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Übersicht. Es wurde ein Verfahren zur Formoptimierung
axial angeströmter Rotationskörper entwickelt. Die Methode
verwendet eine linear variierende Quellverteilung auf der
Achse, wobei die Quellstärken an den Abschnittsgrenzen
die Entwurfsvariablen darstellen. Basierend auf der potential-
theoretischen Geschwindigkeitsverteilung wird eine Grenz-
schichtberechnung zur Ermittlung des Reibungswiderstan-
des durchgeführt. Die Koppelung des aerodynamischen Be-
rechnungsmodells mit einer Evolutionsstrategie als Opti-
mierungsalgorithmus erlaubt die numerische Optimierung
von Luftschiffkörpern. Zur Erfassung des Einflusses eines
Heckpropellers auf die Umströmung des stromauf liegenden
Rumpfes wurde ein Propellermodell entwickelt und mit dem
Rumpfprogramm gekoppelt. Mit Hilfe des gekoppelten Be-
rechnungsverfahrens wird an exemplarischen Beispielen die
Druckverteilung und der Widerstand von Luftschiffrümpfen
mit Heckantrieb untersucht.
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cwV volumenbezogener Widerstandsbeiwert
n Anfachungsfaktor
P Propellerleistung
R Propellerradius
ReL Reynoldszahl (Bezugslänge: Körperlänge)
ReD Reynoldszahl (Bezugslänge: Körperdurchmesser)
ReV Reynoldszahl (Bezugslänge: Volumen1/3)
T Propellerschub
U1 Anströmgeschwindigkeit
V Volumen
W Widerstand
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)
� Fortschrittsgrad des Propellers
� kinematische Zähigkeit
� Dichte
! Rotationsgeschwindigkeit des Propellers
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1 Einleitung

Zur Gewährleistung der Wirtschaftlichkeit von Luftschiffen
ist bei der Auslegung auf eine Minimierung von Gewicht und
erforderlicher Antriebsleistung zu achten. Der Antriebsbedarf
hängt dabei wesentlich vom aerodynamischen Widerstand des
Rumpfes ab, der ungefähr 2/3 des Gesamtwiderstandes aus-
macht. Selbst eine kleine Reduktion des Rumpfwiderstandes
kann zu einer merklichen Treibstoffeinsparung führen, was
sich in einer erhöhten Nutzlast oder einer größeren Reich-
weite des Luftschiffes niederschlägt.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwieweit sich
der Widerstand von axial angeströmten Rotationskörpern in
inkompressibler Strömung durch Formgebung alleine redu-
zieren läßt. Dabei wird die Minimierung des Widerstandes
bei maximalem Körpervolumen und gegebener Anströmge-
schwindigkeit angestrebt. Eine detaillierte Darstellung der bei
der Optimierung verwendeten Berechnungsverfahren findet
sich in [15] und [9]. Die Widerstandsreduzierung durch ak-
tive Maßnahmen, wie Grenzschichtabsaugung, war nicht Ge-
genstand der vorgestellten Untersuchungen. Es wird hierzu
auf die umfangreichen Arbeiten von Goldschmied (z. B. [3])
verwiesen.

Neben einer widerstandsoptimierten Gestaltung von Luft-
schiffrumpf und Anbauten kann sich die Verwendung eines
Heckpropellers günstig auf die benötigte Antriebsleistung
auswirken. Zur Erfassung des Einflusses eines Heckantriebes
auf die Umströmung stromauf liegender Verdrängungskörper
wurde ein Modell zur Berechnung des vom Propeller induzier-
ten, zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldes entwickelt.
Die theoretischen Grundlagen des neuen Propellermoduls
sind ausführlich in [10] beschrieben.

2 Vorüberlegungen zur
Widerstandsminimierung von
Luftschiffrümpfen

Ziel bei der aerodynamischen Optimierung eines Luftschiffes
ist zunächst die Minimierung des erforderlichen Leistungs-
bedarfes um eine bestimmte Nutzlast mit einer vorgegebenen
Fluggeschwindigkeit zu transportieren. Setzt man vereinfa-
chend voraus, daß die Effizienz des Antriebes konstant ist
und die Nutzlast proportional zum Luftschiffvolumen und
damit proportional zum statischen Auftrieb ist, so läßt sich
obiges Optimierungsziel in folgende Fragestellung umformu-
lieren: Welche Luftschiffkonfiguration hat bei vorgegebener



Geschwindigkeit und Volumen den geringsten Widerstand?
Zur Untersuchung dieser Fragestellung sind bei Vergleichen
verschiedenerKonfigurationennachfolgenddefinierte dimen-
sionslose Kennzahlen relevant:

Volumenbezogene Reynoldszahl:

ReV=
U1V1/3

�
(1)

Volumenbezogener Widerstandsbeiwert:

cwV =
W

�

2
U2
1V2/3

(2)

Als Bezugslänge ist bei diesen Kennzahlen die Kubikwur-
zel des Luftschiffvolumens V zu verwenden. Eine inkon-
sistente Wahl der Bezugsgrößen, z. B. Luftschifflänge bei
Reynoldszahl und V1/3 beim Widerstandsbeiwert, führt zu
falschen Ergebnissen beim Widerstandsvergleich (vgl. [14]).
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Abbildung 1. Widerstandsverlauf für einen axial angeströmten
Rotationskörper

