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Vorwort

Flugzeuge iiben auf viele Menschen eine Faszination aus. Selbst wenn man sich wie der
Autor bereits ldnger mit der Fliegerei und insbesondere ihrer Aerodynamik beschiftigt hat,
so entlockt einem der Anblick eines startenden Jumbo-Jets, der seine 400 Tonnen Masse
scheinbar in Schrittgeschwindigkeit in die Luft erhebt, jedes Mal aufs Neue ein ehrfiirch-
tiges Staunen. Dass ,,weiche, nachgiebige Luft solch enorme Krifte zu generieren in der
Lage ist, wird einem in diesem Moment nachdriicklich vor Augen gefiihrt.

Wie Flugzeuge Auftrieb erzeugen, wie ihre Aerodynamik rechnerisch beschrieben wer-
den kann und wie Flugzeuge ausgelegt werden miissen, um moglichst gute aerodynami-
sche Eigenschaften aufzuweisen — all dies ist Gegenstand dieses Buchs. Die aerodyna-
mische Auslegung von Flugzeugen unterscheidet sich dabei erheblich in Abhingigkeit
ihres Einsatzzwecks, wie der rein visuelle Vergleich zwischen Segelflugzeugen, Klein-
flugzeugen, Verkehrsflugzeugen und iiberschallschnellen Kampfflugzeugen zeigt. Warum
Flugzeuge so aussehen, wie sie aussehen — diese Frage mochte dieses Buch beantworten.

Das Buch entstand nach fiinfjdhriger Lehrtitigkeit am Institut fiir Aeronautical Engi-
neering des Hochschulbereichs der angewandten Wissenschaften an der Universitit der
Bundeswehr Miinchen. Im Rahmen des zugehorigen dualen Studiengangs ,,Aeronautical
Engineering* erwerben die zukiinftigen Pilotinnen und Piloten der Bundeswehr einen Ba-
chelorabschluss in Luftfahrttechnik parallel zu ihrer fliegerischen Ausbildung. Als Profes-
sor fiir Aerodynamik und Thermodynamik iibernehme ich die Ausbildung der Studenten
in den Grundlagenvorlesungen zur Aerodynamik und Thermodynamik sowie in einer Ver-
tiefungsvorlesung zur aerodynamischen Flugzeugauslegung.

Die Grundidee dieses Werks bestand darin, die relevanten Vorlesungsinhalte zur Aero-
dynamik von Flugzeugen aus den angebotenen Lehrveranstaltungen in einer umfassenden
Arbeit zusammenzufassen. Bei der Recherche stellte sich heraus, dass es ein derartiges
Werk zumindest im deutschsprachigen Raum in dieser Form noch nicht gibt.

Das Buch setzt keine aerodynamischen Vorkenntnisse voraus. Es spannt den Bogen
von den elementaren Grundlagen der Stromungsmechanik, iiber die Aerodynamik von
Tragfliigelprofilen und Tragfliigeln bis zur Aerodynamik des Gesamtflugzeugs inklusive
Flugzeugauslegungsaspekten. Aus diesem Grund eignet sich das Buch nicht nur fiir Stu-
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VI Vorwort

denten der Luftfahrttechnik, sondern allgemein fiir jeden interessierten Leser, der sich
schon immer genauer mit der Aerodynamik von Flugzeugen auseinandersetzen wollte.

Vorausgesetzt werden zwar keine Aerodynamikkenntnisse, jedoch sind Kenntnisse in
Mathematik und Physik, speziell in der technischen Mechanik, und idealerweise auch
in der Thermodynamik zum Verstdndnis des Buchs sehr empfehlenswert. Auf mathe-
matischer Seite sind die Anforderungen gliicklicherweise ertriglich — Schulmathematik
auf Abiturniveau ist in der Regel ausreichend. Eine Ausnahme stellt das Kapitel zur
Potentialtheorie dar, fiir das Vorkenntnisse in der Vektoranalysis von Vorteil sind. Sind
diese nicht vorhanden, kann dieses Kapitel auch iibersprungen werden. Die wichtigsten
mathematischen und thermodynamischen Grundlagen sind zudem im Anhang kurz zu-
sammengefasst.

Im Vergleich zu spezifischen Hochschulvorlesungen, wie zum Beispiel universitiren
Flugzeugaerodynamik-Vertiefungsvorlesungen, steigt dieses Buch weniger tief in die Ma-
terie ein. Zielsetzung des Buchs ist vielmehr, einen querschnittlichen Uberblick iiber die
Materie zu geben und Verkniipfungen herzustellen, z. B. zwischen den stromungsmecha-
nischen Grundlagen und ihrer Anwendung im Entwurf von Tragfliigeln und Flugzeugen
oder zwischen der Flugzeugaerodynamik und angrenzenden Fachgebieten, speziell der
Flugmechanik. Aus diesem Grund enthilt das Buch auch einen Grundlagenteil zur Flug-
mechanik, der allerdings ein Flugmechanikfachbuch weder ersetzen kann noch soll.

