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Hinweis:

Achten Sie darauf, ob Sie alle Aufgaben erhalten haben.

Klausur Aerodynamik II

Fragenteil, Skelett-Theorie und linearisierte Potentialtheorie, Traglinientheorie



Integrale und Additionstheoreme
Additionstheoreme

o sin(z + y) = sin(z) - cos(y) £ sin(y) - cos(z)
o cos(z £ y) = cos(z) - cos(y) F sin(z) - sin(y)
e sin’(z) + cos?(z) = 1

o sin(2z) = 2 - sin(z) - cos(x)

e sin(z) = 2-sin(z/2) - cos(x/2)

o sin(z) = %(1 — cos(22))

o cos?(z) = %(1 + cos(22))
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1. Aufgabe: Fragenteil (14 Punkte)
1. Nennen Sie zwei geometrische Mafinahmen zur Reduktion des induzierten Widerstandes eines Fliigels
bei gegebenem konstanten Auftriebsbeiwert ¢y, im Rahmen der Prandtl’schen Traglinientheorie.
2. Welchen Effekt hat die Pfeilung eines Tragfliigels und welcher Nachteil ist damit verbunden?

3. Welche Groflen sind fiir die Widerstands- und Auftriebsbestimmung eines Profils relevant, wenn dessen
supersonische Umstromung mit Hilfe der linearisierten Storpotentialgleichung berechnet wird?

4. In nachstehender Abbildung ist die Verteilung des Druckbeiwerts c, einer transonischen Anstrémung
mit My, = 0.7 bei einem Anstellwinkel von o = 0° um ein Profil der vierziffrigen NACA-Reihe auf der
Ober- und Unterseite gegeben.
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(a) Zu welcher Profilreihe gehort die c,-Verteilung a) NACA0018 oder b) NACA24187
Begriinden Sie Thre Antwort.

(b) Zeichnen Sie qualitativ fiir ein NACA0018 Profil die Verteilung des Druckbeiwerts ¢, auf der Ober-
und Unterseite unter einem Anstellwinkel von a = 5°, einer Anstrémmachzahl von My, = 0.7
und einer Reynoldszahl von Re, = 10.

Ein NACAO0018 Profil wird nun mit der Machzahl Mas, = 2.0 unter dem Anstellwinkel o = 0°
reibungsfrei umstromt.

(c) Zeichnen Sie qualitativ die in dem Stromungsfeld um das Profil evtl. auftretenden wesentlichen
Stromungsphédnomene.

(d) Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf des statischen Drucks p/poo entlang der Liangsachse des Profils
inklusive Stromauf- und Stromabbereiche der Anstromung und des Nachlauffeldes.

Hinweis:

Falls notig, iibertragen Sie die Skizzen in Ihre Losungsblédtter und zeichnen Sie die Lésung dort ein!



2. Aufgabe: Skelett-Theorie und linearisierte Potentialtheorie
(18 Punkte)

Im Rahmen eines Flugzeugvorentwurfs wird ein Fliigelprofil mit Hilfe der Skelett-Theorie und der lineari-
sierten Potentialtheorie untersucht. Die Skelettlinie des Profils wird durch das gegebene Polynom dritten
Grades Z(®)(X) beschrieben. Das Profilskelett ist um den Winkel a angestellt und wird je nach Aufgabenteil
fiir verschiedene Machzahlen der Anstromung untersucht.

ZE)(X)=X (X2 — %3X+ 2) ., 0<X<1, X= %(1 + cos(p))

1. Unter Anwendung der Skelett-Theorie fiir einen inkompressiblen Fall:

(a) Zeigen Sie, dass es sich bei dem gegebenen Profil um ein S-Schlag-Profil handelt. Bestimmen
Sie anschlieflend die zugehorige Zirkulationsverteilung 7(¢) nach dem Ansatz von Birnbaum-
Ackermann unter der Angabe aller Koeffizienten A,,.

(b) Leiten Sie die allgemeine Formel zur Berechnung des Auftriebsbeiwertes ¢; = m(2A40+ A1) her und
berechnen Sie den Auftriebsbeiwert des untersuchten Profils in Abhéngigkeit vom Anstellwinkel c.

(c) Der Momementenbeiwert um die Profilnase kann i.a. mit der Formel c,, = —7 (240 + 24; + A»)
berechnet werden. Zeigen Sie, dass der Neutralpunkt des Profils bei Xy = % liegt.