Trägt man nun den volumenbezogenen Widerstandsbei-
wert für einen axial angeströmten Rotationskörper über ReV
auf, so ergibt sich typischerweise ein Verlauf wie er in
Abb. 1 dargestellt ist. Bei kleinen Reynoldszahlen (Bereich

I, ReV
<

� 5 � 10
5) liegt der Widerstandsbeiwert für den Fall

des natürlichen Grenzschichtumschlages(ausgezogeneLinie)
deutlich unterhalb des Verlaufes für nahezu vollturbulente
Körperumströmung (gestrichelte Linie). In diesem Bereich
sind ausgedehnte laminare Laufstrecken möglich, was mit ei-
nem sehr kleinen Reibungswiderstand verbunden ist. Bei ei-
ner Erhöhung der Re-Zahl wandert der Umschlagspunktmehr
oder weniger schnell in Richtung Körpernase, wodurch der
Widerstandsbeiwert ansteigt. Zu Beginn dieses Übergangsge-
bietes (Bereich II, 5 � 105

<

� ReV
<

� 10
7) sind die größten Wi-

derstandseinsparungen durch Laminarhaltung möglich. Das

Gebiet großer Reynoldszahlen (Bereich III, ReV
>

� 10
7)

ist schließlich dadurch charakterisiert, daß der Körper fast
vollständig turbulent umströmt wird.

Eine wichtige Aufgabe der Strömungsmechanik besteht
darin, durch die Gestaltung von Körperkontur und zugehöri-
ger Druckverteilung den Grenzschichtumschlag zu verzögern
und ausgedehnte laminare Laufstrecken zu realisieren. Dabei
ist man im Fall großer Reynoldszahlen weitgehend auf theo-
retische Untersuchungen angewiesen, da für diesen Bereich
nur wenige Experimente bekannt sind.

2.1 Formoptimierung bei Laminarkörpern

Für den Bereich kleiner Reynoldszahlen können sehr einfach
ausgedehnte laminare Laufstrecken durch Formgebung erzielt
werden. Hierzu ist über ein langes Gebiet ab dem vorderen
Staupunkt ein leichter Druckabfall einzuführen (vgl. Körper
von Hansen & Hoyt in Abb. 2 und Abb. 3). Der Umschlags-
punkt liegt hier im Bereich der maximalen Übergeschwin-
digkeit. Diese Laminarkörper für kleine Re-Zahlen zeichnen
sich durch eine sehr große Dickenrücklage aus.
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Abbildung 2. Potentialtheoretische Druckverteilung für den
Hansen & Hoyt Körper (vgl. [4])

Zur Widerstandsminimierung ist die Körperoberfläche
nach dem Strömungsumschlag schnellstmöglich zu verklei-
nern, da die Wandschubspannung bei turbulenten Grenz-
schichten vielfach höher als bei laminaren Grenzschichten
ist. Dazu ist ein starker Druckanstieg einzuführen, wobei je-
doch Ablösungen vermieden werden müssen. Je kleiner die
Reynoldszahl, desto weniger Druckanstieg ist möglich und
desto schlankere Körper sind zu erwarten.

Bei einer Steigerung der Re-Zahl ist im vorderen Körper-
bereich ein stärkerer Druckabfall erforderlich, um die Grenz-
schicht laminar zu halten. Dies kann entweder durch eine
Vergrößerung des Körperdurchmessers oder durch eine Vor-
verlagerung des Punktes maximaler Dicke erreicht werden.
Der Vergrößerung des Körperdurchmessers ist durch den ma-
ximal möglichen Druckanstieg im hinteren Körperbereich
eine Grenze gesetzt. Insgesamt ist zu erwarten, daß bei Stei-
gerung von Re die laminaren Laufstrecken kürzer und das
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Abbildung 3. Widerstandsverlauf für den Hansen & Hoyt Körper
(vgl. [4])

Längen-Durchmesser Verhältnis dieser widerstandsoptimier-
ten Laminarkörper kleiner wird.

Es kann festgehalten werden, daß lediglich bei kleinen un-
bemannten Luftschiffen ausgedehnte laminare Laufstrecken
durch Formgebung theoretisch möglich sind. Fraglich ist je-
doch, ob die theoretischen Werte in der Praxis beim Auftreten
von Konturunstetigkeiten und Hüllenflattern realisiert werden
können. Hierzu sind keine Untersuchungen bekannt. Zudem
reduziert die große Dickenrücklage bei Laminarkörpern den
Abstand zwischen Leitwerk und Volumenschwerpunkt. Zur
Gewährleistung der Flugstabilität des Luftschiffes sind hier-
durch u. U. größere Leitwerke erforderlich, die einen entspre-
chend größeren Reibungswiderstand aufweisen.