Bei der Erstellung des Manuskripts war es mein Ziel, nicht nur die entsprechenden
Berechnungsformeln zu présentieren, sondern — wo immer moglich — den jeweiligen
Sachverhalt auch anschaulich zu erkldren und Beziige zur fliegerischen Praxis herzu-
stellen. Aus diesem Grund bin ich der Ansicht, dass sich das Buch durchaus auch fiir
Luftfahrttechnik-Studenten in der Mastervertiefung eignet. Ergiinzend zu den Vorlesungs-
unterlagen der jeweiligen Vertiefungsvorlesungen kann dieses Buch dabei helfen, den
Blick ,,aufs Wesentliche* nicht zu verlieren und Zusammenhinge zwischen den Fach-
richtungen einfacher herzustellen.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den einzelnen Kapiteln wurden stichpunktartig zu-
sammengefasst, wobei in diesem Zusammenhang auf Formeln weitestgehend verzichtet
wurde. Am Ende der Kapitel befinden sich Ubungsaufgaben, die so gestaltet wurden, dass
das vermittelte Wissen angewandt und vertieft wird. Die Musterlosungen zu den Aufgaben
sind unter

> http://www.unibw.de/aero/aerodynamik-des-fliegens

abrufbar. Eine umfangreiche Sammlung von Verstdndnisfragen ist online als ,,Springer
Nature-Flashcards* (digitale Karteikarten) verfiigbar.

Bedanken mochte ich mich ganz herzlich bei Dr. Thorsten Lutz vom Institut fiir Ae-
rodynamik und Gasdynamik der Universitidt Stuttgart fiir die fachlichen Diskussionen
zu verschiedenen aerodynamischen Fragestellungen. Fiir die fachliche Unterstiitzung bei


http://www.unibw.de/aero/aerodynamik-des-fliegens

Vorwort IX

flugmechanischen Themen bin ich ebenso meinem Kollegen Prof. Dr. Stephan Myschik
sehr verbunden. Weiterer Dank gebiihrt Prof. Dr. Dieter Scholz von der HAW Hamburg
und Dr. Helmut Quabeck. Dariiber hinaus habe ich mich iiber die Unterstiitzung all mei-
ner Kollegen am Institut sowie meiner Ansprechpartnerinnen vom Springer-Verlag sehr
gefreut. Hier mochte ich mich besonders fiir das entgegengebrachte Vertrauen sowie die
Geduld bei der Manuskripterstellung bedanken.

Juni 2023 Markus Dietz
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Akronyme

CAS Calibrated Airspeed

CFD Computational Fluid Dynamics

CG Schwerpunkt (Center of gravity)

CS Certification Specifications

DGL Differentialgleichung

DNS Direkte Numerische Simulation

EAS Equivalent Airspeed

EFIS Electronic Flight Instrument System

ETOPS  Extended-range Twin-engine Operational Performance Standards
ETW Europiischer Transsonischer Windkanal

FAR Federal Aviation Regulations

IAS Indicated Airspeed

ICAO International Civil Aviation Organisation

IFR Instrument Flight Rules

ISA International Standard Atmosphere

LDA Laser-Doppler-Anemometrie

LERX Leading Edge Root Extension

LES Large Eddy Simulation

MAC Mean Aerodynamic Chord

MCAS Maneuvering Characteristics Augmentation System
MSL Mean Sea Level

MTOW  Maximales Abfluggewicht (Maximum take-off weight)
NACA National Advisory Committee for Aeronautics
NFAC National Full Scale Aerodynamics Complex

OAT Outside Air Temperature

PIV Particle Image Velocimetry

QFE lokaler Luftdruck am Flugplatz
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Xl Abkirzungsverzeichnis
QNH auf Meereshohe reduzierter Luftdruck, basierend auf der Standardatmosphére
RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes

ROC Steigrate (Rate of climb)

ROD Sinkrate (Rate of descent)

Scramjet  Supersonic Combustion Ramjet

SM Stabilitdtsmalf} (Stability margin)

STOL Short Take-Off and Landing

TAS True Airspeed

TS Tollmien-Schlichting

VFR Visual Flight Rules

VTOL Vertical Take-Off and Landing

Griechische Formelzeichen

Xo
Qabs

€t

€

Anstellwinkel [°, rad]

