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Das Frontispiz zeigt die Bewegung einer Kugel in Luft mit M = 4.01 nach A. C.
Charters (Van Dyke 1982). Mit Hilfe des Schattenverfahrens kann die 2. Ablei-
tung der Dichte sichtbar gemacht werden. Neben dem Bug-Stofl (bow shock) ist ein
schwacher Stof3 zu sehen, der von der Stelle ausgeht, an der die Stromung von der
Kugel separiert. Auflerdem kann man eine sogenannte N-Welle sehen, ein Stof3, der
sich vom turbulenten Nachlauf 16st. Die beiden starken Stofle sind als Doppelknall
zu horen.



Vorbemerkungen

Die vorliegenden Aufzeichnungen basieren auf dem Skriptum Strémungslehre von
Professor Alfred Kluwick, der diese Vorlesung bis 2009 gehalten hat. Ziel des Kurses
ist die Vermittlung fundamentaler aerodynamischer Zusammenhénge. Ausgehend
von den Grundgleichungen werden stationére inkompressible reibungsfreie und dre-
hungsfreie Stromungen behandelt, deren Losungen sich durch Superposition elemen-
tarer Losungen der Potentialgleichung ergeben. Diese Kenntnisse werden genutzt,
um die Theorie diinner Tragfliigelprofile fiir ebene inkompressible Strémungen zu
entwickeln. Die Betrachtungen werden dann auf Tragfliigel endlicher Streckung er-
weitert. Danach werden Kompressibilitdatseffekte betrachtet sowie schiefe Stofle und
die Prandtl-Meyer-Expansion. Viskose Effekte werden anhand der Schmierfilmstro-
mung behandelt, wonach die vereinfachten Gleichung auf laminare Grenzschichten
erweitert werden. Schliellich wird die Schichtstruktur turbulenter Grenzschichten
behandelt.

Die vorliegende Version stellt eine erste iiberarbeitete Version des Vorlduferskrip-
tums dar. Der Text wurde iiberarbeitet und viele Abbildungen wurde neu erstellt.
An vielen Stellen wurden jedoch noch die urspriinglichen Abbildungen eingebunden.
Das Kapitel zur Numerik wurde génzlich gestrichen, da es mittlerweile entsprechen-
de Vorlesungen gibt, welche die Numerik in grolerer Tiefe behandeln.

Die Uberarbeitung des Skriptums ist bei weitem noch nicht abgeschlossen. Einige
Kapitel wurden textlich auch noch nicht iiberarbeitet. Aulerdem sollen weitere

Abbildungen erneuert werden. Fiir Hinweise und Verbesserungsvorschlage wére ich
dankbar.

H. C. K.
im Februar 2011
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1. Grundgleichungen

1.1. Grundgleichungen fiir stationdre, reibungslose
Stromungen in integraler Form

Wendet man die Erhaltungsséiitze der Mechanik fiir Masse, Impuls und Energie auf
ein um einen Korper gelegtes raumfestes Kontrollvolumen V an, so ergeben sich fiir
den Fall reibungsloser, stationdrer Stromung gewisse Bilanzgleichungen (Abb. 1.1).
Wenn im Volumen keine Massequellen vorhanden sind, verschwindet der gesamte
Massenstrom durch die Oberfliche S des Volumens und die Massenbilanz lautet

fpﬁ-d§:]{pﬁ-ﬁd5:fpundszo. (1.1)
S S S

Hierbei bezeichnen S die geschlossene Oberfliche des raumfesten Kontrollvolumens
V', p die Dichte des stromenden Mediums und u,, = u - 7 die auf den Normalen-
vektors 1 projizierte der Stromungsgeschwindigkeit @ an der betreffenden Stelle der
Oberflache. Der Normalenvektor zeigt konventionsgeméafl aus dem Kontrollvolumen
heraus.

Fiir die Impulsbilanz gilt

jfpaﬁ-dﬁz ]{pa*un a5 = —j{pﬁd5+/p§dv+ﬁ. (1.2)
S S S 1%

Der linke Teil der Gleichung beschreibt den Impulsstrom durch S, wobei puu der
Tensor der Impulsstromdichte ist. Auf der rechten Seite stehen Krifte, die vom ther-

Abbildung 1.1.: Raumfestes Kontrollvolumen V' um einen umstromten Korper.
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1. Grundgleichungen

Abbildung 1.2.: Zur Luftkraft um einen umstrémten Korper.

modynamischen Drucks p bewirkt werden sowie die Gewichtskraft (Erdbeschleuni-
gung g). F ist die auf das stromende Medium wirkende Kraft, auch Haltekraft
genannt, die von einem Koérper in der Stromung vermittelt wird. Dementsprechend
ist R = —F die auf den umstrémten Korper ausgeiibte Reaktionskraft.

