Herleitung der Gleichung
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Folgende Annahme: Die Thermik habe die Form einer ,Blase”. Dabei komme es zu keinem

Gasaustausch mit der Umgebung [Haf99, S. 12ff]. Sie sei leichter als die Umgebungsluft und steige
dhnlich einem Gasballon vom Boden auf. Volumen und Form der Thermikblase seien wahrend des
Aufstiegs hinreichend konstant. Die Anderung der Steiggeschwindigkeit sei vernachléssigbar klein.

Auf die Thermikblase wirken Auftriebs-, Gewichts- und Widerstandskraft im Gleichgewicht:
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Durch Einsetzen, Umformen und Einfliihren des konstanten Parameters
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erhalt man die Gleichung fir die Auftriebsgeschwindigkeit:

w = A . PLu_PTh. (6)
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Die Auftriebsgeschwindigkeit w berechnet sich somit unmittelbar aus der Dichte der
Umgebungsluft und der Dichte der Luft innerhalb der Thermikblase.

Nach [Hak16, S. 40] berechnet sich die Luftdichte p aus
p==, (7)

dabei ist
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mit R: = 287,05 J/kg-K als Gaskonstante der trockenen Luft und Ry = 461 J/kg-K als Gaskonstante fiir
Wasserdampf.

Gl. 8 wird mit
a=pq/p-(1—R/Rg) (9)

zusammengefasst zu
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Hier erfolgt eine Vereinfachung der weiteren Rechnung, denn der Term p4/p ist eigentlich
temperatur- und héhenabhangig. Der durch Sattigungsdampfdruck und Atmospharendruck



bestimmte Faktor a ist flir Umgebungsluft und Thermik gleich, weil beide in ihrer jeweiligen Hohe
eine anndhernd gleiche Temperatur haben [Blul4, S. 10ff].

Einsetzen der Gl. 7 und Gl. 10 in Gl. 6 ergibt nach einigen Umformungen

w2 = A.2rh=%Lu (11)
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Die Taupunkttemperatur t berechnet sich aus der relativen Luftfeuchtigkeit ¢ und der
Lufttemperatur 9 gemaR [Int01] mit K> = 22,46 und K3 = 272,62 °C:

T=Ks ip— . (12)

Gl. 12 lasst sich nach ¢ umstellen:

Ing = —zKaT=9) (13)

T (K3+9)-(K3+1)

Einsetzen von Gl. 13 in Gl. 11, sowohl zur Berechnung der Dichte der Umgebungsluft, wie auch zur
Berechnung der Dichte der Thermikblase, liefert die Gleichung zur Berechnung der Thermikstérke:

Ko K3 (trp—Y914) Ky K3 (Try=F14)
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(14)

Aufgrund des relativ hohen Wertes von K3 = 272,62 °C lasst sich Gl. 13 unter Inkaufnahme eines
gewissen Fehlers mit (K3 + 8) = (K3 + 1) = K3 vereinfachen zu

1n<pz§—§-(r—19). (15)

Daraus folgt mit den Werten fiir K> und K3 aus Gl. 12:

K>

@ = eK_3.(T_19) ~ 1,1@9/°C (16)

Umstellen des negativen Terms (t -0) auf ein positives (8 -t) und einsetzen von Gl. 16 in Gl. 11
ergibt:

2_» 1,1CTh=91L/°C_1 1Ly =9 /°C
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(16)

Die Division von Zahler und Nenner durch 1,1(TLu_’9Lu)/°Cund Herauskiirzen von B unter
Berticksichtigung von 1/B << 1, ergibt die vereinfachte Thermik-Formel:

1,1CrhTLW)/°C_q
w=xK J RIC/TeTI T (17)
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Formelzeichen

Fa Auftriebskraft der Thermikblase in N

Fe Gewichtskraft der Thermikblase in N

Fw gegen die Aufstiegsbewegung der Thermikblase wirkende Widerstandskraft in N
PLu Dichte der Umgebungsluft in kg/m?3

PTh Dichte der Luft in der Thermikblase inkg/m?

g Erdbeschleunigung in m/s?

%7 Volumen der Thermikblase in m3

Arh Fur die Widerstandskraft relevante Querschnittsfliche der Thermikblase in m?2

Cw Widerstandsbeiwert der aufsteigenden Thermikblase
w Aufstiegsgeschwindigkeit der Thermikblase in m/s

p Umgebungsdruck in Pascal

pd Sattigungsdampfdruck in Pascal

T Temperatur in Kelvin

Oy Temperatur der Umgebungsluft in °C

Rf Gaskonstante fir feuchte Luft in J/kg-K

OLu relative Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft (z.B. 0,8 fiir 80%)
@7n  relative Luftfeuchtigkeit in der Thermikblase (z.B. 0,8 fiir 80%)
Tw Taupunkttemperatur der Umgebungsluft in °C

Trh Taupunkttemperatur der Thermikblase in °C

w Aufwindgeschwindigkeit fur einen bestimmten Geldande-Abschntt in m/s
To tagliche Durchschnittstemperatur in K

Qs Energiezustrom der Sonne in W/m?

D Hohe der thermisch durchmischten Schicht in m
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