Nullauftriebswinkel [°, rad]

absoluter Anstellwinkel [°, rad]

Abwindwinkel des Hauptfliigels auf das Hohenleitwerk [°, rad]
effektiver Anstellwinkel [°, rad]

geometrischer Anstellwinkel [°, rad]

induzierter Anstellwinkel [°, rad]

Anstellwinkel des Hohenleitwerks [°, rad]

Schiebewinkel [°, rad]

Zirkulation [m?/s]

Bahnneigungswinkel, Flight path angle [°, rad]
Pfeilungswinkel, gemessen von der Anstromrichtung [°, rad]
Scherwinkel [°, rad]

normierte Koordinate bei Kegelsymmetrie [—]

verteilte Wirbelstirke [m/s]

Scherwinkelgeschwindigkeit [1/s]

Grenzschichtdicke [m]

Verhiltnis des statischen Drucks zum Druck auf MSL [—]
relative Profildicke [—]

Verdriangungsdicke [m]

Impulsverlustdicke [m]

Energieverlustdicke [m]

Einstellwinkel [°, rad]

Gleitverhiltnis [—]

Einbauwinkel des Hohenleitwerks relativ

zu dessen Nullauftriebsrichtung [°, rad]

Einbauwinkel des Hohenleitwerks relativ

zu dessen effektiver Nullauftriebsrichtung bei Klappenausschlag [°, rad]



Abkirzungsverzeichnis Xl

Seitenruderausschlag [°, rad]
normierte Koordinate bei Kegelsymmetrie [—]
Flachenanteil der Randbereiche am Rechteckfliigel [—]
Gesamtwirkungsgrad [—]
Hohenruderausschlag [°, rad]
dimensionslose Spannweitenkoordinate [—]
dimensionsloser Wandabstand [—]
dynamische Viskositit [N s/m?]
Nickwinkel, Pitch angle [°, rad]
Umlenkwinkel [°, rad]
Isentropenexponent [—]
Streckung [—]
Zuspitzung [—]
mittlere freie Wegldnge [m]
Dipolmoment [m?/s]
Machwinkel [°, rad]
Prandtl-Meyer-Funktion [°, rad]
V-Stellung [°, rad]
kinematische Viskositit [m?/s]
Querruderausschlag [°, rad]
Dichte [kg/m?]
StoBwinkel [°, rad]
Viskoser Spannungstensor [Pa]
Schubspannung [Pa]
Potentialfunktion [m?/s]
Rollwinkel, Bank angle [°, rad]
Storpotential [m?/s]
Pfeilung [°, rad]
Polarwinkel (Polarkoordinaten) [°, rad]
Bahnazimut, Track angle [°, rad]
Gierwinkel, Heading [°, rad]
Stromfunktion [m?/s]

, Q Wirbelstirke [1/s]

@ Winkelgeschwindigkeit [1/5]
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Lateinische Formelzeichen

A Flidche [m]

a Schallgeschwindigkeit [m/s]

a Temperaturgradient in der Troposphire [K/m]
A A Auftrieb [N]
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A, Auftrieb des Hohenleitwerks [N]

Awp Auftrieb der Fliigel-Rumpf-Kombination [N]

b Spannweite [m]

cy4 Auftriebsbeiwert des dreidimensionalen Problems [—]

Cq Auftriebsbeiwert des zweidimensionalen Problems [—]

cr Schubspannungsbeiwert [—]

crL Rollmomentenbeiwert [—]

cm Nickmomentenbeiwert des dreidimensionalen Problems [—]
Cm Nickmomentenbeiwert des zweidimensionalen Problems [—]
CN Giermomentenbeiwert [—]

Cp Druckbeiwert [—]

cp spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck [J/ (kg K)]
Co Querkraftbeiwert [—]

Cy spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Volumen [J/ (kg K)]
cw Widerstandsbeiwert des dreidimensionalen Problems [—]

Cyw Widerstandsbeiwert des zweidimensionalen Problems [—]
CAy Auftriebsbeiwert des Hohenleitwerks [—]

CAwb Auftriebsbeiwert der Fliigel-Rumpf-Kombination [—]

CAat Auftriebsgradient des Hohenleitwerks [—]

CAa.wh Auftriebsgradient der Fliigel-Rumpf-Kombination [—]

Cha Auftriebsgradient des dreidimensionalen Problems [—]

Caa Auftriebsgradient des zweidimensionalen Problems [—]

Cij spezifischer Treibstoffverbrauch bei Strahlantrieb [kg/(Ns)]
Chp spezifischer Treibstoffverbrauch bei Propellerantrieb [kg/(W s)]
CLp Schiebewinkel-Rollmomenten-Derivativ [—]

