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Einleitung - Problemstellung

Warum fliegen Flugzeuge? Gibt es eine anschauliche Erklarung fir den Auftrieb?

erght F Iye r 17 . 12 . 1903 Von Leo067 - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=108549781

' Auftrieb

Airbus A350 14.06.2013

Seit 120 Jahren werden Flugzeuge erfolgreich
gebaut und sie fliegen.

\ Wie? — daruber scheiden sich bei heute die Geister.
Stromung \

Von Foto: Michael Paetzold, Lizenz: Creative Commons by-sa-3.0 de, CC BY-SA 3.0 de,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=68323103
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Einleitung - Problemstellung

> ~y,
New York Times (Dezember 2003): @h? Al‘u‘ ﬁﬂl’k emes
STAYING ALOFT; What Does Keep Them Up 1nerev

https://www.nytimes.com/2003/12/09/news/staying-aloft-what-does-keep-them-up-there.html

John D. Anderson jr., Kurator fir Aerodynamik am National Air and Space Museum in Washington,

D.C.:

Anderson betonte der »Times« gegenuber, es gebe »keine knappe Antwort« hinsichtlich des
Ursprungs der als dynamischer Auftrieb bezeichneten Kraft. Experten vertraten unterschiedliche
Ansichten, manche sogar mit »religioser Inbrunst«. Daran hat sich bis heute nichts geandert.

Ingenieurwissenschaftliche Sicht: Sehr gute Beschreibung durch Gleichungen moglich. Losen der
Navier-Stokes-Gleichungen mittels CFD Simulation liefert befriedigende Resultate.

Physikalische Sichtweise: suchen nach einer anschaulichen Erklarung mittels einfacher Phanomene
und Grundprinzipien, die ohne komplexe Mathematik auskommt.
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Die Suche nach einer intuitiven Erklarung

* Wie kdnnen wir den Auftrieb fur Laien
befriedigend erklaren, ohne dabei
mathematische Werkzeuge zu
verwenden und physikalisch korrekt zu
sein?

* Wie kdnnen wir es den Kindern in der
Schule im Physikunterricht erklaren?

e Das wird kaum uUber die Navier-Stokes-
Gleichungen maoglich sein.

Continuity: ap I d(pU) &)(f)V) i d(pW) _0
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Krafte am Flugzeug

Im Gleichgewicht (stationarer Reiseflug)

Auftrieb = Gewicht
Schub =

Geschwindigkeit

Gewicht
Airbus A320
Maximales Abfluggewicht: 780 000 N (78 t), 195 Passagiere
Maximaler Schub: 236 000 N (24 t)

Reiseflug (900 km/h, 250 m/s): ca. 80 % Schub = 188 800 N, entspricht 188 800 x 250 = 47 MW (64 000 PS)

330 PS / Passagier
Eurofighter (23 t)

Maximaler Schub: 180000 N (18 t)
Uberschall Mach 2 (2300 km/h, 640 m/s): 100 % Schub, entspricht 180 000 x 640 = 115 MW (156 000 PS)
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Einflussparameter fur den Auftrieb

e Geometrische Form des Profils

' * Flugelflache

s * Fluggeschwindigkeit

e Anstellwinkel

;"“ * Dichte

x'&c} Q\D

O
ey S
o GQ&“
o0

Doug McLean: Understanding Aerodynamics, Wiley 2013
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Verschiedene Profilformen

\

(a) (b)
e <
() (d)

C’—_ e \
(€)

Figure 7.3.8 Types of airfoil shapes. (a) Flat plate. (b) Curved (cambered) plate. (¢) Symmetrical
streamlined shape. (d) Cambered streamlined shape. (e) Bird’s wing

Doug McLean: Understanding Aerodynamics, Wiley 2013
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Krafte am Profil — Auftrieb und Widerstand

Zerlegung der resultierenden
Luftkraft in Auftrieb und
Widerstand.

Auftrieb senkrecht zur
Anstromrichtung bzw.

Fluggeschwindigkeit.

Resultierende Luftkraft greift im

Druckpunkt (center of pressure).

