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Abstrakt

Beim Recherchieren bin ich auf Flugzeuge mit negativ gepfeilten Fliigeln gestoflen, was in mir die Frage
aufwarf, welche Vorteile diese Bauweise haben konnte. Daher wollte ich untersuchen, ob sich mit einfachen

Mitteln nachweisen lésst, ob die Pfeilung der Flugzeugfliigel einen Einfluss auf den Auftrieb hat.

Es ist mir gelungen, ein entsprechendes Experiment durchzufiihren und aussagekréftige Ergebnisse zu
erzielen. Die gemessenen Werte fiir die Auftriebskraft sowie die berechneten Auftriebsbeiwerte lagen zwar
insgesamt relativ nah beieinander, dennoch konnten, trotz der leichten Schwingungen des Modells wéhrend
des Versuchs, deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Fliigelkonfigurationen festgestellt werden.
Diese Unterschiede waren reproduzierbar, denn auch nachdem ich den Versuchsaufbau komplett ab- und

wieder aufgebaut hatte, ergaben sich dhnliche Resultate.

Da ich pro Versuch jeweils rund tausend Messwerte aufgenommen habe, diirften die Ergebnisse eine hohe
Genauigkeit aufweisen. Insgesamt zeigte sich, dass das Modell mit ungepfeilten Fliigeln die hochste
Auftriebskraft erzeugte, wihrend das Modell mit 20° Pfeilung die niedrigste Auftriebskraft erreichte. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass sich die Fliigelflachen der einzelnen Modelle geringfiigig unterscheiden. Auf den

Einfluss dieser Flaichenunterschiede gehe ich im weiteren Verlauf noch genauer ein.



Grundlagen

Es werden drei zentrale Annahmen fiir ideale Strémungen gemacht:
Stromung ist gleichméBig: Die Geschwindigkeit ist an jedem Ort und zu jeder Zeit konstant.
Das Medium ist inkompressibel: Die Dichte dndert sich nicht.

Keine Reibungskrifte: Es gibt keine Energieverluste durch innere Reibung.

Pfeilung

Die Pfeilung der Fliigel bei Flugzeugen bezeichnet den Winkel, in dem die Tragflichen im Vergleich zur
Querachse des Flugzeugs nach hinten geneigt sind. Negative Pfeilung heif3t, dass die Fliigel entlang der

Querachse nach hinten geneigt sind.

Stromung

In der Aerodynamik unterscheidet man grundsétzlich zwischen laminarer und turbulenter Stromung, zwei
Stromungszustinden, die das Verhalten von Luft {iber einem Kdrper wie einem Flugzeugfliigel wesentlich

beeinflussen.

Eine laminare Stromung ist durch glatte, parallele Stromungslinien gekennzeichnet. Die Luftschichten
gleiten dabei in geordneter Weise iibereinander, ohne sich zu vermischen. Dieser Stromungstyp verursacht
einen geringeren Reibungswiderstand, da weniger Energie durch innere Reibung verloren geht. Deshalb ist
die laminare Stromung aus aerodynamischer Sicht vorteilhaft, insbesondere bei der Gestaltung von
Flugzeugen oder Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen, wo moglichst geringer Luftwiderstand angestrebt wird.
Allerdings ist sie auch empfindlich gegeniiber Stérungen. Schon kleine Unebenheiten auf der Oberfldche

oder Anderungen in der Stromungsgeschwindigkeit kénnen dazu fiihren, dass die Strémung instabil wird.

Im Gegensatz dazu ist eine turbulente Stromung durch Wirbel und UnregelmiaBigkeiten geprigt. Hier
vermischen sich die Luftschichten intensiv, was zu einer hoheren Reibung und damit zu einem gréferen
Luftwiderstand fiihrt. Trotz des hoheren Widerstands bietet die turbulente Stromung auch Vorteile: Sie ist
stabiler und haftet l&nger an der Oberfliche eines Korpers an, wodurch der Stromungsabriss, etwa bei einem
Fliigel , verzogert oder verhindert werden kann. Das kann besonders bei langsamer Fluggeschwindigkeit

oder hohem Anstellwinkel entscheidend sein.

Stromungslinien sind gedachte Linien, die die Bahn eines Teilchens in einer stromenden Fliissigkeit oder
einem Gas beschreiben. An jeder Stelle einer Stromlinie zeigt die Tangente die Richtung der
Stromungsgeschwindigkeit an. Stromlinien schneiden sich nie und bleiben in stationdren Stromungen
zeitlich unveréndert. Mehrere Stromlinien kdnnen zusammen eine sogenannte Flussrohre bilden, durch deren
Wand keine Materie tritt. In einer solchen Flussrohre gilt die Kontinuitatsgleichung.



