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Die Ermittlung des fluidmechanischen Reibungswiderstands auf der

Basis einfachster Volumenmodelle
Mi. Dienst, Berlin im Winter 2013/24

Intro. In den Naturwissenschaften und in der Technik sind es fluidmechanische Fragestellungen, die
sowohl einen hohen strukturellen Aufwand (Windkanale, Strémungsmessstrecken), ausgefeilte
numerische Methoden (Stromungssimulation, Computational Fluid Dynamics, CFD) als auch eine sehr
hohe theoretische Sachverstindigkeit aller Beteiligten fordern. In der Praxis der Ubertragung von in
der belebten Natur beobachteten Phdnomenen auf Technik treten genau hier nahezu systematisch
jene Hemmnisse auf, die eine Produktentwicklung im klassischen Sinne verzogern oder gar
vollkommen scheitern lassen. Zwar unterstiitzen Computer Aided Design (CAD) und hochperfor-
mante Programmsysteme des Physical Modelling, etwa Simulationsmethoden, wie die Struktur-
analyse mit FEM (Finite Element Methode und Berechnung der Strémungsgrofen mit CFD dank Soft-
und Hardwareverfligbarkeit die ,Frihe Phase” der industriellen Produktentwicklung, doch trotz allen
Simulierens und Optimierens werden (friihe) realitdtsnahe Szenarien untersucht, die von
Konstrukteuren und Designern in einem ersten Schritt vage, dann aber immer konkreter werdenden
Funktions-, Gestaltungs- und Materialaussagen erfordern. Konzepte, Bauweisen und Strategien der
Biologie unterscheiden sich in verbliffender Weise von denen der Technik, so dass der technischen
Innovation nach dem Vorbild eines Phdanomens, beobachtet in der belebten Natur, eine
wissenschaftliche Auseinandersetzung seiner physikalischen, chemischen und informations-
technischen Ursachen vorausgeht. Bei fluidischen Phdnomen, beobachtet an einem Lebewesen wird,
um die prinzipielle Lésung auf ein technischen Problems {bertragen zu kdnnen, eine Ahnlichkeit
hinsichtlich des Funktions- und Wechselwirkungsgeschehens gefordert. Fiir einen ersten Ansatz sind
daher Similaritdtsbetrachtungen, die den Einstieg in ein Ubertragungsszenario im Sinne der Bionik
leisten, nutzlich.

Einfachste dreidimensionale Geometrien. Bei der Ubertragung von Strdmungsphdnomenen gehort
eine Einschatzung des Form- und des Reibungswiderstands zu den ersten Voriiberlegungen. Die friihe
Phase der Ubertragung biologischer Phidnomene in Technik stellt die Modellierung der
Stromungssituation und die Erarbeitung der geometrischen Parameter dar. Neben Klarung des
relevanten  Stromungsmediums und seiner KenngroBen (Dichte, Temperaturbereich,
Transportkoeffizienten) sind Aussagen Uber das Stromungsfeld (Stromungsgeschwindigkeit und
Stréomungsrichtung) von Belang um frihe Entscheidungsgrundlagen herzustellen, indem
Parameterstudien qualitative Vorstellungen und erste quantitative Aussagen liefern, etwa
Funktionen und (Wechsel-) Wirkungen. Die Kombination mehrerer Wirkprinzipien fihren dann
auf eine Funktions- und Wirkstruktur der Losung. In einer Wirkstruktur wird das
Zusammenwirken mehrerer Wirkprinzipien erkennbar, die das Prinzip der Losung
(Losungsprinzip) zum Erflllen einer gestalterischen Gesamtaufgabe angibt. Das Losungsprinzip
seinerseits beschreibt sowohl das Arbeitsergebnis der Konzeptphase der industriellen
Produktentwicklung als auch in Hinblick einer bionischen Ubertragung das
Resultat der friihen Phase der Biosystemanalyse.