Zwei Anteile: Anstellung und
Wolbung des Profils

Physik des Fliegens
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Formel fur Auftrieb

pV?
FA = Cy T A
Ca Auftriebsbeiwert, dimensionslos
2
,0 V ] https://lwww.youtube.com/watch?v=E3i_XHIVCeU
T dynamischer Druck

A Fligelreferenzflache (nicht Projektionsflache wie sonst)

Physik des Fliegens
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Auftriebsbeiwert

cambered
airfoil
symmetrical

airfoil CA — CA’O + CA,aa

SYMMETRICAL AIRFOIL

lift force

Cq o -+ Auftriebsanstieg

zero lift :
at zero angle
of attaclf
i CAMBERED AIRFOIL \

angle of attack
https://lwww.youtube.com/watch?v=E3i_XHIVCeU

Fir kleine Anstellwinkel bis ca. 15° linear.

Nullauftrieb bei nicht symmetrischen Profil vorhanden.

Leitwerke und viele Kunstflugzeuge haben i.A. symmetrische Profile

Bei groller werdenden Anstellwinkel kommt es zum gefahrlichen Stromungsabriss (Stall).

Physik des Fliegens 12



Luftkraft — Integration der Druckverteilung

= / (—Psinf — 7, cos0)dA
A

https://www.youtube.com/watch?v=E3i_XHIVCeU

Druck (normal auf Oberflache) und Wandschubspannungen (Reibung, parallel zur
Oberflache)
resultierende Luftkraft durch Integration

Physik des Fliegens
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Gibt es wirklich eine Saugkraft?

» Kraftlibertragung lGber StoRe der Teilchen (Impulsiubertrag), dulert sich makroskopisch

als Druck.
e Auftrieb: Druck an der Unterseite muss groBBer als der Druck auf der Oberseite sein.

* Der Druck an der Oberseite ist natlrlich immer positiv.
» Darstellung in (a) verwirrend, da eine Saugkraft suggeriert wird, ist andererseits aber

anschaulich
| \

(a) (b)

Figure 7.3.3 Airfoil pressure distributions represented graphically as vectors. (a) Arrows proportional

to the pressure difference p — p,,. (b) Arrows proportional to the absolute pressure
Doug McLean: Understanding Aerodynamics, Wiley 2013
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Alternative Darstellung der Druckverteilung am Profil

] DISTANCE
ALONG AIRFOIL

contributes most to lift

PRESSURE DIFFERENCE

https://lwww.youtube.com/watch?v=E3i_XHIVCeU

* Druckverlauf: dargestellt ist die Differenz zum Umgebungsdruck: p — p,
* Profiloberseite hat grofleren Beitrag als Unterseite

Physik des Fliegens 15



Stromungsabriss -Stall

https://youtu.be/6UIsArvbTeo?t=51

* Beigroler werdenden Anstellwinkel kommt es zum gefahrlichen Stromungsabriss
(Stall).
* Ablosung: Stromung muss gegen ,,Druckgradienten anlaufen” und reif8t dann ab.

Physik des Fliegens
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Wie grold muss der Druckunterschied im Mittel sein?

Beispiel A320

e MTOM: 781t

* Fligelflache: 122 m?

* Kraft pro m?: 6272 N/m?
(typische mittlere Flachenbelastung 300
bis 800 kg/m?)

e entspricht also 6272 Pa bzw. 63 hPa

* Wettergeschehen: Hochdruck 1040 hPa,
Tiefdruck 950 hPa, Differenz 90 hPa

* Oberhalb der Tragflache Schlechtwetter
e Unterhalb Schonwetter

Physik des Fliegens



Druckverteilung: Erklarungsmodelle

* Dass es fur eine Auftriebskraft eine asymmetrische
Druckverteilung benoétigt ist klar.

 Aber wie kommt es nun zu dieser?
* (anschauliche) Erklarung der Druckverteilung ist bis
heute auch unter Experten ein umstrittenes

Thema.

* Prominenteste Erklarungsmodelle: (
Bernoulli oder Newton

NG
. . BERNOULI
* Viele falsche Modelle im Umlauf. (EQUAL TIME ARGUMENT)

NEWTON

Physik des Fliegens
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Bernoulli‘sche Ansatze

* Equal Transit Time Theorie

e Venturi-Effekt, Tube Pinching

Physik des Fliegens
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Bernoulligleichung

Herleitung:

1.
2.

