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Das Gerat wird vorzugsweise fur Versuche zur Aerodynamik
eingesetzt. Es dient bei Versuchen auf der offenen Mef3-
strecke zur Aerodynamik (373 06) und mit dem Venturirohr
(373 09) als Druckgeblase; in Verbindung mit dem Windkanal
(373 12) wird es als Sauggeblase eingesetzt.

1 Sicherheitshinweise
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Instruction Sheet

Saug- und Druckgeblase mit Ful3
Suction and Pressure Fan with Base

Fig. 1

The apparatus is mainly used for experiments on aerodyna-
mics. For experiments on the open aerodynamics working
section (373 06) and the Venturi tube (373 09) it is used as a
pressure fan; it is used as a suction fan in connection with the
wind tunnel (373 12).

1 Safety instructions

A Gebrauchsanweisung lesen!
* Vor Einschalten des Geblases sicherstellen, dal’
- das Schutzgitter @) aufgesteckt ist
und
- das Geblase entweder am Windkanal (373 12) angebracht
ist oder mit Diise & (bzw. der zur Offenen Mel3strecke,
373 06, gehorenden Diise) versehen wurde.
* Vor Abnehmen des Schutzgitters oder der Diise oder vor
Trennung vom Windkanal
a) Netzstecker ziehen

b) mindestens eine halbe Minute warten, bis der Rotor
steht.

« Lamellen des Schutzgitters @) sowie das Metallgitter in der
Duseno6ffnung nicht mechanisch beanspruchen!

« Vor dem Abnehmen der Abdeckhaube @) fiir die Steuerein-
heit (vgl. Abschnitt 4.1) Netzstecker ziehen!

« Maximal zulassige Umgebungstemperatur: 50 °C

A Read these safety instructions!
» Before switching on the fan, ensure that
- the protective grid D is attached
and
- the fan is either attached to the wind tunnel (373 12) or is
fitted with nozzle B (or the nozzle belonging to the open
aerodynamics working section 373 06).
» Before removing the protective grid or the nozzle or before
disconnecting the fan from the wind tunnel
a) pull out the mains plug
b) wait for at least 30 seconds until the rotor comes to a
complete stop.

» Do not place a mechanical load on the lamellae of the pro-
tective grid @ or the metal grid in the nozzle opening!

« Unplug the device before removing the cover 3 of the con-
trol unit (see section 4.1)!

* Maximum permissible ambient temperature: 50 °C

2 Lieferumfang, Beschreibung, technische Daten

@ Schutzgitter, an Saugseite (@ oder Druckseite 7) des Ge-
blases Q) aufsteckbar

@ Geblase
Drehzahl: maximal 2550 U/min
Fordervolumen: 875 m°/h
Schallpegel: 70 dBA
Einlaufzeit: ca. 3 min
Einstellzeit bei Drehzahlanderung: ca. 30 s
Netzanschlu3spannung; 230 V/50 Hz
Leistungsaufnahme: 260 VA
Sicherung: Schmelzsicherung T 2.0 B (unter der Abdeck-
haube ®)

® Abdeckhaube fiir Steuereinheit

@ Netzschalter

® Potentiometer-Stellknopf zur stufenlosen Drehzahleinstel-
lung zwischen 10 % und 100 % der maximalen Drehzahl

2 Scope of supply, description, technical data

@ Protective grid, can be attached to the suction side @ or
the pressure side @) of the fan 2)
® Fan
Speed: max. 2550 r.p.m.
Capacity: 875 mh
Sound level: 70 dBA
Warm-up time: approx. 3 min.
Response time for a change in speed: approx. 30 s
Mains supply voltage: 230 V/50 Hz
Power consumption: 260 VA
Protection: fuse T 2.0 B (beneath cover 3))
® Cover for control unit
@ Mains switch
® Potentiometer for continuous adjustment of speed between
10 % and 100 % of the maximum speed




® Diuse, @ 100 mm, zum Aufstecken auf die Druckseite (7
des Geblases
Offnung passend fiir Venturirohr (373 09)
@ Druckseite
Pfeile zur Anzeige von Drehsinn und Luftstromrichtung
© Saugseite
Aufstellful? zur Halterung des Geblases

Ohne Abbildung: Styroporball, @ 70 mm

Abmessungen (mit aufgesteckter Dise): 60 cm x 25 cm x 25 cm
Gesamtmasse: 7,3 kg

3 Bedienung

Geblase nur bei ordnungsgeman aufgestecktem Schutz-
gitter @ und bei aufgesteckter Diise bzw. angesetztem
Windkanal einschalten!
Schutzgitter @ entweder (beim Einsatz als Druckgeblase fiir
das Venturirohr, 373 09, und fir die offene MeRstrecke, 373 06)
auf Saugseite (9 stecken oder (beim Einsatz als Sauggebléase
fiir den Windkanal, 373 12) auf Druckseite (7 stecken.

Hinweis: Schlitzschraubenzieher als Hebel verwenden, wenn
das Schutzgitter so fest auf dem Geblase sitzt, da es sich
nicht ohne Schwierigkeiten abnehmen IaRt.

Die nach dem Aufstecken des Schutzgitters noch freie Druck-
seite mit Diise ® (bzw. 150-m-Diise aus 373 06) bestiicken
oder die freie Saugseite vor dem Windkanal positionieren;

Geblase entsprechend den Versuchsbedingungen geméan
Fig. 2 waagerecht oder gemaR Fig. 4 lotrecht auf den Ful} stel-
len;

um einen schrég nach oben gerichteten Luftstrom zu erzeugen,
Geblase vorsichtig schrag in den Ful3 einsetzen, so dal3 es in
der vorgesehenen Schraglage festklemmt. Vor dem Einschal-
ten Stabilitat der Schréaglage prifen!

Vor dem Einschalten des Geblases stets minimale Drehzahl an
Potentiometer B einstellen.

Potentiometer fir Drehzahleinstellung feinfihlig betétigen! Ge-
ringe Anderungen der Einstellung kénnen groRe Auswirkungen
auf die Luftgeschwindigkeit haben! Einlaufzeit des Motors: ca.
3 min. Einstellzeit bei Drehzahlanderungen: ca. 30 s.

4  Sicherungswechsel (s. Fig. 3)

Wichtig: Netzstecker ziehen, Kappe @ vom Potentiometer-
knopf ® entfernen (Fig. 3.1)!

Mit einem Schlitzschraubendreher bei festgehaltenem Knopf
Schraube (® im Innern des Knopfes eine halbe Umdrehung
gegen den Uhrzeigersinn drehen. Knopf von der Potentiome-
terachse abziehen.

Mit einem Kreuzschlitzschraubendreher die vier Schrauben (©
herausschrauben und Abdeckhaube B) der Steuereinheit ab-
ziehen, so daf3 die Steuereinheit zuganglich ist (Fig. 3.2).
2-A-Schmelzsicherung (s. Fig. 3.2) mit dem Schlitzschrau-
bendreher aus der Halterung hebeln und Sicherung T 2,0 B hin-
eindriicken.

Abdeckhaube @), Potentiometerknopf & und Kappe @

® Nozzle, dia. 100 mm, for attaching to the pressure side @
of the fan
Opening suitable for use with Venturi tube (373 09)

@ Pressure side

Arrows for indicating direction of rotation and direction of
air flow

© Suction side

Base for securing the fan

Not shown: polystyrene ball, dia. 70 mm

Dimensions (with attached nozzle):
Total weight: 7.3 kg

60cmx25cmx25cm

3 Operation

Only switch on the fan when protective grid @ has been
properly attached and after attachment of the nozzle or
the wind tunnel!
Attach protective grid (D either to the suction side @ (when
using as a pressure fan for the Venturi tube 373 09 and for the
open aerodynamics working section 373 06) or to the pressure
side @ (when using as a suction fan for the wind tunnel 373 12).

Note: Use a flat-blade screwdriver as a lever if the protective
grid is so tightly attached to the fan that it cannot be removed
easily.

After attaching the protective grid, either fit the nozzle ® (or the
150-m nozzle from 373 06) to the unconnected pressure side or
position the unconnected suction side in front of the wind tun-
nel.

According to the experiment conditions, place the fan on the
base either horizontally as in Fig. 2 or vertically as in Fig. 4.

In order to produce an air flow directed diagonally upwards, ca-
refully place the fan in the base at an angle, so that it locks into
the inclined position provided. Test the stability of this inclined
position before switching on!

Before switching on the fan, always set minimum speed at po-
tentiometer .

Operate the potentiometer for speed adjustment carefully!
Small changes in the setting can lead to large changes in air
velocity! Run-in time of the motor: approx. 3 min. Response
time for changes in speed: approx. 30 s.

4  Changing the fuse (see Fig. 3)

Important: pull out mains plug and remove cap @ from potentio-
meter knob ® (Fig. 3.1)!

Using a flat-blade screwdriver and holding the knob firmly, turn
the screw (b) in the center of the knob one half turn coun-
terclockwise . Remove the knob from the shaft of the potentio-
meter.

Using a Philips-head screwdriver, unscrew the four screws ©
and remove the cover of the control unit 3); the control unit is
now accessible (Fig. 3.2).

Pry out the 2-A fuse (see Fig. 3.2) from its holder using the
flat-blade screwdriver and insert fuse T 2.0 B.

Cover (), potentiometer knob & and cap @

Fig. 2

Fig. 3.1




5  Versuchsbeispiele
Example Experiments

Fig. 4
Auftrieb in einer Luftstrémung
Liftin an air flow

Fig. 5
Qualitativer Nachweis des statischen Drucks mit Venturirohr (373 09)
und Multimanoskop (373 11)

Qualitative proof of static pressure using the Venturi tube (373 09) and
multimanoscope (373 11)

Fig. 6
Quantitative Bestimmung des statischen Drucks im Venturirohr mit dem Feinmanometer
Quantitative determination of static pressure in the Venturi tube using the precision manometer




373 075

Fig. 7

Aerodynamische Untersuchungen im Freiluftstrahl mit dem MeRzube-
hor 1 (373 071) und dem MeRwagen zur Aerodynamik (373 075) auf
der Offenen Mel3strecke.

Abhé&ngigkeit des Luftwiderstandes, gemessen mit dem Sektorkraft-
messer (373 14), vom Querschnitt und von der Form des Korpers.

Aerodynamics experiments in a free air flow using the aerodynamics
accessories 1 (373 071) and the aerodynamics trolley (373 075) in the
open aerodynamics working session.

Dependency of air resistance, measured with the sector dynamometer
(373 14), on the cross-section and the shape of the test object.

Fig. 9

Untersuchungen am Tragfligel (aus MeRzubehér 2, 373 08) im Wind-
kanal (373 12);

Abhéangigkeit des Luftwiderstandes, gemessen mit dem Sektorkraft-
messer (373 14) und des Auftriebs, gemessen mit der Auftriebswaage
(aus 373 08) in Abhangigkeit vom Anstellwinkel (Aufnahme der Polaren
eines Tragfligels)

Experiment with the airfoil (from aerodynamics accessories 2, 373 08)
in the wind tunnel (373 12)

Air resistance, measured with the sector dynamometer (373 14), and
lift, measured with the lift balance (from 373 08) as a function of the
angle of attack (recording of the polar coordinates of an airfoil)
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300 02 Veranschaulichung von Stromlinien mit dem Fadenkamm (aus MeR3-
zubehor 1, 373 071)
Demonstration of streamlines using the thread comb (aerodynamics
accessories 1, 373 071)
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Fig. 10

Verifizierung der Kontinuitatsgleichung und der Bernoulli-Gleichung im
Windkanal (373 12), durch dessen schrag ansteigende "Bernoulli-
Rampe" unterschiedliche, definierte Strémungsquerschnitte gegeben
sind.

Verification of the continuity equation and the Bernoulli equation in the
wind tunnel (373 12) whose inclined Bernoulli ramp gives various de-
fined aerodynamic cross-sections.
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Feinmanometer
Drucksonde

Das Feinmanometer ist ein Druckdifferenzmanometer.
Zusammen mit einer Drucksonde erlaubt es die Mes-
sung des statischen Druckes, Gesamtdruckes und
Staudruckes in stromenden Gasen. Eine zweite Skala
gestattet die direkte Ablesung der Windgeschwindig-
keit bei Messungen in Luft,

Die Gerdte sind in ihrer Dimensionierung auf das
Gerdteprogramm "Strdmungslehre" (373 04ff) abge-
stimmt,

1 Sicherheitshinweise

AGebrauchsanweisung lesen!

O Manometerfliissigkeit ist bei sachgemiBer
Handhabung im Sinne der Arb Stoff V (Verord-
nung iiber gefdhrliche Arbeitsstoffe) nicht
gesundheitsschddlich, jedoch nicht trinken,
einatmen und bei Berlihrung mit der Haut
griindlich abwaschen,

O Die Manometerflissigkeit ist im Sinne des
Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) wassergefihr-
dend; nicht in die Kanalisation gelangen
lassen, Entsorgung s. Richtlinien des Kultus-
ministeriums zur Beseitigung von Chemikalien-
resten und Abfdllen (Mineraldl).

[0 Nur die beigefiigte Manometerfliissigkeit ver-
wenden, auf die die Kalibrierung abgestimmt
ist.

[0 Alle Glasteile mit groBter Vorsicht behan-
deln! Insbesondere Schlduche ohne Gewaltan-
wendung und nur einige Millimeter weit auf
die Schlaucholive aufstcken!

O Manometer mit aufgesteckten Kunststoffkappen
aufbewahrent

2.1 Feinmanometer

(1.1) Vorratsgefds fiir Manometerfliissigkeit

(1.2) Schlaucholive, @ 8 mm, zum Einfiillen der
Manometerfliissigkeit und zum SchlauchanschluB
bei Uberdruckmessung

(1.3) Skala zum Ablesen der Windgeschwindigkeit,

0 - 22 ms'l, Skalenteilung 1 ms ™1
(1.4) Randelmutter zur Arretierung des Manometers
nach der Horizontaljustierung

(1.5) Schlaucholive, § 8 mm, zum SchlauchanschluB
bei Unterdruckmessung

(1.6) Libelle zur Horizontaljustierung des Manome-
ters

]

@__

Fig. 1

(1.7) Druckskala, 0 - 310 Pa (entsprechend 0 bis
3,1 mbar), Aufldsung 1 Pa, Skalenteilung 5
Pa

Auf der Riickseite

(1.8) Blechwinkel zur Befestigung des Manometers
mit einer Leybold-Muffe (301 01) an Stativ-
material

(1.9) Fiilllspritze mit Schlauch, zum Fiillen und Ent-
leeren des VorratsgefdBes (1.1)

Ohne Abbildung:

Flasche mit Manometerfliissigkeit
Kunststoffschlauch, @ 8 mm

2 Kunststoffkappen zum VerschlieBen des Manometers

Abmessungen: 49 cm x 19 cm
Masse: 0,9 kg




2.2 Drucksonde (373 13)

{2.1) Gesamtdrucksonde;
Sondendffnung gegen die Strdmungsrichtung

orientiert.

(2.2) Sonde flir statischen Druck;
Sondendffnung senkrecht zur Strdmungsrichtung
orientiert

(2.3) Halterung mit 4-mm-Stift zur Befestigung der

Sonde am Mepwagen (aus MeBzubehor 1 zur Aero-
dynamik, 373 07)

Ohne Abbildung:
2 Kunststoffschlduche, @ 8 mm, zum Anschlup der
Drucksonde an ein Manometer

Abmessungen: 18 ¢cm x 13 cm x 5 ¢cm
0,1 kg

4“’:—"

Masse:

I

4

3 _Bedienung
| Sicherheitshinweise (Abschnitt 1) beachten!

3.1 Ausrichten und Flillen des Manometers

Manometer an Stativmaterial befestigen. R&ndelmut-
ter (1.4) Tockern. Manometer mit Hilfe der Libelle
(1.6) GENAU waagerecht ausrichten und Rdndelmutter
wieder festziehen, ohne dabei die Justierung zu
verdndern,

Kolben der Spritze bis zum Anschlag vorschieben und
Manometerfliissigkeit iiber den Schlauch durch Zu-
riickziehen des Kolbens aus der Flasche saugen.

Schlauch in das VorratsgefaB (1.1) einfihren und
Vorratsgef#p langsam fiillen, bis der Meniskus die
Nullmarke der Skalen erreicht hat. Einige Sekunden
abwarten, bis die Anzeige einen stationdren Wert
erreicht hat. Gegebenenfalls Luftblasen absaugen
sowie,falls erforderlich, etwas Manometerflissig-
keit nachfullen oder wieder absaugen,

Wichtig:

Kapillare vor der Messung mit Manometerfliissig-
keit benetzen; dazu Manometer kippen und anschlie-
Bend horizontal ausrichten.

3.2 Messung von Uberdruck, Unterdruck und
Differenzdruck

Messung von Uberdruck (Fig. 3):

Schlauch an die Schlaucholive (1.2) anschlieBen und
mit der MeBstelle, z.B. am Venturirohr (373 09),
verbinden.

A Fig. 3

| HH

<
X

A

Messung von Unterdruck (Fig. 4):
Schlauch an die Schlaucholive (1.5) anschlieBen und
mit der MePstelle (hier die Gesamtdrucksonde (2.1)
der Drucksonde) verbinden.

Messung des Differenzdrucks {Fig. 5):

Beide Schlaucholiven des Feinmanometers anschlie-
Ben.

Im dargestellten Beispiel wird Schlaucholive (1.2)
mit der Gesamtdrucksonde, die Schlaucholive {1.5)
mit der Sonde fiir den statischen Druck verbunden.
Das iManometer zeigt dann die Differenz von Gesamt-
druck und statischem Druck, den “"Staudruck" an.

3.3 Messung der Windgeschwindigkeit

Wie bei der Messung des Differenzdrucks (vergleiche
Abschnnitt 3.2) verfahren, jedoch entweder die
Windgeschwindigkeitsskala (1.3) des Feinmanometers
ablesen oder (genauer!) die Windgeschwindigkeit aus
dem Staudruck 4p, abgelesen auf der Druckskala
(1.7), berechnen:

v =\/Mp
p

3.4 Halterung der Drucksonde am MeBwagen

{aus 373 07)

4-mm~-Stecker der Halterung in passende 4-mm-Buchse
des MeBwagens einstecken (Fig. 6);

Sonde durch Verschieben in der Halterung vertikal
Justieren,

Fig. 6

LEYBOLD DIDACTIC GMBH - LeyboldstraBe 1 - D-50354 Hurth - Telefon (02233) 604-0 - Telefax (02233) 604-222 - Telex 17 223 332 LHPCGN D

Printed in the Federal Republic of Germany

© by Leybold Didactic GmbH

Technical alterations reserved



11 Dynamik von Fliissigkeiten und Gasen,
Stromungslehre

11.1 Allgemeines iiber stromende Fliissigkeiten und Gase

Bisher wurden ruhende Flussigkeiten betrachtet. Zur Untersuchung der Bewegung von
Fliissigkeiten und Gasen miissen wir eine Betrachtung der Kréfte vornehmen, unter deren
Einfluss die Stromung erfolgt. Es konnen zundchst dulere Krifte, wie die Schwerkraft, auf
jedes Fliissigkeitsteilchen wirken; ebenso kénnen Druckdifferenzen eine Beschleunigung
hervorrufen. Bei den wirklichen Fliissigkeiten kommen dazu noch innere Krifte, die
die Fliissigkeitsteilchen aufeinander ausiiben: Diese Kriifte bewirken die Viskositdt der
Fliissigkeit und werden als Reibungskrdfte bezeichnet.

Um die Bewegung von Fliissigkeitsteilchen zu beobachten, muss man sie kennzeich-
nen und sichtbar machen. Man kann z. B. die Oberfliche mit Talkum oder Korkpulver
bestiuben. Jedes Staubpartikel bleibt an der gleichen Stelle der Fliissigkeit und wird von
der strémenden Fliissigkeitsoberfliche mitgenommen. Fiir Bewegungen im Inneren der
Fliissigkeit kann man kleine schwebende Kunststoff- oder Aluminiumteilchen nehmen.
Man kann auch die Flissigkeit teilweise firben (z. B. durch KMnOy). In allen Féllen sieht
man die Bahnlinien der Flissigkeitsteilchen. Gasstrémungen kann man durch Tabakrauch
und durch Ammoniaknebel sichtbar machen.

Wihrend sich die so sichtbar gemachte Bahnlinie auf die Geschichte, d. h. das zeitliche
Nacheinander eines Teilchens bezieht, kann man sich einen Uberblick iiber die momenta-
nen Strdmungsverhiltnisse verschaffen, indem man Kurven konstruiert, deren Tangente
in jedem Punkt die Richtung der im betrachteten Zeitpunkt vorhandenen Strémungsge-
schwindigkeit hat, die sogenannten Stromlinien. Diese beziehen sich also auf das momen-
tane Nebeneinander zahlreicher Teilchen, sind also im Allgemeinen von den Bahnlinien
verschieden. Nur in dem allerdings besonders wichtigen Fall, dass die Strémung stationir
ist, d. h. dass an die Stelle jedes Teilchens im nichsten Moment ein genau gleiches mit
gleicher Geschwindigkeit tritt, gibt eine Stromlinie gleichzeitig auch die Bahn jedes Ein-
zelteilchens wieder.

Navier-Stokes-Gleichung. Die Grundlage fiir jede quantitative Behandlung der Dyna-
mik von Fliissigkeiten ist die Newton’sche Grundgleichung fiir die Bewegung von Mas-
senpunkten, dp/dt = F (Gl (4.18), Abschn. 4.2). Dabei reprisentiert F die Summe
aller Krifte, die auf ein Volumenelement der Fliissigkeit wirken. Wir beschrinken uns
hier auf die wichtigsten Kraftbeitrige, nimlich die Druckkraft, die Reibungskraft und die
Schwerkraft.

Wie in den Lehrbiichern der theoretischen Physik gezeigt wird, 14sst sich die Newton-
sche Grundgleichung fiir die Bewegung kontinuierlich im Raum verteilter Medien in
folgender Form schreiben:

Bergmann Schaefer,
Band 1, Auflage 12, Seite 399- 426 und 457-462.



400 11 Dynamik von Fliissigkeiten und Gasen, Strémungslehre

Ar= At

Abb. 11.1 Bahnkurven von Fliissigkeitselementen, wie sie durch die Navier-Stokes-Gleichung
(11.1) beschrieben werden

ov
0 {a—t—k(v-V)v} =—Vp+ Vv +og. (11.1)
Dabei ist ¢ die Massendichte der Flissigkeit, v(r, ) ihre Geschwindigkeit, # ihre Vis-
kositit (Abschn. 11.5), p der Druck und g die Erdbeschleunigung. Die Vektoroperatoren
lauten in kartesischen Koordinaten

v b 2
= —€x —y'ey azez

R 8% 820
2. X X X
Vv = ( Py + 552 + 572 ex

G G GRS azvz 621)2 azvz
* ( ax2y * ay2y * 6z2y> vt < 0x2 * oy? T A

Alle Terme der Gl. (11.1) sind volumenbezogen mit der Einheit 1 N/ m? = 1kgs2m™2,
Die Viskositit # mit der Einheit 1 kg/(ms) = 1 Pa s betragt fiir Gase etwa 1073 Pas, fiir
Wasser 1072 Pa's und fiir Ole 1 Pas. Sie wird in Abschn. 11.5 ausfiihrlich besprochen.

Gl. (11.1) heiBt Navier-Stokes-Gleichung nach C.L. M. H. Navier (1785-1836) und
G. G. Stokes (1819 — 1903). Sie ist eine nichtlineare partielle Differentialgleichung fiir die
Geschwindigkeit v des Fliissigkeitselements als Funktion von Ort und Zeit (Abb. 11.1).
Thre Losung liefert die Beziehung v = £ (r, £). Die Navier-Stokes-Gleichung 14sst sich nur
in seltenen Féllen analytisch 16sen; meistens muss man numerische Methoden benutzen.

Wir werden die Navier-Stokes-Gleichung im Folgenden nur selten zur theoretischen
Herleitung experimenteller Befunde verwenden; das ginge iiber den Rahmen unserer
Darstellung hinaus. Jedoch wollen wir uns die Bedeutung ihrer einzelnen Terme kurz

und

Bergmann Schaefer,
Band 1, Auflage 12, Seite 399- 426 und 457-462.



