Georg Bréunling

Handbuch der
Aerodynamik

Physikalisch-mathematische Grundlagen

EXTRA o
E-Book inside HANSER

Leseprobe

ZU

Handbuch der Aerodynamik

von Georg Braunling

Print-ISBN: 978-3-446-46828-3
E-Book-ISBN: 978-3-446-47455-0

Weitere Informationen und Bestellungen unter
https://www.hanser-kundencenter.de/fachbuch/artikel /9783446468283
sowie im Buchhandel

© Carl Hanser Verlag, Miinchen


https://www.hanser-kundencenter.de/fachbuch/artikel/9783446468283

Vorwort

Was mag einen Autor aufler der zuvor genannten Motivation noch dazu bewegen, ein sehr
mathematisch gehaltenes Buch zum Thema Aerodynamik zu schreiben, speziell dann,
wenn er sich bis dato primér mit seinem Namen in den letzten 20 Jahren zum Thema
Flugzeugtriebwerke mehr oder weniger 6ffentlich bemerkbar gemacht hat?

Es fing alles mit einem Berufungsverfahren in Hamburg an, wo ich mich auf eine Pro-
fessur fiir Stromungslehre und Aerodynamik beworben hatte. Dieses waren bis zu diesem
Zeitpunkt im Groflen und Ganzen die Schwerpunkte meiner Tétigkeit. Schon wihrend
meines Studiums waren fiir mich Facher nur dann richtig faszinierend, wenn deren Inhal-
te moglichst viel mit Stromungsmechanik, Aerodynamik und/oder Thermodynamik zu
tun hatten. Obwohl meine fachlichen Wurzeln dem angewandten Teil des Maschinenbaus
entsprangen, war ich vom Typus her primar stets dessen theoretischem Zweig zugeneigt.

Meine vorrangigen Titigkeitsfelder in den ersten 13 Jahren meines Berufslebens als
Ingenieur waren vom damaligen DFVLR (spater DLR) Institut fiir Experimentelle Str6-
mungsmechanik (Abteilung, Transsonische Turbinengitterstromungen) und von den
Windkanilen der ehemaligen Aerodynamischen Versuchsanstalt (AVA) gepragt, die 1907
in Géttingen von Ludwig Prandtl als ,,Modellversuchsanstalt fiir Aerodynamik der Motor-
luftschiff-Studiengesellschaft” gegriindet wurde und aus der heraus viele fithrende Kopfe
aus den Anfingen der modernen der Aerodynamik hervorgingen: Theodore von Karman,
Albert Betz, Jakob Ackeret, Adolf Busemann, Hermann Blenk, Hermann Schlichting, Klaus
Oswatitsch, Walter Tolmien, Heinrich Blasisus, Friedrich Riegels, Carl Wieselsberger, Karl
Wieghardt, Hubert Ludwieg, Julius Rotta ... Viele dieser genannten Personen wurden auch
irgendwann Trager des Ludwig-Prandtl-Rings, der héchsten Auszeichnung der Deutschen
Gesellschaft fiir Luft- und Raumfahrt (DGLR), die diesen Ring seit 1957 jahrlich fiir ,her-
vorragende eigene Arbeiten in den Flugwissenschaften in all ihren Disziplinen® vergibt.

Dariiber hinaus gibt es viele Namen und Personlichkeiten mehr, die Erwahnung finden
miissten, was aber den Umfang dieses Vorworts schliefSlich sprengen wiirde. Die Aufzih-
lung dieser grofien Namen an dieser Stelle des Buches soll andererseits nicht so verstanden
werden, dass ich mir herausnehmen wiirde, mich mit diesen herausragenden Képfen in
irgendeiner Art und Weise vergleichen und/oder mich mit ihnen in eine gemeinsame Rei-
he stellen zu wollen oder tiberhaupt zu kénnen.
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... Was uns anlangt, so gehoren wir nicht in die erste Reihe; wir konnen zufrieden sein,
wenn wir fiir die zweite oder dritte als gentigend befunden werden. ...“
frei nach Lucius Annaeus Seneca

Wieauchimmer, unter der Institutsleitung von Prof.
Dr.rer.nat. Hubert Ludwieg (Prandtl Doktorand
1939 und Prandtl-Ring-Trager 1990) wurde ich
in Gottingen eingestellt und bei meiner Promotion
(Prof. Dr. Dr. h. c. Heinz Eckhard Gallus, RWTH-
Aachen, am damaligen Institut fiir Strahlantriebe
und Turboarbeitsmaschinen) war der ihm nachfol-
gende Institutsdirektor, Prof. Dr.h.c. Hans G. Hor-
nung, Ph. D. (Prandtl-Ring-Triger 1999), der Kor-
referent.

Dieses waren mithin meine urspriinglichen
fachlichen Wurzeln, aufgrund derer ich zu dem
eingangs erwihnten Berufungsverfahren nach
Hamburg eingeladen wurde. Meine fachliche Pré-

sentation erfolgte tiber die Inhalte meiner damals ‘ snM[mvEn
aktuellen Tétigkeiten im Rahmen des DLR/MTU-

Gemeinschaftsprojektes CRISP (Counter Rotating Integrated Shrouded Propfan) in den
Windkanilen des DLR, also tiber experimentelle Arbeiten mit einem gegenlaufigen, um-
mantelten Hoch-Bypass-Fan (Propfan). Fachlich war das eine Art Kombination aus An-
triebstechnik, experimenteller Aerodynamik und Forschungsmanagement, die mehr oder
weniger unversehens fiir mich beruflich weichenstellende, nicht geahnte und unvorher-
gesehene Folgen haben sollte.

In Hamburg empfand man meine Vorstellung und mein Auftreten im Berufungsver-
fahren zwar als ansprechend, hatte jedoch fiir die von mir angestrebte Stelle bereits ei-
nen geeignet(er)en Kopf gefunden. Wohl aufgrund meiner prasentierten Tatigkeitsfelder
machte man mir aber nun den - irgendwie verwegen daherkommenden - Vorschlag, mich
doch auf eine ebenfalls vakante Stelle zum Thema Flugzeugantriebe und Flugzeugsystem-
technik zu bewerben. Eine Empfehlung, der ich auch folgte und die dann nicht minder

1 Dissertation, Georg-August-Universitit zu Géttingen, 1939 (miindliche Priifung 20.12.1937): Uber
Potenzialstromungen mit unstetigen Randbedingungen.

Der Versuch, einen Artikel iiber Prof. Hubert Ludwieg bei Wikipedia zu platzieren, wurde bereits nach
nur 30 miniitigem Schreiben mit dem Kommentar ,,Person ohne Relevanz-zum sofortigen Loschen vor-
gesehen* abgewiesen und wenig spiter geloscht.

Ludwieg hatte 1939 den experimentellen Nachweis erbracht, dass die Theorien von Alfred Busemann (5.
Volta Kongress 1935 in Rom) zum Pfeilfliigelkonzept, welches alle schnellfliegenden Flugzeugkonfiguratio-
nen heute zur Grundlage haben, die effektivste und treibstoffsparendste Fliigelform fiir diese Flugzeuge tiber-
haupt ist. Durch seine Arbeiten wurden wahrscheinlich weltweit Trilliarden Tonnen an Kerosin eingespart.

Prof. Hubert Ludwieg war ein sehr stiller und bemerkenswert bescheidener Mensch. Aufsehen um
seine Person hat er immer gemieden. Deswegen ist im Internet auch nicht so viel @iber ihn zu finden, was
wohl mit ein Grund dafiir war, ihn von den ,Wikipediapfértnern® als Person ohne Relevanz einzustufen.

Prof. Dr. Klaus Oswatitsch sagte in seiner Laudatio anlisslich der Verleihung des Ludwig-Prandtl-Rin-
ges an Hubert Ludwieg: ,,Eine Reihe seiner Verdffentlichungen erfolgte gemeinsam mit seinen Mitarbeitern.
Bei der Bescheidenheit, der Zuriickhaltung und der Neigung zum Unterspielen ist es klar, dass er wesentlich
mitgearbeitet hat, wo er mitunterzeichnete.”
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zielfithrend fiir mich war. Was so schliefSlich meinen weiteren Berufsweg mit einem Mal
fir fast 22 Jahre in ganz neue Bahnen lenkte; frei nach Wilhelm Buschs Zitat aus ,,Plisch
und Plum 1882: Aber hier, wie iiberhaupt, kommt es anders, als geglaubt.