Kontinuitatsgleichung, Annahme Fluid ist inkompressibel, bei Luft bis MACH 0.3 gut erfullt
Energieerhaltung: Reibungsfrei, keine Viskositat, auRerhalb der Grenzschicht gute Naherung

Bernoulli's equation

1ok DE Daniel Bernoulli
P+ 5V12+/)!1/'~1 T P2+;V22+/)!1h2 (1700-1792)

Point 1 Point 2

Physik des Fliegens
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Bernoulligleichung Versuche

Achtung: Bernoulligleichung gilt nur entlang einer Stromlinie
Versuch: Papier anblasen (falsch)

Das ist eine
Demonstration fur den
Coandaeffekt und nicht
der Bernoulligleichung !

Physik des Fliegens
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https://youtu.be/BWvGE238DdE

Bernoulli‘sche Erklarung

schnellere Luft
oberhalb des Flugels

Auftrieb

MM

langsamere
Luft unterhalb
des Fllgels

Spektrum der Wissenschaft 5.20

Wegen des gekriimmten Profils einer Tragflache ist die Luft an der Oberseite schneller als
an der Unterseite und hat daher einen geringeren Druck.

Physik des Fliegens



,Equal-Transit-Time" Theorie FALSCH

UPPER SURFACE - MORE DISTANCE HIGH SPEED

LOWER SURFACE LESS DISTANCE

LOW SPEED

 Stromlinien trennen sich am Profil.

* Teilchen mussen an der Oberseite einen langeren Weg gehen und mussen daher
schneller sein, wenn sie sich an der Hinterkante wieder treffen.

* Bernoulli: auf Grund der gréBeren Geschwindigkeit an der Oberseite ist der Druck
geringer als an der Unterseite und es entsteht ein Auftrieb.

Physik des Fliegens
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,Equal-Transit-Time" Theorie FALSCH

SC 0 O Sew 0 e 20 .y

.

ABER: warum sollten sich die Teilchen hinten wieder
treffen? Es gibt dafir kein physikalisches Gesetz.

Tatsachlich sind die oberen Teilchen sogar noch ﬁ

schneller und fruher als die unteren an!

Aullerdem: Der Auftrieb wirde mit der Equal-Transit-
Time-Theorie unterschatzt.

Spektrum der Wissenschaft 5.20
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,Equal-Transit-Time" Theorie FALSCH

Physik des Fliegens
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https://youtu.be/6UlsArvbTeo

Venturi Effekt Theorie FALSCH

&N

/ \ constricted flow

= ;=

unconstricted flow

Sl

* ,Verengung an der oberen Flache fuhrt zur Geschwindigkeitserhéhung.

* Bernoulli: dadurch ist der Druck oberhalb geringer.

Physik des Fliegens
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Venturi Effekt Theorie FALSCH

e Erklart Funktionieren der ebenen Platte nicht.
* Freie Stromung: es gibt keine Wande

keine Wand!

Physik des Fliegens
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Resimee , Equal-Transit-Time” Theorie

* Die Bernoulligleichung ist zwar korrekt, kann aber nicht erklaren, warum die
Geschwindigkeit an der Oberseite grolier ist.

* Ursache und Wirkung: damit ein Fluid beschleunigt wird, braucht es einen
Druckgradienten. Was kommt also vorher? Druck oder Geschwindigkeit?

Physik des Fliegens

28



Coanda-Effekt

Henri Coanda: rumanischer Physiker und Aerodynamiker
Baute 1910 seine Coanda-1910

Thermojet-Triebwerk:

Heille Abgasstrahlen liefen der
Rumpfkontur entlang und zerstorten
das Flugzeug.

Nach ihm benannter Effekt eines Fluids einer konvexen Oberflache
entlangzulaufen.

Physik des Fliegens
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Coanda-Effekt

https://www.youtube.com/watch?v=NvzXKZNJ7ZU

Video: Experimente zum Coandaeffekt (mit Luftstromung)

Physik des Fliegens


https://www.youtube.com/watch?v=NvzXKZNJ7ZU

Coanda-Effekt

Experiment mit Wasser ist nicht
Zur Erklarung des Coandaeffekts
geeignet.