11.1 Allgemeines iiber stromende Fliissigkeiten und Gase 401

vor Augen fiihren. Die Variable v(r, t) ist die Geschwindigkeit der Fliissigkeit an ei-
nem festen Punkt im Raum, nicht aber die Geschwindigkeit eines bestimmten Volumen-
elements. Die linke Scite der Gleichung sieht auf den ersten Blick etwas kompliziert
aus, stellt jedoch nichts anderes dar als die gesamte zeitliche Anderung des Impulses
dp/dt = mdv/dt = pV dv/dt an einer bestimmten Stelle im Raum. Die Geschwindig-
keit kann sich namlich auf zweierlei Weise dndern: einmal weil sich v an einem festen
Punkt im Raum im Lauf der Zeit verindert — das liefert den Beitrag dv/0¢ — und zum
anderen, weil sich die Fliissigkeit wihrend der Zeit dr bewegt — das liefert den Beitrag
(v - V)w. Dies lasst sich folgendermafien einsehen: Wir betrachten noch einmal Abb. 11.1
und dort die kleine Verschiebung Ar eines Elements AV von P nach P, in der Zeitspanne
At. Es gilt Ar = vAt mit Ary = vy At, Ary = vy At und Ar, = vz At Fiir geniigend
kleine Zeitintervalle 14sst sich v(r, ¢) in eine Taylor-Reihe entwickeln:

va(x + Ax,y+ Ay, z+ Az, t + At)

=v2(x + vx At,y + vy At, z + v At t + Af) = v + Av
ov

ov At 0v At At
6yvy + oz + or

Die Gesamtbeschleunigung ist definiert als @ = Av/At = (v — v1)/At, und das ergibt
L + dv + dwv + ov
ey T T T

Mit der oben angegebenen Definition des Nabla-Operators V kann man das folgender-
malBen schreiben:

dv
~vi(x,y,z,t) + —ux At +
O0x

owv
ot
Damit ist die Form der linken Seite der Navier-Stokes-Gleichung verstandlich. Auf der

rechten Seite steht als erster Beitrag zur Kraftdichte der Druckgradient. Wir betrachten
in Abb. 11.2a ein Volumenelement AV, auf das von links der Druck pg wirkt, von rechts

a=(v-V)v+ (11.2)

der etwas groBere Druck p = pp + %Ax. Die Kraft auf die linke Seitenfliche ist dann
x

Fix = poAyAz, auf die rechte F_x = pAyAz, ihre Resultierende Fix — F_x

= (pp — p) Ay Az, und die Kraftdichte wird (Fix — F—x)/AV = (po —p)/Ax~ 0p/0x.

Da sie in negativer x-Richtung wirkt, bekommt sie das negative Vorzeichen. Fiihrt man

dies auch fiir die y- und die z-Komponente durch, so folgt

F op op op

I T T A i
oder

F

Die Druckkraft wirkt also immer in entgegengesetzter Richtung zum Druckgradienten,
denn dieser zeigt in Richtung wachsenden Drucks.

Das zweite Glied auf der rechten Seite der Navier-Stokes-Gleichung ist die Kraft-
dichte der inneren (viskosen) Reibung der Fliissigkeit. Die Materialkonstante Viskositit
wird in Abschn. 11.5 genauer erldutert. Sie ist definiert als das Verhiltnis zwischen einer
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Abb. 11.2  Zur Kraftdichte in einer Fliissigkeit aufgrund eines Druckgradienten (a) und eines
Schubspannungsgradienten (b)

Schubspannung 74, und der Geschwindigkeitsinderung 0wy / 0z senkrecht zur Flache,
an der diese Schubspannung angreift (Abb. 11.2b), # = 7x,/(0uvx/0z). Die Geschwin-
digkeitsdnderung aufgrund der Reibung ist aber ihrerseits proportional zur Groéfle der
Schubspannungsdifferenz zwischen der bewegten Fliche und einer Referenzfliche (in
Abb. 11.2b die Bodenfliche des Wiirfels), dvx/0z ~ Atry,. Daher wird die Kraftdichte
der inneren Reibung F/AV = F/(AxAyAz) = Aty;/ Az proportional zur zweiten Orts-
ableitung von v,

F ATyz A <6vx> 621),(
— ~

AV Az Taz\ oz 222

Eine entsprechende dreidimensionale Betrachtung liefert auf diese Weise den zweiten
Term auf der rechten Seite von Gl. (11.1), die Reibungskraftdichte #V2v.

Der dritte Term, die Schwerkraftdichte pg = Fg/AV, ergibt sich einfach aus der
Definition des Gewichts Fy =mg = pgAV.

Wir wollen uns auch die GréBenordnung der einzelnen Terme der Navier-Stokes-Glei-
chung an einem einfachen Beispiel iiberlegen, nimlich an Wasser, das aus einem Hahn
stromt. Die Dichte des Wassers betrigt ow = 103 kg/m? und seine Viskositit bei 20 °C
Nw 21073 Pas (s.Tab. 11.1, S. 429). Die Druckkraft ergibt sich aus der Druckdifferenz
(Ap = 1bar) zwischen der vom Wasserwerk kommenden Hauptleitung und dem Luft-
druck an der Ausfluss6ffnung. Fiir Ax &~ 10m von der Hauptleitung zum Hahn ist [Vp|
= Ap/Ax ~10* N/m>. Die Reibungskraft betrigt bei einer Geschwindigkeit des Wassers
in der Mitte des Rohres (Radius R 2 1 ¢cm) von v = 1 m/s etwa yV?v = 20N/m>. Da-
bei haben wir in Rohrrichtung 621)/ 9x? ~ 0 angesetzt und radial 621)/ 0y? = 621)/ 02?
= (1m/s)/R?. Die Dichte der Gewichtskraft betrigt pg =~ 10*N/m3. Auf der rechten Seite
der Navier-Stokes-Gleichung haben wir daher folgende Situation:

Druckkraftdichte Reibungskraftdichte Schwerkraftdichte
|Vpl + InV2o + lpgl
104 N/m3 + 20N/m? + 104 N/m3.

Die Reibung ist also in diesem Beispiel gegeniiber Druck und Schwerkraft zu vernachlissi-
gen. (Ganz anders wird das bei Glyzerin oder zihen Olen mit einer im Vergleich zu
Wasser rund 1000-mal hoheren Viskositit!) Die linke Seite der Navier-Stokes-Gleichung
0(0v/8t+ (v - V)v) = pa, die Zeitableitung der Impulsdichte, muss demnach ebenfalls
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11.2 Kontinuitdtsgleichung, Bernoulli’sche Gleichung 403

von der GréBenordnung 10* N/m? sein. Das ergibt fiir die Beschleunigung a ~ 10 m/s?,
etwa den Betrag der Erdbeschleunigung.

Giiltigkeitsgrenzen der Navier-Stokes-Gleichung. Gl.(11.1) wurde, wie schon erwihnt,
unter der Bedingung rdumlich und zeitlich konstanter Dichte formuliert. Diese Bedin-
gung ist bei vielen, haufig vorkommenden Strémungen gut erfiillt. Flissigkeiten haben
eine so kleine Kompressibilitit (x =~ 10™*bar~!), dass ziemlich hohe Driicke not-
wendig sind, um ihre Dichte merklich zu erhShen. Bei Wasser bewirkt ein Druck von
100 bar nur 0.5% Dichtezunahme (s. Abschn. 10.4, Tab. 10.1). Derart hohe Driicke
kommen in Strémungen nur selten vor. Bei Gasen erwartet man zunichst wegen ihrer
10 000-mal hoheren Kompressibilitit viel groere Dichtednderungen. Jedoch sind in den
meisten Gasstrémungen die Druckdifferenzen so klein (GréBenordnung 10 mbar), dass
die Dichtednderungen ebenfalls selten 1% iibersteigen. Das gilt z. B. fiir den Schwere-
druck bei Hohendifferenzen von weniger als 100m und fiir den dynamischen Druck
(s. Abschn. 11.2) bei Geschwindigkeiten unterhalb von etwa 50m/s. Kommt v dage-
gen in die GréBenordnung der Schallgeschwindigkeit, so wird die Dichte davon ganz
erheblich beeinflusst. Dann muss die Navier-Stokes-Gleichung entsprechend ergéinzt wer-
den.

Neben der Dichte g enthilt die Navier-Stokes-Gleichung als zweite Materialkonstante
die Viskositit . Auch sie kann vom Ort und von der Zeit abhidngen, sie kann sogar an-
isotrop sein. Hier muss die Navier-Stokes-Gleichung ebenfalls ergéinzt werden.

Wie wir weiter oben gesehen hatten, ist die Reibungskraft bei Strémungen oft klein
gegen die Druck- und Schwerkraft. Man kann dann das Reibungsglied 7V?v in GL. (11.1)
vernachldssigen. Das vereinfacht die Berechnung der Geschwindigkeit ganz erheblich.
Die Bewegungsgleichung heilt dann Euler-Gleichung (Leonhard Euler, 1707 —1783).
Wir werden im néchsten Abschnitt Beispiele dafiir kennenlernen. — Zur weiteren Verein-
fachung betrachtet man oft stationdre Strémungen. Das sind Bewegungen, bei denen v
nicht explizit von der Zeit abhingt, also an einem bestimmten Ort zeitlich konstant bleibt.
Dann ist 0w/ 0t = 0, und Gl. (11.1) wird ebenfalls einfacher.

11.2 Kontinuitétsgleichung, Bernoulli’sche Gleichung

Kontinuititsgleichung. Ein Rohr (Abb. 11.3) mdge an zwei Stellen die Querschnitts-
flichen A1 und A; besitzen. Strémt nun eine Fliissigkeit durch die Fliche 4; mit der
Geschwindigkeit vy, so muss sie durch die Fldche 4> mit einer solchen Geschwindigkeit
vy strdmen, dass bei Inkompressibilitit

A1vy = Ayv (11.4)
Azl
Aib—vy V) —
T Abb. 11.3  Zur Ableitung der Kontinuitéts-
gleichung
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ist; denn beide Ausdriicke stellen das Fliissigkeitsvolumen dar, das pro Zeit durch die
beiden Querschnittsflichen hindurchtritt. Wiren diese Ausdriicke nicht gleich, wiirde das
bedeuten, dass eine Fliissigkeitsansammlung bzw. Fliissigkeitsverminderung an einem
der beiden Querschnittsfliichen erfolgte, was unméglich ist. Gl. (11.4) besagt, dass die
Stromungsgeschwindigkeiten sich umgekehrt proportional zu den Querschnittsflichen
verhalten. Sie heilit Kontinuitdtsgleichung. Das Produkt Querschnittsfliche 4 mal Ge-
schwindigkeit v ist gleich 4 - ds/dt = d¥/d¢. Man nennt diese Grofle auch Stromstérke,
in diesem Fall fiir den Volumenstrom. Die Kontinuitdtsgleichung besagt also, dass der
Volumenstrom in einem Rohr an allen Stellen den gleichen Wert hat.

In einem bestimmten, abgegrenzten Volumen befindet sich zur Zeit 7 die Fliissigkeits-
masse [ pdV, zur Zeit ¢ + d¢ also die Masse [(o + 0p/0rdr)dV. Die in der Zeit dt
zustromende Fliissigkeit, d. h. der Massenstrom ist also [ 0¢/07dV . Fiir die in der glei-
chen Zeit durch ein Flichenelement dA tretende Fliissigkeit erhdlt man aber — in der
gewihlten Normalenrichtung n — auf die gesamte Oberfliche bezogen |, ovy - d4, oder
nach Umformung auf ein Volumenintegral mit Hilfe des Gauf3’schen Satzes der Vektor-
analysis [, V - (g v) dV. Diese beiden Massenstrome miissen gleich sein und fiir ein
beliebiges Volumen gelten, so dass hieraus die Gleichheit der Integranden folgt. Man
erhilt also

e
a—t+V-(Qv)=O. (11.5)

Dies ist die allgemeine Form der fiir ein quellenfreies Gebiet geltenden Kontinuititsglei-
chung. Sie ist ein Erhaltungssatz (Erhaltung der Masse). Sie ergibt sich auch aus der
Navier-Stokes-Gleichung unter der Voraussetzung reibungsfreier und stationdrer Stro-
mung. Fiir konstantes p, d. h. Inkompressibilitit, vereinfacht sich Gl. (11.5) und es ergibt
sich

V.v=0. (11.6)

Nun soll die Druckverteilung in der stromenden Fliissigkeit behandelt werden. Wenn
durch eine Querschnittsverkleinerung der Réhre die Geschwindigkeit zunimmt, so be-
deutet dies, dass jedes Fliissigkeitsteilchen eine Beschleunigung erfahrt, deren Ursache
eine in Richtung der Beschleunigung wirkende Kraft sein muss. Beziehen wir diese Kraft
auf die Querschnittsfliche, so erhalten wir den in der Fliissigkeit wirkenden Druck. Es
muss demnach in einer stromenden Fliissigkeit der Dyruck mit zunehmender Strémungs-
geschwindigkeit abnehmen und mit abnehmender Geschwindigkeit zunehmen.

Die Richtigkeit dieser zunschst qualitativen Uberlegung kann man an der in Abb. 11.4
skizzierten Anordnung priifen. Durch ein weites horizontales Rohr lassen wir aus der
Wasserleitung Wasser stromen. Das Rohr der Abb. 11.4a ist an der Stelle 2 verengt, an der
Stelle 3 erweitert und besitzt zur Messung des Drucks an den Stellen 1, 2, 3 und 4 vertikal
angesetzte Glasrohre, die als Flissigkeitsmanometer dienen. Am Ende des horizontalen
Rohres wird die Stromung durch einen Hahn stark gedrosselt. Es ergeben sich dann in den
Manometern die in Abb. 11.4a gezeichneten Einstellungen der Fliissigkeitssdulen, deren
Hohen den an der jeweiligen Ansatzstelle herrschenden Druck zeigen. An der Stelle 2
(groBere Geschwindigkeit) ist der Druck erniedrigt, an der Stelle 3 (kleinere Geschwin-
digkeit) erhoht gegeniiber dem an den Stellen 1 und 4 herrschenden Druck.

In Wirklichkeit steht an der Stelle 4 das Wasser im Manometer niedriger als an der
Stelle 1. Dies ist eine Folge der nicht zu vermeidenden Reibung. Um aber das Druckgefille
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Abb.11.4  Druckverteilung in einer durch ein Rohr stromenden Fliissigkeit, (a) Rohr mit verdnder-
licher Querschnittsfliche, (b) Rohr mit konstanter Querschnittsfliche

klein zu machen, haben wir den Rohrquerschnitt grol genommen. Zur experimentellen
Elimination dieses Druckverlustes lassen wir das Wasser in einem zweiten Versuch durch
ein Rohr von gleich groBer und gleich bleibender Querschnittsfiiche stromen und erhalten
die in Abb. 11.4b wiedergegebene Druckverteilung, die einen gleichmiBig schwachen
Abfall von 1 nach 4 zeigt.

Bernoulli’sche Gleichung. Um den Zusammenhang zwischen Druck und Geschwindig-
keit bei idealen (= reibungsfreien) Fliissigkeiten quantitativ zu erfassen, werde der Ener-
gieerhaltungssatz auf ein Stiick einer Stromrdhre angewendet. Eine Fliissigkeitsmenge
der Masse m, dem Volumen V" und der Dichte o muss in einem sich verengenden Rohr
von der Geschwindigkeit vp auf v beschleunigt werden. Der statische Druck sinkt dabei
von py (vor der Verengung) auf p (in der Verengung). Das erfordert die Arbeit

m m m

V(po—p) = 5(1)2 - vé) oder poV + Evé =pV + Evz.
Bei schrig stehendem Rohr kommt noch der jeweilige Anteil der potentiellen Energie
mghg bzw. mgh hinzu, wenn s — kg die Hohendifferenz zwischen den betrachteten beiden
Rohrquerschnitten ist. Die Summe dieser drei Energien muss aber konstant sein, da diese
Gleichung ja fiir jede beliebige Stelle des Rohres gilt, also

pV+ %vz + mgh = const.

Mit gV = m erhilt man daraus die Bernoullische Gleichung (Daniel Bernoulli, 1700 -
1782) fiir eine Stromrohre:

ogh+ %vz + p = const. (117
Dabei wird der numerische Wert der Konstante im Allgemeinen von Réhre zu Réhre
wechseln. Nur in dem Fall, in dem die Bewegung durch einen Druck aus der Ruhe erzeugt
wurde, d. h. fiir eine wirbelfreie Bewegung, muss die Konstante fiir die ganze Fliissigkeit
die gleiche sein.
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== Abb. 11.5  Drucksonde mit Manometer zur
= Messung des statischen Drucks

In dem besonderen Fall, dass duflere Krifte ausgeschaltet sind (Stromréhre horizontal,
h = const), nimmt die Bernoulli’sche Gleichung die Form an:

p+ g—vz = const. (11.8)

In dieser Gestalt beschreibt sie quantitativ, was wir qualitativ schon vorher erkannt hatten,
dass der Druck in einer strémenden Fliissigkeit umso kleiner ist, je grofier die Geschwin-
digkeit an der betreffenden Stelle ist. Bezeichnen wir insbesondere den Druck in der
ruhenden Flussigkeit (v = 0) mit pg, so folgt aus GI. (11.8):

po=p+32, (11.9)
po wird als Gesamtdruck, p als statischer Druck, die GroBle (g/2) v?, die ja von der Di-
mension eines Drucks ist, als hydrodynamischer Druck, auch kurz als dynamischer Druck
oder Staudruck bezeichnet. In dieser Ausdrucksweise kann man die Bernoulli’sche Glei-
chung so schreiben: Gesamtdruck = statischer Druck + dynamischer Druck (Staudrucky).
Die Bernoulli'sche Gleichung ist von grofier Bedeutung fiir die ganze Hydrodynamik
reibungsloser Flissigkeiten, und soweit man die Reibung vernachldssigen kann, fiir die
Hydrodynamik iiberhaupt.

Wie werden nun der statische Druck p und der Staudruck %gvz gemessen? Die Mes-
sung der einzelnen Driicke geschieht zweckmafiig mit Hilfe besonderer Drucksonden, die
man an die betreffende Stelle in die Flussigkeitsstrtoémung einfiihrt. In Abb. 11.5 ist eine
Drucksonde im Langsschnitt gezeichnet, die zur Messung des statischen Drucks p in der
stromenden Fliissigkeit dient; sie ersetzt die bisher von uns in Abb. 11.4 benutzten, an der
Rohrleitung fest angebrachten Fliissigkeitsmanometer. Die Offnungen O befinden sich in
dem Mantel der Sonde und liegen parallel zu den Stromlinien. Die Sonde steht durch das
Rohr R iiber eine Schlauchleitung mit einem Fliissigkeitsmanometer M in Verbindung.

Zur Messung des Gesamtdrucks pg dient die in Abb. 11.6 dargestellte Sonde, die nach
ihrem Erfinder Pitot-Rohr genannt wird (H. Pitot, 1695-1771). Sie besitzt eine axiale
Bohrung B, die wieder liber ein Rohr R und eine Schlauchleitung mit einem Fliissigkeits-
manometer M in Verbindung steht. Fiir die gegen das vordere Ende der Sonde ankommen-
den Stromungslinien bildet sich vor der Sonde ein Staugebiet, in dem die Flussigkeit zur
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Abb. 11.6  Pitot-Rohr mit Manometer
zur Messung des Gesamtdrucks

Abb, 11.7  Staurohr nach Prandtl

Ruhe kommt (v = 0), so dass der hier herrschende, vom Manometer gemessene statische
Druck p gleich dem Gesamtdruck poist. Zu dem statischen Druck p tritt %g v? hinzu, um als

Summe beider pg zu liefern; so erklart sich auch die Bezeichnung ,,Staudruck* fiir %sz.

Die Differenz von Gesamtdruck pg und statischem Druck p liefert nach Gl. (11.9)
den Staudruck %sz. Er ldsst sich mit einem von Ludwig Prandtl (1875 —1953) angege-
benen Staurohr messen, das eine Vereinigung von Drucksonde und Pitot-Rohr darstellt
(Abb. 11.7). Das mit zwei Schlauchleitungen an das Staurohr angeschlossene Manome-
ter gibt direkt den Staudruck als Differenz von Gesamtdruck po und statischem Druck
p an. Aus dem so gemessenen Druckunterschied pg — p ergibt sich nach GI. (11.9) die
Strémungsgeschwindigkeit

v= 1/@. (11.10)

Das Staurohr stellt daher ein sehr bequemes Gerit zur Messung von Strémungsgeschwin-
digkeiten dar und wird z. B. beim Flugzeug zur Messung der F luggeschwindigkeit relativ
zur umgebenden Luft benutzt.

Mit der Bernoulli’schen Gleichung rechtfertigt man die Behauptung, dass wir im All-
gemeinen von der Kompressibilitdt der Gase absehen diirfen, solange die Strémungs-
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geschwindigkeit nicht in die Gr6B8enordnung der Schallgeschwindigkeit (in Luft etwa
340 m/s) kommt. Nehmen wir z. B. eine Stromungsgeschwindigkeit vonv = 50 m/san, so
erhilt man mit einer Dichte von ¢ = 1.293 kg m~> aus Gl. (11.9) fiir den statischen Druck
der strdbmenden Luft: p = 0.99 pg, d. h. nur um 1 % abweichend vom Druck der ruhenden
Luft. Bei einer Geschwindigkeit von v = 100 m/s wiirde sich ergeben: p = 0.935 py,
d.h. eine Druckinderung um ungefihr 6.5 %. Ebenso grof3 sind auch die Dichteanderun-
gen nach dem Boyle-Mariotte’schen Gesetz. Man ist daher in der Tat berechtigt, von der
Kompressibilitdt im Allgemeinen abzusehen. Allerdings wird bei Schallgeschwindigkeit
(v = 340 m/s) p = 0.26 pg. Dies bedeutet eine Druck- bzw. Dichtednderung von 74 %!

Anwendungen der Bernoulli’schen Gleichung. Wenn ein kegelférmiger Kérper in Rich-
tung von der Spitze zur Basis angestromt wird, findet eine Zusammendrangung der Stro-
mung, d. h. eine VergroBerung der Strémungsgeschwindigkeit am Rand der Kegelbasis
statt; dort muss also der kleinste statische Druck p herrschen. Auf dieser Erscheinung be-
ruht die Wirkung der Schiffsentliifter. In Abb. 11.8 ist ein solcher Entliifter im Langsschnitt
gezeichnet; die Stromlinien der ihn umstrémenden Luft sind ebenfalls angedeutet. In die
Gebiete verminderten Drucks bei a stromt aus dem Inneren des Entlifters Luft hinein, so
dass eine Saugwirkung im Schacht zustande kommt. Auch auf Schornsteinen bringt man
héufig derartige Aufsitze an, um einen besseren Zug zu erhalten. — Eine ganz personliche
Erfahrung mit dem dynamischen Druck hat wohl jeder schon einmal gemacht: Bei starkem
Sturm empfindet man Atemnot, weil die den Kopf umstromende Luft einen niedrigeren
statischen Druck hat als die vergleichsweise ruhende Luft in der Lunge. Mund und Nase
wirken dann wie Schiffsentliifter.

ek o

~ Abb. 11.8  Schiffsentliifter

N

Abb. 11.9 Saugwirkung bei Fliissig-
keitsstromung
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Abb.11.10  Zerstiuber Abb. 11.11 Wasserstrahlpumpe

In Abb. 11.9 ist eine Rohrleitung gezeichnet, die sich an der Stelle a auf einen grofBe-
ren Querschnitt erweitert. Dicht vor der Erweiterung ist eine Steigleitung S in das enge
Rohr eingefiihrt, die mit ihrem unteren Ende in das mit Wasser gefiillte Gefil G miindet.
Lasst man nun Wasser von dem engen in das weite Rohr einstromen, kann bei geniigender
Strémungsgeschwindigkeit der statische Druck in dem engen Rohr so klein werden, dass
der von auBlen wirkende Luftdruck das im Gefil G befindliche Wasser in dem Rohr §
empordriickt. Man kann daher mit einer solchen an eine Wasserleitung angeschlossenen
Vorrichtung Wasser aus einem Behélter saugen (Keller auspumpen). Nach dem gleichen
Prinzip arbeitet auch der in Abb. 11.10 dargestellte Zerstduber. Der aus der Diise austre-
tende Luftstrom saugt das Wasser in dem Steigrohr empor und zerstiubt es.