In einer ersten Einschatzung lber ein Stromungsphdanomen moéchte man nun

gerne einen groben Uberblick gewinnen, in welchem GréRenordnungsbereich

sich das Wechselwirkungsgeschehen zwischen Fluid und Stromungskdrper )
abspielt, welche aufgeprdagten Krafte und eingetragenen Energien auf den .
anvisierten Stromungskorper im Kontext des Fluids (KenngréRen) bewegen.

Dieser erste Schritt ist vergleichbar mit der Ermittlung der Auflagerreaktionen

bei einer statischen Berechnung. Fir eine erste Modellbildung des
Stromungsphanomens ist es jedoch notwendig, den (biologischen) Strémungskdrper in seinen

L,LEGO"-Kérper



duBeren Abmessungen abzubilden und das Volumen und die ummantelnde Oberflache zu ermitteln.
In vielen Fallen reicht auch die Angabe einer Hiillkérpergeometrie fiir erste physikalische Aussagen
aus. Doch nicht immer existieren schon in dieser friihen Phase eines Untersuchungsvorhabens
computergestltzte Darstellungen der Korpergeometrie (CAD) des Wesens, oder die Geometrie-
Informationen aus der Biosystemanalyse liegen in einer fir ingenieurtechnische Voruntersuchungen
ungeeigneten Form vor. Und: gerade die Gestalt biologischer Stromungskorper (Lebewesen), lassen
sich nur in wenigen Ausnahmen als ,geometrische LEGO-Korper” aus der Schulformelsammlung, wie
etwa durch Halb- und Vollkugeln, Zylinder und Kegelstlimpfe, Rund- oder Polyederpyramiden oder
einer geschickten Komposition dieser Grundkorpern abbilden.

Der Ellipsoid mit seiner per Definition an jeder Stelle seiner AuBenkontur
stetigen und Uber den Gesamtkdrper omnikonvexen Hiille, erscheint alleine
schon deshalb auf den ersten Blick als idealer Universalkérper, weil er —
insbesondere in der Kombination zweier Halbellipsoide mit gemeinsamer
Schnittflache - eine enorme Vielfalt an Formen darstellen kann; allerdings
erweist sich die Berechnung der Oberflache eines selbst einfachen biaxialen i
Ellipsoiden als durchaus anspruchsvoll. !

Nachfolgend wird die recht elegante Naherungsformel (Form F06) von Knud Thomsen angegeben.
Zunachst aber legen wir vor dem Hintergrund einiger Voriiberlegungen, in einem kartesischen
Koordinatensystem mit dem Einheitsvektor {eyx, ey, e;} im Konstruktionsmittelpunkt den
geometrischen Richtungssinn des universalen, triaxialen Ellipsoiden mit den drei Radien {a, b, c} fest.

Mit a>b>c ist der Ellipsoid gegeben mit der Gleichung:
Ellipsoid: (x*/a’) + (y*/b%) + (2*/c®) =1 FO1

Das Erzeugendensystem selbst, die Ellipse deren Mittelpunkt im Koordinatenursprung der relevanten
Schnittebene mit dem Einheitsvektor {ex, ey} liegen soll, ist gegeben mit der Gleichung:

Ellipse: x*/a’+yi /b’ =1 FO2
Der Flacheninhalt, der bei der bei der Berechnung des Formwiderstands eine Rolle spielt, sofern
Informationen Uber den (Form-) Widerstandskoeffizienten c; vorliegen, ist gegeben mit der
Gleichung F03. Dartber hinaus wird in manchen Situationen eine Formel fiir den Umfang einer Ellipse
nachgefragt. Hier ist die dargestellte Naherungsformel hinreichend genau.

