AERODYNAMISCHES INSTITUT
der Rheinisch - Westfalischen
Technischen Hochschule Aachen

Univ.-Prof. Dr. sc. D. Krug

Klausur

Aerodynamik II
18. 08. 2025

Hinweis:

Achten Sie darauf, ob Sie alle Aufgaben erhalten haben.

Die Losungen diirfen ausschlieflich die gegebenen Groéfsen enthalten.

Klausur Aerodynamik II

Fragenteil, Skelett-Theorie und Uberschallstrémung, Traglinientheorie



Integrale und Additionstheoreme

Additionstheoreme

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

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

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

e sin’(z) = %(1 — cos(2x))

. cos?(z) = %(1 + cos(22))

Integrale

1 1
o /ax+bdx—a-ln(ax+b)

b
o/ a: dxzf—gln(ax—i-b)

ar +b a
1 2
—da:— 73 Z(X) = 2b(X) +b zn(X)]
mit X =ax+0b
o [ sin(ax)dx = _ cos(az)
a
e [ cos(ax)dx = 2 az)
a
o [ sin®(ax)dr = v 1 sin(2ax)
2 4a

1
T sin(2ax)

2
de = =
cos”(ax)dx = 5T 1

sin3(az)dz = cos?(ax) _ cos(ax)
3a a

— Y S Y —

cos(2x) = cos?(z) — sin’(x)

- (l') 1—cosx
ni—) =
2 1+ cosx

tan(g) -sin(z) = 1 — cos(x)
—%(cos[(n—i—l)x]—COS[(n_l)xD

sin(z)-sin(nz) =

sin[(n + 1)z] —sin[(n — 1)z] = 2 - cos(nz) - sin(x)

1 — cos(pp + w))

1
1 <
sin(nyp)-sin(ny) = T Ca P —,

WE
Q\H

n=1

.3 .
si-(ax silax
(02) | sin(az)

3
d = —
cos’(ax)dx o "

3 sin(2az) = sin(4az)
4 —
cos” (azx)dxr = g” + 1a 394

sin?(ax)
2a

sin(ax) cos(ax)dx =

™

cos(n - ) - cos(p - p)dp = { 7T/(2) Z;i }

sin(n - @) - sin(p - p)dp = { W/?) Z;Z }

o~ T — —

™

S—

Glauert-Integral

T cos(n- ) I sin(n - )
/0 cos(p) — cos(¢’) dyp = sin(¢p)

cos(ax) - cos(bx)dx =
sin[(a — b)x]  sin[(a + b)z]
2(a—b) 2(a+0)

v lal # [b]



1. Aufgabe: Fragenteil (14 Punkte)

1. Zum besseren Verstandnis der Umstromung des Fahrwerks eines Passagierflugzeuges haben Sie Wind-
kanalmessungen durchgefiihrt. Der Messschrieb eines Drucksensors auf dem Fahrwerksbein zeigt den
in Abbildung 1.1 dargestellten Verlauf.

Drucksignal

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Zeit (s)

Abbildung 1.1: Messschrieb eines Drucksensors auf dem Fahrwerksbein.

(a) Sie wollen die Ursache dieses Verlaufs besser verstehen und ergénzen daher Ihre Experimente
durch numerische Untersuchungen. Begriinden Sie kurz, welche der folgenden Verfahren dafiir
geeignet sind:

e RANS
e LES
e DNS

e Panelverfahren

(b) Getrieben von Threm Forschungsdrang wollen Sie Thren eigenen Code zur Simulation des Problems
entwickeln. Sie beginnen mit der Diskretisierung des Druckgradienten dp/0dx auf einem &quidi-
stanten kartesischen Gitter. Verwenden Sie eine Taylor-Reihenentwicklung, um einen Ausdruck
fiir den Druckgradienten herzuleiten, der eine Genauigkeit der Ordnung O(Az?) erreicht.

Zmi w—:vo)m

(c) Die Oberfliche des Fahrwerks soll als reibungsbehaftete, adiabate Wand modelliert werden. Wie
lautet die erforderliche Randbedingung fiir die primitiven Variablen (u,v,w,p) unter Annahme
einer inkompressiblen Stromung?