Bei der in Abb. 11.11 dargestellten, von Robert Wilhelm Bunsen (1811 —1899) zuerst
angegebenen Wasserstrahlpumpe stromt das Wasser mit grofler Geschwindigkeit durch
die Diise D und saugt die in der Umgebung befindliche Luft an. Auf diese Weise kann
ein an das Rohr R angeschlossenes Gefil bis auf Driicke von 2025 mbar evakuiert
werden. In dem ebenfalls von Bunsen angegebenen Bunsenbrenner (Abb. 11.12) saugt
das aus der Diise D mit groBer Geschwindigkeit ausstromende Leuchtgas durch die in
dem Brennerrohr B befindlichen seitlichen Offnungen O Luft in den Gasstrahl hinein,

Abb. 11.12 Bunsenbrenner
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Abb. 11.13 Hydrodynamisches Paradoxon

so dass die Leuchtgasflamme den zur vollstindigen Verbrennung der Kohlenstoffteilchen
erforderlichen Sauerstoff erhilt.

Besonders anschaulich lasst sich die Druckverminderung in einem Luftstrom hoher
Geschwindigkeit mit einem von N. Clément (ca. 1770 - ca. 1842) und C. B. Désormes
(1777 1862) angegebenen Apparat zeigen (Abb. 11.13). Am Ende eines etwa 1 cm star-
ken Rohres R ist eine in der Mitte durchbohrte Platte B; von etwa 10 cm Durchmesser
angebracht. Blast man kréftig in das Rohr hinein, so wird eine unter By befindliche zweite
Platte B, gegen B; heftig angesaugt. Da sich der Luftstrom nach dem Austritt aus der
Offnung des Rohres R nach allen Seiten erweitert, ist seine Geschwindigkeit an der Off-
nung wesentlich gréBer als am Rand der Scheibe B;. Infolgedessen ist der statische Druck
im Luftstrom in der Mitte zwischen den beiden Scheiben kleiner als der im Auflenraum
herrschende Atmosphirendruck. Dieser driickt daher die Platte B; von unten gegen Bj
(sogenanntes hydrodynamisches Paradoxon).

Lisst man aus einem Rohr D (Abb. 11.14) einen Luftstrom austreten und bringt von
der Seite einen leichten Tischtennisball B an den Luftstrahl heran, so wird dieser von dem
Strahl getragen. Der Ball klebt gewissermallen an dem Luftstrahl. Die Erkldrung dieses
Versuchs ergibt sich sofort, wenn man den Verlauf der Stromlinien anhand der Abb. 11.14
betrachtet. Oberhalb des Balls tritt eine starke Zusammenschniirung der Stromlinien, d. h.
groBere Stromungsgeschwindigkeit, auf und demnach ein verminderter statischer Druck,
wiahrend unterhalb des Balls ein groBerer Druck herrscht, der den Ball nach oben driickt.
Nahert man dem Ball von unten die Hand oder einen anderen Korper, so dass die Luft
zwischen diesem und dem Ball hindurchstrémen muss, so tritt auch unterhalb des Balls
eine Zusammenschniirung der Stromlinien und damit eine Druckverminderung ein: Der
Ball fallt herunter.

Abb. 11.14 Schweben eines Balls im Luft-
strom
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Abb. 11.15 Dynamischer Druck an einem
Hausdach

Bei starkem Sturm werden bekanntlich nicht sorgfiltig verankerte Hausdécher leicht
abgedeckt (Abb. 11.15). Bei einer Windgeschwindigkeit von 100 km/h ist der statische
Druck an der Dachoberfliche rund 0.5 % kleiner als im Inneren des Hauses. Das ergibt
auf 1 m? bezogen eine aufwirts gerichtete Kraft von 50 N entsprechend dem Gewicht
einer Masse von 50 kg. Sicherheitshalber muss ein Dach mindestens der vierfachen Be-
lastung standhalten, weil die Windgeschwindigkeit in Béen bis zu 200 km/h betragen
kann.

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit von Fliissigkeiten oder Gasen in einer
Rohrleitung dient die Venturi-Diise (G. B. Venturi, 1746 —1822). Sie besteht im Wesent-
lichen nur aus einer in die Leitung eingebauten Querschnittsverringerung (Abb. 11.16).
Man misst die Druckdifferenz p — py zwischen einer Stelle mit der Querschnittsfliche
A und der verengten Stelle mit der Querschnittsfliche 49. Wenn v und vg die Geschwin-
digkeiten im Rohr an den beiden Stellen sind, liefert die Bernoulli’sche Gleichung die
Beziehung

1 2 1 2
P+ 5ov" =po+ Sovp.

2 2
Hieraus folgt

!
p—m=5M%—¥)

|
|
H—

Abb. 11.16  Venturi-Diise zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten
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Da nach der Kontinuititsbedingung Av = Agug ist, ergibt sich weiter

1, [ 42
— = - ———-—1 N
p—po= 3oV (A% )

woraus fiir die gesuchte Geschwindigkeit v folgt:

Mit der Bernoulli’schen Gleichung kann man auch die Geschwindigkeit v berechnen,
mit der eine Fliissigkeit aus der Offnung eines Behilters ausstromt, die sich in der Hohe A
unterhalb des Fliissigkeitsspiegels, sei es im Boden, sei es in der Seitenwand des Behélters,
befindet. Der am Flissigkeitsspiegel sowie in der Austrittséffnung herrschende statische
Druck p sei gleich dem Atmosphirendruck po. Wir wenden die Bernoulli’sche Gleichung
in der allgemeinen Form der Gl. (11.7) sowohl fiir den Fliissigkeitsspiegel als auch fiir die
Austritts6ffnung an und erhalten unter der Annahme, dass der Behilter so weit sei, dass
wir die Geschwindigkeit im Flissigkeitsspiegel anndhernd null setzen kénnen:

1
po +ogh =po + Esz’ d.h.

v =/2gh. (11.11)

Dieses zuerst 1646 von E. Torricelli (1608 —1647) aufgestellte Gesetz sagt aus:

¢ Dic Ausflussgeschwindigkeit einer reibungslosen Fliissigkeit ist gleich der Geschwin-
digkeit, die ein Korper erlangen wiirde, wenn er von der Oberfliche der Fliissigkeit zur
Ausflussoffnung frei fallen wiirde.

Hilt man im obigen Versuch die Ausflusséffnung zu, so ist in der ruhenden Fliissigkeit
der Druck gleich pg + pgh, stromt dagegen die Fliissigkeit aus, so wird der Druckanteil
ogh umgewandelt in das Glied %sz (anders ausgedriickt: Die potentielle Energie ggh
setzt sich vollstdndig in kinetische Energie um), d. h., der Druck an der Ausflusséffnung
und innerhalb des Strahls ist dann gleich dem Atmosphérendruck pg.

Strémt daher eine Flissigkeit aus der Seitendffnung eines Behilters aus, so bildet der
Fliissigkeitsstrahl eine Parabel, die umso weiter gedftnet ist, je tiefer die Ausflussoff-
nung unter der Fliissigkeitsoberfliche liegt: In der Seitenwand eines Troges sind drei
Offnungen in verschiedener Tiefe Aj, h; und A3 unter der Fliissigkeitsoberfliche an-
gebracht, aus denen wir nacheinander die Fliissigkeit ausstromen lassen (Abb. 11.17).
Neben dem Trog ist eine unter 45° geneigte Glasplatte an einem Stativ in Héhe der Aus-
flussoffnungen einstellbar. Fillt dann eine Stahlkugel senkrecht von oben aus der Hohe
der Fliissigkeitsoberfliche auf die Glasplatte, so wird sie in horizontaler Richtung re-
flektiert und durchlauft eine Wurfparabel, die mit der betreffenden Ausflussparabel der
Fliissigkeit {ibereinstimmt. Man muss den drei Fliissigkeitsstrahlen (ebenso wie den drei
Kugelparabeln) gleiche Fallh6hen geben, um ihre Reichweiten vergleichen zu kénnen.
Die Auffangwanne muss also jeweils in ihrer Hhe verstellt werden, entsprechend dem
Hohenunterschied der drei Ausfluss6ffnungen bzw. dem der drei Reflexionsplatten. Um
die Fliissigkeit mit konstanten Geschwindigkeiten ausstromen zu lassen, muss man die
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Abb. 11.17 Nachweis des Torricelli’schen Gesetzes. Die Reichweite der Ausflussparabeln hingt
von der jeweiligen Fallhohe ab. Befindet sich die Auffangwanne z. B. in gleicher Hohe wie der Boden
des WassergefiBes, so hat der Strahl aus Offnung 2 die groBte Reichweite.

Hohe der Fliissigkeitsoberflaiche sehr genau durch Nachfiillen von Flissigkeit konstant
halten.

Misst man die Ausstromgeschwindigkeit und vergleicht den so erhaltenen Wertmit dem
nach Gl. (11.11) berechneten, so findet man, dass der Wert stets kleiner ist. Der Grund
hierfiir liegt darin, dass der Fliissigkeitsstrahl beim Durchtritt durch die Offnung eine
Querschnittsverminderung dadurch erfihrt, dass die Flissigkeit im Inneren des Gefaf3es
von allen Seiten radial auf die Offnung zustrdmt und am Rand nicht plétzlich in die
Richtung der Strahlachse umbiegen kann (Abb. 11.18). Diese Strahleinschniirung I&sst
sich vermeiden, wenn man die Austrittséffnung entsprechend gestaltet.

Die Bernoulli'sche Gleichung in der Form (11.9), p = po — pv?/2, fiir horizontale
Strémung zeigt, dass der statische Druck p verschwindet und negativ wird, wenn v grofier
als vy = +/2po/o wird. Diese kritische Geschwindigkeit v betragt bei py = 10° Pa fiir
Wasser 14.1m/s und fiir Luft 393 m/s. Schon bei einer etwa 1% kleineren Geschwin-
digkeit erreicht p fiir Wasser seinen Dampfdruck von 2.3 - 103 Pa bei 293 K. Dann setzt
im strémenden Wasser an Fremdkorpern und Oberflichen die Bildung von Dampfbla-
sen ein. Das fithrt zu den bereits in Abschn. 10.8 erwihnten Erscheinungen der Kavita-
tion. An Schiffsschrauben, Turbinenschaufeln und Pumpenbauteilen wird die kritische Ge-
schwindigkeit von 14.1 m/s hiufig iberschritten. Die in den Kavitationsblasen enthaltene
Grenzflachenenergie geht dann einerseits fiir die beabsichtigte Umwandlung kinetischer
Energie verloren. Andererseits verursacht die beim Wiederverschwinden der Blasen frei
werdende thermische und mechanische Energie Korrosion an den betreffenden Bauteilen.

Die Bernoulli’sche Gleichung ist bei den Herstellern von Tee-, Milch- und Kaffeekan-
nen offenbar noch weitgehend unbekannt. Sonst kénnte man aus solchen Kannen besser
giefen. Die meisten zeigen den ,,Teetopf-Effekt* (Abb. 11.19a). Das liegt nur zum ge-
ringen Teil am Verhiltnis der Grenzflichenspannungen zwischen Kanne, Fliissigkeit und
Luft, hauptséchlich aber am dynamischen Druck. Umstromt die Fliissigkeit namlich eine
Kante gemifl Abb. 11.19b, so werden die Stromlinien unter dem Einfluss der Schwer-
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Abb:.11.18 Zur Strahleinschniirung bei verschiedenen Offnungsprofilen. 49 = Querschnittsflache
der Offnyng, A = Querschnittsfliche des Strahls, wenn die Radialkomponente von v verschwunden
ist. Die Offnungsprofile sind rotationssymmetrisch zur Strahlachse.

Abb. 11.19  Zum Teetopf-Effekt, (a) schlechte Kanne, (b) Stromungsverhiltnisse bei (a), (c) gute
Kanne

kraft nach unten gekrtimmt, und es verkleinert sich die Querschnittsfliche der Strémung
senkrecht zu v (42 < A1). Die Kontinuititsgleichung (11.4), Ajv; = Ajvy, erfordert
dann eine Geschwindigkeitszunahme (v2 > wv1). Nach der Bernoulli’schen Gleichung
P+ QU% /2=py+ Qv% /2 resultiert daraus ein verminderter statischer Druck (p2 <pjy)
in der Flissigkeit an der Kante. Der duBere Luftdruck po ist jedoch iiberall der gleiche.
Die Druckdifferenz pg — p, verursacht eine Kraft F'ap. Dadurch wird die Flissigkeit
an die Kante gedriickt und hat die Tendenz, sofern sie die Wand benetzt, an der Unter-
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seite der Kante entlang zu strémen. Gute Kannen miissen daher so geformt sein, wie
in Abb. 11.19¢ angedeutet. Auf diese Weise wird die Fliissigkeit gezwungen, nach dem
Umrunden der Kante ein Stiick weit horizontal oder aufwirts zu flieBen. Dann wird die
Fliissigkeit von der Schwerkraft zuriickgezogen und gelangt nicht bis zu dem wieder
abwirts geneigten Teil B der Oberfliche, an dem sie infolge Benetzung weiter herunter-
flieBen konnte.

11.3 Umstromung fester Korper, Magnus-Effekt

Stromungswiderstand. In den bisher besprochenen Fillen von Strémung idealer Fliis-
sigkeiten sind wir nicht auf Diskrepanzen mit der Erfahrung gestoBen. Im Gegenteil
zeigten sich die Versuche, die doch mit wirklichen, d. h. reibenden Fliissigkeiten angestellt
wurden, tiberall im Einklang mit den Forderungen der Bernoulli’schen Gleichung. Bisher
machte sich die Reibung nicht stérend bemerkbar. Wenn wir nun aber die Strémung
um eingetauchte Korper untersuchen, werden wir dies nicht mehr allgemein erwarten
kénnen: Wir miissen vielmehr auf grobe Abweichungen zwischen den Behauptungen der
Hydrodynamik idealer Fliissigkeiten und der Erfahrung gefasst sein. Zur Beschreibung
der Phanomene in diesem Abschnitt nehmen wir allerdings weiterhin Reibungslosigkeit
an. Reibung wird zwar notwendig sein, die Viskositdt # erscheint aber nicht explizit in
den entsprechenden Formeln. Darauf wird erst in Abschn. 11.5 eingegangen.

Es soll eine Kugel in eine Parallelstromung von reibungsloser Fliissigkeit gebracht
werden. Das Stromlinienbild zeigt ndherungsweise Abb. 11.20. Wie man sieht, trifft eine
Stromlinie den Pol P der Kugel. In P wird die Geschwindigkeit der Fliissigkeit gleich
null, P ist also ein ,,Staupunkt“. Von P aus teilt sich die Stromlinie und vereinigt sich im
hinteren Staupunkt P’ wieder, wo die Geschwindigkeit ebenfails gleich null ist. Dagegen
erreicht die Geschwindigkeit ihre Maximalwerte in den Punkten des Aquators (C und
D im Schnitt der Abb. 11.20). Die weiter auflen liegenden Stromlinien weichen vor der
Kugel aus und nihern sich hinter ihr wieder der Parallelstromung an. Man sieht an dem
Zusammenriicken der Stromlinien zwischen P und C bzw. P und D, dass die Geschwin-
digkeit vom Wert null bei P nach C und D hin zu einem Maximalwert vy, anwichst, um
nach P hin wieder auf null zu sinken. Die weiter nach aulen folgenden Stromlinien gehen
allmahlich wieder in die ungestdrte Parallelstréomung {iber. Das Stromlinienbild sicht den

] Abb. 11.20  Stromung einer idealen
| (reibungslosen) Flissigkeit um eine Kugel
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Abb. 11.21 Kraftverteilung auf eine von
idealer Flussigkeit umstromte Kugel

Verhiltnissen in realen Fliissigkeiten sehr dhnlich, doch besteht ein fundamentaler Unter-
schied. Die Flissigkeit haftet nicht an der Korperoberflache, sondern stromt einfach an
ihr vorbei. Es gilt die Bernoulli’sche Gleichung, die den Zusammenhang des Drucks p mit
der Geschwindigkeit v liefert. Weil die Anordnung der Stromlinien beziiglich der Achsen
PP’ und CD vollkommen symmetrisch ist, ergibt sich hier Folgendes: Nach Gl. (11.9),
po=p+ %sz, ist an den Staupunkten P und P’(v = 0) der Druck gleich pg, d.h. hat
den gréBten Wert, den er haben kann. Von P nimmt er nach C und D hin ab, weil die
Geschwindigkeit bis dorthin anwéchst (v = vy ). In C und D hat der Druck den kleinsten
Wertp = po— %Q’szn. Nach P’ hin steigt er, da die Geschwindigkeit wieder abnimmt, erneut
bis zum Maximalwert py im hinteren Staupunkt P’ an. Zeichnet man die Kraftverteilung,
so erhilt man etwa das Bild der Abb. 11.21.

Wie man den Druck an den verschiedenen Stellen der Kugel misst, zeigt Abb. 11.22: Die
Kugel hat Bohrungen ad’, bb', cc’, dd’, ee’; will man den Druck an der Stelle d messen,
schlieBt man an 4’ mit einem Schlauch ein Manometer an. Dann herrscht im Manometer
im Gleichgewicht der gleiche Druck wie in d usw. (Drucksonde, vgl. Abb. 11.5).

Die Druckverteilung (Abb. 11.21) ist also vollkommen anders als zu erwarten war. Der
Druck ist nicht infolge der Reibung auf der linken Kugethilfte groBer als auf der rechten,
sondern auf beiden Seiten gleich. Das bedeutet:

e Auf eine in eine Parallelstromung eingetauchte Kugel wirkt bei idealer Fliissigkeit kei-
nerlei Kraft. Oder umgekehrt: Eine mit konstanter Geschwindigkeit durch eine ruhende
ideale Fliissigkeit sich bewegende Kugel erfihrt keinen Strémungswiderstand.

Dieses Resultat widerspricht aber den Tatsachen, vor allem, da es nicht nur fiir die Kugel,
sondern fiir jeden beliebigen eingetauchten Korper gilt. Uns kommt das insofern nicht

Abb. 11.22  Messung der Druckverteilung an
einer umstromten Kugel
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Abb.11.23  Stromlinienverlauf um eine senk-
recht zur Parallelstromung stehende Platte

;

fiberraschend, als wir schon vorher erkannt hatten, dass die Voraussetzung der Reibungs-
losigkeit nicht bis dicht an die Oberfliche des Korpers heran gemacht werden darf. Von
der Tatsache ausgehend, dass alle eingetauchten Korper einen Strdmungswiderstand er-
fahren, kénnen wir also riickwirts schlieBen, dass z. B. hinter der Kugel die Strémung
anders sein muss als vor ihr, dass also in Wirklichkeit keine Symmetrie der Strémung und
Druckverteilung beziiglich der Achse CD bestehen kann.

Eine ganz dhnliche Stromlinienverteilung wie bei der Kugel liefert die Hydrodynamik
reibungsloser Fliissigkeiten fiir einen Zylinder bei Umstromung senkrecht zu seiner Achse.
Obwohl nicht vollkommen mit dem Stromlinienbild der Kugel identisch, kénnen wir fiir
qualitative Uberlegungen doch Abb. 11.20 auch fiir einen Zylinder als maBgebend betrach-
ten. Besonders charakteristisch ist die Strémung um eine senkrecht zur Parallelstrémung
stehende Platte (Abb. 11.23). Auch hier teilt sich die Stromlinie, die den Mittelpunkt P
der Vorderseite der Platte trifft, um die ganze Platte zu umhiillen und sich bei P’ wieder zu
vereinigen, P ist der vordere, P’ der hintere Staupunkt; in beiden hat der Druck seinen Ma-
ximalwert. Umgekehrt erreicht in C und D die Geschwindigkeit ein Maximum, der Druck
also ein Minimum. Links und rechts herrscht vollkommene Symmetrie der Strémung und
des Drucks. Auch hier existiert also kein Stromungswiderstand in Ubereinstimmung mit
dem oben Gesagten.

Wie die Fliissigkeit wirklich strémt, wird spiter gezeigt (Abschn. 11.7). Hier geniigt
die Tatsache, dass infolge der Reibung in der Grenzschicht die Verhéltnisse vor und hinter
dem Kérper nicht die Symmetrie besitzen, die nach der Behauptung der reibungslosen Hy-
drodynamik vorhanden sein sollte. Der tatsichlich auftretende Strémungswiderstand hat
seinen Grund in der Asymmetrie der Druckverteilung vor und hinter dem Kérper. Er wird
daher —im Gegensatz zum ,,Reibungswiderstand* bei der schleichenden Stromung (s. Ab-
schn. 11.6)—als Druckwiderstand bezeichnet. Die Strémungs- und Druck-Unsymmetrien
stellen sich insbesondere bei solchen Kérpern ein, die beim Ubergang von der Vorderseite
zur Hinterseite eine starke Kriimmung der Stromlinien verursachen wie z. B. die Platte.
In der Grenzschicht diirfen die von der Viskositat (5 # 0) herrithrenden Schubkrifte
nicht ignoriert werden. Der Gradient dv/dh ist in der diinnen, dem eingetauchten Koérper
anliegenden Grenzschicht stets sehr grof3, umso grofer, je kleiner # ist. Die Strémungs-
und Druck-Unsymmetrien treten aber umso mehr zuriick, je langer gestreckt der Korper
ist. In diesen Fillen schlieflen sich die Stromlinien wenigstens in guter Niherung der
Form der Korper an, so dass bei langgestreckten Kérpern, wie sie die Natur etwa bei
den Fischen zeigt, tatsdchlich nahezu kein Druckwiderstand bei der Bewegung auftritt.
Solche Korper, die von den Stromlinien vollkommen umhiillt werden (z. B. Abb. 11.24),
nennt man stromlinienformig. Bei ihnen ist der Druckwiderstand so klein, dass sich nur
der infolge der Viskositit auftretende Reibungswiderstand bemerkbar macht. Das We-
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—V’_ Abb. 11.24  Stromlinienverlauf um einen
—w Stromlinienkérper

sentliche ist also dies: Es gibt Korperformen, bei denen die Gesetze der reibungslosen
Hydrodynamik anndhernd zutreffen.

Fiir die Praxis ergibt sich daraus die Folgerung, dass man bewegten Kérpern Stromlini-
enform gibt, wodurch man tatsdchlich einen sehr geringen Strémungswiderstand erzielt.
Wenn die Hinterseite der Korper durch geeignete Verkleidung so ausgebildet wird, dass
die Stromlinien sich an diese anschmiegen, kann der Druckwiderstand erheblich reduziert
werden. In diesem Sinn kann man sagen, dass fiir den Druckwiderstand die Hinterseite
bewegter Kérper wichtiger als die Vorderseite ist.

Von der Herabsetzung des Druckwiderstandes durch geeignete Formgebung kann man
sich leicht experimentell iberzeugen. Man bringt die zu untersuchenden Kérper in einem
Windkanal in eine Parallelstrémung und hilt sie mit einer Federwaage an einer bestimmten
Stelle fest. Die Kraft, die die Strémung auf die Kérper ausiibt, wird durch die Spannung der
Feder kompensiert und durch sie gemessen. Das Ergebnis zahlreicher solcher Messungen
lasst sich durch folgende Beziehung zusammenfassen:

Fw = cwgvz A (11.12)

Man erkennt in der Gleichung sofort den Staudruck %vz. Der Staudruck multipliziert mit
derFlache 4 ergibt die Druckwiderstandskraft. Der Wert ist von der Form des angestromten
Gegenstandes abhidngig. Der Formfaktor cw wird Widerstandsbeiwert genannt. Er hat
die Einheit eins. Widerstandsbeiwerte werden im Windkanal gemessen. Ein moderner
Personenwagen hat z. B. einen Widerstandsbeiwert cw = 0.30.