2.2 Formoptimierung bei vollturbulenter
Körperumströmung

Bei sehr großen, luftschiffrelevanten Reynoldszahlen(ReV
>

�

5 � 10
7
) sind mit passiven Maßnahmen keine ausgedehnten

laminaren Laufstrecken zu erzielen. Für den Fall der volltur-
bulenten Körperumströmung hängt der hier betrachtete vo-
lumenbezogene Widerstandsbeiwert dabei offensichtlich nur
sehr wenig von der genauen Geometrie des Rotationskörpers
ab. Dies bedeutet, daß bei vorgegebenem ReV nur sehr kleine
Widerstandsreduzierungen durch Formoptimierung möglich
sind. Nach umfangreichen Untersuchungen von Hess [6] be-
steht im wesentlichen eine leichte Abhängigkeit des Wider-
standsbeiwertes vom Längen-Durchmesser Verhältnis. Mit
Hilfe eines vereinfachten Verfahrens von Truckenbrodt [16],
welches keine detaillierte Berechnung der Grenzschichtent-
wicklung erfordert, wurden von Hess die Widerstandsbei-
werte für eine Vielzahl von Rotationskörpern mit unterschied-
lichem L/D ermittelt. Die resultierenden Werte stimmen mit
dem für Rotationsellipsoide nach Truckenbrodt analytisch be-
rechenbaren Verlauf praktisch überein. Es ergab sich ein fla-

ches Widerstandsminimum bei einem Längen-Durchmesser
Verhältnis von knapp über 3. Leider wurden die Untersuchun-
gen bei konstanter längenbezogener Reynoldszahl Re L und
nicht für konstantes ReV durchgeführt. Durch diese Inkon-
sistenz werden schlankere Körper benachteiligt (siehe auch
[14]).

Basierend auf einer Näherungsformel von Hoerner [7]
wurde daher eine eigene Abschätzung günstiger Längen-
Durchmesser Verhältnisse durchgeführt. Für ReV=10

8 re-
sultierte ein sehr flaches Widerstandsminimum bei Werten
von L/D � 5 bis 6 (vgl. [13]). In diesen Voruntersuchungen
wurden weitere passive Maßnahmen zur Widerstandsmini-
mierung bei großen Reynoldszahlen untersucht und mit dem
in Abschnitt 3 vorgestellten Nachrechenverfahren überprüft.
Durch Einführen eines Druckanstieges nach dem Umschlags-
punkt wurde beispielsweise versucht, die Wandschubspan-
nung zu verkleinern und so den Reibungswiderstand in Be-
reichen großer umspülter Körperoberfläche zu reduzieren.
Die untersuchtenAnsätze brachten jedoch keine signifikanten
Verbesserungen gegenüber konventionellen Körperformen.
Es wurde daher entschieden mit Hilfe einer numerischen Op-
timierung nach weiteren Lösungen zu suchen.

2.3 Einfluß eines Heckpropellers

Durch die Sogwirkung eines am Heck montierten Propeller-
antriebes wird die Außenströmung im Bereich des Luftschiff-
hecks beschleunigt. Die hierdurch hervorgerufene Saugkraft
am Körper ist stromab gerichtet, so daß – auch bei reibungs-
freier Strömung – ein zusätzlicher Druckwiderstand resul-
tiert. Darüberhinaus vergrößert sich auch die Wandschub-
spannung infolge der größeren Außengeschwindigkeit am
Grenzschichtrand. Die Erhöhung des Reibungswiderstandes
ist jedoch gegenüber dem zusätzlichen Druckwiderstand ver-
nachlässigbar (siehe z. B. [8], [10]). Bei üblichen Luftschiff-
geometrien ist mit einer merklichen Erhöhung des Rumpfwi-
derstandes zu rechnen. Lediglich bei kleinen Reynoldszahlen
kann sich der Heckantrieb positiv auf den Widerstand des
Körpers auswirken, indem Grenzschichtablösungen vermie-
den bzw. stromab verschoben werden.

Auf der anderen Seite arbeitet der heckmontierte Propel-
ler in einem Gebiet reduzierter (axialer) Anströmgeschwin-
digkeit. Dies führt dazu, daß die zur Erzeugung eines be-
stimmten Schubes erforderliche Leistung sinkt. Der auf die
ungestörte Anströmgeschwindigkeit bezogene Propellerwir-
kungsgrad �= TU1

P steigt entsprechend. Arbeitet der Propel-
ler teilweise oder ganz im Einflußbereich der Rumpfgrenz-
schicht (Abb. 4) wird dieser Effekt verstärkt, da die Geschwin-
digkeit innerhalb der Grenzschicht gegenüber der Außenge-
schwindigkeit nochmals reduziert ist.

U oo
Propeller

Propeller−
nachlauf

Grenzschicht

Abbildung 4. Umströmung eines Luftschiffrumpfes mit
Heckpropeller
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Insgesamt überwiegt der letztgenannte Effekt, so daß zur
Fortbewegung eines Luftschiffes mit Heckantrieb eine redu-
zierte Propellerleistung erwartet werden kann. Basierend auf
experimentellen Daten wurde für ein auf Heckantrieb um-
gerüstetes ZSG - 1 Luftschiff ein um 10 % reduzierter Lei-
stungsbedarf ermittelt (siehe [1]). Der aerodynamische Vorteil
kann jedoch nur dann voll genutzt werden, wenn bei der Aus-
legung des Propellers die vom Luftschiffkörper beeinflußte
tatsächliche Anströmung berücksichtigt wird.