(d) Wie lautet die Prandtl-Glauert-Regel und welche Voraussetzungen miissen fiir ihre Giiltigkeit
erfiillt sein?

(e) Konnen Sie Thre inkompressiblen Simulationsergebnisse mithilfe der Prandtl-Glauert-Regel um
den Einfluss der Kompressibilitat korrigieren?

2. Sie interessieren sich nun fiir die Grenzschicht auf der Unterseite des Rumpfes. Dazu approximieren
Sie die Unterseite des Rumpfes als ebene Platte. Die Fluggeschwindigkeit betrdgt u = 80m/s. Die
kinematische Viskositiit der Luft betriigt v = 1.6 x 107° m?/s. Das Fahrwerk ist 5m stromab der Nase
positioniert. Schiatzen Sie anhand dieser Werte ab, ob die Grenzschicht laminar oder turbulent ist, wenn
diese auf das Fahrwerk trifft.



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

ZW(X)

Abbildung 2.1: Keil mit Offnungswinkel ¢ und flacher Unterseite.

Der in Abbildung 2.1 dargestellte Keil soll zunéchst fiir den inkompressiblen Fall unter Vernachléssigung
seiner Dicke mit der Skelett-Theorie untersucht werden.

1. Leiten Sie die allgemeine Formel zur Berechnung des Auftriebsbeiwertes C; = m(2A0 + A1) her.

2. Berechnen Sie den Auftriebsbeiwert Cj(e, ) der Sehne Z (5) des Keilprofils in Abhéngigkeit des Off-
nungswinkel € und des Anstellwinkels a.

3. Der Momentenbeiwert um die Profilnase kann mithilfe der Formel C,, = —%(240 + 2A4; + A2) be-
rechnet werden. Bestimmen Sie den Momentenbeiwert C,, (¢, «) der Sehne des gegebenen Keilprofils in
Abhingigkeit des Anstellwinkels a und des Offnungswinkels €. Zeigen Sie, dass der Neutralpunkt des
Keils bei X = i liegt.

Im Folgenden soll der Keil bei einer Anstromung von Mas, = 2.0 unter dem Anstellwinkel von o = 10°
untersucht werden. Es gilt ¢ = 25°. Die Abstréomung an der Hinterkante des Keils bildet einen Winkel von
0K = 5° mit der Sehne.

4. Ubertragen Sie die Skizze in Ihre Aufgabenblitter und skizzieren Sie sorgfiltig das Stromungsfeld um
den Keil unter Berticksichtigung moglicher Diskontinuitéten, Expansionsfacher oder Mach’schen Linien.

5. Stellen Sie die Zustandsénderungen an der Oberseite des Profils inklusive des Nachlaufs qualitativ in
der Hodographenebene dar.

6. Berechnen Sie die Druckverhéltnisse pi/poo, P2/Poo, und p3/pse auf der Ober- bzw. Unterseite des
Keils mithilfe der allgemeinen gasdynamischen Zusammenhénge. Verwenden Sie hierfiir die gegebenen
Abbildungen 2.2-2.6.

7. Bestimmen Sie den Auftriebsbeiwert C; anhand der gasdynamischen Zusammenhénge.

Gegeben:  Anstellwinkel o, Offnungswinkel e, k = 1.4

Hinweise:

e Kinematische Randbedingung an der Skelettlinie:

dz(s)

N
=A A
dx o+ Z n COS(HQO)

n=1

(07




e Birnbaum-Ackermann’scher Ansatz fiir die Zirkulationsverteilung:

N
v = 2Uso (Ag tan (g) + Z Ay, sin(mp))
n=1

2
e Druckbeiwert in der linearisierten Potentialtheorie: ¢, = :tiﬂ.
M2z —1
e Wertetabelle zur Abschéatzung der Sinusfunktion:
o 15° 4£2° | 20°£2° | 25° £2° | 30° £2° | 35° £ 2°
sin a0 ~ 0.25 0.3 0.4 0.5 0.55
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Abbildung 2.2: Umlenkwinkel iiber schrigen Verdichtungsstof als Funktion der Machzahl vor dem Stofs und
des Stofwinkels.
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Abbildung 2.3: Prandtl-Meyer-Winkel als Funktion der Machzahl.