CrLe Querruder-Rollmomenten-Derivativ [—]

cLe Seitenruder-Rollmomenten-Derivativ [—]

CLp Rollrate-Rollmomenten-Derivativ [s]

CLr Gierrate-Rollmomenten-Derivativ [s]

CMO.wb Nullmomentenbeiwert der Fliigel-Rumpf-Kombination [—]
CMo Nullmomentenbeiwert des dreidimensionalen Problems [—]
Cmo Nullmomentenbeiwert des zweidimensionalen Problems [—]
CMa Anstellwinkel-Nickmomenten-Derivativ, Momentengradient [—]
Cma Momentengradient des zweidimensionalen Problems [—]
CMy Nickrate-Nickmomenten-Derivativ [s]

CNB Schiebewinkel-Giermomenten-Derivativ [—]

CNe Seitenruder-Giermomenten-Derivativ [—]

CNp Rollrate-Giermomenten-Derivativ [s]

CNr Gierrate-Giermomenten-Derivativ [s]

Cwi Beiwert des induzierten Widerstands [—]

Cwi Widerstandsbeiwert des Hohenleitwerks [—]

CW.wb Widerstandsbeiwert der Fliigel-Rumpf-Kombination [—]



Abkirzungsverzeichnis XV

Cwo Nullwiderstandsbeiwert des dreidimensionalen Problems [—]
Cwo Nullwiderstandsbeiwert des zweidimensionalen Problems [—]
Diampferkonstante [N 's/m]

Profildicke [m]

Flugdauer [s]

Gleitzahl [—]

Oswald-Faktor des Gesamtflugzeugs [—]
spezifische innere Energie [J/kg]

Kraft pro Einheitsmasse [m/s?]

Profilwolbung [m]

Kraft [N]

Erdbeschleunigung [m/s?]

Gewichtskraft [N]

Startgewicht [N]

Treibstoffgewicht [N]

Hohe [m]

spezifische Enthalpie [J/kg]

Impuls [Ns]

Kompressibilitit [m?/N]

Federkonstante [N/m]

k-Faktor der Gesamtflugzeugpolaren [—]
k-Faktor der Prandtl’schen Traglinientheorie [—]
Knudsen-Zahl [—]

Rollmoment [Nm]

La Lavalzahl [—]
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M Molare Masse [kg/kmol]

M Nickmoment [Nm]

m Aerodynamische Schlankheit des Tragfliigels [—]
m Masse [kg]

M, M Drehmoment [Nm]

M, Nullmoment [Nm]

Mo Nullmoment des Hohenleitwerks [Nm]

Mo wh Nullmoment der Fliigel-Rumpf-Kombination [Nm]
Ma Machzahl [—]

Mayio Maximale operationelle Flugmachzahl [—]

N Giermoment [Nm]

7} Normaleneinheitsvektor [m]

n,n Lastfaktor [—]

Nim Lastfaktor, bei dem die sichere Last erreicht wird [—]
Myl Lastfaktor, bei dem die Bruchlast erreicht wird [—]
P Leistung [W]

p Rollrate [1/s]



XVI Abkirzungsverzeichnis
p statischer Druck [Pa]

P, P Last auf ein Massenelement [N]

Py verfiigbare Leistung (Power available) [W]
Pr erforderliche Leistung (Power required) [W]
0 Quellstirke [m?/s]

0 Querkraft [N]

q Nickrate [1/s]

q Staudruck ¢ = (p/2) - V2 [Pa]

q spezifische Wirme [J/kg]

q verteilte Quellstirke [m/s]

R Radius [m]

R Reichweite [m]

R Spezifische Gaskonstante [J/ (kg K)]

r Gierrate [1/s]

r radiale Koordinate (Polarkoordinaten) [m]
P Ortsvektor [m]

R, R Luftkraftresultierende [N]

Re Reynoldszahl [—]

ROC Steigrate (Rate of climb) [m/s]

ROD Sinkrate (Rate of descent) [m/s]

S Fliigelfliiche, Bezugsfliche [m?]

s Halbspannweite [m]

s Weg [m]

s spezifische Entropie [J/ (kg K)]

T Temperatur [K]

T Triebwerksschub [N]

t tan y/ tan u bei Kegelsymmetrie [—]

t Profiltiefe, lokale Fliigeltiefe [m]

t Zeit [s]

Ta verfiigbarer Schub (Thrust available) [N]

t, Fliigeltiefe an der Spitze [m]

t Fliigeltiefe an der Wurzel [m]

'm mittlere Fliigeltiefe [m]

Tr erforderlicher Schub (Thrust required) [N]
ty Bezugsfliigeltiefe [m]

u Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung [m/s]
u Normalgeschwindigkeit [m/s]

u Storgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]
Uy Schubspannungsgeschwindigkeit [m/s]

Uy Geschwindigkeit in radialer Richtung [m/s]
Uy Geschwindigkeit in Umfangsrichtung [m/s]
1% Volumen [m?]



