My,rel Mz,rel
[m/s] [1/min] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
360 -2,50 2,50 -2,50 -47,50 -2,50 -2,50 5,00 -47,50 -2,50 -1,59 0,55 0,00
. 480 10,00 2,50 -7,50 -60,00 0,00 -5,00 5,00 -60,00 5,00 -12,70 -0,83 -0,32
600 10,00 7,50 -10,00 -65,00 2,50 -5,00 2,50 -65,00 7,50 -17,46 -0,28 -0,48
720 15,00 5,00 -12,50 -80,00 -2,50 0,00 2,50 -80,00 7,50 -20,64 -1,10 0,16
360 10,00 15,00 -15,00| -192,50 12,50 10,00 2250 | -192,50 10,00 -25,40 0,55 -0,16
g 480 30,00 17,50 -17,50 |  -195,00 0,00 -2,50 2,50| -195,00 30,00 -41,28 -1,38 -0,16
600 25,00 15,00 -25,00| -205,00 -2,50 -5,00 7,50| -205,00 15,00 -41,28 -1,10 -0,16
720 25,00 15,00 25,00 -212,50 7,50 5,00 212,50 |  -212,50 15,00 -41,28 -1,10 -0,16
360 22,50 25,00 -17,50|  -430,00 2,50 2,50 -5,00| -430,00 30,00 -41,28 0,28 0,00
1 480 22,50 40,00 22,50 | -432,50 -22,50 20,00 2,50| -432,50 40,00 -53,98 1,93 2,70
600 20,00 10,00 -37,50| -452,50 27,50 5,00 -32,50 | -452,50 -7,50 -42,86 -1,10 -1,43
720 20,00 30,00 -32,50| -457,50 -2,50 5,00 -2,50| -457,50 17,50 -52,39 1,10 0,48
360 2,50 40,00 -15,00| -752,50 -27,50 -45,00 72,50| -752,50 27,50 -36,51 4,13 -1,11
16 480 17,50 30,00 -35,00| -750,00 -15,00 -7,50 22,50| -750,00 12,50 -52,39 1,38 0,48
600 15,00 15,00 -37,50| -807,50 15,00 -12,50 -2,50| -807,50 -7,50 -42,86 0,00 -1,75
720 15,00 12,50 -35,00| -810,00 25,00 15,00 -40,00| -810,00 -7,50 -39,69 -0,28 -0,64
360 -27,50 62,50 -22,50 | -1202,50 -17,50 -7,50 25,00| -1202,50 12,50 -36,51 9,90 0,64
20 480 0,00 32,50 -40,00 | -1205,00 7,50 -40,00 32,50| -1205,00 -7,50 -46,04 3,58 -3,02
600 20,00 10,00 -32,50 | -1215,00 -10,00 -40,00 50,00 | -1215,00 -2,50 -39,69 -1,10 -1,91
720 37,50 40,00 -50,00 | -1237,50 -25,00 -62,50 87,50 | -1237,50 27,50 -80,96 0,28 -2,38




Anhang

Windkanalversuch
Anstellwinkel a = 10°

Endergebnisse

Versuchsparameter Krafte und Momente im aerodynamischen Bezugssystem
v n Fx Fy F, Mx My M,
[m/s] [1/min] [mN] [mN] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [mN]

360 -3,32 -47,65 -2,50 -1,47 0,82 0,00
480 -5,49 -59,96 5,00 -12,65 1,39 -0,32

N 600 -8,83 -64,45 7,50 -17,24 2,76 -0,48
720 -11,43 -79,22 7,50 -20,51 2,50 0,16
360 -55,59 -185,67 10,00 -24,92 4,95 -0,16

g 480 -31,40 -192,47 30,00 -40,89 5,81 -0,16
600 -28,21 -203,19 15,00 -40,84 6,08 -0,16
720 -49,21 -207,10 15,00 -40,84 6,08 -0,16
360 -79,59 -422,60 30,00 -40,60 7,44 0,00

12 480 -72,64 -426,36 40,00 -52,82 11,27 2,70
600 -110,58 -439,98 -7,50 -42,40 6,36 -1,43
720 -81,91 -450,12 17,50 -51,40 10,18 0,48
360 -59,27 -753,66 27,50 -35,24 10,40 -1,11
480 -108,08 -742,51 12,50 -51,35 10,45 0,48

16 600 -142,68 -794,80 -7,50 -42,21 7,44 -1,75
720 -180,05 -790,75 -7,50 -39,13 6,62 -0,64
360 -184,19 -1188,57 12,50 -34,24 16,09 0,64

20 480 -177,24 -1192,34 -7,50 -44,72 11,52 -3,02
600 -161,74 -1205,22 -2,50 -39,28 5,81 -1,91
720 -128,72 -1233,89 27,50 -79,68 14,33 -2,38