3 Berechnungsverfahren

3.1 Ermittlung der Außenströmung

Zur Berechnung der potentialtheoretischen Geschwindig-
keitsverteilung um vorgelegte Körperformen wird eine 3D-
Panelmethode eingesetzt. Bei diesem Nachrechenverfahren
werden Quellpanels mit abschnittsweise konstanter Stärke
verwendet, wobei die Singularitätenverteilung mit Hilfe der
externen Neumann’schen Randbedingung bestimmt wird.
Dieser Low-Order Ansatz ist bei entsprechend feiner Diskre-
tisierung völlig ausreichend. Ein modifizierter Bezier-Spline
dient zur Interpolation von Geometrie und Geschwindig-
keitsverteilung und liefert die für die Grenzschichtrechnung
benötigten Eingabedaten. Bei Bedarf kann die Verdrängungs-
wirkung der Grenzschicht mit Hilfe der Transpirationstech-
nik simuliert werden, wozu eine iterative Koppelung mit dem
Grenzschichtverfahren erforderlich ist.

Das bei der Formoptimierung eingesetzte Potentialverfah-
ren basiert auf einer linear variierenden Quellverteilung auf
der Achse des Rotationskörpers (siehe [15]). Im Gegensatz zu
dem normalerweise gewählten Vorgehen wird bei dieser Me-
thode nicht die Körpergeometrie sondern die Quellstärkenver-
teilung bei der Optimierung variiert. Die Kontur des Körpers
entspricht der Staustromfläche, die sich nach Erfüllung der
Schließungsbedingung iterativ ermitteln läßt. Die zugehörige
Geschwindigkeitsverteilungergibt sich aus der Differentation
von Potential- oder Stromfunktion auf der Körperoberfläche.
Das gewählte Vorgehen entspricht im wesentlichen dem von
Pinebrook, der Optimierungen des stirnflächenbezogenenWi-
derstandsbeiwertes durchführte [11].

3.2 Grenzschichtberechnung und
Umschlagsermittlung

Basierend auf der potentialtheoretischen Geschwindigkeits-
verteilung wird die Ermittlung der Grenzschichtentwicklung
mit Hilfe eines Integralverfahrens zur Berechnung laminar
bzw. turbulent anliegender Grenzschichten durchgeführt. Die
Methode aus [2] wurde dazu auf die Berechnung rotations-
symmetrischer Grenzschichten erweitert. Krümmungseffekte
werden bei diesem Verfahren 1. Ordnung vernachlässigt.
Die Anwendung der Methode erscheint jedoch zulässig, da
die Grenzschichtdicken im betrachteten Reynoldszahlbereich
sehr viel kleiner als die Krümmungsradien sind. Eine Aus-
nahme stellt der unmittelbare Heckbereich dar. Obwohl die
Grundlagen dieses Integralverfahrens schon etwas älter sind,
hat es sich zur Widerstandsberechnung bewährt.

Beim Originalverfahren wird der laminar-turbulente Über-
gang mit Hilfe eines empirischen, lokalen Umschlagskriteri-
ums ermittelt. Dieses Kriterium wird derzeit noch bei der For-
moptimierung eingesetzt, da es sehr recheneffizient ist. Tritt

vor dem Strömungsumschlag eine laminare Ablösung auf,
so wird an der Ablösestelle auf turbulente Grenzschichtrech-
nung umgeschaltet. Die Ermittlung des Widerstandsbeiwer-
tes erfolgt nach der Formel von Young [17] aus den Grenz-
schichtdaten am Rumpfende. Der Zusatzwiderstand infolge
laminarer Ablöseblasen wird nicht erfaßt.

Von mehreren Autoren wird auf die Unzulänglichkeiten
der einfachen lokalen Kriterien bei der Umschlagsermittlung
an Rotationskörpern hingewiesen. Insbesondere bei langge-
streckten Körpern mit flachem Druckverlauf treten große Dis-
krepanzen zwischen verschiedenen Ansätzen auf. Dies re-
sultiert aus dem Umstand, daß die Kriterien i. A. auf der
Grundlage von Profilvermessungen bei verhältnismäßig klei-
nen Reynoldszahlen und großen Druckgradienten korreliert
werden.

Eine zuverlässigere Umschlagsermittlung versprechen
halbempirische Methoden basierend auf der linearen Stabi-
litätstheorie (en-Methoden). Zur Überprüfung optimierter La-
minarkörper wurde daher im Nachrechenverfahren eine sol-
che en-Methode implementiert. Bei dem verwendeten Verfah-
ren wird die räumliche Anfachung zweidimensionaler Toll-
mien-Schlichting-Wellen durch Lösen der vollständigen Orr-
Sommerfeld Differentialgleichung für verschiedene physika-
lische Frequenzen der Störwellen ermittelt. Es ist geplant
diese aufwendige Methode künftig auch für die Formopti-
mierung von Laminarkörpern einzusetzen.

3.3 Optimierungsalgorithmus

Zur numerischen Formoptimierung von Rotationskörpern
wurde das aerodynamische Berechnungsverfahren mit einem
Optimierungalgorithmus gekoppelt. Hierbei fand die Evo-
lutionsstrategie nach Rechenberg [12] Verwendung, da sie
gegenüber herkömmlichen Gradientenverfahren eine größere
Chance zum Auffinden des globalen Optimums bezüglich ei-
ner Zielfunktion verspricht. Nachteilig ist die vergleichsweise
hohe Anzahl der erforderlichen Optimierungsschritte.

