Die Schmitzsche Aerodynamik

... der niedrigen Reynoldzahlen / Dr. Heinz Eder

Die Aerodynamik der niedrigen Reynoldszahlen
wurde immer schon stiefmiitterlich behandelt, da
sie kaum in das Vorlesungsschema von Hochschu-
len passt. Im tdglichen Leben treten Stromungs-
vorgdnge bei niedrigen Geschwindigkeiten jedoch
hdufiger auf als vermutet. Es sind nicht nur Flug-
modelle und Voégel, die sich im Bereich niedriger
Stromungsgeschwindigkeiten bewegen, sondern
auch Insekten, Computerliifter, Golfballe und
Fahrradrahmen (Tab. 1). Auch bei manntragenden
Segelflugzeugen und Windturbinen werden heute
Turbulatoren eingesetzt um die Stromung - z. B.
vor Zonen mit groBeren Druckanstiegen - zu be-
einflussen. Die GroBe des Objektes, die Geschwin-
digkeit und die kinematische Zahigkeit der Luft
beschreiben im physikalischen Sinne den Stro-
mungszustand, der mit der dimensionslosen Rey-
noldszahl (kurz Re-Zahl) gekennzeichnet wird. Der
Bereich des Uberganges von laminarer (unterkriti-
scher) zu turbulenter (iiberkritischer) Stromung
erstreckt sich bei schlanken Korpern je nach Ober-
flichenrauigkeit etwa zwischen 20.000 bis
200.000. Die Grundlagen zur Erkundung dieses
Stromungsbereiches hat Studienrat Ing. Franz
Wilhelm Schmitz in den Jahren 1937 bis 1956 an
den Windkandlen der Staatlichen Ingenieurschule
in Koéln und des spiteren Max Planck-Institutes fiir
Stromungsforschung in Gottingen gelegt (Abb. 1).
Seine Arbeiten wurden vom Direktor des damali-
gen Kaiser-Wilhelm-Institutes fiir Stromungsfor-
schung, Ludwig Prandtl, gefordert.

Aerodynamik a la Schmitz

Zentraler Punkt der Schmitzschen Arbeiten waren die
Stromungszustande an Fligelprofilen bei kleinen Re-
Zahlen. Schmitz hat seine Ergebnisse im Wesentlichen
in seinem Buch ,Aerodynamik des Flugmodells, Trag-
fligelmessungen I und II bei kleinen Geschwindigkei-
ten" niedergelegt (Erstausgabe 1942, 5. Ausgabe
1976). Inzwischen wurden zahlreichen Messungen im
niedrigen Re-Bereich auch an anderen Windkanalen, z.
B. in Stuttgart und Princeton durchgefiihrt, die die
Schmitzschen Ergebnisse im Wesentlichen bestatigten.
Uber allem steht das Reynoldsche Ahnlichkeitsgetz: Die
dimensionslose Re-Zahl ist das Verhdltnis von Be-
schleunigungsarbeit zu Reibungsarbeit. Zwei Stré-
mungszustdande mit gleicher Reynolds-Zahl sind stré-
mungstechnisch ahnlich, wobei sich die Re-Zahl in
Normalatmosphdare bekanntermaBen annahernd aus
Re=v *t* 70

(v Fluggeschwindigkeit m/s, t Profiltiefe bzw. Ausdeh-
nung mm)

berechnet.

Re = 20.000 bis 200.000 ist ein strdomungstechnischer
Bereich in dem sich z. B. der Vogelflug und der Modell-

flug abspielt. Diesem bis heute wenig erforschten
Ubergangsbereich hat sich Schmitz mit groBer Leiden-
schaft gewidmet. Seine Ergebnisse sind auf folgende
Aussagen komprimierbar:

® Im Re-Zahlbereich von 20.000 bis 200.000 erfolgt
bei Fliigelprofilen der Ubergang vom unter- zum
Uberkritischen Strémungszustand, d. h. die Grenz-
schicht der Profiloberseite ist unterhalb der soge-
nannten ,kritischen Re-Zahl" laminar (auch laminar
abgeldst) und dariber turbulent.

® FEine turbulente Grenzschicht auf der Profiloberseite
(d. h. Uberkritischer Zustand) ist in diesem Re-
Bereich unbedingt erforderlich um den Druckanstieg
im hinteren Profilbereich besser zu Uberwinden und
damit den Widerstand zu reduzieren.

® Dicke Profile besitzen eine héhere kritische Re-Zahl
als diinne. So ist eine gewdlbte Platte mit 3% Dicke
schon bei Re = 10.000 Uberkritisch, wahrend das
Profil N60 mit 12% Dicke erst bei Re= 80.000 ,an-
springt™. Ahnliches gilt fiir den Nasenradius: je klei-
ner der Radius, desto kleiner die kritische Re-Zahl
und vice versa.