Die Bilanz der Gesamtenergie (kinetische und innere) lautet

—9 )
%pun (“—+e) dsz—%punds+/p§-adv+L+Q. (1.3)
S 2 S Vv

Hier bedeuten e die spezifische innere Energie (pro Masse), L die pro Zeiteinheit von
der Kraft F verrichtete Arbeit und @ die pro Zeiteinheit zugefiihrte Wirme (durch
Wirmeleitung, Strahlung oder chemischer Reaktion). Verwendet man die aus der
Thermodynamik bekannte Beziehung fiir die spezifische Enthalpie h = e + p/p,
kann man auch schreiben

—»2 .
fpun <%+h) dS:/pg-ﬁdv+L+Q. (1.4)
S \4

1.2. Luftkrafte

Zieht man das Kontrollvolumen so weit zusammen, dafl es der Koérperkontur selbst
entspricht (Abb. 1.2), so reduziert sich die Impulsbilanz (1.2) auf die Beziehung
fiir die auf den Korper wirkende Kraft (u,, = 0 auf der Kérperoberfliche, ohne die
Gewichtskraft)

R= —jfpﬁds - —jf(p—poo)ﬁds. (1.5)
S S

Die Erweiterung um den (konstanten) Umgebungsdruck p,, in der ungestorten Au-
Benstromung liefert keinen Nettobeitrag zur Kraft, da das entsprechende Integral
iiber die geschlossene Oberfliche S verschwindet.

Héaufig wir die Druckstorung p — p» an der Oberfliche des Korpers in der Form
einer dimensionslosen Kenngrofle dargestellt. Der Druckbeiwert (Druckkoeffizient)
¢, wird definiert als

P~ P
cp = i 2 (1.6)
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2.3. Superposition von Losungen

Y

) x
S1 S
v a
> >

Abbildung 2.14.: Zylinderumstromung mit Zirkulation fir 0 > I' = I'./2 > T, =
—Amus R.

kritischen Wert
.= —4mu R (2.75)

die beiden Wurzeln von (2.74) (die beiden Staupunkte) bei g = 37/2 zusammen.
Fiir noch starker negative Werte von I' gibt es auf dem Kreis keinen Staupunkt
mehr. Dieser bildet sich vielmehr in der freien Strémung aus. Die beiden Situationen
sind in Abb. 2.15 illustriert.

Aus der azimutalen Geschwindigkeit (2.73) erhalten wir wie in (2.69) den Druck-
beiwert

2T 2
=1—4sin®p+ sin @ —

uZ, Tloo R dmu R? (2.76)

Fiir den Widerstandsbeiwert erhélt man dann aus (1.8b) unter Beriicksichtigung
des nach auflen gerichteten Normalenvektors 7i = (cos ¢, sin )"

1 2w
_ﬁ i

L[ 2'sinp r 2
R 1 — 4sin? —
2/0 [ St TUoo R (27ruooR)

in Ubereinstimmung mit dem D’Alembertschen Paradoxon. Fiir den Auftriebsbei-
wert gilt nach (1.8a) und mit n, = sing

L[ 2I'sinp r 2
== 1 — 4 sin? _
cr 2/0 [ St TUeo R <27ruooR)

Cp =

cpng Rdg (2.77)

cospdp =0,

sin ¢ de. (2.78)

2. €. Rublmann, A. Rluwid 35
Strémungslehre



2.4. Methode der Singularitédtenbelegung (Profiltheorie)

(a) Parabelbogenzweieck (b) Keilstufe

02 0 02 04 06 08 1 12 02 0 02 04 06 08 1 12
X X

Abbildung 2.19.: Umstromung schlanker Korper am Beispiel eines Parabelbogenzwei-
ecks (a) und einer Keilstufe (b). Gezeigt sind das Dickenprofil d(x) rot gestrichelt, die
Belegungsfunktion m(z) blau und die z-Komponente der Stérgeschwindigkeit x4, ()
(schwarz). Beachte fiir (a) die Stammfunktion [¢/(z —&)d€ = —¢ — zIn(z — €).