Hiermit wire also kurz erklért, warum ich mich auch heute immer noch der Aerody-
namik verbunden fiihle, obwohl mein Herz - ganz tief in meinem Inneren - meiner heim-
lichen Liebe, der Thermodynamik, gehort.

Hinzu kam, dass in diesem damaligen Zeitabschnitt die Computertechnologien - bis
heute ebenfalls eine heimliche Leidenschaft von mir-rasche Fortschritte machten und
aufbrachen, die Seele der Aerodynamik von deren experimenteller Form zunehmend auf
ihr numerisches Pendant zu verschieben. Die CFD (Computational Fluid Dynamics) be-
gann ihren Siegeszug und wurde wegen ihrer bunten Grafiken zu Beginn noch als Colored
Fluid Dynamics bespéttelt. Das Lacheln verging im weiteren Zeitverlauf und wurde mehr
und mehr durch einen zunehmenden Glauben in und an die
kolorierten Bilder verdringt, und das in gleichem Mafle, wie
sich das Grundlagenwissen merklich wahrnehmbar hinter
den Farbplots und den sie erzeugenden Computeralgorith-
men zurtickzog.

Ebenfalls in dieser Periode machte sich ein weiteres Me-
dium sportlichen Schrittes auf in die Zukunft: das Internet. In
meinen Augen hat kein anderes Kommunikationsmittel in so
kurzer Zeit das Zeitgeschehen dermafien einschneidend um-

funktioniert und dadurch die Welt in ungeahnt vielen Bereichen vollkommen neu nivel-
liert. Sogar Personlicheres trat dadurch unvermittelt aus verstaubten Kulissen hervor und
prisentierte sich informell einer breiten, weltumspannenden Offentlichkeit. So wie z.B.
das nebenstehende Bild aus der Vorlesung einer nicht unbekannten US-Universitit tiber
die Auftriebsentstehung an einem Profil, visuell und auditiv erkldrt auf Basis der Bernoulli-
Gleichung. Um es von vorneherein klarzustellen, das dort - eventuell etwas salopp - skiz-
zierte Profil erzeugt keinen Auftrieb, auch wenn der Vortragende dies seinem Publikum
glauben machen mochte und - aufgrund einer Riickfrage aus der Zuhorerschaft - erganzt,
dass beim Umdrehen des Profils (Riickenflug) der Auftrieb nach unten weist. Da staunt der
Laie und die Fachleute wundern sich.

Siehe stattdessen Abb. 1.40ben. Und dass die Stromung oben auf dem Profil im Ver-
gleich zu unten den lingeren Weg zuriicklegt und deswegen dort schneller strémen muss
und dass infolge dieser schnelleren Strémung-,,geméf} Bernoulli“ - oben ein Unterdruck
entsteht, der dort die Auftriebskraft generiert, ist heutzutage in vielerlei Hinsicht so be-
fremdlich, dass man nicht glauben kann, dass so etwas aktuell noch an Universititen - mit
oder ohne Elitestatus - gelehrt wird. Zweifelsohne gibt es mehrheitlich sehr viele andere
Universititen und Hochschulen rund um den Globus, deren Lehrende gemeinhin hierzu
etwas anderes zu erklaren wissen. Hier im Buch wird ebenfalls diese anderslautende Erkla-
rung beschrieben werden, eine Klarlegung, die im Ubrigen vor fast 130 Jahren bereits der
Flugpionier Otto Lilienthal zu formulieren wusste. Ubrigens, bereits 1912 stellte Ludwig
Prandtl personlich hinsichtlich der Auftriebsentstehung einen Zusammenhang zwischen
Zirkulation und Impulssatz her. In der Zeitschrift fiir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt
3.Jg. (1912) S. 33-36 schrieb er in einem Artikel zum Thema ,,Ergebnisse und Ziele der
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Gottinger Modellversuchsanstalt; Zitat: ,,Eine andere theoretische Untersuchung bezog sich
auf die Stromungsverhdltnisse der Luft hinter einem Aeroplan. Der vom Aeroplan erzeugte
Auftrieb ist nach dem Prinzip von Aktion und Reaktion notwendig verkniipft mit einem ab-
steigenden Luftstrom hinter dem Aeroplan., Riegels FW etal. (1961).

Wann genau und vor allem warum sich die richtige ,,Lilienthal-Erklarung“ zu Beginn
20.Jahrhunderts in die in Details irrige und deswegen zum Teil missverstandliche ,,Ber-
noulli-Erklarung® wandelte, liegt und wird wohl im Dunkel der Zeit im Verborgenen ver-
harren, selbst wenn hie und da unter der Hand Namen und Zitate ,,gehandelt” werden,
die aber ohne belastbaren Belege sind. Diese sind in meinen Augen eher Spekulation und
sollen deswegen im vorliegenden Vorwort unerwéhnt sein!

Wie auch immer, in einer wissenschaftlichen Arbeit, Niermann (1989), wurden 382
deutsche, amerikanische und englische Schulphysikbiicher, alle veréffentlicht zwischen
1900 und 1986, darauthin analysiert, auf welche Art und Weise in ihnen das Entstehen der
Auftriebskraft erklart wurde. Zusammengefasst ergab sich, dass seit etwa 1920, also einige
Jahre nach dem Beginn der Ara der sogenannten modernen Aerodynamik, die Darstel-
lungen mithilfe von der in sich nicht schliissigen ,,Bernoulli-Erkldrung” die Lehrbiicher zu
dominieren begann. Diese Form der Begriindung erweist sich bei einzelnen Detailprob-
lemen vielmals als unlogisch, widerspriichlich, unvollstindig und héufig als falsch. In den
Jahren vor 1920 dagegen stiitzten sich Erklarungen immer noch auf die Arbeiten und Ver-
suche von Otto Lilienthal. Seit etwa Mitte der 1970er-Jahre und sich anschlieend mehr
und mehr verstirkend in den 1990ern, hat sich die Art und Weise der Auftriebserklirung
dann zunehmend wieder in die physikalisch richtige Richtung bewegt, was im Besonde-
ren auf das unermiidliche Wirken von Prof. Dr. Klaus Weltner vom Fachbereich Physik
an der Goethe-Universitit Frankfurt/Main zuriickzufithren ist und in der jingeren Zeit
ebenfalls von Prof. Dr. Holger Babinsky von der University of Cambridge United Kingdom.
Vor allem Prof. Weltner wusste davon zu berichten, wie anstrengend und unerfreulich es
zum Teil war und unter Umstanden sogar mit einem ,,Rausschmiss" endete, wenn versucht
wurde, die fithrenden Stromungsmechaniker dieser Periode auch nur ansatzweise dazu
aufzufordern, die althergebrachte ,,Bernoulli-Erkldrung“ einmal kritisch zu hinterfragen.

»Seit man begonnen hat, die einfachsten Behauptungen zu beweisen, erwiesen sich viele von
ihnen als falsch.

