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Zusammenfassung

AEROLAB berechnet die ebene (zweidimensionale) Umstromung eines Korpers in einem virtuellen
Windkanal, liefert Widerstands- und Auftriebsbeiwerte, stellt Geschwindigkeit, Wirbelstarke und Druck
grafisch dar, fahrt automatisch Parameterreihen (Polaren) und sucht mit einem Optimierungsverfahren die
Form mit dem besten Zielwert. Das Ergebnis lasst sich als druckfertiger Prismenkorper (STL) ausgeben. Das
Werkzeug lauft vollstandig im Browser, ohne Server und ohne Dateniibertragung. Dieses Papier beschreibt
das Rechenmodell, die Randbedingungen, die Kraftermittlung, die Optimierung und die Selbstpriifungen. Die
Gultigkeitsgrenzen stehen in Abschnitt 10 und im Validierungsbericht (62 _validierungsbericht AEROLAB.md).

1 Zweck und Einordnung

Gedruckte Bauteile im Luftstrom (Lifterhauben, Verkleidungen, Gehause, Leitbleche, Profile fir Modelle und
Prufkorper) werden haufig nach Gefiihl geformt. AEROLAB soll die Vorauswahl verbessern: Welche von
mehreren Formen setzt dem Strom weniger entgegen, welcher Anstellwinkel liefert das beste Verhaltnis von
Auftrieb zu Widerstand, wie wirkt sich ein Radius an der Vorderkante aus. Das Werkzeug liefert
Vergleichswerte. Es ersetzt weder eine Messung am Prototyp noch eine dreidimensionale Rechnung.

2 Rechenmodell

Verwendet wird die Lattice-Boltzmann-Methode mit dem Gitter D2Q9 (neun Geschwindigkeitsrichtungen)
und dem Einzelrelaxationsoperator nach Bhatnagar, Gross und Krook (BGK). Je Gitterzelle und Richtung i
wird die Verteilungsfunktion f i in zwei Schritten fortgeschrieben:

1. StoB: f i*x = f i + (1/1) - (f i%eq - f i)
2. Stromung: f i(x + e i, t + 1) = f_i*(x, t)

Das lokale Gleichgewicht lautet f i"eq =w i - p - (1 +3 e i-u+ 4,5 (e i-u)? - 1,5 u?) mit den ublichen
Gewichten w = 4/9, 1/9, 1/36. Dichte und Geschwindigkeit ergeben sich aus den Momenten von f i. Die
kinematische Viskositat folgt aus v = (v - 0,5)/3 in Gitter-Einheiten. Die Methode ist schwach kompressibel;
die Anstromgeschwindigkeit wird mit U = 0,06 in Gitter-Einheiten gewahlt (Mach-Zahl im Gitter etwa 0,10),
damit der Kompressibilitatsfehler gering bleibt (Begrundung: Validierungsbericht, Abschnitt 3).

Die Reynolds-Zahl Re = U-L/v wird Uiber die Gitterauflosung eingestellt: Bei vorgegebener Bezugslange L
(Zellen uber die Sehne bzw. den Durchmesser) und vorgegebenem Re ergibt sich v und daraus 7. Liegt T
nahe an 0,5, wird die Rechnung instabil; die Oberflache warnt unter T < 0,502 und empfiehlt unter Tt < 0,515
die Turbulenz-Dampfung.

3 Rander des Windkanals

e Einlass: Gleichgewichtsverteilung mit der Anstromgeschwindigkeit; die Dichte wird aus der
Nachbarspalte iibernommen, um Reflexionen zu verringern. Die Geschwindigkeit wird iiber rund 0,6
Bezugslangen-Zeiten angefahren, damit der Anfangsstofs abklingt.

o Auslass: Nullgradient (Ubernahme der Verteilung aus der Nachbarspalte).

e Obere und untere Wand: wahlweise Gleitwand (spiegelnde Reflexion, kein Wandreibungseinfluss,
entspricht dem Windkanal mit idealisierter Wand) oder periodisch (Reihe gleicher Korper im Abstand
der Kanalhohe).

e Korper: Haftrand mit Interpolation (Abschnitt 4).

Die Gebietsgrofse wird automatisch gewahlt: Schlanke Korper (projizierte Hohe unter 0,25 Bezugslangen)
erhalten ein Gebiet von 9 x 4,5 Bezugslangen, kompakte Korper 14 Bezugslangen in Stromungsrichtung und
eine Hohe, die den Verbau auf etwa 10 % begrenzt (hochstens 16 Bezugslangen).