Bei einem gegebenen Widerstandskorper kann man einen Riickschluss auf die Stré-
mungsgeschwindigkeit v und damit auf den Volumenstrom d¥/dt einer strémenden Gas-
menge ziehen. Auf diesem Prinzip beruht der Rota-Strémungsmesser, bei dem das Gas
durch ein vertikales, sich nach oben konisch erweiterndes Glasrohr strémt, in dem sich
ein passend geformter Widerstandskorper befindet. Aus der Hohe, in der sich der Kérper
in der Strémung einstellt, kann man den Volumenstrom ablesen.

In Abb. 11.25 sind sechs Widerstandskorper mit gleichen Querschnittsflichen, aber
verschiedener Form gezeichnet, die von links angestromt werden. Vergleicht man den
ersten Korper (Halbhohlkugel) mit dem letzten (Stromlinienkdrper), so erkennt man, dass
bei letzterem der Stromungswiderstand auf den 26. Teil herabgesetzt ist! Von Interesse ist
noch der Vergleich der beiden Halbhohlkugeln (1) und (4), deren Stromungswiderstinde
sich wie 5.2 zu 1 verhaliten, je nachdem ob die konkave oder die konvexe Fliche dem
Luftstrom zugewendet ist. Diese Verschiedenheit des Widerstandsbeiwertes wird bei der
Konstruktion eines Windmessers, des sogenannten Anemometers, benutzt. Bei diesem ist
ein mit vier Halbkugelschalen versehenes Kreuz um eine vertikale Achse drehbar. Im
Windstrom dreht sich das Kreuz so, dass sich die Kugelschalen mit ihrer konvexen Seite
voran bewegen. Die Drehung erfolgt umso schneller, je groBer die Windgeschwindigkeit
ist.
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Form. Die angegebenen Zahlen bedeuten
0.05 die Widerstandsbeiwerte cw bei Anstro-
mung von links.

L Dy g e
Q-

Es konnte auffallen, dass die Formen der modernen Uberschallflugzeuge keineswegs
Stromlinienformen sind. Das liegt daran, dass man die Luft bei Uberschallgeschwindigkeit
nicht als inkompressibel betrachten darf. Die Luft wird vielmehr vor dem Korper stark
komprimiert, wihrend hinter ihm ein partielles Vakuum eintritt. Diese beiden Gebiete
erhéhten und verminderten Drucks kann man sich von dem Koérper mitgeschleppt denken.
Sie stellen demnach eine Uberschallstrdmung gegeniiber der ruhenden AuBenluft dar, von
der sie durch scharfe Grenzen getrennt sind. Die Stromungsgeschwindigkeit v1 springt in
dieser Grenzfliche unstetig auf'einen Wert v, unterhalb der Schallgeschwindigkeit. Nimmt
man in vereinfachender Weise an, dass dabei Uber- und Unterschallgeschwindigkeit die
gleiche Richtung besitzen, so ergibt die Kontinuitétsgleichung (11.5) bei Beriicksichtigung
der Kompressibilitét:

e1v1 = 2202

o1 und p; sind die Dichten vor und nach Uberschreiten der Grenzfliche. Die Gleichung be-
sagt, dass mit dem spontanen Absinken der Geschwindigkeit ein ebenso spontaner Anstieg
der Dichte und damit des Drucks verbunden ist. Diese Erscheinung heiBt Verdichtungs-
stof3, wobei der ,,Stof}* kein einmaliges Ereignis, sondern ein Vorgang ist, der so lange
anhilt, wie sich der Korper mit Uberschallgeschwindigkeit bewegt. Der VerdichtungsstoR
ist die Ursache fiir die Kopf- und Schwanzknallwelle von Uberschallflugkorpern. Er ldsst
sich durch geeignete Formgebung verringern, aber nicht v6llig ausschalten. Dies lieBe
sich nur bei nahezu punktférmigen Flugkorpern erreichen.

VerdichtungsstBe treten auch bei Explosionen auf, sofern eine Uberschallstrémung
mit der Expansion verbunden ist.

Zirkulationsstrémung, Magnus-Effekt. In einer reibungslosen Fliissigkeit miissen auf
eine in eine Parallelstrdmung eingetauchte Kugel oder einen Zylinder Druckkrifte auf-
treten, sobald es gelingt, die Symmetrie zu zerstoren. Das kann in der Weise geschehen,
dass man der Strémung z. B. um einen unendlich langen Zylinder noch eine Zirkulations-
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Abb. 11.26  Stromlinienverteilung um einen rotierenden Zylinder in Parallelstrémung

stromung Uberlagert. Sie wird durch die
Zirkulation " = 7{1; - ds (11.13)

beschrieben (s. Abschn. 11.7).

Eine solche Zirkulationsstromung ergibt sich z. B. leicht dadurch, dass der Zylinder
rotiert und infolge der Rauigkeit seiner Oberfliche gasformige oder fliissige Materie mit-
nimmt. Die Geschwindigkeit der Strémung wird durch diese Zirkulationsstrémung veran-
dert: sie wird auf der einen Seite um diese vergroBert (in Abb. 11.26 oben) und auf der
anderen Seite (in Abb. 11.26 unten) verkleinert. Entsprechend sind die Stromlinien oben
dichter, unten weiter auseinander gegeniiber der Strémung um den ruhenden Zylinder.
Nach der Bernoulli’schen Gleichung ist also unten der Druck gréBer, oben geringer, so
dass eine Querkraft resultiert, und zwar senkrecht zur Parallelstrémung, hier nach oben
gerichtet. Diese Kraft ist umso grofer, je grofer die Geschwindigkeit der urspriinglichen
Parallelstrémung v ist. Sie ist ferner proportional zur Zirkulation /” und zur Dichte g der
Flussigkeit. Die genaue Rechnung liefert die Gleichung

Fa=Lovl" (11.14)

(L = Lange des Zylinders), die nach ihren Begriindern die Kutta-Joukowski’sche Formel
genannt wird (W. M. Kutta, 1867 — 1944, N. J. Joukowski, 1847 —1921).

Je groBer die Zirkulation I ist, umso mehr riicken die Staupunkte, die vorher an den
Polen P und P’ lagen, nach unten (Abb. 11.26). Schliefilich vereinigen sie sich am unters-
ten Punkt D. Wird I" noch gréBer, riickt der Staupunkt vom Zylinder nach unten in die
Fliissigkeit hinein.

Die Zirkulation I hiangt bei einem rotierenden Zylinder von dessen Rotationsgeschwin-
digkeit und Rauigkeit ab. Auch muss die Reibung in der Grenzschicht beriicksichtigt
werden, also muss von der idealen, reibungslosen Fliissigkeit schon abgewichen werden.
Es wird spiter gezeigt, dass diese Zirkulationsstrémung auch dann auftreten kann, wenn
keine Rotation eines K&rpers vorliegt. Sie ist beim Flugzeug von groBer Bedeutung: Auch
um den Tragfliigel bildet sich eine Zirkulationsstromung aus (s. Abschn. 11.9).

Es sollennun einpaar einfache Versuche beschrieben werden, in denen die Kraftwirkung
bei iiberlagerter Parallel- und Zirkulationsstrémung deutlich erkennbar ist. Man beachte,
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11.3 Umstrémung fester Korper, Magnus-Effekt 421

(a)

Abb. 11.27  Zwei Versuchsanordnungen zum Nachweis des Magnus-Effektes, (a) seitliche Ablen-
kung eines fallenden und gleichzeitig rotierenden Pappzylinders, (b) Ablenkung einer schrig ins
Wasser rollenden Kugel

dass in allen Fillen die Fliissigkeit bzw. das Gas als ideal, also reibungslos, angenommen
wird.

Ein leichter Pappzylinder mit seitlichen Randscheiben zur Verhinderung von Stérungen
(Abb. 11.27a) rollt an zwei Schniiren von oben nach unten ab und erfihrt dabei eine
Drehung (in der Zeichnung gegen den Uhrzeigersinn). Bei der Fallbewegung stromt die
Luft relativ zu dem Zylinder von unten nach oben, und der Zylinder erfahrt eine Querkraft
(von links nach rechts), so dass er nicht senkrecht nach unten, sondern auf einer (nach
rechts) gekriimmten Bahn herunterfillt. — Um den Einfluss der Dichte p zu zeigen, kann
man folgendermaBen verfahren: Rollt eine leichte Tonkugel K auf einer schiefen Ebene S
(Abb. 11.27b) in einen mit Wasser gefiillten Trog, so beschreibt sie nach dem Eintritt in
das Wasser eine abnorm gekriimmte Bahn. Da sich die Kugel um eine horizontale Achse
dreht und beim Fallen das Wasser an ihr von unten nach oben vorbeistromt, erfihrt die
Kugel eine Querkraft. Wegen der groBen Dichte des Wassers (rund 1000-mal gréBer als
die Dichte von Luft) ist hier die Abweichung von der gewdShnlichen parabolischen Bahn
sehr betrdchtlich. — Der gleiche Effekt macht sich bei ,,geschnittenen (d. h. rotierenden)
Tennisbéllen dadurch bemerkbar, dass diese gekriimmte Bahnen durchfliegen. — Auch
in der Ballistik hat die Erscheinung eine Rolle gespielt, indem die aus glatten Rohren
abgefeuerten Geschosse infolge zufillig exzentrischer Lage des Schwerpunkts Rotationen
ausfithrten und unerkldrliche Abweichungen von der normalen Flugbahn aufwiesen. Diese
Abweichungen fliegender Geschosse von ihrer urspriinglichen Flugrichtung waren der
Anlass, dass sich 1853 H. G. Magnus (1802 — 1870) mit der experimentellen Untersuchung
dieses Effektes befasste, der nach ihm Magnus-Effekt genannt wird. Er wurde 1879 von
J. W. Rayleigh (1842 - 1919) theoretisch behandelt. Er berechnete fiir die Querkraft:

L
Fy=ol'(v x @)= =27 0LR*(v x w). (11.15)
w

Dabei ist ¢ die Dichte der Flissigkeit bzw. des Gases, I" = § u - ds die Zirkulation der
Umfangsgeschwindigkeit # = wR des Zylinders, L seine Linge und R sein Radius. Die fiir
laminare Strdmung abgeleitete Beziehung (11.15) gilt nur bei geniigend kleinen Werten
von w. Wird @ groBer als etwa v/R, so entstehen Wirbel (s. Abschn. 11.7).

Der Magnus-Effekt wurde 1926 versuchsweise zum Antrieb von Schiffen benutzt. Dazu
wurden grofe rotierende Zylinder mit vertikaler Achse auf den Schiffen angebracht (,,Ro-
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422 11 Dynamik von Fliissigkeiten und Gasen, Stromungslehre

Abb. 11.28  Stromlinienverlauf um eine schrig zur Stromrichtung stehende Platte

torschiffe”). Jedoch waren die Ergebnisse unbefriedigend. — Von geiibten Golf- und Ten-
nisspielern wird der Magnus-Effekt dagegen mit groBem Erfolg benutzt. Wenn ein Ball
beim Anschlag in Rotation versetzt (,,geschnitten™) wird, durchliuft er eine gekriimmte
Bahn, ghnlich der des Zylinders in Abb. 11.27a.

Noch in einem anderen Fall bewahrt sich die Annahme der Reibungslosigkeit wenigs-
tens qualitativ. In Abb. 11.23 betrachteten wir die ideale Strémung um eine senkrecht
zur Parallelstromung stehende Platte. Nun wollen wir die Platte unter einem Winkel a
gegen die Stromungsrichtung neigen. Das Stromlinienbild wird dann durch Abb. 11.28
gegeben, aus dem man durch Vergleich mit Abb. 11.23 folgende Einzelheiten entnehmen
kann: Die beiden Staupunkte P und P’, die bei senkrechter Stellung in der Mitte der Platte
liegen, verschieben sich bei schriger Lage der Platte, auf der Vorderseite nach oben, auf
der Hinterseite nach unten. Die Lage von P und P’ ist lediglich eine Funktion des Win-
kels a, wie man experimentell feststellen kann, bleibt dagegen die gleiche bei Umkehrung
der Strémungsrichtung. In diesen Staupunkten herrscht also der Maximaldruck pg. Die
reibungslose Parallelstromung ergibt also zwar keine Kraft auf die Platte, wohl aber ein
Drehmoment, das die Platte senkrecht zur Stromrichtung zu stellen versucht. Obwohl in
Wirklichkeit die Stromung hinter der Platte anders als hier vorausgesetzt verlduft, ist das
Ergebnis selbst richtig. Rayleigh hat danach eine Methode entwickelt, Schallintensitaten
zu messen (vgl. Teil 2, Akustik). Eine Platte wird an einem torsionselastischen Faden un-
ter 45° geneigt in ein Wechsel-Stromungsfeld (Schallfeld) gebracht. Dem Drehmoment,
das dies Schallfeld ausiibt, wird durch die Torsion des Fadens das Gleichgewicht gehal-
ten, und der Ausschlag aus der Ruhelage ist proportional zur Intensitét des Schallfeldes
(Rayleighsche Scheibe).

Dass die obige Strdmung, selbst unter der Voraussetzung der Reibungslosigkeit, gar
nicht so existieren kann, geht aus folgender Uberlegung hervor: Man sieht aus Abb. 11.28,

/

Abb. 11.29  Stromlinienverlauf um eine Platte bei gleichzeitig vorhandener Parallel- und Zirkula-
tionsstromung
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dass die Fliissigkeit den unteren scharfen Rand der Platte umstrémen muss, um in P’ zur
Ruhe zu kommen. Sie miisste also am unteren Ende umbiegen und in entgegengesetzter
Richtung flieBen. Das bedeutet aber gerade an der Spitze sehr groBe Geschwindigkeit, und
diese wiirde nach der Bernoulli'schen Gleichung p = pg — %sz bedeuten, dass der Druck
p an dieser Stelle negativ werden kann. Eine Fliissigkeit kann aber normalerweise einem
groBeren negativen Druck (= Zug) nicht standhalten; sie zerreiBt an solchen Stellen. —-Man
kann die in Wirklichkeit auftretende Umstromung dadurch beschreiben, dass man sich
dem Stromlinienverlauf der Abb. 11.28 eine Zirkulationsstrémung im Uhrzeigersinn von
geeigneter Stérke {iberlagert denkt. Man erhilt dann das Stromlinienbild der Abb. 11.29.
Nach der Bernoullischen Gleichung entsteht dann natiirlich auch ein Auftrieb. Diese
Betrachtungen sind fiir die Strémungsverhiltnisse beim Tragfligel wichtig (Abschn. 11.9);
die hier betrachtete Platte kann geradezu als einfaches Beispiel dafiir gelten.

Die Darlegungen zeigen, inwiefern die Annahme der Reibungslosigkeit zuléssig ist:
Wihrend die allgemeine Folgerung, dass in einer Parallelstrémung kein eingetauchter
Korper einen Stromungswiderstand erfahre, unrichtig ist, trifft sie fiir spezielle Kérper-
formen angendhert zu (Stromlinienkérper); auch das Auftreten von Drehmomenten und
von Auftriebskraften ldsst sich qualitativ verstehen. Die Umstrémung fester Kérper durch
reale Fliissigkeiten wird in Abschn. 11.7 besprochen.

11.4 Strémungsbilder

Sichtbarmachen von Strémungen. Bisher haben wir nur sehr einfache, annidhernd ge-
radlinige und ,,glatte” Strémungen betrachtet. Oft sind die Bewegungen in strémenden
Fliissigkeiten oder Gasen aber so kompliziert, dass unser Vorstellungsvermégen bei dem
Versuch versagt, sie in Gedanken zu verfolgen. Die meisten Strémungen lassen sich nicht
einmal mit den groBten heute vorhandenen Rechenanlagen simulieren. Man sieht der
Navier-Stokes-Gleichung wirklich nicht an, welche Fiille von Moglichkeiten in ihren
Losungen verborgen ist. Daher wurden verschiedene Verfahren entwickelt, um Strémun-
gen sichtbar zu machen. Wir wollen einige der Wichtigsten kurz erldutern: In durchsich-
tigen Fliissigkeiten ist es am einfachsten, ein bestimmtes Volumenelement bzw. ,,Fliissig-
keitsteilchen® optisch zu markieren und dann seine Bahn zu verfolgen. Den von einem
solchen Teilchen im Lauf der Zeit zuriickgelegten Weg bezeichnet man als Bahnlinie. Die
Verbindung der Geschwindigkeitsvektoren eines Teilchens zu verschiedenen Zeiten nennt
man Stromlinie, wie im vorigen Abschnitt schon benutzt. In einer stationdren Strémung
(0v/ 0t = 0) fallen Bahnlinien und Stromlinien immer zusammen.

Zur Markierung eines Volumenelementes verwendet man z. B. feines Aluminiumpul-
ver, dessen Teilchen in Wasser und in zdheren Fliissigkeiten nur sehr langsam sinken
und einfallendes Licht gut reflektieren (Abb. 11.30). Man kann die Fliissigkeit aber auch
durch Farbstoff markieren (Abb. 11.31). Fiir dessen Zufuhr miissen so feine Kapillaren
verwendet werden, dass sie die Strémung mdoglichst wenig stéren. Will man quantitative
Messungen durchfiihren, benutzt man kleine Gasblasen, die in Wasser und in Lésungen
durch Elektrolyse erzeugt werden (Abb. 11.32). Durch geeignete Oberflichenbehandiung
der Elektroden und durch zeitlich gepulsten Strom lassen sich regelmiBige Muster von
Gasblasen erzeugen, die mit der Strémung wandern. Sind die Blasen klein genug, steigen
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424 11 Dynamik von Fliissigkeiten und Gasen, Stromungslehre

Abb. 11.30 Sichtbarmachung einer Flissigkeitsstrdmung durch Aluminiumpulver (nach
R.W. Pohl, Mechanik u. Akustik, Springer, Berlin, 1930)

Abb.11.31 Sichtbarmachung einer Fliissigkeitsstromung durch Farbstoff, der bei |, zugefiihrt wird
© ®
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Abb.11.32  Sichtbarmachung von Fliissigkeitsstromungen durch elektrolytisch erzeugte Gasblasen

sie wihrend der Beobachtungszeit infolge ihres Auftriebs nicht wesentlich in die Héhe.
In undurchsichtigen Fliissigkeiten ist man auf nichtoptische Methoden angewiesen wie
den Ultraschall-Doppler-Effekt, den MoBbauer-Effekt oder Neutronenstreuung. In Gasen
lassen sich unter bestimmten Bedingungen elektrische Funkenentladungen oder die Lu-
mineszenz zum Markieren von Stromungen verwenden. Meistens macht man in Gasen
jedoch von Dichtednderungen Gebrauch, die sich durch Anderungen der Brechzahl mit
Hilfe der Schlieren-Methode, der Schattenmethode oder interferometrisch nachweisen
lassen (s. Bd. 3). Das geht aber nur bei Strémungen, in denen sich die Dichte rdumlich
und zeitlich gentigend stark dndert.

Abb. 11.33 zeigt auf diese Weise erhaltene Bilder turbulenter Stromung (Abschn. 11.8).
Immer, wenn Wirbel auftreten, wird die Reibungskraftdichte # V2w in der Navier-Stokes-
Gl. (11.1) wesentlich, die wir bisher vernachldssigt hatten. Und zwar entstehen umso
stirkere Wirbel, je groBer die Viskositét ist und je grofer die zweite Ortsableitung der
Geschwindigkeit wird. Diese Ortsableitung ist iberall da gro8, wo der umstrémte Kérper
scharfe Kanten hat, denn dort muss v seine Richtung auf kleinen Strecken stark dndern.
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(c)

Abb. 11.33  Turbulente Umstromung fester Kérper, Strémung von links nach rechts, sichtbar ge-
macht durch Schwebeteilchen in Wasser (Fotos: (b) und (c) aus: W. Wien u. F. Harms, Handb. d.
Experimentalphysik Bd. IV/1, Akadem. Verlagsges., Leipzig, 1931)

Bevor wir Wirbel und turbulente Strémungen weiter untersuchen, miissen wir uns da-
her zunichst die Viskositit und die Reibungskrifte in Fliissigkeiten und Gasen genauer
ansehen. Das geschieht in den nédchsten Abschnitten.

Stromungsmodellversuche. Eine fiir Demonstrationszwecke gut geeignete Methode zur
Simulation von Strémungsbildern laminarer Strémung wurde von Robert Wichard Pohl
(1884 —-1976) angegeben. Zwischen zwei Glasplatten im Abstand von 1 mm strémt Was-
ser, das durch Locher von zwei oben angebrachten Kammern kommt. Die Lécher bei-
der Kammern sind um den halben Lochabstand gegeneinander versetzt. Das Wasser
der einen Kammer ist gefarbt (z. B. mit Tinte), so dass den Stromlinien entsprechende
Bilder entstehen, die in der Projektion durch Prismen um 90° gedreht werden kénnen
(Abb. 11.34).
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{f) (g)

Abb. 11.34  Modellbilder zur laminaren Umstrémung fester Korper (etwa halbe natiirliche Grofe,
nach R. W. Pohl, Mechanik u. Akustik, Springer, Berlin, 1930)
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Die Turbulenz spielt in der Praxis eine grofe Rolle, z. B. bei fast allen Wasserstrémun-
gen in Rohrleitungen. Man kann geradezu sagen, dass der laminaren Rohrstrémung —
abgesehen von Kapillaren — nur eine untergeordnete Bedeutung zukommt. Die Turbulenz
ist auch nicht auf die Rohrstrémung beschrankt. Die Erscheinungen sind im einzelnen von
grofier Mannigfaltigkeit und bisher noch keineswegs vollkommen erkannt. Zum Beispiel
wird der Stromungswiderstand einer Kugel bei turbulenter Strdomung nicht gréfer, son-
dern kleiner als bei laminarer Bewegung: Die Widerstandsbeiwerte sind fiir diesen Fall
z.B. die folgenden: ¢jpy, = 0.44, ¢y, = 0.176, d. h., der turbulente Stromungswiderstand
betrdgt nur rund % des laminaren. Durch Zusatz von bestimmten Chemikalien, die aus
langen Molekiilen bestehen, lasst sich z. B. die Wirbelbildung in Wasser und damit der
Strémungswiderstand herabzusetzen. Dadurch wird der Wasserstrom erhoht, was u. a. in
Feuerwehrschlduchen wichtig ist.

11.9 Umstromung der Tragfliigel von Flugzeugen

Das Profil eines Tragfliigels sieht ungefahr so aus wie in den Abb. 11.63, 11.64 oder 11.65
dargestellt. Die Oberseite ist stirker nach oben gewdlbt als die Unterseite. Stromt von
links Luft gegen den horizontal liegenden Tragflligel oder bewegt sich der Tragfliigel in
ruhender Luft nach links, so wird die Luft geteilt. Da der Weg der Luft oberhalb des
Tragfliigels groBer ist, muss hier die Geschwindigkeit der Luft dicht an der Oberfliche
des Tragflligels groBer sein als dicht an der Oberfliche der Unterseite. Nach der Ber-
noulli’schen Gleichung (Gl. (11.8), S. 406) istp + %Uz = const, was bedeutet, dass dort,
wo die Geschwindigkeit v gréBer ist, der Druck kleiner ist. Damit tritt sowohl an der Ober-
seite als auch an der Unterseite ein Unterdruck auf. Wegen der stirkeren Wolbung der
Oberseite ist hier der Unterdruck gréfer als an der Unterseite. Dadurch wird das Flugzeug
in der Luft getragen, sofern eine schnelle Bewegung zur ruhenden Luft vorhanden ist. Das

Abb. 11.63  Kraftverteilung am Tragfliigel (4 = Auftrieb, W = Strémungswiderstand, L = resul-
tierender Luftwiderstand)
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Flugzeug ,,hangt*“ in der Luft, jedoch nur bei ausreichend hoher Geschwindigkeit. Die Ge-
schwindigkeit der Luft an der Oberseite nimmt bei hoher Fluggeschwindigkeit Werte der
Schallgeschwindigkeit und dariiber an. Man kann sich leicht vorstellen, wie wichtiges ist,
den Reibungswiderstand der Luft am Material des Tragfligels klein zu halten (z. B. durch
Verzicht auf Nieten, geringe Rauigkeit der Oberflichen usw.). Aufler der Reibung ergibt
sich auch ein bedeutender aecrodynamischer Widerstand durch Wirbel an der Hinterkante
der Tragfliigel und an den Fliigelenden (s. weiter unten).

