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Gebrauchsanweisung 373 04
Instruction Sheet

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

2 Scope of supply, description, technical data

11 Protective grid, can be attached to the suction side 9 or
the pressure side 7 of the fan 2

22 Fan
Speed: max. 2550 r.p.m.
Capacity: 875 m3/h
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)

33 Cover for control unit
44 Mains switch
55 Potentiometer for continuous adjustment of speed between

10 % and 100 % of the maximum speed

Das Gerät wird vorzugsweise für Versuche zur Aerodynamik
eingesetzt. Es dient bei Versuchen auf der offenen Meß-
strecke zur Aerodynamik (373 06) und mit dem Venturirohr
(373 09) als Druckgebläse; in Verbindung mit dem Windkanal
(373 12) wird es als Sauggebläse eingesetzt.

1 Sicherheitshinweise

2 Lieferumfang, Beschreibung, technische Daten

11 Schutzgitter, an Saugseite 9 oder Druckseite 7 des Ge-
bläses 2 aufsteckbar

22 Gebläse
Drehzahl: maximal 2550 U/min
Fördervolumen: 875 m3/h
Schallpegel: 70 dBA
Einlaufzeit: ca. 3 min
Einstellzeit bei Drehzahländerung: ca. 30 s
Netzanschlußspannung; 230 V/50 Hz
Leistungsaufnahme: 260 VA
Sicherung: Schmelzsicherung T 2.0 B (unter der Abdeck-
haube 3)

33 Abdeckhaube für Steuereinheit
44 Netzschalter
55 Potentiometer-Stellknopf zur stufenlosen Drehzahleinstel-

lung zwischen 10 % und 100 % der maximalen Drehzahl

Saug- und Druckgebläse mit Fuß

Suction and Pressure Fan with Base

Fig. 1

! Gebrauchsanweisung lesen!
• Vor Einschalten des Gebläses sicherstellen, daß

- das Schutzgitter 1 aufgesteckt ist
und

- das Gebläse entweder am Windkanal (373 12) angebracht
ist oder mit Düse 6 (bzw. der zur Offenen Meßstrecke,
373 06, gehörenden Düse) versehen wurde.

• Vor Abnehmen des Schutzgitters oder der Düse oder vor
Trennung vom Windkanal
a) Netzstecker ziehen
b) mindestens eine halbe Minute warten, bis der Rotor

steht.

• Lamellen des Schutzgitters 1 sowie das Metallgitter in der
Düsenöffnung nicht mechanisch beanspruchen!

• Vor dem Abnehmen der Abdeckhaube 3 für die Steuerein-
heit (vgl. Abschnitt 4.1) Netzstecker ziehen!

• Maximal zulässige Umgebungstemperatur: 50 °C

! Read these safety instructions!
• Before switching on the fan, ensure that

- the protective grid 1 is attached
and

- the fan is either attached to the wind tunnel (373 12) or is
fitted with nozzle 6 (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 1 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



66 Düse, Ø 100 mm, zum Aufstecken auf die Druckseite 7
des Gebläses
Öffnung passend für Venturirohr (373 09)

77 Druckseite
88 Pfeile zur Anzeige von Drehsinn und Luftstromrichtung
99 Saugseite
AA Aufstellfuß zur Halterung des Gebläses

Ohne Abbildung: Styroporball, Ø 70 mm
Abmessungen (mit aufgesteckter Düse): 60 cm x 25 cm x 25 cm
Gesamtmasse: 7,3 kg

3 Bedienung

!
Gebläse nur bei ordnungsgemäß aufgestecktem Schutz-
gitter 1 und bei aufgesteckter Düse bzw. angesetztem
Windkanal einschalten!

Schutzgitter 1 entweder (beim Einsatz als Druckgebläse für
das Venturirohr, 373 09, und für die offene Meßstrecke, 373 06)
auf Saugseite 9 stecken oder (beim Einsatz als Sauggebläse
für den Windkanal, 373 12) auf Druckseite 7 stecken.

Hinweis: Schlitzschraubenzieher als Hebel verwenden, wenn
das Schutzgitter so fest auf dem Gebläse sitzt, daß es sich
nicht ohne Schwierigkeiten abnehmen läßt.

Die nach dem Aufstecken des Schutzgitters noch freie Druck-
seite mit Düse 6 (bzw. 150-m-Düse aus 373 06) bestücken
oder die freie Saugseite vor dem Windkanal positionieren;

Gebläse entsprechend den Versuchsbedingungen gemäß
Fig. 2 waagerecht oder gemäß Fig. 4 lotrecht auf den Fuß stel-
len;

um einen schräg nach oben gerichteten Luftstrom zu erzeugen,
Gebläse vorsichtig schräg in den Fuß einsetzen, so daß es in
der vorgesehenen Schräglage festklemmt. Vor dem Einschal-
ten Stabilität der Schräglage prüfen!

Vor dem Einschalten des Gebläses stets minimale Drehzahl an
Potentiometer 5 einstellen.

Potentiometer für Drehzahleinstellung feinfühlig betätigen! Ge-
ringe Änderungen der Einstellung können große Auswirkungen
auf die Luftgeschwindigkeit haben! Einlaufzeit des Motors: ca.
3 min. Einstellzeit bei Drehzahländerungen: ca. 30 s.

4 Sicherungswechsel (s. Fig. 3)

Wichtig: Netzstecker ziehen, Kappe a vom Potentiometer-
knopf 5 entfernen (Fig. 3.1)!

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

Mit einem Kreuzschlitzschraubendreher die vier Schrauben c
herausschrauben und Abdeckhaube 3 der Steuereinheit ab-
ziehen, so daß die Steuereinheit zugänglich 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-
eindrücken.

Abdeckhaube 3, Potentiometerknopf 5 und Kappe a

66 Nozzle, dia. 100 mm, for attaching to the pressure side 7
of the fan
Opening suitable for use with Venturi tube (373 09)

77 Pressure side
88 Arrows for indicating direction of rotation and direction of

air flow
99 Suction side
AA Base for securing the fan

Not shown: polystyrene ball, dia. 70 mm
Dimensions (with attached nozzle): 60 cm x 25 cm x 25 cm
Total weight: 7.3 kg

3 Operation

!
Only switch on the fan when protective grid 1 has been
properly attached and after attachment of the nozzle or
the wind tunnel!

Attach protective grid 1 either to the suction side 9 (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 7 (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 6 (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 5.

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 a from potentio-
meter knob 5 (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 c
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 3, potentiometer knob 5 and cap a

Fig. 3.1 Fig- 3.2Fig. 2
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5 Versuchsbeispiele
Example Experiments

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

Fig. 4
Auftrieb in einer Luftströmung
Lift in 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)
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Fig. 10
Verifizierung der Kontinuitätsgleichung und der Bernoulli-Gleichung im
Windkanal (373 12), durch dessen schräg ansteigende "Bernoulli-
Rampe" unterschiedliche, definierte Strömungsquerschnitte 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.

Fig. 7
Aerodynamische Untersuchungen im Freiluftstrahl mit dem Meßzube-
hör 1 (373 071) und dem Meßwagen zur Aerodynamik (373 075) auf
der Offenen Meßstrecke.
Abhängigkeit des Luftwiderstandes, gemessen mit dem Sektorkraft-
messer (373 14), vom Querschnitt und von der Form des Körpers.
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. 8
Veranschaulichung von Stromlinien mit dem Fadenkamm (aus Meß-
zubehör 1, 373 071)
Demonstration of streamlines using the thread comb (aerodynamics
accessories 1, 373 071) 

Fig. 9
Untersuchungen am Tragflügel (aus Meßzubehör 2, 373 08) im Wind-
kanal (373 12);
Abhängigkeit des Luftwiderstandes, gemessen mit dem Sektorkraft-
messer (373 14) und des Auftriebs, gemessen mit der Auftriebswaage
(aus 373 08) in Abhängigkeit vom Anstellwinkel (Aufnahme der Polaren
eines Tragflügels)
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)







11 Dynamik von Flüssigkeiten und Gasen

Strömungslehre

11.1 Allgemeines über strömende Flüssigkeitenund Gase

Bisher wurden ruhende Flüssigkeiten betrachtet. Zur Untersuchung der Bewegung von
Flüssigkeitenund Gasen müssen wir eine Betrachtung derKräfte vornehmen, unter deren
Einfluss die Strömung erfolgt. Es können zunächst äußere Kräfte, wie die Schwerkraft, auf
jedes Flüssigkeitsteilchen wirken; ebenso können Druckdifferenzen eine Beschleunigung
hervomrfen. Bei den wirklichen Flüssigkeiten kommen dazu noch innere Kräfte, die
die Flüssigkeitsteilchen aufeinander ausüben: Diese Kräfte bewirken dre Viskosität der
Flüssigkeit und werden als Reibungskrrifte bezeichnet.

Um die Bewegung von Flüssigkeitsteilchen zu beobachten, muss man sie kennzeich-
nen und sichtbar machen. Man kann z.B, die Oberfläche mit Talkum oder Korkpulver
bestäuben. Jedes Staubpartikel bleibt an der gleichen Stelle der Flüssigkeit und wird von
der strömenden Flüssigkeitsoberfläche mitgenommen. Fär Bewegungen im Inneren der

Flüssigkeit kann man kleine schwebende Kunststoff- oder Aluminiumteilchen nehmen.

Man kann auch die Flüssigkeit teilweise färben(2. B. durch KMnOa). In allen Fällen sieht

man dte Bahnlinien derFlüssigkeitsteilchen. Gasströmungen kann man durchTabakrauch
und durch Ammoniaknebel sichtbar machen.

Während sich die so sichtbar gemachte Bahnlinie auf die Geschichte, d. h. das zeitliche
\acheinander eines Teilchens bezieht, kann man sich einen Überblick über die momenta-
nen Strömungsverhältnisse verschaffen, indem man Kurven konstruiert, deren Tangente

in jedem Punkt die Richtung der im betrachteten Zeitpunkt vorhandenen Strömungsge-
schwindigkeit hat, die sogenannten S/ro mlinien. Diese beziehen sich also auf das momen-
tane Nebeneinander zahlreicherTeilchen, sind also im Allgemeinen von den Bahnlinien
rerschieden. Nur in dem allerdings besonders wichtigen Fall, dass die Strömung stationär
ist, d. h. dass an die Stelle jedes Teilchens im nächsten Moment ein genau gleiches mit
g:leicher Geschwindigkeit tritt, gibt eine Stromlinie gleichzeitig auch die Bahn jedes Ein-
zelteilchens wieder.

\avier-Stokes-Gleichung. Die Grundlage für jede quantitative Behandlung der Dyna-
mik von Flüssigkeiten ist die Newton'sche Grundgleichung für die Bewegung von Mas-
:enpunkten, dp/At : F (Gl. (4.18), Abschn. 4.2). Dabei repräsentiert F die Summe
aller Kräfte, die auf ein Volumenelement der Flüssigkeit wirken. Wir beschränken uns
hier auf die wichtigsten Kraftbeiträge, nämlich die Druckkraft, die Reibungskraft und die
Schwerkraft.

Wie in den Lehrbüchern der theoretischen Physik gezeigl wir4 lässt sich die Newton-
:che Grundgleichung für die Bewegung kontinuierlich im Raun verteilter Medien in
tbleender Form schreiben:

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



400 11 Dynamik von Flüssigkeiten und Gasen, Strömungslehre

h= D1* Au

*e.=;r*
Abb. 11.1 Bahnkurven von Flüssigkeitselementen, wie sie dwch die Navier-Stokes-Gleichung
(l 1.1) beschrieben werden
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Dabei ist g die Massendichte der Flüssigkeit, o(r, l) ihre Geschwindigkeit, ry ihre Vis-
kosität (Abschn. ll.5), p der Druck undg die Erdbeschleunigung. Die Vektoroperatoren

lauten in kartesischen Koordinaten

und
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Alle Terme der Gl. (11.1) sind volumenbezogen mit der Einheit 1 N/m3 : 1 kg-s-2 m-2.
Die Viskosität 4 mit der Einheit 1 kg/(m s) : I Pa s beträgt für Gase etwa 10-s Pa s, für
Wasser l0-3 Pa s und für öle I Pa s. Sie wird in Abscbn. I 1.5 ausführlich besprochen.

Gl. (11.1) helßtNavier-Stokes-Gleichung nach C.L.M.H. Navier (1785-1836) und
G. G. Stokes (1819- 1903). Sie isteinenichtlinearepartielleDifferentialgleichungfürdie
Geschwindigkeit u des Flüssigkeitselements als Funktion von ft tndZeit (Abb. ll.l).
IhreLösungliefertdieBeziehungo:f(r,r).DieNavier-Stokes-Gleichunglässtsichnur
in seltenen Fällen analytisch lösen; meistens muss man numerische Methoden benutzen.

Wir werden die Navier-Stokes-Gleichung im Folgenden nur selten zur theoretischen
Herleitung experimenteller Befirnde verwenden; das ginge über den Rahmen unserer

Darstellung hinaus. Jedoch wollen wir uns die Bedeutung ihrer einzelnen Terme kurz

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



I 1.1 Allgemeines über strömende Flüssigkeiten und Gase 401

vor Augen führen. Die Variable o(r,l) ist die Geschwindigkeit der Flüssigkeit an ei-
nem festen Punkt im Raum, nicht aber die Geschwindigkeit eines bestimmtenVolumen-
elements. Die linke Seite der Gleichung sieht auf den ersten Blick etwas kompliziert
aus, stellt jedoch nichts anderes dar als die gesamte zeitliche Anderung des Impulses
dp/dt : mdu /dt : qVda/dt an einer bestimmten Stelle im Raum. Die Geschwindig-
keit kann sich nämlich auf zweierlei Weise ändern: einmal weil sich o an einem festen
Punkt im Raum im Lauf der Zeitverändert - das liefert den Beitrag 0ul0t - und zum
anderen, weil sich die Flüssigkeit während der Zeit dt bewegt - das liefert den Beitrag
(u . Y)u. Dies lässt sich folgendermaßen einsehen: Wir betrachten noch einmal Abb. I 1.1

und dort die kleine Verschiebung Ar eines Elements Ä Z vonPl nachP2 in der Zeitspanne
Ar. Es gilt Ar : aLt mit Ar* - u*Lt, L,ry : urAl und L.r. : urL.t.Fir genügend

kleine Zeitintervalle lässt sich u(r, t) in eine Taylor-Reihe entwickeln:

u2(x* A,x,yl Ly,t+ Lz,t * Lt)

-- az(x I u*Lt,y * ura.t,z * u.Lt,t + Lt) : at * La

N ur(x,!,2,t) I ?u*Lt + lrn tt + Pr,* + ! tt.ox oy oz ot

Die Gesamtbeschleunigung ist definiert als a : A,u/ A,t : (az - u1)/ A,t,und das ergibt

0a 0a 0a 0a&:ux-7- *uv^ *u2^ * -.ox -ay oz ot

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

-Stokes-Gleichung

(1 l.l)

(eit. r7 ihre Vis-
tkloroperatoren

:\t'z I
-1 | €2.

I kg s-2 m-2.
l0-5 pa s, frir

)esprochen.
;5 - 1836) und
ichung frir die
r (Abb. I 1.1).
r lässt sich nur
len benutzen.
theoretischen
rmen unserer
r Terme klurz

a - (u.V), .#
Damit ist die Form der linken Seite der Navier-Stokes-Gleichung verständlich. Auf der

rechten Seite steht als erster Beitrag zur Kraftdichte der Druckgradient. Wir betrachten
inAbb. 11.2a einVolumenelement A7, auf das von links der Druckpg wirkt, von rechts

der etwas größere Druckp : po * ffiO*. Die Kraft auf die linke Seitenfläche ist dann

F1* : pg^,y\.z, auf die rechte F-* - pL.yLz, ihre Resultierende F.'* - F-x
: (po - p)LyA,z,und die Kraftdichte wird (F1* - F-)l LV : (po - p)l Lxx öpl0x.
Da sie in negativer x-Richtung wirkt, bekommt sie das negative Vorzeichen. Führt man
dies auch für die y- und die z-Komponente durch, so folgt

FAp0p0p
^r, n €x- 

^ 
ey-T€zLl/ ox 0y ' 0z

F yo.
AVL

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 Flüssigkeit. Die Materialkonstante Viskosität
wird in Abschn. 1 1.5 genauer erläutert. Sie ist definiert als das Verhältnis zwischen einer

oder

(rr.2)

(1 1.3)

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



402 11 Dynamik von Flüssigkeiten und Gasen, Strömungslehre

trr= rl2\ * Lrxz

Lz

z+ v

lz_x (b)

Abb. 11.2 Zur Kraftdichte in einer Flüssigkeit aufgrund eines Druckgradienten (a) und eines
Schubspannungsgradienten (b)

Schubspannung r", und der Geschwindigkeitsändenng Aa*l0z senkrecht zur Fläche,
an der diese Schubspannung angreift (Abb. 11.2b),4 : r*r/(1aal0z). Die Geschwin-
digkeitsänderung aufgrund der Reibung ist aber ihrerseits proportional zur Größe der
Schubspannungsdifferenz zwischen der bewegten Fläche und einer Referenzfläche (in
Abb. 11.2b die Bodenfläche des Würfels), Au*l0z - Lq". Daher wird die Kraftdichte
derinnerenReibungF IA,V : F /(LxA,yA,z): 67111Azproportionalztrzweitenfts-
ableitung von u,

F Lt*, A /Ou*\ O2'u*

LV: Lr:4Lr\E)o4 Arr.'

Eine entsprechende dreidimensionale Betrachtung liefert auf diese Weise den zweiten
Term auf der rechten Seite von Gl. (1 1.1), die Reibungskraftdichte rlY2a .

Der dritte Term, die Schwerkraftdichte qg : FelLV, ergibt sich einfach aus der
Definition des Gewichts Fe : mg : g g LV.

Wir wollen uns auch die Größenordmurg der einzelnenTerme der Navier-Stokes-Glei-
chung an einem einfachen Beispiel überlegen, nämlich an Wasser, das aus einem Hahn
strömt. Die Dichte des Wassers beträgt 4w : 103 kg/^3 und seine Viskosität bei 20'C
4w x l0-3 Pa s (s. Tab. I l.l, S. 429). Die Druckkraft ergibt sich aus der Druckdifferenz
(Lp o l bar) zwischen der vom Wasserwerk kommenden Hauptleitung und dem Luft-
druck an der Ausflussöffnung. Für A.x av lOm von der Hauptleitung zum Hahn ist lVpl: Lp / Lx 

^, 
104 N/m3 . Die Reibungskraft beträgt bei einer Geschwindigkeit des Wassers

in der Mitte des Rohres (Radius R ^, I cm) von ? : 1 m/s etwa 4Y2a :20N/m3. Da-
bei haben wir in Rohrrichtung O2u/Ox2 ev 0 angesetzt und radial O2a/Oy2 : O2a/O*
: (lm/s) /R2. Die Dichte der Gewichtskraft beträgt pg 

^, 
104N/m3. Auf der rechten Seite

der Navier-Stokes-Gleichung haben wir daher folgende Situation:

Druckkraftdichte

lvpl +
104 N/m3 +

Reibungskraftdichte

lryY2ol
20 N/m3

Schwerkraftdichte
+ lpsl
+ 104 N/m3.

Die Reibung ist also in diesem Beispiel gegenüber Druck und Schwerkraft zu vernachlässi-
gen. (Ganz anders wird das bei Glyzerin oder zähen Ölen mit einer im Vergleich zu
Wasser rund 1000-mal höheren Viskosität!) Die linke Seite der Navier-Stokes-Gleichung
p@alAt + (o'V)o) : ea,dieZeitableifiingderlmpulsdichte,muss demnachebenfalls

Bergmann Schaefer, 
Band 1, Auflage 12, Seite 399- 426 und 457-462.
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r-on der Größenordnung 104 N/m3 sein. Das ergibt für die Beschleuni gulr'Lg a x l0 m/ sz ,

etwa den Betrag der Erdbeschleunigung.

Gültigkeitsgrenzen der Navier-Stokes-Gleichung. Gl. ( I 1 . 1) wurde, wie schon erwähnt,
unter der Bedingung räumlich und zeitlich konstanter Dichte formuliert. Diese Bedin-
gung ist bei vielen, häufig vorkommenden Strömungen gut erflillt. Flüssigkeiten haben
eine so kleine Kompressibilität (rc av l0-4bar-1), dast ziemlich hohe Drücke not-
rvendig sind, um ihre Dichte merklich zu erhöhen. Bei Wasser bewirkt ein Druck von
lOObar nur 0.5% Dichtezunahme (s. Abschn. 10.4, Tab. 10.1). Derart hohe Drücke
kommen in Strömungen mr selten vor. Bei Gasen erwartet man zunächst wegen ihrer
l0 000-mal höheren Kompressibilität viel größere Dichteänderungen. Jedoch sind in den
meisten Gasströmungen die Druckdifferenzen so klein (Größenordnung l0mbar), dass

die Dichteänderungen ebenfalls selten 1 o/o übersteigen. Das gilt z.B. für den Schwere-
druck bei Höhendifferenzen von weniger als 100m und für den dynamischen Druck
(s. Abschn. 11.2) bei Geschwindigkeiten unterhalb von etwa 50m/s. Kommt u dage-
gen in die Größenordnung der Schallgeschwindigkeit, so wird die Dichte davon ganz
erheblich beeinflusst. Dann muss die Navier-Stokes-Gleichung entsprechend ergänzt wer-
den.

Neben der Dichte q enthält die Navier-Stokes-Gleichung als zweite Materialkonstante
die Viskosität 4. Auch sie kann vom Ort und von der Zeit abhängen, sie kann sogar an-
isotrop sein. Hier muss die Navier-Stokes-Gleichung ebenfalls ergänzt werden.

Wie wir weiter oben gesehen hatten, ist die Reibungskraft bei Strömungen oft klein
gegen die Druck- und Schwerkraft. Mankann dann das Reibungsglied 4Y2u in Gl. (11.1)
vernachlässigen. Das vereinfacht die Berechnung der Geschwindigkeit ganz erheblich.
Die Bewegungsgleichung heißt dann Euler-Gleichung (Leonhard Euler, t707 -1783).
Wir werden im nächstenAbschnitt Beispiele dafür kennenlernen. - Zur weiterenVerein-
fachung betrachtet man oft stationäre Strömungen. Das sind Bewegungen, bei denen o
nicht explizit von der Zeit abhängt, also an einem bestimmten Ort zeitlich konstant bleibt.
Dann ist 0u /At : 0, und Gl. (l l.l) wird ebenfalls einfacher.