Fliche der Ellipse: A=mabbzw. A=ma’(1-e)"*mit e=(1-b%/a’)"? der Exzentrizitit  FO3

Umfang der Ellipse: U =27 (1/2(a% + b%)Y? = 2r (2(a’ + b?)? FO4

Das Volumen V eines allgemeinen triaxialen Ellipsoiden ist dann gegeben mit:
Ellipsoid- Volumen {aey, be,, ce, } mit: a2bc: V=(4/3)mtabc FO5
Die Berechnung der Oberflache des allgemeinen Ellipsoiden bereitet gewisse Schwierigkeiten. Seine

AulRenkontur ist eine Flache 2.0rdnung, fiir die sich keine elementaren Funktionen finden, die auf
einfache Weise zu einer Losung fiihren. Tatséchlich fand Adrien-Marie Legendre' um 1810 aber zwei

! Adrien-Marie Legendre (* 18. September 1752 in Paris; T 10. Januar 1833 ebendort) war franzosischer
Mathematiker. Exercises du calcul integral, in drei Banden 1811- 1819. Darin finden sich Anwendungen
elliptischer Integrale.



elliptische Integrale, die eine geschlossene Berechnung der Ellipsoidenoberflaiche erméglichen. Auf
eine Herleitung sei an dieser Stelle verzichtet; die durchaus komplizierten Zusammenhinge” werden
nur verkirzt wiedergegeben.

Ellipsoid-Oberfliche {a, b,c} A=2nc+((27nb) (- A (*F+(a*-cA)E))

F und E sind in dieser Formel die elliptischen Integrale F(k,) und E(k,o)

E(k . sing 1— kz.l‘z d F(I\ n) _ sing 1 dl
A SV) B \/J‘ 1-— 1'2 ! und b Jo \/1 —_ .l‘?'\/l — I\'z;l'z
VP2 Wier
) Y = arcs ,
mit den Substitutionen bva? —c? und y = aresm

Knud Thomsen gibt eine Naherungsgleichung® mit einer Genauigkeit (+/- 1%) fur die Ellipsoid-
Oberflache an, die an dieser Stelle in einer handhabbaren Form angegeben wird.

Ellipsoid- Oberflache (Naherung) A=4m (((@ab)**+(ac)®+(bc)*®))/3)%*) FO6

Damit sei, neben der Oberflachen und Volumina geometrischer Grundkérper, die gegebenenfalls der
einschlagigen Literatur zu entnehmen sind, die Arbeitsgrundlagen bereitgelegt, um in der frihen
Phase der physikalischen Beschreibung fluidmechanischer Phianomene und ihre Ubertragung in
Technik, erste geometrischen Modellierungen vornehmen zu kénnen.

ERpL-Korper (Elliptic Ridged per Lenght) respektive ERpL-Profile wurden als einfach zu handhabende
Modellgeometrien entworfen vor dem Hintergrund bionischer Ubertragungen, als Eichkdrper in
Messkandlen und zur Simulation von Stromungsszenarien mit Standardkorpern [Diel3-3]. Ein
unkompliziert zu generierender Standardkérper ist die einfache Korperkontur ERpL[p1][p2][p2][LL],
ein triaxial-symmetrischer Stromungskorper, dessen Kontur mit geringen deklaratorischen Mitteln
beschreiben werden kann. Ihm liegt die Idee eines Stromungskorpers zu Grunde, der durch zwei
triaxiale Halb-Ellipsoide [LL-Typ] vollstédndig beschrieben und durch lediglich drei Parameter eindeutig
definiert ist. Prinzipiell sollen ERpL-K&rper als Voll- oder Halbtauchter fiir AuBenstromungen und zum
Einsatz in Kraft- und Arbeitsstromungsmaschinen geeignet sein. Auspragungen und Varianten der
fluidmechanisch wirksamen Stréomungskdrper kdnnen in Serien systematisiert und geordnet werden.
Die Stromungskorper kdnnen skaliert und parametrisiert werden derart, dass sie fiir unterschiedliche
Anstrombedingungen fluidmechanisch wirksam und geeignet sind. Der Vorteil derartiger
Standardkorper ist, dass in der Baupraxis und in der Reparatur- und Instandhaltungspraxis
Stromungsbauteile und/oder deren Fertigungsmittel wie Profillehren oder Gussformen durch
einfache mathematische Beziehungen (Ellipsoidengleichung) beschrieben werden kénnen und in der
Konstruktionspraxis geometrische Vorgaben maoglich werden oder existieren, die auch vom Laien mit
geringen Mitteln umgesetzt werden kénnen. Dies sind Eigenschaften, die zur Simplifizierung der
Konstruktion flihren und zur Robustheit im Betrieb beitragen, was auch von wirtschaftlichem
Interesse ist.

