Kapitel 7

Das ideale Fluid

7.1 Definition

Definition 7.1 Das ideale Fluid ist durch folgende Eigenschaften definiert:

(i) Es ist inkompressibel. Ein Tropfen verdndert in der Bewegung seine
Form nicht.

(i) Die Massedichte p(r,t) [siehe Definition (6.1)] ist konstant und dies-
selbe fir alle Fluid-Elemente und alle Zeiten t.

(iii) Die Kraft, welche auf ein geometrisches Oberflichenelement ndS (mit
n dem Flichennormalvektor auf die Fliche S) innerhalb des Fluids
ausgetibt wird, ist durch

F=p(r,t)ndéS, res (7.1)

gegeben. Hier ist p(r,t) eine skalare Funktion, welche von n unabhingig
ist, und welche Druck genannt wird. (Genauer: F ist die Kraft, welche
auf das Fluid, in welches n zeigt, durch das Fluid auf der anderen Seite
von 6S ausgeiibt wird.)

Eine andere, oft verwendete Definition ist:

Ideale Fluids sind solche, in denen Reibungs- und Warmeleitungs-
effekte vernachldssigt werden.

Es gibt natiirlich kein ideales Fluid. Jedes Fluid ist etwas kompressibel
und besitzt eine gewisse Zahigkeit, sodafl benachbarte Fluid-Elemente sowohl
Normal- als auch Tangentialkréfte aufeinander ausiiben.
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Wir untersuchen nun die Folgerungen aus Definition 7.1:
Um Konsequenzen aus aus (i) abzuleiten, be-

trachten wir eine raumlich fixierte geschlosse-
ne Fliche S innerhalb des Fluids. n ist der
zugehorige Flachennormalvektor, welcher nach
auBen zeigt. Das Fluid wird nun an einigen Stel-
len von S in den Bereich V' eintreten und an an-
deren Stellen von V durch S wieder austreten,
wie etwa an der Stelle 0S. Die Geschwindigkeits-
komponente entlang n ist durch das Skalarpro-
dukt (un) gegeben und somit ist das durch
das Flachenelement 0S austretende Fluidvolumen durch (un)dS bestimmt.
Damit ergibt sich die Nettoaustrittsrate

%dS (un) (A1) /dV Vu =0, (7.2)

S \%

u

die wegen der Inkompressibilitit des Fluids gleich Null sein mu$. (Es kann
nicht mehr in V' eintreten als aus V' ausfliefit.) (7.2) mu8 fiir alle Regionen V/
innerhalb des Fluids gelten. Nimmt man nun die Stetigkeit des Integranden
an, so folgt, daf} iiberall innerhalb des Fluids

Vu=0 (7.3)

gelten mufl. Es ist die Inkompressibilititsbedingung. Dies ist eine Zwangsbe-
dingung fiir das Geschwindigkeitsfeld u(r,¢). (Luft zum Beispiel ist hoch-
kompressibel, kann sich aber wie ein inkompressibles Fluid verhalten, wenn
die Stromungsgeschwindigkeit kleiner als die Schallgeschwindigkeit ist.)

Um die Auswirkungen von Punkt (iii) der Defintion 7.1 zu untersuchen
betrachten wir die Oberfliche S, welche einen
Fluid-Tropfen des Volumens V' umschlie3t. Die
Kraft dF, welche durch das angrenzende Fluid
auf ein Oberflichenelement dS ausgeiibt wird,
ist nach (7.1) durch

dF = —pndS

gegeben. Daraus ergibt sich die Gesamtkraft:

. jq{ S pn "2 / dV Vp.

S \%

Vorausgesetzt, dafl p stetig ist, wird es fast konstant iiber einen kleinen Trop-
fen vom Volumen 6V sein, und damit ergibt sich die Kraft des umgebenden
Fluids auf einen kleinen Tropfen mit —VpdV .
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7.2 Die EULERschen Bewegungsgleichungen

Wir sind nun in der Lage den Impulssatz auf einen Tropfen vom Volumen
0V anzuwenden. Wir erlauben zusétzlich
eine Gravitationskraft g pro Einheitsmas-
E “ se und damit wird der Druck in Richtung

von x3 zunehmen. Es gilt also Vp > 0.
Es ergibt sich folgende Nettokraft auf den
g Tropfen:

lx3 F = (-Vp+pg)oV.