I 1.2 Kontinuitätsgleichung, Bernoulli'sche Gleichung

Kontinuitätsgleichung. Ein Rohr (Abb. 11.3) möge an zwei Stellen die Querschnitts-
flächen A1 wÄ A2besitzen. Strömt nun eine Flüssigkeit durch die Fläche 11 mit der
Geschwindigkeit t'1, so muss sie durch die Fläche Az mit einer solchen Geschwindigkeit
o2 strömen, dass bei Inkompressibilität

Apt - A2u2 (11.4)

Abb. 11.3 Zur Ableituns der Kontinuitäts-
gleichung

Bergmann Schaefer, 
Band 1, Auflage 12, Seite 399- 426 und 457-462.
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ist; denn beide Ausdrücke stellen das Flüssigkeitsvolumen dar, das pro Zeit durch die

beiden Querschnittsflächen hindurchtritt. Wären diese Ausdrücke nicht gleich, würde das

bedeuten, dass eine Flüssigkeitsansammlung bzw. Flüssigkeitsverminderung an einem
der beiden Querschnittsflächen erfolgte, was unmöglich ist. Gl. (11.4) besagt, dass die
Strömungsgeschwindigkeiten sich umgekehrt proportional zu den Querschnittsflächen
verhalten. Sie heißt Kontinuitdtsgleichung. Das Produkt Querschnittsfläche A mal Ge-
schwindigkeit o ist gleichl . dsldt : dV ldt. Man nennt diese Größe auch Stromstärke,
in diesem Fall für den Volumenstrom. Die Kontinuitätsgleichung besagt also, dass der
Volumenstrom in einem Rohr an allen Stellen den gleichenWert hat.

In einem bestimmten, abgegrenzten Volumen befindet sich zur Zeit t die Flüssigkeits-
masse /4d2, zur Zeit / + d/ also die Masse [(e + Aa/Atdt)dI/. Die in der Zeitdt
zuströmende Flüssigkeit, d. h. der Massenstrom ist also I A plAt dV. Für die in der glei-
chen Zeit durch ein Flächenelement dA tretende Flüssigkeit erhält man aber - in der
gewähltenNormalenrichtvngn - auf die gesamte Oberfläche bezogen IeQan ' d,,4, oder
nach Umformung auf ein Volumenintegral mit Hilfe des Gauß'schen Satzes der Vektor-
analysis Ir V . (g u) dV . Diese beiden Massenströme müssen gleich sein und für ein
beliebiges Volumen gelten, so dass hieraus die Gleichheit der Integranden folgt. Man
erhält also

X+ v .(eu):0. (11.s)

Dies ist die allgemeine Form der für ein quellenfreies Gebiet geltenden Kontinuitätsglei-
chung. Sie ist ein Erhaltungssatz (Erhaltung der Masse). Sie ergibt sich auch aus der
Navier-Stokes-Gleichung unter der Voraussetzung reibungsfreier und stationärer Strö-
mung. Ftir konstantes q, d.h. Inkompressibilität, vereinfacht sich Gl. (1l 5) und es ergibt
sich

V'o:O. (11.6)

Nun soll die Druckverteilung in der strömenden Flüssigkeit behandelt werden. Wenn
durch eine Querschnittsverkleinerung der Röhre die Geschwindigkeit zunimmt, so be-

deutet dies, dass jedes Flüssigkeitsteilchen eine Beschleunigung erfährt, deren Ursache
eine in Richtung der Beschleunigung wirkende Kraft sein muss. Beziehen wir diese Kraft
auf die Querschnittsfläche, so erhalten wir den in der Flüssigkeit wirkenden Druck. Es
muss demnach in einer strömenden Flüssigkeit der Druck mit zunehmender Strömungs-
geschwindigkeit abnehmen und mit abnehmender Geschwindigkeit zunehmen.

Die Richtigkeit dieser zunächst qualitativen Überlegung kann man an der inAbb. 11.4
skizzierten Anordnung pnifen. Durch ein weites horizontales Rohr lassen wir aus der
Wasserleitung Wasser strömen. Das Rohr der Abb. I 1.4a ist an der Stelle 2 verengt, an der
Stelle 3 erweitert und besitzt zur Messung des Drucks an den Stellen 1,2,3 vnd 4 vertikal
angesetzte Glasrohre, die als Flüssigkeitsmanometer dienen. Am Ende des horizontalen
Rohres wird die Strömung durch einen Hahn stark gedrosselt. Es ergeben sich dann in den
Manometern die in Abb. 17.4a gezeichneten Einstellungen der Flüssigkeitssäulen, deren
Höhen den an der jeweiligenAnsatzstelle herrschenden Druck zeigen. An der Stelle 2
(größere Geschwindigkeit) ist der Druck erniedrigt, an der Stelle 3 (kleinere Geschwin-
digkeit) erhöht gegenüber dem an den Stellen I und 4 herrschenden Druck.

In Wirklichkeit steht an der Stelle 4 das Wasser im Manometer niedriger als an der
Stelle 1. DiesisteineFolge dernichtzuvermeidendenReibung. UmaberdasDruckgeftille
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-{bb. 11.4 Druckverteilung in einer durch ein Rohr sfrömenden Flüssigkeit, (a) Rohr mit veränder-
licher Querschnittsfläche, (b) Rohr mit konstanter Querschnittsfläche

klein zu machen, haben wir den Rohrquerschnitt groß genommen. Zw experimentellen
Elimination dieses Druckverlustes lassen wir das Wasser in einem zweitenVersuch durch
ein Rohr von gleich großer und gleich bleibender Querschnittsfläche strömen und erhalten
die in Abb. 11.4b wiedergegebene Druckverteilung, die einen gleichmäßig schwachen
Abfall von I nach 4zeigt.

Bernoulli'sche Gleichung. Um den Zusammenhang zwischen Druck und Geschwindig-
keit bei idealen (: reibungsfreien) Flüssigkeiten quantitativ zu erfassen, werde der Ener-
gieerhaltungssatz auf ein Sttick einer Stromröhre angewendet. Eine Flüssigkeitsmenge
der Masse m, demVolumen Z und der Dichte q muss in einem sich verengenden Rohr
von der Geschwindigkeit u6 auf u beschleunigt werden. Der statische Druck sinkt dabei
vonp6 (vor derVerengung) aufp (in derVerengung). Das erfordert die Arbeit

v(po-il :l{o' -ofr) oder pov qir| :nV +lu2.

Bei schräg stehendem iofr torn rrt noch der jeweilige Anteil der potentiellen Energie
mghs bzw. mgh hinztt, wenn h - hg die Höhendifferenz zwi schen den betrachteten beiden
Rohrquerschnitten ist. Die Summe dieser drei Energien muss aber konstant sein, da diese
Gleichung ja für jede beliebige Stelle des Rohres gilt, also

fll 1pv I ;u' * mgh: const.
z

i|l[it pV : m erhält man daraus die Bernoullibche Gleichung (Daniel Bernoulli, 1700-
1782) für eine Stromröhre:

(b)

(11.7)

Dabei wird der numerische Wert der Konstante im Allgemeinen von Röhre zu Röhre
wechseln. Nur in dem Fall, in dem die Bewegung durch einen Druck aus der Ruhe erzevgl
wurde, d. h. für eine wirbelfreie Bewegung, muss die Konstante für die ganze Flüssigkeit
die gleiche sein.
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Abb. 11.5 Drucksonde mit Manometer zLrc

Messung des statischen Drucks

In dem besonderen Fall, dass äußere Kräfte ausgeschaltet sind (Stromröhre horizontal,
D : const), nimmt die Bernoulli'sche Gleichung die Form an:

0

In dieser Gestalt beschreibt sie quantitativ, was wir qualitativ schon vorher erkannt hatten,
dass der Druck in einer strömenden Flüssigkeit umso kleiner ist, je größer die Geschwin-
digkeit an der betreffenden Stelle ist. Bezeichnen wir insbesondere den Druck in der
ruhenden Flüssigkeit (u : 0) mitp6, so folgt aus Gl. (11.8):

P + 1r': const.

P0: p + 1:',

(11.8)

(1 1.e)

ps wird als Gesamtdruck, p als statischer Druck, die Größe (p/2) u2, die ja von der D!
mension eines Drucks ist,als hydrcdynamischer Druck, auchktrzals dynamischer Druck
oder Staudruck bezeicbnet. In dieser Ausdrucksweise kann man die Bernoulli'sche Glei-
chung so schreiben: Gesamtdruck: statischer Druck + dynamischer Druck (Staudruck).

Die Bernoulli'sche Gleichung ist von großer Bedeutung für die ganze Hydrodynamik
reibungsloser Flüssigkeiten, und soweit man die Reibung vernachlässigen kann, für die
Hydrodynamik überhaupt.

Wie werden nun der statische Druckp und der Staudruck jQr2 gt-"tten? Die Mes-
sung der einzelnen Drücke geschieht zweckmäßig mit Hilfe besonderer Drucl<sonden, die
man an die betreffende Stelle in die Flüssigkeitsströmung einführt. In Abb. 11.5 ist eine
Drucksonde im Längsschnitt gezeichnet, die zur Messung des statischen Drucksp in der
strömenden Flüssigkeit dient; sie ersetzt die bisher von uns in Abb. I I .4 benutzten, an der
Rohrleitung fest angebrachten Flüssigkeitsmanometer. Die Öffnungen O befinden sich in
dem Mantel der Sonde und liegen parallel zu den Stromlinien. Die Sonde steht durch das
Rohr R über eine Schlauchleitung mit einem Flüssigkeitsmarrcmeter M inVerbindung.

Zur Messung des Gesamtdrucksps dient die inAbb. 11.6 dargestellte Sonde, die nach
ihrem Erfinder Pitot-Rohr genannt wird (H. Pitot, 1695- l77l). Sie besitx eine axiale
Bohrung B, die wieder über ein Rohr.R und eine Schlauchleitung mit einem Flüssigkeits-
manometer M inVerbindung steht. Ftir die gegen das vordere Ende der Sonde ankommen-
den Strömungslinien bildet sich vor der Sonde ein Staugebiet, in dem die Flüssigkeit zur
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Abb. 11.6 Pitot-Rohr mit Manometer
zur Messung des Gesamtdrucks

Abb. ll.7 Staurohr nach Prandtl

Ruhe kommt (o : 0), so dass der hier herrschende, vom Manometer gemessene statische
Druckp gleich dem Gesamtdruckpg ist. Zu dem statischen Druckp tritt\eaz hinzu, um als
Summe beiderpo zu liefern; so erklärt sich auch die Bezeichnung ,,staudruck" fix \pu2.

Die Differenz von Gesamtdruckpo und statischem Druckp liefert nach ct. 1it.l)
den Staudruct. \,er2. Er lässt sich mit einem von Ludwig pranätl (1g75 - 1953) angege-
benen Staurohr messen, das eine Vereinigung von Drucksonde und Pitot-Rohr darstellt
(Abb. I l'7). Das mit zwei Schlauchleitungen an das Staurohr angeschlossene Manome-
ter gibt direkt den Staudruck als Differenz von Gesamtdruckps und statischem Druck
p an. Aus dem so gemessenen Druckunterschiedp6 - p ergibt sich nach Gl. (11.9) die
Strömungsgeschwindigkeit

(11.10)

Das Staurohr stellt daher ein sehr bequemes Gerät zur Messung von Strömungsgeschwin-
digkeiten dar und wird z. B. beim Flugzeug zur Messung der Fluggeschwindigkeit relativ
zur umgebenden Luft benutzt.

Mit der Bernoulli'schen Gleichung rechtfertigt man die Behauptung, dass wir im All-
gemeinen von der Kompressibilität der Gase absehen dürfen, solange die Strömungs-

2(po - p)

a
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geschwindigkeit nicht in die Größenordnung der Schallgeschwindigkeit (in Luft etwa
340 m/s) kommt. Nehmenwir z. B. eine Strömungsgeschwindigkeit vonr.r : 50 m/s an, so

erhält man mit einer Dichte von q : | .293 kg *-3 aus Gl. ( I I .9) für den statischen Druck
der strömendenLuft: p : 0.99 po, d. h. nur um I Yo abweichend vom Druck der ruhenden
Luft. Bei einer Geschwindigkeit von u : 100m/s würde sich ergeben: p : 0.935p0,
d. h. eine Druckänderung um ungeführ 6.5 %. Ebenso groß sind auch die Dichteänderun-
gen nach dem Boyle-Mariottebchen Gesetz. Man ist daher in der Tat berechtigt, von der
Kompressibilität im Allgemeinen abzusehen. Allerdings wird bei Schallgeschwindigkeit
(o : 340rnls) p :0.26p0. Dies bedeutet eine Druck- bzw. Dichteänderung von74Yo!

Anwendungen der Bernoulli'schen Gleichung. Wenn ein kegelfrirmiger Körper in Rich-
tung von der Spitze zur Basis angeströmt wird, findet eine Zusammendrängung der Strö-
mung, d. h. eine Vergrößerung der Strömungsgeschwindigkeit am Rand der Kegelbasis
statt; dort muss also der kleinste statische Druckp herrschen. Auf dieser Erscheinung be-
ruht die Wirkungder Schffientlüfter.InAbb. 1 L8 ist ein solcher Entlüfter im Längsschnitt
gezeichnet; die Stromlinien der ihn umströmenden Luft sind ebenfalls angedeutet. In die
Gebiete verminderten Drucks bei a strömt aus dem Inneren des Entlüfters Luft hinein, so

dass eine Saugwirkung im Schacht zustande kommt. Auch auf Schornsteinen bringt man
häufig derartige Aufsätze an, um einen besserenZugzu erhalten. - Eine ganz persönliche
Erfahrung mit dem dynamischen Druck hat wohl jeder schon einmal gemacht: Bei starkem
Sturm empfindet man Atemnot, weil die den Kopf umströmende Luft einen niedrigeren
statischen Druck hat als die vergleichsweise ruhende Luft in der Lunge. Mund und Nase
wirken dann wie Schiffsentlüfter.

Abb. 11.8 Schiffsentlüfter

Abb. 11.9 Saugwirkung bei Flüssig-
keitsströmung

\h

?3r
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->=======
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Abb. 11.10 Zerctäuber Abb. 11.11 Wasserstrahlpumpe

In Abb. 11.9 ist eine Rohrleitung gezeichnet, die sich an der Stelle a atf einen größe-
ren Querschnitt erweitert. Dicht vor der Erweiterung ist eine Steigleitung S in das enge
Rohr eingeführt, die mit ihrem unteren Ende in das mit Wasser gefüllte Gefiiß G mündet.
Lässt man nun Wasser von dem engen in das weite Rohr einströmen, kann bei genügender
Strömungsgeschwindigkeit der statische Druck in dem engen Rohr so klein werden, dass
der von außen wirkende Luftdruck das im Gefüß G befindliche Wasser in dem Rohr S
empordräckt. Man kann daher mit einer solchen an eine Wasserleitung angeschlossenen
Vorrichtung Wasser aus einem Behälter saugen (Keller auspumpen). Nach dem gleichen
Prinzip arbeitet auch der in Abb. I l.l0 dargestellte Zersteiuber. Der aus der Düse austre-
tende Luftstrom saugt das Wasser in dem Steigrohr empor und zerstäubt es.

Bei der in Abb. 1 I . I I dargestellten, von Robert Wilhelm Bunsen ( I 8 I I - I 899) zuerst
angegebenen Wasserstrahlpumpe strömt das Wasser mit großer Geschwindigkeit durch
die Düse D und saugt die in der Umgebung befindliche Luft an. Auf diese Weise kann
ein an das Rohr R angeschlossenes Gefäß bis auf Drücke von 20-25 mbar evakuiert
werden. In dem ebenfalls von Bunsen angegebenen Bunsenbrenner (llbb.1l.l2) saugt
das aus der Düse D mit großer Geschwindigkeit ausströmende Leuchtgas durch die in
dem Brennerrohr -B befindlichen seitlichen Öffirungen O L;uft in den Gasstrahl hinein,

Abb. tl.lz Bunsenbrenner
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Abb. 11.13 Hydrodynamisches Paradoxon

so dass die Leuchtgasflamme den zur vollständigen Verbrennung der Kohlenstofteilchen
erforderlichen Sauerstoff erhält.

Besonders anschaulich lässt sich die Druckverminderung in einem Luftstrom hoher
Geschwindigkeit mit einem von N. Cl6ment (ca.1770-ca.1842) und C.B. D6sormes
(1777 - 1862) angegebenenApparatzeigen (Abb. 11.13). Am Ende eines etwa 1 cm star-
ken Rohres ,R ist eine in der Mitte durchbohrte Platte .B1 von etwa 10 cm Durchmesser
angebracht. Bläst mankräftig in das Rohr hinein, so wird eine unterBl befindliche zweite
Platte B2 gegen 81 heftig angesaugt. Da sich der Luftstrom nach dem Austritt aus der
Öffirung des Rohres A nach allen Seiten erweitert, ist seine Geschwindigkeit an der Öff-
nung wesentlich größer als am Rand der Scheibe,Br. Infolgedessen ist der statische Druck
im Luftstrom in der Mitte zwischen den beiden Scheiben kleiner als der im Außenraum
herrschende Atmosph2irendruck. Dieser drtickt daher die Plalte 82 von unten gegen ,B1

(sogenanntes ltydrodynamisches Paradoxon).
Lässt man aus einem Rohr D (Abb. 11.14) einen Luftstrom ausketen und bringt von

der Seite einen leichten TischtennisballB an den Luftstrahl heran, so wird dieser von dem
Strahl getragen. Der Ball klebt gewissermaßen an dem Luftstrahl. Die Erklärung dieses

Versuchs ergibt sich sofort, wenn man den Verlauf der Stromlinien anhand der Abb. I I . l4
betrachtet. Oberhalb des Balls tritt eine starke Zusammenschnürung der Stromlinien, d. h.
größere Strömungsgeschwindigkeit, auf und demnach ein verminderter statischer Druck,
während unterhalb des Balls ein größerer Druck herrscht, der den Ball nach oben drückt.
Nähert man dem Ball von unten die Hand oder einen anderen Körper, so dass die Luft
zwischen diesem und dem Ball hindurchströmen muss, so tritt auch unterhalb des Balls
eine Zusammenschnürung der Stromlinien und damit eine Druckverminderung ein: Der
Ball f?illt herunter.

Abb. ll.l4 Schweben eines Balls im Luft-
strom
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Abb. 11.15 Dynamischer Druck an einem
Hausdach

Bei starkem Sturm werden bekanntlich nicht sorgfültig verankerte Hausdächer leicht
abgedeckt (Abb. 11.15). Bei einer Windgeschwindigkeit von 100 km/h ist der statische
Druck an der Dachoberfläche rund 0.5 Vo kleiner als im Inneren des Hauses. Das ergibt
auf lm2 bezogen eine aufiryärts gerichtete Kraft von 50N entsprechend dem Gewicht
einer Masse von 50 kg. Sicherheitshalber muss ein Dach mindestens der vierfachen Be-
lastung standhalten, weil die Windgeschwindigkeit in Böen bis zu 200 km4r betragen
kann.

Zur Messung der Strömungsgeschwindigkeit von Flüssigkeiten oder Gasen in einer
Rohrleitung dient die Venturi-Düse (G. B. Venturi, 1746- 1822). Sie besteht im Wesent-
lichen nur aus einer in die Leitung eingebauten Querschnittsverringerung (Abb. 1 1 . 1 6).
Man misst die Druckdiffercnz p - pe zwischen einer Stelle mit der Querschnittsfläche
I und der verengten Stelle mit der Querschnittsfläche 16. Wenn tr und tr6 die Geschwin-
digkeiten im Rohr an den beiden Stellen sind, liefert die Bernoulli'sche Gleichung die
Beziehung

1. 1"
P+tQa':no* reu'0.

Hieraus folgt

ll-. un

_----> \- 1 -- -+'-'-----------+
l) + Uq---- 1)------>

--->-a.ll\*

L ufr-

Abb. ll.16 Venturi-Düse zur Messung von Strömungsgeschwindigkeiten
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u - Aouo ist, ergibt sich weiter

1p-Po-inr' (fr

ngA

1) ,

woraus für die gesuchte Geschwindigkeit u folgt:

2(p-po)

Mit der Bernoulli'schen Gleichung kann man auch die Geschwindigkeit o berechnen,
mit der eine Flüssigkeit aus der Öffinrng eines Behälters ausströmt, die sich in der Höhe /r

unterhalb des Flüssigkeitsspiegels, sei es im Boden, sei es in der Seitenwand des Behälters,
befindet. Der am Flüssigkeitsspiegel sowie in der Austrittsöffnung herrschende statische
Druckp sei gleich dem Atmosphärendruckp6. Wir wenden die Bernoulli'sche Gleichung
in der allgemeinen Form der Gl. (l I .7) sowohl Rir den Flüssigkeitsspiegel als auch für die
Austrittsöffnung an und erhalten unter der Amahme, dass der Behälter so weit sei, dass
wir die Geschwindigkeit im Flüssigkeitsspiegel annähernd null setzen können:

Po * ash : Po .:Qa2, d. h.

u-,@ (11.11)

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

e Die Ausflussgeschwindigkeit einer reibungslosen Flüssigkeit ist gleich der Geschwin-
digkeit, die ein Körper erlangen würde, wenn er von der Oberfläche der Flüssigkeit zur
Ausflussöffirung frei fallen wtirde.

Hält man im obigen Versuch die Ausflussöffnung zu, so ist in der ruhenden Flüssigkeit
der Druck gleichp6 + Qgh, strömt dagegen die Flüssigkeit aus, so wird der Druckanteil
qgft umgewandelt in das Glied l2Qo2 (andets ausgedrückt: Die potentielleEnergie pgh
setzt sich vollständig in kinetische Energie um), d. h., der Druck an der Ausflussöffnung
und innerhalb des Strahls ist dann gleich demAtmosphärendruckps.