Bertrand Russell, englischer Philosoph und Mathematiker

Ein weiteres Beispiel zu einem ver-
ungliickten Zugriff auf die Bernoulli-
Gleichung soll das unten zu sehende
Bild geben. Hierbei handelt es sich um
einen gegenldufigen Propulsor in einem
Niedergeschwindigkeitswindkanal. Der
Propulsor wird mithilfe einer Druck-
luftturbine angetrieben, die sich in
einer langen Rohre hinter ihm befindet
und gleichzeitig die Haltevorrichtung
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fiir das Versuchsobjekt ist. Uber diese réhrenférmige Authingung streicht wihrend der
Versuche ein schneller, kreisringformiger Wandstrahl, der dem Propulsor entstammt. Der
rohrenartige Horizontalpylon war mit Wanddruckbohrungen versehen, um so dort die
lokalen statischen Driicke und deren Verteilung langs der horizontalen Réhrenoberfliche
zu messen. Ein Co-Experimentator zeigte sich durchaus verwundert und nachdenklich
dariiber, dass diese gemessenen Wanddruckverteilungen p immer gleich mit dem barome-
trischen Umgebungsdruck p, - waren da doch, wie er mutmafite, der schnelle Strahl einen
niedrigeren statischen Druck p ,.gemdf der Bernoulli-Gleichung” erwarten lassen sollte.
Man stelle sich einmal vor, auf der Wandung wiirde in der strémenden Luft ein geringerer
Druck p herrschen als in der dariiber liegenden und im Vergleich dazu eher weitestgehend
ruhenden Umgebungsluft, die sich bis zu einer Versuchshallenhéhe von mehr als 15m
erstreckt, also p, > p gelten —wobei die Versuchshallenhohe dabei belanglos ist. Wenn es
denn so wire, miisste als Folge davon die Umgebungsluft p, mit ihrem héheren Druck
die langs der Halterungswand stromende Luft, die mutmafllich ,nach Bernoulli einen
niedrigeren Druck p aufweisen sollte, schlechthin ,,platt machen®, also zu einem ,,Diinn-
film* auf der Wand degenerieren lassen. Nonsens! Undenkbar! Oder doch? Denn gibe es
namlich eine Kraft, die sich von der Wand her gegen den héheren dufleren Barometer-
druck ,,stemmen” wiirde, so ligen die Dinge anders. Querab zu einer horizontal ausgerich-
teten, geradlinigen Stromung kann sich eine solche Kraft aber nicht ausbilden, denn das
gelingt nur in Stromungen lings gekriimmeter Winde, wie es z. B. bei der Umstromung
von Tragfliigelprofilen mit den Profilkraften (Abb. 1.13), den Zentrifugalkraften, der Fall
ist, vgl. Kap. 1.4.1. Solch eine Situation liegt aber im hinteren Teil des oben dargestellten
Versuchsaufbaus lings des horizontalen Verlaufes der Haltevorrichtung nicht vor.

Worin liegt nun beziiglich ,,Bernoulli“ die Quintessenz dieser Geschichte? Haufig wird
vergessen, dass sich bei gasformigen Fluiden die Bernoulli-Gleichung aus drei Anteilen zu-
sammensetzt, dem Gesamtdruck Py der sogenannten Bernoullikonstanten - auf der lin-
ken Gleichungsseite und aus der Summe aus dynamischem g und statischem Druck p auf
der rechten Seite der Gleichung, p = p+q. Bei dem Versuchsaufbau der vorhergehenden
Abbildung erh6ht der Propulsor, dem Energie von der Druckluftturbine zugefiihrt wird,
dadurch nun zum einen den Gesamtdruck p__an seinem Austritt und zum anderen damit
auch den dynamischen Druck q=(p/2) v* im schnellen Strahl (hohe Geschwindigkeit v),
wobei aber der statische Druck p - in einem kurzen Abstand hinter dem Propulsor - zwei-
fellos unverandert und somit gleich dem barometrischen Umgebungsdruck p, bleibt und
auf diese Art und Weise dann auch die Bernoulli-Gleichung nach wie vor ihre Giiltigkeit
behilt (linke Seite =rechte Seite, Py =Py T 9)- Die Energieerhaltung bleibt dabei nach
wie vor unangetastet, denn die vom Propulsor an der Stromung pro Zeiteinheit verrichtete
Arbeit wird im stromenden Medium in kinetische Energie [q=(p/2) v*] gewandelt, aber
nicht in eine Verdnderung des statischen Druckes p. Ein schneller und nicht gekriimmter
Wandstrahl in einer freien Umgebung bedeutet also nicht, dass der statische Druck im
Strahl dabei abzufallen hat. Das wire eine Fehldeutung der altehrwiirdigen und genialen
Bernoulli-Gleichung. Sachverhalte unter Verwendung der Bernoulli-Gleichung zu inter-
pretieren bedeutet auch immer daran zu denken, dass es sich bei der Bernoulli-Gleichung
ebenfalls um einen Energieerhaltungssatz handelt, in den alle beteiligten ein- und austre-
tenden Energien einzuflieflen haben, und zwar sowohl die auf der linken als auch die auf
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der rechten Gleichungsseite. Was bedeutet, dass iiber einen angetriebenen Propulsor hin-
weg in der Bernoulli-Gleichung zusitzlich auch die von ihm an der Stromung verrichtete
Arbeit zu berticksichtigen ist, vgl. Kap. 4.8.5.6.

Es existier(t)en universitire Vorlesungsskripte, in denen die Summe aus statischem und
dynamischen Druck selbst dann noch dieselbe Konstante p_ besitzt, wenn eine geeigne-
te Stromungsmaschine (hier z.B. der von auflen angetriebene Propulsor) den ,scheinbar
immer konstant bleibenden Anteil“ der Gesamtdruckseite durch Zufuhr oder Abgabe von
Arbeit an der Stromung verandert. Was im erwihnten Skript zu der dort als Paradoxon
bezeichneten Folgerung fithrt: ,Rein stationdr betrachtet kann eine Turbomaschine nicht
funktionieren. Betrachtet man die Durchstrémung einer Turbomaschine von einem ru-
henden Koordinatensystem aus, so ist die Stromung in der Tat instationdr, da Druck und
Geschwindigkeit periodisch mit der umlaufenden Beschaufelung variieren. Die in einer
Turbomaschine umgesetzte Arbeit pro Zeiteinheit (~ Gesamtdruckidnderung A P, findet
aber in einem rotierenden Laufrad statt, dessen Durchstromung stationir ist, wenn man
es von einem mitrotierenden Koordinatensystem aus betrachtet. Ob stationdr oder insta-
tiondr und ob sinnvoll oder nicht sinnvoll ist also auch immer eine Frage, von wo aus man
eine Stromung betrachtet, also eine Frage der Wahl des Bezugsystems. Dariiber hinaus
kénnen zyklisch sehr schnell wechselnde instationére Vorginge in einer Turbomaschinen-
stromung als quasi-stationdr angesehen werden, sodass ihre zeitlich gemittelten Zustands-
groflen unter Umstidnden auch in sehr guter Ndherung wie stationdre behandelbar sind.

Das ,,Ist-gleich-Konstant® in der Bernoulli-Gleichung heift nicht, dass der konstante
Teil, also der Gesamtdruck Pro auch stets unverdnderlich zu sein hat, und vornehmlich
nicht in Strémungen, die keine Kanalstromung sind. Auch ,vermeintliche Konstanten*
koénnen durchaus unterschiedliche Zahlenwerte haben und so auch zu einer Funktion der
Energieverhiltnisse (zu- oder abgefiihrte Arbeit pro Zeiteinheit) innerhalb einer Stromung
mutieren, sodass der Gesamtdruck - oder genauer gesagt, die Bernoulli-Konstante — auch
unterschiedlich grof3 ausfallen kann! Und damit dann auch der dynamische Druck, d.h.,
die kinetische Energie im schnellen Strahl. Und wenn dann der schnelle Strahl ein hori-
zontal stromender, nicht umgelenkter Wandstrahl in ansonsten freier Umgebung ist, dann
hat das Ganze-wie bereits zuvor erwahnt-keinen Einfluss auf den statischen Druck.
Wire es anders, dann wiirden z.B. die statischen Druckmessstellen an einem Flugzeug-
rumpf-wider jede Praxis - nicht zur Messung des Umgebungsdruckes bzw. der Flugho-
he genutzt werden konnen, da ja wahrend des Fluges die Luft am Rumpf schnell entlang
stromt, vgl. Abb. 4.24 oder Abb. 1.3. Anders sieht es aus, wenn der schnelle Strahl lings
einer gekriimmten und insbesondere lings einer stark gekriimmten Wand strémt. Dann
passiert das, was zum Ende von Kap. 1 - prézise in Kap. 1.4.1 - beschrieben werden wird.

