AEROLAB - Validierungsbericht

Version 4.3 - 20.10.2026 - Schicht-Werk, Tulln an der Donau - Kern 1.1 Rohdaten:
04 META/validierung ergebnisse.json, 04 META/beispielergebnisse.json. Nachprifung: node
05 BUILD/validate physics.js und node 05 BUILD/beispiele.js.

1 Ergebnis in Kirze

AEROLAB ist fiir den Vergleich von Formen im laminaren Bereich geeignet. Absolute Beiwerte
stimmen bei Zylindern gut mit der Literatur iiberein, wenn der Wandverbau klein ist; bei Profilen fehlt eine
unabhangige Referenz. Die Vergleichswerte der Literatur wurden ohne Online-Recherche aus dem
Fachwissen angesetzt und sind an den Originalen zu priufen. Eine Messung liegt nicht vor.

Priifung

Ergebnis

Bewertung

Zylinder Re 20, Cd

2,43 (10 % Verbau), 2,33 (5 %); frei
etwa 2,05

Abweichung durch Wandverbau, 13 bis
19 %

Zylinder Re 40, Cd

1,81 (10 % Verbau), 1,62 (5 %); frei 1,5
bis 1,6

bei 5 % Verbau im Rahmen

Gitterunabhangigkeit Zylinder Re 40 (L
= 16 gegen 32)

Cd 1,81 gegen 1,83

gut

Zylinder Re 100, Strouhal-Zahl

0,168 (5 % Verbau, L = 12), 0,179 (10
% Verbau, L = 16); frei 0,164

bestanden; Verbau erhoht den Wert wie
erwartet

Zylinder Re 100, Cd

1,45 (5 %), 1,52 (10 %); frei etwa 1,3
bis 1,4

Abweichung durch Verbau, 4 bis 12 %

Gitterunabhangigkeit NACA 0012, Re
200 (L = 24, 32, 48)

Cd 0,299/0,304 /0,296

gut (rund 3 %)

Platte parallel Re 500, Cd

0,175 (Reibung nach Blasius 0,059
zuziiglich Druckanteil der Vorderkante)

GroRenordnung plausibel, Anteil nicht
getrennt nachgewiesen

Symmetrie NACA 0012, « = 0

Cl zwischen —0,008 und +0,013

bestanden (Nullpunktfehler rund 0,01)

Vorzeichen und Gréfe des Auftriebs

Cl steigt mit o, NACA 2412 liefert bei o
= 0 positiven Auftrieb

bestanden (Tendenz)

Profile, Cd absolut

rund 0,30 bei Re 200

offen: nach Fachwissen vermutlich zu
hoch; ohne unabhangigen Referenzwert
nicht entscheidbar

2 Folgerungen fiir den Gebrauch

1. Formvergleich bei gleichem Re, gleichem Verbau und gleicher Auflosung ist zulassig; absolute Beiwerte

von Profilen nicht weitergeben.

2. Strouhal-Zahlen fir Zylinder sind brauchbar (Sehne mindestens 12 Zellen, Verbau hochstens 10 %).
3. Die Optimierung liefert Richtungen: im Beispiel (NACA, Re 300) steigt die Gleitzahl bei der
Nachprifung von 0,92 auf 1,96 (Anstellwinkel 8,6°, Dicke 8 %).

3 Befund Auftriebsschwingung bei Profilen (behoben)

In Kern 1.0 zeigten Profile ab etwa 4° Anstellwinkel eine Auftriebsschwingung mit St = 0,76, deren
Amplitude mit der Auflosung wuchs. Untersucht wurden Anfangsstorung, Gebietsrander (zusatzliche
Absorptionszone am Einlass) und Gitter-Mach-Zahl. Weder Anfangsstorung noch Randzone dnderten die
Schwingung; bei einer Halbierung der Gitter-Geschwindigkeit von U = 0,08 auf 0,04 (und ebenso bei 0,06
und 0,05) verschwand sie, die Mittelwerte blieben gleich (Cd 0,245, Cl 0,28 bei a = 6°). Ursache ist damit die
Kompressibilitat des Verfahrens bei Gitter-Mach-Zahl 0,14. Der Standard wurde auf U = 0,06 (Mach 0,10)
gesenkt; alle Rechnungen wurden wiederholt (Tabelle oben). Die Profilpolaren sind seither stationar. ###
3.1 Zusatztest NACA 0012 bei weiteren Re und Anstellwinkeln

Sehne 24 Zellen, Standardwand, Anstellwinkel 0, 4, 8, 12°, bis zu 30 Sehnenzeiten (Rohdaten:

04 META/zusatztests profile.json):

Re Cd(0/4/8/12°)

Cl(0/4/8/12°)

Verhalten

100

0,444/ 0,450/ 0,470/ 0,500

-0,01/0,19/0,38/0,54

stationar, konvergiert




stationar Dis 8~; bel 12~
500 0,183/0,194/0,218/0,253 |0,01/0,19/0,31/0,43 instationar (St 1,2), nicht
sicher konvergiert

in allen Fallen instationar (St
1000 0,131/0,146 /0,177 /0,228 |0,02/0,16/0,26/0,42 1,0 bis 1,15), nicht sicher
konvergiert

Der Auftrieb steigt mit dem Anstellwinkel, der Widerstand fallt mit Re, wie nach Fachwissen zu erwarten; die
Rangfolge der Winkel ist durchgehend plausibel. Bei Re 1000 ist die ermittelte Frequenz (St = 1) Ablosung in
der Nachlaufstromung bei zweidimensionaler Rechnung und grober Auflosung oder ein numerischer Anteil;
beides ist nicht getrennt. Prifung bei feinerer Auflésung (Re 1000, 4°, Sehne 48 statt 24 Zellen;

04 META/zusatztest rel000 L48.json): weiterhin instationar (St 1,02), Cd 0,133 (vorher 0,146), Cl1 0,20 (vorher
0,16). Die Schwingung bleibt also bei doppelter Auflosung bestehen und ist damit kein reiner Grobgitter-
Artefakt, die Mittelwerte sind aber nicht gitterunabhangig (Abweichung rund 10 bis 30 %). Folgerung: Fur
Profile sind Re bis etwa 500 und Anstellwinkel bis 8° belastbar vergleichbar, dariiber nur als Tendenz.

4 Offene Punkte

e Unabhangige Referenz fur Profil-Beiwerte (veroffentlichte Rechnung oder Messung bei Re 100 bis
1000) einholen - offen.

e Re 1000: Schwingung besteht bei L. = 48 fort, Mittelwerte nicht gitterunabhangig; Ursache
(zweidimensionale Nachlaufablosung gegen numerischen Anteil) nicht getrennt - offen.

e Zylinder Re 100 mit L. = 24 wiederholen - offen.

e Test der Oberflache in Firefox, Safari und auf echten Smartphones - offen (Chromium geprift,
einschliefSlich Smartphone-Emulation 390 Pixel Breite).

e Messung an einem gedruckten Priufkorper - offen.
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Offenlegung: Gewerbliches Interesse an gedruckten Bauteilen; Entwicklung unter Einsatz eines KI-
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