4 Korperrand und Kraftermittlung

Der Korper wird als Polygon vorgegeben und auf das Gitter gerastert (Zellmittelpunkt innerhalb des
Polygons: fest). Fur jede Verbindung zwischen einer Flussigkeitszelle und einer Festkorperzelle wird der
Abstand q (Anteil der Verbindungslange) bis zur Polygonkante ermittelt. Die Haftbedingung wird nach
Bouzidi, Firdaouss und Lallemand (2001) mit linearer Interpolation umgesetzt; fiir g = %2 entspricht sie
der einfachen Riickprallbedingung. Dadurch bleibt die Randlage auch bei geneigten und gekrimmten
Flachen genauer als bei einer Treppenstufen-Naherung.

Die Kraft auf den Korper folgt aus dem Impulsaustausch (Ladd 1994) iiber alle Randverbindungen: F = ¢
e i - (f_i~* + f_i~neu). Daraus werden die Beiwerte gebildet:

Cd=Fx/ (-p- U -L),C=F/ (- -p- U - L)

mit der Bezugslange L (Sehne, Lange bzw. Durchmesser des Korpers, nicht die Stirnhéhe). Die Beiwerte
gelten je Langeneinheit der Spannweite. Bei Vergleichen zwischen Korpern verschiedener Hohe ist der
Widerstand bei gleicher Lange gemeint.

5 Turbulenz-Dampfung

Optional wird ein Smagorinsky-Ansatz fiur Gitter-Wirbelviskositat (Hou et al. 1996) zugeschaltet: Aus dem
Nichtgleichgewichts-Spannungstensor wird je Zelle eine wirksame Relaxationszeit berechnet. Die Option
stabilisiert hohere Re auf groben Gittern, verandert aber das Stromungsbild (zusatzliche Dampfung). Sie
wird automatisch zugeschaltet, wenn T unter 0,515 fallt. Zweidimensionale Rechnungen konnen echte
Turbulenz ohnehin nicht abbilden; der Ansatz dient der Stabilitat, nicht der Turbulenzmodellierung.

6 Auswertung

e Mittelung: Die Krafte werden alle 10 Zeitschritte iiber 10 Schritte gemittelt aufgezeichnet. Zum
Ergebnis wird der Mittelwert iber das letzte Viertel bis Drittel der Aufzeichnung gebildet.

¢ Konvergenzpriifung: Nach einer Mindestlaufzeit (12 bis 14 Sehnenzeiten) wird in Abstanden von vier
Sehnenzeiten geprift, ob sich die Mittelwerte von Cd (0,4 %) und CI (1 %) nicht mehr nennenswert
andern. Eine Rechnung gilt dann als konvergiert; sonst endet sie am Rechenbudget (hochstens 40
Sehnenzeiten) und wird als nicht sicher konvergiert gekennzeichnet.

e Instationar: Als instationar gilt eine Rechnung, deren Auftriebsschwankung 0,02 und 3 % des
Mittelwerts tibersteigt. Die Strouhal-Zahl st = f-L/U wird aus den Nulldurchgangen der
Auftriebsschwankung bestimmt.

e Anstellwinkel: Der Korper wird um den Viertelpunkt der Sehne gedreht; positiver Winkel hebt die
Vorderkante (positiver Auftrieb nach oben). Zur Auslosung einer Wirbelablosung wird der Korper um
0,31 Zellen aus der Kanalmitte versetzt, weil eine exakt symmetrische Anordnung die Instabilitat
numerisch nie anstoft.

7 Formen
Alle Formen sind Polygone in Sehnenkoordinaten (Vorderkante bei 0, Hinterkante bei 1):

e Zylinder / Ellipse: Ellipse mit Dickenverhaltnis t.

e NACA 4-stellig: Wolbung m, Wolbungsrucklage p, Dickenverhaltnis ¢, mit geschlossener Hinterkante
(Abbott und von Doenhoff 1959).

e Platte: Rechteck mit Dickenverhaltnis d.

e Kasten mit Radius: Hohe h, relativer Eckenradius r.

e Stromkorper mit Heckverjiingung: elliptische Nase (Lange n), gerader Mittelteil, linear verjiingtes
Heck (Lange s, Resthohe k).