Beginnend mit Kap. 5 enthilt das Buch auch einen Teil der sehr frithen Aerodyna-
mik, der unter Umsténden nicht immer alltdgliche Anspriiche an das physikalisch/mathe-
matische Grundwissen des Leserpublikums stellt, sodass dem Kap. 6 prophylaktisch eine
mathematische Einfithrung in das Rechnen mit komplexen Zahlen und in die Funktio-
nentheorie vorangestellt wurde. Es handelt sich dabei um solche fundamentalen Bau-
steine, die weit iber die Newtonschen Axiome, den Impulssatz der Stromungsmechanik
oder die Bernoulli-Gleichung hinausgehen. Fundamentales Basiswissen, wie es in er-
ster Linie durch die Eulerschen-Bewegungsgleichungen, die Potenzialstromungen, die
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Navier-Stokes-Gleichungen oder die Grenzschichtgleichungen représentiert wird, ist aber
schliefllich genau das, worauf alle modernen CFD-Rechenverfahren aufbauen. Wer die-
sen Unterbau nicht kennenlernen mochte, weil die CFD-Rechenverfahren ja auch ohne
Kenntnis solcher elementaren Grundlagen schnell brauchbare Ergebnisse liefern, verhalt
sich wie jemand, der einen wissenschaftlichen Taschenrechner benutzt, keine Ahnung
davon hat, was in dem Gerit ausgel6st wird und vor allem, warum es das macht, wenn
man auf eine seiner Tasten driickt und was dabei schlussendlich tatsichlich mathematisch
initiiert wurde. Wer sich also damit begniigt, nur noch Resultate von einem Display abzu-
lesen und simultan dazu geschickt mit einem Smartphone Nachrichten zu versenden weif3,
sollte sich nicht wundern, wenn eines Tages seine Tétigkeiten von einem Roboter iiber-
nommen werden, den ein stark behaarter Primat {iberwacht. Rechnen ist noch lange nicht
Mathematik. Letztere fingt erst dort an, wo sich hinsichtlich des tieferen Verstehens der
Zusammenhidnge die Spreu vom Weizen zu trennen beginnt. Ein fahiger Pilot muss nicht
notwendigerweise auch ein begabter Mathematiker sein. Sehr gute Kenntnisse und Ver-
stindnisse zur rein angewandten Aerodynamik reichen ihm zum perfekten und sicheren
Fliegen aus. Andererseits muss ein Aerodynamiker weder Mathematiker noch Pilot sein.
Aber ein in der Aerodynamik tétiger, der die physikalisch/mathematischen Grundlagen
seines Fachs nicht verinnerlichen kann oder will, bleibt auch immer nur ein Mensch, der
bereits Rechnen fiir Mathematik halt. Unter diesen Gesichtspunkten kann die Aerodyna-
mik - aus meiner ganz personlichen Sicht der Dinge-ganz grob in drei Hauptkategorien
aufgeteilt werden:

— Die angewandte Aerodynamik. Sie basiert auf der Beobachtung von Naturvor-
giangen und deren Interpretation unter Verwendung einfacher Basisgleichungen.
Sie kann alles erkliren, auch wenn dabei das ein oder andere in sich nicht lo-
gisch und schliissig ist. So etwas wird dann schlechthin tibersehen, tibergangen
oder verschwiegen. In meiner rheinischen Heimat driickt man das durch folgende
Spriichemacherei aus: ,,Dat kann mer nit explizeere, dat muss mer effe nor wesse.”

— Die theoretische Aerodynamik. Sie greift auf tiefer gehendes physikalisches und
mathematisches Basiswissen zuriick und beschreibt zu beobachtende Vorginge
korrekt und in sich schliissig. Wobei die dabei zu verwendende Mathematik als
etwas grundlegend Gegebenes mit in die Vorgehensweisen einflief3t. Sie bleibt von
der angewandten Aerodynamik gerne unbeachtet, weil man das, was man nicht
sehen kann, ja wahrscheinlich tiberhaupt nicht brauchen kann, vor allem und vor-
wiegend dann, wenn es zusitzlich auch noch einer verinnerlichten und mehr oder
weniger ,,selbst gestrickten Logik widerspricht.

— Die mathematische Aerodynamik. Sie beschreibt alle wesentlichen Abldufe bis
ins Detail korrekt und grenzt dabei sehr exakt Zuldssiges von Unzuldssigem ab. Sie
schafft das Grundgeriist fir die zuvor genannte theoretische Aerodynamik und
weif}, was geht und was nicht geht und kann es so genau erkliren und eingren-
zen, dass es selbst fiir die theoretische Aerodynamik manchmal schwierig ist, dem

2 Ubersetzung: Das kann man nicht erkliren, das muss man einfach nur wissen.
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allen zu folgen. Die mathematische Aerodynamik endet immer genau dort, wo
man eine praktisch brauchbare Losung erwarten mochte. Die angewandte Aero-
dynamik stuft diese ,,unniitzen Pliinnen” im Ubrigen ohnehin als grundsitzlich
»nebensdchliches Zeugs® ein.

Zusammenfassend kann das durch den folgenden Mathematikerwitz beschrieben werden:
»Ein Physiker glaubt, dass seine Gleichungen gute Niherungswerte an die Wirklichkeit sind.
Ein Ingenieur glaubt, dass die Wirklichkeit eine gute Niherung an seine Gleichungen ist. Ein
Mathematiker ist schon zufrieden, wenn er nur weifs, dass ein Problem losbar ist.”

Zum generellen Aufbau dieses Buches:

Grundanliegen des Buches ist es, simtliche mathematischen Zusammenhénge voll-
stindig und im Detail nachrechenbar zu présentieren

Kapitel 1 gibt eine Einfithrung in die Gesamtthematik und greift hinsichtlich der
Theorie auf Literaturangaben und/oder Inhalte spiterer Kapitel zuriick.

Kapitel 2 beschaftigt sich mit den aerodynamischen Kriften und Momenten an
Profilen und Fligeln. Vornehmlich, wie diese aus gemessenen oder berechneten
Druckverteilungen bestimmt werden. An einigen Stellen gibt es zusatzlich kurze
Exkurse zu den Flugleistungen, um damit ein gewisses aerodynamisches Grund-
verstindnis hinsichtlich Widerstand, Auftrieb und Anstellwinkel zu vermitteln.

Kapitel 3 erklirt, wie die dimensionslosen Kenngréflen und Beiwerte der Aero-
dynamik sich aus der sogenannten Dimensionsanalyse-dem Buckinghamschen
[I-Theorem - ergeben und welche Bedeutung ihnen in der experimentellen Aero-
dynamik hinsichtlich der Ahnlichkeitsgesetze und Modellregeln zukommt.

Kapitel 4 beschreibt das stromungsmechanische Basiswissen, das unter den Ober-
begriff ,,Stromungslehre® fillt und fiir die Grundlagenaerodynamik essenziell ist.
Die dazu notwendigen mathematischen Grundlagen werden mit Blick auf die
nachfolgenden Kapitel bereits intensiv und vollstdndig behandelt.

Kapitel 5 ist eine Einfithrung in die zwei- und dreidimensionale Potenzialtheorie
auf der Basis der Vektoranalysis. Es enthilt bebilderte Beispiele, die im Detail vor-
gerechnet werden. Fiir die Berechnung werden kurze Computercodes inklusive der
Plots fiir die Grafiken bereitgestellt. Die Codes konnen auf plus.hanser-fachbuch.de
heruntergeladen werden. Ganz vorne im Buch finden Sie den dafiir benotigten Zu-
gangscode.

Kapitel 6 gibt einen umfangreichen Einblick in die Theorie der komplexen Stro-
mungsfunktionen, inklusive der zugehorigen mathematischen Voraussetzungen,
wie den komplexen Zahlen und einigen Grundlagen der Funktionentheorie. Auch
dieses Kapitel enthilt zahlreiche illustrierte Beispiele, die im Detail vorgerechnet
werden. Fiir dieses Bebildern werden ebenfalls kurze Computercodes bereitgestellt,
welche die Ergebnisse grafisch ausgeben. Insbesondere eignet sich dieses Kapitel
aber zur vollstandigen Herleitung sowohl des Kutta-Zukovskij-Theorems als auch
der beiden Blasius-Theoreme.
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— Kapitel 7 setzt voraus, dass Basiskenntnisse zu den Inhalten des Kapitels 6 obligato-
risches Wissen sind; sie sind ein unerlissliches Muss. Es widmet sich insbesondere
der konformen Abbildung, einer wesentlichen Voraussetzung fiir das Gedanken-
gebdude der Profiltheorie. Es gibt somit einen kurzen ersten Einstieg in die Anfinge
der Kklassischen Profiltheorie. Sie zeigt eine Losung fiir die in Kapitel 7 dargestellten
Probleme bei der Vorderkantenumstromung von unendlich diinnen Platten und geht
anschlieflend iiber zu einfachen Kreisbogenprofilen und den sich daraus ergeben-
den Grundlagen bis hin zu den Zukovskij-Profilen. Im Rahmen der Abhandlungen
werden erste Schritte zur Berechnung von c,- und c,-Werten, von Ac -Verteilungen,
Lings- und Querkriften sowie von Momentenbeiwerten erldutert.