Strömt daher eine Flüssigkeit aus der Seitenöffirung eines Behälters aus, so bildet der
Flüssigkeitsstrahl eine Parabel, die umso weiter geöftret ist, je tiefer die Ausflussöfl
nxng unter der Flüssigkeitsoberfläche liegt: In der Seitenwand eines Troges sind drei
Offirungen in verschiedener Tiefe ht, hz wrd h3 unter der Flüssigkeitsoberfläche an-
gebracht, aus denen wir nacheinander die Flüssigkeit ausströmen lassen (Abb. 11.17).
Neben dem Trog ist eine unter 45o geneigte Glasplatte an einem Stativ in Höhe derAus-
flussöffirungen einstellbar. Fällt dann eine Stahlkugel senkrecht von oben aus der Höhe
der Flüssigkeitsoberfläche auf die Glasplatte, so wird sie in horizontaler Richtung re-
flektiert und durchläuft eine Wurfuarabel, die mit der betreffenden Ausflussparabel der
Flüssigkeit übereinstimmt. Man muss den drei Flüssigkeitsstrahlen (ebenso wie den drei
Kugelparabeln) gleiche Fallhöhen geben, um ihre Reichweiten vergleichen zu können.
Die Auffangwanne muss also jeweils in ihrer Höhe verstellt werden, entsprechend dem
Höhenunterschied der drei Ausflussöffrrungen bzw dem der drei Reflexionsplatten. Um
die Flüssigkeit mit konstanten Geschwindigkeiten ausströmen zu lassen, muss man die
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II.2 Kontinuitatsgleichung, Bernoulli'sche Gleichung 4I3

Abb. 11.17 Nachweis des Torricelli'schen Gesetzes. Die Reichweite der Ausflussparabeln hängt
von der jeweiligen Fallhöhe ab. Befindet sich die Auffangwanne z. B. in gleicher Höhe wie der Boden
des Wassergefüßes, so hat der Strahl aus Öffnung 2 die größte Reichweite.

Höhe der Flüssigkeitsoberfläche sehr genau durch Nachfüllen von Flüssigkeit konstant
halten.

Misst man die Ausströmgeschwindigkeit und vergleicht den so erhaltenen Wert mit dem
nach Gl. (11.1 1) berechneten, so findet man, dass der Wert stets kleiner ist. Der Grund
hierfür liegt darin, dass der Flüssigkeitsstrahl beim Durchtritt durch die Öffnung eine

Querschnittsverminderung dadurch erfährt, dass die Flüssigkeit im Inneren des Gef?ißes

von allen Seiten radial auf die Ötrnung zuströmt und am Rand nicht plötzlich in die

Richtung der Strahlachse umbiegen kann (Abb. 11.18). Diese Strahleinschnürung lässt

sich vermeiden, wenn man die Austrittsöftrung entsprechend gestaltet.

Die Bernoulli'sche Gleichung in der Form (11.9), p : po - Qo'12, fiir horizontale
Strömung zeigt, dass der statische Druckp verschwindet und negativ wird, wenn u größer

als t4. : JTpm wird. Diese kritische Geschwindigkeit uy beträg! bei ps N 10s Pa für
Wasser 14.1m/s und für Luft 393mls. Schon bei einer etwa I % kleineren Geschwin-
digkeit erreichtp für Wasser seinen Dampfdruck von 2.3 ' 103 Pa bei293K. Dann setzt
im strömenden Wasser an Fremdkörpern und Oberflächen die Bildung von Dampfbla-
sen ein. Das führt zt den bereits in Abschn. 10.8 erwähnten Erscheinungen der Kavita-
/ion. An Schiffsschrauben, Turbinenschaufeln und Pumpenbauteilen wird die kritische Ge-
schwindigkeit von 14.1 m/s häufig überschritten. Die in den Kavitationsblasen enthaltene
Grenzflächenenergie geht dann einerseits für 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 könnte man aus solchen Kannen besser
gießen. Die meisten zeigen den,,Teetopf-Effekl" (Abb. ll.l9a). Das liegt mr zum ge-
ringen Teil am Verhältnis der Grenzflächenspannungen zwischen Kanne, Flüssigkeit und
Luft, hauptsächlich aber am dynamischen Druck. Umströmt die Flüssigkeit nämlich eine
Kante gemäß Abb. 11.19b, so werden die Stromlinien unter dem Einfluss der Schwer-
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414 11 Dynamik von Flüssigkeiten und Gasen, Strömungslehre

Abb. 11.18 Zur Sfahleinschnürung bei verschiedenen Öffnungsprofilen. As : Querschnittsfläche
der Öffnung, I - Querschnittsfläche des Strahls, wenn die Radialkomponente von o verschwunden
ist. Die Offnungsprofile sind rotationssymmetrisch zur Strahlachse.

z( Pz-Ptll

Abb. 11.19 ZumTeetopf-Effekt, (a) schlechte Kanne, (b) Strömungsverhälbdsse bei (a), (c) gute

Kanne

kraft nach unten gekrümmt, und es verkleinert sich die Querschnittsfläche der Strömung
senkrecht znu (A2 < At). Die Kontinuitätsgleichung (11.4), Apt - A2a2, erfordert
dann eine Geschwindigkeitszunahme (uz > at).Nach der BernoulliSchen Gleichung

h * qul 1Z : pz + gu| 12 resultiert daraus ein verminderter statischer Druck (pz < p)
in der Flüssigkeit an der Kante. Der äußere Luftdruckpg ist jedoch überall der gleiche.
Die Druckdifferenz p0 - p2 verursacht eine Kraft F6o. Dadurch wird die Flüssigkeit
an die Kante gedrückt und hat die Tendenz, sofern sie die Wand benetzt, an der Unter-

FM

4 =0,61
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seite der Kante entlang zu strömen. Gute Kannen müssen daher so geformt sein, wie
in Abb. 11.19c angedeutet. Auf diese Weise wird die Flüssigkeit gezwungen, nach dem

Umrunden der Kante ein Stück weit horizontal oder aufivärts zu fließen. Dann wird die
Flüssigkeit von der Schwerkraft zurickgezogen und gelangt nicht bis zu dem wieder
abwärts geneigten Teil B der Oberfläche, an dem sie infolge Benetzung weiter herunter-
fließen könnte.

11.3 Umströmung fester Körper, Magnus-Effekt

Strömungswiderstand. In den bisher besprochenen Fällen von Strömung idealer Flüs-
sigkeiten sind wir nicht auf Diskrepanzen mit der Erfahrung gestoßen. Im Gegenteil
zeigten sich die Versuche, die doch mit wirklichen, d. h. reibenden Flüssigkeiten angestellt
wurden, überall im Einklang mit den Forderungen der Bernoulli'schen Gleichung. Bisher
machte sich die Reibung nicht störend bemerkbar. Wenn wir nun aber die Strömung
um eingetauchte Körper untersuchen, werden wir dies nicht mehr allgemein erwarten
können: Wir müssen vielmehr auf grobe Abweichungen zwischen den Behauptungen der
Hydrodynamik idealer Flüssigkeiten und der Erfahrung gefasst sein. Zur Beschreibung
der Phänomene in diesem Abschnitt nehmen wir allerdings weiterhin Reibungslosigkeit
an. Reibung wird zwar notwendig sein, die Viskosität ry erscheint aber nicht explizit in
den entsprechenden Formeln. Darauf wird erst inAbschn. I1.5 eingegangen.

Es soll eine Kugel in eine Parallelströmung von reibungsloser Flüssigkeit gebracht
werden. Das Stromlinienbild zeigt näherungsweise Abb. 11.20. Wie man sieht, trifft eine

Stromlinie den Pol P der Kugel. In P wird die Geschwindigkeit der Flüssigkeit gleich
null, P ist also ein,,Staupunkt". Von P aus teilt sich die Stromlinie und vereinigt sich im
hinteren Staupunlt P' wieder, wo die Geschwindigkeit ebenfalls gleich null ist. Dagegen

erreicht die Geschwindigkeit ihre Maximalwerte in den Punkten des Aquators (C und
D im Schniu der Abb. 11.20). Die weiter außen liegenden Stromlinien weichen vor der

Kugel aus und nähern sich hinter ihr wieder der Parallelströmung an. Man sieht an dem
Zusammenrücken 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 o. anwächst, um
nach P' hin wieder auf null zu sinken. Die weiter nach außen folgenden Stromlinien gehen

allmählich wieder in die ungestörte Parallelströmung tiber. Das Stromlinienbild sieht den

Abb. 11.20 Strömung einer idealen
(reibungslosen) Flüssigkeit um eine Kugel

I
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416 11 Dynamik von Flüssigkeiten und Gasen, Strömungslehre

Abb. ll.2l Kraftverteilung auf eine von
idealer Flüssigkeit umströmte Kugel

Verhältnissen in realen Flüssigkeiten sehr ähnlich, doch besteht ein fundamentaler Unter-
schied. Die Flüssigkeit haftet nicht an der Körperoberfläche, sondern strömt einfach an
ihr vorbei. Es gilt die Bernoulli'sche Gleichung, die den Zusammenhang des Drucksp mit
der Geschwindigkeit r., liefert. Weil die Anordnung der Stromlinien bezüglich der Achsen
PP' und CD vollkommen symmetrisch ist, ergibt sich hier Folgendes: Nach Gl. (11.9),
p0 : p + \eu2, ist an den Staupunkten P und Pt(u: 0) der Druck gleichp6, d.h. hat
den größten Wert, den er haben kann. Von P nimmt er nach C und D hin ab, weil die
Geschwindigkeit bis dorthin anwächst (u : u6). In C und D hat der Druck den kleinsten
Wertp : po-;Aui"t, Ark Nach P'hinsteigt er, dadie Geschwindigkeit wieder abnimmt, erneut'----. rv ze-m-' ^o--^r--
bis zum Maximalwertpg im hinteren Staupunkt P' an. Zeichnet man die Kraftverteilung,
so erhält man etwa das Bild derAbb. I1.21.

Wie man den Druck an den verschiedenen Stellen der Kugel misst, zeigtAbb. 7l.22:Die
Kugel hat Bohrungen aa' , bb' , cc' , dd' , eet; wtll man den Druck an der Stelle d messen,
schließt man an d'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 Kugelhälfte größer als auf der rechten,
sondern aufbeiden Seiten gleich. Das bedeutet:

o Auf eine in eine Parallelströmung eingetauchte Kugel wirkt bei idealer Flüssigkeit kei-
nerlei Kraft. Oder umgekehrt: Eine mit konstanter Geschwindigkeit durch eine ruhende
ideale Flüssigkeit sich bewegende Kugel erführt keinen Strömungswiderstand.

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

Abb. 11.22 Messung der Druckverteilung an

einer umströmten Kugel

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



rng auf eine von
mte Kugel

Jament aler Unter_
strömt einfach an
, des Drucks p mit
iglich der Achsen
\-ach Gl. eI.g),
:erch po, d.h. hat
hin ab, weil die

rck den kleinsten
abnimmt, erneut
Kraftverteilung,

Abb. 11 .22: Die
itelle d messen,
im Manometer

'. 
I 1.5).

rarten war. Der
ruf der rechten.

Itissigkeit kei_
r eine ruhende
nand.

ftir die Kugel,
nsofern nicht

.erteilung 
an
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Abb. 11.23 Stromlinienverlauf um eine senk-
recht zur Parcllelströmung stehende Platte

überraschend, als wir schon vorher erkannt hatten, dass die Voraussetzung der Reibungs-
losigkeit nicht bis dicht an die Oberfläche des Körpers heran gemacht werden darf. Von
derTatsache ausgehend, dass alle eingetauchten Körper einen Strömungswiderstand er-
fahren, können wir also rückwärts schließen, dass z. B. hinter der Kugel die Strömung
anders sein muss als vor ihr, dass also inWirklichkeitkeine Symmetrie der Strömung und
Druckverteilung bezüglich derAchse CD bestehen kann.

Eine garz ähnliche Stromlinienverteilung wie bei der Kugel liefert die Hydrodynamik
reibungsloser Flüssigkeiten für einen Zylinder bei Umströmung senkrecht zu seinerAchse.
Obwohl nicht vollkommen mit dem Stromlinienbild der Kugel identisch, können wir für
qualitative Überlegungen doch Abb. 1 1 . 20 auch für einen Zylinder als maßgebend betrach-
ten. Besonders charakteristisch ist die Strömung um eine senkrecht zur Parallelströmung
stehende Platte (Abb. 11.23). Auch hier teilt sich die Stromlinie, die den Mittelpunkt P
derVorderseite der Platte triffi, um die gar:r;e Platte zu umhüllen und sich bei P' wieder zu
vereinigen, P ist der vordere, P/ der hintere Staupunll; 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 Strömung und
des Drucks. Auch hier existiert also kein Strömungswiderstand in lJbereinstimmung mit
dem oben Gesagten.

Wie die Flüssigkeit wirklich strömt, wird später gezeigl (Abschn. I 1.7). Hier genügt

die Tatsache, dass infolge der Reibung in der Grenzschicht die Verhältnisse vor und hinter
dem Körper nicht die Symmetrie besitzen, die nach der Behaupttrng der reibungslosen Hy-
drodynamik vorhanden sein sollte. Der tatsächlich auftretende Strömungswiderstand hat
seinen Grund in der Asymmetrie der Druckverteilung vor und hinter dem Körper. Er wird
daher- im Gegensatz zum,,Reibungswiderstand" bei der schleichenden Strömung (s. Ab-
schn. 11.6)-alsDrucla,viderstand bezeichnet. Die Strömungs- undDruck-Unsymmetrien
stellen sich insbesondere bei solchen Körpern ein, die beim Übergang von der Vorderseite
zur Hinterseite eine starke Krümmung der Stromlinien verursachen wie z. B. die Platte.
In der Grenzschicht dürfen die von der Viskosität (rt * 0) herrährenden Schubkräfte
nicht ignoriert werden. Der Gradient du /dh isf in der dännen, dem eingetauchten Körper
anliegenden Grenzschicht stets sehr groß, umso größer, je kleiner 4 ist. Die Strömungs-
und Druck-Unsymmetrien treten aber umso mehr zurück, je länger gestreckt der Körper
ist. In diesen Fällen schließen sich die Stromlinien wenigstens in guter Näherung der
Form der Körper an, so dass bei langgestreckten Körpern, wie sie die Natur etwa bei
den Fischen zeigt, tatsächlich nahezu kein Druckwiderstand bei der Bewegung auftritt.
Solche Körper, die von den Stromlinien vollkommen umhüllt werden (2. B. Abb. 11.24),
nennt man stromlinienförmrg. Bei ihnen ist der Druckwiderstand so klein, dass sich nur
der infolge der Viskosität auftretende Reibungswiderstand bemerkbar macht. Das We-
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Abb. 11.24 Stromlinienverlauf um einen
Stromlinienkörper

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

Ftir die Praxis ergibt sich daraus die Folgerung, dass man bewegtenKörpern Stromlini-
enform gibt, wodurch man tatsächlich einen sehr geringen Strömungswiderstand erzielt.
Wenn die Hinterseite der Körper 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 ftir den Druckwiderstand die Hinterseite
bewegter Körper wichtiger als die Vorderseite ist.

Von der Herabsetzung des Druckwiderstandes durch geeignete Formgebung kann man
sich leicht experimentell überzeugen. Man bringt die zu untersuchenden Körper in einem
Windkanal in eine Parallelströmungundhält sie mit einerFederwaage an einerbestimmten
Stelle fest. Die Kraft, die die Strömung auf die Körper ausübt, wird durch die Spannung der
Feder kompensiert und durch sie gemessen. Das Ergebnis zahlreicher solcher Messungen
lässt sich durch folgende Beziehung zusammenfassen:

Fy7 - cy4 
+,r' 

-A. (1 1.12)

Man erkennt in der Gleichung sofort den Staudruck $u2.Der Staudruck multipliziert mit
derFlächel ergibt die Druckwiderstandskraft. DerWert ist vonderForm des angeströmten
Gegenstandes abhängig. Der Formfaktor cyy wird lViderstandsbeiwert genannt. Er hat
die Einheit eins. Widerstandsbeiwerte werden im Windkanal gemessen. Ein moderner
Personenwagen hat z. B. einen Widerstandsbeiwert cyy : Q. lQ.

Bei einem gegebenen Widerstandskörper kann man einen Rückschluss auf die Strö-
mungsgeschwindigkeit tr und damit auf denVolumenstrom dV /dt einer strömenden Gas-
menge ziehen. Auf diesem Prinzip beruht der Rota-Strömungsmesser, bei dem das Gas
durch ein vertikales, sich nach oben konisch erweiterndes Glasrohr strömt, in dem sich
ein passend geformter Widerstandskörper befindet. Aus der Höhe, in der sich der Körper
in der Strömung einstellt, kann man denVolumenstrom ablesen.

In Abb. 11.25 sind sechs Widerstandskörper mit gleichen Querschnittsflächen, aber
verschiedener Form gezeichnet, die von links angeströmt werden. Vergleicht man den
ersten Körper (Halbhohlkugel) mit dem letzten (Stromlinienkörper), so erkennt man, dass
bei letzterem der Strömungswiderstand aufden 26. Teil herabgesetzt ist! Von Interesse ist
noch der Vergleich der beiden Halbhohlkugeln (1) und (4), deren Strömungswiderstände
sich wie 5.2 zu I verhalten, je nachdem ob die konkave oder die konvexe Fläche dem
Luftstrom zugewendet ist. Diese Verschiedenheit des Widerstandsbeiwertes wird bei der
Konstruktion eines Windmessers, des sogenannten An emo me t e r s, 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 größer die Windgeschwindigkeit
ist.
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Es könnte auffallen, dass die Formen der modernen Llberschallflugzeuge keineswegs
Stromlinienformen sind. Das liegt daran, dass man die Luft bei iJberschallgeschwindigkeit
nicht als inkompressibel betrachten darf. Die Luft wird vielmehr vor dem Körper stark
komprimiert, während hinter ihm ein partielles Vakuum eintritt. Diese beiden Gebiete

erhöhten und verminderten Drucks kann man sich von dem Körper mitgeschleppt denken.

Sie stellen demnach eine Überschallströmung gegenüber der ruhenden Außenluft dar, von
der sie durch scharfe Grenzen getrennt sind. Die Strömungsgeschwindigkeit'u1 springt in
dieser Grenzfläche unstetig auf einenWert ozunierhalb der Schallgeschwindigkeit. Nimmt
man in vereinfachender Weise an, dass dabei Uber- und Unterschallgeschwindigkeit die

gleiche Richtungbesitzen, so ergibtdieKontinuitätsgleichung (11.5)bei Berücksichtigung
der Kompressibilität:

QlUt : 82U2.

q und Q2 sind die Dichten vor und nach Überschreiten der Grenzfläche. Die Gleichung be-
sagt, dass mit dem spontanenAbsinken der Geschwindigkeit ein ebenso spontanerAnstieg
der Dichte und damit des Drucks verbunden ist. Diese Erscheinung heißt Verdichtungs-
stot3, wobei der ,,Stoß" kein einmaliges Ereignis, sondern ein Vorgang ist, der so lange
anhält, wie sich der Körper mit Überschallgeschwindigkeit bewegt. Der Verdichtungsstoß
ist die Ursache für die Kopf- und Schwanzknallwelle von Überschallflugkörpern. Er lässt
sich durch geeignete Formgebung verringern, aber nicht völlig ausschalten. Dies ließe
sich nur bei nahezu punktftirmigen Flugkörpern erreichen.

Verdichtungsstöße treten auch bei Explosionen auf sofern eine Überschallströmung
mit der Expansion verbunden ist.

Zirkulationsströmung, Magnus-Effekt. In einer reibungslosen Flüssigkeit müssen auf
eine in eine Parallelströmung eingetauchte Kugel oder einen Zylinder Druckkräfte auf-
treten, sobald es gelingt, die Symmetrie zu zerstören. Das kann in der Weise geschehen,

dass man der Strömung z. B. um einen unendlichlangenZylindernoch eine Zirkulations-
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Abb. 11.26 Stromlinienverteilung um einen rotierenden Zylinder in Parallelströmung

strömung ibedagert. Sie wird durch die

Zirlslation f - 6".ds
J

(11.13)

(1 1.14)

beschrieben (s. Abschn. 1 1.7).
Eine solche Zirkulationsströmung ergibt sich z. B. leicht dadurch, dass der Zylinder

rotiert und infolge der Rauigkeit seiner Oberfläche gasfiirmige oder flüssige Materie mit-
nimmt. Die Geschwindigkeit der Strömung wird durch diese Zirkulationsströmung verän-
dert: sie wird auf der einen Seite um diese vergrößert (in Abb. 1 1.26 oben) und auf der
anderen Seite (in Abb . 11.26 unten) verkleinert. Entsprechend sind die Stromlinien oben
dichter, unten weiter auseinander gegenüber der Strömung um den ruhenden Zylinder.
Nach der Bernoulli'schen Gleichung ist also unten der Druck größer, oben geringer, so

dass eine fuerlcraft resultiert, und zwar senkrecht zur Parallelströmung, hier nach oben
gerichtet. Diese Kraft ist umso größer, je größer die Geschwindigkeit der urspränglichen
Parallelströmung r.' ist. Sie ist ferner proportional nr Zirkulation l- und zur Dichte q der
Flüssigkeit. Die genaue Rechnung liefert die Gleichung

Fa - LOuf

(I : Länge des Zylinders), die nach ihren Begründern die Kttta-Joukowski'sche Formel
genannt wird (W. M. Kutta, 1867 - 1944, N. J. Joukowski, 1847 -1921).

Je größer die Zirkulation l- ist, umso mehr rücken die Staupunkte, die vorher an den
Polen P und P' lagen, nach unten (Abb. 11.26). Schließlich vereinigen sie sich am unters-
ten Funkt D. Wird f noch größer, rückt der Staupunkt vom Zylinder nach unten in die
Flüssigkeit hinein.

Die Zirkulation f hängt bei einem rotierenden Zylinder von dessen Rotationsgeschwin-
digkeit und Rauigkeit ab. Auch muss die Reibung in der Grenzschicht berücksichtigt
werden, also muss von der idealen, reibungslosen Flüssigkeit schon abgewichen werden.
Es wird später gezeigt, dass diese Zirkulationsströmung auch dann auftreten kann, wenn
keine Rotation eines Körpers vorliegt. Sie ist beim Flugzeug von großer Bedeutung: Auch
um denTragflügel bildet sich eine Zirkulationsströmung aus (s. Abschn. 11.9).

