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23. Mai 2022, 21:33:23 MESZ

A. Allgemeines A%~ 20w Cat

[ A2:Beiwerte C ppmehr. WI-L

U Cpji Tokj =0y =°

A.6: Mach-Zahl
~ ’.. a ~
Al:Krifte 4 = 7 Vo -Cq-F Ma, = —lo
N o +/XRT,
et e Rederent- » ;
A=2-U,-S-¢, gL k=14 R=287.1;%
W=2%.72.5-¢
® w ™ <o :l
g & e .gt.S.c.t Mic |B- Skelett-Theorie 0% 0
-] m
s ; Fone b | (mkompres&belt Leine ‘vowvﬂq

B.1: Koeffizienten

Ay=a" +a dc
C-Q de, a = i/ ’ ’ I(dc:):w
. : Ay = =3a,
A.3: FligelmaRe Ay=a" +qy=a"—- dqb T
2 2 1 = _Z [ ]
- b°_ 2 l=18 A= cos(n¢) dgb
ST+, , |
Trapezfliigel: € Ui / Fe | (g o krsifte
= ial
I+1, A =z
G AT A=G=3bpU, - A
2 = "P Tt A
A.4: Kritische Machzahl/Druckbeiwert - S
B.3: Beiwerte 4P 4Cp-1- £-0%
Ma;, ist Anstrémmachzahl, bei der lo-
kal erstmals May,;,; = 1. Mit Bernoulli: c, =n(2A,+ A,) Orock
rCl~
May o) may an der Stellevon e, Ay m ey~ = ,,,,(,a Dt
@, 2 \5 Copy =~ 24 +'JA ChA) Of""/
rae = = ez | (2 + ML) -1 = B0 241+ 4,
. Cons = Cmvy T -f
Nzherung fiir diinne Profile (schwach an- & de
gestellt): o= 2z =n = 0

— Prolilsehne
— Nullauftrigbsrichiu

" lokale Anstrémnchtung
ungestdrie Anstromrichtung

R 2 Ma2 -1 I {Car Cmgr Cme b+ sk-beTW(A (List) I
“pin = % ¥ T T Mal,
L 1/ B.4: Nullauftrieb und -moment
A.5: Winkel
e=a"+o+a o, =-4_ 4 _, +a,
"‘a"dﬂd"a-a - EkUJQJ' 'A=0,Skel 2 3 A=0.Prof T %o
hier =4zl
%= %= Fetier i i e '
« = Anstellwinkel (zw. ungest. Anstrs- || Nullauftriebswinkel
mung und Profilsehne)
a" = Winkel zwischen ungest. Anstro- G=0=>4,=-—
mung und x-Achse Y
ay = Anstellung der Sehne gegeniiber
der x-Achse aus 1. NV .
@, = Notwendige  Anstellung  des Nullmoment (c,, bei c, =0)
S-Schlags um in 3. NV verschwin- || ohneS-Schlag (Parabelskelett)
denden Anteil zu garantieren f
Ty = Ngllauftriebswinkel (bei positiv ge- Cmpue =B
wholbtem Profil < 0) ' Cark Poo
a, = effektiver AW (liefert lokale An- || allgemein P** 4" 'DHW&PMH' R
stromrichtung des Tragfliigels) Coraws =0
@, = geometrischer Anstellwinkel Cmpne = —%(A.1 + A)
@, = induzierter AW (durch Wirbel) 1 __ J
s B.5: Auftrieb

Cop = 2 Ay = 2mr(ay + @)

Coy = A, = 4::{
¢, =0
{Cagr Cayr€a, ) +—sk-CA{A,(List))

|

Lage Jo'—\ww%\t Chledne wwm

o -

MéaX4(o=0"""

B.6: Moment beziiglich VK
L -§AD = —g(afo +a*)
Cmvk = _EAl =Temy
Crmanx = _iAl = 37’“2
L {mgr Cmy» Cmy } — sk.Cm( A (Uist)) I

B.7: Wolbung

Relative Position der maximalen Wolbung.