(War also im Video falsch)

(b)

Figure 7.3.6 Water-faucet experiment that is sometimes proposed as a demonstration of the “Coanda
effect” but actually demonstrates molecular attraction and surface tension (Photos by the author). (a)
The slowest coherent stream that an ordinary garden nozzle can produce enters vertically downward
on the left, adheres to the surface of a drinking glass, and is deflected through more than 90°. (b) A
somewhat faster stream from same nozzle breaks up and is not deflected nearly as much

Doug McLean: Understanding Aerodynamics, Wiley 2013

Physik des Fliegens
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Coanda-Effekt: Erklarung

* Begrenzter Strahl mit mehr Totalenergie als -
in der Umgebung (gleiches Medium). N

* Turbulente Stromung am Rand reilst Luft o
mit. W
e Luft stromt von der Umgebung nach. 3
* Durch Verengung kann der Nachstrom nicht %
mehr folgen und Stromung legt sich an.
Funktioniert nur bei einem Strahl aus einer ©

Diise. g TN

Gilt nicht fur freie Stromungen (Wind).

Kann daher nicht zur Erklarung der o
~ Figure 7.3.4 [Illustration of the Coanda effect. (a) Isclated free jet in otherwise quiescent air.
U m St rO m U ng h e ra ngezoge n We rd e n . (b) Curved surface added adjacent to the jet. but not altering the ﬂu'-ﬁ:'. (c) Jet attached to the curved
surface
Doug McLean: Understanding Aerodynamics, Wiley 2013
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Coanda-Effekt: CFD Simulationen

Velocity [m{s)

Min=0 mjs Max=104.557 m/s
Iteration = 22

Begrenzter Strahl

Physik des Fliegens
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Coanda-Effekt: CFD Simulationen

Velocity [myfs]

()

Min=4 mjs Max=4 m/s
Heration = 0

freie Stromung

Physik des Fliegens
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Newton‘scher Ansatz

e Partikel — Kinetik — Theorie

Physik des Fliegens



/weite Newton‘sche Axiom: Aktionsprinzip

Aktionsprinzip:

Eine zeitliche Anderung der BewegungsgroRe (Impuls mv) ist der

bewegenden Kraft, durch die sie verursacht wird, proportional und
verlauft in Richtung der Kraft.

dm?d)  dB

d(mv) — ﬁ' speziell fiir m = const: =m-—- ﬁ' =m-d
dt dt dt

Physik des Fliegens
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Dritte Newton‘sche Axiom: Reaktionsprinzip

Reaktionsprinzip:

Ubt ein Kérper 1 auf einen Kdrper 2 eine Kraft (1_512) (actio) aus, dann ubt der
Korper 2 auf den Koérper 1 die gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft

(ﬁm) aus (reactio).

— @

Fi, = —Fy

actio est reactio ‘(’ Fis

Faq

Krafte treten also immer paarweise auf.
Gilt fur Kontaktkrafte, als auch fur Fernwirkungskrafte (Gravitation)

Physik des Fliegens
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Partikel-Kinetik-Theorie (Newton)

MolekUle treffen auf die Unterseite
der Tragflache auf.

Impuls wird nach unten ablenkt
(durch Kraft von Profil auf Molekule).

Nach actio est reactio entsteht eine

Gegenkraft mit Auftriebskomponente.

Funktioniert mit jedem Profil, ebener
Platte und kopfuber.

Grundsatzlich besser geeignet.

Luft unter der Tragflache prallt
von dieser ab, was in einer
entgegengesetzt gerichteten

MNAN

Kraft resultiert: Auftrieb.

s o
(o]

/

-= J‘ --------- J‘II--

grolRer Anstellwinkel

kleiner Anstellwinkel

Spektrum der Wissenschaft 5.20

Physik des Fliegens
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Partikel-Kinetik-Theorie (Newton): Mangel

e Kraft wire proportional zu sin?(«)

. . . . : . naffected molecules
— ein Sinus wegen Projektion 'MMM.MBR °
der Flache (Massenstrom)

............................ ‘-...-.--.--.-.-
-

— zweiter Sinus wegen der Ablenkung Q’”%d
— Auftrieb ist aber linear mit « '!{’9'-"?‘{:/0,

 Was passiert oberhalb des Profils?