In Anlehnung an den biologischen Evolutionsprozeß wer-
den aus einer vorgegebenen Anzahl von Ausgangsquellver-
teilungen (Eltern) durch Rekombination und zufälliger Muta-
tion neue Quellverteilungen generiert. Die zugehörigen Rota-
tionskörper werden anhand einer Zielfunktion bewertet. Diese
Zielfunktion wird aus den berechneten Widerstandsbeiwer-
ten für einen vorgegebenen Reynoldszahlbereich sowie einer
Straffunktion beim Auftreten von Grenzschichtablösungen
gebildet. Je nach Anwendungsfall kann dabei der volumen-
bezogene,der stirnflächenbezogeneoder der auf die umspülte
Oberfläche bezogene Widerstandsbeiwert minimiert werden.
Für die Optimierung realer Luftschiffe soll die Zielfunktion
künftig sukzessive ausgebaut werden, um beispielsweise den
Widerstand von Leitwerken und Anbauten, sowie den Einfluß
des Antriebes zu erfassen. Auch ist der Einfluß der aerodyna-
mischen Kräfte auf Struktur- und Hüllenbelastung und somit
auf das Gewicht des Luftschiffrumpfes zu beachten.

Die Evolutionsstrategie beinhaltet eine automatische
Steuerung der Mutationsschrittweite, so daß eine zielgerich-
tete Optimierung ermöglicht wird. Weitere Informationen
zum verwendeten Optimierungsalgorithmus finden sich in
[15].
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3.4 Ermittlung des Propellereinflusses

Es wurde ein Verfahren zur Berechnung des zeitlich gemit-
telten Einflusses eines Propellers auf die Umströmung von
Rotationskörpern entwickelt [10]. Die Propellerscheibe wird
bei dieser Methode durch eine flächenhafte radiale Zirkula-
tionsverteilung modelliert, während eine diskrete Anzahl von
Wirbelröhren variabler Stärke den Nachlauf repräsentieren.
Die Ermittlung der Zirkulationsstärken basiert auf einer vor-
gegebenenVerteilung der gebundenenZirkulation am Propel-
lerblatt.

Die in der klassischen Propellertheorie getroffene An-
nahme eines nicht-kontrahierenden Nachlaufs ist bei größerer
Schubbelastung des Propellers oder bei einer Beeinflussung
des Propellerstrahls durch einen Verdrängungskörper nicht
mehr zulässig. Vielmehr ist der Einfluß der selbstinduzier-
ten und der vom Störkörper induzierten Geschwindigkeiten
auf die Nachlaufgeometrie zu berücksichtigen. Durch die Be-
rechnung der exakten induzierten Geschwindigkeiten auf den
Wirbelflächen selbst wird beim verwendeten Verfahren die
Bestimmung der Nachlaufgeometrie mittels Relaxation er-
möglicht. Bei herkömmlichen Verfahren, die mit diskreten
Wirbelfäden arbeiten, ist eine Bestimmung des Geschwindig-
keitsvektors auf der Singularität selbst nicht möglich. Zur
Ermittlung von Propellerschub und -Leistung werden die
Kräfte auf die gebundene Zirkulation der Propellerscheibe
nach Kutta-Joukowsky berechnet. Die theoretischen Grund-
lagen des Verfahrens sind ausführlich in [10] beschrieben.
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Abbildung 5. Druckverteilung an einem Rotationskörper unter
Einfluß eines Heckpropellers (d/R=0.417)

Das Propellermodul wurde mit dem in den Abschnitten 3.1
und 3.2 beschriebenen Rumpfprogramm gekoppelt, um den
Propellereinfluß auf einen stromauf liegenden Rotationskör-
per zu ermitteln. Zur Überprüfung des gekoppelten Rumpf-
Propellerprogrammes wurden Vergleichsrechnungen zu expe-
rimentellen Untersuchungenvon Hucho [8] durchgeführt. Die
Versuche wurden in einem Windkanal bei einer Reynoldszahl
von ReD = 5,4 � 10

5 (bezogen auf den Körperdurchmesser)
durchgeführt. Die bei der Berechnung mit dem vorliegenden
Verfahren benötigte Verteilung der gebundenen Zirkulation
am Propellerblatt wurde aus einer experimentell ermittelten

Schubverteilung bestimmt. Dazu wurden die in [8] für ver-
schiedene Fortschrittsgrade bei einem mittleren Einstellwin-
kel der Propellerblätter gegebenen Verteilungen gemittelt.

Abb. 5 zeigt die berechneten und die experimentell er-
mittelten Druckverteilungen für diesen Körper mit (cT=2.9)

und ohne (cT=0) Propellereinfluß. Im gezeigten Beispiel be-
trug der Propellerabstand 41.7 % des Propellerradius. Zwi-
schen den berechneten und den gemessenen Druckvertei-
lungen zeigt sich eine auffällige Verschiebung, während die
Verläufe gut übereinstimmen. Hierzu ist anzumerken, daß die
Versuche in einem Windkanal mit offenem Meßquerschnitt
durchgeführt wurden, wobei das Verhältnis zwischen dem
Durchmesser des Windkanalstrahls und dem des Körpers klei-
ner als 3 war. Durch den Einfluß des Strahlrandes werden die
am Modell gemessenen Drücke zu größeren Werten hin ver-
schoben. Diese Tendenz zeigt sich in Abb. 5 im Vergleich zu
den theoretischen Ergebnissen.