-g—; = 0 (maximum von 2(x))
LA
t 4
B.8: Druck und Neutralpunkt
Druckpunkt A
¢, =0 Xa _ _Smvx _ Xv _ Cmiso
t c, t ¢,
Neutralpunkt N
acm y ! JCN = dcmvx
de, t de,
i Druckp. x 4 /t Neutralp. x /t
0 1/4 1/4
1 12 1/4
2 +00 1/4
Bei druckpunktfesten Profilen:
(symmetrisch — immer druckpunkitfest)
CMM=0=>A1=—A1
L7 T
t t 4
B.9: Stabilitat

vor statisch stabil
im indifferent

SP i NP => indiffe
hinter statisch instabil

B.10: 1. Hauptaufgabé— Entwurfproblem

Gegeben y(x), u(x) oder Ac,(x)
Gesucht z(x) (Form der Skelettlinie)

1 14 = =/
f(i):t!‘fc—,’if J,(x)ln L
=% Jo

(direkt integrierbar)

)ae

Schwerpurht vordes /\@MDQEQ

€T Sbart s Ltek: (on Tdtod 7

B.11: 2. Hauptaufgabe - Nachrechenaufgabe

Gegeben z(x)
Gesucht y(x), u(x) oder Ac,(x)

Formel aus B.10 wird zur Integralgleichung.
Lésung durch vorhandene Formeln (Fou-
rieransatz nach Glauert).

z = z(x) analytisch A aus Fourieranalyse
oder Koefﬁmentenverglelch bestimmbar.
Direkt c,, ¢, berechenbar.

zan diskreten Punkten A, durch LGS be-

stimmen. Kontur aus Birnbaum-NV. Ach-
tung: ¢* in 1. NV!
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Mur

Jlelst -

Linie

¢

et
heilde

ds ok

i

B.12: Wirbelverteilung

r(@) =20, (Aotan( )+ 32, A,,sin(n¢))

B.15: Zirkulation

Yoo _ %
i(x)—ZAo\/“;*

(%)= 44,/%(1-%)

¢ =arccos(x—1) e x = __C"S(;’Hl
" =l () = 84,25 ~ VE(1T -3
¢ —sk.x2p(x) T
x -—sk.pr(qﬁ) {U U U } —sk. gux(x A (Lus:})
= s
B.13: Kontur ?"‘u\_ z‘ *%: )
R - —(cos¢-1)
Z(®) = (Ag—a")1 - %) . (@) =2,/ ---—---?;--ms'ﬂ-'_1
Z)(%) = A X(1 = %) ;—;(qﬁ) =24,y/~(cos - 1)cos g+ 1)

2,(%) = -—Azi(l — 4%+ giz)

I {20,212} —sk.zx(%, A us), @) I

Zo(¢) = —3(cos ¢ — 1)(4, — @")
2,($) = ZH(cos¢— 1)(1 +cos ¢)

Z(P) = "Gﬂ(cosdz + 1)(2cos*¢p—2cosp—1)

{fn. 51, 2.-'2} ~—sk.Zp (¢, A“(List), ﬂ‘) l

) — _8A + (84, — 24,)% — (Ag—

= A +4,-a")

dz & .
T sk.dzx(%, A4, (s, ¢*)

I

Bi=0@i=1Mi=2

Z-(¢) = 44, cos py/=(cos § — )(Cos ¢+ 1)

A

{UrIJ R } — sk.gup (@, 4,(List)

Hi=0Bi=1Mi=2
elliptisch

ilt

B.16: Storgeschwindigkeit
7o (%) = —4,
(%) = 4,(1-29)
5"3(2) =—A,(1+8x(x—1))
{%’i, % %} — skwux (x, A, (Us0)
g)=—4
£1(¢) = ~4, cos(@)
7 (@) = A,(2sin* - 1)
W, w Wa
U° Ul U; } = skwup (g, A,(List)
UL ¥ (k)
%~ =
w dz
a_a— (AD+ZA coanﬁ)
wlt

A

1 C. Linearisierte

Potenzialgleichung

C.1: Druckbeiwert

__2u _*r _2-y(®)
CP._+-IZ u= ? - ACF— Um
Oberseite negativ!

Auftrieb bei Ac, > 0, Abtrieb bei Ac, < 0

D. ﬂhnlichkeitstransformat_ion
D.1: Allgemein v

Anwenden, wenn Ma > 0,3! Keine Giiltig-
keit fiir transsonischen Bereich 0.8 < Ma <
1.2 und hypersonischen Bereich Ma > 5!
Fiir Tragfliigel (3D) nur D.2 giiltig!