0109
e Warum wird auch die Stromung P
oberhalb abgelenkt, und zwar
signifikant?

* Kann Druckverteilung oberhalb nicht

wirklich erklaren. _
Spektrum der Wissenschaft 5.20
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,Gute Erklarung”
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Umstromung der Tragflache - Geschwindigkeitsfeld

e Aufgrund der unregelmaligen

(thermischen) Bewegung stehen die -
Teilchen standig liber StoRe in 3:: \

Wechselwirkung miteinander.

rYyYyy

YYvyy

Figure 7.3.9 If molecules had no random motion and never interacted with each other, they would
e Luft kann daher als fly directly into the forward-facing parts of the airfoil and not touch the aft-facing parts

zusammenhangendes, kontinuierliches

Medium betrachtet werden . /\;
* Luft umstromt das Profil und wird auf K_\h

Grund der Form bzw. des Anstellwinkels — —_—
nach unten abgelenkt.

Figure 7.3.10 Because of the random motion and many collisions among its molecules, a fluid
actually flows like a continuous material, deforming and changing course to flow around the airfoil,
in what is called a flowfield

* Geschwindigkeitsfeld

Doug McLean: Understanding Aerodynamics, Wiley 2013

Physik des Fliegens
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Umstromung der Tragflache - Druckfeld

* Die Stromung wird Uber einen weiten
Bereich oberhalb und unterhalb der
Tragflache beeinflusst.

Auch vor und nach der Tragflache.

* Inhomogenes Druckfeld tUber einen weiten
Bereich rund um die Tragflache.

* Druck-und Geschwindigkeitsfeld
beeinflussen sich gegenseitig und halten

sich gegenseitig aufrecht.

* Kein einseitiges Ursache-Wirkungsprinzip

-_-—'-‘-"_'__-'—“‘:'-h- - - _
+<\
+ + °F
+ + + + "
+ +
+— +
+ +
+
+
+
+
+
+ +
+ +
+
+
+ + +
+ +

Figure 7.3.11 [Illustration of the pressure field and the velocity field around a lifting airfoil. Minus
signs indicate pressure lower than ambient, and plus signs indicate pressure higher than ambient. The
tighter the spacing of the symbols, the larger the pressure difference

Doug McLean: Understanding Aerodynamics, Wiley 2013

Physik des Fliegens
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Kraftwirkungen auf Fluidelemente

* Druckgradient fir Beschleunigung
notwendig. :

* Tragheit der Luftmassen als Gegenkraft halt > -

wiederum den Gradienten aufrecht. I

Luft wird nach rechts und nacfyteu beschleunigt

* Es muss also Geschwindigkeits- und
Druckfeld immer zusammen betrachtet
werden und nicht aus dem einen folgt das
andere oder umgekehrt.

/! +

+ + Luft wird nach rechts beschleunigt
/ +
+

Luft abgebremst+und nach unten beschleunigt +

+

+

Figure 7.3.13 Pressure differences exert net forces on fluid parcels in different parts of the flowfield
as indicated by the block arrows, and these forces are balanced by accelerations of the fluid parcels

in the same directions

Doug MclLean: Understanding Aerodynamics, Wiley 2013

Physik des Fliegens
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Newton: Kraft durch Impulsablenkung

1. Luft umstromt das Profil und wird auf Grund der Form bzw. des Anstellwinkels

nach unten abgelenkt.

2. Die Auftriebskraft ist eine Reaktionskraft, welche durch die Ablenkung des
Luftstromes nach unten entsteht.

3. Sie hangt von der GrolRe der Ablenkung und vom Luftmassenstrom ab.

Physik des Fliegens

a4



Offene Fragen

Offene Fragen

1. Wie kommt es zur Ablenkung
oberhalb der Tragflache?

2. Wie kann man die
Druckverteilung erklaren?

beschleunigte
Luftstromung  niedriger
Druck

nach unten
abgelenkte Luft

Spektrum der Wissenschaft 5.20

Physik des Fliegens 45



Ablenkung und Unterdruck

Vakuum ¥ane

Luft wird niedrigen
herunter- Drucks
gezogen.