Die Auftriebskraft auf die Blase wird hier mit —Vp 0V beschrieben. Die Kraft
F mufl nun aber nach Axiom 2.2 gleich der Trégheitskraft sein. Gleichung

(6.10) fithrt also zu
Du

P5Vﬁ = (—=Vp+pg) sV
oder D .
u
- _ = 0. 4
D pr+g, Vu=0 (7.4)

Damit konnten die Grundgleichungen zur Beschreibung der Bewegung des
idealen Fluids, die EULERschen Bewegungsgleichungen, aufgefunden werden.
Mit g¥' = (0 0 g) folgt in Komponentenschreibweise:

du ou ou ou 1 0p
E +u0:)31 +Ual’2 +w8x3 - _;0—:)31
d_v+u81) +U@v +w8v = —1@
dt oy 0T 03 p 0xsy
d—w+u8w+vaw+waw = —1@+g
dt 0x1 0xo 0xs p 0x3

ou ov ow

+—+ = 0.
8$1 8$2 8$3
Dies sind vier Gleichungen fiir die vier Unbekannten u, v, w und p.

Die konservative Gravitationskraft kann als Gradient eines Potentials y
angeschrieben werden:

g=—-Vx, (7.5)
und damit wird aus (7.4)
M wVyu=-v (L (7.6)
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wobei angenommen wurde, dafl p konstant ist, was mit Punkt (ii) der Defi-
nition 7.1 konsistent ist. Wir beniitzen nun die Vektoridentitat

(aV)a = (V x a) xa+V<%a2)

und finden so die Impulserhaltungsgleichung in der Form:

ou B p 1,
§+(qu)xu = —V(;—I—EU +X)

= _VH. (7.7)

7.3 Die BERNOUILLI-Gleichung
Fiir eine stationdre Stromung reduziert sich (7.7) auf:
(Vxu)xu=-VH. (7.8)
Wir bilden das Skalarprodukt mit u und erhalten mit
(uV)H =0. (7.9)
Die BERNOULLI-Gleichung. Somit gilt:

Ist die Stromung eines idealen Fluids stationdr, so ist H entlang
einer Stromlinie konstant.

Dies ist eine Konsequenz von Gleichung (6.11). (7.9) sagt aber nicht aus,
daB H fiir alle Stromlinien denselben Wert haben mufl. (Die Gravitation,
und damit y, kann oft vernachléssigt werden - keinesfalls jedoch bei freien
Oberflachen, wie etwa bei der Beschreibung von Wasserwellen, oder in Féllen
mit nicht konstantem p. Es folgt dann, daB p(r) + %puz(r) entlang einer
Stromungslinie konstant ist.)

Es gibt einen wichtigen Fall, in welchem H im gesamten Stromungsfeld
konstant ist:

Definition 7.2 FEine Stromung, in welcher
Vxu=0 (7.10)
gilt, heif$t wirbelfreie Stromung oder Potentialstromung.

In einer solchen Stromung existiert ein Geschwindigkeitspotential ®(r) der-
art, daf
u(r) = grad ®(r)
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gilt. Fiir ein inkompressibles Fluid [p(r,t) = po] folgt dann aus der Konti-
nuititsgleichung (6.16) mit

podivgrad ®(r) = pyV?®(r) =0 (7.11)

die LAPLACE-Gleichung zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes, welches
bei der wirbelfreien Umstromung eines Korpers entsteht. Man fordert das
Verschwinden der Normalkomponente von u(r,¢) an der Oberfliche S des

Korpers, also:
ngrad®(r)|s = (8@(1“)) = 0.
S

on

Ferner soll in grofler Entfernung vom Korper die Strémung homogen sein,
also soll
u(r,t) =uges, r—o00, = D(c0)=ugrs3

gelten. Damit ist nun das Problem mathematisch eindeutig definiert und das
Geschwindigkeitspotential kann bestimmt werden. Aus dem Geschwindig-
keitspotential kann dann das Geschwindigkeitsfeld unschwer berechnet wer-
den.