Es sollen nun ein paar einfache Versuche beschrieben werden, in denen die Kraftwirkung
bei überlagerter Parallel- und Zirkulationsströmung deutlich erkennbar ist. Man beachte,
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Abb. 11.27 Zwei Versuchsanordnungenzum Nachweis des Magnus-Effektes, (a) seitliche Ablen-
kung eines fallenden und gleichzeitig rotierenden Pappzylinders, (b) Ablenkung einer schräg ins
Wasserrollenden Kugel

dass in allen Fällen die Flüssigkeitbzw. das Gas als ideal, also reibungslos, angenommen
wird.

Ein leichter Pappzylinder mit seitlichen Randscheiben zurVerhinderung von Störungen
(Abb. 11.27a) rollt an zwei Schnüren von oben nach unten ab und erführt dabei eine
Drehung (in der Zeichnung gegen den Uhrzeigersinn). Bei der Fallbewegung strömt die
Luft relativ zu dem Zylinder von unten nach oben, und der Zylinder erf?ihrt eine Querkraft
(von links nach rechts), so dass er nicht senkrecht nach unten, sondern auf einer (nach

rechts) gekrämmten Bahn herunterfällt. - Um den Einfluss der Dichte q zuzeigen,kanrr
man folgendermaßenverfahren: Rollt eine leichte TonkugelK auf einer schiefen Ebene.l
(Abb. Il.27b) in einen mit Wasser gefüllten Trog, so beschreibt sie nach dem Eintritt in
das Wasser eine abnorm gekrümmte Bahn. Da sich die Kugel um eine horizontale Achse

dreht und beim Fallen das Wasser an ihr von unten nach oben vorbeiströmt, erfährt die
Kugel eine Querkraft. Wegen der großen Dichte des Wassers (rund 1000-mal größer als
die Dichte von Luft) ist hier die Abweichung von der gewöhnlichen parabolischen Bahn
sebr beträchtlich. - Der gleiche Effekt macht sich bei ,,geschnittenen" (d. h. rotierenden)
Tennisbällen dadurch bemerkbar, dass diese gekrtimmte Bahnen durchfliegen. - Auch
in der Ballistik hat die Erscheinung eine Rolle gespielt, indem die aus glatten Rohren
abgefeuertenGeschosse infolge zufülligexzentrischerLage des Schwerpunkts Rotationen
ausführten und unerkltirliche Abweichungen von der normalen Flugbahn aufiviesen. Diese
Abweichungen fliegender Geschosse von ihrer ursprtinglichen Flugrichtung waren der
Anlass, dass sich I 853 H. G. Magnus ( I 802 - 1 870) mit der experimentellen Untersuchung
dieses Effektes befasste, der nach thtn Magnus-Effekt genanrfi wird. Er wurde 1879 von
J. W. Rayleigh(t842- 1919) theoretisch behandelt. Er berechnete für die Querkraft:

Fy - a f @ x o1L_ - 27T QLR2 @ x o).

Dabei ist 4 die Dichte der Flüssigkeitbzw. des Gases, f : f u . ds die Zirkulation der
Umfangsgeschwindigkeit u : aR des Zylinders, Z seine Läinge und rR sein Radius. Die flir
laminare Strömung abgeleitete Beziehung (11.15) gilt nur bei genügend kleinen Werten
von o. Wird ar größer als etwa u f R, so entstehen Wirbel (s. Abschn. I 1.7).

DerMagnus-Effektwurde 1926 versuchsweise zumAntrieb von Schiffenbenutzt.Dazu
wurden große rotierendeZylinder mit vertikalerAchse auf den Schiffen angebracht (,,Ro-
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Abb. 11.28 Stromlinienverlauf um eine schräe zur Stromrichtune stehende Platte

torschiffe"). Jedoch waren die Ergebnisse unbefriedigend. -Von geübten Golf- undTen-
nisspielern wird der Magnus-Effekt dagegen mit großem Erfolg benutzt. Wenn ein Ball
beim Anschlag in Rotation versetzt (,,geschnitten") wird durchläuft er eine gekrifunmte
Bahn, ähnlich der des Zylinders inAbb. ll.2'7a.

Noch in einem anderen Fall bewährt sich die Annahme der Reibungslosigkeit wenigs-
tens qualitativ. In Abb. 11.23 betrachteten wir die ideale Strömung um eine senkrecht
zur Parallelströmung stehende Platte. Nun wollen wir die Platte unter einem Winkel a
gegen die Strömungsrichtung neigen. Das Stromlinienbild wird dann durch Abb. I1.28
gegeben, aus dem man durch Vergleich mit Abb. 1 I .23 folgende Einzelheiten entnehmen
kann: Die beiden Staupunkte P wd Pt , die bei senkrechter Stellung in der Mitte der Platte
liegen, verschieben sich bei schräger Lage der Platte, aufderVorderseite nach oben, auf
der Hinterseite nach unten. Die Lage von P nnd, Pt ist lediglich eine Funllion des Win-
kels a , wie man experimentell feststellen kann, bleibt dagegen die gleiche bei Umkehrung
der Strömungsrichtung. In diesen Staupunkten herrscht also der Maximaldruckpg. Die
reibungslose Parallelströmung ergibt also zwar keine Kraft auf die Platte, wohl aber ein
Drehmoment, das die Platte senkrecht zw Stromrichtung zu stellen versucht. Obwohl in
Wirklichkeit die Strömung hinter der Platte anders als hier vorausgesetzt verläuft, ist das
Ergebnis selbst richtig. Rayleigh hat danach eine Methode entwickelt, Schallintensitäten
zu messen (vgl. Teil 2, Akustik). Eine Platte wird an einem torsionselastischen Faden un-
ter 45" geneigt in ein Wechsel-Strömungsfeld (Schallfeld) gebracht. Dem Drehmoment,
das dies Schallfeld ausübt, wird durch die Torsion des Fadens das Gleichgewicht gehal-
ten, und derAusschlag aus der Ruhelage ist proportional zur Intensität des Schallfeldes
(Ray I ei gh's che S cheib e).

Dass die obige Strömung, selbst unter der Voraussetzung der Reibungslosigkeit, gar
nicht so existieren kann, geht aus folgender Überlegung hervor: Man sieht aus Abb. 1 1.28,

Abb. 11.29 Stromlinienverlauf um eine Platte bei gleichzeitig vorhandenerParallel- und Zirkula-
tionsströmuns
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dass die Flüssigkeit den unteren scharfen Rand der Platte umströmen muss, um in P/ zur
Ruhe zu kommen. Sie müsste also am unteren Ende umbiegen und in entgegengesetzter

Richtung fließen. Das bedeutet aber gerade an der Spitze sehr große Geschwindigkeit, und
diese wärde nach der Bernoulli'schen Gleichungp : po - jeu' bedeuten, dass der Druck
p an dieser Stelle negativ werden kann. Eine Flüssigkeit kann aber normalerweise einem
größeren negativen Druck (: Zug) nicht standhalten; sie zerreißt an solchen Stellen. - Man
kann die in Wirklichkeit auftretende Umströmung dadurch beschreiben, dass man sich
dem Stromlinienverlauf der Abb. 11.28 eine Zirkulationsströmung im lJhrzeigersinn von
geeigneter Stärke überlagert denkt. Man erhält dann das Stromlinienbild der Abb. I 1.29.
Nach der Bernoulli'schen Gleichung entsteht dann nattirlich auch ein Auftrieb. Diese
Betrachtungen sind für die Strömungsverhältnisse beim Tragflügel wichtig (Abschn. I I .9);
die hier betrachtete Platte kann geradezu als einfaches Beispiel dafür gelten.

Die Darlegungen zeigen, inwiefern die Annahme der Reibungslosigkeit zulässig ist:
Während die allgemeine Folgerung, dass in einer Parallelströmung kein eingetauchter
Körper einen Strömungswiderstand erfahre, unrichtig ist, trift sie für spezielle Körper-
formen angenähert zu (Stromlinienkörper); auch das Auftreten von Drehmomenten und
von Auftriebskräften lässt sich qualitativ verstehen. Die Umströmung fester Körper durch
reale Flüssigkeiten wird in Abschn. 11.7 besprochen.

11.4 Strömungsbilder

Sichtbarmachen von Strömungen. Bisher haben wir nur sehr einfache, annähernd ge-
radlinige und ,,glatte" Strömungen betrachtet. Oft sind die Bewegungen in strömenden
Flüssigkeiten oder Gasen aber so kompliziert, dass unser Vorstellungsvermögen bei dem
Versuch versagt, sie in Gedanken zu verfolgen. Die meisten Strömungen lassen sich nicht
einmal mit den größten heute vorhandenen Rechenanlagen simulieren. Man sieht der
Navier-Stokes-Gleichung wirklich nicht an, welche Fülle von Möglichkeiten in ihren
Lösungen verborgen ist. Daher wurden verschiedene Verfahren entwickelt, um Strömun-
gen sichtbar zu machen. Wir wollen einige der Wichtigsten kurz erläutern: In durchsich-
tigen Flüssigkeiten ist es am einfachsten, ein bestimmtes Volumenelement bzw. ,,Flüssig-
keitsteilchen" optisch zu markieren und dann seine Bahn zu verfolgen. Den von einem
solchen Teilchen im Lauf der Zeit ntrückgelegten Weg bezeichnet man als B ahnlinie. Die
Verbindung der Geschwindigkeitsvektoren eines Teilchens zu verschiedenen Zeiten nennt
man Stromlinie, tl/re im vorigen Abschniu schon benutzt. In einer stationären Strömung
@a / At : 0) fallen Bahnlinien und Stromlinien immer zusammen.

Zur Markierung eines Volumenelementes verwendet rnan z.B. feines Aluminiumpul-
ver, dessen Teilchen in Wasser und in zäheren Flüssigkeiten nur sehr langsam sinken
und einfallendes Licht gut reflektieren (Abb. 11.30). Man kann die Flüssigkeit aber auch
durch Farbstoff markieren (Abb. 11.31). Für dessen Zufvhr müssen so feine Kapillaren
verwendet werden, dass sie die Strömung möglichst wenig stören. Will man quantitative
Messungen durchführen, benutzt man kleine Gasblasen, die in Wasser und in Lösungen
durchElektrolyseerzeugtwerden(Abb. 11.32).DurchgeeigneteOberflächenbehandlung
der Elektroden und durch zeitlich gepulsten Strom lassen sich regelmäßige Muster von
Gasblasen erzeugen, die mit der Strömung wandern. Sind die Blasen klein genug, steigen

rd Zrkula-
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Abb. 11.30 Sichtbarmachung
R. W. Pohl, Mechanik u. Akustik,

einer Flüssigkeitsströmung
Springer, Berlin, 1930)

durch Aluminiumpulver (nach

Abb. 11.31 Sichtbarmachung einer Flüssigkeitsströmung durch Farbstoff, derbei .,1, zugefiihrtwird

o@

Abb. 11.32 Sichtbarmachung von Flüssigkeitsströmungen durch elektrolytisch erzeugte Gasblasen

sie während der Beobachtungszeit infolge ihres Auftriebs nicht wesentlich in die Höhe.
In undurchsichtigen Flüssigkeiten ist man auf nichtoptische Methoden angewiesen wie
den lJltraschall-Doppler-Effekt, den Mößbauer-Effekt oder Neutronenstreuung. In Gasen
lassen sich unter bestimmten Bedingungen elektrische Funkenentladungen oder die Lu-
mineszenz zum Markieren von Strömungen verwenden. Meistens macht man in Gasen
jedoch von Dichteändenrngen 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 Strömungen, in denen sich die Dichte räumlich
und zeitlich genügend stark ändert.

Abb. ll.33zeigtaufdieseWeiseerhalteneBilderturbulenterStrömung(Abschn.11.8).
Immer, wennWirbel aufheten, wird die Reibungskraftdichte qYza inderNavier-Stokes-
Gl. (ll.l) wesentlich, die wir bisher vernachlässigt hatten. Und zwar entstehen umso
stärkere Wirbel, je größer die Viskosität ist und je größer die zweite Ortsableitung der
Geschwindigkeit wird. Diese ftsableitung ist überall da groß, wo der umströmte Körper
scharfe Kanten hat, denn dort muss tr seine Richtung auf kleinen Strecken stark ändern.
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Abb. 11.33 Turbulente Umströmung fester Körper, Strömung 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/I, Akadem. Verlagsges., Leipzig, l93l)

Bevor wir Wirbel und turbulente Strömungen weiter untersuchen, müssen wir uns da-
her zunächst die Viskosität und die Reibungskräfte in Flüssigkeiten und Gasen genauer

ansehen. Das geschieht in den nächstenAbschnitten. 
\

Strömungsmodellversuche. Eine für Demonstrationszwecke gut geeignete Methode zur
Simulation von Strömungsbildern laminarer Strömung wurde von Robert Wichard Pohl
( 1884 - 1976) angegeben. Zwischen zwei Glasplatten im Abstand von I mm strömt Was-
ser, das durch Löcher von zwei oben angebrachten Kammern kommt. Die Löcher bei-
der Kammern sind um den halben Lochabstand gegeneinander versetzt. Das Wasser
der einen Kammer ist gef?irbt (2. B. mit Tinte), so dass den Stromlinien entsprechende
Bilder entstehen, die in der Projektion durch Prismen um 90o gedreht werden können
(Abb. 11.34).
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(c)

(f) (s)

Abb. 11.34 Modellbilder zur laminaren Umströmung fester Körper (etwa halbe natärliche Größe,
nach R. W. Pohl, Mechanik u. Akustik, Springer, Berlin, 1930)

(d)

=o=(a)
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Die Turbulenz spielt in der Praxis eine große Rolle, z. B. bei fast allenWasserströmun-
gen in Rohrleitungen. Man kann geradezu sagen, dass der laminaren Rohrströmung -
abgesehen von Kapillaren - nur eine untergeordnete Bedeutung zukommt. Die Turbulenz
ist auchnicht auf die Rohrströmung beschränkt. Die Erscheinungen sind im einzelnenvon
großer Mannigfaltigkeit und bisher noch keineswegs vollkommen erkannt. Zum Beispiel
wird der Strömungswiderstand einer Kugel bei turbulenter Strömung nicht größer, son-
dern kleiner als bei laminarer Bewegung: Die Widerstandsbeiwerte sind für diesen Fall
z. B. die folgenderl: crarn : 0.44, c6i6 : 0.176, d. h., der turbulente Strömungswiderstand
beträgt nur rund ! des laminaren. Durch Zusatz von bestimmten Chemikalien, die aus

langen Molekülen bestehen, lässt sich z. B. die Wirbelbildung in Wasser und damit der
Strömungswiderstand herabzusetzen. Dadurch wird der Wasserstrom erhöht, was u. a. in
Feuerwehrschläuchen wichtie ist.

I 1.9 Umströmung der Tragflügel von Flugzeugen

DasProfileinesTragflügelssiehtungefährsoauswieindenAbb. 11.63,11.64oder11.65
dargestellt. Die Oberseite ist stärker nach oben gewölbt als die Unterseite. Strömt von
links Luft gegen den horizontal liegenden Tragflügel oder bewegt sich der Tragflügel in
ruhender Luft nach links, so wird die Luft geteilt. Da der Weg der Luft oberhalb des

Tragflügels größer ist, muss hier die Geschwindigkeit der Luft dicht an der Oberfläche
des Tragflügels größer sein als dicht an der Oberfläche der Unterseite. Nach der Ber-
noulli'schen Gleichung (Gl. (l l.S), S. 406) istp * *r' : const, was bedeutet, dass dort,
wo die Geschwindigkeit t, größer ist, der Druck kleiner ist. Damit tritt sowohl an der Ober-

seite als auch an der Unterseite ein Unterdruck auf. Wegen der stärkeren Wölbung der

Oberseite ist hier der Unterdruck größer 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 Tragflügel (A : Auflrieb, Z : Skömungswiderstand, Z : resul-
tierender Luft widerstand)

*,' ' .---
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Flugzeug ,,hängt" 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 daniber an. Man kann sich leicht vorstellen, wie wichtig es ist,
den Reibungswiderstand der Luft am Material des Tragflügels klein zu halten (2. B. durch
Verzicht auf Nieten, geringe Rauigkeit der Oberflächen usw.). Außer der Reibung ergibt
sich auch ein bedeutender aerodynamischer Widerstand durch Wirbel an der Hinterkante
der Tragflügel und an den Flügelenden (s. weiter unten).

Beim Aufwärtsflug nach dem Start ist die Tragfühigkeit 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 derTragflügel strömt
und das Flugzeug hebt. Das Höhensteuer am Flugzeugende verursacht die Schrägstellung
nach oben und bestimmt den sogenannten Anstellwinkel (Neigung des Flugzeugs gegen

die Horizontale). Abb. 11.63 zeigi, dass bei einer solchen Schrägstellung an der Unter-
seite kein Unterdruck, sondern ein Überdruck herrscht. Dadurch steigt das Flugzeug in die
Höhe. - Bei den großen Verkehrsflugzeugen ist die Unterseite nur noch wenig gekrämmt,
so dass bei Horizontalstellung kaum noch ein Unterdruck herrscht.

Den Druck an den verschiedenen Stellen eines Tragflügels misst man in bekannter
Weise - siehe z. B. die Druckmessung an der Kugel (Abb. 11.22, S. 416). Wenn man
das Fltigelprofil der Abb. I 1.63 zugrunde legt, erhält man die dort eingezeichnete Kraft-
verteilungfüreinenlnstellwinkel a vonetwa 11o, diedurchdenDrucküberschussbzw.
Unterdruck gegen den statischen Druck der ungestörten Strömung entsteht. Unterdruck
ist kenntlich daran, dass die Pfeile vom Körper fortzeigen; bei Drucküberschuss 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 groß, wie der
Druckäberschuss auf der Unterseite. Ein Zahlenbeispiel sei gegeben: Der mittlere Sog

beträgt etwa 0.6 hPa, der Überdruck etwa 0.4 hPa, die Druckdifferenz zwischen unten und
oben ergibt also t hPa. Im Übrigen hängt nicht nur dieser Zahlenwert erheblich vomAn-
stellwinkel ab, sondern auch der Angriffspunkt der Luftlaaft. Jedenfalls ergibt sich aus

solchen Messungen zwingend die Existenz einer Zirkulationsströmung (Abschn. 11.3),
und es handelt sich jetzt darum, zu verstehen, wie sie entstehen kann.

P'lr-\-\
---l!' . - .-.,
't'-' | |

\/l\/----'
Abb. 11.64 Bildung des Anfahrwirbels beim Tragflügel

Denken wir uns einen Tragflügel zunächst in Ruhe. In Abb. I 1.64 ist ein Schnitt durch
einen als unendlich lang bekachteten Flügel dargestellt, damit in jedem Schnitt die glei-
chenVerhältnisse herrschen. Wird der Flügel in Bewegung versetzt, teilt sich in bekannter
Weise die Stromlinie am vorderen Staupunkt P. Die Luft strömt teils auf der Ober-, teils
auf der Unterseite, um sich am Hinterende P' wieder zu vereinigen. Wäre - auch in der
Grenzschicht - keine Reibung vorhanden, kämen beide Luftströme in P' mit der gleichen
Geschwindigkeit an. Da aber die Reibung gerade hier nicht vernachlässigt werden kann, ist
die Geschwindigkeit der oberen Strömung inPl kleiner als die der unteren, weil die Ober-
seite länger ist als die Unterseite. Im Punkt P' bildet sich also im Moment des Anfahrens

Bergmann Schaefer, 
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eine Unstetigkeitsfläche aus. Diese ist aber sehr labil und zerftillt in Einzelwirbel, wie in
Abb. 1 1.53 (Abschn. 1 1.7) dargestellt. Es bildet sich also auch hierhinter dem anfahrenden

Tragflügel ein Wirbel (Anfahrwirbel) mit dem aus Abb. I1.64 ersichtlichen Umlaufsinn
aus, der um sich herum eine Zirkulationsströmung im gleichen Sinn hervorbingt. Zie-
hen wir nun eine Kurve, die sowohl den Tragflügel als auch den Wirbel umschließt, so
hatte die Zirkulation 1- (Abschn. 11.3) vor dem Anfahren längs dieser Kurve den Wert
,l- : 0. Nach dem Kelvin'schen Satz (S. 441) muss dieser Wert also auch nachher erhalten
bleiben, mit anderen Worten: Es muss sich um den Tragflügel eine Zirkulationsströmung
vom gleichen Wert wie um den Wirbel, aber mit umgekehrtem Vorzeichen bilden. Diese
Zirkulation bildet sich in gleichem Maß allmählich aus wie der Wirbel, und ihr Effekt ist
der, dass die obere Geschwindigkeit allmählich zunimmt, die untere allmählich abnimmt.
Dies geht so lange vor sich, bis der Geschwindigkeitssprung in P' ausgeglichen ist. Nun
ist sowohl der Wirbel als auch die Zirkulationsströmung um den Tragflügel fertig ausge-
bildet. Der Anfahrwirbel wird von der Strömung mit fortgeführt, dre Zirlulation um den
Tragflügel bleibt erhalten.

Im stationären Zustand fließt die Strömung an der Hinterkante glatt ab. Es ist praktisch
eine Potentialströmung um einen gewölbten Stromlinienkörper, wenigstens wenn, wie
hier, der Tragflügel als unendlich lang betrachtet wird d. h. wenn in jedem Querschnitt
gleiche Verhältnisse herrschen. Es existiert für den unendlich langen Tragflügel also kein
nennenswerter Druckwiderstand (wie bei einem Stromlinienkörper). Lediglich der von
der Viskosität der Luft herrährende Reibungswiderstand ist vorhanden. Diese einfachen
Verhältnisse ändern sich allerdings bei den in der Praxis natüLrlich stets vorliegenden end-
lichenTragflügeln. Hier existiert, auch abgesehen von dem kleinen Reibungswiderstand,
ein Druckwiderstand infolge dauernder Wirbelablösung an den Enden des Flügels (so-
genannter Randwiderstand). OIne hier näher darauf einzugehen, kann man Folgendes
sagen: Die Druckverteilung um den Tragflügel (2. B. gemäß Abb. I 1.63) liefert einerseits

den senkrecht nach oben gerichtetenAuffieb A, andererseits den nach hinten gerichteten
Strömungswiderstand W lurird, die Resultierende aus beiden, die sogenannte Luftkraft Z.
Diese ist also gegen die Vertikale nach rückwärts geneigt, ihre Vertikalprojektion ist gleich
I und die Horizontalprojektion gleich IZ.