Es ist durchaus beabsichtigt, dass sich einzelne Textpassagen in diversen Kapiteln manch-
mal einmal und sogar auch mehrfach wiederholen. Das soll dazu beitragen, nicht im-
mer leicht und sofort zu verstehende Passagen des Stoffes - vornehmlich die mathemati-
schen-dem Leser etwas anschaulicher und eindringlicher aufzubereiten. Auflerdem soll
es so leichter gemacht werden, die Buchinhalte nicht zwangsweise alle von vorne bis hinten
lesen zu miissen, sondern sich auch mehr beweglich nur durch einzelne Passagen des Bu-
ches hindurcharbeiten zu kénnen.

Der Digitalsatz dieses Buches wurde vom Autor selbst durchgefiihrt, bis hin zur ferti-
gen Druckvorstufe.

Als Software kamen dazu von Adobe® die Programme InDesign CC®, Illustrator CC®,
Photoshop CC® und Acrobat DC® zum Einsatz. Fiir alle durch Berechnungen entstandenen
skalierbaren Vektorgrafiken (SVG-Format) wurde Microsoft® Visual Studio® 2019 Commu-
nity in Kombination mit Intel® oneAPI Toolkits 2022 IFORT Compiler Classic 2022.2.0,
Vers. Fortran 2018 (ISO/IEC 1539:2018) verwendet und dort als Data Plotting Software das
Programm DISLIN®, Version 11.5, des Max-Planck-Instituts fiir Sonnensystemforschung
in Gottingen, mit eingebunden. Die SVG-Computer-Rohgrafiken wurden mit dem Adobe
Iustrator CC* hindisch nachbearbeitet, aufgehiibscht und so in ein druckbares Aussehen
tiberfithrt. Die so erstellt Abbildungen im Format *.ai sind Vektorgrafiken, die aus Pfaden
bestehen, welche durch Punkte verbunden sind und keine Bitmap-Bilddaten beinhalten.
Die Quellcodes der selbst erstellten Programme und Grafiken, vorwiegend die der Poten-
zialtheorie, der Strémungsfunktionen und der konformen Abbildungen kénnen auf plus.
hanser-fachbuch.de heruntergeladen werden.

— Kursiv gesetzte lingere Textpassagen weisen zumeist auf wortwortliche Zitate hin
und sind stets in Anfithrungszeichen ,,...“ gesetzt. Aber ebenfalls anderweitige,
dem Autor wichtige Zusatzinformationen in Form von Einzelwortern, Wortgrup-
pen oder auch Sitzen sind kursiv, aber dann ohne Anfithrungszeichen geschrieben.

— Mit —, mit Ziffern wie 1., 2., ..., oder durch ... gekennzeichnete Aufzahlungen sind
als eine Vereinfachung anzusehen, welche die Schritte von Vorgehensweisen bei
Berechnungen oder Ahnlichem erleichtern sollen; werden aber auch dazu benutzt,
Listen von zueinander zugehorigen Begriffen deutlicher und klarer hervorzuheben.



— Fotografien oder Zeichnungen, deren Nutzungsrechte vom Autor in der Bilddaten-
bank ,,Adobe Stock“ erworben wurden, sind in den Bildunterschriften in der Form
»© Urhebername - stock.adobe.com (# Dateinummer)“ gekennzeichnet.

— Hinweis: Insbesondere in Kap. 6.4.5.1 iiber das Kutta-Zukovskij-Theorem und in
Kap. 6.4.5.2 tiber die zwei Blasius Theoreme kommt es zu einem unverkennbaren
Bruch in der Struktur der durchgehenden Nummerierung der Gleichungen und
Abbildungen innerhalb des Buches, der seinen Grund darin hat, dass die beiden
genannten Unterkapitel nachtréglich eingefiigt wurden. So haben die Gleichun-
gen in Kap. 6.4.5.1 eine Nummerierung von Gl. (6.103.a) bis GL. (6.103.s) erhalten
und die in Kap. 6.4.5.2 eine von Gl. (6.103.1) bis GL. (6.103.24) und die Abbildungen
eine Nummerierung von Abb. 6.19.1 bis Abb. 6.19.3. Die Leserschaft moge mir dies
bitte nachsehen, aber eine nachtragliche Vereinheitlichung der gesamten Durch-
nummerierung in diesen beiden Abschnitten des Buches hitte vermutlich eher zu
einem Durcheinander und zu fehlerhaften Querverweisen bei den Gleichungen an
vielen anderen Stellen des Buches gefiithrt und wurde deswegen von mir unterlas-
sen. Ich bin mir bewusst, dass dies sowohl optisch unschon als auch inkonsequent
ist, aber mir fiel auf die Schnelle keine bessere Losung zu dieser Misslichkeit ein.
Dieser Hinweis innerhalb des Vorwortes erfolgt auf eine Bitte des Lektorates hin,
der ich hiermit gerne nachgekommen bin.

In diesem Zusammenhang geht ein grofler Dank an den Lektor des Hanser- Verlages, Herrn
Volker Herzberg, der das Zustandekommen dieses Buches erst erméglicht hat. Fiir jhre
unermiidliche und duferst griindliche Arbeit und den daraus resultierenden {iberaus evi-
denten und ausgesprochen hilfreichen Korrektur- und Verbesserungshinweisen geht ein
ganz mafigeblicher Dank an Frau Melanie Zinsler und insbesondere auch an Herrn Tim
Borck. Im Besonderen auch fiir deren Geduld, die sie mir gegeniiber aufgebracht haben.

Hamburg, im September 2022 Dr.-Ing. Georg Braunling
https://www.braeunling.com
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Einfiihrung und elementare Grundlagen

1.1 Der Auftrieb - eine einleitende physikalische Deutung

Strahltriebwerke und Propeller erzeugen ihre Schubkraft, indem sie eine Luftmasse nach
hinten ausblasen. Ein Hubschrauber erzeugt seine Tragkraft, indem er eine Luftmasse
mittels seines Rotors nach unten blést, was die Abb. 1.1 veranschaulicht. Die Wirkung des
Abwirtswindes (Downwash) des Rotors ist auf der Wasseroberfliche durch das dort auf-
gewirbelte Wasser sehr gut zu erkennen.

Auf dieselbe Art und Weise erzeugen auch ein Flugzeugtragfliigel bzw. seine in Spann-
weitenrichtung ,aufgefidelten Einzelprofile die Auftriebskraft fiir das Flugzeug; Sie
lenken namlich Luftmasse nach unten um. Die Auftriebskraft ist eine Reaktionskraft.
Strahltriebwerke, Propeller, Hubschrauberrotoren und Tragfliigel funktionieren alle nach
demselben physikalischen Prinzip, sie beschleunigen eine Luftmasse in die entgegenge-
setzte Richtung in die eine gewiinschte Kraft wirken soll. Das physikalische Fundament
dazu bilden lediglich die drei Newtonschen Axiome.