In der stationéren, wirbelfreien Stromung reduziert sich (7.8) auf

VH =0 (7.12)

und damit ist H iiber das gesamte Stromungsfeld hinweg konstant, also von
r und ¢ unabhéngig.

7.4 Die Wirbelstarke

Wir definieren die Wirbelstdrke als
w =V Xu, (7.13)

und sie ist ein Konzept von zentraler Bedeutung in der Fluid-Mechanik.
Definitionsgeméfl verschwindet die Wirbelstérke in einer wirbelfreien Stro-
mung.

Konzentrieren wir uns zunéchst auf die zweidimensionale Stromung nach
(6.5), so gilt

€1 €9 €3 0 0
_ o a8 o|_ 0 _
w=Vxu Or dr; s o o 2 , (7.14)
U v 0 or; Oz,
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ov
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A 5x, B ox, %1

Abbildung 7.1: Skizze zur Interpretation der Wirbelstéarke in einer zweidi-
mensionalen Stromung. Die Geschwindigkeitskomponenten sind relativ zum
Fluid-Teilchen in A gezeigt.

oder 9 5
v U

Anhand dieses Ergebnisses wollen wir die Wirbelstérke in der zweidimensio-
nalen Stromung interpretieren. Wir beniitzen dazu Abb. 7.1, in welcher zwei
Stromlinienelemente AB und AC dargestellt sind. Sie stehen zu einem be-
stimmten Zeitpunkt aufeinander senkrecht. Vom Punkt A aus gesehen &ndert
sich die v-Komponente von u entlang des Linienelements dx; und unterschei-
det sich im Punkt B vom Wert in Punkt A durch
’U(S(fl + 55(71, Ta, t) - U(Il, T, t) = @(S,fl
81’1

Man kann nun (0v/0x;) als die momentane Winkelgeschwindigkeit des Strom-
linienelements AB auffassen und gleicherweise (Qu/0z,) als die momentane
Winkelgeschwindigkeit (im Gegensinn) von AC. (Eine positive Winkelge-
schwindigkeit zeigt in Gegenuhrzeigesinn.) Somit gibt an jedem Punkt des
Stromungsfeldes der Mittelwert

1] ov n ou 1

_ R - = —Ww

2 81’1 8252 2
die durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit zweier kurzer aufeinander senk-
recht stehender Fluid-Linienelemente an, was mit Gleichung (7.15) {iberein-
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Abbildung 7.2: Verformung zweier kurzer, momentan aufeinader senkrecht
stehender Fluid-Linienelemente in der Scherstromung.

stimmt. Die Wirbelstérke w kann als Maf fiir die lokale Rotation von Fluid-
Elementen aufgefafit werden. Man muf§ aber betonen, dafl die Wirbelstérke
nichts mit einer globalen Rotation zu tun hat!

Zur weiteren Illustration betrachten wir eine Scherstrémung, welche durch

By
u= 0 (7.16)
0

beschrieben wird. Es ist dies eine Stromung in x;-Richtung, wobei der Be-
trag der Geschwindigkeit in z,-Richtung linear zunimmt, wie in Abb. 7.2
dargestellt wurde. (3 ist dabei eine Konstante. In dieser Strémung ist das

Fluid sicherlich nicht in irgendeiner Weise global rotierend, aber es hat die

Wirbelstarke
B ov ou

O o am - P

Zwei momentan senkrecht aufeinander stehende Fluid-Linienelemente AB

und AC (Abb. 7.2) haben eine durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit von
—[3/2, AB rotiert nicht, AC hingegen schon.

Ein weiteres eindrucksvolles Beispiel zur Unterscheidung von Wirbelstérke
und globaler Rotation liefert eine Analyse der Linienwirbelstromung, deren
Geschwindigkeitsfeld in Zylinderkoordinaten (Anhang A, Abschnitt A.1.2)
durch .

u=—e, (7.17)

,
gegeben ist, mit £ einer Konstanten. Wir erhalten die Wirbelstérke

e re, e,
1

Vxu—-|0 0 9|_

“U=Tor 9p 02 0, r#0.