Es handelt sich nun um die Frage, welches Prof,l der Tragflügel haben muss, um
möglichst großen Auftrieb I und möglichst kleinen Strömungswiderstand W zuliefern.
Fernermuss bestimmtwerden, wie beide GrößenvomAnstellwinkel abhängen. DieseAuf-
gabe muss experimentell gelöst werden: Manhängtdas zuuntersuchendeTragflügelmodell
frei beweglich im Windkanal unter verschiedenen Anstellwinkeln a auf und bestimmt mit
einer sogenannt en Zweikomponentenwaage die beiden Kr aftantelle A rtnd W als Funktion
von d. Das Prinzip der Zweikomponentenwaage geht aus Abb. 1 I .65 hervor. Ein Waage-
balken ist gleichzeitig um eine vertikale und eine horizontale Achse drehbar urd trägt an
seinem einen Ende den im Windkanal zu untersuchenden Körper, z. B. einen Tragflügel Z.
Auf der anderen Hälfte des Waagebalkens befindet sich ein verschiebbares Gewicht G, um
die Waage mit dem zu untersuchenden Körper ins Gleichgewicht zu bringen, bevor sich
der Körper im Luftstrom befindet. Außerdem sind an dem Ende des Waagebalkens zwei
Federwaagen F1 und F2 in vertikaler und horizontaler Richtung angebracht, mit deren
Hilfe sich die auf den Körper im Luftstrom ausgeübten Kräfte kompensieren und messen
lassen.

Ahnlich wie man W in der Form cyl . (q /2)u2 . S darstellt (S : Fläche des Tragflügels),
bringt man aach A auf die gleiche Form, so dass man mit zwei Beiwerten ca (Auftriebs-
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Abb. 11.65 Zweikomponentenwaage zur Bestimmung von Auftrieb und Strömungswiderstand

beiwert) und cy7 (Widerstandsbeiwert) erhält:

A-cA.1,r'-t,

W - cy7 . 
1,r' 

.t. (rr.42)

Der Widerstand wird auf die Tragflügelfläche - nicht wie bisher auf die ,,angeströmte"
Fläche - bezogen, was ja nur einen konstanten Faktor in cy7 bedeutet. Aus den oben
dargelegten Messungen gewinnt man cA und cw als Funktionen von d (Abb. I l.66a,b).

Eine gute Tragfläche soll einen möglichst großen Auftrieb bei einem möglichst kleinen
Widerstand liefern, das heißt dasVerhältnis c6f cyl soll möglichst groß werden. Während
bei den ersten Flugzeugen dieses Verhältnis bei etwa 5 lag, werden heute bei den besten

bekannten Profilen Werte bis zu 100 erreicht. In Abb. ll.66c ist cs/cys über a aufge-

tragen. Man findet den optimalen Anstellwinkel a6 in der Gegend von etwa 4". Da a
notwendigerweise beim Start größer und bei der Lanürng kleiner sein muss, sind dann die

Verhältnisse ungtinstiger. Um sie zu verbessern, verwendet man Start- und Landeklappen.
Dadurch lässt sich das Verhältnis celcw nahent verdoppeln. Der optimale Anstellwinkel
a6 ist gleichzeitig der kleinste Winkel zttrHoizontale, unter dem das Flugzeug bei abge-
schaltetem Triebwerk noch sicher zu Boden gleiten kann. Man bezeichnet ihn dann auch
als Gleitwinkel. Ist er 4o, so beträgt bei einem totalen Triebwerksausfall in l0lcn Höhe
die maximale Flugstrecke noch l0km/ Ian4 : 143 km.

Man erkennt aus Abb. 71.66a, dass der Auftrieb mit wachsendem Anstellwinkel zu-
nimmt und für a gleich 15o - 16o ein Maximum erreicht. Meistens kann man nicht so weit
mit demAnstellwinkel gehen, weil sich dann die Strömung von der Oberseite leicht ablöst
und sich Wirbel bilden, die widerstandsvergrößernd wirken (sogenannter ,,überzogener"
Zustand). Durch Spalffigel kann man dies allerdings weitgehend vermeiden; Abb. 11.67
zeigtdie Stromlinien für diesen Fall. Der Spalt wirkt so, wie das Ansaugen von Luft (vgl.
Abb. I 1.58). Eine ähnliche Rolle spielt beim Segelboot das Vorsegel.

Der Randwiderstand bei endlichen Tragflächen kommt auf folgende Weise zustande:
Wegen der Zirkulationsströmung herrscht auf der Oberseite Unterdruck, auf der Unterseite
Überdruck. Dieser Druckunterschied versucht sich über den Rand auszugleichen, d. h. die
Luft umströmt diesen seitlich von unten nach oben, und da das Flugzeug sich fortbewegt,
bilden sich Wirbel aus, die eine Art ,,Zopf'bilden (sogenannte lYirbelzöpfe). Abb. I 1.63
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-{bb. 11.66 Auftriebs- und Widerstandsbeiwert von Tragflächen als Funktion des Anstellwinkels.
Die Kurve in Teilbild (c) wurde an einem optimierten Profil gemessen, (a) und (b) an einem einfachen.

gibt eine Vorstellung davon. Nattirlich ist die obige Darstellung stark schematisiert. Das
Wesentliche ist aber, dass dauernd neue Wirbel erzeugl werden, die hinter dem Flugzeug
zurückbleiben, ihm also Energie entziehen, d. h. Strömungswiderstand verursachen. Die
Gestalt der Flügel ist dabei für die Größe des Widerstandes sehr maßgeblich: Lange
schmale Tragflügel sind in dieser Hinsicht besser als breite und kurze. Die Natur ist auch
hier das Vorbild, indem die guten Flieger unter den Vögeln lange und schmale Flügel
besitzen.

Ein besonderes Interesse beansprucht der Segeffiug. Dies ist ein Gleitflug in einem
aufsteigenden Luftstrom. Je nach Stärke des Aufiryindes gleitet das Flugzeug langsamer

Abb. 11.67 Stromlinienbild eines
Spaltflügels

I

A,g

+
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Abb. 11.68 Bildung von Wirbelzöpfen an

den Rändern eines Tragflügels

zur Erde, hält seine Höhe oder steigt sogar ar'. Solche Aufirinde finden sich an Berghängen
(2. B. Wasserkuppe der Rhön). Sie treten auch an begrenzten Stellen des ebenen Geländes
(überFeldern, Sandstrecken, Städten) durch die Wirkung der Sonnenstrahlung aufund sind
oft an einer Kumuluswolke zu erkennen (sogenannte Thermik). Der Segelflieger muss in
einem Aufivindgebiet so viel Höhe wie möglich zu gewinnen versuchen. Dies gelingt
ihm, wenn er innerhalb dieses Gebietes Schleifen und Kehren vollführt. um nicht aus dem
Gebiet herauszukommen. Hat er die maximale Höhe erreicht, bleibt ihm nichts anderes
übrig als ein abwärts gerichteter Gleitflug. Mit diesem muss er versuchen, die nächste
Thermik zu erreichen, um den Höhenverlust wieder auszugleichen (Abb. 11.69). Auf
diese Weise sind erstaunliche Höhen und Entfernungen erzielt worden. Dieses Segelfliegen
(Beschreiben von Kehren und Schleifen imAufivind unter Gewinn von Höhe) kann man
bei großen Raubvögeln (Bussarden, Adlern usw.) beobachten, die oft viele Stunden lang
in der Luft höher und höher steigen, ohne die Flügel zu bewegen. Die Arbeit verrichtet
derAufinrind.

Personenwagen haben einen Widerstandsbeiwert von cw : 0.3 bis 0.45, Rennwagen
unter 0.2. Bei hohen Geschwindigkeiten ergibt sich einAuftrieb. 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.

f-l( f->Ä l
C I {--il.-r

/-tt

Ä^r^}>/'a+ ^'--\
atn-.'-'^'\/-\> r--l )j/rr {'t' \(=-- ...--,----\

Feld See

Abb. 11.69 Entstehung der Thermik

Wald Stadt
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Segelfl.rg und Segelflugzeuge

Überwiegend haben wirtschaftliche und militärische
Bedürfnisse die Entwicklung der Luftfahrt bestimmt. Eine besondere Faszination aber
übt 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.

Von Fred Thomas

is vor rund 2AA Jahren war die Vogelarten aus, die ohne einen Flügel-
Atmosphäre als Lebensraum den schlag stundenlang anscheinend mühelos
Vögeln und Insekten vorbehal- zu fliegen vermögen.

ten. Der Mensch ist erst nach der Erfin- Es diesen Vögeln gleichzutun ist ein
dung geeigneter Maschinen in diesen Be- jahrtausendealter Wunsch des Men-
reich vorgestoßen. Die ersten Aufstiege schen, der schon in der lrgende von Dä-
gelangen den Hei8luft- und Gasballon- dalus und lkarus seinen Ausdruck gefun-
Pionieren mit Geräten, die leichter als den hat. Aber erst in unscrer Zeit ist die-
Luft und nicht zu gesteuerter Bewegung ser mythische Traum in einer sehr voll-
fähig waren. Eine gezielte Fortbcwegung endeten Weisc im Scgelflug verwirklicht
im Luftraum wurde ent in diesem Jahr- worden. Segelfliegen - das ist Fliegen im
hundert mit der Entwicklung leichter Einklang mit der Natur.
und leistungsfähiger Triebwerke zu-
nächst durch Luftschiffe und dann durch
Flugzeuge, die schwerer als Luft sind, er- Die Energiequelle des Segelllugs
möglicht.

Heute kann man in einem technisch
hochentwickelten Flugzeug mehrere
hundert Passagiere nah ezv schallschnell
oder sogar mit Überschallgeschwindig-
keiten über interkontinentale Entfer-
nungen transportieren. um einen Men-
schen in wenigen Stunden über den At-
lantik bringen zu können, ist allerdings
ein Mehrfaches seines Gewichts an
Krafutoff zur Schuberueugung erforder-
Lich; dabei erzeugter [,ärrn und die Ver-
brennungsrückstände belasten Atmo-
sphäre und Umgebung (,,Bekämpfung
des Fluglärms", Spektrum der Wissen-
schaft, Juni 1985). So sehr der heutige
Verkehr auf das Transportmittel Flug'
zeug angewiesen ist, so wenig hat diese
Form der Fli egerei noch etwas mit dem
von der Natur entwickelten Flug der Vö-
gel zu tun. Wirtschaftliche und militäri-
sche Bedürfnisse haben die Entwicklung
der Luftfahrt bisher überwiegend be-
stimmt. Aber auch das Riegen selbst hat

- ohne daß es einem bestimmten Zweck
diente auf den Menschen, der aus ei-
ner erdgebundenen Linie der Evolution
hervorgegangen ist, stets eine besondere
Faszination ausgeübt. Diese geht vor al-
lem von der eleganten Flugrveise solcher

30

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

Betrachten wir zunächst den horizon-
talen Flug mit konstanter Geschwindig-
keit. Dabei müssen am Flu gzeug Iftäfte
erzeugt werden, die den abwärts gerich-
teten Gewichtsvektor und den durch die
Bewegung in der Luft entstehenden Wi-
derstand ausgleichen. Dies geschieht mit
Hilfe auftriebserzeugender Tragflügel
und schuberzeugender Triebwerke (Bild
2a). Ist der Schub gröBer als der Wider-
stand beziehungsweise der Auftrieb grö-
ßer als das Gewicht, so kann das Flug-
zeugeinen Steigflug ausfi.ihren und Höhe
gewinnen.

Wie kann aber nun ein Flu Veug ohne
Triebwerk fliegen und sogar in größere
Höhen aufsteigen? Verftigt es über ein
Reservoir an potentieller Energie, zum

Beispiel dadurch, da8 es sich durch einen
Start von einer Anhöhe aus oder mit Hil-
fe einer Schleppwinde oder eines
Schleppflugzeugs in einer gewissen Höhe
über dem späteren Landeplatz befindet,
so kann das Flugzeug durch Verbrauch
dieser potentiellen Energie Vortrieb er-
zeugen. Es führt einen abwärts gerichte-
ten Gleitflug aus und verliert dabei un-
ablässig an Höhe.

Der Vektor der Erdanziehung, dessen
Größe durch das Flugzeuggewicht be-
stimmt ist, läßt sich bei einer abwärts ge-
neigten Flugbahn in eine Komponente
senkrecht zur Flugbahn und eine Kom-
ponente in Flugbahnrichtung aufteilen.
Die erste Komponente wird durch den
vom Tragflügel erzeugten Auftrieb kom-
pensiert, während die zweite den Strö-
mungswiderstand ausgleicht (Bild 2b).

Die Luftkräfte Auftrieb und Wider-
stand nehmen mit dem Quadrat der
Fluggeschwindigkeit zu. Je schneller das

Flugzeug fliegen soll, desto mehr Ener-
gie muß für die Kompensation der Ver-
luste durch den Widerstand aufgewendet
werden, desto steiler mu8 demzufolge
auch die Flugbahn nach unten gerichtet
sein. Der Winkel arischen der Horizon-
talen und der Flugbahn wird als Gleit-
winkel bezeichnet; er hängt von der ge-
wählten Fluggeschwindigkeit ab und ist
durch das Verhältnis von Ftufgeschwin-
digkeit zu Sinkgeschwindigkeit definiert,
welches seinerseits bestimmt ist durch
das Verhdltnis von Auftrieb zu Wider-
stand.

Damit eine bestimmte Fluggeschwin-
digkeit gewählt und beibehalten werden
kann, benötigt das Flugzeug Steuerflä-
chen, die es dem Piloten gestatten, das
Flugzeug um seine drei räumlichen Ach-
s€n zu drehen, und Stabilisierungsflä-
chen, die dafi.ir sorgen, daß das Flu gzeug
einen einmal gewählten Flugzustand

Spcktrum dcr Wisrcnschaft. Juli l98J



auch bei äußeren Störungen etwa
d u rch Böe n selbsttätig beibehält. So-
wohl die Steuerung als auch die Stabili-
sierung werden durch das Leitwerk
wahrgenommen. das mittels eines Leit-
werkträgers in einer gewissen Entfer-
nung hinter dem Tragflügel angebracht
ist (die ebenfalls mögliche Anordnung
des Leitwerks vor dem Tragflügel wird
als Entenkonfiguration bezeichnet).

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

die Tragflügel zum Erzeugen des

Auftriebs,
das Leitwerk ftir die Stabilisierung

und Steuerung und
der Rumpf als Pilotenkabine und

Leitwerksträger.
Mit einem aus diesen Elementen ge-

eignet zusammengesetzten Flugzeug ist
man in der Lage, ohne Triebwerk von ei-
nem erhöhten Punkt aus mit einer in ge-
wissem Rahmen frei wählbaren Ge-
schwindigkeit mit einem zu dieser gehö-
renden Gleitwinkel abwärts 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 elnem crhöhten Punkt aus star-
ten zu können, bei Lichterfelde eigens
einen Hügel aufschütten lassen.

Mit der Entwicklung von geeigneten
Flugmotoren und den crfolgreichen Flü-
gen der Brtider Orville und Wilbur
Wright ( l87l bis 1948 beziehungsweise
1867 bis 19 12) nahm das Fliegen mit
Motor einen starken Aufschwung: das
motorlose Fliegen wurde zunächst nicht
weiter verfolgt. Erst das nach dem Er-
sten Weltk.i.g über Deutschland ver-
hängte Motorflugverbot veranlaßte eine
Anzahl flugbegeisterter Studenten im
Jahre 1920, auf der Wasserkuppe in der
Rhön erneut mit motorlosen Flugzeugen
zu experimentieren. Kurzen, nur sekun-
denlangen Luftsprüngen folgten bald mi-
nutenlange Gleitflüge. Die reine Gleit-
fliegerei hätte aber zweifellos sehr bald
ihren Reiz verloren, wenn es nicht gelun-
gen wäre, dem motorlosen Flugzeug die
Energiequellen der Atmosphäre zu er-
schließen und damit längere Flüge
durchzuführen.

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

eigneter Wetterlage und Topographie
auch durchaus häufig vor. Drei von der
Entstehung her unterschiedliche Auf-
windarten haben für 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 Berghänge 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 großer Höhe entsteht.

Die Nutzung des Hangaufwindes er-
möglichte vor allem in der Rhön und an

der Kurischen Nehrung in Ostpreußen in
der Anfangszeit des Segelflugs sehr bald
stundenlange und später tagelange Rü-
ge. Doch wegen seiner Ortsgebunden-
heit und der geringen erreichbaren Flug-
höhen konnten sich die Segelflieger auf
Dauer damit als einziger Energiequelle
nicht begnügen.

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

Bild l: Das mittels Computer lheoretisch ermittelte Stromlinienbild (wei-
lle Linien) und des im Windkrnd experimentell erzeugte farbige schlie-
renoptische Strömungsbild - beide von der DFVLR in Breunschweig -
sind rwei untemhiedliche Darstetlungen ein und desselben slrömungs-
mechanischen Sachverhalts Des Stromlinienbild rcigt bei einer stationä-
ren Strömung die Wege der einzelnen Luftteilchen bei der Umströmung
des Profils. Außerdem liefed drs Rechenprogramm die Strömungsge-
schwindigkeiten und Drücke im gesamten Strömungsfeld und ircbesordere
auf der Profiloberfläche. Dls Schlierenbild gibt die Anderungen der Luft-
dichte im Strömungsfeld an. Man erkennl deutlich, daß die stärkslen Ande-

Spcktrum dcr Wisscnxhaft. Juli l9t{5

rung,en im Bereich der Profilnase stattfinden, wo der Druck suf einem kur-
zen Weg steil abFillt. Die grün e Tnne im mittleren Bereich des Profils deutet
auf einen weilgehend konstan(en Druck hin, während die rote Zone im
rückwärtigen Profi lbereich einem gleichmäßigen Druc'kanstieg entsprichL
Grenzschicht und Nechlauf des Profils sind durch die dünne braungelbe
Z'one unmittelbar auf der Profilkontur beziehungsweise hinter dem Profil
chara kt erisiert. Obwohl schlierenoptis,che A u fna h men hau ptsjchlich bei
der Untersuchung von Hochgerhwindigkeitsprofilen im rhallnahen und
im UUersctrallbereich angewandt werden, liefern sie auch ein anschau-
liches Bild der Slrömungsverhältnisse an einem Segelflugzeugprofil.
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Motorflugzeug

Tragf lugel

Schub S

Segelf lugzeug

Flugbahn

Horizont

Fluggeschwindigkeit V

Auftrieb A

Triebwerk

Widerst and W

Gewicht G

Sinkgeschwtndigkeit w5

(1) A v2F

Horizont
Gleitwinkel

resultrerende
Luftkraft R

Gcosy=G

Gewicht Go_A_,-f 
ä
I

(2lw = cwZu',

Gleich g ew ich tsbedi ngu ng
für stationären Horizontalflug :

(3) A - G

(4) S = tf/

Bitd 2: B€im Flug durdr dic Atmocptürc übt öe Luft ItuIfte euf des

Flugzerry ruq dercn Grtillc von der l,logScsdtwiltötleit % der Luftödr-
t" Q, der Gdillc des I'lugerys @ifemöche f) und def Forur des Flug-
zeuss (Auftricbsbeiwert cr ond Widerstrndsbeiweü cd rbhängen Die
resnrltierendc l^ütnfr fr lö8t sich $ffden in eiDc Komponenle lenh-
rochl ar fhryhhq dcn Auftricb A' und cine Komponente entgegenge-

ffi, ar Flrybchnrkütun6 den Wiilerrtred W. Es brt dü FztiSt' drß
Aüricb und ltialcrdrnd ploportload rt dcr nügcülichc f, dcr Ldt-
öcbte & d€m au.fu dcr ltlr3püchinQf &V und dcn dneniondo-
ccn Auftriebcüciwert cr bcdehlng$rcbc Mcrl ryrvrrhccr
(GtebunCea I und 2). Bci cincr Crüoaören Horizortüq mü dro
C'ewküf G dca nq2eue durcü dcr Atricb Ä und der WiderCrnd tY
durch i[c Vorülebstnft S konpcffi werdcu lhs Scscileht bdrn Mo-

G leichgewich tsbedi ng u ng
für stationären Gleitflug :

(5) tV=Qsiny

(6) A-Gcos',,=Q
(7)r=#=*=#

lorf,ugzery (a) durct den Söub des Triebwerk (G!ffunten 3 und 4).
[)e drs Segelfiryzeq (ö] nicül über ein Triebwert vefügf mu8 es dcr
Vortrieb nu eincr lfueftlonpooente der Erdrnriehung entnehmen IXcs
isl nur in einem Ghifrltry mit eincr gcaenübcr dern Horlzont rbwlrtqe*
ritületen lrhgbrhn Dit#cü (Gleicüungen 5 und 6). Der Winld zwiröcr
Horizonf urd fhgbrhn wird rb Gldtr?infd y bczekünet Er i$t un tr
llciner, ie 3riilcr drr Vcrtllbb von Auflrieb an YYklerctrnd bcziebu4r
wcbc drc Vcrföt6 rcr Fhrygescüwbdgf Giil V a Sinlqeectntoö#f
ps lil tOeiOuq 7). Dic bobc @ O|l|ütll der hcrti3rr
Hoülci*oryr@ crntiüOt Ghftzrhhn vor rn3cfihr 5O
Eir rolchcs Flryzary rür bkfcü nft dncü Höbenvcdusr von lcdilö
lmO Metcn cinc Strccrc vor 50 K[omelen h Gld6ry zlrücHc3a
n& adtdchcn Rät*erwind wird ü€c SEectc sosrr Docü 3rällcr.

len der Erde bei bestimmten Wetterver-
hältnissen anzutreffen. Allerdings gestat-
tet er dann Flüge bis in sehr SroB€ Hö-
hen und bietet dem Segelflieger ein Er-
lebnis ganz besonderer Art.

Die Energiequelle, die sich für die
weitere Entwicklung des Segelflugs als

bedeutendste erwiescn hat, ist der ther-
mische Aufwind. Er entsteht dadurch,
daß sich bei Sonneneinstrahlung die Erd-
oberfläche je nach Beschaffenheit unter-
schiedtich erwärmt und diese Wärme auf
die darübcrliegende Luftschicht über-
trägt. Die erwärmte Luft dehnt sich aus

und wird leichter. Sie beginnt an den
Stellen, wo sic sich am stärksten erwärnrt
hat, aufuusteigen.