% Siehe hierzu http://de.wikipedia.org/wiki/Ellipsoid
* Nach Knud Thomsen (Denmark, 2004). The symmetrical formula for the surface area of a general ellipsoid
A =21 (a°b°+a°c” +b°c")" where p=Ig(3)=In(3)/In(2)



bugwartiger und heckwartiger
Ellipsoid

Die Kontur der ERpL-Koérper vom Typ: ,LL“ wird durch zwei triaxial-symmetrische Halb-Ellipsoide
beschrieben und durch drei Parameter [p1], [p2] und [p3] vollstéandig und eindeutig definiert, wie
folgt: "ERpL[p1][p2][p3][TYP]". Fir die Parameter soll gelten: p1l sei die spezifische Korperprofildicke
da/t [%] in horizontaler Richtung; p2 sei die spezifische Kdrperprofildicke db/t [%] in vertikaler
Richtung und p3 sei die spezifische Dickenriicklage xf/t [%] bei gegebener Linge t des Stromungs-
korpers. Fur die ndherungsweise Abschatzung der Reibungs- und Formwiderstandskrafte werden die
Projektionsflache des Stromungskoérpers (Form FO3) und seine benetzte Mantelflache (aus F06)
ermittelt.

ERpL-Korper-Projektionsflache (fir den Typ LL): Ap =7 dadb
ERpL-Korper-Oberflache (Naherung fir den Typ LL) Ao = Arsug  + Ari-neck

Bugwartiger triaxialer Halb-Ellipsoid (Ndherung):
Acieus = 2 T ((((da/2)(db/2))"*+((da/2) xf)*+((db/2) xf)**))/3)*°*)

Heckwartiger triaxialer Halb-Ellipsoid (Ndherung):
Acicwecr = 2 7 ((((da/2)(db/2))**+((da/2) (txf))*+((db/2) (t-x0))*))/3)°)

Ein wenig spezieller ist der (achsensymmetrische) ERpL-Korper vom Typ LKK, gebildet durch einen
biaxial-symmetrischen Halb-Ellipsoiden, einem Kugelabschnitt und einem Kreiskegel. Mit nur zwei
Parametern [p1] und [p2] ist dieser Rotationskorper vollstandig und eindeutig definiert wie folgt:
"ERpL[p1][p2][TYP]". Fur die Parameter soll gelten: pl sei die spezifische Korperprofildicke d/t [%]
und p2 sei die spezifische Dickenriicklage xf/t [%] bei gegebener Lange t des Stromungs-korpers.

o

Biaxial Halb- Ellipsoid Oberfliche (Ndherung) Acupso =2 7 (((d/2)* + 2(xf d/2)"®)) / 3)%%)

/ |

! |

ELLIPSE KUGEL KEGEL

Kegel Manteloberflache Agecer = (d/2) T (t—xf-h)
Halb-Kugel-Oberflache Awee =nd’m

Kugel-Kappen Oberflache Acukar = d T ((d/2)-h)

Kugelabschnitt Manteloberflache Awas = (Bhd*m) -dm((d/2)-h) =dhn
Stromungskorper([xf][d]-Mantelflache A = Arueso + Axuas + AxeceL



Reynolds-Zahlen und Transportkoeffizienten. Zu einer Zeit vor der Verfligbarkeit von Stromungs-
kandlen oder computergestitzten Simulationsprogrammen hatte der Physiker Osborne Reynolds
beschrieben, dass sich ZustandsgroRen des Stromungsfeldes, respektive die lokale Geschwindigkeit
und idealisierte Konstruktionsparameter (Referenz- bzw. Signifikanzlangen) des Fluidsystems dann
linear variieren lassen, wenn sie auf die Transportkoeffizienten des realen, reibungsbehafteten Fluids
bezogen werden. Das energetische Wechselwirkungsgeschehen an einem sich in einer Strémung
befindlichen elastischen Korper wird maligeblich lber die Stoffeigenschaften des Fluids bestimmt.
Neben der Dichte des Mediums spielen die Transportkoeffizienten, die kinematische und die
dynamische Viskositat 1L und v bzw. die sinnfalligere (der Viskositat reziproken) kinematische und die
dynamische Fluiditdt u™ und v eine entscheidende Rolle. Die Transportkoeffizienten sind (iber
einen weiteren Stoffwert des Fluids, der Dichte p mit einander gekoppelt. In Tabellenwerken sind
beide Darstellungen gebrauchlich.