Up Uy Uy

159



A B

Abbildung 7.3: Die Geschichte eines quadratischen Fluid-Elements in der
Linienwirbelstromung. Die Grofle des Elements ist stark iibertrieben.

(An der Stelle r = 0 ist weder u noch V x u definiert.) Obwohl das Fluid
eine globale Rotation ausfiihrt, ist die Stromung wirbelfrei, die Achse r = 0
ausgenommen. AC rotiert gegen den Uhrzeigersinn und wird stets auf der
kreisférmigen Stromlinie liegen. AB hingegen rotiert im Uhrzeigersinn, da u,,
mit 7 abnimmt [vgl. Gleichung (7.17)]. Dieser Abfall von u, mit r stellt sicher,
da8 AB die gleiche, aber zu AC' entgegengesetzte Winkelgeschwindigkeit hat
um die mittlere Winkelgeschwindigkeit verschwinden zu lassen.

Man mufl aber die “augenblickliche” Natur dieses Arguments betonen,
da die zwei Fluid-Elemente AC und AB nicht senkrecht aufeinander bleiben,
wenn sie von der Stromung bewegt werden. Sobald dies aber geschieht, haben
wir keine Ursache mehr aus der Wirbelfreiheit der Stromung zu schlieen,
daf} die mittlere Winkelgeschwindigkeit Null ist. (Wir miissen stets von zwei
zueinander senkrechten Linienelementen ausgehen um beurteilen zu kénnen
ob Wirbelfreiheit vorliegt.)

Was schliellich in Abb. 7.4 dargestellt ist, ist nicht das, was mit zwei
momentanen Fluid-Linienelementen AB und AC geschieht, wenn sie sich in
der Stromung bewegen. Es ist dargestellt, was geschehen wiirde, wenn man in
das Fluid ein einfaches Wirbelmeter, welches aus zwei kurzen festen Fliigeln
besteht, die senkrecht zueinander angeordnet sind, in das Fluid einbringt.
Eine Flugelspitze ist durch einen Punkt markiert (Abb. 7.4a).

Im Fall der Linienstromung (Abb. 7.4b) wiirde dieses Wirbelmeter selbst
nicht rotieren, obwohl es von der Stromung entlang einer kreisformigen Strom-
linie bewegt wird. (Dies ist beim Auslassen einer Badewanne beobachtbar.)
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Abbildung 7.4: (a) Ein einfaches Wirbelmeter und sein Verhalten, wenn
es sich in einer (b) Linienstromung und (c) in einer uniform rotierenden
Stromung bewegt.

Bringt man das Wirbelmeter hingegen in eine Strémung mit gleichférmiger
Rotation (Abb. 7.4c)

u = (re,,

mit ) einer Konstanten, dann wird das Wirbelmeter so mit der Stromlinie

herumgefiihrt als wiirde es in einem festen Koérper stecken. Wir bestimmen
die Wirbelstérke

e re, e,

Lo & 8 X
Vxu=_l5r 9 0z 2%
0 Q2 0

und die mittlere Winkelgeschwindigkeit ist offensichtlich gleich €.
Wir vereinigen nun die zwei Stromungen von Abb. 7.4 zu

Qr, r<a
U, = {Q_a2 ur =u, =0, (7.18)

)
L, r>a

und erhalten so den sogenannten RANKIN-Wirbel, welcher ein einfaches Mo-
dell fiir den Wirbel darstellt, welcher sich an der Hinterkante einer Tragfliche
ausbildet, soferne der Anstellwinkel a nicht zu grof§ ist (siehe Abb. 7.5).
RANKINE-Wirbel sind typischer Weise dadurch charakterisiert, dafl sie einen
recht kleinen Wirbelkern aufweisen, auf welchen die Wirbelstéirke konzen-
triert ist, wihrend auflerhalb des Kerns die Stromung im wesentlichen wir-
belfrei ist. Der Kern ist zumeist nicht exakt kreisformig und die Wirbelstérke
ist auch nicht isotrop.
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(b)

Abbildung 7.5: (a)’Startwirbel” einer Tragfléche. (b) Verteilung der azimutha-
len Geschwindigkeit u, und der Wirbelstdrke w in einem RANKINE-Wirbel.