Daß die Vögel thermische Aufwinde
äußerst geschickt nI nutzcn imstande
sind, war seit langern bekannt. Die Mög-
lichkeit einer entsprechenden Nutzung
durch Segelflu grßuge war aber zunächst
keineswegs selbstventändlich und wurde
auch von namhal-en Wissenschaftlern
angezweifelt. Eine Nutzung der Thermik
durch- Segelflu grß,uge war nur deshalb
möglich, weil

die Stärke dieser Aufwinde im all-
gemeinen größer ist als die Sinkge-
schwindigkeit des Segelflugzeugs,
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- die Ausdehnung der Aufwinde hin-
reichend groß ist, so daß sich ein Segel-
flugzeug durch enges Kreisen über län-
gere Zßit in diesem Aufwind auftralten
kann, und wcil

die Aufwinde in so engen Abstän-
den auftreten, daß der jeweils nächste

Aufwind im Gleitflug erreichbar ist und
so Flüge über größere Entfernungen
möglich werden.

Thermische Aufwinde treten in Mit-
teleuropa im Sommerhalbjahr bei Son-
neneinstrahlung sehr häufig auf. Sie er-
reichen Aufwind-Geschwindigkeiten
von im allgemeinen I bis 3 Meter pro Se-
kunde. Von niedriger Höhe ausgehend
reichen sie hinauf bis in Höhen von 2000
bis 3000 Metern und darüber. Sie haben
Durchmess€r von 50 bis zu mehreren
hundert Metern und stehen meist in Ab-
ständen yon einigen Kilometern. In Ge-
bieten mit sehr starker Sonneneinstrah-
lung wie Australien, Südafrika und
Amerika können sich noch bedeutend
stärkere und in gröBere Höhen hinauf-
reichende Aufwinde als in Mitteleuropa
entwickeln.

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

batisch abkühlt, kondensiert ie nach
Wetterlage in einer bestimmten Höhe
die Luftfeuchtigkeit, so daß sich Wolken
bilden. Der Aufwind setzt sich in den
Wolken verstärkt fort. Aber auch bei
wolkenloscm Himmel ist sehr häufig
Thermik anzutreffen.

Diese Kombination von giinstigen Ei-
genschaften der thermischen Aufwinde
ließ sich atm Segelflug hervorragend
ausnutzen. Dadurch fand der Segelflug
schließlich weltweite Verbreitung. Frü-
her nicht für möglich gehaltene l-eisnrn-
gen inzwischen werden Strecken von
über 1500 Kilometern mit Durch-
schnittsgeschwindigkeiten von mehr als
130 Kilometer pro Stunde erreicht -
sind durch diescn Bedingungen angepaß-
te Segelflu gznug-Entwicklungen und
Flugtaktiken möglich geworden.

Sicherlich ebenso bemerkenswert ist
aber auch, daß anm Beispiel in Mitteleu-
ropa an vielen Sommertagen Dutzende
von Segelflügen von 300 bis 800 Kilome-
ter Entfernung - meist auf Dreieckskur-
sen mit Rückkehr zum Startplaa - sratt-
finden. Damit ist ftir jeden normal ausge-
bildeten Segelflieger das naturverbun-
den-sportliche Erlebnis des Strecken-
flugs zugänglich geworden.

Auftneb A
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Die Besonderheit des Segelflugs liegt
in der Tatsache, daß der Pilot die ftir den
Flyg benötigte Energie direkt der Atmo-
sphäre entnehmen muB. Während ein
Motor auf lfuopfdruck, otrne weiteres
Geschick des Piloten ar erfordern, die
zum Fliegen notwendige Energie liefert,
ist ftir das direkte Umsetzen der Energie
der Atmosphäre stets eine individuelle
lristung des Piloten nötig. Hierauf be-
ruht sicherlich ein wesentlicher Teil der
Anziehungskraft, die der Segelflug aI-
lenthalben ausübt.

Ahnlich wie beim Segelschiff erzeugt
die direkte Umsetzung der nattirlichen
Energie beim Segelflugz,eug weder lärm
noch die chemischen Rückstände eines
Verbrennungsprozess€s. Der Scgelflug
ist daher eine Art der Fortbewegung in
vollem Einklang mit den Gegebenheiten
der Natur, wie auch die Vögel sie prakti-
zieren.

Kreiscn und Gleiten

Beim motorgetriebenen Flugzeug er-
folgen das Zurücklegen einer Strecke
und die Energieerzeugung gleictueitig
und kontinuierbch. Beim typiscben Se-
gelflug hingegen sind der Energiegewinn
im Steigflug und das Zurücklegen der
Strecke zwei klar getrennte Vorgänge.

Um im Geradeausflug eine gewisse
Strecke fliegen zu können, mu8 das Se-
gelflugzeug zuvor die dafür erforderliche
Energie durch einen Steigflug etwa in ei-
nem thermischen Aufwind gewinnen.
Gelingt dies nicht, ist auch kein Strek-
kenflug möglich und eine bddige L-an-

dong unvenneidlich. Ein erfolgreicher
Streckenflug setzt sich aus einer Folge
von Steigflügen im Aufwind zum Höhen-
gewinn und Gleitflügen ryischen den
Aufwinden anm Streckengewinn bei Hö-
henverlust ansammen (Bild 3a).

Da der thermisc..frg Aufwind gemä8
der Sonneneinstrdhlüng nur zcitlich bc-
grerr,t zur Verfügung steht, genügt es

nicht, die einmal gewonnene Höhe durch
einen möglichst flachen Gleitflug in eine
mögtichst gro8e Strecke uruus€ tzr,n; der
Pilot muß dies auch rasch tun, um wäb-
rend des Tagesverlaufs insgesamt eine
maximale Strecke fliegen an können. Ei-
ne hohe Gleitflug-Geschwindigkeit be-
dingt aber einen schlechteren Gleitwin-
kel. Hier glt €s, ein Optimierungspro-
blem zu losen. Das Ergebnis hängt von
der Srärke des Aufwindes und den tech-
nischen Daten des Flugzeugs ab.

Die beiden Abcchnitte des Strecken-
flugs - der Steigflug im Aufwind und dcr
Gleitflug zum Streckengewinn - stellen
grundverschiedenc Anforderungen an

das Flugzeug. Es ist die Aufgabe dcs

Konstrukteurs, diese unterschiedlichen
Anforderungen optimal in einem Flug-

Höhengewinn
H

typisches Segment eines Streckenflugs
mittel s thermischer Aufwi nde

Gleitflugstrecke D

optimale Querneigung im Kreisflug

Aufwindgeschwindigkeit w I ft)

Steiggeschwindigkeit w sr (r)

Kreisradius r

Fluggeschwindigkeit V

SinkgeschwindQ-
keit wg

\
Kreisflug-Sinkgeschwi ndigkeit r,vsx ( g)

Zentrum des Autwindes

Bild 3: Da d"t S"g.lf,ugzeug in ruhender l,uft süets sbwärts gleiten muß,
ist ein Höhengewinn nur mä6didr, wenn es sich in einer Luftmsss€ aulhil(
die schneller stegt, als dss Segemugz€ug dnkt Dies ist - rußer in Hang-
aufwinden und Leewellenströmungen insbesondere in sogenannlen
thermisdren Aufwinden der Frll. De die thermisdren Aufwinde meist ei-
ne geringe Ausdehnung haben, ist ein Höhengewinn nur durch enges
Kreisen in der Thermik mägdich. Die im Kreisf,ug entstehende 7*ntrifu-
gatkraft Z mvß das Flugzeug mitteb einer durcü die Querneigung q er-
zeu$en Kompcnenle des Aufhiebs rusgleichen Dadurch steigt die Sinl-
geschwindigkeit im Kreisf,ug rs6 gegenüber der Sinkgeschwindigkeit im
Geradeausf,ug ll5 b€i gleicher Fluggeschwindigkeit mit zunehmender
Querneigung p deudidl aru Dr die Aufwindgeschwindigkeit ra in der

Spe ktrum der Wissenschaft, Juli 1985

(1 ) uvsr t) - wat) - ws^ (q)

(2t z - Gy'
gr

(3) r - v'
g tan ,q

Thermik arr Mitle des Aufwin<lschleudres zunimmt, isn der Pil,ot b#tr
mit mäglichst kleinem Kreisr&dius zu f,iegen. Der optimale Kreisnrörc r
ergibt sich do( wo rus der fXfferenz von Aufwindgescüwindigleit ra
und $nkgeschwindigleit rs6 die größle Steigg€sch*i"di*dt psr resul-
tierl (Gleichung 1). De die Zentrifugrlknft qurdratisch mit der Flryge-
schwindigkeit ütsteigt, wird ein mitglichst enger Kreisflug ohne zu große
Querneigung bei einer mtiglidrst geringen Fluggeschwindigkeit des SeSel-
f,ugrcugs erreicht (Gleichungen 2 und 3). Tnlische Querneigungen bei
optimalem Kreisf,ug liegen ie n cü der Art des Aufwindes bei efwa 40 bis
45 Gred. Der Gleitflug zum nächsten Aufwind wird mit einer um so bö-
heren Fluggeschwindgt ert V durchgeführt, je stärker der Aufwind ist Auf
öese Weise wird eine hohe mittlere ÜUertend0ug-Geschwindigkeit erdett

Zentrifugalkraft Z

Querneigung g

Durchmesser des Aufwindes
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zeug zu erfüllen. Dem Piloten bleibt
dann vorbehalten, däs Flugzeug den je-

weils gegebenen Wetterbedingungen
entsprechend auch optimal einzusetzen.

Die Entwicklung der dazu erforderlichen
taktischen Maßnahmen ist eine eigen-
ständige Aufgabe. wie es Reichmann im
folgenden Beitrag beschreibt.

Wegen der relativ kleinen Ausdeh-

nung der thermischen Aufwinde muß das

Segelflugzeug durch enges Kreisen ver-
suchen, innerhalb des Aufwindes zu ver-
weilen. Beim Kreisflug entstehen jedoch

Zentrifugalkräfte, die um so größer sind,
je höher 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, daß sich mit zunehmender Quer-
neigung auch die Sinkgeschwindigkeit
erhöht. Um die Zentrifugalkräfte und
damit auch die erforderliche Quernei-
gung klein zu halten, muß das Flugzeug
so langsam wie nur irgend möglich flie-
gen können. Diese Forderung ist um so

wichtiger, als die Aufuind-Geschwindig-
keiten in einem thermischen Aufwind
züm Zentrum hin deutlich zunehmen.

Aus dieser Tatsache und der mit zu-
nehmender Querneigung steigenden

Sinkgeschwindigkeit ergibt sich für 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 3ä).
Der Pilot erfliegt sich diese Querneigung
beziehungsweisc diesen Kreisradius mit
Hilfe des Variometers, das ihm die mo-
mentane Steiggeschwindigkeit des Flug-
zeugs anzeigt.

Für die heutigen Segelllupeuge liegen
bei den üblichen mitteleuropäischen
Aufwinden die günstigsten Quernei
gungswinkel bei ungefähr 40 bis 45
Grad. Die Segelflugzeuge lliegen dabei
mit einer Geschwindigkeit von rund 80
Kilometer pro Stunde. Vögel und Dra-
chenflieger können wegen ihrer wesent-
lich geringeren Fluggeschwindigkeit sehr
viel kleinere Kreisradien ertliegen und
damit den stärkeren Aufwind im Znn-
trum besser nutzen.

Natürlich ließen sich auch Segelflug-
zeuge so konstruieren, daß sie wesentlich
langsamer fliegen könnten. Man brauch-
te dazu nur die Flächenbelastung zu ver-
ringern (die Flächenbelastung gibt an,
wieviel Kilogramm Masse ein Quadrat-
meter Fläche des Tragflügels tragen
muß). Größere Tragflügel würden dem-
nach einen besseren Steigflug ermögli-
chen; sie erzeugen allerdings auch einen
größeren Widerstand.

Nun muß das Segelflugzeug aber auch
noch die Höhe in Strecke umsetzen. und
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zwar mit einem möglichst flachen Gleit-
winkel und mit möglichst hoher Ge-
schwindigkeit. Gerade diese Aufgabe er-
fordert jedoch eine hohe Flächenbela-
stung. Ein zu großer Flügel würde sich in
dieser Flugphase wegen seines großen
Widerstands nachteilig auswirken. Hier
muß der Konstrukteur in einem kompli-
zierten Optimierungsprozeß die Flug-
zeugparameter und dabei insbesondere
die Flächenbelastung so festlegen, daß
das Flugzeug einen bestimmten Strek-
kenflug einschließlich Steig- und Sink-
flug mit insgesamt minimalem Z.eitaut-
wand durchführen kann.

Der Optimierungsprozeß gestaltet sich
besonders schwierig dadurch, daß das

Ergebnis von der Stärke des zugrundege'
legten Aufwinds abhängt. So würde bei
vorwiegend schwachen Aufwinden ein
Flugzeug mit niedriger Flächenbela-
stung, bei vorwiegend starken Aufwin-
den ein Flugzeug mit hoher Flächenbela-
stung im Vorteil scin.

Um wenigstens eine gewisse Anpas-
sung an unterschiedliche Wetterbedin-
gungen zu ermöglichen, baut man heute
Tanks in die Tragflächen ein, die bis zu
150 Kilogramm Wasserballast aufneh-
men können und bei Wetterlagen mit
starker Thermik eine Erhöhung der Flä-
chenbelastung ermöglichen. Energetisch
betrachtet stellt der in einem starken
Aufwind rhnell in gro8c Höhe gebrach-
te Wasserballast ein erhebliches Reser-
voir an potentieller Energie dar, das
beim Gleitflug vorteilhaft genutzt wer-
den kann. Der Wasserballast kann im
übrigen auch während des Flugs gefahr-
los abgelassen werden, wenn im Tages-
verlauf die Aufwinde schwächer werden.

Auftrieb und Widerslrnd

Wie jeder andere Körper, der einer
gleichförmigen Strömung ausgesetzt ist,
stört ein Flugzeug diese Strömung. Es
entsteht ein dem ungestörten Strö-
mungsfeld übcrlagertes Feld von Störge-
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 läßt sich auf
der Oberlläche eines Flugzeugs messen.
Integriert man den Druck über die ge-
samte Oberfläche, so erhält man einen
resultierenden Luftkraftvektor, den man
aus praktischen Gründen in zwei Kom-
ponenten aufteilt. Senkrecht zur Flug-
bahn steht dei Auftriebsvektor, der das
Gewicht des Flugzeugs tragen muß, 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 Umströmung des
Flugzeugs auftreten.

Aufirieb und Widerstand bestimmen
die Leistung des Flugzeugs. Sie sind. wie
bereits in Bild 2 gezeigt wurde, um so

größer, je schneller das Flugzeug fliegt
und je größer es ist. Außerdem hängen
die Luftkräfte sehr entscheidend von der
Form und der Anströmrichtung des
Flugzeugs ab.

Der Einfluß der Form wird durch die
dimensionslosen Beiwerte c,1 (Auftriebs-
beiwert) und cw (Widentandsbeiwert)
erfaßt. Die Anströmrichtung wird mittels
des Anstellwinkels c definiert, des Win-
kels zwischen der Flugbahn und einer
Bezugsachse des Flugzeugs, zum Beispiel
der l;ängsachsc (Bild 4a); der Flugzeug-
führer kann mittels seines Steuerknüp-
pels über das Höhenleitwerk cinen be-
stimmten Anstellwinkel wählen. Zu je-
dem Anstellwinkel gehört eine ganz be-
stimmte Fluggeschwindigkeit.

Auftriebsbeiwert und Widentandsbei-
wert hängen in charakteristischer Weisc
vom Anstellwinkel ab. So wächst cr zu-
nächst linear mit dem Anstellwinkel an
(Bild 4ä), aber nur bis zu einer gewiss€n

Grö8c. Der Grund dafür, da8 der Auf-
trieb nicht beliebig weiter wächst, liegt
im Phänomen der Strömungsabltisung.
Diese tritt immer dann auf, wenn die
Stromlinien im Strömungsfeld der Kon-
turform nicht mehr folgen können. Dies
ist der Fall, wenn die Körperformen sehr
stumpf, stark geneigt oder gekrümmt -
oder einfacher gesagt: nicbt ,,stromli-
nienftirmig" - sind.

Mit der Strömungsablösung ist ein
chaotischer Strömungszustand verbun-
den, den starke Verwirbelung, wachsen-
der Widerstand und abnehmender Auf-
trieb kennzeichnen. Die Formgebung
des Segelflugzeugs muß diesem Tatbe-
stand Rechnung tragen. Strömungsablö-
sungen müssen unter allen Umständen
im normalen Flugbereich des Flugzeugs
vermieden werden. Der von einem Flug-
zeug maximal erreichbarc Auftriebsbei-
wert wird mit ctm bezeichnet; er wird je
nach Flügelform bei Anstellwinkeln zwi-
schen l0 und 20 Grad eneicht.

'Setzt man in die Auftriebsgleichung
aus Bild 2 die Gleichgewichtsbedingung
Auftrieb gleich Gewicht cin, so erhält
man eine Gleichung für die Flugge-
schwindigkeit (Bild 4). Aus dieser Bezic-
hung erkennt man, daß das Flugzeug we-
gen der Begrenzung des Auftriebsbei-
werts nicht beliebig langsam fliegen
kann. Die Mindestfluggeschwindigkeit
wird beim maximalen Auftriebabeiwert
erreicht.

Außerdem hängt die Mindestflugge-
schwindigkeit von der Flächenbelastung
GIF ab. Je niedriger die Flächenbela-
stung ist, desto langsamcr kann das Flug-
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CA^",

Bereich abgefoster Strömung

Anstef fwinkef

Längsachse

(1)y=

Bitd 4: Der Anstellwinltd a des Flugzarys bezeidrnet den Winkd ryi-
schcn der n@ snd dcr [[Wbnhn. te necü StelluT der
Steuerknüppeb nieg! ds FlugzeqE mit dnem bestinmter AnSelhüinkd
(al. 7.s p{em An$ellwintel Bpbärt cin grnz bestimmler Auftriebc- und
Miwert Bcidc Grälbn mchcen nit zunehmcndem Ansilel-
whtd rn AIerdings wötff der Aufuicbcbeiwert nur bb an dnem be-
stimmten Meximrteuftrieb cAnr und fd[t rlnnn wieder rb. Dies foil dr-
durdr beding! drß b€i ar gro8en Ansellwhleln (a iS drnn grii8er rh
ungeföhr 15 Gmd) die Shtimung der Flügelkontur nidrl mchr fofen
kqnn und eHäS (ö). Für die ltl"gleistuqen des Ffugpenp is[ di€ Wklcr-
strndspolere meßgebend (c). Süe gibt den Widerstendsbeiwer{ in Abhin-
gigkeit vom Auftriebsbeiwert en lVlitteb der Gleictrungen (l) und (2) ls-
sen sicü nrs den Wider$en@oleren die zugehörfuen Flug- und Sintf,rg-
gesclrwindigkeiten y und ps berechnen Debei spielt dos Vethöhnb von

G eschwi ndigkeitspolare Fluggeschwindigkeit

FluggewiÖt G an FtügeüEdre 4 d.c ü tlöcüenbcldorg GIF berd(t-
net wird, eine wichtbe Ro!€. Die geringln*tlÖG FlryS€cbwinüStcf
wird durct den mrxinCen Auftriebcbciwert ffirnt (Ghiöung 3). IXc
Auftngury der SiBk3cröwinö3keil rs übcr öc nqgccchwinryctJ V
wird dt C'csdrwind#efpotrre bezeicünet; i.c Ecfcrt drc aenruc Ar.
srge über die nugkirlrrpo des nryreugl (t .tG trrÖ W
erhlh mm fiir elDG @ verschicdeca ffiwindsf€ftt-
polrren tllit nmelrmeodcr FläcbenUetrctuq versctlecbtcn ddr dc Lei-
stungen im lrrysrmlug (Kreisen im Aufwind), uDd cs vcrbes$em *ü
die Lristurryen im scünctren Gleit0ug. Bei sehr Srrten Asfwinden lil cs
günstiger, mit hoher Flictenbehstuns ar fiiegen" Aus öesem Grund dnd
die Segelf,ugzerye mil Wrsertrnks rusgesilrttet, öc bd Bedrrf geftilt
werden können. Wöhreod des Fluges können de bd Wettewersdrlecüte-
rung endeett werden, so dr8 Sdr noch schweche Aufwinde nutzen bsco.

Sink-
geschwindig-

keit w5

zeug fliegen. Diese Fähigkeit ist wie
bereits erwähnt - von Vorteil beim
Kreisen im Aufwind, um mit möglichst
geringer Querneigung enge Kreise flie-
gen zu können. Außerdem ist eine gerin-
ge Fluggeschwindigkeit bei der Landung
nützlich: Eine kurze Landestrecke ist bei
den öfter erforderlichen Außenlandun-
gen auf manchmal recht kleinen Feldern
ein wichtiger Sicherheitsfaktor.

Der Widerstand des Flugzeugs hat
verschiedene physikalische Ursachen,
auf die im folgenden noch näher einge-
gangen wird. Er ändert sich mit dem An-
stellwinkel. Aus praktischen Gründen
wird der Widerstand jedoch meist zu-
sammen mit dem Auftrieb gemeinsam in

Spektrum der Wisscnschaft, Juli 1985

einem Diagramm dargestellt. Die dabei
entstehende Kurve wird als Widerstands-
polare bezeichnet. Sie hat eine nähe-
rungsweise parabolische Form (Bild 4c).

Ist die Widerstandspolare des Flug-
zeugs bekannt, so läßt sich daraus auch
sofort die Sinkgeschwindigkeit lr5 des

Segelflugzeugs berechnen. Die Glei-
chung für die Sinkgeschwindigkeit ergibt
sich unmittelbar aus der Gleichung für
die Fluggeschwindigkeit V und dem
Gleitwinkel.