® Kinstliche Turbulatoren - wie Vorspanndrahte und
Stolperleisten - bewirken, dass die Abléseblase ver-
klrzt und der turbulente Umschlag rechtzeitig vor
der Strémungsablésung erzwungen wird (Abb. 2).

Profildicke

Die ersten Flugzeuge, wie der Lilienthal-Gleiter und der
Wright-Flyer, orientierten sich an den Vogelprofilen und
lagen damit falsch! Mit dicken Profilen kénnen im Re-
Zahlbereich des GroBfluges westlich hohere Auftriebs-
beiwerte erreicht und die Statik des Fligels verbessert
werden. Erst Junkers zeigte 1910 die Vorteile des di-

Gegenstand Geschwin- Ausdeh- Re-
digkeit m/s | nung mm | Zahl
Ahornsamen 2 15 2.100
Libelle 10 13 9.100
Fahrrad 7 30 14.700
(Rohr)
Modellsegler 5 140 49.000
Dohle 9 100 63.000
Golfball (vor 30 42 88.000
Landung)
Marathon- 5 280 98.000
ldufer
Windturbine 7 200 98.000
(klein)

Tabelle 1: Verschiedene Objekte, die sich mit
Re < 100.000 bewegen
(kinematische Zahigkeit v = 1,5 *10-5 m2/s)
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(Foto: Privatbesitz Arno Schmitz)

Abb. 1 F. W. Schmitz beim Arbeiten im Windkanal: ,,Abh('i-
ren" der Grenzschicht mit dem Stethoskop

Die Ursache fiur die beschriebenen Zusam-
menhange liegt darin begriindet, dass an der
Profilnase eine gewisse Mindestbeschleunigung
der Stromung herrschen muss, um den Um-
schlag zu erzeugen. Bei diinnen Profilen bildet
sich schon unmittelbar an der Profilnase ein
Wirbel aus, der den Umschlag bewirkt. Bei di-
ckeren Profilen kommt es erst nach einer ge-
wissen Lauflange zur laminaren Abldseblase,
die im glnstigsten Fall zu einem turbulenten
Wiederanlegen der Strémung fihrt (siehe
Abb. 2). Die Begrenzung der Wdélbung wiede-
rum hat mit der beschrankten Fahigkeit der
Strémung zu tun, einen positiven Druckgradi-
enten zu Uberwinden.

Hinweis: Bei sehr niedrigen Re-Zahlen <
10.000 finden wir offenbar wieder andere Ge-
setzmaBigkeiten. Hier lasst sich die Laminari-
tat immer weniger stéren. Die Wélbung einer
Platte kann erstaunlicherweise bis 10% und

mehr betragen, ohne dass sich groBere

grole Ablgseblase turbulente Ablgsung

=0

ohne Turbulator  SD7062

turbulentes Wiederanlegen
D22~ 5

kleine Ablgseblase
23

=D
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Abb. 2 Die bei Re= 50.000 unterkritische Stromung ( Profil SD
7062) wird durch einen Vorspanndraht iiberkritisch gemacht.

Re =50.000

Stromungsablésungen ereignen
(Sunada et al. 1997). Das haben auch
frihere Untersuchungen an Saalflugpro-
filen mit Profilwélbungen von 10% bei
Re = 6.000 gezeigt (Hacklinger 1962).

Kontur der Profilnase
Ein von der Dicke her nach obiger Grafik
ausgewahltes und damit der Stro-
mungsgesetzmaBigkeit angepasstes
Profil ist in der Regel besser, als ein zu
dickes Profil mit zusatzlichem Turbu-
lenzgeber, da letzterer selbstver-
standlich auch einen schadlichen Wider-

cken Profils und 6ffnete somit den Weg flr den freitra-
genden Eindecker. Wegen der hoheren Festigkeit und
des geringeren Strukturgewichtes versuchten die Kon-
strukteure fortan, mdoglichst dickere Profile einzuset-
zen.

Im niedrigen Re-Zahlbereich miissen wir besonders die
dort eigenen Gesetze der Aerodynamik beachten. Die
Gesetze der strémenden Luft als zédhem und trégem
Medium lassen es nicht zu, z. B. Profile aus dem GroB-
flug direkt auf Modelle zu Ubertragen. Zu jeder Re-Zahl
gehort eine bestimmte Profildicke, bei der die Uberkriti-
sche Strémung und somit optimale Werte fir die Gleit-
zahl und die Sinkgeschwindigkeit erreicht werden
(Abb. 3).