Die Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung beschreibt die Erhaltung der Masse (bzw. des Volumens
bei inkompressiblen Medien) in einer Strémung. Sie besagt, dass die Menge des
durchstrémenden Mediums pro Zeit Uberall im Strémungsfeld gleich bleibt, es geht
nichts verloren und nichts kommt hinzu.

In der Zeit At bewegt sich das Medium um die Strecke:
§=\pt
Das Volumen, das durch die Flache A stromt, ist dann:

A\/ = /)S :A\/AJL

Und da das Medium inkompressibel ist (also konstante Dichte Rho hat), ist die Masse, die
in der Zeit at durchflieBt:

A = V'ﬂv: PA\/At

keine Masse verloren geht, gilt fir zwei verschiedene Stellen:

P hat = P'A;%At ¥ )f
Aov, =4,

Insgesamt bedeutet dies, dass wenn sich die Querschnittsflache andert, andert sich auch die
Geschwindigkeit, damit der Volumenstrom gleich bleibt.

Verengt sich die Stromung, dann steigt die Geschwindigkeit.

Erweitert sich die Strémung, dann sinkt die Geschwindigkeit.
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Bernoulli-Effekt

Der Bernoulli-Effekt beschreibt ein physikalisches Prinzip aus der Stromungsmechanik, das besagt, dass in
einer stromenden Fliissigkeit oder einem Gas an Stellen, an denen die Strémungsgeschwindigkeit zunimmt,
gleichzeitig der Druck abnimmt. Dieses Phdnomen wurde nach dem Schweizer Mathematiker Daniel
Bernoulli benannt, der im 18. Jahrhundert die Zusammenhénge in seinem Werk ,,Hydrodynamica*

mathematisch formulierte.

Das Grundprinzip des Bernoulli- Effekts basiert auf der Energieerhaltung in einer idealen, reibungsfreien
Stromung. Die Gesamtenergie eines stromenden Mediums setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen:
der kinetischen Energie (bedingt durch die Geschwindigkeit der Strdmung), der potenziellen Energie
(beispielsweise durch Hohenunterschiede) und der Druckenergie (dem statischen Druck der Fliissigkeit oder
des Gases). Wenn sich die Geschwindigkeit eines Fluids erhoht, wird ein Teil der Energie in kinetische
Energie umgewandelt. Dadurch steht weniger Energie fiir den Druck zur Verfiigung, weshalb der Druck an

dieser Stelle sinkt.

Die wichtigste Erkenntnis des Bernoulli-Effekts ist die Erklarung, warum Flugzeuge fliegen. Die Tragflachen
eines Flugzeugs sind so geformt, dass die Luft {iber der Oberseite der Tragflache schneller stromt als
unterhalb. Die hohere Geschwindigkeit oberhalb fiihrt zu einem niedrigeren Druck, da Energieerhaltung gilt,
wihrend der Druck unter der Tragfldche hoher bleibt, weil die Geschwindigkeit konstant bleibt dndert sich
auch nichts an der Verteilung der Energie. Diese Druckdifferenz erzeugt eine Auftriebskraft, die das

Flugzeug nach oben hebt.

Wichtig ist jedoch zu beachten, dass der Bernoulli-Effekt nur unter idealisierten Bedingungen, also ohne
Reibung, Turbulenzen oder andere Verluste exakt gilt. In der Realitét beeinflussen diese Faktoren das
Stromungsverhalten, sodass der Effekt oft nur eine Naherung darstellt. Dennoch ist der Bernoulli-Effekt ein

fundamentales Konzept, der Aerodynamik.

Ein einfaches Experiment zum Selberausprobieren ist, ein kleines Stiick Papier zu nehmen und dariiber zu
pusten. Die beschleunigte Luft iiber dem Papier sorgt, wie oben beschrieben, fiir einen Druckabfall, wodurch

sich das Papier leicht nach oben hebt.



Herleitung der Formel zum Bernoulli-Effekt

Der Bernoulli-Effekt beschreibt den Zusammenhang zwischen Druck, Geschwindigkeit und Hohe
eines stromenden Fluids. Zur Herleitung betrachten wir die Energieerhaltung entlang einer
Stromlinie in einem stationdren, reibungsfreien Strémungsfeld mit einem inkompressiblen Fluid.