Mit den Gleichungen für V und w5 läßt
sich aus der Widerstandspolaren die so-
genannte Geschwindigkeitspolare des

Segelflugzeugs berechnen. Sie liefert zu
jeder Fluggeschwindigkeit die zugehöri-

ge Sinkgeschwindigkeit. Da die Ge-
schwindigkeiten außerdem von der Flä-
chenbelastung abhängen, erhält man für
ein und dasselbe Segelflugzeug verschie-
dene Geschwindigkeitspolaren. Dies
wird am Beispiel für ein Flugzeug mit
und ohne Wasserballast in Bild 4d ge-

zeigt. Erhöhen der Flächenbelastung
verschlechtert die Langsamflug-Leistun-
gen und verbessert die Schnellflug-Lri-
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

ohne Wasserballast

mit Wasserballast

Widerstandspof are
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treiben will, an dem Aufwand messen,

den er sonst durch Erhöhen der Motor-
leistung treiben muß. Beim Segelflug-

zevg 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 Möglichkeiten einer aerody-

namischen OPtimierung S,enutzt wie

beim Hochleistungs-Segelflugzeug' Des-

sen hohe aerodYnamische Qualität
drückt sich denn auch in einer besonde-

ren ästhetischen Schönheit aus, die ande-

re Flugzeuge nicht erreichen-

Die Grenzschicht

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

hung des Widerstands detaillient zu be-
trachten. Zu diesem Zweck sei der Wi-
derstand zunächst unterschieden nach

drei Arten seiner Entstehung:

- Der Reibungswiderstand entsteht in
einer den umströmten Körper unmittel-
bar umgebenden Luftschicht dadurch,
daß Schichten unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit Schubspannungen auf die

Körperkontur übertragen. Dieser Vor-
gang findet in der sogenannten Grenz-
schicht der Strömung statt. Man unter-
scheidet eine laminare und eine turbu-
len te Grenzschichtströmu ng.

Der Dmckwiderstand entsteht

dann, wenn die Strömung der KörPer-
kontur nicht mehr folgen kann, weil die-
se entweder nicht stromliniengerecht ge-

formt ist oder einen zu starken Anstell-
winkel gegenüber der Anströmung auf-
weist. In diesen Fällen löst die Grenz-
schicht von der Kontur ab; es entsteht
ein chaotischer Strömungszustand mit
starker Verwirbelung, der eine Wider-

stand erzeug,ertde De formation de r
Druckverteilung auf der Körperoberflä-
che bewirkt.

Der induzierte Widerstand ist mit
der Auftriebserzeugung am Tragflügel
verbunden. Durch die endlichen Abmes-
sungen des Flügels tritt an den Flügelen-
den ein Ausgleich zwischen dem Unter-
druck auf der Flügeloberseite und dem
Überdruck auf der Flügetunterseite auf,
wodurch sich Randwirbel bilden.

Betrachten wir zunächst die Vorgänge
in der Grenzschicht. Wenn sich Luft ent-
lang einer festen Kontur mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit bewegt, so

werden aufgnrnd molekularer Anzie-
hungskräfte die wandnächsten Luftmole-
küle auch bci einer extrem glatten Wand
an der Wandoberfläche haften. Sie wir-
ken ihrerseits bremsend auf die nächste
Schicht von Luftmolekülen, was sich
fortsetzt, so daß von der Wandoberflä-
che nach außen ein allmlihlicher üUer-
gang von der Geschwindigkeit Null an

PfattendiagrammReibungswiderstand in der Grenzschicht
(Beispiel : längsangestrcimte Platte)

laminar V turbulent V log c*
Grenz-
schicht

Teilchen -

bahn

I

Druckwiderstand
(Beispiel . querangestrÖmte Platte)

v abgelöste Strömung

Druck pn ist größer als Druck p,

Bild 5: Der Wialcrstrnd ches nu[FGüIe ffi skü ansrmrnetr lüt Rd-
@ ffi und lnduzi<xlen ltiderdend. Dcr
R@ (a) eut*ebt in der wedgc ltffimeter t*s T*rltinaer
dicken Grenzröicüt rn der @ Au0crürb der Grenz-
rchicüt ist öc Strönlunt prrkftch re$rndoc. Innerhb dcr Grenz-
Echicht önd€rt dcü die Stämungrgefcüwinögkdl vorn Wert Nu[ rd der
Kontur bir am Wert der öuSercn Snämungssencüwinryül V.Ilten un-
terscüei<let hrninrrq furbolente und üSdäde Striimuqctr In der hmi-
nmen Sttimnnt ließen rne Teilöen ed geordneten pcnlelen Brhnen,
in der tuöufenten C*enzsöicüt dnd dieser Sträm,.nß in dlen RichturyeD
kleine Störgescüwhd[#citen iiberlegert, so drß dch benrchbüt€ Schicü-
ten durchmiscbeo. Die Grenrcchicüt bednnl vortr euf der Kontur (im
Staupunkt) hninsr und lchEgt lm Umsölrgrunkt in den tuönleoten
Zustend u- Abgdäcte Shämung ffit bei Sertem DruckrnsdeS in der
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.. '\ Rauhigkeit (fniher Umschlag)'-''. \niedriger Turbtilenzgrad und gfatte
Obernäche (später Umschlag)

4-4L
laminar laminar turbulent

-<' ,
turbulent

log Re
0,5 x 1d

voeerj
3x1d

Segelflug - Bereich ---->
Großflugzeuge

Reynohsche Zahl' fnt = + |

V - Fluggeschwindigkeit
/ - Länge der Platte
v = kinematische Zähpkeil der Luft

Soiimunß rlf rnd fut frrct cinc arobc Yerwüüelury gefennzeictnet Sie
erzeüSt cire! shr hotea WiAcrstrn{ dcr roct ds M bc-
zei<tnef wH (ä). Fin€ tb detr Strämurysrnstrnd ctrnkterimiec[e Gtä-
ßc iC öe Reynoldrcrhl (Gleicüud. Sic iil cfo Mr0 frfo drf Vertöltnis der
Tügieiblüifi,e a den neüuryrlcrifren in dcr SffiEmC. DrE eoßenennte
@ (c) zeigt, wlc dch bei ciDer ri?rnge*rtimteo Ptrtte
der Grenzrchicthnshnd End drdt der R@ h Abhln-
g*keil von dcr Repoldarhl indcrt Bd ddöer Reyraoldszrhl ist der
IViderslrnd bei tuöolenter Sfrämunt rehr vid hitbcr * bei tqminore3
Shämr"g. fler mderstrnrbverhuf h dcr ÜUergrngsore höngt noch von
dcr Rrulügtdt der Oberf,llüe und dcm Turbuleusfrd der rnkonrmen-
d€n Shitmunt rb' öe beid€ S. IrS" del Unscthglnnhec becinf,ussel
könncc ADö h der hrbuler(en Grenzsctlütilrämq krnn itü öe
Oberfiöchennuhigl(eit üuch ein€ SteiScrunS der Wdcrctrnrb ruswfuten.

Spcktrun dcr Wirrnscüaft, Juli l9S5

zeckai
Textfeld



der Wand bis zur Geschwindigkcit lz der
Au8cnströmung stattfindet. Diescr Gc-
schwindigkeitsverlauf . in dcr Grcnz-
schicht wird als Gcschwindigkeitsprofil
bczcichnet (Bild 5o).

Die Dicke der Grenzschicht hängt von
einer Reihe verschicdener Fattoren ab.
Sie bcträgt für die am Scgclflugzcug auf-
tretenden Strömuogen einigc Millimetcr
bis Zcntimcter.

Von Ludwig Prandtl, der mit der Vcr-
öffentlichung sciner Grenzschichttheorie
im Jahrc 19M zum Bcgründer dcr mo-
dernen Strömungsmechenilr wurde,
stemmt dic Erkenntnis, daß sicb die Wir-
kung der Reibung in einer Strömung auf
dic Grcnzschicht b€schränkt uod daß die
Rcibungslräftc außcrhalb dcr Greoz-
schicht vernacblässi$ werdcn können.
Danit war dic Basis für cin phfrksti-
schcs Verständnis vielcr bis dehin unvcr-
ständlicher Strömungpphänoncnc gegc-
bcn, uod es wurde möglicll durch cinc
getrenntc Bchandlung dcs Auftricbc-
und des Widcntandsproblcms praktisch
verwertbare [.ösungen für dic mathcma-
tisch außerordcntlich schwer zuCängtr-

chen strömungsmechanischen Grund-
gleichungen zu finden. Prandtl sclbst hat
mathcmatische Lihungen rcwohl für dic
Grenzschichtströmuog als arrch für dic
Tragflügclumströmu[g aogcgebcn, auf
denen auch noch die.heutc zur Läsung
der aerodynamirhen Problcme dcr Sc-
gelfl ugpeuge benutzten Rechenvcrfahren
basieren.

Eine wichtige Größe zur Charatteri-
sierung einer Strömung ist dic Reynolds-
zahl, henannt nach dem englischcn Phy-
sikor Osborne Reynolds (l8/.2 bis
1912). Sie ist definiert als das Produkt
aus der Strömungsgcschwiodigkcit und
einer charakteristischen Länge dcs um-
strömten Objekts, dividiert durch die ki-
nematische 7:ähigkeit des strömenden
Mediums; physikalisch st€llt sie das Vcr-
hältnis der Trägheitskräfte zu den Rei-
bungskräften in der Strömung dar.

Das eben beschriebene Konzept der
Grenzschichttheorie ist crst bei relativ
großen Reynoldszahlen von ungcfähr
104 und darüber anwendbar. Die Strö
mung von Segelflugzeugen liegt in einem
Bereich von Reynoldszahlen zwischen
ungefähr 5 x 105 und 3 x 106. (Die Um-
strömung von Insekten liegt dagegen
deutlich unterhalb von l0a. Hier muß
das gesamte Strömungsfeld als reibungs-
behaftet angesehen werden, und die
Vereinfachungen der Grenzschichttheo-
rie sind nicht mehr anwendbar.)

Die Strömung innerhalb der Grenz-
schicht kann phpikalisch sehr unter-
schiedliche Zustände annehmen, die sich
unter anderem in sehr verschieden gro-
ßen Widerständen äußern. Man unter-
scheidet laminare, turbulente und abge-
löste Grenzschichtströmungen (Bild 5).

Spcktrum dcr Wisnshaft. luli 1965

Dic laminarc Grcnzschicht ist dadurcl
gekcnnzeic{rnct, drB dic Ltf.tteilchenrüle
auf untereinandcr und zur Körperkootur
parallelco Behncn mit allerdings untcr-
schicdlichcn Geschwindigkcitcn strö-
mcn. Dic Strömung ist geschichtet.

Unter bcstimml6a f,6dinguogen wird
die laminarc Grcnzschicht instabil: Vom
sogeDannten Umschlagpunkt an ist die
Grenzschicht dann turbulent. Diescr Zu-
stand unterscheidct sich vom Iaminarcn
dadurch, daß der Grundströmung io al-
lcn Richtungen Störgeschwindigkcitcn
überlagert sind; sie liegcn in der Grä-
ßcnordnung von cinigcn Prozent dcr
Grundgeschwindigkeit.

lVcnn in Richtung dcr Strömung dcr
Drrrck anstcigt, wrs insbercndcrc bci
stumpf auslaufendcn Körpcrformcn odcr
bci großcn Anstellwintcln vorkommt, so
kann im sotcnanDtcn Abläecpunkt die
Strömung abrei8cn. Denn ist kcinc bc-
votzugtc Strömungsrichtung mehr cr-
kennbar - dic Strömung ist draotiscü.
Einc Strilmungsabl,ihung crhöht dcn Wi-
dcrstand und vcrmindert den Auftricb
(Bild sb).

Umschlag und Ablösung sind von
mchrcren Strtimungppararnctern abhän-
gig: von dcr Rcynoldszahl, der Oberflä-
chenrauhigkeit, dem Zustand dcr an-
kommenden Strömung und dcr Druck-
verteilung auf dcr Körpcrkootur.

Dcr Ein0uB dcr Rcynoldizahl und dcr
Oberflächenrauhigkcit auf den Rei-
bungswidcntand wird bcsonden dcut-
lich, wcno man dic Strömung längp einer
ebcnen Platte untersucht (Bild 5a). Dic-
sc Strömung zcichnet sich dadurch aus,
daß Druck und Strömungsgeschwindig-
keit außcrhalb der Grenzschicht im gc-
samten Strömungsfeld konstant sind. Ei-
ne Ablöeung kann in einer solchen Strö
mung nicht auftretcn.

Die Strömuog beginnt am vorderen
Ende der Plattc zunächst laminar. Sic
schlägt nach einer gewisscn Lauflänge in
den tuöuleoten Zustand um. Die Lagc
des Umschlagpunktcs in Relation zur
Gesamtlänge der Plattc hängt in erster
Linie von der Reynoldszahl ab. Bei nied-
rigen Reynoldszahlen ist die Strömung
überwiegend laminar, bei hohen Rey-
noldszahlcn überwiegend turbulent.

Das wirkt sich auf den Widerstand in
charakteristischer Weisc aus. Im soge-
nannten Plattendiagramm (Bild 5c) sind
Widerstand und Reynoldszahl in loga-
rithmischem Maßstab aufgetragen. Für
den Widerstand ergeben sich zwei Gera-
den, die abhängig vom Grenzschichtzu-
stand unterschiedliche Steigungen ha-
ben. Man erkennt deutlich den höheren
Widerstand der turbulenten Strömung.

Interessant ist vor allem der Über-
gangsberöich. Hier liegt der Umschlag-
punkt im mittleren Bereich der Platte, so
daß laminare und turbulente Grcrr.a.-

schichtcn in vcrglcichbarcm Ausmaß an
dcr Erzeugnng dcs Widerstands bcteiligt
sind. Gcradc dicscr acrod)mrtnisch
hochinteressantc ()bcrgangsbcreich ent-
spricht dem für Scgclflugzcuge typiscben
Bcreich von Rcynoldszahlcn.

Motor- und strahlgctriebcnc Flupcu-
ge operiercn dagcgcn bci höhcren Rey-
noldszahleo, wo dic Strömung nahezu
vollstäodig turbulent ist. Bei dicscn Flug-
zcugen liegt dcr Umschlagpnnlrl ptrt
weit vorn. Dagcgcu sind dic Rcyoolds-
zahlcn der Vögcl wcit nicdrigcr - sie
flicgen also weitgcbcnd im laminarcn
Bereich.

Dic Lagc des Umschlagprrnlrt6 kann
durch dic Rauhiglcit dcr Kooturobcrflä-
chc bccin0u8t werdca. Dabci gibt cs ci-
nc sogcornntc kritischc f,luhigteit. Ent
wcnn dicsc übcrschrittcn wir{ tritt cin
vorzcitigcr UmschLS in dco turbulcntcu
Zustaod cin. Einc Rauhigtcit unterhalb
dcr kritischcn Rauhiglcit wirkt sich da-
gegcn überhaupt nicht auf dic Strömung
aus.

Im Bercich dcr Rcyuolds"hlco voo
Scgclllugzcugcn könncn schon Rauhig-
kcitcn von rund cin zcbntcl Millimetcr
einen vorzcitigcn Umschlag und damit
cine Widentandzunahmc herbciführcn.
Auch Wclligkcitcn dcr glcicbcn Größen-
ordnung habcn cincn cntsprcchenden
Effckt. Man erkcnnt bcreits hicraus,
wclch cxtrcmc Fordenrngen an dic
Obcrflächengualität voo Scgelllugzeu-
gen gestellt wcrden müsscn.

Auch auf cinc bcreits turbulente
Grenzschicht hat dic Rauhigteit ooch
Einfluß. Hicr wirkt sic widerstandserbö-
hend, und zrviu um so mchr, je größer
die Rauhighcit ist. Dic Anforderungen
an dic Obcrflächcnqudität von Segcl-
Bugzeugen sind in dicsem Bcreich etwa
gleich gro8 wie im laminaren Bereich.

Ist die ankommende Strömung bcreits
durch Turbulerurcn gcstört, so kann dics
cbenfalls deu Umschlag vorzeitig eintre-
ten lassen. Glücklicherweisc sind dic
Turbulenzen dcr Atmosphäre so grob
strukturiert, daß sie sich nicht auf die
Grenzschicht auswirken. Mcssungen in
Windkanälen können abcr durch Mikro-
turbulenz erhebliche Abweichungen von
den realen Verhältnissen ergeben. Sol-
che Messungen für Segelllugzeuge kön-
nen daher auch nur in ganz speziellen, ei-
gens zu diesem Zweck entworfenen so-
genannten Laminarwindkanälen durch-
geführt werden..

Sowobl Tragflügel und lritwerk wie
der Rumpf des Segelflugzeugs weichen
in ihrer Form deutlich von der ebenen
Platte ab. Die daraus resultierende
Druckverteilung auf der Oberflächen-
kontur hat erheblichen Einfluß auf den
Grenzschichtumschlag und die Strö-
mungsablösung. Ein Druckabfall längs
der Strömung stabilisiert die laminare
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Normalprofil

Staupunkt

C2

Langsamf lug

Schnellflug

C2

Langsamflug

Schnellflug

starre Laminarprofile

( 
aKompromißprofil

- 
Schnellflugprofil

Wölbkf appenprofile

I tf I
Jn,"lroJr.I

It
t | '^'
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Cn Laminarprofil

c

Cn

U = Umschlagpunkt

Blld 6: Dcr Tng!ü3d dcs Fhgrcqs brl dh Atfgrbq der ar Kornper-
s.tion d€s C'cwiöb edordcdiclcr Adlrieb a cu.utca. Er bcnät[t dr-
hcr cinc Foru, dc rd der Flifue]obcrscftc eincr Ulter&uct rrnd rsf dcr
nägefuntcrecitc ciDcr ÜUcrdnct cr:rßtrydL Wle öcrcr Dreckunlcrccticd
zuCrnde LoDDr, H rrn eiahcüCcr rn eincn Proftüliü (c) ar crtcr-
icf,. Die rnlornnneodc Strihnua3 trift ruf üc nmptc hofurcc und
teilt *ü im soßenrrdco Strryrnh in zwei llihe* öc obcrürtb bc"ic-
turyswcbc udcrhrb rn ho6l GdrnßItritpcn nd eiÖ rn dcr rcbrrfcr
hoftintcrtrrtc wicdcr vcrcid3cr. H öe rormdcrweirc nnsynnc-
hiccbc Forrn dcr hoffc nwh öftf dcn Aßffikd bGüogt nü ilc
Stnönoq voln Strqontt l*r r ttrilertrrac rrf det Oücrccite cincr
nnS€fcr tVca ü rd dcr Untcrrtc artcHcScr. Slc bclitQt özr rd
der Obcrrcitc eine l*thcrc GeeÖtinüCfcl rb rd dcr Urtüscilc, Ed
etec er;ltt Drch deal ffi G€etz del gewärcctlen f)nrckur-
temcüicd. Iler llnlüverlrd td dct hofiloücrf,öÖc bl voa Sro8cr Bc-
deütunS lir aEe Grcaaökta dcr Tng[äS€lt Dct l*icüstc Dnlct wird in
Strupudd crreicht, cr ffi drnn rd dDer lfn{mhrert rb rnd stei$ in
rii*wirftpl hoftereiö wkdcr rd dea Wcrt ael Strryunttco ltr Dt
Drudsrininun tqt bcl !üllipr Adclwinkch h dcr NIbc dca ;röf-
ten hofldicte (ö), rüctt rbcr bci gräßcren AnCclnialch weit nd

IIr
lltf

Unterdruck

Grenzschicht und verhindert sowohl ei-
nen Umschlag als auch eine Ablosung;
hingegen bewirkt ein Druckanstieg sehr
bald den Umschltg, und ein starker
Druckanstieg kann schließlich Ablcisung
zur Folge haben.

So wird verständlich, daß der Entwurf
geeigneter Profilformen für den Tragflü-
gel und das lrinverk mit möglichst lan-
gen laminaren Laufstrecken sich als eine
der anspruchsvollsten aerodynamischen
Aufgaben in der Seg elflugznug-Entwick-
lung enviesen hat. Die bisherigen üisun-
gen haben die Flugleistungen in den letz-
ten beiden Jahnehnten scbon entschei-
dend verbessert.
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Laminerprofile
und Kunststoff-Beuweise .

Die ersten Segelfl ugzß,vge unterschie-
den sich in ihrer aerodynamischen Ge-
stalrung nur wenig von den leichten Mo-
torflugzeugen der damaligen 7.eit. Für
die Fliegerei im Hangaufwind war eine
niedrige Flächenbelastung also extre-
mer I-eichtbau wichtig, die Wider-
standsminderung erst von sekundärer
Bedeutung. Die Strömung in der Grenz-
schicht war deshalb trotz relativ niedri-
ger Reynoldszahlen fast stets turbulent.

Ent der Streckenflug in thermischen
Aufwinden und die dafür erforderlichen

höheren Fluggeschwindigkeiten ließen
die Flächenbelastungen ansteigen. Da-
mit wurde die Minderung des Wider-
stands anm dominanten Problem.

Bereits damals war bekannt, daß I-a-
minarisieren der Strömung den Wider-
stand erheblich senkt, doch schienen die
damit verbundenen Probleme so die
Fordenrng nach extrerner . Oberflächen-
qualirät - zunächst unüberwindlich. Erst
als Ende der fünftiger Jahre im Segel-
flugzeugbau Kunststoff an die Stelle von
Halz trat, konnte man die extrem glatten
und wellenfreien Oberflächen realisie-
ren, die eine laminare Strömung über-
haupt erst möglich machen.

rd

vorü (c). Der Umccthgrontt lctf bei dcn Rcynoldczrtlen dcr Scacilug-
zcuSt bci hinreidteod C-ficr Proflobcrftrüe Dclc kuz ftcr dc.r
Drrxtn&dmum. hoflc dt ha3er hminrrer bdsbccfe rerdcr lrnü-
nrrpmflc Scnrnnt uDd bbct cilc weil nrcü hblct vertqcrlc Stetc
griillfer Dfrte. IXc Rückycrttru dcr gitßcr Dictc hdcf LG Gre*
zea drrin, drt der Drücf h Hdetea hoflbetciö nacfnerd lclct en-
Cei3g wr eine Stränr4srlfäna3 nil bofcn ArCica dcr Widtrrrne
verurseciea frna llr Efl anctnendem Anachdrfd dr llnchini-
nrn rd der hof,obcrlrcic nrÖ yor! rtiü - b W pü-
d,cri rd dcr hofludcrrie bci sehr klcircr bcrichryn"cbc rcartivcn
Anstcfriafdr -, h circ 4c bminlrc hetctc r h cilcn bc-
grerarer Adclwinke}'lcrcict rcen*crter, öc *t b dcr Wiilcrrb&
polrrea * I rndnrrdete bemcrthr n$üt Dic Forn dcr I --lrü.dctc
häryt vor dcr Pnoflforn rb (d). nfi difume! hof,cr lcr drt ccünie
rnd ticle r rminerdcler crzidcq nll öcfel hoflcr dr3cScr heitc und
woi3er tiefa Dr bein Scaenryrcüß rowoH bcia I raCqnfil3 * mcl
lln SÖncmug FdnSe tililer*fudc erwänccüt ü4 Dtfscr ScacfrEno-
flc brctc r rninrrdelcn crzcr3en. Sehr d€üa töcer öcc Wiüdrppco-
hofile; düüt llßt dö cinc ocünrh, tiefe r rqirrdclc ffi LfeiDc

@li3c h dil ierc& bcoöügten c1-Berdcl verrcffcba (c).
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Dcn gröBten Bcitrrg zum Rcibugswi-
dcrstand licfcrt dcr Tragf,ügcl. Hicr wr-
ren durch l:minarisieren dic größten
Gewinnc zu crwarten.