2. Berechnen Sie mit den Ergebnissen aus Aufgabenteil 1 fiir den inkompressiblen Fall den Auftriebsbei-
wert ¢;1 und den Widerstandsbeiwerte ¢,,1 fiir das Skelett bei einer Machzahl von Ma; = 0.6.

3. Nun wird das Profil bei der Machzahl Mas = 3 unter Anwendung der linearisierten Potentialtheorie
untersucht. Die Skelettlinie wird nun durch die Tropfenform

1
zW(X) =+ (X=X, o0<x<,

erganzt.

Berechnen Sie den Auftriebsbeiwert ¢;9 und den Widerstandsbeiwerte ¢, 9 fiir das erweiterte Profil bei
einer Machzahl von Mas = 3. Hinweis: Das Endergebnis in Abhéingigkeit der gegeben Gréflen muss
nicht weiter vereinfacht werden.

Gegeben:  Anstellwinkel «, Sehnenlédnge [, Vo, Ma; = 0.6, May = 3.

Hinweise:

N
Y(p) =2V - <A0 - tan (%) + ZA” . sin(ngp))
n=1

N
—wq(p) = ~ Y Ao + ZA” - cos(ney)

n=1



3. Aufgabe: Traglinientheorie (18 Punkte)

1. Skizzieren Sie das Wirbelsystem, welches in der PRANDTL’schen Traglinientheorie Verwendung findet
und erldutern Sie die Unterschiede zu einem einfachen Hufeisenwirbelsystem. Benennen Sie aulerdem
zwei Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit dieser Theorie.

2. Zeigen Sie, dass fiir einen endlichen Tragfliigel mit elliptischer Zirkulationsverteilung der induzierte
Widerstand minimal wird. Leiten Sie dafiir zunéchst die allgemeine Formulierung des induzierten
Anstellwinkels «; in Abhéngigkeit von ¢ fiir die in den Hinweisen gegebene allgemeine I'—Verteilung
her.

Ein Modellflugzeug mit Tragfliigeln endlicher Streckung, die einen elliptischen Grundriss haben, wird in
einem Windkanal auf das Flugverhalten wéhrend einer Stérung der Querruder getestet. Dafiir wird ein
einseitiger Querruderausschlag erzeugt. Die Auftriebskraft L, die induzierte Widerstandskraft W; und das
Rollmoment My werden mit einer 6-Komponentenwaage gemessen.

3. Fiir die Beschreibung der Zirkulation wird folgender Ansatz als hinreichend genau angenommen.

3
T(p) = 2bVio Y Ay sin(nep)

n=1

Bestimmen Sie die Koeffizienten A1, As und As der Zirkulationsverteilung aus den gemessenen Grofien.

4. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt sich, dass die Messung des Nickmoments aufgrund
eines Wackelkontakts nicht funktioniert hat. Um einen weiteren Versuchsdurchlauf zu vermeiden, soll
das Nickmoment aus der Auftriebsverteilung iiber der gesamten Fliigelfliche bestimmt werden. Ist
dies mit der PRANDTL “schen Traglinientheorie méglich oder muss ein anderes Verfahren angewandt
werden. Begriinden Sie Ihre Antwort.

gegeben: b, poo, Voo, L, W;, MR,

Hinweise:
y= g cos ()
N
I'(p) =20V Z A, sin(ney)
n=1
b
1 [2 dl dy

wi(?/):—a _g@y—y’



Losung 1. Aufgabe: Fragenteil (14 Punkte)(LOSUNG)

1.

4.

Methode 1: Erhohung der Streckung
Methode 2: Annidherung an eine elliptische Auftriebsverteilung durch Anderung der Fliigelgeometrie
in Spannweitenrichtung.

Die Pfeilung bewirkt eine Reduzierung der Kompressibilitéitseffekte (kleinere effektive Machzahl: Mo,cosp,.).
Nachteil der Pfeilung ist die Verringerung des Auftriebs: voo cos . < v — Cf |

In einer supersonischen Stromung iiber diinne Profile sind fiir die Widerstandsberechnung mit der lin.
Pot. Theorie folgende Parameter relevant: Dickenverteilung, Anstellwinkel, Wélbung
Zur Auftriebsberechnung ist lediglich der Anstellwinkel relevant.

(a) Der Verlauf gehort zum symmetrischen NACAQ018-Profil, da die Druckverteilung auf der Ober-
und Unterseite gleich sind.