Beim Aufwirtsflug nach dem Start ist die Tragfdhigkeit wegen der geringen Geschwin-
digkeit noch klein. Dann aber kommt eine Kraftkomponente hinzu, die sich einfach (wie
beim Kinder-Drachen) dadurch ergibt, dass Luft gegen die Unterseite der Tragfliigel stromt
und das Flugzeug hebt. Das Hohensteuer am Flugzeugende verursacht die Schrigstellung
nach oben und bestimmt den sogenannten Anstellwinkel (Neigung des Flugzeugs gegen
die Horizontale). Abb. 11.63 zeigt, dass bei einer solchen Schrégstellung an der Unter-
seite kein Unterdruck, sondern ein Uberdruck herrscht. Dadurch steigt das Flugzeug in die
Héhe. — Bei den grofien Verkehrsflugzeugen ist die Unterseite nur noch wenig gekriimmt,
so dass bei Horizontalstellung kaum noch ein Unterdruck herrscht.

Den Druck an den verschiedenen Stellen eines Tragfliigels misst man in bekannter
Weise — siche z. B. die Druckmessung an der Kugel (Abb. 11.22, S. 416). Wenn man
das Fliigelprofil der Abb. 11.63 zugrunde legt, erhilt man die dort eingezeichnete Kraft-
verteilung fiir einen Anstellwinkel a von etwa 11°, die durch den Druckiiberschuss bzw.
Unterdruck gegen den statischen Druck der ungestorten Stromung entsteht. Unterdruck
ist kenntlich daran, dass die Pfeile vom Koérper fortzeigen; bei Druckiiberschuss wei-
sen sie auf ihn hin. Man erkennt aus der Figur, dass auf der Oberseite eine erhebliche
Druckverminderung (ein Sog) vorhanden ist, im Mittel etwa doppelt so groB, wie der
Druckiiberschuss auf der Unterseite. Ein Zahlenbeispiel sei gegeben: Der mittlere Sog
betrigt etwa 0.6 hPa, der Uberdruck etwa 0.4 hPa, die Druckdifferenz zwischen unten und
oben ergibt also 1 hPa. Im Ubrigen hangt nicht nur dieser Zahlenwert erheblich vom An-
stellwinkel ab, sondern auch der Angriffspunkt der Luftkraft. Jedenfalls ergibt sich aus
solchen Messungen zwingend die Existenz einer Zirkulationsstrémung (Abschn. 11.3),
und es handelt sich jetzt darum, zu verstehen, wie sie entstehen kann.

Abb. 11.64 Bildung des Anfahrwirbels beim Tragfliigel

Denken wir uns einen Tragfliigel zundchst in Ruhe. In Abb. 11.64 ist ein Schnitt durch
einen als unendlich lang betrachteten Fliigel dargestellt, damit in jedem Schnitt die glei-
chen Verhéltnisse herrschen. Wird der Fliigel in Bewegung versetzt, teilt sich in bekannter
Weise die Stromlinie am vorderen Staupunkt P. Die Luft strémt teils auf der Ober-, teils
auf der Unterseite, um sich am Hinterende P’ wieder zu vereinigen. Wire — auch in der
Grenzschicht — keine Reibung vorhanden, kimen beide Luftstréme in P’ mit der gleichen
Geschwindigkeit an. Da aber die Reibung gerade hier nicht vernachlissigt werden kann, ist
die Geschwindigkeit der oberen Strémung in P’ kleiner als die der unteren, weil die Ober-
seite langer ist als die Unterseite. Im Punkt P’ bildet sich also im Moment des Anfahrens
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eine Unstetigkeitsfliche aus. Diese ist aber sehr labil und zerfillt in Einzelwirbel, wie in
Abb. 11.53 (Abschn. 11.7) dargestellt. Es bildet sich also auch hier hinter dem anfahrenden
Tragfliigel ein Wirbel (dnfahrwirbel) mit dem aus Abb. 11.64 ersichtlichen Umlaufsinn
aus, der um sich herum eine Zirkulationsstromung im gleichen Sinn hervorbringt. Zie-
hen wir nun eine Kurve, die sowohl den Tragfliigel als auch den Wirbel umschlief3it, so
hatte die Zirkulation /" (Abschn. 11.3) vor dem Anfahren lings dieser Kurve den Wert
I" = 0. Nach dem Kelvin’schen Satz (S. 441) muss dieser Wert also auch nachher erhalten
bleiben, mit anderen Worten: Es muss sich um den Tragfliigel eine Zirkulationsstrémung
vom gleichen Wert wie um den Wirbel, aber mit umgekehrtem Vorzeichen bilden. Diese
Zirkulation bildet sich in gleichem MaB allmihlich aus wie der Wirbel, und ihr Effekt ist
der, dass die obere Geschwindigkeit allmédhlich zunimmt, die untere allmihlich abnimmt.
Dies geht so lange vor sich, bis der Geschwindigkeitssprung in P’ ausgeglichen ist. Nun
ist sowohl der Wirbel als auch die Zirkulationsstromung um den Tragflligel fertig ausge-
bildet. Der Anfahrwirbel wird von der Strémung mit fortgefiihrt, die Zirkulation um den
Tragfliigel bleibt erhalten.

Im stationdren Zustand flieBt die Strémung an der Hinterkante glatt ab. Es ist praktisch
eine Potentialstrémung um einen gewdlbten Stromlinienkdrper, wenigstens wenn, wie
hier, der Tragfliigel als unendlich lang betrachtet wird, d. h. wenn in jedem Querschnitt
gleiche Verhiltnisse herrschen. Es existiert fiir den unendlich langen Tragfliigel also kein
nennenswerter Druckwiderstand (wie bei einem Stromlinienk&rper). Lediglich der von
der Viskositit der Luft herriihrende Reibungswiderstand ist vorhanden. Diese einfachen
Verhiltnisse dndern sich allerdings bei den in der Praxis natiirlich stets vorliegenden end-
lichen Tragfliigeln. Hier existiert, auch abgesehen von dem kleinen Reibungswiderstand,
ein Druckwiderstand infolge dauernder Wirbelablésung an den Enden des Fliigels (so-
genannter Randwiderstand). Ohne hier niher darauf einzugehen, kann man Folgendes
sagen: Die Druckverteilung um den Tragfliigel (z. B. gemd3 Abb. 11.63) liefert einerseits
den senkrecht nach oben gerichteten Auftrieb 4, andererseits den nach hinten gerichteten
Stromungswiderstand W und die Resultierende aus beiden, die sogenannte Luftkraft L.
Diese ist also gegen die Vertikale nach riickwérts geneigt, ihre Vertikalprojektionist gleich
A und die Horizontalprojektion gleich .

Es handelt sich nun um die Frage, welches Profil der Tragflligel haben muss, um
moglichst grofien Auftrieb 4 und moglichst kleinen Stromungswiderstand W zu liefern.
Ferner muss bestimmt werden, wie beide Gréflen vom Anstellwinkel abhéingen. Diese Auf-
gabe muss experimentell geldst werden: Man hdngt das zu untersuchende Tragfliigelmodell
frei beweglich im Windkanal unter verschiedenen Anstellwinkeln a auf und bestimmt mit
einer sogenannten Zweikomponentenwaage die beiden Kraftanteile 4 und /¥ als Funktion
von a. Das Prinzip der Zweikomponentenwaage geht aus Abb. 11.65 hervor. Ein Waage-
balken ist gleichzeitig um eine vertikale und eine horizontale Achse drehbar und trigt an
seinem einen Ende den im Windkanal zu untersuchenden Kérper, z. B. einen Tragfliigel 7.
Auf der anderen Hilfte des Waagebalkens befindet sich ein verschiebbares Gewicht G, um
die Waage mit dem zu untersuchenden Kérper ins Gleichgewicht zu bringen, bevor sich
der Koérper im Luftstrom befindet. AuBerdem sind an dem Ende des Waagebalkens zwei
Federwaagen /1 und F; in vertikaler und horizontaler Richtung angebracht, mit deren
Hilfe sich die auf den K6rper im Luftstrom ausgetibten Krifte kompensieren und messen
lassen.

Ahnlich wie man W in der Form ey - (p/2)v? - S darstellt (S = Fliche des Tragfliigels),
bringt man auch A auf die gleiche Form, so dass man mit zwei Beiwerten ca (Auftriebs-

Bergmann Schaefer,
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A

Abb. 11.65 Zweikomponentenwaage zur Bestimmung von Aufirieb und Stromungswiderstand

beiwert) und cw (Widerstandsbeiwert) erhilt:

0 5
A= c=v° .S,
CA 21}

W=cw - %vz .S, (11.42)

Der Widerstand wird auf die Tragfliigelfliche — nicht wie bisher auf die ,,angestromte*
Flache — bezogen, was ja nur einen konstanten Faktor in cw bedeutet. Aus den oben
dargelegten Messungen gewinnt man ca und cw als Funktionen von a (Abb. 11.66a,b).

Eine gute Tragfliche soll einen moglichst grolen Auftrieb bei einem mdglichst kleinen
Widerstand liefern, das heifit das Verhiltnis ca /cw soll moglichst grofl werden. Wihrend
bei den ersten Flugzeugen dieses Verhiltnis bei etwa 5 lag, werden heute bei den besten
bekannten Profilen Werte bis zu 100 erreicht. In Abb, 11.66c¢ ist ca/cw liber o aufge-
tragen. Man findet den optimalen Anstellwinkel ag in der Gegend von etwa 4°. Da a
notwendigerweise beim Start groBer und bei der Landung kleiner sein muss, sind dann die
Verhiltnisse ungiinstiger. Um sie zu verbessern, verwendet man Start- und Landeklappen.
Dadurch ldsst sich das Verhiltnis ca /cw nahezu verdoppeln. Der optimale Anstellwinkel
ag ist gleichzeitig der kleinste Winkel zur Horizontale, unter dem das Flugzeug bei abge-
schaltetem Triebwerk noch sicher zu Boden gleiten kann. Man bezeichnet ihn dann auch
als Gleitwinkel. Ist er 4°, so betrigt bei einem totalen Triebwerksausfall in 10 km Hdéhe
die maximale Flugstrecke noch 10 km/ tan4° = 143 km.

Man erkennt aus Abb. 11.66a, dass der Auftrieb mit wachsendem Anstellwinkel zu-
nimmt und fiir & gleich 15° - 16° ein Maximum erreicht. Meistens kann man nicht so weit
mit dem Anstellwinkel gehen, weil sich dann die Strémung von der Oberseite leicht ablost
und sich Wirbel bilden, die widerstandsvergroBernd wirken (sogenannter ,,iiberzogener*
Zustand). Durch Spaltfliigel kann man dies allerdings weitgehend vermeiden; Abb. 11.67
zeigt die Stromlinien fiir diesen Fall. Der Spalt wirkt so, wie das Ansaugen von Luft (vgl.
Abb. 11.58). Eine dhnliche Rolle spielt beim Segelboot das Vorsegel.

Der Randwiderstand bei endlichen Tragflachen kommt auf folgende Weise zustande:
Wegen der Zirkulationsstromung herrscht auf der Oberseite Unterdruck, auf der Unterseite
Uberdruck. Dieser Druckunterschied versucht sich iiber den Rand auszugleichen, d. h. die
Luft umstrémt diesen seitlich von unten nach oben, und da das Flugzeug sich fortbewegt,
bilden sich Wirbel aus, die eine Art ,,Zopf* bilden (sogenannte Wirbelzdpfe). Abb. 11.68

Bergmann Schaefer,
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Abb. 11.66  Auftriebs- und Widerstandsbeiwert von Tragflichen als Funktion des Anstellwinkels.
Die Kurve in Teilbild (¢) wurde an einem optimierten Profil gemessen, (a) und (b) an einem einfachen.

gibt eine Vorstellung davon. Natiirlich ist die obige Darstellung stark schematisiert. Das
Wesentliche ist aber, dass dauernd neue Wirbel erzeugt werden, die hinter dem Flugzeug
zurtickbleiben, ihm also Energie entziehen, d. h. Strémungswiderstand verursachen. Die
Gestalt der Fliigel ist dabei flir die Grofle des Widerstandes sehr maf3geblich: Lange
schmale Tragfliigel sind in dieser Hinsicht besser als breite und kurze. Die Natur ist auch
hier das Vorbild, indem die guten Flieger unter den Végeln lange und schmale Fliigel
besitzen.

Ein besonderes Interesse beansprucht der Segelfiug. Dies ist ein Gleitflug in einem
aufsteigenden Luftstrom. Je nach Stirke des Aufwindes gleitet das Flugzeug langsamer

/

Abb. 11.67 Stromlinienbild eines
Spaltfliigels

Bergmann Schaefer,
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Abb. 11.68 Bildung von Wirbelzépfen an
den Réindern eines Tragfliigels

zur Erde, halt seine Hohe oder steigt sogar an. Solche Aufwinde finden sich an Berghingen
(z. B. Wasserkuppe der Rhon). Sie treten auch an begrenzten Stellen des ebenen Geldndes
(iiber Feldern, Sandstrecken, Stadten) durch die Wirkung der Sonnenstrahlung aufund sind
oft an einer Kumuluswolke zu erkennen (sogenannte Thermik). Der Segelflieger muss in
einem Aufwindgebiet so viel Hohe wie moglich zu gewinnen versuchen. Dies gelingt
ihm, wenn er innerhalb dieses Gebietes Schleifen und Kehren vollfiihrt, um nicht aus dem
Gebiet herauszukommen. Hat er die maximale Hohe erreicht, bleibt ihm nichts anderes
tibrig als ein abwirts gerichteter Gleitflug. Mit diesem muss er versuchen, die niichste
Thermik zu erreichen, um den Hohenverlust wieder auszugleichen (Abb. 11.69). Auf
diese Weise sind erstaunliche Hohen und Entfernungen erzielt worden. Dieses Segelfliegen
(Beschreiben von Kehren und Schleifen im Aufwind unter Gewinn von Héhe) kann man
bei groBen Raubvogeln (Bussarden, Adlern usw.) beobachten, die oft viele Stunden lang
in der Luft hoher und hoher steigen, ohne die Fliigel zu bewegen. Die Arbeit verrichtet
der Aufwind.

Personenwagen haben einen Widerstandsbeiwert von cw = 0.3 bis 0.45, Rennwagen
unter 0.2. Bei hohen Geschwindigkeiten ergibt sich ein Auftrieb. Dadurch verringert sich
die Haftung der Reifen am Boden und das Fahrzeug wird leicht (durch Seitenwind, Aqua-
planing usw.) aus der Bahn geworfen. Sogenannte Spoiler (engl. to spoil = vernichten)
vernichten zum Teil den Auftrieb, setzen also das Abheben des Fahrzeugs vom Boden

herab.
P
L R e

|

=

T K\
, CNIAD S *\ 9N
Gl I AT Nenness e/ QTN IEY S 89 7 57 ;"::?,,sg-nﬁ- "y

Feld See Feld Wald Stadt
Abb. 11.69 Entstehung der Thermik
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Segelflug und Segeltlugzeuge

Uberwiegend haben wirtschaftliche und militarische
Bedirfnisse die Entwicklung der Luftfahrt bestimmt. Eine besondere Faszination aber
libt das zweckfreie antriebslose Fliegen im Einklang mit den Naturgegebenheiten aus;
insbesondere in Deutschland sind seit den zwanziger Jahren das Segelflugzeug
und die Segelflugtaktiken perfektioniert worden.

is vor rund 200 Jahren war die
B Atmosphire als Lebensraum den

Vogeln und Insekten vorbehal-
ten. Der Mensch ist erst nach der Erfin-
dung geeigneter Maschinen in diesen Be-
reich vorgestoBen. Die ersten Aufstiege
gelangen den HeiBluft- und Gasballon-
Pionieren mit Geriten, die leichter als
Luft und nicht zu gesteuerter Bewegung
fahig waren. Eine gezielte Fortbewegung
im Luftraum wurde erst in diesem Jahr-
hundert mit der Entwicklung leichter
und leistungsfahiger Triebwerke zu-
nichst durch Luftschiffe und dann durch
Flugzeuge, die schwerer als Luft sind, er-
moglicht.

Heute kann man in einem technisch
hochentwickelten Flugzeug mehrere
hundert Passagiere nahezu schallschnell
oder sogar mit Uberschallgeschwindig-
keiten iiber interkontinentale Entfer-
nungen transportieren. Um einen Men-
schen in wenigen Stunden lber den At-
lantik bringen zu kdnnen, ist allerdings
ein Mehrfaches seines Gewichts an
Kraftstoff zur Schuberzeugung erforder-
lich; dabei erzeugter Lirm und die Ver-
brennungsriickstinde belasten Atmo-
sphidre und Umgebung (,,Bekdmpfung
des Fluglarms®, Spektrum der Wissen-
schaft, Juni 1985). So sehr der heutige
Verkehr auf das Transportmittel Flug-
zeug angewiesen ist, so wenig hat diese
Form der Fliegerei noch etwas mit dem
von der Natur entwickelten Flug der V6-
gel zu tun. Wirtschaftliche und militdri-
sche Bediirfnisse haben die Entwicklung
der Luftfahrt bisher lberwiegend be-
stimmt. Aber auch das Fliegen selbst hat
— ohne daB es einem bestimmten Zweck
diente — auf den Menschen, der aus ei-
ner erdgebundenen Linie der Evolution
hervorgegangen ist, stets eine besondere
Faszination ausgeiibt. Diese geht vor al-
lem von der eleganten Flugweise solcher
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Von Fred Thomas

Vogelarten aus, die ohne einen Fliigel-
schlag stundenlang anscheinend miihelos
zu fliegen vermogen.

Es diesen Vogeln gleichzutun ist ein
jahrtausendealter Wunsch des Men-
schen, der schon in der Legende von Da-
dalus und Ikarus seinen Ausdruck gefun-
den hat. Aber erst in unserer Zeit ist die-
ser mythische Traum in einer sehr voll-
endeten Weise im Segelflug verwirklicht
worden. Segelfliegen — das ist Fliegen im
Einklang mit der Natur.

Die Energiequelle des Segelflugs

Um eine Masse in Bewegung zu setzen
und diesc Bewegung gegen hemmende
Widerstande in Gang zu halten, ist Ener-
gie erforderlich. Ist die Bewegung dem
Schwerefeld entgegengesetzt gerichtet,
so wird zusitzlich Energie benotigt. Wir
merken dies am eigenen Korper, wenn
wir Treppen steigen oder bergauf laufen.
Ein Flugzeug bedarf daher zum horizon-
talen Flug und um Héhe zu gewinnen ei-
ner Energiequelle.

Betrachten wir zunichst den horizon-
talen Flug mit konstanter Geschwindig-
keit. Dabei miissen am Flugzeug Krifte
erzeugt werden, die den abwirts gerich-
teten Gewichtsvektor und den durch die
Bewegung in der Luft entstechenden Wi-
derstand ausgleichen. Dies geschieht mit
Hilfe auftriebserzeugender Tragfliigel
und schuberzeugender Triebwerke (Bild
2a). Ist der Schub groBer als der Wider-
stand beziehungsweise der Auftrieb gré-
Ber als das Gewicht, so kann das Flug-
zeug einen Steigflug ausfiihren und Hohe
gewinnen.

Wie kann aber nun ein Flugzeug ohne
Triebwerk fliegen und sogar in groBere
Hoéhen aufsteigen? Verfiigt es iiber ein
Reservoir an potentieller Energie, zum

Beispiel dadurch, daB es sich durch einen
Start von einer Anhéhe aus oder mit Hil-
fe einer Schleppwinde oder eines
Schleppflugzeugs in einer gewissen Hohe
iiber dem spiteren Landeplatz befindet,
so kann das Flugzeuz durch Verbrauch
dieser potenticllen Energie Vortrieb er-
zeugen. Es fiihrt einen abwiirts gerichte-
ten Gleitflug aus und verliert dabei un-
ablissig an Hohe.

Der Vektor der Erdanziehung, dessen
GroBe durch das Flugzeuggewicht be-
stimmt ist, 148t sich bei einer abwarts ge-
neigten Flugbahn in eine Komponente
senkrecht zur Flugbahn und eine Kom-
ponente in Flugbahnrichtung aufteilen.
Die erste Komponente wird durch den
vom Tragfliigel erzeugten Auftrieb kom-
pensiert, wihrend die zweite den Stro-
mungswiderstand ausgleicht (Bild 25).

Die Luftkrifte Auftrieb und Wider-
stand nchmen mit dem Quadrat der
Fluggeschwindigkeit zu. Je schneller das
Flugzeug fliegen soll, desto mehr Ener-
gie muB fiir die Kompensation der Ver-
luste durch den Widerstand aufgewendet
werden, desto steiler muB demzufolge
auch die Flugbahn nach unten gerichtet
sein. Der Winkel zwischen der Horizon-
talen und der Flugbahn wird als Gleit-
winkel bezeichnet; er hingt von der ge-
wahlten Fluggeschwindigkeit ab und ist
durch das Verhiltnis von Fluggeschwin-
digkeit zu Sinkgeschwindigkeit definiert,
welches seinerseits bestimmt ist durch
das Verhiltnis von Auftrieb zu Wider-
stand.

Damit eine bestimmte Fluggeschwin-
digkeit gewihlt und beibehalten werden
kann, benétigt das Flugzeug Steuerfla-
chen, die es dem Piloten gestatten, das
Flugzeug um seine drei rdumlichen Ach-
sen zu drehen, und Stabilisierungsfla-
chen, die dafiir sorgen, daB das Flugzeug
einen einmal gewidhlten Flugzustand
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auch bei auBeren Storungen - etwa
durch Boen — selbsttdtig beibehilt. So-
wohl die Steuerung als auch die Stabili-
sierung werden durch das Leitwerk
wahrgenommen. das mittels eines Leit-
werktragers in einer gewissen Entfer-
nung hinter dem Tragfliigel angebracht
ist (die ebenfalls mogliche Anordnung
des Leitwerks vor dem Tragfliigel wird
als Entenkonfiguration bezeichnet).

SchlieBlich muB auch noch fiir die Un-
terbringung des Piloten eine Kabine vor-
handen sein. Damit liegen die wesentli-
chen Bestandteile eines Segelflugzeugs
bereits fest:

~ die Tragfiigel zum Erzeugen des
Auftriebs,

— das Leitwerk fiir die Stabilisierung
und Steuerung und

-~ der Rumpf als Pilotenkabine und
Leitwerkstrager.

Mit einem aus diesen Elementen ge-
eignet zusammengesetzten Flugzeug ist
man in der Lage, ohne Triebwerk von ei-
nem erhohten Punkt aus mit einer in ge-
wissem Rahmen frei wahlbaren Ge-
schwindigkeit mit einem zu dieser geho-
renden Gleitwinkel abwirts zu fliegen.
Der erste, der das in die Tat umgesetzt
hat, war vor fast hundert Jahren Otto Li-
lienthal (1848 bis 1896). Er hatte sich,

um von einem erhéhten Punkt aus star-
ten zu konnen, bei Lichterfelde eigens
einen Hiigel aufschitten lassen.

Mit der Entwicklung von geeigneten
Flugmotoren und den erfoigreichen Fli-
gen der Brider Orville und Wilbur
Wright (1871 bis 1948 beziehungsweise
1867 bis 1912) nahm das Fliegen mit
Motor einen starken Aufschwung: das
motorlose Fliegen wurde zunichst nicht
weiter verfolgt. Erst das nach dem Er-
sten Weltkrieg liber Deutschland ver-
hangte Motorflugverbot veranlaBte eine
Anzahl flugbegeisterter Studenten im
Jahre 1920, auf der Wasserkuppe in der
Rhon erneut mit motorlosen Flugzeugen
zu experimentieren. Kurzen, nur sekun-
denlangen Luftspriingen folgten bald mi-
nutenlange Gleitfliige. Die reine Gleit-
fliegerei hatte aber zweifellos sehr bald
ihren Reiz verloren, wenn es nicht gelun-
gen wire, dem motorfosen Flugzeug die
Energiequellen der Atmosphire zu er-
schlieBen und damit lingere Fliige
durchzufiihren.