Spektrum der Wissenschaft 5.20

Wiirde die Luft gerade weiterstromen (A) dann wiirde sich im Bereich (B)
ein Vakuum ausbilden, weshalb die Luft nach unten gesogen wird (eigentlich gedruckt).
Da das ein dynamischer Prozess ist verbleibt im Punkt (C) ein Unterdruck.

Physik des Fliegens
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Druckverteilung bei gekrimmten Stromlinien

Pout

Druckkraft

Y Dout > P_in

Damit die Fluidelemente auf einer gekrimmten Bahn verlaufen, muss ein negativer
Druckgradient in Richtung des Krimmungsmittelpunktes vorhanden sein

Physik des Fliegens
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Druckverteilung bei gekrimmten Stromlinien

P out > P in
Phigh

(17 Tube /LearnEngineeringTeam

Mit den gekrimmten Stromlinien kann man auch die Druckverteilung erklaren.

Physik des Fliegens
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Zusammenfassung

Der Auftrieb entsteht durch eine Ablenkung des Luftmassenstromes nach unten.
Die Kraft kann Gber das 2. und 3. Newton‘sche Axiom erklart werden.

Die Ablenkung des Massenstrom oberhalb Tragflache ist ein wenig schwieriger zu
erklaren.

Sie ist aber durch den entstehenden Leerraum und Uber die Stol3e der Teilchen gut
argumentierbar.

Druck und Geschwindigkeit beeinflussen sich gegenseitig und miissen gemeinsam
betrachtet werden.

Die Bernoulligleichung braucht man fir die Erklarung nicht.

Physik des Fliegens 49



Quellen
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Quellen

Spektrum der Wissenschaft, 5/2020
Doug McLean: Understanding Aerodynamics, Wiley 2013

Animation Auftrieb (Programm zum Download)
https://www.educational-animation.com/de/buoyancy-wing-profile/

Physik des Fliegens
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‘ ENGINEERING FH ‘JOANNEUM

University of Applied Sciences

Videos

 Wie fliegt ein Flugzeug
https://www.youtube.com/watch?v=3PNbKdITh6Q&t=225s

e Krzysztof Fidkowski | How Planes Fly
https://www.youtube.com/watch?v=aa2kBZAoXg0

e Lift - Prof. Holger Babinsky
https://www.youtube.com/watch?v=QY2pS-xXC U
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https://www.youtube.com/watch?v=3PNbKdlTn6Q&t=225s
https://www.youtube.com/watch?v=aa2kBZAoXg0
https://www.youtube.com/watch?v=QY2pS-xXC_U

‘ ENGINEERING FH ‘JOANNEUM

University of Applied Sciences
[ ]
Videos

* Doug McLean | Common Misconceptions in Aerodynamics
https://www.youtube.com/watch?v=QKCK41JLQHU

e Lift and Wings - Sixty Symbols

https://www.youtube.com/watch?v=PF22LMS8ADbI|

e How Does A Wing Actually Work?
https://www.youtube.com/watch?v=aFO4PBolwFg
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https://www.youtube.com/watch?v=QKCK4lJLQHU
https://www.youtube.com/watch?v=PF22LM8AbII
https://www.youtube.com/watch?v=aFO4PBolwFg

‘ ENGINEERING FH ‘JOANNEUM

University of Applied Sciences
[ ]
Videos

* How do Wings generate LIFT ?
https://www.youtube.com/watch?v=w78JT6azrZU

 Understanding Aerodynamic Lift
https://www.youtube.com/watch?v=E3i XHIVCeU

 Understanding Aerodynamic Drag
https://www.youtube.com/watch?v=E3i XHIVCeU
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https://www.youtube.com/watch?v=w78JT6azrZU
https://www.youtube.com/watch?v=E3i_XHlVCeU
https://www.youtube.com/watch?v=E3i_XHlVCeU

‘ ENGINEERING FH ‘JOANNEUM

University of Applied Sciences

Videos

 Airplane Aerodynamics (MIT)
https://www.youtube.com/watch?v=edLnZgF9mUg
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https://www.youtube.com/watch?v=edLnZgF9mUg

‘ ENGINEERING FH ‘JOANNEUM

nnnnnnn ty of Applied Sciences

Videos

Fligelschlag
https://www.youtube.com/watch?v=v482G0O5Me-8 min 10
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https://www.youtube.com/watch?v=v482GO5Me-8