SchlieBlich kénnen wir noch die Druckverteilung aus der Bernoulligleichung be-
rechnen. Wie in (2.69) erhédlt man fiir den Druckbeiwert

=1 i; - “2ng2 —1- (u°°+u°°xw22+<u°oxy>2

=1-1-2x,— X2 — x>

In erster Naherung gilt daher (x = 7x1 + ex2 mit 7,6 < 1)

U — Ugo

cp = —2Xz + O(7%,6%,7¢) = —2 + O(72, €%, 7e). (2.117)

Uco

Der Druckbeiwert ist demnach proportional zur Geschwindigkeitsstérung x,(x, 0%).

2.4.3. Anstelleffekt

Die Stromung um eine Platte verschwindender Dicke kann durch eine Quellvertei-
lung nicht erzeugt werden. Auf die Platte wirkt aber eine Auftriebskraft und diese
ist nach dem Satz von Kutta-Joukowski (2.80) mit einer Zirkulation I" verbunden.
Daher werden wir den Anstelleffekt mit Hilfe einer Wirbelverteilung beschreiben.

Dazu betrachten wir einen einzelnen Punktwirbel bei (z,y) = (£,0) mit der
Wirbelstarke dI'. Der Beitrag dys zu x» ist dann nach (2.35)

dr
dye = o arctan (2.118)

Y
x—&
Wir wollen nun Punktwirbel kontinuierlich auf der z-Achse in dem Intervall [0, 1]
verteilen. Die Wirbelstdarkenverteilung wird zweckméfigerweise durch eine Bele-
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5. Nichtlineare Effekte bei
Uberschallstromung

5.1. Schiefer Verdichtungsstol3

Wie wir im letzten Kapitel gesehen haben, ist die Neigung der Machlinien im Fall
schwach gestorter Parallelstromung nur von der Anstrémmachzahl abhéngig, sie
wird von der Profilform selbst nicht beeinfluft (lineare Theorie). Wird die Uber-
schallstromung jedoch einer merklichen Umlenkung um den Stromungswinkel o
durch eine konkave Ecke unterzogen, bildet sich von der Ecke her ein schiefer Ver-
dichtungsstofl unter dem Stofiwinkel v im Strémungsfeld aus, hinter dem die Mach-
linien unter einem Winkel & # « geneigt sind (Abb. 5.1).

Um die FeldgroBlen vor und nach dem schiefen Verdichtungsstofl miteinander in
Beziehung setzen zu kénnen, benutzen wir die Eigenschaft, dafl die Tangentialkom-
ponente der Stromungsgeschwindigkeit iiber den Stof8 hinweg stetig ist, das heift
daBl u; = 1, ist. Demnach kann man sich einen schiefen Verdichtungsstofl dadurch
zustandegekommen vorstellen, dafl man einen senkrechten Stofi von einem Koor-

) - ~ fT<<1

Abbildung 5.1.: Machlinien und schiefer Verdichtungsstof3 im Rahmen der linearen Theo-
rie (kleine Stérung, oben) und der nichtlinearen Theorie (groffle Stérung, unten).
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5. Nichtlineare Effekte bei Uberschallstromung

Abbildung 5.2.: Zerlegung der Anstromung in Komponenten normal und senkrecht zur

Stoflebene.
7 b 9
Vn Vg Uy,
Y
x

Abbildung 5.3.: Stromungsumlenkung hinter einem schiefen Verdichtungsstof.

dinatensystem aus betrachtet, das sich gegeniiber dem urspriinglichen mit u; in
der Stoflebene bewegt (Galileitransformation der Stofibeziehungen fiir den senk-
rechten Verdichtungsstof}). Folglich kénnen die entsprechenden Ergebnisse fiir den
senkrechten Verdichtungsstofl aus der Grundlagen-Vorlesung hier sofort verwendet
werden, wenn man beriicksichtigt, dafl diese im Fall des schiefen Stofles fiir die
Normalkomponente der Stromungsgeschwindigkeit gelten (Abb. 5.2 und 5.3). Die
Normalkomponente berechnet sich iiber den Stowinkel aus