Während Propellerschub und propellerinduzierter Zusatz-
widerstand mit dem vorliegenden Berechnungsverfahren
recht zuverlässig ermittelt werden können, liefert die Bestim-
mung der erforderlichen Propellerleistung bei Heckmontage
i. A. zu pessimistische Ergebnisse. Dies resultiert aus dem
Umstand, daß bei der derzeitigen Implementierung der Ein-
fluß der Viskosität im Rumpfnachlauf nicht berücksichtigt
wird. Befindet sich der Propeller im Rumpfnachlauf, so ist
die axiale Anströmgeschwindigkeit gegenüber dem reibungs-
freien Fall reduziert, was die zur Erzeugung eines bestimmten
Schubes erforderliche Leistung weiter verringert. Auf die bei
der Schubberechnungrelevante Umfangsgeschwindigkeit hat
der Rumpfnachlauf jedoch direkt keinen Einfluß.

4 Berechnungsergebnisse und Diskussion

4.1 Formoptimierungen axial angeströmter
Rotationskörper

Das in den Abschnitten 3.1 bis 3.3 und in [15] vorgestellte
Optimierungsverfahren wurde zur Minimierung des volumen-
bezogenenWiderstandsbeiwertesfür verschiedeneReynolds-
zahlbereiche herangezogen. Der Einfluß des Antriebes auf
die Rumpfumströmung blieb bei diesen Optimierungen un-
berücksichtigt.

Die gewählte Ausgangsquellverteilung entsprach einer el-
lipsoidähnlichen Startgeometrie mit einem Längen-Durch-
messer Verhältnis von L/D = 2,3. Bei den vorgestellten
Formoptimierungen wurden 20 Quellabschnitte verwendet.
Da Sprungstellen an den Abschnittsgrenzen zugelassen wa-
ren entspricht dies einer Anzahl von 41 zu optimierenden
Quellstärken. Die Optimierung erfolgte in mehreren Stufen,
wobei nach jeder Stufe die Ergebnisse von parallel durch-
geführten Optimierungen mit unterschiedlichem Schrittwei-
tenfaktor zusammengeführt wurden.

Zunächst wurde ein Laminarkörper für mittlere Reynolds-
zahlen optimiert. Der Auslegungsbereichbetrug dabei ReVI=

2�10
6 bis 1�107, was dem Bereich kleiner unbemannter Luft-

schiffe entspricht. Der resultierende Körper (siehe Abb. 6)
weist ein relativ kleines Längen-DurchmesserVerhältnis (L/D
= 3.51) bei einem starken Druckabfall bis ca. 60 % der
Körperlänge auf. Hierdurch wird im Auslegungsbereichtheo-
retisch eine lange laminare Laufstrecke ermöglicht.

Wird bei der Nachrechnungdasselbe lokale Umschlagskri-
terium wie bei der Optimierung verwendet, ergibt sich ein sehr
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Abbildung 6. Potentialtheoretische Druckverteilung des
optimierten Rotationskörpers I (ReVI

=2 � 106 bis 1 � 107)

niedriger Widerstandsbeiwert für den gesamten Auslegungs-
bereich, mit einem scharfen Anstieg bei der oberen Reynolds-
zahl ReV=10

7 (Abb. 7). Es werden für den gesamten Ausle-
gungsbereich keine Grenzschichtablösungen angezeigt.
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Abbildung 7. Widerstandsverlauf des optimierten
Rotationskörpers I (ReVI

=2 � 106 bis 1 � 107)

Die Nachrechnung unter Verwendung der en-Methode
ergibt, daß das Vorspringen des Umschlags beim Körper
I bereits für ReV � 5 � 10

6 zu erwarten ist (n=14).
Für Reynoldszahlen unterhalb dieses Wertes zeigt das auf-
wendigere Berechnungsverfahren laminare Ablöseblasen an,

während das lokale Kriterium einen Grenzschichtumschlag
vor der Ablösegrenze ermittelt. Aufgrund der Unsicherheiten
bei der Umschlagsermittlung mit Hilfe einfacher lokaler Kri-
terien ist bei künftigen Optimierungen von Laminarkörpern
der Einsatz der en-Methode geplant.

Als weiteres Beispiel wurde eine Formoptimierung für
den Bereich sehr großer, luftschiffrelevanter Reynoldszah-
len (ReVII=1 � 10

8
) durchgeführt. Obwohl nicht geklärt ist,

inwieweit laminare Laufstrecken beim Auftreten von Kon-
turunstetigkeiten und Hüllenflattern realer Luftschiffe erziel-
bar sind, wurde bei der Optimierung ein natürlicher Grenz-
schichtumschlag angenommen. Der resultierende Körper ist
in Abb. 8 dargestellt. Die ungewöhnliche Kontur (L/D =
4,26) weist im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Lami-
narkörpern eine spitze Nase auf. Dies ist mit einem starken
Druckabfall auf den vorderen 20 % verbunden, wodurch die
Grenzschicht trotz der großen Reynoldszahl bis 15 % lami-
nar gehalten werden kann (lokales Umschlagskriterium). Es
ist jedoch anzunehmen, daß der Umschlagspunkt bei kleinen
Anstell- oder Schiebewinkeln infolge größerer Saugspitzen
schneller vorwandert als bei stumpfen Bugformen. Ähnliche
spitznasige Konturen wurden bereits in Anlehnung an biolo-
gische Vorbilder von Hertel vorgeschlagen [5].
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Abbildung 8. Potentialtheoretische Druckverteilung des
optimierten Rotationskörpers II (ReVII