1.2 Die Newtonschen Axiome

Die wohl effektivsten stromungsmechanischen Werkzeuge zum Verstehen der Flugzeug-
aerodynamik sind die von Isaac Newton 1687 in seinem Hauptwerk Philosophice Naturalis
Principia Mathematica in lateinischer Sprache veréffentlichten drei Grundgesetze der Be-
wegung, die als die Newtonschen Axiome, oder als die Grundgesetze der Bewegung, oder
als die Newtonsche Prinzipien oder auch als die Newtonsche Gesetze iiberragende physi-
kalische Bedeutung haben.
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Abb. 1.1 Hubschrauber, die iiber dem Wasser schweben. Auf dem Wasser ist die Wirkung des senk-
recht nach unten gerichteten Luftstroms zu erkennen, den der Hubschrauberrotor fiir seine Schwebe-
kraft (= Massenkraft) benétigt. Der abwirtsgerichtete Strahl des Hubschraubers ist die ursichliche Ak-
tion und die Auftriebskraft des Rotors die Reaktion darauf - Drittes Newtonsches Axiom (actio = reactio).
Fotolinks: © Isaac Gindi - stock.adobe.com (# 336467209), Foto rechts: © jared eygabroad-EyeEm - stock.
adobe.com (#342278244)

Diese Gesetze sind das Fundament der klassischen Mechanik. Obwohl sie im Rahmen mo-
derner physikalischer Theorien, wie der Quantenmechanik und der Relativititstheorie,
nicht uneingeschréankt gelten, sind mit ihrer Hilfe innerhalb eines weit gefassten Giiltig-
keitsbereiches zuverlédssige Vorhersagen moglich. Zu den letzteren gehéren auch die Aero-
dynamik.

1.2.1 Das Erste Newtonsche Axiom

Die Lex Prima - Das Tragheitsprinzip oder das Trigheitsgesetz:

— Ein kriftefreier Korper bleibt in Ruhe oder bewegt sich geradlinig mit konstanter
Geschwindigkeit.

— Ein Koérper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichformig geradlinigen Be-
wegung, sofern er nicht durch einwirkende Krifte zur Anderung seines Zustands
gezwungen wird.

— Wirkt auf einen Korper der Masse m keine Kraft F, so ist seine Geschwindigkeit ¥
zeitlich konstant, d/d¢ =0.
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— Wenn auf einen Massenpunkt m keine Kraft F wirkt, so ist sein Impuls I konstant.
Der Impuls T (Vektor) ist die skalare Multiplikation zwischen einer Masse m (Ska-
lar) und deren Geschwindigkeit ¥ (Vektor), T =m¥ = const. Das Ergebnis einer
solchen Skalarmultiplikation, ist der skalierte Vektor des Impulses I . Das Ergebnis
ist— dhnlich wie beim echten Skalarprodukt-eine mathematische Verkniipfung, die
einer Zahl (dem Skalar) zwei Vektoren zuordnet: m =T / V.

Fiir die Aerodynamik bzw. fiir das Fliegen bedeutet das, wenn eine Fluidmasse anfinglich
stillsteht und dann anfingt, sich zu bewegen, so muss es dazu auch irgendeine Kraft geben,
die an dem Massenteilchen wirkt. Und wenn sich die Bahn des so in Bewegung befindli-
chen Massenteilchens anschlieflend verdndert, so muss dazu eine weitere Kraft existieren,
die diese Bahninderung einleitet. Wenn also ein Luftstrom eine gekriimmte Bahn iiber
die gewdlbte Oberflache eines Profils nimmt, so muss auch eine Initialkraft existieren, die
dafiir verantwortlich ist. Im Kontext einer zusammenhingenden Masse, so wie sie Luft als
ein raumliches Kontinuum darstellt, prasentiert sich diese Kraft als eine Druckdifferenz.

1.2.2 Das Zweite Newtonsche Axiom
Die Lex Secunda - Das Aktionsprinzip oder das Kraftgesetz:

— Kraft ist gleich Masse m mal Beschleunigung @, wenn die Masse m dabei zeitlich
konstant bleibt, dm/ dt =0. Die Anderung der Bewegung ist der Einwirkung der
bewegenden Kraft proportional und geschieht nach der Richtung derjenigen gera-
den Linie, nach welcher jene Kraft wirkt. Diese sogenannte Grundgleichung der
Mechanik wurde in dieser Form 1750 erstmals von Leonhard Euler formuliert:

F=mid=m— (1.1)

— Die Originalfassung von Newton enthilt dagegen bereits eine allgemein giiltigere
Form. Ausgedriickt mit den heute Giblichen Begriffen der Sprache der Physik heif3t
das: Die zeitliche Anderung des Impulses I=dI / dt eines Korpers der Masse m
entspricht der resultierenden duleren Kraft F, die auf diesen Kérper m wirkt. Diese
Form ist allgemeingiiltiger und hat vor allem in der Strémungsmechanik und Aero-
dynamik eine herausragende Bedeutung:

P L gy 4
dt dt dt dr

— Diese Gleichung ist eine Verallgemeinerung des Kraftgesetzes nach Euler, da sie
nicht nur den Zusammenhang zwischen Kraft und zeitlicher Geschwindigkeitsan-
derung (Beschleunigung) sondern auch den Zusammenhang zwischen Kraft und
zeitlicher Massenédnderung (Massenstrom) beschreibt. Wird GI. (1.2) wie folgt um-
gestellt, so erhdlt man daraus die physikalische Gréf3e des sogenannten Kraftstof3es,
der auch als Impulsiibertragung bezeichnet wird.

(1.2)
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Fdt=dI (1.3)

Bei der Impulsiibertragung erfahren beide Stofpartner einen Kraftstof3 in ent-

gegengesetzten Richtungen. Es gilt dabei zusitzlich das Dritte Newtonsche Axi-

om, das sogenannte Wechselwirkungsgesetz gemaf3 Kap. 1.2.3.

Die Gleichung (1.3) driickt aus, dass eine bestimmte Impulsinderung dI erreicht

werden kann, indem man eine grofle Kraft F fiir ein kurzes Zeitintervall df oder

eine kleinere Kraft F fiir ein lingeres Zeitintervall df wirken lasst.

Der Kraftstoff Fdt (Impulsiibertragung) ist eine vektorielle (gerichtete) Grofe,

dessen Richtung mit der Richtung der einwirkenden Kraft F iibereinstimmt.

Der Impuls I =m# ist ebenfalls eine vektorielle (gerichtete) Grofe, deren Rich-

tung mit derjenigen der Bewegungsrichtung ¥ des Korpers tibereinstimmt.

Eine Kraft F kann folglich als Ursache fiir die zeitliche Anderung des Impulses dI / dt

angesehen werden. Der Betrag des Impulses |T | = m|17‘ andert sich dabei nur durch

Krifte F, die in Richtung der Bewegung 7 des Korpers wirken, wihrend die Richtung

des Impulses I nur durch Krifte F gedndert werden, die senkrecht auf der Bewegung

¥ des Korpers stehen.

In Strémungen mit konstanter Geschwindigkeit, # =const bzw. dv/dt=0, wird

aus GI. (1.2) eine Beziehung, die in der Fliegerei typisch fiir Impulsantriebe ist, wie

Strahltriebwerke und Propeller, aber auch fiir Hubschrauber, Tragfliigel und deren

Profile:

F=f=£=i(m17)=
t dt

dv  _dm _dm

Mm—+V—=v—="7vm (1.4)
dt dt dt

Das Zweite Newtonsche Axiom lehrt uns, dass Strémungen, die Kriften F infolge einer zeit-

lichen Impulsinderung I (Impulsstrom) unterliegen, von der strémenden Fluidmasse, dem

sogenannten Massenstrom 1, abhidngen und von dessen Strémungsgeschwindigkeit ¥. Um
beispielsweise eine solche Kraft F (Schubkraft beim Strahltriebwerk) zu verdoppeln, ist es
erforderlich, entweder den Massenstrom #1 zu verdoppeln oder die Geschwindigkeit ¥ zu

verdoppeln oder aber eine entsprechende Kombination aus beiden Groflen. Der Kraftstof3
(die Impulsiibertragung) in Strémungen auf Basis der Gl. (1.3) ist also: Fdt =%dm .

1.2.3 Das Dritte Newtonsche Axiom

Die Lex Tertia - Das Reaktionsprinzip oder das Wechselwirkungsgesetz:

Kraft ist gleich Gegenkraft (actio = reactio).

Eine Kraft von einem Kérper ® auf einen Kérper ® geht immer mit einer gleich
groflen, aber entgegen gerichteten Kraft von Kérper ® auf Kérper ® einher.

Krifte treten immer paarweise auf.