Un _ gsinfy:Msiny7 (5.1)
c c

es ist daher in den Gleichungen fiir den senkrechten Stofl die Machzahl M durch
M sin v zu ersetzen, um die fiir den schiefen Verdichtungsstof giiltigen Gleichungen
(fiir ideale Gase) zu erhalten

b, 9 1
Pt _q__2 1— ———— ), (5.2a)
P Up x+1 M= sin” y
p 2% 2 2
—=1+— (M -1 5.2b
p +%+1( sin®y — 1), (5.2b)
T & 1 23 x—1
S =t 2 (MPsin?y — 1) 1 s (M2sin? ey — 1
T M2sin27{+%+1( e )H+%+1( sty = 1) |

(5.2¢)
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5.1. Schiefer Verdichtungsstof3

Machlinie

<y

4

Abbildung 5.4.: Beim infinitesimal schwachen Stof fillt der Stof8 mit einer Machlinie

zusamimen.
~ A 2 —ﬁ 2 1 _%71
BP0l =2 (M2sin?y — 1) - — (1 ,
Do Po w+1 w4+ 1 M* sin* ~
(5.2d)
G Y S (5.2¢)
Cy p P

Ein senkrechter StoB kann nur in einer Uberschallstrémung existieren, auf den schie-
fen Stof3 {ibertragen bedeutet dies

Msiny > 1, (5.3)

was den Wertebereich des Stofwinkels

arcsin% << g (5.4)
festlegt. Die untere Grenze ergibt mit (5.2a) einen Stofl verschwindender Stérke,
er geht in eine Machlinie mit v = « iiber (Abb. 5.4), wihrend die obere Grenze
den Stofl mit dem grofitmoglichen Druckanstieg darstellt, das ist der senkrechte
Verdichtungsstof.

Benutzt man die erste Beziehung von (5.2a) und den Energiesatz, erhélt man

. 2
. 9 Up v;, w—1_ 45 . 5 2

ot U”vn M? sin? vy <%+1 et %+1) (5:5)

_— — = . — 5.6
%+1U"+%+1C +%+1ut 1t 1t (5:6)

also )
- - 2 x2
vnvn+%+1ut—c , (5.7)

dies stellt eine Verallgemeinerung der Prandtl-Relation, dar (vi = ¢*? fiir den senk-
rechten Verdichtungsstof).
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A. Diagramme und Tabellen

