
Flugzeug– und Flugkörperaerodynamik I

Lösungsblatt 6 - Aufgabe 18

Aufgabe 18

Gegeben sei ein geometrisch verwundener Rechteckflügel der Streckung Λ = 6. Der In-
nenflügel (−0.5 < η < 0.5) ist unverwunden und weist einen geometrischen Anstellwinkel
αgi

= 10◦ auf. Der Außenflügel (0.5 < |η| < 1) ist zur Flügelspitze hin linear um 10◦

geschränkt, der geometrische Anstellwinkel an der Flügelspitze beträgt somit 0◦. Für
den Auftriebsgradient der Profilschnitte gilt ( dca/ dα)2d = 2π. Der Tragflügel soll mit
Hilfe des Multhopp-Verfahrens für die Aufpunktzahl M = 7 untersucht werden.

a) Berechnen und skizzieren Sie den spannweitigen Verlauf der dimensionslosen Zirku-
lation γ, des geometrischen Anstellwinkels αg sowie des induzierten Anstellwinkels
αi.

b) Wie groß sind Auftriebsbeiwert cA und induzierter Widerstandsbeiwert cWi
?
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a) Bei der vorliegenden Nachrechenaufgabe handelt es sich um eine zur x, z-Ebene
symmetrische Tragflügelumströmung. Somit kann auf das verkürzte Gleichungs-
system nach Multhopp zurückgegriffen werden, das für die Aufpunktzahl M = 7
gelöst wird. Die diskreten Stützstellen µ = 1, 2, 6, 7 entfallen hierbei auf den ver-
wundenen Außenflügel, die Stützstellen µ = 3, 4, 5 auf den unverwundenen Innen-
flügel (siehe Tabelle im Skript). Für die dimensionslose Spannweitenkoordinate η
gilt allgemein

ηµ = cos
µπ

M + 1
(1)

Der geometrische Anstellwinkel αg berechnet sich zu

αg1
= αg7

= 2 (1 − η1)αgi
= 2

(

1 − cos
π

8

)

αgi

αg2
= αg6

= 2 (1 − η2)αgi
= 2

(

1 − cos
π

4

)

αgi

αg3
= αg4

= αg5
= αgi

(2)

Das dem symmetrischen Fall zugrundeliegende Gleichungssystem lautet
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Hierbei sind die Koeffizienten Bνµ tabelliert. Die Diagonalelemente berechnen sich
zu

bν = bνν + fν = bνν +
2b

( dca/ dα)tν
= bνν +

2Λ

2π
= bνν + 1.9099 (4)

Die Koeffizienten bνµ sind ebenfalls tabelliert. Dies führt auf das Gleichungssystem
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Dieses Gleichungssystem läßt sich numerisch lösen. Die entsprechenden Werte fin-
den sich in untenstehender Tabelle. Im Diagramm ist ferner die Zirkulationsver-
teilung des ungeschränkten Flügels (αg = const. = 10◦) eingezeichnet. Man sieht,
daß diese im Bereich des Außenflügels fülliger ist!

Für den induzierten Anstellwinkel αiµ gilt

αiµ = αgµ
− fµγµ = αgµ

− 1.9099γµ (6)

Die entsprechenden Werte finden sich wiederum in nachstehender Tabelle.



Lösung Aufgabe 18 3 / 3

ν ην [−] ϑν [rad] sin ϑν [−] αgν
[rad] γν [−] αiν [rad]

1 0.924 1π/8 0.383 0.0266 0.0165 -0.0049
2 0.707 2π/8 0.707 0.1022 0.0422 0.0216
3 0.383 3π/8 0.924 0.1745 0.0674 0.0458
4 0 4π/8 1 0.1745 0.0723 0.0364
5 -0.383 5π/8 0.924 0.1745 0.0674 0.0458
6 -0.707 6π/8 0.707 0.1022 0.0422 0.0216
7 -0.924 7π/8 0.383 0.0266 0.0165 -0.0049
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b) Der Auftriebsbeiwert berechnet sich zu

cA =
Λπ

M + 1

M
∑

µ=1

γµ sin ϑµ =
3π

4

7
∑

µ=1

γµ sin ϑµ = 0.79 (7)

Für den Beiwert des induzierten Widerstandes ergibt sich

cWi
=

Λπ

M + 1

M
∑

µ=1

γµαiµ sin ϑµ =
3π

4

7
∑

µ=1

γµαiµ sin ϑµ = 0.0225 (8)