Steigen kann ein motorloses Flugzeug
nur dann, wenn es sich in einer Luftmas-
se aufhilt, die selbst schneller steigt, als
das Segelflugzeug sinkt. Aufwirts ge-
richtete Luftstrémungen kommen in der
Natur in verschiedener Form und bei ge-

eigneter Wetterlage und Topographie
auch durchaus haufig vor. Drei von der
Entstehung her unterschiedliche Auf-
windarten haben fiir den Segelflug Be-
deutung erlangt (vergleiche ,.Segelflie-
gen™ von Helmut Reichmann auf Seite
42 dieser Ausgabe):

— der Hangaufwind, der durch Ablen-
kung des Windes durch quer zum Wind
stehende Berghinge nach oben entsteht;

— der thermische Aufwind, der durch
das Aufsteigen von mittels Sonnenein-
strahlung aufgeheizten Luftmassen ent-
steht;

— der Wellenaufwind, der im Lee von
Gebirgsmassiven durch Luftschwingun-
gen in groBer Hohe entsteht.

Die Nutzung des Hangaufwindes er-
moglichte vor allem in der Rhon und an
der Kurischen Nehrung in OstpreuBen in
der Anfangszeit des Segelftugs sehr bald
stundenlange und spiter tagelange Fli-
ge. Doch wegen seiner Ortsgebunden-
heit und der geringen erreichbaren Flug-
hohen konnten sich die Segelftieger auf
Dauer damit als einziger Energiequelle
nicht begniigen.

Der Wellenaufwind ist erst sehr viel
spater entdeckt worden. Er ist wegen der
Voraussetzung besonderer geographi-
scher Bedingungen nur an wenigen Stel-

Bild 1: Das mittels Computer theoretisch ermittelte Stromlinienbild (wei-
fe Linien) und das im Windkanal experimentell erzeugte farbige schlie-
renoptische Stromungsbild — beide von der DFVLR in Braunschweig —
sind zwei unterschiedliche Darstellungen ein und desselben strémungs-
mechanischen Sachverhalts. Das Stromlinienbild zeigt bei einer stationa-
ren Stromung die Wege der einzelnen Luftteilchen bei der Umstromung
des Profils. Aulerdem liefert das Rechenprogramm die Stromungsge-
schwindigkeiten und Driicke im gesamten Stromungsfeld und insbesondere
auf der Profiloberfliche. Das Schiierenbild gibt die Anderungen der Luft-
dichte im Strémungsfeld an. Man erkennt deutlich, daf die starksten Ande-
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rungen im Bereich der Profilnase stattfinden, wo der Druck auf einem kur-
zen Weg steil abfillt, Die griine Zone im mittieren Bereich des Profils deutet
auf einen weitgehend konstanten Druck hin, wihrend die rote Zone im
riickwirtigen Profilbereich einem gleichmiiBigen Druckanstieg entspricht.
Grenzschicht und Nachlauf des Profils sind durch die diinne braungelbe
Zone unmittelbar auf der Profilkontur beziehungsweise hinter dem Profil
charakterisiert. Obwohl schlierenoptische Aufnahmen hauptsichlich bei
der Untersuchung von Hochgeschwindigkeitsprofilen im schalinahen und
im Uberschallbereich angewandt werden, liefern sie auch ein anschau-
liches Bild der Stromungsverhiltnisse an einem Segelflugzeugprofil.
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Bild 2: Beim Flug durch die Atmosphiire iibt die Luft Kriifte auf das
Flugzeug aus, deren GroBe von der Fluggeschwindigkeit V, der Luftdich-
te o, der GriBe des Flugzeugs (Fliigelftiche F) und der Form des Flug-
zeugs (Anftriebsbeiwert cx und Widerstandsbeiwert cw) abhingen. Die
resultierende Luftkraft R LiBt sich aufteilen in eine Komponente senk-
recht zur Flugbahn, den Auftrieb A, und eine Komponente entgegenge-
setzt zur Flugbahnrichtung, den Widerstand W. Es hat sich gezeigt, daB
Auftrieb und Widerstand i mit der Fliigeifiiche F, der Luft-
dichte o, dem Quadrat der Fluggeschwindigkeit V und dem dimensionslo-
sen Auftriebsbeiwert ¢, bezichungsweise Widerstandsbeiwert cw wachsen
(Gleichungen 1 und 2). Bei cinem stationiiren Horizontalflug muB das
Gewichit G des Flugzeugs durch deas Awufiricb A und der Widerstand W
durch die Vortriebskraft S kompensiert werden. Das geschicht beim Mo-

e tany T Cw  ws

torflugzeug (a) durch den Schub des Triebwerks (Gleichungen 3 und 4).
Da das Segelflugzeug (b) nicht iiber ein Tricbwerk verfiigt, muB es dea
Vortrieb aus einer Kraftkomponente der Erdanzichung entnehmen. Dies
ist nur in einem Gleitflug mit einer gegeniiber dem Horizont abwiirtage-
richteten Flugbahn méiglich (Gleichungen 5 und 6). Der Winkel zwischen
Horizont und Flagbahn wird als Gleitwinkel y bezeichnet. Er ist um so
Haner,)egro&etduVerh-lmasvonAuﬂnebuWidersundbmehngs-
weise das Verhilltnis von Fluggeschwindigkeit V zu Sinkgeschwindigheit

ws ist (Gleichung 7). Die hobe acrodynamische Qualitiit der heutigen
Hochleistungs-Segelflugzenge ermiglicht Gleitzahlen von sngefibr 50.
Ein solches Flugzeug kann folglich mit einem Hobenverlust von ledighch
1000 Metern eine Strecke vom 50 Kilometern im Gleitfing zoriicklegen.
Mit rusitzlichem Riickenwind wird diese Strecke sogar noch griBer.

len der Erde bei bestimmten Wetterver-
hiltnissen anzutreffen. Allerdings gestat-
tet er dann Fliige bis in sehr groBe Ho-
hen und bietet dem Segelflieger ein Er-
lebnis ganz besonderer Art.

Die Energiequelle, die sich fiir die
weitere Entwicklung des Segelflugs als
bedeutendste erwiesen hat, ist der ther-
mische Aufwind. Er entsteht dadurch,
da8B sich bei Sonneneinstrahlung die Erd-
oberfliche je nach Beschaffenheit unter-
schiedlich erwidrmt und diese Wiarme auf
die dariiberliegende Luftschicht iiber-
trigt. Die erwidrmte Luft dehnt sich aus
und wird leichter. Sie beginnt an den
Stellen, wo sie sich am starksten erwarmt
hat, aufzusteigen.

DaB die Vogel thermische Aufwinde
AuBerst geschickt zu nutzen imstande
sind, war seit langem bekannt. Die Mog-
lichkeit einer entsprechenden Nutzung
durch Segelflugzeuge war aber zunichst
keineswegs selbstverstandlich und wurde
auch von namha®en Wissenschaftlern
angezweifelt. Eine Nutzung der Thermik
durch- Segelflugzeuge war nur deshalb
moglich, weil

— die Stiarke dieser Aufwinde im all-
gemeinen groBer ist als die Sinkge-
schwindigkeit des Segelflugzeugs,
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~ die Ausdehnung der Aufwinde hin-
reichend groB ist, so daB sich ein Segel-
flugzeug durch enges Kreisen iiber lin-
gere Zeit in diesem Aufwind aufhalten
kann, und weil

— die Aufwinde in so engen Abstin-
den auftreten, daB der jeweils nichste

~ Aufwind im Gleitflug erreichbar ist und

so Fliige iiber groBere Entfemungen
moglich werden.

Thermische Aufwinde treten in Mit-
teleuropa im Sommerhalbjahr bei Son-
neneinstrahlung sehr haufig auf. Sie er-
reichen Aufwind-Geschwindigkeiten
von im allgemeinen 1 bis 3 Meter pro Se-
kunde. Von niedriger Hohe ausgehend
reichen sie hinauf bis in Hohen von 2000
bis 3000 Metern und dariiber. Sie haben
Durchmesser von 50 bis zu mehreren
hundert Metern und stehen meist in Ab-
stinden von einigen Kilometern. In Ge-
bieten mit sehr starker Sonneneinstrah-
lung wie Australien, Siidafrika und
Amerika koénnen sich noch bedeutend
stirkere und in groBere Hohen hinauf-
reichende Aufwinde als in Mitteleuropa
entwickeln.

Im allgemeinen sind die thermischen
Aufwinde durch Cumuluswolken mar-
kiert. Da sich die aufsteigende Luft adia-

batisch abkiihlt, kondensiert je nach
Wetterlage in einer bestimmten Hohe
die Luftfeuchtigkeit, so daB sich Wolken
bilden. Der Aufwind setzt sich in den
Wolken verstirkt fort. Aber auch bei
wolkenlosem Himmel ist sehr hiufig
Thermik anzutreffen.

Diese Kombination von giinstigen Ei-
genschaften der thermischen Aufwinde
lieB sich zum Segelflug hervorragend
ausnutzen. Dadurch fand der Segelflug
schlieBlich weltweite Verbreitung. Fri-
her nicht fiir méglich gehaltene Leistun-
gen — inzwischen werden Strecken von
iiber 1500 Kilometern mit Durch-
schnittsgeschwindigkeiten von mehr als
130 Kilometer pro Stunde erreicht —
sind durch diesen Bedingungen angepaB-
te Segelftugzeug-Entwicklungen und
Flugtaktiken moglich geworden.

Sicherlich ebenso bemerkenswert ist
aber auch, daB zum Beispiel in Mitteleu-
ropa an vielen Sommertagen Dutzende
von Segelfliigen von 300 bis 800 Kilome-
ter Entfernung — meist auf Dreieckskur-
sen mit Rickkehr zum Startplatz — statt-
finden. Damit ist fiir jeden normal ausge-
bildeten Segelflieger das naturverbun-
den-sportliche Erlebnis des Strecken-
flugs zuginglich geworden.
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Die Besonderheit des Segelflugs liegt
in der Tatsache, daB der Pilot die fiir den
Flug benétigte Energie direkt der Atmo-
sphiare entnchmen muB. Wihrend ein
Motor auf Knopfdruck, ohne weiteres
Geschick des Piloten zu erfordern, die
zum Fliegen notwendige Energie liefert,
ist fir das direkte Umsetzen der Energie
der Atmosphire stets eine individuelle
Leistung des Piloten nétig. Hierauf be-
ruht sicherlich ein wesentlicher Teil der
Anziehungskraft, die der Segelflug al-
lenthalben ausiibt.

Ahnlich wie beim Segelschiff erzeugt
die direkte Umsetzung der natiirlichen
Energie beim Segelflugzeug weder Lirm
noch die chemischen Riickstinde eines
Verbrennungsprozesses. Der Segelflug
ist daher eine Art der Fortbewegung in
vollem Einklang mit den Gegebenheiten
der Natur, wie auch die Vogel sie prakti-
zieren.

Df Auftrieb
——

g
H(’)hengewinn ] ‘ / + Zentrifugalkraft 2
713
‘\ Quemeigung ¢

D Gewicht G

Kreisen und Gleiten

Beim motorgetriebenen Flugzeug er-
folgen das Zuriicklegen einer Strecke
und die Energieerzeugung gleichzeitig
und kontinuierlich. Beim typischen Se-
gelflug hingegen sind der Energiegewinn
im Steigflug und das Zuricklegen der
Strecke zwei klar getrennte Vorginge.

Um im Geradeausflug eine gewisse
Strecke fliegen zu kénnen, muB das Se-
gelflugzeug zuvor die dafiir erforderliche
Energie durch einen Steigflug etwa in ei-
nem thermischen Aufwind gewinnen.
Gelingt dies nicht, ist auch kein Strek-
kenflug moglich und eine baldige Lan-
dung unvermeidlich. Ein erfolgreicher
Streckenflug setzt sich aus einer Folge
von Steigfliigen im Aufwind zum Hohen-
gewinn und Gleitfliigen zwischen den
Aufwinden zum Streckengewinn bei Ho-
henverlust zusammen (Bild 3a).

Da der thermische Aufwind gemiB
der Sonneneinstréhlung nur zeitlich be-
grenzt zur Verfiigung steht, geniigt es
nicht, die einmal gewonnene Héhe durch
einen moglichst flachen Gleitflug in eine
moglichst groBe Strecke umzusetzen; der
Pilot muB dies auch rasch tun, um wih-
rend des Tagesverlaufs insgesamt eine
maximale Strecke fliegen zu kdnnen. Ei-
ne hobe Gleitflug-Geschwindigkeit be-
dingt aber einen schlechteren Gleitwin-
kel. Hier gilt es, ein Optimierungspro-
blem zu losen. Das Ergebnis hingt von
der Stirke des Aufwindes und den tech-
nischen Daten des Flugzeugs ab.

Die beiden Abschnitte des Strecken-
flugs — der Steigflug im Aufwind und der
Gleitflug zum Streckengewinn — stellen
grundverschiedene Anforderungen an
das Flugzeug. Es ist dic Aufgabe des
Konstrukteurs, diese unterschiedlichen
Anforderungen optimal in einem Flug-

typisches Segment eines Streckenflugs

mittels thermischer Aufwinde

Fluggeschwindigkeit V

Sinkgeschwindig-
keit Wg

e Durchmesser des Autwindes

/

Wsropr

[

optimale Querneigung im Kreisflug

Aufwindgeschwindigkeit wy (r)

Steiggeschwindigkeit wg; (r)

Kreisradius r

NN
N

SRREE -

Kreisflug-Sinkgeschwindigkeit wsy (9)

Gleitflugstrecke D >

(V) wsr (1) = wo (1) ~ wex (@)

re— Zentrum des Aufwindes

Bild 3: Da das Segelflugzeug in ruhender Luft stets abwilrts gleiten mu8,
ist ein Hohengewinn nur méglich, wenn es sich in einer Luftmasse aufhiilt,
die schneller steigt, als das Segelflugzeug sinkt. Dies ist — aufler in Hang
aufwinden und Leewellenstromungen — insbesondere in sog
thermischen Aufwinden der Fall. Da die thermischen Aufwinde meist ei-
ne geringe Ausdchnung haben, ist ein Héhengewinn nur durch enges
Kreisen in der Thermik moglich. Die im Kreisflug entstehende Zentrifu-
galkraft Z muB das Flugzeug mittels einer durch die Querneigung ¢ er-
zeugten Kompoenente des Auftriebs ausgleichen. Dadurch steigt die Sink-
geschwindigkeit im Kreisflug wsx gegeniiber der Sinkgeschwindigkeit im
Geradeausflug ws bei gleicher Fluggeschwindigkeit mit zunehmender
Quemeigung ¢ deutlich an. Da die Aufwindgeschwindigkeit w4 in der
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Thermik zur Mitte des Aufwindschlauches zunimmt, ist der Pilot bestrebt,
mit moglichst kleinem Kreisradius zu fliegen. Der optimale Kreisradius r
ergibt sich dort, wo aus der Differenz von Aufwindgeschwindigkeit w,
und Sinkgeschwindigkeit wsx die grofite Steiggeschwindigkeit wsr resul-
tiert (Gleichung 1). Da die Zentrifugalkraft quadratisch mit der Flugge-
schwindigkeit ansteigt, wird ein moglichst enger Kreisflug ohne zu groBe
Quemeigung bei einer moglichst geringen Fluggeschwindigkeit des Segel-
flugzeugs erreicht (Gleichungen 2 und 3). Typische Querneigungen bei
optimalem Kreisflug liegen je nach der Art des Aufwindes bei etwa 40 bis
45 Grad. Der Gleitflug zum niichsten Aufwind wird mit einer um so bo-
heren Fluggeschwindigkeit V durchgefiihrt, je stirker der Aufwind ist. Auof
diese Weise wird eine hohe mittlere Uberlandflug- Geschwindigkeit erzielt.
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zeug zu erfillen. Dem Piloten bleibt
dann vorbehalten, das Flugzeug den je-
weils gegebenen Wetterbedingungen
entsprechend auch optimal einzusetzen.
Die Entwicklung der dazu erforderlichen
taktischen MaBnahmen ist eine eigen-
standige Aufgabe, wie es Reichmann im
folgenden Beitrag beschreibt.

Wegen der relativ kleinen Ausdeh-
nung der thermischen Aufwinde mu8 das
Segelflugzeug durch enges Kreisen ver-
suchen, innerhalb des Aufwindes zu ver-
weilen. Beim Kreisflug entstehen jedoch
Zentrifugalkrifte, die um so groBer sind,
je hoher die Fluggeschwindigkeit und je
kleiner der Radius des geflogenen Krei-
ses ist. Das Flugzeug nutzt zur Kompen-
sation der Zentrifugalkraft durch ent-
sprechende Querneigung eine Kompo-
nente der Auftriebskraft. Das bedeutet
aber, daB sich mit zunehmender Quer-
neigung auch die Sinkgeschwindigkeit
erhoht. Um die Zentrifugalkrifte und
damit auch die erforderliche Quernei-
gung klein zu halten, mu das Flugzeug
so langsam wie nur irgend mdglich flie-
gen konnen. Diese Forderung ist um so
wichtiger, als die Aufwind-Geschwindig-
keiten in einem thermischen Aufwind
zum Zentrum hin deutlich zunehmen.

Aus dieser Tatsache und der mit zu-
nehmender Querneigung steigenden
Sinkgeschwindigkeit ergibt sich fir jedes
Flugzeug und jeden Aufwind immer ge-
nau eine Querneigung und dementspre-
chend ein Kreisradius, bei denen das
Flugzeug mit seiner Minimalgeschwin-
digkeit gerade optimal steigt (Bild 3b).
Der Pilot erfliegt sich diese Querneigung
beziehungsweise diesen Kreisradius mit
Hilfe des Variometers, das ihm die mo-
mentane Steiggeschwindigkeit des Flug-
zeugs anzeigt.

Fiir die heutigen Segelflugzeuge liegen
bei den iiblichen mitteleuropaischen
Aufwinden die ginstigsten Quernei-
gungswinkel bei ungefdhr 40 bis 45
Grad. Die Segelflugzeuge fliegen dabei
mit einer Geschwindigkeit von rund 80
Kilometer pro Stunde. Voge! und Dra-
chenflieger kénnen wegen ihrer wesent-
lich geringeren Fluggeschwindigkeit sehr
viel kleinere Kreisradien erfliegen und
damit den stirkeren Aufwind im Zen-
trum besser nutzen.

Natiirlich lieBen sich auch Segelflug-
zeuge so konstruieren, daB sie wesentlich
langsamer fliegen kénnten. Man brauch-
te dazu nur die Flichenbelastung zu ver-
ringern (die Fliachenbelastung gibt an,
wieviel Kilogramm Masse ein Quadrat-
meter Flache des Tragfliigels tragen
muB). GroBere Tragfliige! wiirden dem-
nach einen besseren Steigflug ermogli-
chen; sie erzeugen allerdings auch einen
groBeren Widerstand.

Nun mu8 das Segelflugzeug aber auch
noch die Hohe in Strecke umsetzen, und
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zwar mit einem moglichst flachen Gleit-
winkel und mit moglichst hoher Ge-
schwindigkeit. Gerade diese Aufgabe er-
fordert jedoch eine hohe Flichenbela-
stung. Ein zu groBer Fligel wiirde sich in
dieser Flugphase wegen seines groBen
Widerstands nachteilig auswirken. Hier
muB der Konstrukteur in einem kompli-
zierten OptimierungsprozeB die Flug-
zeugparameter und dabei insbesondere
die Flichenbelastung so festlegen, dafB
das Flugzeug einen bestimmten Strek-
kenflug einschlieBlich Steig- und Sink-
flug mit insgesamt minimalem Zeitauf-
wand durchfiihren kann.

Der OptimierungsprozeB gestaltet sich
besonders schwierig dadurch, daB das
Ergebnis von der Stirke des zugrundege-
legten Aufwinds abhingt. So wiirde bei
vorwiegend schwachen Aufwinden ein
Flugzeug mit niedriger Flachenbela-
stung, bei vorwiegend starken Aufwin-
den ein Flugzeug mit hoher Flachenbela-
stung im Vorteil sein.

Um wenigstens eine gewisse Anpas-
sung an unterschiedliche Wetterbedin-
gungen zu ermdglichen, baut man heute
Tanks in die Tragflichen ein, die bis zu
150 Kilogramm Wasserballast aufneh-
men konnen und bei Wetterlagen mit
starker Thermik eine Erh6hung der Fla-
chenbelastung erméglichén. Energetisch
betrachtet stellt der in einem starken
Aufwind schnell in groBe Hohe gebrach-
te Wasserballast ein erhebliches Reser-
voir an potentieller Energie dar, das
beim Gleitflug vorteilhaft genutzt wer-
den kann. Der Wasserballast kann im
uibrigen auch wihrend des Flugs gefahr-
los abgelassen werden, wenn im Tages-
verlauf die Aufwinde schwacher werden.

Auftrieb und Widerstand

Wie jeder andere Korper, der einer
gleichformigen Stromung ausgesetzt ist,
stort ein Flugzeug diese Stromung. Es
entstecht ein dem ungestorten Stro-
mungsfeld iiberlagertes Feld von Storge-
schwindigkeiten. Dem resultierenden
Geschwindigkeitsfeld entspricht nach
dem Gesetz von Bernoulli, benannt nach
dem Schweizer Mathematiker Daniel
Bernoulli (1700 bis 1782), eine Druck-
verteilung in diesem Feld.

Diese Druckverteilung a8t sich auf
der Oberflache eines Flugzeugs messen.
Integriert man den Druck iiber die ge-
samte Oberflache, so erhalt man einen
resultierenden Luftkraftvektor, den man
aus praktischen Griinden in zwei Kom-
ponenten aufteilt. Senkrecht zur Flug-
bahn steht der Auftriebsvektor, der das
Gewicht des Flugzeugs tragen mu8, und
entgegengesetzt zur Flugbahnrichtung
weist der Widerstandsvektor, der die
Fortbewegung des Flugzeugs zu hemmen

sucht. Er ist eine Folge der energetischen
Verluste, die bei der Umstromung des
Flugzeugs auftreten.

Auftrieb und Widerstand bestimmen
die Leistung des Flugzeugs. Sie sind, wie
bereits in Bild 2 gezeigt wurde, um so
groBer, je schneller das Flugzeug fliegt
und je groBer es ist. AuBerdem hingen
die Luftkrifte sehr entscheidend von der
Form und der Anstromrichtung des
Flugzeugs ab.

Der EinfluB der Form wird durch die
dimensionslosen Beiwerte ¢4 (Auftriebs-
beiwert) und cw (Widerstandsbeiwert)
erfaft. Die Anstromrichtung wird mittels
des Anstellwinkels a definiert, des Win-
kels zwischen der Flugbahn und einer
Bezugsachse des Flugzeugs, zum Beispiel
der Lingsachse (Bild 4a); der Flugzeug-
fihrer kann mittels seines Steuerkniip-
pels iiber das Hohenleitwerk einen be-
stimmten Anstellwinkel wihlen. Zu je-
dem Anstellwinkel gehort eine ganz be-
stimmte Fluggeschwindigkeit.

Auftriebsbeiwert und Widerstandsbei-
wert hingen in charakteristischer Weise
vom Anstellwinkel ab. So wichst ¢4 zu-
nachst linear mit dem Anstellwinkel an
(Bild 4b), aber nur bis zu einer gewissen
GroBe. Der Grund dafiir, daB der Auf-
trieb nicht beliebig weiter wichst, liegt
im Phinomen der Stromungsablésung.
Diese tritt immer dann auf, wenn die
Stromlinien im Strémungsfeld der Kon-
turform nicht mehr folgen kénnen. Dies
ist der Fall, wenn die Korperformen sehr
stumpf, stark geneigt oder gekrimmt —
oder einfacher gesagt: nicht ,stromli-
nienférmig* — sind.

Mit der Stromungsablésung ist ein
chaotischer Stromungszustand verbun-
den, den starke Verwirbelung, wachsen-
der Widerstand und abnehmender Auf-
trieb kennzeichnen. Die Formgebung
des Segelflugzeugs muB diesem Tatbe-
stand Rechnung tragen. Strémungsablo-
sungen miissen unter allen Umstianden
im normalen Flugbereich des Flugzeugs
vermieden werden. Der von einem Flug-
zeug maximal erreichbare Auftriebsbei-
wert wird mit ¢ 4me; bezeichnet; er wird je
nach Fliigelform bei Anstellwinkeln zwi-
schen 10 und 20 Grad erreicht.