8 Optimierung

Die Formsuche verwendet das Simplexverfahren nach Nelder und Mead (1965) uiber die gewahlten, auf [0, 1]
normierten Parameter. Jede Funktionsauswertung ist eine vollstandige Stromungsrechnung. Das Ziel ist
wahlbar (Widerstand minimieren, Gleitzahl maximieren, Auftrieb maximieren, Abtrieb maximieren).
Randverletzungen der Parametergrenzen und das Unterschreiten der Mindestdicke des Bauteils
(Druckbarkeit, Festigkeit) werden tiber Strafterme in den Zielwert aufgenommen. Das Verfahren ist
ableitungsfrei und findet lokale Verbesserungen, keine garantierten globalen Optima; bei Rauschen der



Beiwerte (Wirbelablosung, grobe Auflosung) kann die Suche stagnieren. Deshalb gilt die Arbeitsregel: mit
grober Auflosung suchen, den besten und den Ausgangsentwurf in feiner Auflésung nachrechnen
(Schaltflache ,Fein nachprufen”) und nur das Nachprufungsergebnis berichten.

9 STL-Ausgabe

Das Polygon wird mit der gewiinschten Sehnenlange (mm) skaliert und tber die Spannweite (mm) zu einem
Prismenkorper extrudiert. Die Deckflachen werden mit dem Ohrenschnittverfahren trianguliert. Eine
Kantenpriifung stellt sicher, dass jede Dreieckskante genau einmal in jeder Richtung vorkommt
(geschlossene Hiille); schlagt sie fehl, wird die Ausgabe als fehlerhaft gemeldet. Optional wird eine erhabene
Signatur (,SW”, Rasterschrift, 0,4 mm Hohe) auf der Stirnflache gesetzt, wenn das Profil dick genug ist; die
Signatur ist abwéahlbar. Volumen und geschatzte Masse ergeben sich aus Flache, Spannweite,
Werkstoffdichte und Fillgrad.

10 Giiltigkeit und Grenzen

1. Zweidimensional: Echte Stromungen sind ab etwa Re 190 am Zylinder dreidimensional; die 2D-
Wirbelstralie ist oberhalb davon qualitativ.

2. Re-Bereich: zuverlassig vergleichbar laminar bis etwa Re 200 (kompakte Korper) bzw. etwa Re 1000
(schlanke Profile). Typische Anwendungen gedruckter Bauteile (Re 10% bis 10°) liegen auf8erhalb des
quantitativ glltigen Bereichs; dort liefert AEROLAB nur grobe Trends der Formwirkung, keine
Beiwerte.

3. Profile: Absolute Beiwerte von Profilen sind nicht gegen eine unabhangige Referenz gepruft
(Validierungsbericht).

4. Wandverbau: Bei Gleitwand und 10 % Verbau liegt Cd am Zylinder um ein Sechstel bis ein Funftel
iber dem Wert der freien Anstromung (siehe Validierungsbericht). Der Verbau wird angezeigt;
Beiwerte nie ohne Verbau vergleichen.

5. Auflosung: Unter 4 Zellen Korperdicke wird der Widerstand uiberschatzt (Warnung in der Oberflache).
6. Nicht enthalten: Oberflachenrauheit, Schichtlinien des 3D-Drucks, Endscheiben, Spannweiteneffekte,
Verformung, Ablosung bei hohen Re, Kompressibilitat. Die Gitter-Geschwindigkeit betragt U = 0,06
(Gitter-Mach-Zahl rund 0,10); bei U = 0,08 zeigte sich bei Profilen eine kiinstliche,
kompressibilitatsbedingte Auftriebsschwingung (Validierungsbericht, Abschnitt 3).

7. Nicht geeignet fiir Zulassung, Sicherheitsnachweis, tragende Bauteile oder Anwendungen mit
Personenrisiko.

11 Selbstpriifungen im Paket

05 BUILD/validate physics.js rechnet Referenzfalle (Zylinder, Platte, Profile) headless; 05 BUILD/ui test.js
bedient die Oberflache in einer DOM-Attrappe (Tabs, Studie, Optimierung, STL); 05 BUILD/pruefen.js prift
Paketregeln. Die Ergebnisse stehen in 04 META.

12 Interessenkonflikt und Einsatz von KI

Der Autor betreibt gewerblich 3D-Druck und additive Fertigung (Schicht-Werk) und hat ein wirtschaftliches
Interesse an gedruckten Bauteilen. Das Werkzeug wurde unter Einsatz eines KI-Assistenten (Claude,
Anthropic) entworfen und programmiert; Rechenkern, Tests und Texte wurden vom Autor beauftragt und
freigegeben. Das Werkzeug wird nicht fur Ristung, Militar, Waffen oder militarisch nutzbare Luftfahrt
bereitgestellt.
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