Abb. 4 zeigt den Zusammenhang von Profildicke und
Re-Zahl, gewonnen aus einer Vielzahl von Windkanal-
messungen (vom Autor erganzt mit neueren Daten).
Fir den Nasenradius gilt eine dhnliche GesetzmaBigkeit
wie flr die Profildicke. Die Profilwdlbung hat relativ we-
nig Einfluss, sofern sie eine obere Grenze von rund 5%
der Fllgeltiefe bei Re-Zahlen um 20.000 und 6% bis
8% bei Re-Zahlen um 100.000 nicht Uberschreitet.
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stand hervorruft. Sehr wichtig ist laut
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Abb. 3 Polaren typischer Profile bei unterschied-
lichen Re-Zahlen (schematisch): ebene Platte,
gewdolbte Platte und 10% dickes Profil. Profile

mit bestimmten geometrischen Parametern (Di-
cke, Nasenradius, Wolbung usw.) erreichen je-

weils bei unterschiedlichen Re-Zahlen ihre bes-

ten Werte (Graphik aus Jones, 1990).
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Abb. 4 Zusammenhang von Profildicke und Nasenradius vs Re-Zahl
zum Erreichen eines iiberkritischen Stromungszustandes. e Die Stolperleiste mit 1 mm

Stolperleiste (St) 0,5 mm.

Schmitz die Einhaltung der Profilkontur im Nasenbe-
reich: eine offene Bauweise ohne Nasenbeplankung
kann keine ausreichende Profilgenauigkeit gewahrleis-
ten, d.h. die Zwischenprofile sind beliebig und haben
mit dem Original so gut wie nichts gemeinsam.
Hinweis: In neuerer Zeit wird allerdings die Nasenkon-
tur zur Strémungsbeeinflussung auch gezielt genutzt.
Beispiele: die Nasenkante (Nose-Edge), die etwa im
Staupunkt (Lage bei niedrigem Auftriebsbeiwert) liegt
und nur dann umstromt wird, wenn der Auftriebsbei-
wert ansteigt, wie auch die ,Dolphin Nose", die einen
stationaren Wirbel erzeugt, der wie ein Rollenlager
wirkt (Eggleston 2010), Abb. 5.

Kiinstliche Turbulatoren
Dies sind Hilfsmittel zum Erzwingen der Turbulenz.
Abb. 6 zeigt die von Schmitz untersuchten Ausfiih-
rungsformen. Da ein Turbulator auch einen Zusatzwi-

Hohe verringert den Auftrieb
und ist kontraproduktiv (auBer bei Re <= 20.000,
wo sie tatsachlich die beste Lésung darstellt).

Eine generelle Rauigkeit erhoht den Widerstand be-
trachtlich. Es reicht also in der Regel eine einmalige
Anregung der Turbulenz an der richtigen Stelle bei
sonst normal-rauer Oberflache (z. B. Papierrauig-
keit). Hinweis: Kontraproduktiv sind bei Re >
20.000 auch mehrfache, herausstehende Kanten.
Eine einmal turbulent gemachte Grenzschicht Gber-
windet zwar den Druckanstieg besser, ist aber tber-
raschenderweise gegenliber Stérkanten empfindli-
cher als die laminare Grenzschicht. Das nutzt man
z. B. bei Invigoratoren (Turbulenzverstarkern im
rickwartigen Profilbereich) aus, die relativ dinn
sein kénnen und trotzdem wirksam sind.

Eine - von der Turbulenzstufe abgesehen - glatte
Nasenpartie bringt leichte Gewinne. Die Profilunter-
seite sollte immer mdglichst

derstand darstellt, ist bei seiner
Bemessung sehr sorgfdltig vorzu-
gehen. Zu dicke Turbulatoren kén-
nen den Auftrieb stéren und zu ei-
ner Reduzierung des Maximalauf-
triebs fihren (Schmitz, 1976 und

glatt bleiben, um die lamina-

Nose-Edge

re Stromung weitgehend zu
erhalten.

e Die glnstigste Lage von
aufgeklebten Storkorpern

Eder 2011).

Stolperstufen ber 0,5 mm Hdéhe
sind nur bei sehr niedrigen Re-
Zahlen (<= 20.000) angezeigt. In
allen anderen Fallen wird man in
diesem Re-Bereich mit max. 0,5

wie Streifen, Schnlire oder
Zackenband ist typischer-
weise 5 bis 15% hinter der

DolphinNose

Naseneintrittskante. Bei La-
minarprofilen, wie dem E
0058 (GO 804), nutzt man
den sanften Druckanstieg an

mm Stufenhdhe bzw. Drahtdicke
auskommen. Generell gilt, dass die
Stérung vor der laminaren Abldse-