Abkirzungsverzeichnis XVII

Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung [m/s]
Tangentialgeschwindigkeit [m/s]

spezifisches Volumen [m?/kg]

Storgeschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

normiertes Hohenleitwerksvolumen inkl. Staudruckverlust [—]

9o ce e
<

Vgust Geschwindigkeit der Vertikalbo [m/s]

o Maximale operationelle Fluggeschwindigkeit,
Maximum operating limit speed [m/s]

Va Mangovergeschwindigkeit [m/s]

155) Auslegungsgeschwindigkeit (hochste Geschwindigkeit im Rahmen
der Flugerprobung, Dive Speed) [m/s]

Vi Horizontalgeschwindigkeit [m/s]

Vi Maximalgeschwindigkeit im Horizontalflug bei maximaler Dauerleistung
des Triebwerks [m/s]

Vi induzierte Geschwindigkeit [m/s]

n Landegeschwindigkeit [m/s]

Vs Uberziehgeschwindigkeit, Stall speed [m/s]

Vi normiertes Hohenleitwerksvolumen [—]

W Vertikalgeschwindigkeit [m/s]

Vit normiertes Seitenleitwerksvolumen [—]

w Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung [m/s]

w spezifische Arbeit [J/kg]

W,W  Widerstand [N]

Wi Widerstand des Hohenleitwerks [N]

Wb Widerstand der Fliigel-Rumpf-Kombination [N]

X x-Richtung, x-Koordinate [m]

XD Druckpunktlage [m]

X4 Dickenriicklage [m]

Xr Waélbungsriicklage [m]

XN Neutralpunktlage [m]

Xy Position der Fliigelvorderkante des flichengleichen Rechteckfliigels [m]

XNys geometrische Neutralpunktlage [m]

y y-Richtung, y-Koordinate [m]

Vs spannweitiger Auftriebsmittelpunkt [m]

z z-Richtung, z-Koordinate [m]

Z, Dichtehohe [m]

Zp Druckhohe [m]



XV Abkirzungsverzeichnis

Lateinische Tiefstellungen

0 Ausgangskonfiguration
0 Referenzwert, Referenzzustand
0 Totalzustand
0 Zustand auf Meereshohe
0 auftriebsfreier Zustand, ¢, = 0,¢4 = 0
1 Zustand 1, Zustand vor dem Stof}
5 Zustand 2, Zustand nach dem Stof3
A Fliche
A aerodynamisches Koordinatensystem
A verfiigbar (available)
a aullen
abs absolut
B korperfestes Koordinatensystem
BAO Erste Birnbaum-Ackermann’sche Normalverteilung
BAIL Zweite Birnbaum-Ackermann’sche Normalverteilung
BA2 Dritte Birnbaum-Ackermann’sche Normalverteilung
CAS Calibrated Airspeed
cG Schwerpunkt
ol keine Hochauftriebshilfe (clean)
CR Reiseflug (cruise)
D Druckpunkt
DD Drag-Divergence, Widerstandsanstieg
dyn dynamisch (z. B. dynamischer Druck)
e effektiv
EAS Equivalent Airspeed
elev Elevation
ell elliptisch
eng Triebwerk (engine)
Fluid
7 Reibung
Treibstoff (fuel)
flap Hochauftriebshilfe (flap)
G Gewicht
G Gothert-Regel
¢ geometrisch
ges Gesamt
H horizontal
i induziert
i innen

IAS Indicated Airspeed
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XIX

SSL

t/4
TAS
TE
TO

ue

vt

inkompressibel
irreversibel (reibungsbehaftet)
Strahlantrieb (jet)
Bahnachsensystem

Korper

kompressibel

korrigiert

kritisch

Landung

Léngsschnitt

Vorderkante (leading edge)
Horizontalflug

Maximum

gemessen

Mean Sea Level, Meeresspiegel
Neutralpunkt
Normalschnitt

erdlotfestes Koordinatensystem
oben

Druck

Propeller
Prandtl-Glauert-Regel
erforderlich (required)
radial

reversibel

Kurvenzug

Skelettlinie

Staupunkt

Staustromlinie
Hohenleitwerk (tail)
Profiltropfen

tangential
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