7.5 Die Wirbelgleichung

Mit Hilfe der Definition (7.13) erhalten wir aus der EULER-Gleichung (7.7):

0
a—ltl +wxu=—-VH.
Wir bilden den Rotor dieser Gleichung und erhalten wegen rot grad H = 0

[Gleichung (A.15)]

a—(':jth (wxu)=0.

Wir verwenden die Vektoridentitit
Vx(axb)=(bV)a—(aV)b+a(Vb)—-b(Va)

und erhalten

dw + (uWV)w — (wV)u+w (Vu) —u (Vw) =0.
ot ~——
),
Nun gilt aber
Vw = V(V xu)
= divrotu (4.16) 0,
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Abbildung 7.6: Das Verhalten eines Wirbelmeters, welches in die stationére
Stromung um eine feste Tragfliche bei kleinem Anstellwinkel eingebracht
wurde. Die Stromung ist offensichtlich wirbelfrei.

und wir erhalten weiter

Ow
E+(uV)w— (wV)u =0,

was schliefllich unter Verwendung von (6.10) als

D
?‘;’ = (WV)u (7.19)
geschrieben werden kann. Dies ist die Wirbelgleichung. Diese Gleichung enthéalt
den Druck nicht mehr!
Fiir eine zweidimensionale Stromung gilt (6.5) und damit (7.14) und es
folgt

(wV)u = wg—;) =0,
was schliefllich D
w
— =0 7.20
i (7.20)

zur Folge hat. Daraus folgt:

Satz 7.1 In einer zweidimensionalen Stromung eines idealen Fluids, welches
einer konservativen Kraft (etwa g) ausgesetzt ist, ist die Wirbelstirke fiir ein
bestimmtes Fluid-FElement jeweils konstant.

Die auf das Fluid-Element wirkende Kraft mufl deshalb konservativ sein,
da nur dann (7.5) verwendet werden kann, was dann zu Gleichung (7.7) fiir
die Impulserhaltung fiihrt, andernfalls hétten wir die rechte Seite von (7.3)
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nicht als VH schreiben konnen, was schlielich nicht zu Gleichung (7.19)
gefithrt héatte.

Im Sonderfall einer zusitzlich stationdren Stromung reduziert sich (7.19)
auf

(uV)w =0, (7.21)
und es folgt:

Satz 7.2 In einer stationdren zweidimensionalen Stromung eines idealen
Fluids, welches einer konservativen Kraft ausgesetzt ist, ist die Wirbelstdirke
w entlang einer Stromlinie konstant [siehe Gleichung (6.11)].

Dies ist der Grund, warum die in Abb. 7.6 dargestellte Stromung wir-
belfrei ist. Festzustellen ist zunéchst, dafl es keine Bereiche geschlossener
Stromlinien gibt; alle kénnen zum Punkt x; = —oo zuriickverfolgt werden.
Die Wirbelstédrke ist nun entlang jeder Stromlinie konstant und besitzt so-
mit jenen Wert, den sie im Punkt x; = —oo hatte. Da, nach Voraussetzung,
die Stromung bei 1 = —oo gleichformig ist, ist die Wirbelstéirke auf allen
Stromlinien gleich Null, und damit im gesamten Strémungsfeld.

7.6 Die stationire Stromung um eine Trag-
fliche

Abb. 7.7 zeigt den typischen Druckverlauf auf den oberen und unteren Flichen
einer festen Tragfliche in stationdrer Stromung. Die Driicke auf der oberen
Fléache sind substantiell niedriger als der Druck p,, in der freien Stromung,
wéahrend der an der unteren Fliche grofler als po, ist. Wie kann dies erklart
werden?

e Da die Strémung stationdr und wirbelfrei ist, sagt uns die BERNOULLI-
Gleichung (7.9), dafl
1
H = ]% + 5112(1')

im gesamten Stromungsfeld konstant ist.
e Die Erkldarung der Druckdifferenz und damit des Auftriebs reduziert
sich somit auf die Begriindung weshalb die Stromungsgeschwindigkeit

oberhalb der Tragfldche grofler ist, als jene unterhalb. Diese Erklarung
kann mit Hilfe des Konzepts der Zirkulation gegeben werden.