Die Energieerhaltung besagt in einem abgeschlossenen System die vorhandene Energie
nicht abnehmen kann. Dies hat zur Folge, dass wenn die potentielle Energie also die
Hoéhenenergie zunimmt sinkt die kinetische Energie bzw. Bewegungsenergie und wenn
die potentielle Energie abnimmt steigt die kinetische Energie.

oy = o

Zur Veranschaulichung der Herleitung habe ich diese
Skizze des Strémungsfeldes angefertigt. Die
kinetische Energie ist definiertals £, = Z v
definiert. Fur die Herleitung betrachten wir aber den
Unterschied der Energie am Anfang und am Ende
des Stromungsfeldes. Wir zeigen, dass es sich um
eine Energieumwandlung handelt. Dafiir benétigen
wir die Geschwindigkeit vor und nach der Anderung
der Stréomung.

z

e
4 E - Z U/I . 2 U,
Da er‘ wissen, dass die Masse eines Fluidelements
durch v~ =f Al gegeben ist, setzen wir dies in die
Formel ein.

ALLM:_/( {ﬂé\\/ Vs +2 F \/ Vs

Danach berechnen wir die potenzielle Energie, die Ublicherweise definiert ist als E of =M L
definiert ist. Hier enthalt sie aber zusatzlich noch die sogenannte Druckenergie, dies ist kein
standardisierter physikalischer Begriff. Sie wird jedoch verwendet, um eine bestimmte Form
von Energie im Zusammenhang mit Druck und Volumen in Fluiden zu beschreiben.

Um die’Druckenergie zu berechnen, stellen wir die Formel fir den Druck nach der Kraft um.

o= |/
=f=p

Da dies aber nur den Druck beinhaltet missen wir dies noch mit einer Strecke multiplizieren.
In dem Fall heiBt sie x, um der Definition fir die Arbeit zu entsprechen.

L/:F')(—— \OAY = \pa\j
Jetzt miUssen wir nur noch die Hohenenergie einbeziehen. Wir kdnnen dort fir m wieder

Rho mal V einsetzen. Allerdings muss auch der Hohenunterschied mit der Differenz aus der
vorherigen und spéteren Hohe mit einberechnet werden.

Epop = €Vﬁ | (lAZ—LM)
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Wenn wir jetzt die Druckenergie und die Héhenenergie in die Formel fir die potentielle Energie
und fUr die Kraft den Druck mal die Flache einsetzen ergibt sich diese Gleichung:

d E\Poé P d, an - PZ'AZAMZP g ‘A\/‘j ‘(l”?d %J

Wir missen bedenken, dass am Ende des Strémungsfeldes eine Druckenergie wirkt — wegen
des AuBendrucks nach innen. Daher subtrahieren wir diesen Term, um die Nettoenergie zu
erhalten. Jetzt vereinfachen wir die Formel, indem wir die Klammern um den
Hdéhenunterschied auflésen und A /X als Volumen zusammenfassen.

E""’“:W@vww\/‘ﬁavﬁwz +F'QV£{'L4

Nun setzen wir flr die Formel der Energieerhaltung die kinetische und die potentielle Energie
ein. Danach kirzen wir durch .V auf beiden Seiten um die Formel weiter zu vereinfachen und
zum Schluss stellen wir die Formel nach variablen des Anfangs des Strémungsfeldes und
des Endes des Strémungsfeldes um.

_—iA(p'd\/'\j,,Z-}—;‘(ﬂ‘é\/'\/;:P/{‘ﬁ\/_()?Aa\'/—PAAVjA%Z +Fé\/\ﬂfz/74‘ﬂ\/
t),.;_ﬁvﬂ.;ﬂv?:w —pz_ﬁj‘%z +Pﬁ%4 “fﬁif‘\/f ‘ P
+Pj/%z

;’);f.\/i wzzg_.(ﬂ,wzjr \OA_PjLZ Jrﬁﬂ“h
DLepiPyh = 10 i P oh

Dies ist nur eine Herleitung der Bernoulli-Gleichung. Ich habe sie gewahlt, weil sie sich am
leichtesten herleiten |asst. Anhand der Formel I&sst sich erkennen, dass sich der Druck aufgrund
von Geschwindigkeitsdnderungen dndern muss, um die Energieerhaltung zu gewahrleisten.

Der Bernoulli-Effekt allein reicht nicht aus um zu erklaren wie der aerodynamische Auftrieb
entsteht. Es wird noch zusétzlich eine Erklarung durch die Impulserhaltung bendétigt.
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Bildliche Darstellung der Krafte des Bernoulli-Effektes

Hier sieht man noch einmal die verschiedenen Krifte,
die auf eine Tragfliche wirken, sowie den Einfluss der

Stromung anhand der dargestellten Stromlinien.