Anhang 62

Windkanalversuch
Anstellwinkel a = 15°

Messwerte
Versuchsparameter II/Iesswerte mit Bumerang Méesswerte ohne Bumerang Jvor Fnach
\ (o8 n Al A2 A3 S1 W1 W2 Al A2 A3 S1 W1 W2 Klammerwerte sind
Messungen ohne
[m/s] [MmWS] [1/min] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] Bumerang [C]
360 7 -2 2 -28 16 21 4 -1 1 0 19 21| 21,4 (22,5)
4 1,00 480 8 -1 4 -34 16 22 2 -1 3 0 20 20
600 8 0 5 -40 15 21 2 0 2 0 20 22
720 9 0 6 -48 18 22 0 0 4 -1 21 21
360 10 -8 3 -113 84 88 5 -4 2 -11 86 89
8 4,00 480 13 -4 3 -120 86 89 5 -2 3 -11 87 91
600 12 -5 3 -128 83 89 8 -3 5 -12 87 86
720 13 -4 6 -138 81 90 8 -1 6 -11 84 86
360 15 -15 10 -248 197 202 11 -9 0 -26 200 208
1 5.00 480 14 -7 8 -253 200 211 9 -13 1 -24 196 193
600 15 0 6 -263 197 197 12 -10 5 27 194 200
720 18 -16 13 -267 200 207 10 -7 5 -22 194 197
360 23 -30 5 -430 360 368 14 -18 3 -42 354 381
16 1598 480 23 -25 9 -440 368 367 14 -19 4 -41 368 378
600 24 -25 8 -443 363 362 19 -20 2 -45 361 375
720 28 -20 14 -443 360 368 22 -20 5 -45 369 368
360 33 -32 8 -663 573 587 27 -42 -3 -62 564 605
20 24.97 480 37 -42 18 -690 572 584 33 -29 3 -52 573 583
600 40 -37 21 -684 572 586 34 -36 5 -59 573 585
720 43 -25 19 -704 565 586 32 -38 8 -71 587 598 22,3 (22,2)




Anhang 63
Windkanalversuch
Anstellwinkel a = 15°
Zwischenrechnungen
Versuchsparameter ll(orrigierte Messwerte Krgfte und Momente im relativen Bezugssystem
\% n Al A2 A3 S w1 w2 I:x,rel I:y,rel I:z,rel I\/lx,rel I\/ly,rel Mz,rel
[m/s] [1/min] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
360 7,50 -2,50 2,50 -70,00 -7,50 0,00 0,00 -70,00 7,50 -1,59 -1,10 0,48
. 480 15,00 0,00 2,50 -85,00 -10,00 5,00 5,00 -85,00 17,50 7,94 -1,65 0,95
600 15,00 0,00 7,50 -100,00 -12,50 -2,50 15,00 -100,00 22,50 -4,76 -1,65 0,64
720 22,50 0,00 500| -117,50 -7,50 2,50 500| -117,50 27,50 -11,11 -2,48 0,64
360 12,50 -10,00 2,50| -255,00 -5,00 -2,50 7,50| -255,00 5,00 0,00 -2,48 0,16
g 480 20,00 -5,00 0,00| -272,50 -2,50 -5,00 7,50| -272,50 15,00 -9,53 -2,75 -0,16
600 10,00 -5,00 -5,00| -290,00 -10,00 7,50 2,50| -290,00 0,00 -6,35 -1,65 1,11
720 12,50 -7,50 0,00| -317,50 -7,50 10,00 -2,50| -317,50 5,00 -3,18 -2,20 1,11
360 10,00 -15,00 25,00 -555,00 -7,50 -15,00 22,50| -555,00 20,00 19,05 -2,75 -0,48
1 480 12,50 15,00 17,50| -572,50 10,00 45,00 -55,00| -572,50 45,00 -6,35 0,28 2,22
600 7,50 25,00 2,50| -590,00 7,50 -7,50 0,00| -590,00 35,00 -19,05 1,93 -0,95
720 20,00 -22,50 20,00 -612,50 15,00 25,00 -40,00| -612,50 17,50 14,29 -4,68 0,64
360 22,50 -30,00 500| -970,00 15,00 -32,50 17,50| -970,00 -2,50 7,94 -5,78 -3,02
16 480 22,50 -15,00 12,50 -997,50 0,00 -27,50 27,50| -997,50 20,00 3,18 -4,13 -1,75
600 12,50 -12,50 15,00 -995,00 5,00 -32,50 27,50 | -995,00 15,00 9,53 -2,75 -2,38
720 15,00 0,00 22,50 | -995,00 -22,50 0,00 22,50 | -995,00 37,50 4,76 -1,65 1,43
360 15,00 25,00 27,50 | -1502,50 22,50 -45,00 22,50 | -1502,50 67,50 -7,94 1,10 -4,29
20 480 10,00 -32,50 37,50 | -1595,00 -2,50 2,50 0,00| -1595,00 15,00 38,10 -4,68 0,32
600 15,00 -2,50 40,00 | -1562,50 -2,50 2,50 0,00| -1562,50 52,50 17,46 -1,93 0,32
720 27,50 32,50 27,50 | -1582,50 -55,00 -30,00 85,00 | -1582,50 87,50 -20,64 0,55 1,59