Es ist an dieser Stelle notwendig auf eine falsche Erkldrung hinzuwei-
sen, welche hédufig verwendet wird: Es ist dies die Behauptung, daf die Luft
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PP, untere Flache
pu?2

obere Flache

Abbildung 7.7: Typische Druckverteilung auf einer festen Tragfliche in der
stationdren Stromung.

oberhalb der Tragfliche schneller stromt, da sie den lingeren Weg zuriick-
legen mufl. Fiir dieses Argument existiert eine Anzahl wirrer Erkldrungen.
Meist wird so argumentiert: Zwei benachbarte Fluid-Elemente, die sich an der
Vorderseite des Tragfliigels trennen und getrennt die Tragfliche umfliefSen,
vereinen sich an der Hinterkante wieder, weshalb ein Element eine hohere
Geschwindigkeit als das anderer haben muf}. Dies ist nachweislich falsch!

7.6.1 Die Zirkulation

Es sei C eine geschlossene Kurve im Fluid, dann ist das Linienintegral

= %dr u (7.22)

c

als die Zirkulation I' entlang C definiert.
Zunéachst konnte man meinen, dafi es auf Grund des Integralsatzes von
STOKES (A.17) in einer wirbelfreien Strémung keine Zirkulation gébe:

j{dru:/dA (V xu)n=0. (7.23)

C S

Dies gilt allerdings nur dann, wenn die von der Kurve C aufgespannte Fléche
zur Génze in einem Gebiet wirbelfreier Stromung liegt. Im Fall von Abb. 7.6,
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Abbildung 7.8: Integrationspfad um die Tragfliche

einer zweidimensionalen Stromung, in welcher sich (7.23) auf

P:/d$1u+/dx2v:/da:1dx2 ﬁ—%
81'1 81’2
C C S

reduziert, ist (7.23) fiir alle C zutreffend, welche die Tragfliche nicht umfas-
sen. UmfaBt hingegen C die Tragfliche, wie in Abb. 7.8 dargestellt, so gilt
das Argument nicht mehr. Das Einzige, was tiber derartige Kurveziige gesagt

werden kann, ist, dafl sie alle denselben Wert I' haben, wie wir nun zeigen
wollen. Es folgt fiir den geschlossenen Weg ABCADEF DA in Abb. 7.8:

D A
f - /+/+ / +/
ABCADEFDA ABCA A DEFD D
= /dru+ /druzO,
ABCA DEFD

da der Pfad den Tragfliigel nicht umschliefit. (Es wurde ja im Bereich AD ein
schmaler Spalt offen gelassen, was in Abb. 7.8 strichliert angedeutet wurde.)

Also gilt
/ dru= / dru

ABCA DFED
und beide Kurvenziige weisen denselben Wert I' auf, das ist aber auch die
einzige Aussage, welche gemacht werden kann.

Wir sehen also, dafl eine von Null verschiedene Zirkulation um eine Trag-
fliche herum in einer wirbelfreien Stromung moglich ist. Es ist aber noch
ungeklart, weshalb es tatséchlich eine solche geben sollte, insbesonders eine
negative, sodafl die Stromungsgeschwindigkeit oben grofler ist als unten.
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(a) (b)

Abbildung 7.9: Wirbelfreie Stromung entlang einer Tragfliche : (a) I' = 0
und (b) T =T, < 0.