Einige Kriéfte, die in meinem Experiment nur am Rande
berticksichtigt wurden, sind zum Beispiel die

Antriebskraft, die — auch bei verdndertem

Anstellwinkel, parallel zur Tragfliche wirkt.
Entgegengesetzt dazu steht die Widerstandskraft, die der
Bewegung entgegenwirkt. Die Differenz zwischen Antriebs- und Widerstandskraft ergibt die tatsdchliche

Vortriebskraft, mit der sich das Flugzeug nach vorne bewegt.

Auch die Gewichtskraft, die immer senkrecht nach unten wirkt, wurde in meinem Experiment eher
vernachléssigt. Die Gewichtskraft ist die Kraft, mit der ein Korper aufgrund seiner Masse von der Erde (oder

einem anderen Himmelskorper) angezogen wird.

Senkrecht zur Tragflache wirkt auBerdem die Auftriebskraft, genauer gesagt ein Druckunterschied, der durch
unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten oberhalb v1 und unterhalb v2 der Tragflédche entsteht, wie es
im Bernoulli-Effekt beschrieben ist.

In der Abbildung erkennt man, dass die Stromlinien durch den Tragfliigel abgelenkt werden. Oberhalb der
Tragfldche werden sie gestaucht, was auf eine hohere Stromungsgeschwindigkeit hinweist. Unterhalb
werden sie gestreckt, was eine langsamere Stromung bedeutet. Dadurch veréndert sich die Geschwindigkeit

und der Druck entsprechend dem Kontinuitétsgesetz und dem Bernoulli-Prinzip.

Der Anstellwinkel

Der Anstellwinkel ist der Winkel zwischen der Anstromrichtung der Luft und der Langsachse des Fliigels. Er
beeinflusst den Auftrieb stark. Denn ein kleiner Winkel erzeugt wenig Auftrieb, ein groBerer Winkel erhoht
ihn, da der Druckunterschied zwischen Ober- und Unterseite des Fliigels zunimmt. Wird der Winkel jedoch
zu grof3, reifit die Stromung ab, es kommt zum Strdmungsabriss, und der Auftrieb bricht ein.

Ein negativer Anstellwinkel kann sogar Abtrieb erzeugen, was z. B. beim Hohenruder gewollt ist, bei
Tragflachen jedoch zum Verlust der Tragkraft fiihrt.

Daher habe ich bei meine Experiment einen neutralen Anstellwinkel von 0 Grad gewahlt, um diese
Auswirkungen zu vermeiden.



Erklarung der Auftriebskraft mithilfe des
Impulserhaltungssatzes

Die aerodynamische Auftriebskraft l4sst sich im Rahmen der Stromungsmechanik auch durch den
Impulserhaltungssatz erkldren. Dieser besagt, dass in einem abgeschlossenen System der Gesamtimpuls

erhalten bleibt, sofern keine dufleren Kréfte auf das System wirken.

Wenn ein Fliigel durch die Luft bewegt wird, verdndert er die Stromung der umgebenden Luft. Dabei ist
besonders wichtig, dass die Luft hinter dem Fliigel nach unten abgelenkt wird. Durch diese Ablenkung
erhalten die Luftmassen einen Impuls nach unten. Da Impuls in einem abgeschlossenen System erhalten

bleibt, muss der Fliigel im Gegenzug einen Impuls in entgegengesetzter Richtung, also nach oben, erfahren.

Diese Reaktion des Fliigels stellt die acrodynamische Auftriebskraft dar. Der Fliigel driickt sozusagen die
Luft nach unten, und als Gegenwirkung wird der Fliigel nach oben gedriickt. Dieses Prinzip entspricht dem
dritten Newtonschen Gesetz (Aktion = Reaktion) und ldsst sich auch quantitativ beschreiben, indem man
betrachtet, wie viel Masse an Luft pro Sekunde abgelenkt und mit welcher Geschwindigkeit sie nach unten

beschleunigt wird.

Somit entsteht der Auftrieb durch eine Kombination aus Impulsiibertragung und vom, Bernoulli-Effekt

beschriebenen, Druckunterschieden entlang des Fliigels.

Dieser Ansatz spricht nicht gegen den Bernoulli Effekt aus, dass heif3t er kann gleichzeitig mit dem Bernoulli

Effekt existieren.