Anhang

Windkanalversuch
Anstellwinkel a = 15°

Endergebnisse

Il(réfte und Momente im aerodynamis

Versuchsparameter chen Bezugssystem
% n Fx Fy F, Mx My M,
[m/s] [1/min] [mN] [mN] [mN] [Nmm] [Nmm] [Nmm]

360 -18,12 -67,61 7,50 -1,82 -0,65 0,48
480 -17,17 -83,40 17,50 -8,09 0,46 0,95

4 600 -11,39 -100,47 22,50 -5,03 -0,36 0,64
720 -25,58 -114,79 27,50 -11,37 0,49 0,64
360 -58,75 -248,25 5,00 -0,64 -2,39 0,16

g 480 -63,28 -265,16 15,00 9,91 -0,19 -0,16
600 72,64 -280,77 0,00 -6,56 0,05 1,11
720 -84,59 -306,03 5,00 -3,64 -1,30 1,11
360 -121,91 -541,91 20,00 17,69 -7,59 -0,48

1 480 -201,30 -538,76 45,00 -6,06 1,91 2,22
600 -152,70 -569,90 35,00 -17,90 6,79 -0,95
720 -197,16 -581,28 17,50 12,59 -8,21 0,64
360 -234,15 -941,48 -2,50 6,17 -7,63 -3,02

16 480 -231,61 -970,63 20,00 2,00 -4,81 -1,75
600 -230,96 -968,21 15,00 8,49 5,12 -2,38
720 -235,79 -966,92 37,50 4,17 -2,83 1,43
360 -367,14 -1457,13 67,50 -7,38 3,12 -4,29

20 480 -412,82 -1540,65 15,00 35,59 -14,38 0,32
600 -404,40 -1509,26 52,50 16,37 -6,38 0,32
720 -327,48 -1550,58 87,50 -19,79 5,87 1,59




Anhang 65

Windkanalversuch Kontrollmessung
Anstellwinkel a = 15°

Messwerte
Versuchsparameter II/Iesswerte mit Bumerang Méesswerte ohne Bumerang Hvor Pnach
\Y; (o n Al A2 A3 S1 W1 W2 Al A2 A3 S1 W1 W2 Klammerwerte sind
Messungen ohne
[m/s] [MmWS] [1/min] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] | [400N] Bumerang [C]
360 24 -19 6 -667 568 582 24 27 -3 -54 561 602 | 23,6 (23,9)
- 0497 480 28 -26 -6 -683 569 575 22 -29 1 -57 562 579
’ 600 26 -15 -2 -679 568 579 22 -26 0 -47 565 583
720 31 -12 -1 -699 564 573 27 -28 4 -51 555 585 23,9 (23,9)
Zwischenrechnungen
Versuchsparameter IJ&orrigierte Messwerte Krgfte und Momente im relativen Bezugssystem
\ n Al A2 A3 S wi W2 I:x,rel I:y,rel I:z,rel I\/Ix,rel My,rel Mz,rel
[m/s] [1/min] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [mN] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
360 0 20 225| -15325 17,5 -50 32,50 | -1532,50 42,50 1,59 2,20 -4,29
20 480 15 75 -17,5 -1565 17,5 -10 -7,50| -1565,00 5,00 -25,40 -0,83 -1,75
600 10 27,5 -5 -1580 7,5 -10 2,50| -1580,00 32,50 -26,99 1,93 -1,11
720 10 40 -12,5 -1620 22,5 -30 7,50 | -1620,00 37,50 -39,69 3,30 -3,33




Anhang

Windkanalversuch Kontrollmessung
Anstellwinkel a = 15°

Endergebnisse

Versuchsparameter Il(réfte und Momente im aerodynamis  chen Bezugssystem
\V n FX Fy Fz MX My MZ
[m/s] [1/min] [mN] [mN] [mN] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
360 -365,25 -1488,69 42 50 2,10 1,71 -4,29
20 480 -412,30 -1509,73 5,00 -24,75 5,78 -1,75
600 -406,52 -1526,81 32,50 -25,57 8,84 -1,11
720 -412,04 -1566,74 37,50 -37,48 13,46 -3,33
Messfehler
Versuchsparameter Messfehler im Vergleich zur Messung o = 15°
\Y} n Fy Fy F, My My M,
[m/s] [1/min] [%] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
360 0,52 2,17 37,04 128,48 45,00 0,00
20 480 0,13 2,01 66,67 169,53 140,18 650,00
600 -0,52 -1,16 38,10 256,21 238,65 450,00
720 -25,82 -1,04 57,14 -89,38 -129,19 310,00