Abb. 5 Nasenformen zur Stromungs-
beeinflussung

der Nase (Kraemer 1961)
und bringt den Turbulator
bei 25 bis 30% an. Das Go6
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804 kann durch den Turbu-
lator Uberhaupt erst flugfa-
hig gemacht werden, zeigt
dann aber hervorragende
Leistungen auch bei niedri-
gen Re-Zahlen (Eder 2011).
Hinweis: Die Gefahr bei zu
rickwartiger Anbringung
des Turbulators ist, dass
dieser von der Laminarblase
zugedeckt und damit un-
wirksam gemacht wird. Ge-
nau das passiert beim vor-
gespannten TD nicht, wes-
halb er Uber einen groBen
Re-Bereich wirksam ist.

e Turbulenzgeber, wie Za-
ckenbdnder, werden auch
an kleinen Windturbinen
und GroB-Segelflugzeugfli-
geln vor Zonen mit hohem
Druckgradienten verwendet
(z. B. Ruder). Eine Beson-
derheit stellt der sehr wirk-
same Stift- oder Eulentur-
bulator dar, eine Stiftreihe
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Abb. 6 Die von Schmitz am Profil G6801
untersuchten Turbulatorformen

schreiten des Maximalauftriebes
liegt die Strémung erst bei deut-
lich geringeren Anstellwinkeln
wieder an. Ergebnisse von
Windkanalmessungen weisen
diesen flUr die Flugstabilitat so
bedeutsamen Hysteresebereich
oft nicht aus und zeigen nur die
Polare fir den zunehmenden
Anstellwinkel. Ein Profil mit star-
ker Hysterese ist aber bei hohen
Auftriebsbeiwerten quasi flugun-
tauglich, siehe Messungen des
Autors am  Rundlauf (Eder
2011). Diunne Profile sind dage-
gen weitgehend hysteresefrei -
auch ist das eine wichtige Er-
kenntnis aus den Schmitzschen
Untersuchungen. Durch die An-
wendung von Turbulatoren kann
bei dickeren Profilen der Hyste-
resebereich eingegrenzt oder
sogar vermieden werden, wie
am Beispiel des Papiermodells
mit Stoérkante ersichtlich, Abb.
8.

entlang der Profilnase. Die

beiden letztgenannten Turbulatoren wurden von A.

Schaffler und R. Hofsdss im

Stuttgart untersucht und haben sich als sehr wirk-
sam erwiesen. R. Hobiger gibt im NFFS Symposium
Report 2004 als einfache Formel fir den Stift-

durchmesser d = 3/v (v m/s,

lange sollte etwa das 1,3-fache des Stiftdurchmes-
sers betragen und der Stiftabstand ca. 6 bis 7 mm

(Abb. 7)

® Zumindest im Windkanal hat auch der Blasturbula-
tor bei Re= 100.000 eine Stromungsverbesserung
erbracht. Das Ausblasen erfolgt Uber kleine Ldcher

mit 0,3%t Durchmesser ca.

fir das Ausblasen wird bei-
spielsweise aus Versorgungs-
bohrungen auf der Profilun-
terseite gewonnen (Schwetz-
ler 1987).

Hysterese

Neben der Verbesserung der ae-
rodynamischen GréBen Sinkge-
schwindigkeit, Gleitzahl, Maxi-
malauftrieb, kann ein Turbulator
auch die Flugstabilitdt insofern
verbessern, als er eine Versteti-
gung des Verlaufs des Fligel-
drehmomentes bewirkt. Die di-
cken Profile zeigen haufig Hyste-
rese-Erscheinungen im betreffen-
den Re-Bereich, d. h. nach Uber-
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Wasserkanal der TU

d mm) an. Die Stift-

Zusammenfassung
Sich langsam bewegende Flugobjekte erfordern hin-
sichtlich der Profilierung des Tragflligels eine besondere
Sichtweise, die im Wesentlichen F.W. Schmitz in den
Jahren 1937 bis 1956 mit seinen Messungen an den
Windkanalen in K&Iln und Géttingen erarbeitet hat. Um
gute Flugeigenschaften zu erlangen, muss immer der
Uberkritische Stromungszustand angestrebt werden.

Das heiBt, dass bei Re-Zahlen im Ubergangsbereich

von 20.000 bis 200.000 jeweils eine gewisse Profildicke
bzw. ein bestimmter Nasenradius nicht Uberschritten
werden darf. Ggf. sind kinstliche Turbulenzgeber er-

5%t vor dem W&I-  forderlich um die Flugeigenschaften zu verbessern.
bungsmaximum der Profiloberseite. Der Uberdruck

Beispiel: Espada

Stiftdurchmesser 1,0 mm
Freie Stiftlange 1,0 mm
Stiftabstand g mm

Abb. 7: Beispiel fiir einen Stift-
Turbulator am F1B-Modell ESPADA
(Re =30.000).
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