Transportkoeffizient Einheit Dimension
dynamische Viskositat L [N-s-m™?= kg s m*=Pas] IMLTY TO1
kinematische Viskositat v: [m*-s'=Pa-s kg"-m~] [L*1Y
kinematische Fluiditat \|1:v‘1 : [s-m?] [L2T]

Stoff dyn. Viskositat u Dichte p kin. Viskositat v

[Einheit] [kg-s ™t m™ ] [kg:m~] [m2s™] T02
Luft, 18,1 -10°° 1,188 15,24 -10°°

Wasser, 1,01 -107 0,998 - 10° 0,1012 -10°°

(o] 6,80 - 10~ 0,858 - 10° 793 -10°

Gelatine, 3,7 -10° 0,8 -10° 4,625 -10°

Tabelle der Transportkoeffizienten und Dichten [Hiit-02] [Gel-10].

Der Begriff der Viskositdat ist eng verwoben mit der Vorstellung eines Widerstands gegen
Scherbewegung innerhalb des Fluids [Die-11]. Teilchen zaher Flussigkeiten sind starker aneinander
gebunden, besitzen eine innere Reibung, die zum Teil Uber die Anziehungskrafte (Kohasion) getragen
wird. Die kinematische Viskositdt trennt die dynamische Viskositdat vom Dichteeinfluss des Mediums.
Die Transportkoeffizienten sind sowohl temperatur- als auch druckabhangig.

Die dimensionslose Reynolds-Zahl stellt das Verhdltnis der an einem Fluidsystem wirkenden
Tragheits- und Zahigkeitskraften dar. Die GroRenordnungen der Reynoldszahlen fiir Flugzeuge und
Seefahrzeuge rangieren in einem Bereich von fiinf Dekaden. Fiir den Konstrukteur und Entwickler
technischer fluidischer Systeme sind die Stromungsverhaltnisse in einem Design-Kontrollraum
(Design-Space) unterschiedlicher geometrischer Form und GroRe ein wichtiges Kommunikations-
mittel. Flr Stréomungsbauteile und Anbauten, etwa den Leit- und Steuerflichen an Schiffen,
existieren aufgrund gut dokumentierter messtechnischer Untersuchungen und zunehmender
Verfligbarkeit ~moderner Hard- und Software zur  Stromungssimulation  genilgend
Detailinformationen.



Reynolds-Zahl Re= v-L/v [m-s™m-m™s], [-] FO7
Re = v-L/M [kg:m™m-s™m- (kg-s:m™) 7], [-]

Technisches System Re-GréBenordnung
Modellflugzeug -10° TO3

1
Hochleistungssegelflugzeug 1-10°
Windkraftanlage 2-10°
Cessna 5-10°
Airbus 1-10°
Zeppelin NT 5-10°
Ozeandampfer 5-10°

Anders auf der Seite der biologischen Analyse. Werden ganze Lebewesen betrachtet, sind oftmals
Informationen Uber das Stromungsgebiet und auch der signifikanten Langen, hier die Rumpf- oder
Korperlangen der Lebewesen, gegeben. Schwieriger gestaltet sich die Betrachtung einzelner
Korperteile, etwa des (bewegten, schlagenden) Fligels einer Stubenfliege oder die Beobachtung des
Aufsteilens des Gefieders eines landsegelnden Geiers oder der Flossenschlag eines Fisches. Ein
Kataster typischer Stromungsszenarien an signifikanten LebewesenkoOrperteilen wie sie in der
biologischen Welt vorkommen mogen, existiert nicht. Das Problem ist seit langem gleichermalien
bekannt wie ungeldst. In den Naturwissenschaftlichen Instituten existieren durchaus ergiebige
Mengen an Daten und Kennwerten zur Biomechanik der Lebewesen. Doch liegen diese
Informationen selten in einer fir den Konstrukteur brauchbaren Form vor. Tabelle (5) benennt einige
Reynoldszahlen von Stromungsszenarien um ganze Tiere oder Lebewesenkdrperteile.