Herleitung des aerodynamischen Auftriebs mit dem Impulserhaltungssatz

Nach der Herleitung der Auftriebskraft mit der Bernoulli-Gleichung betrachten wir nun einen
alternativen Zugang tber die Impulserhaltung.

Ein Fltgel lenkt die Luft nach unten ab und lbertragt dabei Impuls auf die Luft. Die dabei
entstehende Gegenkraft wirkt als Auftrieb. Die Kraft ist als ,, , definiert kann man IZ auch

als zeitliche Anderungsrate des Impulses angeben
F=if

A=t

Der Impuls selber ist als \0 =w-V die Masse erglbt sich dabei Uber 1= F V

Zuerst setzen wir den Volumenstrom, der als \/ —/1 v definiert ist in die Formel fiir den
Massestrom ein.

Der Volumenstrom beschreibt, wie viel Volumen eines Mediums pro Zeiteinheit durch einen
festgelegten Querschnitt transportiert wird. Der Massenstrom ist entsprechend die Masse des
Fluids, die pro Zeiteinheit durch diesen Querschnitt flieBt. Wir verwenden den Massenstrom, da

er direkt mit dem Ubertragenen Impuls verknipft ist.

Wenn wir wissen wollen, wie viel Impuls pro Sekunde Ubertragen wird, brauchen wir die
Luftmasse pro Sekunde, die vom Flugel beschleunigt wird.

Vi = ZD V Wenn man hier mit den entsprechenden Einheiten
_ f A nachrechnet ergibt sich fir den Massenstrom m die
v E|nhe|t - was der Definition entspricht.

Jetzt ersetzen wir in der Formel flr den Impuls m- v durch m, jedoch bleibt dabei
eine Strecke § Uibrig. Dies nutzen wir aber nachdem wir - s fiir den Impuls
einsetzen, denn damit entsteht ein neues v. Das v, visualisiert die sich vertikal zur

Tragﬂéche bewegende Strémung.

P
F = e

Zum Schluss setzen wir 1 flr v ein

Auch hier erhalt man wieder wenn man
FA = FA /U nachrechnen mdchte die richtige Einheit fir die
! Kraft raus.

Jetzt haben wir eine Formel, mit der man die Kraft berechnen kann, mit der die Luft nach
unten gedrtckt wird. Aufgrund der Impulserhaltung gilt., dass diese Kraft wirkt mit
umgekehrter Richtung auf den Flligel des Flugzeugs, also als Auftriebskraft.
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Herleitung der Formel fiir die aerodynamischen Auftriebskraft

Nachdem wir mithilfe der Bernoulli-Gleichung die Druckverteilung entlang der Oberfliche
eines Fliigelprofils bestimmt haben, l4sst sich nun aus diesen Druckunterschieden die
resultierende Kraft ableiten, die senkrecht zur Stromungsrichtung wirkt, die sogenannte
Auftriebskraft.

15,2 1. 1
ruteu + Z F Vuuécm = Fﬁbaw + z P VoZl_g,,, ‘ - Pﬁbgn - Z F . Vilxw

Hier klammern wir 7 F aus, um eine besser Ubersichtlichkeit zu erhalten

’;) Fombev_ Pobw = % P (Vongu ‘Vtil:cw)

/’
Bevor wir dies fur den Druck einsetzen stellen wir die Formel der Definition des Drucks nach der

Kraft F um F
p=i | A

Jetzt setzen wir fir den Druck Puctew — o, &N Und dann setzen wir 1 fur den Druck ein,
dies kdnnen wir machen weil dieser Ausdruck das Gleiche aussagt wie P“Mt@ _ F”'“

> F=pA
:(wa@— FmJ ' /'\
1o (ng_\/iw) A

Da die Geschwindigkeit der Luft auf beiden Seiten des Fllgels schwer zu ermitteln ist, ersetzt
man die Luftgeschwindigkeiten der beiden Fligelseiten durch die Anstromgeschwindigkeit
parallel zum Flugel. Um dabei Fehler zu korrigieren, wird die empirisch ermittelte Konstante
C4, also der Auftriebsbeiwert, hinzugefligt. Diese Konstante berlicksichtigt die Auswirkungen
der Form des Objekts, des Anstellwinkels und der GleichmaBigkeit der Strémung.