Ubt ein Korper ® auf einen anderen Korper ® eine Kraft aus (actio), so wirkt eine
gleich grofie, aber entgegen gerichtete Kraft von Kérper ® auf Korper ® (reactio):
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FA‘*B =FBA»A (1.5)
Steht also ein Flugzeug im Hangar, so iibt es eine Gewichtskraft auf den Hallenboden
aus, der das Gewicht aushalten muss und deswegen mit einer entgegengesetzt gerichte-
ten gleich grofien Kraft — aufgrund der Festigkeit des Bodens — das Flugzeug tragt. Die
Flugzeuggewichtskraft ist die Aktion und die Tragfahigkeit des Bodens, die das Flugzeug
krafteméfig aushalten muss, ist die Reaktion darauf.

Schauen wir uns nun in diesem Zusammenhang die umlenkende Stromung tiber die
gewolbte Oberseite eines Profils an. Nach dem Ersten Newtonschen Axiom kann eine ent-
sprechende Bahndnderung nur dann erfolgen, wenn es dafiir auch eine verantwortliche
Kraft gibt. Geméfl des Dritten Newtonschen Axioms muss die stromende Luft dann eine
gleich grofie und entgegengesetzte Kraft auf das haben, was sie umlenkt, in diesem Falle
also die gewélbte Fliigeloberseite. Wird die stromende Luft nach unten umgelenkt, wird
eine abwirts gerichtete Kraft existieren, die sich schliellich aus dem Zweiten Newtonschen
Axiom (Aktionsprinzip, Kraft- oder Wechselwirkungsgesetz) ergibt. Die Stromungsum-
lenkung auf dem Profil ist also die ursdchliche Aktion und die Auftriebskraft am Profil ist
die Reaktion darauf - Drittes Newtonsches Axiom (actio = reactio).

Diese und die nachfolgenden Diskussionen zur weitergehenden Interpretation der New-
tonschen Axiome hinsichtlich des Fliegens und der jetzt noch einzufiihrenden Bernoulli-
Gleichung, die in diesem Zusammenhang auch gerne und héufig - und besonders héufig
auch immer noch falsch - herangezogen wird, bauen auf den Ausfithrungen von Anderson
und Eberhardt (2009) und insbesondere auf denen von Weltner (1978), Weltner (1990),
Weltner (1991), Weltner (1997), Weltner (2002), Weltner (2011) und Weltner (2016).

1.3  Die Auftriebskraft und wie sie entsteht
1.3.1 Impulsstrom und Bernoulli-Gleichung

Die Abb. 1.2 soll die bisherige Diskussion zu den Newtonschen Axiomen grafisch ein we-
nig unterstiitzend veranschaulichen. Abb. 1.2 ® zeigt dazu erst einmal zwei Profile, die so
zueinander angeordnet sind, dass sie eine Diise bilden. Zwischen den Profilen beschleu-
nigt die Stromung, sodass die Austrittsgeschwindigkeit grofier als die Eintrittsgeschwin-
digkeit ist. Selbiges gilt fiir die Ein- und Austrittsimpulsstrome I gemif der Gl. (1.4) beim
Zweiten Newtonschen Axiom. Aufgrund der Anderung der Impulsstrome zwischen Aus-
und Eintritt der Diise entsteht eine effektiv wirkende Reaktionskraft, die man bei einem
Strahltriebwerk als dessen Schub bezeichnen wiirde.

An den umstromten, festen Seitenwinden, die in Abb. 1.2® die beiden Profile bilden,
verringert sich der statische Druck p proportional zum lokalen Anstieg der Stromungs-
geschwindigkeiten v. Ein Zusammenhang, der als Bernoulli-Gleichung wohlbekannt ist:

P =D = p+§vz = const (1.6)
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Abb. 1.2 Grafische Zusammenfassung der Diskussion zu den Newtonschen Axiomen hinsichtlich der
Umstrémung von Profilen und Fliigeln. Foto unten Eckert (2017), Seite 84, mit Genehmigung des Autors

Der statische Druck p wird senkrecht zur Stromung auf bzw. in der Seitenwandoberfliche
gemessen. Der Term (p/2)v*= q wird als dynamischer Druck bezeichnet und per Defini-
tion mit dem Buchstaben q abgekiirzt. In Gl (1.6) ist p die Dichte des stromenden Gases
und v dessen Geschwindigkeit. Die Summe aus statischem und dynamischem Druck wird
als Total- oder Gesamtdruck p  =p,=p+q bezeichnet. Der Total- oder Gesamtdruck
p, kann leicht mit einer sogenannten Pitot-Sonde in der Stromung gemessen werden.
Flugzeuge sind mit solchen Sonden, die zudem auch noch relativ unempfindlich gegen
Fehlanstromungen sind, ausgestattet, um damit die Fluggeschwindigkeit bestimmen zu
konnen. Dass dies mittels der Bernoulli-Gleichung (1.6) umsetzbar ist, sollte leicht zu er-
kennen sein, vorausgesetzt es gibt eine zusitzliche Messstelle fiir den Druck p, die sich an
einem Flugzeug am vorderen Teil des Rumpfes befindet, Abb. 1.3. Der dynamische Druck
q ist ein Maf fiir die kinetische Energie in der Stromung, wie noch gezeigt werden wird.
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1.3.2 Die Bernoulli-Gleichung in Stromungen mit Energiezufuhr

In einem Stromungskanal mit festen Begrenzungswinden, Abb. 1.2®, ist die Summe aus
statischem und dynamischem Druck g konstant, p+g=const=p,=p_ und fiir gasfor-
mige Fluide gilt die Gl (1.6) uneingeschrankt. Ist die Konstante, p, = const, bekannt, so
kann bei Kenntnis des statischen Druckes p die Geschwindigkeit v oder bei Kenntnis der
Geschwindigkeit v der statische Druck p berechnet werden.

Insbesondere letzteres trifft nicht mehr zu, wenn der Luft 6rtlich eine zusatzliche Ener-
gie zugefiihrt wurde, was z. B. durch einen Rotor (Propeller) oder durch Ein- oder Ausbla-
sen von Luft geschehen konnte. Die Stromung ist dann keine Potenzialstromung mehr und
in der Bernoulli-Gleichung ist in einem solchen Fall lokal die Konstante p, in der Gleichung
a priori nicht mehr bekannt, Landau und Lifshitz (1987), Seite17, Gl.(9.4), da sie vor
und hinter dem Ort der Energiezufuhr einen unterschiedlichen Betrag aufweist. Mit der
Verwendung der Ableitung der GL.(1.6), dp + pvdv = 0, kénnte man zwar die Konstante
mehr oder weniger ,,akademisch” geschickt ausblenden, wiirde aber durch einen solchen
»1rick 17 mit Selbstiiberlistung“ zu einem spezi6s raffinierten Losungsansatz gelangen, der
schlussendlich auf originelle Art und Weise mehr oder minder zum Scheitern verurteilt ist.