Lebewesen signifikante Lange Geschwindigkeit Rey

Forelle (Korper) L=0,25 [m], v= 4 [ms™, Re = 1-10° TO4
Goldfisch (Kérper) L=0,2 [m], v= 1[m-s ™, Re =2-10°

Kolibri (Fligeltiefe) L=0,02 [m], v=22[m-s 7, Re = 3-10*

Libelle (Flugeltiefe) L=0,01 [m], v=15[m-s 7, Re = 1-10*

Insekt (Rumpf) L= 0,075 [m], v= 2 [ms ™, Re =1-10°

Reichhaltiges Datenmaterial existiert auf den Gebieten der (Human- und Bio-) Allometrie, Isometrie
und der biologischen Similaritaten [Guen-98] [G6r-75] [Hux-32] [Fli-02] [Cal-84] [Pflu-96] [Tho-92]
[Zie-72].

Der Stromungswiderstand von Volltauchern.

Betrachtet werden lediglich stationdre, nichttransiente Effekte erster Ordnung. Damit bleiben
zunachst auch Stromungsphdanomene unberiicksichtigt, die gerade in der Wissenschaft der Bionik als
Paradebeispiele der Widerstandsminderung angesehen werden, wie etwa die dreidimensional
schwingende Delfinhaut, das Generieren von Mikrowirbeln an der Korperoberflache einiger Haiarten
und der wohlbekannte Fischschleim. Ich gehe weiterhin vereinfachend davon aus, dass sich der
fluidmechanische Gesamtwiderstand eines Volltauchers in Fahrt mit der Summe aller Partialwider-
stande die an diesem System auftreten, angeben lasst: R=X R = R+ Ry +R,

Die Definitionen der Partialwiderstiande sind keineswegs unumstritten und auch nicht eindeutig; eine
weitere Ausdifferenzierung ist aber fiir unsere Berechnungsaufgaben wenig vorteilhaft. Es gelten



einige Grundaussagen Uber die Charaktere der Partialwiderstande. Dies ist insbesondere dann
natzlich, wenn aus den Beziehungen Similaritaten extrahiert werden kénnen [Diell-4][Her-04].
Bevor ich die Partialwiderstande fiir das halbgetauchte Voranschwimmen und die sich aus
Ndherungsgleichungen ergebenden Similaritdten betrachte, machen wir uns mit der Nomenklatur
einer Similaritatenbetrachtung vertraut und werfen einen Blick auf die drei physikalischen Basis-

GroBen Lange Zeit und Masse und einige abgeleitete GroRRen in diesem Spiel:

Symbol Einheit GroRe Dimension
L [m] Lange L TO5
t [s] Zeit T

M [kg] Masse M

A [m?] Flache L2

\Y, [m?] Volumen L3

v [ms?] Geschwindigkeit LT!

F, LR [N] Kraft (Lift, Widerstand) ML T?
E,W [Nm], [kg m?s],[J] Energie, Arbeit ML T?

P [Nm s™],[kg m* s3], [W] Leistung MLET?

P [kg m?], Dichte M L3

Partialwiderstande

Re

Ro

R

Formwiderstand (Druckwiderstand) aufgrund der Umstromung der Korperkontur (benetzte
Oberflache).

Formwiderstand Re ~ (V3 V)

(Wirkung der Druckverteilung an einem umstrémten Kérper. Bestimmbar durch Integration
lber die gesamte Korperoberfidche; unter Berlicksichtigung  der Kraftkomponente in
Anstrémrichtung [Her-04]. Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit v des Systems und dem
verdrédngenden Volumen V).