1 Po2

Druckverhiltnisse 22 ], ot []

| | | | | | | | | | |
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Abbildung 2.4: Rankine-Hugoniot-Beziehungen fiir statisches und Ruhedruckverhéltnis iiber schrige Ver-
dichtungsstofe.
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Abbildung 2.5: Verhéltnis der Normal-Machzahlen iiber schragen Verdichtungsstof.
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Abbildung 2.6: Isentropenbeziehung fiir Druck.



3. Aufgabe: Traglinientheorie (18 Punkte)
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Abbildung 3.1: Quadrocopter im Schwebeflug.

Die Rotoren des in Abbildung 3.1 gezeigten Quadrocopters sollen fiir den stationdren Schwebeflug ausgelegt
werden. Nehmen Sie an, dass sich die Rotoren nicht gegenseitig beeinflussen und dass kein Wind weht.

1. Skizzieren Sie allgemein die Anstromverhéltnisse an einem symmetrischen Querschnittsprofil eines Ro-
torblattes und tragen Sie alle relevanten Kraftkomponenten ein.

2. Es soll nun der geometrische Anstellwinkel oy (¢) der Rotorblétter so bestimmt werden, dass die fol-
gende Zirkulationsverteilung entlang eines Rotors vorliegt:

2
I(r) = CrRVio(r)y/1 — (%) r € [-R, R], Cr = konst., Vi > 0

Hinweis: Der Einfluss der Rotornabe kann vernachlissigt werden. Gehen Sie folgendermafsen vor:

(a) Bestimmen Sie den effektiven Anstellwinkel a.(¢) unter der Annahme, dass der Rotor {iber ein
symmetrisches, schlankes Profil mit konstanter Sehnenlénge ¢ verfiigt.

(b) Bestimmen Sie den induzierten Anstellwinkel a; ().

(c) Bestimmen Sie den geometrischen Anstellwinkel ay(¢)

3. Bestimmen Sie die notwendige Winkelgeschwindigkeit w fiir den stationdren Schwebeflug.

Gegeben: Cr, R, ¢, m, g, poo

Hinweise:

e Der Einfluss von Beschleunigungskriften kann vernachléssigt werden.

Transformation

r=—Rcosp

1 [RBar a4
wi(r) = / e

A J_pdr'r—r!

Induzierte Geschwindigkeit

Trigonometrische Beziehung:

sin?(ng) = = (1 — cos(2ny))

N | —



Losung 1. Aufgabe: Fragenteil (14 Punkte)

1.

(a)

Der Druckverlauf weift eine vielfdltige Dynamik in unterschiedlichen Frequenzbereichen auf. Hier
scheint also ein komplexes dynamisches Stromungsphédnomen vorzuliegen. RANS und Panelver-
fahren sind nicht in der Lage hinreichend zeitaufgeloste Ergebnisse zu produzieren. Sie sind hier
also fiir die detailliertere Untersuchung der stréomungsphysikalischen Phénomene ungeeignet.

LES und DNS liefern raumlich und zeitlich hochaufgeloste Daten mit sehr niedrigem Modellie-
rungsgrad. Daher sind Sie fiir die tiefergehende Untersuchung der Phinomenologie gut geeignet.