(b) Erkennbare physikalische Aspekte: Stofi auf der Oberseite, kein Stofi auf der Unterseite. Evtl.
Ablosegebiet stromab des Verdichtungsstofies (in nachstehender Abbildung nur angedeutet).
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(c) Stromungsphidnomene:

abgel. VS

schr. VS

Expansionsgebiet

< NACA 0018 \

\">M=1 (sonic line)

(d) Verlauf des statischen Druckes p/po entlang der Léngsachse des Profils:
(i) Abrupter Druckanstieg durch einen abgelsten VS inklusiver DruckerhShung im Staupunkt.
(ii) Druckabfall entlang der Profiloberfliche infolge Expansion mit anschlieBendem Druckanstieg
durch den schriagen VS an der Hinterkante.
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Losung 2. Aufgabe: (LOSUNG) Skelett-Theorie und linearisierte Poten-
tialtheorie (18 Punkte)

1. (a)
1
ZO)(X) = X3 - §3X2 + gX = X(X — g)(X —-1)
Das Profil besitzt einen S-Schlag aufgrund der drei Nullstellen bei X =0, X = g, X = 1innerhalb

des Intervalls 0 < X < 1.
dZ®)(X) , 13 5
22 ) _gx2 . Px o2
dX 3 4 + 8

Aus der kinematischen Randbedingung und dem Ansatz von Birnbaum-Ackermann folgt:

dz(s)

N
d Ao+ Z A, - cos(nyp)

n=1

o —

Mit der Substitution X = % (cos¢ + 1) ergibt sich:

dz(s) 1 13 1 5
a-— :04—3(5((:os<,0—i-1))2—1—Z-5((:os<p—i-1)—g
—a—"cos’p— -cosp— = + — cos —i—E—?
TOTIN YT ORE T T gISE T R T
—a-Seos?pt s il
=a—cos"pt gcospt o
3 1 1
:a—§(1+cos(290))+§00890+1

11 3 al
:a—8+8008g0—8cos(2g0)):Ao+T;An-cos(ngo)

Der Koeffizientenvergleich liefert die Konstanten Ag bis A,:

1 1 3
Aoza—g; Alzg; A2:—§; A, =0 fir n>3

Der gesuchte Zirkulationsverteilung ergibt sich zu:
1 1 3
() =2V (0= )t () + Gsin(e) - Jsin(ze) )
(b) Aus dem Satz von Kutta-Zhukhovski folgt fiir die zweidimensionale Auftriebskraft
1 1
L=V, I = QVOO/ ~y(x)dx = QVOOI/ v(X)dX , wobei X =uz/l.
0 0

Fiir den Auftriebskoeffizienten ¢; ergibt sich:

L 2[yv(X)dx
W Ve

C] =

Eingesetzt 7() mit dX = —1 sin pdip aus der Substitution X = 3(1 + cos¢) ergibt

a

S

1 s
== () sin pdp = 2 /0 (Ao tan(g) sin g + Aj sin? ¢ + Ay sin(2¢p) sin go) dp
= 2/ (Ao(1 — cos p) + Ay sin? ¢ 4+ A sin(2¢) sin @) de
0
= m(240 + A1)



Mit den berechneten Werten fiir A,, ergibt sich der Auftriebsbeiwert zu:

1
cl:2ﬂ'<a—16)

(¢) Fir den Momentenbeiwert ergibt sich:

m m 3T
=——(240+2A1 4+ A2) = —— —
Cm 1 (240 + 241 + As) 5 + 32
Aus der Momentenbilanz um die Profilnase und der Definition des Neutralpunktes (9¢;,, /9¢; = 0)
folgt:
. Oc Ocm, O /2 1
Cm =Cmg — - XNy = (abgeleitet nach¢) = XN:—a—;:—a—ga—q:— 27r/ i

2. Bei Ma; = 0.6 ergibt sich der Auftriebsbeiwert aus der Prandtl-Glauert-Regel und dem in Teil 1
bestimmten Wert fiir den inkompressiblen Fall zu:

| 1 ’ o2 1 2T 1
c 0= ————¢ =07 s |~ | = o |~
T = MM T T VT 0.6 16/ 038 16

Fiir den Fall mit Ma; = 0.6 besitzt das Profil keinen Widerstandsbeiwert (D’Alembert’sches Parado-
xon):

Cw|Mar=06 =0

3. Mit den absoluten lokalen Stromungsidnderungswinkeln 3; entlang des Profilskeletts und dem Hinweis
25 ergibt sich fiir den Druckbeiwert auf der Ober- und Unterseite bei Mas = 3:

CP‘Maoo>1.2 = i\/ﬁ
oo

dz)  dztw) 2
Teu= T\ Tax T ax ) T ez =1
dz®)  dzto) 2
T~ \\Tax T Tax ) T Jmaz =1
dz(s)
A 4(0[7 5 )
Cpi = Cpy — Cpo = —————-=
P P P Ma2, —1
1 4 m 13 5 4oy 4oy
cilMaz=3.0 = Ach:/ <a—3X2+X—>dX::
Hataa=s0 /0 T MaE—1 o 1778 VM@ -1 Vs

Alternativ: Im Rahmen der linearisierten Potentialtheorie ist fiir den Auftriebsbeiwert bei Mag = 3
nur der Anstellwinkel der Profilsehne aq relevant. Mit ag = « ergibt sich:

| 40[0 4o
CllMaz=3.0 = —F——5— = —=

“ Ma—1 8
Im Rahmen der linearisierten Potentialtheorie kann der Widerstandsbeiwert bei May = 3 in eine
Auftriebs-, eine Skelettlinien- und eine Dicken-Komponete aufgeteilt werden und setzt sich somit zu-
sammen zu:



1 (s) 1 (t)
o= M;l? = < +/0 (djx )QdXJF/O (ddZX >2dX

o0 Auftriebsanteil

Walbungsanteil Dickenanteil

= ! 2+/1 3x? - By 0 2dX+/1 ! (1-2X)*dX
CoMe=s0 = A 1\ o 1773 ) 64
4 ) Ly oy 39 4 229, 65 25 /11 )
R 90t — Zad + 0 — —p 4 2 ) dX — (1 — 4z + 42?) dX
Mag—1<a +/O<x AR TR T 79 Ko Al G

4 (2 9 39 20 6 25 1 L 4\ _ 4 [, 2
Ma%—l 5 8 48 32 64 64 3 _\/g 480
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Losung 3. Aufgabe: Traglinientheorie (18 Punkte)(LOSUNG)

1. (4 Punkte)
Skizze:

dr
4
———————+—+ ?‘
dx - dyv
X
I/\
L
Traglinie konstante Wirbelflache
(Wirbelschicht)

Bei einem Hufeisenwirbelsystem wird die Zirkulation des gebundenen Wirbels als konstant iiber die
Spannweite angenommen. Daher muss der gebundene Wirbel mithilfe zweier halbunendlicher Wir-
belfaden an den spannseitigen Enden des Tragfliigels bis ins Unendliche vorgesetzt, da Wirbelfaden
nach dem 3. Helmholtz’schen Wirbelsatz nicht in der Strémung enden kénnen. Daraus resultiert ei-
ne an den Enden des Tragfliigels unendliche induzierte Geschwindigkeit w;(y = ig) = —oo. In der
PrRANDTL’schen Traglinientheorie wird dieses Problem behoben, indem eine kontinuierliche Zirkulati-
onsverteilung iiber der Traglinie angenommen wird. Diese erzeugt eine unendliche Anzahl halbunend-
licher Wirbelfiden (eine kontinuierliche Wirbelschicht) und eine endliche induzierte Geschwindigkeit
w; an den spannseitigen Enden des Tragfliigels.

Voraussetzungen: inkompressible Stromung, ungepfeilter Fliigel (gerade é—Linie), mittlere bis grofie
Streckung (A > 5), kleine Wélbung/Profildicke/Anstellwinkel, keine V-Stellung

2. (8 Punkte)

Ansatz: ,
W) 1 (2 dI' dy
wily) = — — =
i Ar | v dy'y —y'
Fiir kleine Winkel gilt ndherungsweise tan(a) = a — o; = — 7. Daher folgt fiir o;(y):
b
W) 1 2 dI' dy
ai(y) — -
MV Jsdyy—y
Mit der Koordinatentransformation y = —2 cos(p) und dy = & sin()dyp, sowie den angepassten Inte-
grationsgrenzen y = —g =p=0undy= % = ¢ = 1 ergibt sich:
1 T dr’ dy’

ailp) = C2mbVa Jo dy! cos(p) — cos(p')

Die Ableitung der Zirkulationsverteilung

dr al
i 20V Z nA,, cos(ng’)

n=1

11



wird anschliefilend in die Beziehung fiir «;(p) eingesetzt.