Cch 8 M T « 2 L r o
Po [} T o*c*

1000 0 1,000 1,000 90° 0,6283 0,6339 0,8333 1,0000
999 1 1,082 1,067 61°38° 0,4789 0,5910 0,8103 0,9947
998 2 1,133 1107 61°58" 04496 0,5649 07957 0,9884
997 3 ] 1141 58°10° 04249 0,5426 0,7830 0,975
996 1 1,218 1171 55°11° 0,4028 0,5223 0712 0,9054
995 5 1,256 1,200 52°46" 0,3830 0,5038 0,1602 0,0534
994 6 1,203 1,227 50°40° 0,3644 0,482 071494 0,8404
093 7 1,330 1,252 48°48 0,3484 0,4600 0,7389 0,0263
992 8 1,365 1,278 4 e 0,3300 0,4530 0.1285 0,9120
991 9 1,400 1,300 46°36° 0.3142 04374 07184 0,8970
990 10 1,435 1,323 w1y 0,2990 04222 0,7083 0,881
989 i 1,469 1345 49°54° 0,847 04077 0,6986 0,8851
088 12 1,502 1,368 sto45’ 0.2711 0,3937 0,6888 0,8487
987 13 1537 1,387 40°35" 0.2580 0,3800 0,6192 0,8318
036 14 1510 1,400 39°34/ 0,2456 0,3669 0,696 0,8148
985 15 1,604 1,429 38°34/ 0,2337 0,354 0,680 01975
984 16 1,638 1,448 31037’ 0,2221 0,3415 0,506 01197
983 17 1,673 1,467 36°42’ 0.2111 0,3204 0,6412 0,7621
982 18 1,707 1,486 362" 0,2006 0,375 0,6319 0.7441
081 19 1,741 1,505 35° 3 0,1805 0,3080 0,8226 0,1262
980 20 LTI 1,523 saoy7 0,808 0,2048 06134 0,1081
979 21 1,800 1,541 33°34° 01715 0,2830 0,6043 0,6899
978 22 1,844 1,559 32°50° 0,1827 0.2133 0,5951 0,6718
077 23 1,870 1,676 390 ¢ 0,1640 0,2629 0,5860 0,6536
976 2 1915 1503 31°99" 0,1459 0,2529 0,5760 0,8355
975 25 1,950 1,610 30°51° 0,1380 0,2430 0,5670 0,6174
974 28 1,986 1,627 30°14° 0,1306 0,2335 0,5590 0,5995
o3 P 2023 1,043 20°37" 0.1234 0,2243 0,499 05815
972 28 2,060 1,659 29° 2’ 0,1166 0,2153 0,5411 0,5637
971 29 2,098 1,675 28°30° 0,1099 0,2066 0,5322 0,5481
970 30 2,134 1,691 2757 0,1037 0,1982 0,5233 0,5286
969 31 2,172 1,706 27°25' 0,09770 0,1899 0,5146 0,5113
968 32 2,211 1,722 26°53" 0,09200 0,1819 0,5038 0,4942
967 33 2949 1738 26°04° 0,08656 0,1741 0,4971 0,4773
966 34 2,289 1,753 25°54" 0,08137 0,1666 0,4884 0,4607
965 35 2.329 1,767 26°96" 0,07644 0,1593 0,4798 0,4442
964 36 2,369 1,782 24°58" 0,07174 0,1522 0,4711 0,4280
963 37 2411 1,796 24°30° 0,06726 0,1454 0,4626 04121
962 38 2,453 1,810 24° 4’ 0,08301 0,1389 0,4540 0,3964
961 39 2495 1894 23°38" 0,05898 0,1325 0,455 0.3811
960 40 2,538 1,838 23°12° 0,05517 0,1263 0,4370 0,3660
959 41 2,581 1,852 22°47 0,05153 0,1203 0,4286 0,3513
958 42 2,626 1,865 22°23" 0,04811 0,1145 0,4203 0,3368
957 43 2,671 1,878 21°59° 0,04488 0,1089 04121 0,3228
356 44 2,718 1.891 21°35° 0,04181 06,1035 0,4038 0,3090
955 15 9764 1,904 21013 0,03890 0,09835 0.3955 0.2955
954 46 2812 1.917 20°50° 0,03616 0,09336 0.3873 0.2824
953 47 2,861 1,931 20°27" 0,03357 0,08853 0,3792 0,2895
952 48 2911 1,943 20° 5° 0,031 14 0,08391 0,3712 0,2571
951 49 2961 1955 19744 0,02886 0,01946 0.3632 0,2451
950 50 3,013 1,967 19°23° 0,02670 0,07518 0,3552 0,2333
949 51 3,066 1,979 19° 2 0,02467 0,07106 0.3472 0.2128
948 52 3,119 1,991 18°42° 0,02277 0,06711 0,3394 0,2108
947 53 3,174 2,003 18°227 0,02101 0,06334 0,3317 0,2001
946 54 3,230 2,014 18" 27 0,01935 0,05973 0,3240 0,1898
945 35 3,287 2,025 17°43’ 0,01781 0,05628 0,3163 0,1798
940 60 3,594 2,080 16° 9 0,01148 0,04114 0,2790 0,1349
935 65 3,941 2,131 14°42’ 0,007131 0,02926 0,2435 0,09835
930 70 4,339 2,177 13°20/ 0,004233 0,02017 0,2098 0,06929
925 75 4,802 2,221 12° 17 0,002391 0,01341 0,1782 0,04697
920 80 5,348 10°47 0,001271 0,008541 0,1488 0,03045
915 85 6,007 9°35” 0,0006291 0,005 169 0,1217 0,01863
910 90 6,820 8°26° 0,0002849 0,002935 0,09706 0,01078
9205 95 7,852 7°19° 0,0001156 0,001 541 0,07505 0,005732
900 100 9,210 2,380 6°14’ 0,00004069 0,0007310 0,05566 0,002745
895 105 11,095 2,401 5°10° 0,00001175 0,0003010 0,03903 0,001 140
890 110 13,87 24183 4° 8’ 0,000002587 0,0001021 0,02533 0,0003896
885 115 18,435 24317 3° 6 0,000000367( 0,00002531 0,01450 0,000097 10
880 120 27,35 2.4413 2° 6" 0,00000002385 0,000003593 0,006640 0,00001384
875 125 52,48 24473 1° 67 0,0000000002746 0,000000 1481 0,001812 0,0000005397
869,55 130,45 [« 92,4495 0° 0 0 0 [4]

Abbildung A.4.: Tabelle zum Charakteristikengramm fiir Luft (»r = 1.4) (aus Oswatitsch

1976).
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