=1 � 108)

Die Berechnung des Widerstandsverlaufes unter Verwen-
dung des lokalen Umschlagskriteriums ergibt wiederum ein
lokales Minimum bei der Auslegungs-Reynoldszahl (Abb. 9).
Der Gewinn gegenüber der vollturbulenten Umströmung ist
jedoch gering. Bei Verwendung der en-Methode zur Transi-
tionsbestimmung tritt das Vorspringen des Umschlages, wie
beim vorigen Optimierungsfall auch, bei kleineren Reynolds-
zahlen auf.

Interessant ist nun, ob mit dem optimierten Körper bei
sehr großen Reynoldszahlen Widerstandsreduzierungen ge-
genüber bekannten Geometrien möglich sind. Dazu wurden
Vergleichsrechnungen unter Verwendung des lokalen Um-
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Abbildung 9. Widerstandsverlauf des optimierten
Rotationskörpers II (ReVII

=1 � 108)

schlagskriteriums bei der Auslegungs-Reynoldszahl des Kör-
pers II durchgeführt. Die theoretischen Ergebnisse in Abb. 10
zeigen, daß gegenüber dem langgestreckten LZ 127 Rumpf
eine Widerstandsreduktion von immerhin 10 % erzielt wer-
den konnte. Im Vergleich zum besten Vergleichskörper (Gert-
ler 4154) betrug der Gewinn dagegen lediglich 2 %. Dies
bestätigt die eingangs getroffene Aussage, daß im Reynolds-
zahlbereich sehr großer Luftschiffe das Potential zur Wider-
standsreduktion durch Formgebung eher gering ist. Bei klei-
neren Re-Zahlen sind jedoch erhebliche Verbesserungen, auch
gegenüber bekannten Laminarkörpern, möglich.
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Abbildung 10. Theoretischer, volumenbezogener
Widerstandsbeiwert verschiedener Rotationskörper für

ReVII
=1 � 108

4.2 Einfluß eines Heckpropellers auf
Rumpfwiderstand und erforderliche
Antriebsleistung

Die nachfolgenden Untersuchungen betreffen den Einfluß ei-
nes Heckpropellers auf die Umströmung von Luftschiffrümp-
fen. In Abb. 11 sind zunächst Geometrie und potentialtheore-
tische Druckverteilung des LZ 129 Rumpfes ohne Anbauten
und Leitwerke dargestellt (durchgezogene Linie, cT=0). Die
gestrichelte Linie zeigt die berechnete Druckverteilung un-
ter dem Einfluß eines am Heck montierten Propellers mit
einem Durchmesser, der ein Viertel des Körperdurchmessers
beträgt. Entsprechend einer Fluggeschwindigkeit des Origi-
nals von 35 m/s wurde die auf die Rumpflänge bezogene
Reynoldszahl zu ReL=570 � 10

6 festgelegt. Die Drehzahl des
Propellers wurde solange iteriert, bis gerade soviel Schub
resultierte, um den Widerstand auszugleichen und das Luft-
schiff stationär vorwärts zu bewegen. Der propellerinduzierte
Zusatzwiderstand wird dabei berücksichtigt.
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Abbildung 11. Druckverteilung LZ 129 Rumpf unter Einfluß
eines Heckpropellers, ReL=570 � 106

Wie Abb. 11 zeigt, unterscheidet sich die resultierende
Druckverteilung nur wenig von der derjenigen bei abgeschal-
tetem Propeller. Diese geringe Differenz hat jedoch bereits
einen merklichen Einfluß auf den Widerstand des Luftschiff-
rumpfes.

Als Ergänzung ist noch die Druckverteilung bei einer fik-
tiven Schubbelastung von cT=2.5 eingezeichnet, die sich
im Heckbereich deutlich vom antriebslosen Fall unterschei-
det. Für diesen Schubbeiwert ist auch die Geometrie des
vollständig relaxierten Propellernachlaufs abgebildet.

Weitere Untersuchungen betreffen den Einfluß des Propel-
lerabstandes auf den propellerinduzierten Zusatzwiderstand
am Luftschiffrumpf. Abb. 12 zeigt den für stationären Vor-
wärtsflug erforderlichen Schubbeiwert cT in Abhängigkeit
des Propellerabstandes d/R. Hierbei wurde die Propellerdreh-
zahl wieder solange iteriert, bis Kräftegleichgewicht zwischen
erzeugtem Schub und Widerstandskraft am Körper herrschte.
Der Schubbeiwert ist also proportional zum Gesamtwider-
standsbeiwert. Es zeigt sich, daß der Rumpfwiderstand bei
einer Montage des Propellers am Heck (d/R=0) um gut 15%
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Abbildung 12. LZ 129: Schub- bzw. Leistungsbeiwert sowie
Wirkungsgrad für einen Beispielpropeller bei Variation des

Propellerabstandes, ReL=570 � 106

gegenüber unendlichem Abstand vergrößert ist. Gleichzeitig
erhöht sich jedoch der Antriebswirkungsgrad�, da der Propel-
ler – auch im reibungsfreien Fall – in einem Gebiet reduzierter
axialer Anströmgeschwindigkeit arbeitet.