7.6.2 Die KuTTA-JOUKOWSKI Hypothese

Ein gutes Argument fiir die Existenz einer nicht verschwindenden Zirkulation
im Fall einer Tragflache mit scharfer Hinterkante ist sicherlich, daf} es sonst
zu einer Singularitdt des Geschwindigkeitsfeldes kommen wiirde. Abb. 7.9a
zeigt die wirbelfreie Stromung um eine Tragfliche mit verschwindender Zir-
kulation, I' = 0. An der Hinterkante wird die Geschwindigkeit unendlich, da
es das Fluid ‘schwer hat’ um die scharfe Kante herumzukommen. Die Kante
der Tragflache stellt ja auch eine Stromungslinie dar und damit ist an der
Hinterkante die Tangente - also der Geschwindigkeitsvektor - nicht definiert.
Es ist aber grundsétzlich moglich zu zeigen, dafl fiir einen bestimmten Wert
der Zirkulation, ndmlich I'y, die Strémungsgeschwindigkeit an der Hinterkan-
te der Tragfliche einen endlichen Wert annimmt (Abb. 7.9b).

Es ist naheliegend anzunehmen, dafl gerade diese wirbelfreie Stromung
jener entspricht, die man tatsdchlich beobachtet - und dies ist die KUTTA-
JOUKOWSKI Hypothese.

Dies ist ganz offensichtlich eine ad hoc Hypothese, da sie darauf beruht,
dafl ohne sie an der Hinterkante der Tragflache ein unbefriedigender (unphy-
sikalischer) Zustand entstehen wiirde. Auf der anderen Seite war diese Hypo-
these ein wesentlicher Schritt in der Entwicklung der Aerodynamik und die
Ergebnisse sind in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit dem Experiment.

Der kritische Wert I', hdangt von der Stromungsgeschwindigkeit im Un-
endlichen, u,, und von der Gréfle und Orientierung der Tragfliche ab. Ver-
wenden wir einen symmetrischen, diinnen Tragfliigelquerschnitt der Lange L
und den Anstellwinkel «, so gilt:

'y = —Tus Lsina. (7.24)

Aus der Theorie des idealen Fluids kann weiters gefolgert werden, daf} die
Widerstandskraft in Stromungsrichtung verschwindet und die Auftriebskraft
durch

Fa = —pusl (7.25)
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Abbildung 7.10: Auftriebskraft am diinnen, symmetrischen Tragflachenprofil.

gegeben ist. Dies ist die KUTTA-JOUKOWSKI Auftriebsformel. Diese Formel
ist fiir die theoretische Behandlung des Fluids und auch fiir die modernere
Theorie hydraulischer Maschinen von grofler Bedeutung und spricht fiir die
Qualitdt und den Erfolg der Theorie des idealen Fluids. [Der Beweis von
(7.25) wiirde allerdings den Rahmen dieser Einfiihrung sprengen.] Setzen
wir nun (7.24) in (7.25) ein, so erhalten wir fiir das diinne, symmetrische
Tragflachenprofil die Auftriebskraft

Fj = mpu?_ Lsina. (7.26)

Abb. 7.10 zeigt, daB fiir kleine Anstellwinkel a sehr groBe Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment besteht.

Aufgrund dieser Uberlegungen sollte dann auch die Strémung eines Flus-
ses um einen Briickenpfeiler keine Kraft in Stromungsrichtung auf den Brii-
ckenpfeiler ausiiben. Wenn eine Zirkulation um den Pfeiler {iberhaupt von
Null verschieden sein sollte, dann sollte allenfalls eine Kraft quer zur Stromung
auftreten. Dies trifft aber nicht zu. Diese Diskrepanz ist eine Folge der vor-
genommenen Idealisierungen: Nahe der Oberfliche des Hindernisses ist die
Reibung (Viskositét) von Bedeutung und es kommt hinter dem Hinderniss
zur Wirbelbildung, was hier ja nicht beriicksichtigt wurde.

Viele grundlegende Fragen kénnen aber mit Hilfe der Theorie des idealen
Fluids nicht beantwortet werden. Viele dieser Fragen sind darin begriindet,
daf es kein ideales Fluid gibt, und daf3 die Viskositét oft eine ganz wesentliche
Rolle zu spielen beginnt, auch wenn sie, wie bei der Luft, vernachlassigbar
erscheint.
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