Widerstand aufgrund der Reibung an der benetzten Korperhiille.

Oberflachenwiderstand: Ro ~ (V% A)

(Wirkung der Wandschubspannung an einem Strémungskérper. Ry ist bestimmbar durch
Integration (iber die gesamte Kérperfldche unter Berlicksichtigung der Kraftkomponente in
Anstrémrichtung [Her-04]. Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit v, der Viskositét des
Mediums und der benetzten Oberfléiche A des Systems).

Induzierter Widerstand aufgrund fluiddynamischer Auftriebs- und Querkrafte.

Induzierter Widerstand R, ~ (v3 L)

(Wirkung der durch dynamischen Auftrieb oder Querkraft generierten Randwirbel. Abhéngig
von der Geschwindigkeit 1/v* und der Tiefe L? der fluidmechanisch wirksamen Bauteile).

Eine Similaritatsbetrachtung liefert qualitative Aussagen Uber den Einfluss einer Geometrievariation
und der Transienz im Betrieb auf die Partialwiderstande. Die Proportionalitdten:

Re~ (V% V)~ (V4 L2)~ (L°,TY TO6
Ro™ (V5 A)~ (V2 L%)~ (L%, T
R~ (V3 L)~ (T?)



Wir betrachten ferner die von der Stromung generierten Krafte am Stromungskorper, den Lift L, den
Reibungswiderstand Ri, Formwiderstand Ry und induziertem Widerstand R,. In der Argumentation

verwenden wir folgende GroRRen:

Stromungsfeld

T07

Geschwindigkeit in [m/s], v,w [ms?]

Wegstrecke s [m]

Anstellwinkel (scheinbare Strémung) o [°]

Tragflichengeometrie

Tragfligellange b [m]

Profiltiefe t [m]

Uberstromte Flache des Fligels A m3 A =b-t

Seitenverhéltnis (Fligel) A [-] A = A/b?

Profildicke d/t [%]

Profilwdlbung f/t [%]

Wodlbungsricklage xf/t [%]

Krafte, Energie

Auftrieb, Querkraft, Lift L [N] L = c, A -v*-p/2
Formwiderstand Re [N] Re = Cw - A -V2-pl2
Reibungswiderstand Ro [N] Ro = ¢ <A -vi pl2
induzierter Widerstand R [N] R = ¢ - A-v:-p/2
Widerstand des Volltauchers R [N] R = Re+ Ro+ R,
Widerstandsarbeit w [J] W = R-s
Widerstandsleistung Pr [W] Pg = (We +Wo +W,) - v
Liftleistung P, [W] P = L-v

Beiwerte

Reibung: glatte Oberflache, laminare Strémung C = 1,327 - (Re)'l/2
Reibung: glatte Oberfliche, turbulente Stromung c = 0,074 - (Re)™*
Reibung: raue Oberflache, turbulente Strémung4 c = 0,418 - (2+Ig(t/k))'2’53
induzierter Widerstand’ C = Ael/ T

Form: (Analyse) Cr

Lift, Querkraft (Analyse) CL Gy,

Mit den KenngrofRen des Stromungsmediums (Dichte, Temperaturbereich, Transportkoeffizienten)
und Aussagen Uber das Stromungsfeld (Stromungsgeschwindigkeiten, Reynoldzahlen und
Stromungsrichtung) und ersten rudimentdren Angaben (iber die Geometrie der avisierten
Stromungskdrper, lassen sich nun im Vorfeld realer Entwiirfe Parameterstudien betreiben, die erste
gualitative Vorstellungen und quantitative Aussagen zum Prinzip der technischen L&sung vor
dem Hintergrund einer Ubertragung im Sinne der Bionik liefern.

* Angabe der Rauigkeit k in [m]. Es gilt als glatt: k= 0,001[mm] = 10° [mm] = 10°° [m].
> gemaR elliptischer Auftriebsverteilung nach Prandtl
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