4:%F\/2/|@}2%F\/2A

Jetzt muss die Formel nur noch nach dem Auftriebsbeiwert umgestellt werden

Nun kann ich nachdem ich die Werte fiir F, berechnet habe, die Auftriebsbeiwertkonstante
bestimmen und damit die Effizienz der Flugzeugmodelle bewerten.
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Weitere benotigte Formeln

Da ich nicht weiB3 wie schnell die Luft beschleunigt wird muss ich mir diese selber ausrechnen.
Dies ist mdglich, da ich den Volumenstrom V kenne und den Radius der Kreisflache durch den
die Luft stromt kenne. Daher muss ich nur die Kreisflache berechnen und den Volumenstrom
durch diese Flache teilen.

[/ = \/ "ﬂ\fz

I
) — ) w _ M
Hier noch mit Einheiten: T = 35 W
VI
S

Eine weitere wichtige Grof3e, die ich spéter zur Berechnung des Auftriebsbeiwerts bendtige, ist
die Flache der beiden Fliigel. Da die Fliigelformen Dreiecken mit abgeschnittener Spitze dhneln
und die Fliigel identisch sind, kann ich ihre Fliche rechnerisch als ein Parallelogramm
darstellen. Dazu lege ich die gleich langen Seiten der beiden Fliigel aneinander, wobei die
Spitze des einen Fliigels an der Wurzel des anderen liegt. Um die Gesamtfldche zu berechnen,
muss ich nun nur noch die Seitenldngen kennen, damit ich die Formel fiir die
Paralelogrammfliche anwenden kann.

Hier ist eine Visualisierung meiner Idee
A =al
Pclfat/ojraw
NA
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20 Grad Pfeilung

0 Grad Pfeilung

Vorteile verschiedener Pfeilung

-20 Grad Pfeilung

Beispiele

Vorteile

Nachteile

Entstehung der Vor- und
Nachteile

Boeing 737

-Bessere
Hochgeschwindigkeitseigenschafte

n
-Verzégerter Mach-Tuck-Effekt
(Kopflastigkeit bei Ann&herung an
Mach 1)

-Vorteilhafte Druckverteilung
entlang der Fliigelspannweite
-Verbesserte Stabilitat bei hohen
Geschwindigkeiten

-Schlechtere
Langsamflugeigenschaften
-Neigung zu Strémungsabriss
zuerst an den Fligelspitzen
(schlecht fur Kontrolle)

-GroBere strukturelle Belastungen,
z. B. durch Torsion

-Die Strémung wird durch die
Fligelpfeilung nach auBen gelenkt.
-Das bedeutet:

Der Luftstrom verlauft schrég nach
hinten und auBen.

Dadurch entstehen starke
Verwirbelungen an den
Fligelspitzen, dort setzt der
Strémungsabriss zuerst ein.

-Die Querruder sitzen auBen, und
wenn dort die Strémung abreift,
verliert man leicht die Kontrolle.
-Bei hohen Geschwindigkeiten wird
der effektive Fligelwinkel kleiner,
daher gibt es einen geringerer
Luftwiderstand.

Cessna 172, viele Segelflugzeuge

-Sehr gute
Langsamflugeigenschaften (z. B.
fur Landung und Start)

-Einfacher zu bauen und zu warten
-Hoéherer Auftriebsbeiwert (besserer
Auftrieb bei geringer
Geschwindigkeit)

-Weniger strukturelle
Torsionsprobleme

-Schlechter flir hohe
Geschwindigkeiten (z. B. im
Uberschallflug)

-Hoéherer Luftwiderstand bei hohen
Mach-Zahlen

-Die Strémung lauft direkt von
vorne nach hinten.

-Der Auftrieb ist gut verteilt entlang
der Spannweite.

-Bei hohen Anstellwinkeln bricht die
Strémung zuerst an der Wurzel ab.
Das ist vorteilhaft, weil die
Querruder auBen noch
funktionieren.

-Keine Verwirbelung nach innen
oder auBen

-einfacher Fligel, stabil,
vorhersehbar.

X-29, Su-47 Berkut

-Bessere Wendigkeit und
Manévrierfahigkeit

-Strémung bleibt langer laminar,
auch bei hohen Anstellwinkeln
-Strémungsabriss beginnt an der
Wurzel, was Kontrolle beim
Strémungsabriss verbessert
-Bessere Auftriebsverteilung und
Effizienz

-Massive strukturelle Probleme
Fligel neigen zur

Verwindung bei Belastung

Schwer zu bauen und zu
stabilisieren

Braucht oft Fly-by-wire-Steuerung,
um Uberhaupt fliegbar zu sein (Eine
Fly-by-Wire-Steuerung ist ein
modernes Flugsteuerungssystem,
bei dem die Eingaben des Piloten
nicht mehr direkt mechanisch,
sondern elektronisch an die
Steuerflachen Ubermittelt werden).