Die Aufgabc dcs Tragllügcls ist es,

Auftricb zu cnzeugen,. Zu diesem Zwcck
muß die Strömung um deo Flügcl un-
symmetrisch scin, um ruf der Flügcl-
obcrseite Unterdmck und auf dcr Flü-
gelunterscite Überdruck ru erzcugcn.

Dic Druckvcrteilung am Tragflügcl wird
anschaulich, wenn tnan cinen Profil-
schnitt des Tragflügcls bctrachtct (Bilder
I und 6). Die Strömung um ein Profil
wird am Staupunkt durch die Staupuntt-
Stromlinic in zwei Hälften gcteilt, die
oUcinatU bczichungpweisc unterhalb em
Pro6l cntlangptröncn. Sowohl durch dic
Form des ho6ls ds auch durch den An-
stellwinkcl kann man crrcic.hcn, drß dic
Strömung auf der Profilobcrscitc schncl-
ler und auf der Profiluntcrscitc langpa-
mer als die Fluggeschwindigkcit ist. Dics
bcdeutet, da8 tatsächlich oach dcm Gc-
sctz von 3e6s'rlli auf dcr Oberseitc Un-
terdruck und auf dcr Unterscitc Über-
druck herrscht.

Im Staupunkt ist dcr statischc Druck
am hächstcn und dic Strömungsgc-
schwindigkeit gleich Null. Auf dcr Obcr-
und Unterscite wird dann die Strömung
beschlcunigt, und zwar je nach Form und
Anstellwinkcl dcs Profils auf der Obcr-
scite stärker als auf dcr Unterscitc.

Im rückwärtigcn Bcrcich dcs Profils
verzögert sich die Strömung wieder, da
auch an dcr Hinterkaote dcs ProfiIs ein
Staupunkt auftritt. Nach dcm Gesetz von
Bernoulli heißt das aber, daß der Druck
im vordcren Bereich dcs Profils abfällt
und im rückwärtigen anstcigt. Das
Druckminimum liegt bei mäßigen An-
stellwinkcln in der Nähe der gröBten
Dicke des Profils, es rückt abcr bei zu-
nehmendem Anstellwinkel nach vorn.

Wenn die Forderungen an die Ober-
flächenqudität erfüllt sind, lassen sich
am Segclflugzeug im Bereich des Druck-
abfalls laminare Grenzschichten erzie-
len. Um eine möglichst große laminare
Lauflänge zu erreichen ist es nahelie-
gend, die Stelle der größten Dicke mög-
lichst weit nach hinten zu schieben. Wäh-
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 zurückver-
lagert worden.

Eine noch weitere Rücklage ist des-
halb problematisch, weil dann der Druck
im rückwärtigen Teil des Profils so steil
ansteigt, daß die Strömung bereits bei
verhältnismäßig kleinen Anstellwinkeln
ablöst. Die Verluste durch Strömungsab-
lösung sind aber weitaus größer als die
Gewinne durch die Laminarisierung.

Da mit zunehmendem Anstellwinkel
der Umschlagpunkt schließlich nach
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voro rüett, tilßmieh dic L-amharisicran6
immcr our in cincm bcgrcnztcn c,l-Be-
reich reelisiercn. Weil das Segelflugzeug
abcr wegcn der bcschricbencn Flugtal-
tik sowohl bei nicdrigcn ds auch bei schr
hohen Anstellwinkeln geringen Wider-
stand bicten soll, steht der Aerodynami-
ker hier vor eincm schr schwicrigen Pro-
blcm: Er kann nämlich cnrwedcr eine
schr gro8c Widcrstandscinsparung in ei-
nem schmaleo ce-Bereich oder cincn
mä8igen Gewinn in cinem breiten c,1-

Bereich crzielcn. [m cntcn Fall sind
rccht dünnc, im zwcitcn Fall vcrhältnis-
mäßig dickc Pro6le zu wählcn. Im allge-
mcincn hat man sich für dic brcite [-ami-
nardcllc - so bcißt dcr Bcrcich dcr Wi-
dcrstandscinsparung - cntschicdco.

Ein schr clegantcr Auswcg aus dicrcm
Dilcrilna ist mit Wölbklappcoprofilcn
möglicn. Durch klcinc Ausschlägc von
Klappcn an dcr Hintcrkantc d€s Tragflü-
gels, dic ähnlich wic dic Qucmrdcr aus-
schen, läßt sich dic Druckverteilung am
Profil so vcrändern, da8 sich dic l^ami-
nardellc verschicbt. Wählt man jcta cin
Pro6l mit schmaler l:minardclle, so läßt
sich dic l-aminardclle durch ncgative
Klappenausschlägc in dcn Gleitflugbc-
rcich und durch positivc Klappcnaus-
scNägc in den Steigflugbcreich vcrschic-
ben (Bild 6c).

Insgesrmt ist dcr Entwurf von l:rni-
narpro6lcn äußcnt schwierig und vcr-
langt ein hohcs Maß an thcoretischem
und experimcntellem Können auf aero-
dynamischem Gebict; denn gerade im
Bereich dcr Umschlagpunkte treten s€hr
komplizierte Strömungsvorg?lnge - so
zum Bcispicl laminare Ablticcblasen -
auf, die den erziclteo Erfolg wieder zu-
nichtc machen können. Dic bciden Stutt-
garter Profesrcren Richard Eppler und
Franz Xaver Wortmann sowic in jünge-
rer Z.eit die Braunschweiger Wissen-
schaftler Karl-Heinz Horstmann und Ar-
min Quast haben mit ihren Arbeiten zur
Profil-Entwicklung ganz maßgeblich zur
lristungssteigerung der Segelflugzeugc
beigetragen. Zusammen mit der Einfüh-
ruog der Kunststoff-Bauweise waren
diesc Entwicklungen bedeutsamer als al-
le anderen Fortschritte im Segelflug-
zeugbau.

Laminarprofile können selbstver-
ständlich ebenfalls für die l*itwerke be-
nutzt werden. Auch am Rumpf ist man
bestrebt, im Bereich der Pilotenkabine
die laminare Strömung io lange wie
möglich aufrechtzuerhaltcn, Aus diesem
Grunde ist die Pilotenkabine voll in eine
stromlinienförmige Rumpfkontur einbe-
zogen. Daraus hat sich eine ftir Segel-
flugzeuge charakteristische Rumpfform
ergeben. Da am Leitwerksträger prak-
tisch immer turbulente Strömung
herrscht, versucht man hier, den Wider-
stand durch eine möglichst geringe

Obcrlläch€ 60 g€ri$g r/ic mäglich zu hal-
tcn: dcr Dunclihesscr dcs l.citwcrksträ-
gen ist dcshalb rclativ klcin.

lndudcrter Widerctüd
und Flftebircctu3

Außcr dem Reibungswiderstand spiclt
in der Widentandsbilanz dcs Scgclllug-
zeugs ooch cinc anderc Art von Widcr-
stand einc wcscntlicbe Rolle. Diescr Wi-
derstand hälgt Eit dcr Auftriebserzpu-
gung zus^mrDetr uod tritt bercits in cincr
reibungsloscn Strömung auf.

Dcr Auftricb eotstcht am Flügel durch
dic mittcls Profilform und Anstellwinlcl
erzcugtcn Dructunterschicdc auf dcr
Obcr- und Unterscitc. Da dic Spannwci-
tc des Flügcls bcgrena ist, treffcn an dcn
äußcren Flügelcndcn dicsc Druckuntcr-
schicdc aufeiaandcr und glcichen sich
aus. Anstclle einer übcr die Spannweitc
konstantcn Aufuiebsvertcilung crgibt
sich dadurch jc oach dcr Grundrißform
dcs Flügcls eine mehr oder weniger ellip-
tischc Form der Auftriebsverteilung
(Bild 7).

Der Druckausglcich zwischcn Obcr-
und Untcrscitc dcs Flügels läßt die sogc-
nanntcn Randwirbcl hinter den Flügel-
cnden cntstehen. Die in diesen Raodwir-
bcln stcckendc Energie gcht dcm Flug-
zeug verloren, und das ist die Ursacbe
für dcn induzierten Widerstand. Der
Beiwert des induzierten Widerstands
wächst mit dcm Quadrat des Auftricbs-
bciwerts und wird um so llcincr, je grö
ßer die Flügelstreckung ist (dic Flügcl-
strcckung ist einc geometrischc Größe
und bczeichnet das Verhältnis von Flü-
gelspannweitc zu mittlerer Flügeltiefe).
Wegen sciner Abhängigkeit vom Auf-
triebsbeiwert ist der induzicrte Wider-
standsbeiwert im L:ngsamllug sehr viel
größer als im Schnellflug.

Der induziertc Widerstand ist dann
besonders klein, wenn die Flügelstrek-
kung möglichst groß ist und die Auf-
triebsverteilung über der Spannweite ei-
ne elliptische Form hat. Die letzte Be-
dingung ist durch eine der Ellipse ange-
näherte Grundrißform zu erfüllen; die
typische Doppeltrapedorm dcr Segel-
flugzeugllügel kommt diesei Forderung
bereits sebr nahe. Zusätzlich läßt sich die
Auftriebsverteilung auch durch eine
Verwindung beeinflussen, die dadurch
entsteht, daß sich die Profilform oder der
geometrische Anstellwinkel längs der
Spannweite ändert.

Eine große Flügelstreckung bedingt
wegen der großen Hebelarme eine starke
strukturelle Belastung der Flügelholme,
so daß diese aus Festigkeitsgründen rela-
tiv schwer gebaut werden müssen. Des-
halb haben Motor- und Strahlflupevge
meist verhältnismäßig kleine Flügel-
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streckungen. Mit der Glasfaser- und

Kohlefasertechnologie ließe n sich aber

fiir die Segelflugzeuge die strukturellen

Probleme groBer Streckung lösen, ohne

daß dabei das Strukturgewicht unange-

messen zugenommen hätte.

Trotzdem hat eine Vergrößerung der
Flügelstreckung ihre Grenzen. Durch
immer größere Spannweiten - das gröB-

te Segelflugzeug ist zur bit die ,,SB 10"
der Akademischen Fliegergruppe der

Technischen Universität Braunschweig

mit 29 Meter SPannweite (Bild 8)

werden die Flu gzeuge groß, schwer, uo-

handlich und teuer.

Um ftir den normalen Flug- und Wett-
bewerbsbetrieb zu vergleichbaren, gut

handhabbaren und nicht zu teuren Flug-
zeugen zu gelangen, hat man Wettbe-
werbsklassen eingeftihrt, in denen die

Spannweiten auf l5 Meter begrenzt sind.
Ein besonders,grtes Verhältnis ron Auf-
wand und lristung ergibt sich für Flug-
zeuge mit etwa 17 bis l8 Metern Spann-
weite.

Will man bei Flugzeugen mit festge-
legter Spannweite die Flügelstreckung
vergrößern, so muß man unvenneidlich
die Profiltiefe verkleinern. Damit ändern
sich aber gleichzeitig die F!ügelfläche
und die Reynoldszahl. Die Verminde-
rung der Reynoldszahl läßt den Rei-
bungswiderstand zunehmen, und die ver-
kleinerte Flügelfläche erhöht bei gleich-
bleibender Rumpfgröße den relativen
Anteil des Rumpfwiderstands am Ge-
samtwiderstand. Diese gegensätdichen
Effekte ergeben bci einer bestimmten
Streckung gerade ein Minimum für den
Widerstand.

Zusäulich wird die Optimierung der
Flügelstreck ung noch dadwch erschwert,
daß die günstigsten Streckungen fi.ir
Schnell- und Langsamflug sehr unter-
schiedlich sind. Es muB also ein Kom-
promiß gefunden werden, der über den
gesamten Streckenflug im Mittel das op-
timale Ergebnis liefcrt.

Technisch sehr anspnrchsvoll hat dies
die Akadernische Fliegergruppe der
Technischen Universitdt Stuttgart mit ei-
nem Flugzeug geläst, dessen Flügel sich
während des Flugs teleskopartig aus-
und einfahren lassen; im Langsamflug
kann so mit großer Streckung und niedri-
ger Flächenbelastung, im Schnellllug da-
gegen mit kleiner Streckung und hoher
Flächenbelastung geflogcn werdcn. Für
den Sericnbau ist einc solche Lixung al-
lerdings zu aufrrrendig.

(l) Flügelstreckung A =
p _b'
IF

Auftriebsverteiilung

Randwirbel Randwirbel

Bitd 7: Der inftzierlc Widcrdrnd iS unvermeieer mit dcm Erzeugen
voa Auflrieb en Trrgfifd veöunden Ar den fffisdcdcr gfeküen dcü
der Unterdnrcl eril dcr f$ßdobcrs€ite und dcr Übcdrucf rd d€r Flü-
gelunterseite rnß. Ilefuch entsteher sopnrndc Rrndrviöel, üc dnc
Ileformrüon d€r gerrnter S$timungdddo En den lttüSd bewirten (q
ö). Incbecondcrc n'lrd dcr bfCG Ansfeftdntd dct IiltS€b rm einen sr>
genrnnton indudcrfea Adefwinkd s/ Fdreht Dedurcf wind die resul-
tierendc l^frrft ebcnhe um diesen lVinkd ßeüeht rad eööh ein€
Komponenle h Mtun& dc rh indürieder Widerrürnd (W1)

bezeiönet wird (c). lncbesondere ia1 I rnSnrnflut krnn der hduzjerte
Vtli<lerslend des ScgelfrryzeugE mehr rb öe Höütc d€s Fsrmten VYider-
Csnds ursmeöen Der lDduzierte Wi<lerdrnd lil proportioncl zum Qur-
drst dec Adtiebt snd umßekehrl proportionel aur @
(Gleichmgen t md 2). Scgeffiryzeqe hsb€n ryn deeem Grmd eine mit3-

4A

(2) induzierter Widerstand c, c^2
*,= J,

Ei
l+-- b 

-'f 
t

A*, Flügelstreckung A

(3) ProfilwiderstandAT -tL --Rel *crvpT

(a) Rumpfwiderstand cwn ==9" = = 
W^ 

- 

^än, ärb'
!ür{ Sfoßc Spennwcfic, um einc hobe lttüseheclomß a erziden k( dic
Sprnnweitc voqcgeben, co mnß mu ücicrtp @ wlhler,
dic den gedng;letr M tcfert Drbd iil a UerOten, Cet
e Smckuq beclil rucl der R,@ dcr nüSeb (hofl-
wid€r$rnd) lnd dct Runpfer beeinfiuCt (Glefrüqer 3 und-{). Di€ dt
wrcücendcr Strcctung H€in€r werdendc hofiHcfc vermindert die Rey-
noUsrtl' Ed drs lISt den hofl-M€d rd{en Dr ntt
wrcücender Stnedrung bei toncnrrfcr Sprnnweite roch Cc tlnsenicbc
lleiner wlnq der Rumpl eber seiDc C'räS€ und drnit $cincn Wiintü"a
Wn bdült' nimnt def üd üc lryüSemöcbe becorene Rtrmpf-Wkler-
gtrndcbeiwert aa. Der m cetd d.ü lut dd mit der
Snectury rbnehmeoden hduzie.rtcn Wklerdrndcbeiwed rnd detr mir
der Sfectury anetnenden hon- und Rumpfnldcrdenrbbeiwerten
zrülünnr€n rnd ht demzufobe dn t.n" bestimmtcs Opttnr- (A.

b ist konstant

-t -t -t -t-t-t -t-t -t -t - t-.4\
nv- |++++++++++++ I
/ überdrucx \J
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2,32 Meler

IliH t: Iheiritcnrnciöt dct Sqetfrugzcrrlr 
"SBl0r'. 

Dl6 fhlfrrS
wrrdc ßnl vor dcn Studcatca dcr Atrdcnüöco Eqcryrrppc (Afr-
fic$ Bnlncctw{ Schrt Er wrr dü cdc Sepilsgzcrg dü dDc

Gleitzrhl vor 50 erreicüta Dtf Sdqcr Eil öcrcrr ftr;pcq h A*r-
Icr ltrl WclHorda Inzwirchcl crrefrfcr @ von Tn
,wnls 3' ond ,,ASW 22- togx CkfaUcü, üc Docü bähcr lcjil.

Drs optimrle Segelf,ugzeug

Es ist bereits deutlich geworden, daß
das Scgelflugzeug in vieler Hinsicht schr
viel schwieriger zu optimieren ist als ein
normales Motorflugzeug. Der Grund ist,
daß das Motorflugzeug über eine Ener-
giequelle verfi.igl, die kontinuierlich die
arm Riegen erforderliche Energie tie-
fert, während das Scgelflu Ezevg die
Energie der Atmosphäre abgewinnen
muß. Die aerodynamischen Anforderun-
gen dafiir sind gänzli66 andere als für
den Gleitflug. Beides Energie- und
Streckengewinn - muß jedoch ein Segel-
flugzeug gleicherweise leisten.

Die zweite Besonderheit des Segel-
flugzeugs besteht darin, daß es in einem
Reynoldszahl-Bereich fliegt, in dem la-
minare und turbulente Strömungen
gleichzeitig und mit komptizierten Um-
schlagphänomenen auftreten. Die Mög-
lichkeiten der Larninarisierun g 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-
vorTagende l-eistungen erzielt worden.
Deswegen werden auch welnveit fast
ausschließLich Segelfl u gzevge deutschen
Ursprungs eingesetzt. Dies ist um so be-
merkenswerter, als die Segelflugzeug-
Ennvicklung weitgehend ohne staatliche
Zuschüsse durch großen privaten Einsatz
vorangetrieben worden ist; die Akade-
mischen Fliegergruppen der Technischen
Hochschulen und Universitäten hatten
daran entscheidenden Anteil.

Die heutigen Segelflugzeuge haben ei-
nen Grad der Vollkommenheit erreicht,
der es außerordentlich schwierig macht,
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noch weitere Verbesserungen zu enie-
len. Selbst die l-ristungen extremer Flug-
zeug-Auslegungen wie die der ,,SB 10"
der Akaflieg Braunschweig werden mitt-
lenveile von - allerdings auch recht auf-
wendigen Scrienflugzeugen erreicht
und übertroffen.

Eine Entwicklung zu noch größeren
Segelflu gz;eugen 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 mög-
lich. Und auch unkonventionelle Flug-
zeugformen wie Entenkonfigurationen
oder ein Nurflügelflugzeug, wie es der-
zeit bei der Akaflieg Braunschweig in
der Entwicklung steht, lassen nur bei äu-
ßerster Nutzung aller aerodynamischen
Möglichkeiten noch leichte Verbesse-
rungen erwarten.

Sprunghafte Entwicklungen wären al-
lenfalls denkbar, wenn grundsätzliche
neue Erkenntnisse in den Grundlagen
der Strömungsphysik ein weiteres Lami-
narisieren der Strömung ermöglichten.
Optimierungen sind noch vorstellbar in
der besseren Anpassung des Flugzeugs
an die unterschiedlichen Bedingungen
des Steig- und Gleitflugs. Flugzeuge mit
variabler Flügelgeometrie wie das Tele-
skopflügel-Flu gzeug ,,fs 29" der Aka-
flieg Stuttgart oder das Flächenklappen-
Flugzeug ,,SB 11" der Akaflieg Braun-
schweig haben Möglichkeiten angedeu-
tet, die sicherlich noch nicht voll ausge-
schöpft sind.

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

sehr einfaches und unkompliziertes Flug-
gerät gelegt, das auch ohne fremde Hilfs-
mittel starten kann. Diese Fluggeräte
zeichnen sich ferner durch schr niedrige
Flächenbclastungen und damit sehr ge-
ringe Fluggeschwindigkeiten aus. Sic ha-
ben dahcr trotz rclativ hoher Widcrstän-
de schr gute Steigflugfiihigkeiten, die bei
engen Aufivinden die der Segelflugzeuge
übcrtreffen können.

Verglichen mit den normalen Segel-
flugzeugen haben die bemannten Dra-
chen sowohl bezügllch des Gleitwinkels
ds auch der Fluggeschwindigkeiten at-
lerdings sehr geringe Gleittlugleistungen.
Die Drache"flieger sind sicherlich deut-
lich verbesserungsfähig, und es ist zu er-
warten, daß auch der avischen heutigem
lristungssegelflugzeug und Drachen lie-
gende Bereich noch Möglichkeiten der
Entwicklung bietet.

Ob man Flugzeuge, die durch Um-
wandlung von Sonnenenergie in elektri-
schen Strom Vortrieb erzeugeo, noch als
Segelflugzeuge bezeichnen will, ist eine
Frage der Definition. Auf diese Weise
könnten mm Beispiel durch Energie-
speicherung während des Flugs thermik-
arme Flugphasen überbrückt werden.
Eine derartige Energieumsetzung ent-
spricht dem Prinzip des Segelflugs, die
Energie für den Flug direkt der Natur zu

entnehmen ; die Energieumsetzung wür-
de ebenfalls keinen L'ärm und keine
Schadstoffe erzeugen.

Obwohl die heutigen Segelflu gzeuge

bereits einen hohen Grad an Vollkom-
menheit erreicht haben, zeichnen sich al-
so durchaus noch interessante Möglich-
keiten weiterer Entwicklungen ab: eine
Herausforderung an die Kreativität der
Segel fl ugzeug-Konstrukteure.

4l

zeckai
Textfeld

zeckai
Textfeld


	Leybold 37304de
	Leybold 37310_13
	Bergm Schae B1Aufl12 S399-426 u457-462
	Segelpflug u Segelflugzeuge