In Abb. 12 ist der mit dem vorgestellten Verfahren be-
rechnete Leistungsbeiwert cP in Abhängigkeit des Propel-
lerabstandes aufgetragen. Obwohl der Rumpfwiderstand bei
kleinem Propellerabstand merklich zunimmt bleibt die erfor-
derliche Propellerleistung nahezu unverändert. Dies resultiert
aus dem gesteigerten Antriebswirkungsgrad infolge der redu-
zierten reibungsfreien Anströmgeschwindigkeit des Propel-
lers.

Aus den Berechnungsergebnissen kann gefolgert werden,
daß sich bei Berücksichtigung der Viskosität im Nachlauf der
Leistungsbedarf bei Heckmontage gegenüber herkömmlicher
Propellerinstallation verringert. Der Vorteil ist dabei umso
größer, je dicker die Rumpfgrenzschicht, d.h. je kleiner die
Reynoldszahl ist. Man sollte daher vorsichtig bei der Inter-
pretation von Windkanalversuchen im Modellmaßstab sein,
die normalerweise bei sehr viel kleineren als den Original-
Re-Zahlen durchgeführt werden.

Neben der Grenzschichtdicke ist für den Wirkungsgrad
eines Heckpropellers auch die Gestalt des Rumpfheckes von
entscheidender Bedeutung. Je stumpfer der Körper, desto klei-
ner ist die Axialkomponente des reibungsfreien Geschwin-
digkeitsfeldes am Ort des Propellers. Entsprechend steigt der
Wirkungsgrad. Auf der anderen Seite erhöht sich bei einem
stumpfen Rumpfheck der Widerstand durch den Einfluß des
Heckpropellers stärker. Berechnungen zeigen, daß sich – bei
Vernachlässigung der Reibungseinflüsse im Rumpfnachlauf
– wiederum keine Verbesserung bezüglich der erforderlichen
Antriebsleistung ergeben.

Bei der Bewertung des Propellerwirkungsgrades muß wei-
ter beachtet werden, daß diese, neben den genannten Fak-
toren, stark von der Auslegung des Propellers, insbeson-
dere von der Zirkulationsverteilung und dem Fortschrittsgrad
(�=U1/!R) abhängen.

Es bleibt festzuhalten, daß mit dem hier verwendeten Ver-
fahren bezüglich der Berechnung des Propellerwirkungsgra-

des und der erforderlichen Antriebsleistung derzeit nur der
Grenzfall Re ! 1 untersucht werden kann. Der Reibungs-
widerstand des Rumpfes wird bei anliegenden Grenzschich-
ten jedoch für alle Re-Zahlen zuverlässig ermittelt. Eine
Verfahrenserweiterung zur Berechnung des viskosen Rumpf-
nachlaufs ist geplant. Die Reduktion der erforderlichen An-
triebsleistung durch den Heckpropeller kann dann quantifi-
ziert werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden Verfahren zur Optimierung und Nachrechnung
von axial angeströmten Rotationskörpern in inkompressi-
bler Strömung entwickelt und vorgestellt. Diese Methoden
dienten zum Entwurf widerstandsminimierter Körper für ver-
schiedene Reynoldszahlbereiche. Die für mittlere Re-Zahlen
(ReV

<

� 10
7) optimierten Körper weisen lange laminare

Laufstrecken und einen sehr niedrigen Widerstandsbeiwert
auf. Bei der Optmierung von Laminarkörpern stellt die Um-
schlagsermittlung den größten Unsicherheitsfaktor dar. Zur
Durchführung künftiger Formoptimierungen ist daher ge-
plant, eine aufwendige en-Methode zu implementieren.

Bei sehr großen, luftschiffrelevanten Reynoldszahlen mit
nahezu vollturbulenter Rumpfumströmung zeigt sich, daß der
Volumenwiderstand nur sehr unwesentlich von der Kontur
abhängt. Die möglichen Gewinne durch reine Formgebung
sind somit eher gering.

Als weitere Möglichkeit zur Reduzierung der erforderli-
chen Antriebsleistung wurde daher die Verwendung eines
Heckpropellers untersucht. Hierzu wurde eine Methode zur
Berechnung des zeitlich gemittelten Propellereinflusses auf
die Rumpfumströmung entwickelt. Beispielrechnungen an
Luftschiffkörpern mit Heckpropellern bestätigen, daß unter
Einfluß des Propellers der Rumpfwiderstand ansteigt. Ande-
rerseits sinkt die zur Erzeugung eines bestimmten Schubes
notwendige Antriebsleistung mit abnehmendem Propeller-
abstand. Legt man das reibungsfreie Geschwindigkeitsfeld
zugrunde ändert sich die erforderliche Antriebsleistung bei
Variation des Propellerabstandes kaum. Es kann daraus ge-
schlossenwerden, daß bei Berücksichtigungder Viskosität im
Rumpfnachlauf der Heckpropeller, insbesondere bei kleinen
Reynoldszahlen, Vorteile bringt. Zur Quantifizierung dieses
Vorteils ist eine Verfahrenserweiterung geplant.
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