-Setzt man in die Auftriebsgleichung
aus Bild 2 die Gleichgewichtsbedingung
Auftrieb gleich Gewicht ein, so erhalt
man eine Gleichung fiir die Flugge-
schwindigkeit (Bild 4). Aus dieser Bezie-
hung erkennt man, daB das Flugzeug we-
gen der Begrenzung des Auftriebsbei-
werts nicht beliebig langsam fliegen
kann. Die Mindestfluggeschwindigkeit
wird beim maximalen Auftriebsbeiwert
erreicht.

AuBerdem hingt die Mindestflugge-
schwindigkeit von der Flichenbelastung
G/F ab. Je niedriger die Flichenbela-
stung ist, desto langsamer kann das Flug-
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Bild 4: Der Anstellwinkel a des Flugzeugs bezeichnet den Winkel zwi-
schen der Flugzeuglingsachse und der Flughahn. Je nach Stellung des
Steuerkniippels fliegt das Flugzeug mit einem bestimmten Anstellwinkel
(a). Za jedem Anstellwinkel gehort ein ganz bestimmiter Auftriebs- und
Widerstandsbeiwert. Beide Grifien wachsen mit zunehmendem Anstell-
winkel an. Allerdings wiichst der Auftriebsbeiwert nur bis zu einem be-
stimmten Maximalauftrieb c4me: und fillt dann wieder ab. Dies ist da-
durch bedingt, daB bei zu groBen Anstellwinkeln (a ist dann grofBer als
ungefihr 15 Grad) die Stromung der Fligelkontur nicht mehr folgen
kann und ablost (b). Fiir die Flugleistungen des Flugzeugs ist die Wider-
standspolare maBgebend (¢). Sie gibt den Widerstandsbeiwert in Abhiin-
gigkeit vom Auftriebsbeiwert an. Mittels der Gleichungen (1) und (2) las-
sen sich aus den Widerstandspolaren die zugehorigen Flug- und Sinkflug-
geschwindigkeiten V und ws berechnen. Dabei spielt das Verhiiltnis von

zeug fliegen. Diese Fahigkeit ist — wie
bereits erwihnt — von Vorteil beim

Camas

; /

Ca /Qareich abgeloster Stromung
-
. . O
Langsamfiug / u 4
/‘W
Schnalifug “:2&
e —
7 T —
Bereich anfiegender Strémung
Geschwindigkeitspolare Fluggeschwindigkeit
— Y
ohne Wasserballast
mit Wasserballast
/

!

einem Diagramm dargestellt. Die dabei
entstehende Kurve wird als Widerstands-

ﬂuggemcht G mu Plisgeifiiche F, das als Flichenbelastung G/F bezeich-
net wird, eine wichtige Rofle. Die geringstmogliche Fluggeschwindigkeit
wird durch den maximalen A uftriebsbeiwert bestimmt (Gleichung 3). Die
Auftragung der Sinkgeschwindigkeit ws iiber die Fluggeschwindigkeit V
wird als Geschwindigkeitspolare bezeichnet; sic liefert cine gensue Ams-
sageuberd:eﬂuglels(nlgendaﬂugzengs(d) Je nach Flichenbelastung
erhilt man fiir eine Widerstandspolare verschiedene Geschwindigkeits-
polaren. Mit zunehmender Flichenbelastung verschiechtera sich die Lei-
stungen im Langsamflug (Kreisen im Aufwind), und es verbessern sich
die Leistungen im schnellen Gleitiug. Bei sehr starken Aufwinden ist es
giinstiger, mit hoher Flichenbelastung zu fliegen. Aus diesem Grund sind
die Segelflugzeuge mit Wassertanks ausgestattet, die bel Bedart gefiilit
werden konnen. Wihrend des Fluges konnen sie bei Wetterverschlechte-
rung entieert werden, so daB sich noch schwache Aufwinde nutzen lassen.

ge Sinkgeschwindigkeit. Da die Ge-
schwindigkeiten auBerdem von der Fla-

Kreisen im Aufwind, um mit moglichst
geringer Querneigung enge Kreise flie-
gen zu konnen. AuBerdem ist eine gerin-
ge Fluggeschwindigkeit bei der Landung
niitzlich: Eine kurze Landestrecke ist bei
den ofter erforderlichen AuBenlandun-
gen auf manchmal recht kleinen Feldern
ein wichtiger Sicherheitsfaktor.

Der Widerstand des Flugzeugs hat
verschiedene physikalische Ursachen,
auf die im folgenden noch niher einge-
gangen wird. Er dndert sich mit dem An-
stellwinkel. Aus praktischen Griinden
wird der Widerstand jedoch meist zu-
sammen mit dem Auftrieb gemeinsam in
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polare bezeichnet. Sie hat eine nihe-
rungsweise parabolische Form (Bild 4c).

Ist die Widerstandspolare des Flug-
zeugs bekannt, so 4Bt sich daraus auch
sofort die Sinkgeschwindigkeit wgs des
Segelflugzeugs berechnen. Die Glei-
chung fiir die Sinkgeschwindigkeit ergibt
sich unmittelbar aus der Gleichung fiir
die Fluggeschwindigkeit ¥ und dem
Gleitwinkel.

Mit den Gleichungen fiir ¥ und ws 148t
sich aus der Widerstandspolaren die so-
genannte Geschwindigkeitspolare des
Segelflugzeugs berechnen. Sie liefert zu
jeder Fluggeschwindigkeit die zugehdri-

chenbelastung abhingen, erhalt man fir
ein und dasselbe Segelflugzeug verschie-
dene  Geschwindigkeitspolaren. Dies
wird am Beispiel fiir ein Flugzeug mit
und ohne Wasserballast in Bild 4d ge-
zeigt. Erhohen der Flichenbelastung
verschlechtert die Langsamflug-Leistun-
gen und verbessert die Schnellflug-Lei-
stungen.

Da beim Motorflugzeug der Wider-
stand durch den Schub der Triebwerke
kompensiert wird, kann der Konstruk-
teur den Aufwand, den er durch eine
hochwertige aerodynamische Formge-
bung zur Minderung des Widerstands
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treiben will, an dem Aufwand messen,
den er sonst durch Erhéhen der Motor-
leistung treiben muB. Beim Segelflug-
zeug hingegen gibt es zur Leistungsstei-
gerung durch Minderung des Wider-
stands keine Alternative.

Diese Aufgabe stellt besonders hohe
Anforderungen an den Aerodynamiker.
Bei keinem anderen Flugzeug werden
deshalb auch so weitgehend und konse-
quent alle Moglichkeiten einer aerody-
namischen Optimierung genutzt wie
beim Hochleistungs-Segelflugzeug. Des-
sen hohe aerodynamische Qualitat
driickt sich denn auch in einer besonde-
ren isthetischen Schonheit aus, die ande-
re Flugzeuge nicht erreichen.

Die Grenzschicht

Weil die Widerstandsminderung fiir
das Segelflugzeug dominierende Bedeu-
tung hat, ist es erforderlich, die Entste-

hung des Widerstands detailliert zu be-
trachten. Zu diesem Zweck sei der Wi-
derstand zunichst unterschieden nach
drei Arten seiner Entstehung:

— Der Reibungswiderstand entsteht in
einer den umstromten Korper unmittel-
bar umgebenden Luftschicht dadurch,
daBl  Schichten unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit Schubspannungen auf die
Korperkontur iibertragen. Dieser Vor-
gang findet in der sogenannten Grenz-
schicht der Stromung statt. Man unter-
scheidet eine laminare und eine turbu-
lente Grenzschichtstromung.

—~ Der Druckwiderstand entsteht
dann, wenn die Stromung der Korper-
kontur nicht mehr folgen kann, weil die-
se entweder nicht stromliniengerecht ge-
formt ist oder einen zu starken Anstell-
winkel gegeniiber der Anstrémung auf-
weist. In diesen Fillen 16st die Grenz-
schicht von der Kontur ab; es entsteht
ein chaotischer Stromungszustand mit
starker Verwirbelung, der eine Wider-

stand erzeugetde Deformation der
Druckverteilung auf der Korperoberfla-
che bewirkt.

— Der induzierte Widerstand ist mit
der Auftriebserzeugung am Tragfliigel
verbunden. Durch die endlichen Abmes-
sungen des Fliigels tritt an den Fliigelen-
den ein Ausgleich zwischen dem Unter-
druck auf der Fliigeloberseite und dem
Uberdruck auf der Fliigelunterseite auf,
wodurch sich Randwirbel bilden.

Betrachten wir zunichst die Vorgénge
in der Grenzschicht. Wenn sich Luft ent-
lang einer festen Kontur mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit bewegt, so
werden aufgrund molekularer Anzie-
hungskrifte die wandnichsten Luftmole-
kiile auch bei einer extrem glatten Wand
an der Wandoberfliche haften. Sie wir-
ken ihrerseits bremsend auf die nichste
Schicht von Luftmolekiilen, was sich
fortsetzt, so da von der Wandoberfli-
che nach auBen ein allmihlicher Uber-
gang von der Geschwindigkeit Null an

a Reibungswiderstand in der Grenzschicht - c Plattendiagramm
(Beispiel: langsangestromte Platte)
[
v faminar v turbuient v log cw
- — Grenz-
- schicht
I et ___turbulent/ sehr rauh
| Teilchen- . _ - T
/3 bahn - turbulent / rauh
: d by T
Umschlagpunkt K wsz?‘”?. B ~—:!."’\—§rz"_ Qlay
- ! - ) "< hoher Turbulenzgrad und groBe
“ \ Rauhigkeit (friher Umschiag)
~\ niedriger Turbulenzgrad und glatte
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b Druckwiderstand " ] / —
(Beispiel: querangestomte Platte) taminar laminar turbulent turbuient
v abgeioste Stromung L X
- +log Re
0,5x10° 3x10° 9
_ -«+— Segelflug-Bereich ——»
- _ - Vogel GroBflugzeuge
> Pv § Px
N Reynoldsche Zah!: | Re = Yi—
\9 v
_Z
V = Fluggeschwindigkeit
| = Lange der Platte
Druck py ist groBer als Druck p,, v = kinematische Zahigkeit der Luft
Bild 5: Der Widerstand cines Flugzeugs setzt sich zusammen aus Rei-  Stromung auf und ist durch eine grobe Verwirbelung pekennzeichnet. Sie
buongswiderstand, Druckwiderstand und induziertem Widerstand. Der  erzeugt einen sehr hoben Widerstand, der auch als Druckwiderstand be-

Reibungswiderstand (o) entsteht in der wenige Millimeter bis Zentimeter
dicken Grenzschicht an der Flugzevgoberfliche. AvBerhalb der Grenmz-
schicht ist die Stromung prakfisch reibungsios. Innerhalb der Grenz-
schicht iindert sich die Stromungsgeschwindigkeit vomm Wert Nall aof der
Kontur bis zum Wert der iiufieren Stromungsgeschwindigkeit V. Man un-
terscheidet laminare, furbulente und abgeloste Scomungen. In der lami-
naren Stromung flieBen alle Teilchen auf geordneten paraflelen Bahnen,
in der turbulenten Grenzschicht sind dieser Stromung in allen Richtungen
kleine Storgeschwindigkeiten iiberlagert, so daB sich benachbarte Schich-
ten durchmischen. Die Grenzschicht beginnt vorn auf der Kontur (im
Staupunkt) laminar und schligt im Umschiagpunkt in den turbulenten
Zustand um. Abgeloste Stromung tritt bei starkem Druckanstieg in der
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zeichnet wird (b). Eine fir den Stromungszostand charakteristische Gro-
Be ist die Reynoldszahl (Gleichung). Sie ist ein Ma8 fiir das Verhiltnis der
Triigheitskriifte zu den Reibungskriften in der Stomang. Das sogenannte
Plattendiagramm (c) zeigt, wie sich bei einer L omfen Platte
der Grenzschichtzustand und damit der Reibungswiderstand in Abhiin-
gigkeit von der Reynoldszahl iindert. Bei gleicher Reynoldszahl ist der
Widerstand bei turbolenter Stromung sehr viel biher als bei laminarer
Stromung. Der Widerstandsverlauf in der Ubergangszone hiingt noch von
der Rauhigkeit der Oberfliche und dem Turbulenzgrad der ankommen-
den Stromung ab, die beide die Lage des Umschlagpunktes beeinflussen
koonen. Auch In der turbulenten Grenzschichtstro kann sich die
Oberfliichenrauhigkeit durch eine Steigerung des Widerstands auswirken.
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der Wand bis zur Geschwindigkeit V der
Auflenstromung stattfindet. Dieser Ge-
schwindigkeitsverlauf in der Grenz-
schicht wird als Geschwindigkeitsprofil
bezeichnet (Bild 5a).

Die Dicke der Grenzschicht hangt von
einer Reihe verschiedener Faktoren ab.
Sie betragt fiir die am Segelflugzeug auf-
tretenden Stromungen einige Millimeter
bis Zentimeter.

Von Ludwig Prandtl, der mit der Ver-
offentlichung seiner Grenzschichttheorie
im Jahre 1904 zum Begriinder der mo-
dernen  Stromungsmechanik  wurde,
stammt die Erkenntnis, daB sich die Wir-
kung der Reibung in einer Stromung auf
die Grenzschicht beschrinkt und daB die
Reibungskrifte auBerhalb der Grenz-
schicht vernachlissigt werden konaoen.
Damit war die Basis fiir ein physikali-
sches Verstindnis vieler bis dahin unver-
stindlicher Stromungsphinomene gege-
ben, und es wurde moglich, durch eine
getrennte Behandlung des Auftriebs-
und des Widerstandsproblems praktisch
verwertbare Losungen fiir die mathema-
tisch auBerordentlich schwer zugingli-
chen strémungsmechanischen Grund-
gleichungen zu finden. Prandtl selbst hat
mathematische Losungen sowohl fiir die
Grenzschichtstromung als auch fiir die
Tragfligelumstrémung angegeben, auf
denen auch noch die.-heute zur Losung
der aerodynamischen Probleme der Se-
gelflugzeuge benutzten Rechenverfahren
basieren.

Eine wichtige GréBe zur Charakteri-
sierung einer Stromung ist die Reynolds-
zahl, benannt nach dem englischen Phy-
siker Osborne Reynolds (1842 bis
1912). Sie ist definiert als das Produkt
aus der Strémungsgeschwindigkeit und
einer charakteristischen Linge des um-
stromten Objekts, dividiert durch die ki-
nematische Zihigkeit des stromenden
Mediums; physikalisch stellt sie das Ver-
haltnis der Tragheitskrifte zu den Rei-
bungskraften in der Strémung dar.

Das eben beschriebene Konzept der
Grenzschichttheorie ist erst bei relativ
groBen Reynoldszahlen von ungefihr
10* und dariiber anwendbar. Die Stro-
mung von Segelflugzeugen liegt in einem
Bereich von Reynoldszahlen zwischen
ungefihr § x 10° und 3 x 10%. (Die Um-
stromung von Insekten liegt dagegen
deutlich unterhalb von 10‘. Hier muB
das gesamte Stromungsfeld als reibungs-
behaftet angesehen werden, und die
Vereinfachungen der Grenzschichttheo-
ne sind nicht mehr anwendbar)

Die Stromung innerhalb der Grenz-
schicht kann physikalisch sehr unter-
schiedliche Zustinde annehmen, die sich
unter anderem in sehr verschieden gro-
Ben Widerstanden auBermn. Man unter-
scheidet laminare, turbulente und abge-
16ste Grenzschichtstromungen (Bild 5).
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Die laminare Grenzschicht ist dadurch
gekennzeichnet, daB die Luftteilchenalle
auf untereinander und zur Kérperkontur
parallelen Bahnen mit allerdings unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten stro-
men. Die Stromung ist geschichtet.

Unter bestimmten Bedingungen wird
die laminare Grenzschicht instabil: Vom
sogenannten Umschlagpunkt an ist die
Grenzschicht dann turbulent. Dieser Zu-
stand unterscheidet sich vom laminaren
dadurch, daB der Grundstrémung in al-
len Richtungen Stérgeschwindigkeiten
iiberlagert sind; sie liegen in der Gro-
Benordnung von einigen Prozent der
Grundgeschwindigkeit.

Wenn in Richtung der Strémung der
Druck ansteigt, was insbesondere bei
stumpf auslaufenden Korperformen oder
bei groBen Anstellwinkeln vorkommt, so
kann im sogenannten AblGsepunkt dic
Stromung abreiBien. Dann ist keine be-
vorzugte Stromungsrichtung mehr er-
kennbar ~ die Stromung ist chaotisch.
Eine Stromungsablosung erhoht den Wi-
derstand und vermindert den Auftrieb
(Bild 5b).

Umschlag und Ablosung sind von
mehreren Stromungsparametern abhin-
gig: von der Reynoldszahl, der Oberfli-
chenrauhigkeit, dem Zustand der an-
kommenden Strémung und der Druck-
verteilung auf der Korperkontur.

Der EinfluB der Reynoldszahl und der
Oberflichenrauhigkeit auf den Rei-
bungswiderstand wird besonders deut-
lich, wenn man die Strémung lings einer
ebenen Platte untersucht (Bild 5a). Die-
se Stromung zeichnet sich dadurch aus,
daB Druck und Stromungsgeschwindig-
keit auBlerhalb der Grenzschicht im ge-
samten Str6mungsfeld konstant sind. Ei-
ne Ablosung kann in einer solchen Stro-
mung nicht auftreten.

Die Stromung beginnt am vorderen
Ende der Platte zunichst laminar. Sie
schlagt nach einer gewissen Laufldnge in
den turbulenten Zustand um. Die Lage
des Umschlagpunktes in Relation zur
Gesamtlinge der Platte hingt in erster
Linie von der Reynoldszah] ab. Bei nied-
rigen Reynoldszahlen ist die Stromung
iberwiegend laminar, bei hohen Rey-
noldszahlen iiberwiegend turbulent.

Das wirkt sich auf den Widerstand in
charakteristischer Weise aus. Im soge-
nannten Plattendiagramm (Bild 5¢) sind
Widerstand und Reynoldszahl in loga-
rithmischemm MaBstab aufgetragen. Fiir
den Widerstand ergeben sich zwei Gera-
den, die abhingig vom Grenzschichtzu-
stand unterschiedliche Steigungen ha-
ben. Man erkennt deutlich den hoheren
Widerstand der turbulenten Stréomung.

Interessant ist vor allem der Uber-
gangsbereich. Hier liegt der Umschlag-
punkt im mittleren Bereich der Platte, so
daB laminare und turbulente Grenz-

schichten in vergleichbarem AusmaB an
der Erzeugung des Widerstands beteiligt
sind. Gerade dieser acrodynamisch
hochinteressante Ubergangsbereich ent-
spricht dem fiir Segelflugzeuge typischen
Bereich von Reynoldszahlen.

Motor- und strahlgetriebene Flugzeu-
ge operieren dagegen bei hoheren Rey-
noldszahlen, wo die Stromung nahezu
vollstindig turbulent ist. Bei diesen Flug-
zeugen liegt der Umschlagpunkt sehr
weit vorn. Dagegen sind die Reynolds-
zahlen der Vogel weit niedriger — sie
fliegen also weitgehend im laminaren
Bereich.

Die Lage des Umschlagpunktes kann
durch die Rauhigkeit der Konturoberfli-
che beeinflut werden. Dabei gibt es ci-
ne sogenannte kritische Rauhigkeit. Erst
wenn diese uiberschritten wird, tritt ein
vorzeitiger Umschlag in den turbulenten
Zustand cin. Eine Rauhigkeit unterhalb
der kritischen Rauhigkeit wirkt sich da-
gegen iiberhaupt nicht auf die Stromung
aus.

Im Bereich der Reynoldszahlen von
Segelflugzeugen kénnen schon Rauhig-
keiten von rund ecin zehntel Millimeter
cinen vorzeitigen Umschlag und damit
cine Widerstandzunahme herbeifiihren.
Auch Welligkeiten der gleichen GroB8en-
ordnung haben ecinen entsprechenden
Effekt. Man erkennt bereits hieraus,
welch extreme Forderungen an die
Oberflichenqualitit von Segelflugzeu-
gen gestellt werden miissen.

Auch auf eine bereits turbulente
Grenzschicht hat die Rauhigkeit noch
EinfluB. Hier wirkt sie widerstandserho-
hend, und zwar um so mehr, je groBer
die Rauhigkeit ist. Die Anforderungen
an die Oberflichenqualitit von Segel-
flugzeugen sind in diesem Bereich etwa
gleich groB wie im laminaren Bereich.

Ist die ankommende Strémung bereits
durch Turbulenzen gestort, so kann dies
ebenfalls den Umschlag vorzeitig eintre-
ten lassen. Gliicklicherweise sind die
Turbulenzen der Atmosphire so grob
strukturiert, daB sie sich nicht auf die
Grenzschicht auswirken. Messungen in
Windkanilen kénnen aber durch Mikro-
turbulenz erhebliche Abweichungen von
den realen Verhiltnissen ergeben. Sol-
che Messungen fiir Segelflugzeuge kon-
nen daher auch nur in ganz speziellen, ei-
gens zu diesem Zweck entworfenen so-
genannten Laminarwindkanilen durch-
gefihrt werden.

Sowoh! Tragfliigel und Leitwerk wie
der Rumpf des Segelflugzeugs weichen
in ihrer Form deutlich von der ebenen
Platte ab. Die daraus resultierende
Druckverteilung auf der Oberflichen-
kontur hat erheblichen EinfluB auf den
Grenzschichtumschlag und die Stro-
mungsablésung. Ein Druckabfall lings
der Stromung stabilisiert die laminare
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Bild 6: Der Tragfliigel des Flugzeugs hat die Aufgabe, den zur Kompen-
sation des Gewichts erforderlichen Auftrich za erzeugen. Er benitigt da-
ber cine Form, die suf der Fligeloberseite cinen Unterdruck und auf der
Fliigelunterseite cinen Uberdrnck erzeugt. Wie dieser Druckunterschied
ustande kommt, ist am cinfachsten an einem Profilschnitt () o erken-
nen. Die ankommende Stromung trifft auf die stampfe Profitnase und
teilt sich im sogenannten Staupunkt in zwei Hilften, die oberhalb bezie-
hungsweise unterhalb am Profil eatlangstromen und sich an der scharfen
Profithinterkante wieder vercinigen. Durch die normalerweise ansymme-
trische Form der Profile sowie durch den Anstellwinkel bedingt mufl die
Stromung yom Staupunkt bis zer Hinterkamte suf der Oberseite einen
lingeren Weg als auf der Unterseite zuriicklegen. Sie beadtigt dazn anf
der Oberseite cine hohere Geschwindigkeit als auf der Unterseite, und
dies ergibt nach dem Bemoullischen Gesetz den gewiinschten Druckun-
terschied. Der Druckverlauf suf der Profiloberfliche ist von grofiler Be-
deutung fiir die Grenzschicht des Tragfliigels. Der hichste Druck wird im
Staupunkt erreicht, er fillt dann aud einen Minimalwert sb und steigt im
riickwiirtigen Profilbereich wieder auf dea Wert des Staupunktes an. Das
Druckminimum legt bel miBigen Anstellwinkeln in der Nihe der groB-
ten Profildicke (), riickt aber bei grioeren Anstellwinkeln weit nach

Grenzschicht und verhindert sowohl ei-
nen Umschlag als auch eine AblSsung;
hingegen bewirkt ein Druckanstieg sehr
bald den Umschiag, und ein starker

Laminarprofile -
vnd Kunststoff-Bauweise .

vora (c). Der Umschlagpunkt liegt bei den Reynoldszahlen des Segelffug-
Druckminimum. Profile mit langer laminarer Lanfstrecke werdea Lami-
narprofile genannt und haben cine weit nach hintem verlagerte Stelle
groBter Dicke. Die Riickveriagerung der groBites Dicke findet fre Gren-
zen darin, dafl der Druck ims hinteren Profilbercich zunchmend steller an-
steigt, was eine Stromungsablosung mit hoherm Anstieg des Widerstands
verursachen kann. Da mit zunchmendem Anstellwinkel das Drackmini-
mum auf der Profiloberseite nach vorn riickt — das Entsprechende pas-
siert auf der Profilunterseite bei sehr kicinen bezichungsweise negativen
Anstellwinkeln —, ist cine lange laminare Lasfstrecke nar in cinem be-
yum”mdmnkd-naudmhabu dic sich in der Widerstands-
polaren als Laminardelle bemerkbar macht. Die Form der Laminardelie
hiingt voa der Profitform ab (d). Mit diinnen Profiles lassen sich schmale
und tiefe Laminardellen er7ielen, mit dicken Profilen dagegen breite und
weniger tiefe. Da beim Segelflugzeug sowohl beim Langsamfing als auch
file breite Laminardellen erzengen. Sehr elegant losen dies Wolbklappen-
Profile; damit Lifit sich eine schmale, tiefe Laminardelle durch kicine
Klappenausschlige in dem jeweils benitigien c4-Bereich verschieben (e).

hoheren Fluggeschwindigkeiten lieBen
die Flichenbelastungen ansteigen. Da-
mit wurde die Minderung des Wider-

Druckanstieg kann schlieBlich Ablosung
zur Folge haben.