D.2: Gothert-Regel (3D)

g= y/1-Ma Ma<1
VMal-1=B Ma>1

Vergleichsstromung
subsonisch ik bei Ma_ =

supersonisch ik bei Ma_,
Transformation:

V3

{x}y = {x)
f&M-f,aéA}maﬂ (.2, f.a,6,A)
{€Cpnlic B - {cpncpen)

a~p*tm

Gesamttransformation:

¢, (x, ¥, z, a, f.8,A) =
3 S B Bz. Ba, f 1, B6, BA)

v
Hin-Trafo

Nt
Riick-Trafo

D.3: 1. Prandtl-Glauert-Regel (2D!)

Unverdnderte Geometrie. Gut fiir Nach-
rechnen!

(o CpCulix @ B+ {Caepcnl

Gesamttransformation:

c(x. 2., f,8) = %c,u,(x, z.a f,6)

D.4: 2. Prandtl-Glauert-Regel (2D!)

Unveranderte Druckverteilung. Gut fiir Ent-
wurf!

%4&Lmﬂ

Gesamttransformation:

{z, f.a, 8}y &

1
o, z.a, f,8) =c¢, (x, =z E

= |-
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F.8: k-Faktor

Cy "
k=c—‘=1+FZn-A§
Wiell 1m=2'_2 "‘
I k —tl.kfac(4,uis) I
F.9: Krifte

W|?'{Vw F Chn
c,,A_-pr Al_),[; =9

Epanln'Ai

*

Rollmoment um die x-Achse: L———-\_JJ

b/
M, = —=F
x 16 pUnnAZ

Giermoment um die z-Achse:

M, = = Zbp[1+DA4, A4y +(2+3) Az As+.. ]

A —tl.aa(b, p, U, 4,List)

W, —cLwi(p, 4,ust)

M, —t1.mx(b, p, Uy, A,,(us:))

M, —e.mz(b, p, Uy, A,List)

{AW, M, M.} ~
tL.awnm(b, p, U, A,(us0)

Elliptische Zirkulationsverteilung:
6 = Aa= i'procrma.x
Wa= ol = %prgnx
42 i - |
= EPAI <

Drehrichtungen der Momente:

My

/7'—'

“ U Canr O —-\: ==t
L b -Cas t=-g
K 0 G & J &7=-4
| TR |
Aottt

| G. Multhopp-Quadratur

G.1: Indizierung

n=1... M Glieder des Fourier-Ansatzes
(= Fourier-Koeffizienten)
=1... M Stiitzstellen, an denen die Funk-
tionswerte y(8)sinnf und die Zirkulati-
onsstarken y(6) betrachtet werden

v = 1... M Diskrete Stiitzstellen, an denen
der induzierte sowie der geometrische
Anstellwinkel ausgewertet werden

G.2: Diskretisierung

Aquiangulare D1skret131erung mit M Stiitz-
stellenmitu =1,..., M:

2y - :
= Hx = 4 = - e Ll
AT MA n, == =Ccos 8,=cos -

8, —mh.thmu(M, y)

iGibtalle g, als Liste zuriick

G.3: Fourieransa

tz Dimlose Bicleulgtion]

7(6) = E"_l a, sinné
T‘lrh = #)sinnf dg
S WAL = 2[5 ®
® Zﬂ-l Yo, nym neﬂc.\.——
G.4: Beiwerte
. M :
C, = Ml L=l T‘u sin Qp
— A M 2
Cuy = a1 a1 Y SI0 G,

G.5: Anstellwinkel
Indvziert
= Ey-l HFEV vpyy =

= - f v
3¢or-atr. i
ag.v = bw + fv v Eﬁl-l,miv bvpyﬂ

W

G.6: Koeffizienten
-b\=i n_ Sin'md) M+l
WU & M+1 sin(@,)  4sin(,)

fiir [v—p| =1,3,5,...:

_yM _n_saltsings)
n=l M1l sin(d,)
sin(8,)

T (M+1)(cos 6,~cos6,)2
fiir |v—pu| =2.4.6,...:

b, =0

VH
Achtung: wenn man sie einzeln ausrechnet,
sind b,, nicht negativ! (Beim Einsetzen in
die Matrix werden sie dann negativ)

b

Vi

| 2 b «nmh.bmat(M)

th.bnm(M, v, ;{)

1 Berechnet Hauptdiagonale ohne f,!

Hauptdiagonale b,:
2b

e} ¢
dam"

-_ bv=bw+fv=bw+

G.7: Gleichung

Hauptdiagonalen b, beriicksichtigt und
Nebendiagonal-Eintrige mit —1 multipli-
ziert:

by r=12

bey —mh.bfv(M, fowsyven)

8 el ﬂn(thl’:(‘?}))

_ O b - @r( Sy
g gy = =
LS!'M ':S:)

(]

2o che letons V‘-'t“"#«a?/

0°C £ 2%315°|¢

( HUleitvag U5 410)
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E. Proﬁlumstiimung Uberschall

E.1: Annahmen ?‘\"H-‘)kdf“'g"h

Wegen Linearisierung:

Sighndl CorUNH2A

- alle St6Re sind isentrope Verdichtungs- ‘

| wellen

P> alle Charakteristiken haben den glei-
chen Winkel (u_)

> keine Nachlaufdelle, keine Drosselung

‘ E 2: Belwerte am Profil .

-

“»
r=
7 dE0O\2 %‘_‘;
R L |
b= f E)dx %k
= —
| mﬁ" ~
4 -
| == ¢ —-& T
MaZ-1 Jo a :—[? |
et (_e® 2as) @ |
| = (SR ) a
ICU" 2
o= (e 1 (% NG
e
cp...%(a- i Grqda‘tnﬁ-th
% = const. = £ (Rl dasg
‘ W Cum Serddirrett)
| T4 =° W[
U
Skelettlinie:
2, =3,
Profiltropfen
’ . 1,
a'=0, Z=zd(x), Z,=-%,
2
| E.3: Beiwerte der ebenen Platte
| 4
| Ca = 7=
I Mag-1
Cn = _?ﬂ +Cmy
4«2
Cuon = MaZ,—1
c = 22
7 y/MaZ,-1
Saugseite: @ > 0
Druckseite: a < 0
E.4: Druckpunkt/Neutralpunkt
| Relative Druckpunktlage
| ¥a __fn _ L1 _ Fmao
o ¢ g ¢;
Relative Neutralpunktlage
| x_N _ _.dcm _ l
t de 2

n -

Tragllmentheone
F.1: Hauptaufgaben

Entwurfsaufgabe: Berechnen der Geome-
trie (a, bzw. 1(8)) bei bekannter I'(y)-
Verteilung

Nachrechenaufgabe: Multhopp-Quadratur
(gegeben ist die Geometrie)

R

F.2: Zirkulationsverteilung

Nachlauf-Zirkulationsfeld
al'(y)
="
Kutta-Jukowski
dA = pU,TO)y = ¢, () 2221y)dy

= T0) = U,c,on0) £ T )

="c(}')_l:rrcy) %

2°(8)
Uoot(8)

= c,(0) =

4

n=2+b-Ve-9
F3.Z|rkulat|on An 2R Hecin

@-— *g-v QaSin(n @)= m.
I =3™ A,sinnd &Y
g—i} =y(0) =YX a,sinnb
w = =2 [ r(@)sin6do
I I'(8) «—t1.gm(8, A, Lisg) I
Ellitische Zirkulationsverteilung:
= - 2 2
I =Ty -1/1 (m )
T(n) =Toa - V1= 177
T@)=T,, -siné
Tiefenverteilung bei Trapezfliigel:
Und b &Euﬂp.&;\{e te)= %‘Srﬁ(ﬁ)