-Bessere Stromungsanlagerung
Die Luft wird von auBen nach innen
geleitet.

Die Strédmung haftet besser an der
Oberflache, selbst bei hohen
Anstellwinkel

-Strémungsabriss beginnt innen
Falls die Stromung doch abreiBt,
passiert das zuerst nahe dem
Rumpf.

Die Querruder an den Fliigelenden
bleiben langer wirksam.

-Bessere Wendigkeit.

Weil die AuBenfliigel besser
angestrémt sind, kdnnen sie
schneller auf Steuereingaben
reagieren.

-Aeroelastische Instabilitat.

Wenn sich der Fligel bei Belastung
leicht verbiegt dann verdreht er sich
bei -20° so, dass noch mehr
Auftrieb entsteht — ein positives
Riickkopplungsverhalten.

Deshalb braucht man bei -20°-
Fltgeln fast immer eine aktive Fly-
by-Wire-Steuerung (z. B. bei der
X-29 oder Su-47).

Die Flugel missen insgesamt
stérkere Belastungen standhalten



Formelsammlung fir die Herleitung der Kontinuitatsgleichung

] ] Beziehung
GréBe | leichen Name der Einheiten swischen | Zusammenhang
Einheit zeichen GroBen
Weg S Meter m
Zeit t Sekunde S
. Zurlickgelegte Strecke
Geschwin
digkeit \Y m/s eines Mediums innerhalb
einer bestimmten Zeit
Flachen A Quadratmeter mZ
inhalt
Volumen V Kubikmeter m $ \/ :/4 g Hier Vqu‘men der Luft
Masse m Kilogramm kg W = / \/ Hier Masse der Luft auf
einem bestimmten
Volumen
3 v Hier die Luftdichte
: kg/m % - —
Dichte W g =



Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User


Formelsammlung zur Herleitung der Formel zum Bernoulli-Effekt

Beziehung
GréBe . Name der Einheiten zwischen | z,sammenhang
Formelzeichen Einheit zeichen GroBen
Weg s Meter m Hier auch x und h
genannt
Fallpeschl g m/s?
eunigung
Qeschwin v m/s
digkeit
Flachen A Quadratmeter mZ
inhalt
Volumen V Kubikmeter m : v :/4 <
Masse m Kilogramm kg m=f |
3 %
Dichte F kg/m ﬁ e
kinetische E 1)="7 éﬂi Bewegungsenergie
Eneraie L Joule by der beschleunigten
9 J =—=" | Luft
w7 z
E-[t w=Z \/
potentielle F - 4 l, Die potentielle
Energie E Joule J Pt Energie ist die
6henenergie der
ot H5h o d
Luft
N In diesem Fall
Druck P Pascal Pa Fa= i benétigen wir den
— ky | Luftdruck
w8
=2
A
Hi det
Arbeit W Joule J /U : 7 \/,\»,L ier Tur verwendet um ZL{
L‘ﬁ“’“z begrinden warum man die
= _/S,_z— Kraft des Luftdrucks noch
mit einer Lange
multiplizieren muss.
lou-
Kraft F Newton N = ‘2 —
[z a
B.eschleu a m/s’
nigung
Zeit t Sekunde S
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Formelsammlung fur die Herleitung des aerodynamischen Auftriebs mit

Hilfe des Impulserhaltungssatz

nigung

Beziehung
GroBe . Izeich Name der Einheiten zwischen | 7zysammenhang
ormeizeicnen Einhelt Zeichen Graﬂen
Weg s Meter m
Zeit t Sekunde S
Qeschwm v m/s
digkeit
Flachen A Quadratmeter m?Z
inhalt
. K
Masse m Kilogramm kg v=f-V
3 Ve
Dichte F kg/m s
' Der Volumenstrom gibt an,
Volumen . ,ﬂ/’g welches Volumen eines
strom - Fluids pro Zeiteinheit durch
5 einen bestimmten
Querschnitt stromt.
_ ( : Der Massenstrom ist
Massen e a0V die Masse eines
strom | & = Lj s Mediums, das sich pro
[/\/\ L{V“r“ = Zeitspanne durch einen
e Querschnitt bewegt.
kg v P
Impuls P _SZ =y
_ by
Kraft F Newton S
N _
=»-a
Beschleu 7
a m/s
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Formelsammlung fur die Herleitung der Formel des