Gesucht ist ein Differenzenausdruck zur Approximation des Druckgradienten mit einer Genauig-
keit der Ordnung O(Az?). Dazu stellen wir ausgehend von der Zelle mit dem Index 4 die Taylor-
reihen fiir die Nachbarzellen mit den Indizes ¢ — 1 und 7 + 1 auf:

Op 1 0%

1 1 0
il =DPi+ | A - —= 2, -2 3, Azt Azd
birt p+8x’i "33 5 o0 21 oot AT T OB
dp 1 0% 1 0% 1 9%
Pl =pi— 5| Art o= Ax? — 5 013, Az® + 51 951 Azt +0(A2”)
Subtrahieren der beiden Gleichungen liefert:
0 10
Piti — le—Qafi'AI-Fgafp Az’ + O(Az”)
g op SN
Umstellen nach %‘A ergibt:
dp piy1—pic1 1 &p 2 4
it IR o N o Sl o BN A
oz |, 2Ax 6 03|, v+ 0(A)

Fiir eine reibungsbehaftete Wand gilt die Haftbedingung, sodass fiir alle Geschwindigkeitskompo-
nenten u = v = w = 0 vorgeschrieben wird.

Fiir eine adiabate Wand muss ¢, = 0 sein. Geméf des Fourier’schen Gesetzes darf entsprechend
kein Temperaturgradient normal zur Wand vorliegen: 97 /0n = 0. Aus dem idealen Gasgesetz
p = pRT und der Annahme der Inkompressibilitit (p = konst) folgt damit direkt dp/dn = 0.

Die Prandtl-Glauert-Regel lautet:

o Cpinkompressibel

Cpn =
P 11— M2

OO|
Die Vorraussetzungen sind:

e subsonisch: My, < 0.8 oder supersonisch My, > 1.2 A My, < 5.0

e reibungs- und drehungsfreie Stromung

e schlanke Korper, geringe Anstellwinkel
In der Simulation wird eine reibungsbehaftete, adiabate Wand fiir die Modellierung des Fahrwerks
verwendet. Dies steht im Widerspruch zur Anforderung an eine reibungsfreie Strémung. Weiter-
hin handelt es sich bei einem Fahrwerk in der Regel nicht um einen schlanken Korper, sondern
eine komplexe dreidimensionale Struktur. Somit ist auch diese Anforderung (oder allgemein die
Anforerung kleiner Stérungen) verletzt.

2. Abschéitzen der Reynoldszahl:

. 10!
Re, = U B8 XA0 )5 g5 g0
v £ x1075m?/s

Die Reynoldszahl am Ort des Fahrwerks liegt in der Gréfenordnung O(107) und ist damit deutlich
grofer als die kritische Reynoldszahl von 500 000. Es ist somit davon auszugehen, dass es sich um eine
ausgebildete vollturbulente Grenzschicht handelt.

10



Losung 2. Aufgabe: Skelett-Theorie und Uberschallstrémung (18 Punkte)

1. Bestimmung des Auftriebsbeiwertes:

o L
2
Mit dem Satz von Kutta-Zhukovski:
L= PUool’
1
= Ploo / Y(X)dX
0

Eingesetzt in den Ansatz folgt:

Mit der Transformation:

Einsetzen der Birnbaum-Ackermann’schen Zirkulationsverteilung:
™ (p N 1
a :/0 4 Aotan§ —|—;Ansinmp (2 singp) dy
- N
:/ 2 Aotanfsingo—i—ZAnsin(psinmp dp
0 2 n=1
T N
= / 2 (Ao(l —cosp) + Z Ay, singosinngo) dp
0

n=1

Das Integral iiber die Reihe 25:1 sin @ sin nep ist gleich null fiir alle n # 1:

q=2- [(gp —sing)Ag + gAl}O
s 1
=2- <’/TAO + 5141) =21 <A0 + 2A1>

2. Der Ansatz zur Bestimmung der Koeffizienten der Birnbaum-Ackermann’schen Zirkulationsverteilung
erfolgt iiber die kinematische Randbedingung der Skelett-Theorie:

dz) N
a-—5 = Ay + ZAn cos(ny)

n=1

Aufgrund der Unstetigkeit in der Ableitung der Skelettlinie bei X = 0.5 muss die Methode der univer-
sellen Multiplikation angewendet werden. Ein einfacher Koeffizientenvergleich ist nicht moglich! Dazu

11



wird die Gleichung mit cos(py) mit unterschiedlichen p-Termen multipliziert und iiber den Keil in den
Grenzen ¢ € [0, 7] integriert:

N
s ™ dZ ™
/a-COS(pw)dw—/ -COS(W)dw:/ (Ao + D An - cos(nip)) - cos(pp)dsp
0 o dX 0

n=1

Anhand der gegebenen Integrale in der Formelsammlung l&sst sich die Gleichung fiir

1 [™dz
=0 : Ay=a—— —d
p=0 = 0= 0 77/0 I e

2 (TdZ
=1 : = A =—-— — d
p ! Tr/O dXCOSSO v

vereinfachen.
Entsprechend der Substitution X =
Stiitzstellen aufgeteilt werden:

(14cosy) miissen die Integrale in zwei Bereiche mit den folgenden

NI

I

X=0 cosp=—1 = p=m
1 ~ ~
X = 5 = COS(p = O = ()0 = g
X=1 = cosp=1 = =0
Die Steigung der Skelettlinie in den jeweiligen Bereichen ist:
(%Z(\I: tan(e/2) ~ €/2
%]UI = —tan(e/2) = —¢/2

Fiir den Koeffizienten Ag ergibt sich somit:

1 T 47 1 w/2 c T e
Ao—a—ﬂj) Md(p—()[—ﬂ_</(; (—2)dtp+/7r/2(2)dg0>—a—7r

Fiir den Koeffizienten A; ergibt sich:

2 (T dZ 2 ([ ¢ T e
A=-= [ =-= < -
1 7T/0 chos«pdgp - (/0 ( 2)cosgodgp+/7r/2(2)cosg0d<p>

| =
/’l\
| o
3
|
3
|
|
=
—
|
Q

Damit ergibt sich der Auftriebsbeiwert zu:
¢ =2ma + 2¢

. Das untersuchte Profilskelett weist eine symmetrische Wélbung (X; = 0.5) auf und besitzt somit
keinen S-Schlag, weswegen As = 0 gilt. Alternativ kann das Integral fiir p = 2 gelst werden. Fiir den
Momentenbeiwert ergibt sich:

T T 2€
m = —— (24 2A = —— —
c 4( 0+2A4; +0) 2(04+7T)

Aus der Momentenbilanz um die Profilnase und der Definition des Neutralpunktes (0¢,,/0¢; = 0) folgt:

Cm =Cmy —C1 - XN = (abgeleitet nach ¢)

oo Oem _ OemOa  —m/2 1
N de;  Oa e o 4

12
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Diskontinuitatslinie

Stof

Expansionsféacher

Abbildung 2.1: Strémungsfeld um den Keil.

4. Abbildung 2.1 zeigt die Stromung um den Keil.

e Oberseite: Stofs an Vorder- und Hinterkante und Expansionsfacher bei X = 0.5.
e Unterseite: Stofs an Vorderkante und Expansionsfiacher an der Hinterkante.

e Diskontinutétslinie an Hinterkante, da in der Stromung auf der Ober- und Unterseite unterschied-
lich starke Stofe auftreten und somit die Entropiezunahme unterschiedlich ist.

5. Abbildung 2.2 zeigt die Zustandsdnderungen auf der Oberseite in der Hodographenebene.
6. Zunédchst wird das Druckverhéltnis auf der Profiloberseite bestimmt:
e Zustand der freien Anstromung
Druckverhéltnis des statischen- und Ruhedrucks bei My, = 2.0 aus der Isentropenbeziehung (Ab-

bildung 2.6): 2= ~ 0.125

Poco
e Zustandsdnderung oo — 1: Verdichtungsstofs

Umlenkwinkel: 8501 = € — a = 15°

Machzahl vor Stof: M = 2.0 (Aufgabenstellung)

Stolwinkel aus Diagramm 2.2: 01 =~ 45°

Druckverhaltnis aus Diagramm 2.4 mit My sin 0501 = V2~ 1.4: I% ~ 2.0

Machzahl hinter Stof aus Diagramm 2.5 mit My, Sin 0oo—1 = 1.4 : My Sin(0oo—1 — Boos1) = 0.74
Aus der Tabelle in den Hinweisen folgt sin(coo—1 — Boo—1) = sin(30°) =~ 0.50 Daraus folgt:

M; ~ 148

13
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Abbildung 2.2: Zustandsénderungen auf der Oberseite in Hodographenebene.
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Totaldruckverlust iiber Verdichtungsstofs aus Abbildung 2.4 mit Mj sin 01 = 0.74: Poe 1.0

Po1
e Zustandsdnderung 1 — 2: Isentrope Expansion

Prandtl-Meyer-Winkel vor der Kante aus Diagramm 2.3 mit M; = 1.48: v, ~ 13°
Umlenkwinkel: 81_,0 = 2¢ = —50.0°

Prandtl-Meyer-Winkel an Hinterkante: vo = vy — 810 ~ 63.0°

Machzahl an Hinterkante aus Diagramm 2.5 mit 1o ~ 63.0°: My ~ 3.7

Druckverhéltnis von statischem und Ruhedruck aus Isentropenbeziehung (Abbildung 2.6) mit

M, =3.7: 2 — 0.010
Po2

Isentrope Zustandsénderung: pgs = po1.

P2 _ P2 PoL PO 5,010 « 1.0/0.125 = 0.08

Druckverhéltnis gegeniiber freier Anstromung;: =
Peo P02 Poco Poo

Im folgenden wird das Druckverhéltnis auf der Unterseite des Profils bestimmt:

e Zustandsidnderung oo — 3: Verdichtungsstofs
Umlenkwinkel: o3 = a = 10°
Machzahl vor Stok: My, = 2.0 (Aufgabenstellung)

Stofwinkel aus Diagramm 2.2: 043 &~ 38°

Druckverhéltnis aus Diagramm 2.4 mit My, sin 03 ~ 1.23: L2 ~1.2

P

7. Bestimmung des Auftriebsbeiwertes anhand der gasdynamischen Zusammenhénge: Anhand der allge-
meinen Definition von ¢; folgt

L L
“ oo/ 2021 poo/2(Mooy/ARTR )2 0 VT
B 2L 2L
 peocM2~ RToo | M2 pool
poo M2,y YMZp
Poo/Poo

Wobei sich die Auftriebskraft aus den beiden Komponenten der resultierenden Druckkraft ergibt

L = R cos(a) — R sin(a)

Die Kraftkomponenten setzen sich aus den lokalen Druckdifferenzen und den entsprechenden Stirnfla-
chen zusammen:

l l

R, = Zpiiz(pg—p1+p3—pz)§

Ry = Zplé tan(e) = (p1 — pg)% tan(e)

15



l l .
= L = —(p3 —p1 + p3 — p2) cos(a) — =(p1 — p2) tan(e) sin(«)
2 2 ane) sme)

Von hoherer Ordnung klein, daher vernachlassigbar!

_ 1 < pPs P11 P2 )
o = —— (222 L _P2
VMoo Poo Poo Poo

Nach Einsetzen der Terme aus der vorherigen Aufgabe ergibt sich:

1
a = ———(2%1.2—2.0—0.08) ~ 0.32.
TME,

16



Losung 3. Aufgabe: Traglinientheorie (18 Punkte)

1.

2. (a)

Yoo
o '}

f

Wi

Abbildung 3.1: Geschwindigkeiten, Kréfte und Winkel am Profilquerschnitt.

Der effektive Anstellwinkel eines symmetrischen Profils (az—o = 0) ermittelt sich aus der Bezie-
hung Ci(¢) = 2ma.(¢) und dem Kutta-Zhukovski Theorem fiir den lokalen Auftrieb

L9) = CigpaVE(r)e = pacValr)T (1)

daraus folgt:
L (r)

ae(r) = V(e

Einsetzen der gegebenen Zirkulationsverteilung und Transformation liefert:

CrRVao(r)y/1— (5)? _CER (1Y CR g - G
Te e

Voo (T)c e R Y

R

Fiir den induzierten Anstellwinkel gilt fiir kleine Winkel oy; = —w;(r)/ Vo (r) und mit dem Hinweis

