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KIT 
  

Aerodynamische Grundlagen 
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Überblick 

•  Auftrieb ? 
•  Betz und die Realität 
•  Beiwerte 
•  Leistungsregelung ? 
•  Geschwindigkeitsdreiecke 
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Auftrieb 
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Flettnerrotor & Bernoulli 

1
2 ⋅ρ ⋅ v

2 + p = const.

Inkompressibilität 
Trajektorie 
Stationarität 
Reibungsfreiheit 
Keine weiteren Kräfte 
 
Beschreibt Strömung um Tragfläche genau genug 
bis etwa 300 km/h 
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Flettners Visionen und Realitäten 

Buckau Barbara 

Baden-Baden 

Acyone 

Enercon E-Ship 

Thom-Rotorshiff 
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Strömungsbild - Zirkulation 

Ohne Zirkulation 

Mit Zirkulation 
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Zusammengesetzte Strömung / Zirkulation 
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Randwirbel 



9 

3D Wirbel 
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3D Wirbel / Induzierter Widerstand 



11 

Luftkräfte am Profil 
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Betz 
Stromlinienverlauf  2D (Strömungsflasche) 

cP =
PTurbine
PWind

=
PT ,mec

1
2 ⋅ρ ⋅ vWind

3 ⋅ARotor
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Betz 
Drallverluste 

vaxial 

vUmfang 
v1=vW 

Pmech < Pmech,Betz 
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Betz 
Wirbelverluste 

v1=vW 

freie Randwirbel 

gebundene, auftrieberzeugende 
Zirkulationswirbel 

Naben 
-wirbel 



15 

Kenngrößen 
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Formeln 
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Betz 
Leistungsbeiwerte / Lamda 

cP,id = 0,593 
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theoretischer Leistungsbeiwert cP E=∞ 
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Leistungskennlinien typischer WKA 
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Betz 
Verluste 
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Kennlinienfeld 
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Betz 
Momentenbeiwerte 
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Momentenfeld typischer WKA 
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Kennlinienfeld - Momentenbeiwert 
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Rotorleistungskennlinien 
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Winddreiecke – Kräftedreiecke 
Geschwindigkeitsdreiecke 

vres

va ≈ 2
3 ⋅vw

vu
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Rotorebene 

Profilsehne 

vw

Aerodynamischer Anstellwinkel 
Blatteinstellwinkel 

Umlaufgeschwindigkeit 
Anströmgeschwindigkeit 
Windgeschwindigkeit 
Resultierende Geschwindigkeit 

Widerstandskraft 
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Luftkraft 

α
β
vuva
vres
vw

FW
FA
FL

Gesamtschub 

Rotorschub 

S
SR

Ft