@) =rn+ (r —1,)cos@

F.4: Prandtl’sche Integralgleichung

Dimensionsbehaftet:
= 20() 1 o oo’ - dy
A Wl
Dimensionslos:
( on’
&= )y A A
—— 2 ), O n-n
a,(m) ~ " o
rr d e(m)
mit dimensionslosen Variablen:
— It
S = = )‘m v = W,
= 2
=1
“oy(e) 69’
(7] (%] )+ —
a(0)= £O) - 7(0)+ 5- D
() -
ﬂ:(ﬁ}
y
cos(@)=n= B

6 —tL.y2t(y, b)

y —tL.t2y(6, b)

F.5: Geometrischer Anstellwinkel

‘Rttl&tckﬁ(ﬁg@( b= ¥

a(8) = 2sma Z a,sinnf[2sinnd - f(8) + n]
1 M 4, 4bsing
— sin
=5 ’Z:l oo smnB[ ??l o + ]
acﬂ
a,(8) —t.algt(6, b, Uy, 4,wLs), 3 1)

1 Bei undef -Ergebnis, ein 6 sehr nahe am gesuchten Punke
angeben (z. B8 +1-1079)

= >
e()=a, - = e:m"-’(w{
14 & Uy
e w.beosd
@ (0) = &g — %

@, = geom. ASW in der Fliigelmitte
@, = Rollrate 1/s

Ellitische Zirkulationsverteilung:

2(y) anx
as.ell(y) - 2 ~
U (%) 1) 2Ua
F.6: Induzierter Anstellwinkel
_ 1 2@ 4
%O = i S 5 vy
1 1 )
alm =32 /-, 31;(: '!,,fi‘
1 9"y a8’
@) = 5 f: "-’a(m—Tar
— 1 M nA,
.. 2sing Zom bU,,
o) —.alit(, b, U, An(Lis:))

i Ergebnisse in Radian, ggf. in Grad umrechnen!

Ellitische Zirkulationsverteilung:

e T S
F.7: Beiwerte @ ~7¢ oy 7 A
C “TF‘;U 6 F_ WTLTS
ATEUWIF 706 Upe
—mA i de _ 2eA L
€= o, = | AT
A 1
Cw‘=;(1+“?Z£EH'A%)=k cll»‘te].l
. > i
k

Elliptische Zirkulationsverteilung:

T max =AT,
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Flugzeugaerodynamik I: Ubersichtsblatt zur Skelett—Theorie

Ansatz einer Fourierreihe fiir die Zirkulationsverteilung (), der die Kutta-Bedin-
gung erfiillt:

(s o]
: .z 1+ cos -
7(p) = 2Uy (Ag tanfg -+ ZA.,, sin mp) mit 5= T“O: %

¢ = @ccog(L R ~-7)
e Berechnung der induzierten Stérgeschwindigkeit w(y) durch Anwenden des Geset-

zes von Biot—Savart:
w(p) =
= (A() - E A, cosngp)

) n=1

n=1

e Berechnung der Kontur z(z) aus der kinematischen Randbedingung:

oo
dz o
Ay + E A, cosnp = a* — P mit o* = <(z — Achse, Uy,)
n=1

e Zur korrekten Ermittlung des Auftriebs miissen lediglich die Koeffizienten Ag und
Ay, fiirs Moment um die Profilnase noch zusétzlich A, beriicksichtigt werden:

ca = (240 + Ay) om = =7 (240 + 241 + 43)

e Bei der Entwurfsaufgabe fiihrt eine separate Beriicksichtigung der ersten drei Ko-
effizienten der Fourier-Reihe auf die Birnbaum’schen Normalverteilungen (siche
folgende Seite). Diese separieren wesentliche geometrische Eigenschaften eines Ske-
letts, né@mlich Anstellung, Wolbung und S-Schlag.

e Ist im Falle der Nachrechenaufgabe die Skelettlinie lediglich an diskreten Stellen
vorgegeben, so wird die Aufgabe durch Superposition der Birnbaum’schen Normal-

- verteilungen geldst. Bei analytisch vorliegender Skelettlinie werden die folgenden
Gleichungen ausgewertet:
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