1 /R (dU/dr") dr’

- AnVoo(r) J_p 7 —1'

ai(r) :

und mit der Koordinatentransformation aus dem Hinweis folgt dann daraus

1 /7T (dl'/dy") de’
4V (¢) Jo R(cosp — cosy’)’

a;i(p) =
Die Zirkulationsverteilung ist laut Aufgabenstellung:

T(r) = CrRVio(r)y/1 — (%)2

Fiir die Anstromgeschwindigkeit gilt:
Voo(r) = wllr ||

_ {chos(gp) Vo € [0, T
—wRcos(p) Vo€ [F, 7

17



Einsetzen liefert:

I'(r) = CrRw(|r|[4/1 — (%)2

Mit der Transformation r = —R cos ¢ folgt:
I'(¢) = CrR?w]|cos p[v/1 — cos?
= CrR?w||cos ¢||sin ¢

_ %RQQJ sin(2¢) Ve € [0, 7]
_gr R2wsin(2¢) Vo €[5, 7]

Ableiten liefert:
ar {—CFRQw cos2p Ve e [0, 7]

de | CrR%wcos2p Vo€ (5, 7]
Einsetzen in den Ausdruck fiir o;(¢):
1 T (dl'/dy’) dy’
ailp) = 47 Vao (i) /0 R(<cos/cp — )cos ¢
L[ (dl'/dy") dy'
“ar Jy Vao(p)R(cos ¢ — cos ¢)
1 [/ CrR%w cos 2¢'dy’ 1 [7 —CrR%w cos 2¢'dy’
i, /
1 [7 Cr cos 2¢'dy’
T in /0 cos(p)(cos ¢ — cos ')
Cr T cos2¢'dy’
T in cos(p) /0 (cosp — cos¢')

Losen des Glauert-Integrals liefert:

wcos(@)R2(cos p — cos @) Am /2 —w cos(p) R?(cos p — cos ¢')

Cr  —msin2p

YT T cos(p) sing
C
=T o Cos
47 cos(p)
_Cr

2
(c) Der lokale geometrische Anstellwinkel (fundamentale Gleichung der Prandtl’schen Traglinientheo-
rie) fiir einen Tragfliigel bestehend aus symmetrischen Profilschnitten setzt sich zusammen aus
ag(r) = ae(r) + ai(r).
Insgesamt folgt fiir den geometrischen Anstellwinkel:
2R Cr

Og = o smet o

3. Damit sich der Quadrocopter im stationdren Schwebeflug befindet, muss ein Kriftegleichgewicht zwi-
schen den Auftriebskraften der Rotoren und der Gewichtskraft des Quadrocopters herrschen. Der Qua-
drocopter verfiigt in Summe {iber 4 Rotoren, deren Auftrieb mithilfe der Traglinientheorie berechnet
werden kann.

mg = Lgesamt

mg = 4LRotor

R
mg = 4peo /_R Vo ()T (r)dr
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FEinsetzen der gegebenen Zirkulationsverteilung liefert:

R 2
mg = 4,000/ Voo (p) CrRVo (1)1 /1 — (—) dr
R

mg—4poo/ CFRVQ\H—( )dr
mg = 4peow RC’F/ \/1— dr

Transformation des Integrals mithilfe der Transformationsregel:

r=—Rcosp
dr = Rsin pdp

Damit folgt:

mg = 4psow? RC / R? cos? py/1 — cos? pRsin p dp
0

mg = 4poow2R4Cp/ cos? psin? p dy
0

™
1
mg = 4poow2R4Cp/ 1 sin? 2¢ dyp
0

1 1
—(1 — cosdyp) dy

™
mg—4poow2R4Cp/ 13
0

1
mg = 2poow2R4C’p/0 (1 — cosdy)dy

™

1 1
mg = §poow2R4C’p [@ —1 sin 44

0
s
mg = §poow2R4Cp

Umstellen nach w liefert die gesuchte Winkelgeschwindigkeit:

2mg
W=\ —=i
7rpc>oR401"
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