So wird verstiandlich, daB der Entwurf
geeigneter Profilformen fiir den Tragfli-
gel und das Leitwerk mit moglichst lan-
gen laminaren Laufstrecken sich als eine
der anspruchsvollsten aerodynamischen
Aufgaben in der Segelflugzeug-Entwick-
lung erwiesen hat. Die bisherigen Lsun-
gen haben die Flugleistungen in den letz-
ten beiden Jahrzehnten schon entschei-
dend verbessert.
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Die ersten Segelflugzeuge unterschie-
den sich in ihrer aerodynamischen Ge-

staltung nur wenig von den leichten Mo-

torflugzeugen der damaligen Zeit. Fiir
die Fliegerei im Hangaufwind war ¢ine
niedrige Flichenbelastung — also extre-
mer Leichtbau — wichtig, die Wider-
standsminderung erst von sckundirer
Bedeutung. Die Stromung in der Grenz-
schicht war deshalb trotz relativ niedri-
ger Reynoldszahlen fast stets turbulent.

Erst der Streckenflug in thermischen
Aufwinden und die dafiir erforderlichen

stands zum dominanten Problem.

Bereits damals war bekannt, daB La-
minarisieren der Strémung den Wider-
stand erheblich senkt, doch schienen die
damit verbundenen Probleme — so die
Forderung nach extremer Oberflichen-
qualitdt — zunichst uniiberwindlich. Erst
als Ende der fiinfziger Jahre im Segel-
flugzeugbau Kunststoff an die Stelle von
Holz trat, konnte man die extrem glatten
und wellenfreien Oberflichen realisie-
ren, die eine laminare Stromung iiber-
haupt erst moglich machen.
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Den groBten Beitrag zum Reibungswi-
derstand liefert der Tragfliigel. Hier wa-
ren durch Laminarisieren die grofiten
Gewinne zu erwarten.

Dic Aufgabe des Tragfliigels ist es,
Auftrieb zu erzeugen, Zu diesem Zweck
muB die Stromung um den Fliigel un-
symmetrisch sein, um auf der Fligel-
oberseite Unterdruck und auf der Fli-
gelunterseite Uberdruck zu erzeugen.
Die Druckverteilung am Tragfliigel wird
anschaulich, wenn man cinen Profil-
schnitt des Tragfliigels betrachtet (Bilder
1 und 6). Die Stromung um ein Profil
wird am Staupunkt durch die Staupunkt-
Stromlinie in zwei Hilften geteilt, die
oberhalb bezichungsweise unterhalb am
Profil entlangstromen. Sowohl durch die
Form des Profils als auch durch den An-
stellwinkel kann man errcichen, daB die
Stréomung auf der Profiloberseite schnel-
ler und auf der Profilunterseite langsa-
mer als die Fluggeschwindigkeit ist. Dies
bedeutet, daB tatsichlich nach dem Ge-
setz von Bernoulli auf der Oberseite Un-
terdruck und auf der Unterseite Uber-
‘druck herrscht.

Im Staupunkt ist der statische Druck
am hochsten und die Stromungsge-
schwindigkeit gleich Null. Auf der Ober-
und Unterseite wird dann die Strémung
beschleunigt, und zwar je nach Form und
Anstellwinkel des Profils auf der Ober-
seite starker als auf der Unterseite.

Im rickwirtigen Bereich des Profils
verzogert sich die Stromung wieder, da
auch an der Hinterkaante des Profils ein
Staupunkt auftritt. Nach dem Gesetz von
Bernoulli heifit das aber, daB der Druck
im vorderen Bereich des Profils abfillt
und im rickwirtigen ansteigt. Das
Druckminimum liegt bei miBigen An-
stellwinkeln in der Nihe der groBten
Dicke des Profils, es riickt aber bei zu-
nehmendem Anstellwinkel nach vom.

Wenn die Forderungen an die Ober-
flichenqualitdt erfiillt sind, lassen sich
am Segelflugzeug im Bereich des Druck-
abfalls laminare Grenzschichten erzie-
len. Um eine moglichst groBe laminare
Lauflinge zu erreichen ist es nahelie-
gend, die Stelle der gréBten Dicke mog-
lichst weit nach hinten zu schieben. Wih-
rend bei konventionellen Profilen die
dickste Stelle bei etwa 25 Prozent der
Profiltiefe lag, ist sie bei den Laminar-
profilen auf 40 bis 50 Prozent zuriickver-
lagert worden.

Eine noch weitere Riicklage ist des-
halb problematisch, weil dann der Druck
im riickwartigen Teil des Profils so steil
ansteigt, daB die Stromung bereits bei
verhaltnismiBig kleinen Anstellwinkeln
ablost. Die Verluste durch Stromungsab-
losung sind aber weitaus groBer als die
Gewinne durch die Laminarisierung.

Da mit zunehmendem Anstellwinkel
der Umschlagpunkt schlieBlich nach
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vorn riickt, liBgesich die Laminansicrung
immer nur in einem begrenzten c4-Be-
reich realisieren. Weil das Segelflugzeug
aber wegen der beschriebenen Flugtak-
tik sowohl bei niedrigen als auch bei sehr
hohen Anstellwinkeln geringen Wider-
stand bieten soll, steht der Aerodynami-
ker hier vor einem sehr schwierigen Pro-
blem: Er kann ndmlich entweder eine
sehr groBe Widerstandseinsparung in ei-
nem schmalen c.-Bereich oder einen
maBigen Gewinn in einem breiten c4-
Bereich erzielen. Im ersten Fall sind
recht diinne, im zweiten Fall verhiltnis-
miBig dicke Profile zu wihlen. Im alige-
meinen hat man sich fiir die breite Lami-
nardelle — so heiit der Bereich der Wi-
derstandseinsparung — entschicden.

Ein sehr eleganter Ausweg aus diesem
Dilemma ist mit. Wolbklappenprofilen
moglich. Durch kleine Ausschlige von
Klappen an der Hinterkante des Tragflii-
gels, die dhnlich wie die Querruder aus-
sehen, 1aBt sich die Druckverteilung am
Profil so verindern, daB sich die Lami-
nardelle verschiebt. Wihlt man jetzt ein
Profil mit schmaler Laminardelle, so 138t
sich dic Laminardelle durch negative
Klappenausschlige in den Gleitflugbe-
reich und durch positive Klappenaus-
schlige in den Steigflugbereich verschie-
ben (Bild 6e¢).

Insgesamt ist der Entwurf von Lami-
narprofilen duBerst schwierig und ver-
langt ein hohes MaB an theoretischem
und experimentellem Konnen auf aero-
dynamischem Gebiet; denn gerade im
Bereich der Umschlagpunkte treten sehr
komplizierte Strémungsvorginge — so
zum Beispiel laminare Abléseblasen —
auf, die den erzielten Erfolg wieder zu-
nichte machen kénnen. Die beiden Stutt-
garter Professoren Richard Eppler und
Franz Xaver Wortmann sowie in jinge-
rer Zeit die Braunschweiger Wissen-
schaftler Karl-Heinz Horstmann und Ar-
min Quast haben mit ihren Arbeiten zur
Profil-Entwicklung ganz maBgeblich zur
Leistungssteigerung der Segelflugzeuge
beigetragen. Zusammen mit der Einfiih-
rung der Kunststoff-Bauweise waren
diese Entwicklungen bedeutsamer als al-
le anderen Fortschritte im Segelflug-
zeugbau.

Laminarprofile konnen  selbstver-
stindlich ebenfalls fiir die Leitwerke be-
nutzt werden. Auch am Rumpf ist man
bestrebt, im Bereich der Pilotenkabine
die laminare Stromung so lange wie
moglich aufrechtzuerhalten. Aus diesem
Grunde ist die Pilotenkabine voll in eine
stromlinienférmige Rumpfkontur einbe-
zogen. Daraus hat sich eine fiir Segel-
flugzeuge charakteristische Rumpfform
ergeben. Da am Leitwerkstriger prak-
tisch  immer turbulente  Strémung
herrscht, versucht man hier, den Wider-
stand durch eine mdglichst geringe

Oberflache so geripg wie moglich zu hal-
ten; der Durclimesser des Leitwerkstri-
gers ist deshalb relativ kilein.

Indurierter Widerstand
vnd Fliigelstreckung

AuBer dem Reibungswiderstand spielt
in der Widerstandsbilanz des Segelflug-
zeugs noch cine andere Art von Wider-
stand eine wesentliche Rolle. Dieser Wi-
derstand hingt mit der Auftriebserzeu-
gung zusammen und tritt bereits in ciner
reibungslosen Stromung auf.

Der Auftrieb entsteht am Fliigel durch
die mittels Profilform und Anstellwinkel
erzeugten Druckunterschiede auf der
Ober- und Unterseite. Da die Spannwei-
te des Fliigels begrenzt ist, treffen an den
duBeren Fliigelenden diese Druckunter-
schiede aufeinander und gleichen sich
aus. Anstelle einer iiber die Spannweite
konstanten Auftriebsverteilung ergibt
sich dadurch je nach der GrundriBform
des Fliigels eine mehr oder weniger ellip-
tische Form der Auftriebsverteilung
(Bild 7).

Der Druckausgleich zwischen Ober-
und Unterseite des Fliigels 148t die soge-
nannten Randwirbel hinter den Fliigel-
enden entstehen. Die in diesen Randwir-
beln steckende Energie geht dem Flug-
zeug verloren, und das ist die Ursache
fir den induzierten Widerstand. Der
Beiwert des induzierten Widerstands
wichst mit dem Quadrat des Auftriebs-
beiwerts und wird um so kleiner, je gro-
Ber die Fliigelstreckung ist (die Fliigel-
streckung ist eine geometrische GroBe
und bezeichnet das Verhiltnis von Fli-
gelspannweite zu mittlerer Fliigeltiefe).
Wegen seiner Abhingigkeit vom Auf-
triebsbeiwert ist der induzierte Wider-
standsbeiwert im Langsamflug sehr viel
groBer als im Schnellflug.

Der induzierte Widerstand ist dann
besonders klein, wenn die Fliigelstrek-
kung moglichst groB ist und die Auf-
triebsverteilung iiber der Spannweite ei-
ne clliptische Form hat. Die letzte Be-
dingung ist durch eine der Ellipse ange-
nidherte Grundri8form zu erfiillen; die
typische Doppeltrapezform der Segel-
flugzeugfliigel kommt dieser Forderung
bereits sehr nahe. Zusitzlich 148t sich die
Auftriebsverteilung auch durch eine
Verwindung beeinflussen, die dadurch
entsteht, daB sich die Profilform oder der
geometrische Anstellwinkel lings der
Spannweite dndert.

Eine groBe Fliigelstreckung bedingt
wegen der groBen Hebelarme eine starke
strukturelle Belastung der Fliigelholme,
so daB diese aus Festigkeitsgriinden rela-
tiv schwer gebaut werden miissen. Des-
halb haben Motor- und Strahlflugzeuge
meist verhiltnismaBig kleine Fliigel-
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streckungen. Mit der Glasfaser- und
Kohlefasertechnologie lieBen sich aber
fiir die Segelftugzeuge die strukturellen
Probleme groBer Streckung 16sen, ohne
daB dabei das Strukturgewicht unange-
messen zugenommen hitte.

Trotzdem hat eine VergroBerung der
Fliigelstreckung ihre Grenzen. Durch
immer groBere Spannweiten — das groB-
te Segelflugzeug ist zur Zeit die ,,SB 10
der Akademischen Fliegergruppe der
Technischen Universitit Braunschweig
mit 29 Meter Spannweite (Bild 8) —
werden die Flugzeuge gro8, schwer, un-
handlich und teuer.

Um fiir den normalen Flug- und Wett-
bewerbsbetrieb zu vergleichbaren, gut
handhabbaren und nicht zu teuren Flug-
zeugen zu gelangen, hat man Wettbe-
werbsklassen eingefithrt, in denen die

b Auftriebsverteilung

Spannweiten auf 15 Meter begrenzt sind.
Ein besonders.gntes Verhaltnis von Auf-
wand und Leistung ergibt sich fisr Flug-
zeuge mit etwa 17 bis 18 Metern Spann-
weite.

Will man bei Flugzeugen mit festge-
legter Spannweite die Fliigelstreckung
vergroBern, so muB man unvermeidlich
die Profiltiefe verkleinern, Damit dndern
sich aber gleichzeitig die Fligelfliche
und die Reynoldszahl. Die Verminde-
rung der Reynoldszahl 1Bt den Rei-
bungswiderstand zunehmen, und die ver-
kleinerte Fliigelfiache erhéht bei gleich-
bleibender RumpfgréBe den relativen
Anteil des Rumpfwiderstands am Ge-
samtwiderstand. Diese gegensitzlichen

Effekte ergeben bei einer bestimmten
Streckung gerade ein Minimum fiir den
Widerstand.

Zusitzlich wird die Optimierung der
Fligelstreckung noch daduich erschwert,
daB die giinstigsten Streckungen fiir
Schnell- und Langsamflug sehr unter-
schiedlich sind. Es muB also ein Kom-
promif} gefunden werden, der iiber den
gesamten Streckenflug im Mittel das op-
timale Ergebnis liefert.

Technisch sehr anspruchsvoll hat dies
die Akademische Fliegergruppe der
Technischen Untversitit Stuttgart mit ei-
nem Flugzeug geldst, dessen Fliigel sich
wahrend des Flugs teleskopartig aus-
und einfahren lassen; im Langsamflug
kann so mit groBer Streckung und niedri-
ger Flichenbelastung, im Schneliflug da-
gegen mit kleiner Streckung und hoher
Flachenbelastung geflogen werden. Fiir
den Serienbau ist eine solche Losung al-
lerdings zu aufwendig.

2
(1) Pligelstreckung A = _f’. = b?
2
(2) induzierter Widerstand cy, = %
' i
J ) P— F 1
Cw f‘——— b ——.{T
'4——b —_ r
b ist konstant
Gesamt-cy,

!
<:)

Randwirbel

b
+ 4+ 4+ + o+
Uberdruck

Randwirbet

7

Cwe
Cwa

Cwi

Aot Flugelstreckung A

(3) Profilwiderstand A T —/{ —Re|! —cwe!
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Wp Wa

e [P )
Svr Lo

A

Bild 7: Der induzierte Widerstand ist unvermeidbar mit dem Erzeugen

von Auftrieb am Tragfliigel verbunden. An den Fliigelenden gleichen sich
der Unterdruck auf der Fliigeloberseite und der Uberdruck aof der Flii-
gelunterseite aos. Dadurch entstehen sogenannte Randwirbel, die eine
Deformation des gesamten Stromungsfcldes um den Fliigel bewirken (g,
b). Insbesondere wird der lokale Anstellwinkel des Fliigels wm einen so-
genannten induzierten AnsteBwinkel o; gedrebt. Dadurch wird die resu)-
terende Laftkraft ebenfalls um diesen Winkel gedreht wnd erhilt eine
Komponente in Widerstandsrichtung, die als induzierter Widerstand (W)
bezeichnet wird (c). Insbesondere im Langsamflug kann der indnzerte
Widerstand des mehr als die Hiilfte des gesamten Wider-
stands ausmachen. Der induzierte Widerstand ist proportional zum Qua-
drat des Auftriebs und nmgekehrt proportional zur Fhigelstreckung
(Gleichungen 1 und 2). Segelflugzenge haben sus diesemn Grund eine mog-
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hd)stgroBeSpannwute,umunehobeﬂugelstreckmguernden.lstd:e
Spannweite vorgegebes, 50 mnf man dicjenige Fliigelstreckung wiihlen,
die den geringsten Gesamtwiderstand Befert. Dabel ist zu beachten, das
dieS(recknngindinklmchdenReibungsmdaﬁuddaﬂngels(Pml-
widerstand) und des Rumpfes beeinfluBt (Gleichunges 3 und 4). Die mit
wachsender Streckung kleiner werdende Profiltiefe vermindert die Rey-
noldszabl, ond das LiBt den Profil- Widerstandsbetwert ansteigen. Da mit
wachsenderSh'eckungbakonsuntaSpannwutemchdithgdﬂndn
kleiner wird, der Rumpf aber seine GriBe und damit seinen Widerstand
W.behﬂt,mmmlderud&enugdﬁacbebmgmeknmpf-wm
standsbeiwert zn. Der Gesamtwiderstand setzt sich aus dem mit der
Streckung abnehmenden induzierten Widerstandsbeiwert nnd den mit
der Stredaung zunchmenden Profil- and Rumpfwiderstandsbeiwerten
rosammen und hat demzufolge ein ganz bestimmtes Optimum (d).
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2,32 Meter

-—— 10,36 Meater

Bild 8: Dreiscitenansicht des Segelflugzengs ,,SB10%. Dieses Flugzeug
wndeMlvudenS&udencenderMndemdseanegw(Ah

S

29 Meter

—

Gleitzahl von 50 erveichte. 1981 gelangen mit dicsem Flugzeug in Awstra-
lien finf Weltrckorde. Inzwischen erveichen Serienflugzenge vom Typ

flicg) Braunschweig gebant. Es war das erste Segelffugzemg, das eine  ,Nimbus 3“ and ,ASW 22“ sogar Gleitzablen, die noch hoher Eegen.

Das optimale Segelflugzeug

Es ist bereits deutlich geworden, daB
das Segelflugzeug in vieler Hinsicht sehr
viel schwieriger zu optimieren ist als ein
normales Motorflugzeug. Der Grund ist,
daB das Motorflugzeug iiber eine Ener-
giequelle verfiigt, die kontinuierlich die
zum Fliegen erforderliche Energie lie-
fert, wiahrend das Segelflugzeug die
Energie der Atmosphire abgewinnen
muB. Die aerodynamischen Anforderun-
gen dafiir sind ginzlich andere als fiir
den Gleitflug. Beides — Energie- und
Streckengewinn — muB jedoch ein Segel-
flugzeug gleicherweise leisten.

Die zweite Besonderheit des Segel-
flugzeugs besteht darin, daB es in einem
Reynoldszahl-Bereich fliegt, in dem la-
minare und turbulente Stromungen
gleichzeitig und mit komplizierten Um-
schlagphinomenen auftreten. Die Mdg-
lichkeiten der Laminarisierung zu nutzen
stellt hochste wissenschaftliche und tech-
nische Anforderungen an den Entwurf
und Bau von Segelflugzeugen.

In den letzten Jahrzehnten sind dabei
insbesondere in der Bundesrepublik her-
vorragende Leistungen erzielt worden.
Deswegen werden auch weltweit fast
ausschlieBlich Segelflugzeuge deutschen
Ursprungs eingesetzt. Dies ist um so be-
merkenswerter, als die Segelflugzeug-
Entwicklung weitgehend ohne staatliche
Zuschiisse durch groen privaten Einsatz
vorangetrieben worden ist; die Akade-
mischen Fliegergruppen der Technischen
Hochschulen und Universititen hatten
daran entscheidenden Anteil.

Die heutigen Segelflugzeuge haben ei-
nen Grad der Vollkommenheit erreicht,
der es auBerordentlich schwierig macht,
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noch weitere Verbesserungen zu erzie-
len. Selbst die Leistungen extremer Flug-
zeug-Auslegungen wie die der ,,SB 10*
der Akaflieg Braunschweig werden mitt-
lerweile von — allerdings auch recht auf-
wendigen — Serienflugzeugen erreicht
und iibertroffen.

Eine Entwicklung zu noch groBeren
Segelflugzeugen scheint wegen des enor-
men Aufwands nicht mehr sinnvoll zu
sein. Weitere Verbesserungen durch La-
minarisierung sind wegen der bereits
jetzt erreichten Erfolge nur noch sehr
schwer und in begrenztem Umfang mdg-
lich. Und auch unkonventionelle Flug-
zeugformen wie Entenkonfigurationen
oder ein Nurfligelflugzeug, wie es der-
zeit bei der Akaflieg Braunschweig in
der Entwicklung steht, lassen nur bei du-
Berster Nutzung aller aerodynamischen
Moglichkeiten noch leichte Verbesse-
rungen erwarten.

Sprunghafte Entwicklungen wiren al-
lenfalls denkbar, wenn grundsitzliche
neue Erkenntnisse in den Grundlagen
der Stromungsphysik ein weiteres Lami-
narisieren der Stromung erméglichten.
Optimierungen sind noch vorstellbar in
der besseren Anpassung des Flugzeugs
an die unterschiedlichen Bedingungen
des Steig- und Gleitflugs. Flugzeuge mit
variabler Fliigelgeometrie wie das Tele-
skopfliigel-Flugzeug ,.fs 29“ der Aka-
flieg Stuttgart oder das Flichenklappen-
Flugzeug ,,.SB 11* der Akaflieg Braun-
schweig haben Moglichkeiten angedeu-
tet, die sicherlich noch nicht voll ausge-
schopft sind.

Eine interessante Alternative und da-
bei sehr naturnahe Form des Segelflugs
hat sich mit der Drachenfliegerei entwik-
kelt. Hier wurde groBter Wert auf ein

sehr einfaches und unkompliziertes Flug-
gerit gelegt, das auch ohne fremde Hilfs-
mittel starten kann. Diese Fluggerite
zeichnen sich ferner durch sehr niedrige
Flichenbelastungen und damit sehr ge-
ringe Fluggeschwindigkeiten aus. Sie ha-
ben daher trotz refativ hoher Widerstin-
de sehr gute Steigflugfihigkeiten, die bei
engen Aufwinden die der Segelflugzeuge
tibertreffen konnen.

Verglichen mit den normalen Segel-
flugzeugen haben die bemannten Dra-
chen sowohl beziiglich des Gleitwinkels
als auch der Fluggeschwindigkeiten al-
lerdings sehr geringe Gleitflugleistungen.
Die Drachenflieger sind sicherlich deut-
lich verbesserungsfihig, und es ist zu er-
warten, daB auch der zwischen heutigem
Leistungssegelflugzeug und Drachen lie-
gende Bereich noch Moglichkeiten der
Entwicklung bietet.

Ob man Flugzeuge, die durch Um-
wandlung von Sonnenenergie in elektri-
schen Strom Vortrieb erzeugen, noch als
Segelflugzeuge bezeichnen will, ist eine
Frage der Definition. Auf diese Weise
kénnten zum Beispiel durch Energie-
speicherung wihrend des Flugs thermik-
arme Flugphasen iiberbrickt werden.
Eine derartige Energicumsetzung ent-
spricht dem Prinzip des Segelflugs, die
Energie fiir den Flug direkt der Natur zu
entnehmen; die Energieumsetzung wiir-
de ebenfalls keinen Lirm und keine
Schadstoffe erzeugen.

Obwohl die heutigen Segelflugzeuge
bereits einen hohen Grad an Vollkom-
menheit errcicht haben, zeichnen sich al-
so durchaus noch interessante Méglich-
keiten weiterer Entwicklungen ab: eine
Herausforderung an die Kreativitit der
Segelflugzeug-Konstrukteure.
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