Geht man nun einmal davon aus, dass einem atmosphiérischen Luftstrom durch einen
Propeller kinetische Energie zugefiihrt wurde, so wird sich dadurch der dynamische Druck
q erhéhen, aber der statische Druck p sich deswegen nicht verringern, da in einem Frei-
strahl der statische Druck praktisch immer gleich dem Umgebungsdruck p=p_ist. Aus-
nahmen existieren unmittelbar hinter dem Propeller oder an der Miindung einer Diise, aus
der ein Strahl ins Freie austritt. Die Tatsache, dass sich die Luft schneller bewegt, bedeutet
also generell nicht, dass sich der statische Druck p dabei auch zu verringern hat. Ein Bei-
spiel dafiir ist die Messstelle fiir den statischen Druck (Static Port) an einem Flugzeug,
die sich seitlich am Rumpf befindet. Die Abb. 1.3 zeigt diese Situation bei einem zwei-
motorigen Passagierflugzeug vom Typ Boeing 737. Der markierte Port fiir den statischen
Druck p dient u.a. auch dazu, dem Hohenmesser (Altimeter) des Flugzeuges Informatio-
nen zum Umgebungsdruck p, ~(barometrischer Druck) in der Atmosphire zu geben, aus
der in einem Reiseflug die jeweilige Flughohe bestimmt werden kann. Am Boden, wenn
das Flugzeug sich nicht bewegt, zeigt das Instrument die Hohe iiber Normalnull (NN oder
MSN Mean Sea Level) des Flugfeldes an, auf dem sich das Flugzeug befindet. Der stati-
sche Druck p ist dann der Barometerdruck der Umgebung, p=p, . Beginnt das Flugzeug
sich auf dem Rollfeld sich zu bewegen und beginnt seinen Startlauf auf dem Boden, so
stromt die Umgebungsluft lings des Rumpfes entlang und damit auch tiber die statischen
Druckmessstellen. Der Hohenmesser verandert seine Anzeige dabei aber nicht, obwohl
man doch mutmaflen kénnte, dass, nach der scheinbar ,landliufigen Interpretation der
Bernoulli-Gleichung, eine hohere Geschwindigkeit Stromungsgeschwindigkeit auch einen
niedrigeren statischen Druck p bedeuten miisste. Das ist aber, wie hier erklart, nicht (im-
mer) der Fall, denn der Hohenmesser miisste gemaf3 der ,,landldufigen Interpretation® eine
groflere Hohe als die Flugfeldhohe anzeigen, da mit der Hohe der atmosphérische Druck ja
sinkt. Zwischen der Stromung auf der Rumpfoberfliche und der Umgebung existiert keine
trennende Barriere und damit auch keine Druckdifferenz. Wire es anders und der Strahl
hitte einen geringeren Druck als die Umgebung, so wiirde - abstrakter und irrationaler
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Abb. 1.3 Messstellen fiir den statischen Druck (engl.: Static Port) eines Passagierflugzeuges des Typs
Boeing 737. Bild oben links: © Stefano Garau - stock.adobe.com (#71338630), Bild oben rechts: © Ste-
phen —stock.adobe.com (# 164883125), Bild unten: © h368k742 - stock.adobe.com (# 84083976)

Weise - der hohere Umgebungsdruck den Strahl niedrigeren Drucks solange zusammen-
driicken, bis die Driicke wieder gleich sind, was selbstverstindlich vollkommen absurd
wire. Im hier beschriebenen Fall steigen - infolge der relativen Energiezufuhr' - aufgrund
der kinetischen Energie des sich im Stromungsfeld bewegenden Flugzeuges nur der Total-
druck p, und der dynamische Druck g an. Der statische Druck p verdndert sich nicht. In
Kap. 4.8.5.7, Abb. 4.24, wird dieses Thema noch einmal wiederaufgenommen und aus-
fithrlicher physikalisch-mathematisch untermauert werden.

Man sollte also keinesfalls vergessen, dass die Bernoulli-Gleichung auch einen Ener-
gieerhaltungssatz fiir Stromungen darstellt und deswegen auch nicht in der Form der
GL.(1.6) fiir Stromungen gelten kann, die einem dufleren Energieaustausch unterliegen—Zu-

1 Relative Energiezufuhr: Eigentlich ist das zu betrachtende Fluid, die Umgebungsluft, ein mehr oder
weniger ruhendes, dreidimensionales Stromungsfeld, durch das sich das Flugzeug bewegt. Eine physika-
lisch vergleichbare Situation kann aber auch dadurch hergestellt werden, indem ein ruhendes Flugzeug be-
trachtet und dessen Umstromung mittels eines Geblases bereitgestellt wird, was einem Windkanalversuch
entspricht. In diesem letzten Fall ist es leicht einzusehen, dass dem Gebldse von aufien Energie zugefiihrt
werden muss, mittels der es eine kontinuierliche Bewegung des Fluides (Stromung) aufrechterhilt. Das
Bezugssystem, aus dem heraus man die physikalischen Vorgange betrachtet, dreht sich dabei nur um. Es
wird relativ, also energetisch lediglich in ein umgekehrtes Verhiltnis gesetzt. Wie auch immer, der Vor-
gang des startenden Flugzeuges wird nur durch Energiezufuhr moglich; Entweder, indem die Energie dazu
aufgewandt wird, das Flugzeug zu bewegen, oder aber, indem die Energie dazu aufgewandt wird, das Stro-
mungsfeld in Bewegung zu versetzenbringen.
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fuhr von Energie von aufen in die Strémung hinein (von einem Motor angetriebener Pro-
peller oder Geblise) oder aber Abgabe von Energie aus der Stromung heraus nach auflen
(Windrad, das Windenergie an einen Generator zur Stromerzeugung abgibt).

Noch einmal: Die Tatsache, dass sich die Luft schneller bewegt, bedeutet generell
nicht (immer), dass sich der statische Druck p dabei auch zu verringern hat. In Str6-
mungen zwischen festen Winden ist das anders, hier gilt die Bernoulli-Gleichung wie ge-
habt in der Form der GI.(1.6), es sei denn, der Stromung wiirde von auflen Energie zuge-
fithrt oder aus der Strémung wiirde Energie nach aufen abgegeben werden, wie es z. B. bei
Stromungsmaschinen der Fall ist. Wie im vorhergehenden Absatzes bereits geschrieben,
kann in einem solchen Fall die Bernoulli-Gleichung in der Form der GI. (1.6) natiirlich
nicht zwischen Zulaufkanal zur Stromungsmaschine und deren Ablaufkanal angesetzt
werden, vgl. hierzu auch Becker (1993), Seiten 53-54.

1.3.3 Bernoulli-Gleichung und Profilumstromungen. Eine Geschichte
der Missinterpretationen

Nun aber wieder zurtick zu der Abb. 1.2. In Abb. 1.2 ® wurde die obere Halfte der dariiber
gezeichneten Diise entfernt und es ist nun nur noch die elementare Stromlinienfithrung
um das verbleibende Einzelprofil zu sehen. Die Zustromung teilt sich vor dem Profil in eine
Unter- und eine Oberseitenstromung auf, umstromt es und nimmt ein kurzes Wegstiick
hinter dem Profil wieder dieselbe Richtung und denselben Betrag auf, wie die Stromung
sie vor dem Profil hatte. Eine Beschleunigung der Stromung tritt nicht mehr auf. Die ge-
kriimmte Profilform hat insgesamt keine Umlenkung der Strémung bewirkt und folglich
wirkt am Profil nach dem Dritten Newtonschen Axiom auch keine Auftriebskraft. Diese
Winkellage wird als Nullauftriebsrichtung des Profils bezeichnet und mit dem Nullauf-
triebswinkel o <0 gekennzeichnet, der zwischen der Zustromrichtung und der Lage der
Profilsehne (gedachte Verbindungslinie zwischen der Profilnase oder Profilvorderkante
und der Profilhinterkante) gemessen wird. An diesem Beispiel wird deutlich, dass es weder
die Profilform noch die sich auf ihr ausbildenden Druckverteilung sein kénnen, die primér
den Auftrieb erzeugen, sondern viel mehr die Profillage im Strémungsfeld, d. h., sein An-
stellwinkel cv. Gibt es hinter dem Profil keinen Abwind (Downwash), so gibt es auch keine
Auftriebskraft am Profil. Das Profil in Abb. 1.2® hat zwar die potenzielle Energie (Lage-
energie) der Stromung zwischen Profilnase und Profilhinterkante verdndert (angehoben),
dies aber zum einen nur sehr wenig und zum anderen spielt in Gasen, wie z. B. Luft, die
Anderung der potenziellen Energie ohnehin keine Rolle, da sie hier - insbesondere bei den
in der Aerodynamik vorkommenden vertikalen Lagednderungen - vollkommen unbedeu-
tend und deswegen vernachldssigbar gering sind.

Alles zuvor Gesagte, gilt auch fiir die Teilbilder © und ® Abb. 1.2. Das Teilbild © zeigt
ein sogenanntes Venturirohr. Es dient der Messung von Volumenstromen in Fliissigkeiten
und Gasen. Der Venturi-Effekt wurde von Giovanni Battista Venturi (italienischer Phy-
siker: ¥*1746 11822) entdeckt und von Daniel Bernoulli (schweizer Mathematiker: *1700
11782) mathematisch beschrieben. Entsprechend der Bernoulli-Gleichung beschleunigt
die Stromung in dem kanalférmigen Gebilde mit festen Wanden und erreicht an der Stelle
des engsten Querschnitts ihre hochste Geschwindigkeit und damit auch ihren geringsten
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