:_/ Z A, cos n<p)d<,0
cos(p

— cos(¢’)

Aus der Losung des Glauert-Intergrals resultiert die allgemeine Beschreibung des induzierten Anstell-
winkels.

i) = f:nAn sin(nep)
f sin(¢p)

Aus der spannweitigen Verteilung des induzierten Widerstands W;(y) = L(y)a;(y) wird mittels Inte-
gration iiber die gesamte Spannweite der induzierte Widerstand zu

/
b
2
b

bestimmt. Mit der Koordinatentransformation dy = 3sin(y), der Beziehung fiir die spannweitige
Auftriebsverteilung L(¢p)

N
L) = pooVaol () = 2bpac V2 Y | Apsin(nep)

n=1

und der bereits hergeleiteten Beziehung fiir a;(¢) folgt fiir den induzierten Widerstand:

SlIl

W; = pooV2/ ZA sin(ny) Z sin mcp) sin(p)dyp

Mit:

(e NIE]

T . n=p
sin(ny) sin dp =
/0 (ng) sin(pp)dyp { np
kann die Gleichung zu

s N
= prOOVOQO/O Z?’LA?I sin?(ny)dyp
n=1

umgeformt und mit Hilfe der Formelsammlung gelost werden. Fiir den induzierten Widerstand ergibt

sich dadurch:
™ al T 9 49 An\?
M9 2 2 _
WZ—2b pooVOOE nA; = 2b Poo Vi Al 1+E ( 1)

n=1

2
Da der Term Zflvzz n (’2—2‘) immer positiv ist, ist der induzierte Widerstand minimal, wenn A, = 0

fiir n > 2. Dies ist fiir einen Tragfliigel mit elliptischer Zirkulationsverteilung I'(¢) = 2V A1 sin(y)
der Fall.

. (5 Punkte)
Die Auftriebskraft wird durch Integration der spannweitigen Auftriebsverteilung L(y) (siehe 2.) iiber
die gesamte Spannweite bestimmt.

L —/ Ly)dy = Z/Oﬂ L) sin(p)de = b*pac V2 / ZA sin(nep) sin(y)de

b
2

(SIS

12



Aufgrund von [ sin(ne) sin(pp)de = 0 fiir n # p verschwinden alle Koeffizienten mit Ausnahme von
A; (siehe Formelsammlung). Es gilt:

r N
L="0%pV2 / Z A, sin(ne) sin(p)dy = gbZVfopooAl
0 n=1

2L

Al = ———
<A TPoob? V2

Fiir das Rollmoment gilt dMg(y) = dﬁ(y)y. Aus der Integration iiber die gesamte Spannweite folgt
fiir das Rollmoment:

Ma= [ By = =7 [ Le)sine)cos(o)dz

b
2
Durch Einsetzen der Beziehung fiir ﬁ((p) ergibt sich:

v 2
Mp = —— / 20p00 V2, Z Ay, sin(neg) cos(p) sin(p)dp
4 Jo

n=1

Durch Losung des Integrals anhand der Formelsammlung lésst sich der Koeffizient As bestimmen. Alle
weiteren Koeffizienten verschwinden aufgrund des Integrals.

b3 T 3 b3 w3
Mp = _2pOOVo2o/O Z Ay, sin(ny) cos(p) sin(p)dy = —ZpoOVOZo /0 Z Ay, sin(ny) sin(2¢)dp
n=1 n=1
b3
& Mp = " V2 As
8Mp
o Ay = TR
? T3 pocVE

Der induzierte Widerstand in Abhéngigkeit der Koeffizienten A;, As und As wurde bereits in 2.
hergeleitet.

3
_ T2 2 2
Wi = Eb PV E nA;

n=1

Einsetzen der Koeffizienten A; und Ao ergibt:

2oL \? SMp \?
—_— 2 ———— 3A2
<7rpoob2vo%> " ( wbgpmvo%> i

oW, 2L 2_2 _ sMp \?
b2 poo VL TPoo b2 V2 b3 poo V2

3

o0

Wi = Sbpsc V2

<:>A3:

. (1 Punkt)

Da die Zirkulationsverteilung in der PRANDTL’schen Traglinientheorie auf einer Linie konzentriert ist,
kann die Auftriebsverteilung lediglich entlang dieser Linie berechnet werden. Daher ist auch die Berech-
nung des Nickmoments mithilfe der PRANDTL’schen Traglinientheorie nicht moglich. Eine flichenhafte
Beschreibung der Zirkulationsverteilung wie beispielsweise in der Tragflichentheorie ermoglicht hinge-
gen die Berechnung der Auftriebs-/Geschwindigkeits-/Druckverteilung iiber der Fliigelfliiche und somit
auch die Bestimmung des Nickmoments.
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