TECHNIK |

Fliegen — Aerodynamischer Auftrieb — Herleitung der Auftriebsgleichung von Kutta-Joukowsky

Betrachtet wird eine reibungsfreie Umstromung eines Tragfliigels (Vorder-
kante B und Hinterkante C) mit Profiltiefe £ und ,unendlicher” Spannweite b b
(also eine rein zweidimensionale Strémung). A
Im Stromungsfernfeld herrscht der statische Druck p., das Flugzeug hat die
indi it U i = = >
Geschwindigkeit u mit ux = u und uy = 0 m/s. ﬁ
C

1. Herleitung einer vereinfachten Form der Kutta-Joukowsky-Gleichung

Stark vereinfachende Annahmen:

»  konstante Umstromungsgeschwindigkeiten oberhalb (Voben) und unterhalb (Vunten)
des Fllugels

»  konstanter Druck oberhalb (poben) und unterhalb (punten) des Fliigels
Fa Voben, Poben
—

Nach dem Bernoulli-Gesetz gilt:

Vunten, Punten
—

A

1 2 1
Poben + E'p'voben =Punten + E'p'vunten
Damit ergibt sich:
1 2 2 1
Fa :A'(punten _poben):A‘E'p'(Voben ~ Vunten ):A’E'p'(vo +Vu)'(vo _Vu)
Wird u als Mittelwert von Vopen UNd Vunen angesehen, kann Fa geschrieben werden als:

. 1
Fa=A-u-p- (Voben ~ Vunten ) wobei  u= 5 (Voben + Vunten )
(Hinweis: Mit den obigen Annahmen ergibt sich T' = Vgpen - £ — Vynten - ¢ (vgl. 2¢.), und

damit die Kutta-Joukowsky-Gleichung Fp =p-b-u-T".)

2. Herleitung der Kutta-Joukowsky-Gleichung mit weniger stark verein-
fachenden Annahmen

Die ungestdrte Grundstromung
mit der Geschwindigkeit u wird
durch den Tragfliigel gestort:

. . — (u Auy
v=u+Au=[0]+ Au, («0).

Mit dem Bernoulli-Gesetz folgt fiir den Druck p am Tragfligel:

= |Au?
Pe +%-p-u2 :p+%-p-((u+AuX)2 +Auy2):p+%-p-(u2 +2-U-Auy +Aux2 +Auy2)

Da | Au|<<|i], gilt ndherungsweise: p,, +%'p~u2 zp+%~p~u2 +p-U-Aly

2a. Druck punten, Druck poben
Auf der Oberseite des Profils ergibt sich durch die Zirkulation eine Geschwindigkeits-
erhdhung Au, =Avg,, >0 , auf der Unterseite eine Geschwindigkeitsverringerung

AUy =— AV pien <0 . Damit gilt fur die Driicke punten UNd Poben:
1 2 1 2 1 2
pw+5-p~u ~ Punten +Evp~u —P-U-AVyneen :poben+5'p'u +p-U-AVgpen

Damit ergibt sich: Pyyen —Popen =P U- (AVunten + AVoben)

zweite vereinfachende Annahme:

Alle Zirkulationsstromungsbeitrdge auf der Ober- und Unterseite sind fir jeden Ort x
gleich: AVopen(X) = AVynten(X) = Av(X).

Daher ergibt sich fur den Druckunterschied punten - Poben, der fur die Auftriebskraft
verantwortlich ist:

(punten ~ Poben )(X) =2-p-u-Av(x)

2b. Gesamtauftriebskraft Fa
Durch Integration Uber das ganze Profil ergibt sich:

C C
FA = J.(punten — Poben ) dA =b- I (punten — Poben XX) dx=2-p-b-u- J. AV(X) dx
Tragflache B B

2c. Verwendung des Begriffs Zirkulation I

Der Begriff ,Zirkulation“ beschreibt die Wirbelstérke des Stréomungsfeldes und ist das
,Linienintegral“ der Geschwindigkeit (hier um ein Kontrollvolumen, das das Profil enthalt):

C B C
r=¢vds= (vydx + vydy) = pv,dx = (u + Av(x)) dx + (u - Av(x)) dx =2- | Av(x) dx
§ § § B,"O{en " C,"u‘r[ten " E[
Verwendet wurde dabei (<) sowie die dritte vereinfachende Annahme, dass alle Zirkula-
tionsstromungsbeitrage in y-Richtung vernachlassigt werden kénnen (Vorstellung: flacher

Tragfligel).

Daraus ergibt sich die (auch ohne Naherungen ableitbare) Auftriebsgleichung:

Fa=p-b-u-T" bzw. '%A =p-u-I (Kutta-Joukowsky-Gleichung)

siehe auch:
Prof. Dr.-Ing. P. Hakenesch: Skript zur Vorlesung ,,Aerodynamik des Flugzeugs*
(Handreichung ,,Technik erleben”, S. 95ff)