aerodynamischen Auftriebskraft

Beziehung
GréBe 1 eichen Name der Einheiten zwischen | 7zyusammenhang
Einheit zeichen GréBen
Hi h h
Weg s Meter m ier auch x und
genannt
Beschleu 7
nigung a m/s
. Hier ist die Anstromgeschwindigkeit des
GeSChW| n m/S Mediums gefordert. Laut des Bernoulli
d- k t \ Effekts ist die Anstromgeschwindigkeit
Ig el auf der unter und Oberseite eines
Flagels unterschiedlich.
Flachen A Quadratmeter mZ
inhalt
Zeit t Sekunde S
Masse m Kilogramm kg va=f
3 Ve
Dichte P kg/m v
' _ A/ In diesem Fall benétigen wir
Pd - den Luftdruck. Laut Bernoulli
_ ky herrschen auf den
Druck T verschiedenen Seiten, durch
P Pascal Pa _F verénderte Geschwindigkeiten,
P ‘Zr verschiedene Driicke
Lt_‘j . |Hier bendtigen wir die
/\/:’ <© Auftriebskraft Fy,welche eine
Kraft F Newton N F’ o Kraft ist die senkrecht zur
- Strémungsrichtung wirkt.
Der Luftwiderstandsbeiwert
Luftwider ist eine dimensionslose
standsbei i Konstante, welche die
wert /l Auswirkungen der

Flugelform zum Beispiel
beinhaltet.



Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User

Mobile User


Ziele und Umsetzung

Urspriinglich hatte ich mir mehrere Experimente angesehen, von denen mich einige besonders
interessiert haben. Allerdings hing ich zu Beginn einige Wochen hinterher, da ich zunéchst an einem
anderen Experiment gearbeitet habe, das letztlich aus Sicherheitsgriinden nicht zur Durchfiihrung
freigegeben wurde.

Letztlich habe ich mich dazu entschieden, ein Experiment zum aerodynamischen Auftrieb
durchzufiihren. Die zugrunde liegende Theorie und die Durchfiihrung selbst sind relativ einfach.
Besonders interessiert hat mich, wie sich eine negative Pfeilung der Fliigel auf den Auftrieb eines

Flugzeugs auswirkt und welche Vor- und Nachteile diese eher seltene Bauform mit sich bringt.

Dafiir musste ich einen Windkanal und verschiedene Flugzeugmodelle herstellen. fijr den

Windkanal plante ich, ein moglichst groBes KG-Rohr zu verwenden und einen leistungsstarken
Ventilator einzubauen, der genug Luft bewegt, um Unterschiede zwischen den Modellen sichtbar zu
machen.

Fiir den Bau der Flugzeuge wollte ich einen 3D-Drucker verwenden, da ich sowohl in der Schule
als auch zu Hause Zugang zu einem hatte. Der 3D-Druck bietet zudem viele Vorteile: Durch die
hohe Druckgenauigkeit kann die Symmetrie der Modelle gewéhrleistet werden, und der Rumpf aller
Flugzeuge erhélt exakt die gleiche Form. AuBlerdem lassen sich die Modelle hohl drucken, was ihr

Gewicht reduziert, und Fehler im Design konnen leicht korrigiert werden.

Bevor ich mit der Suche nach einer geeigneten Software zum Designen begann, habe ich mir
verschiedene Flugzeugmodelle angesehen, um eine passende Form auszuwéhlen. Ich entschied
mich schlieBlich fiir die Form eines klassischen Passagierflugzeugs, da sie vergleichsweise einfach
umzusetzen ist — insbesondere, weil der Rumpf groBtenteils zylindrisch ist. Auf Triebwerke habe
ich bewusst verzichtet, da sie im Experiment nur einen optischen Nutzen gehabt hétten und die

Stromung an den Tragfldchen unnoétig gestort hétten.

Spater musste ich auch auf das Seitenleitwerk verzichten, da der Drucker es aus unbekannten
Griinden nicht fehlerfrei drucken konnte. Da es ohnehin nur aus optischen Griinden vorgesehen war,

hatte dessen Weglassen keine Auswirkungen auf das Experiment.

Eine weitere zentrale Entscheidung im Designprozess betraf die Wahl des Fliigelprofils, also des
Querschnitts des Fliigels in Stromungsrichtung. Anfangs hatte ich mich fiir ein halbsymmetrisches
Profil entschieden, bei dem sowohl die Ober- als auch die Unterseite gekriimmt sind, wobei die
Oberseite stirker gekriimmt ist. Diese Form wird jedoch hiufig im Kunstflug eingesetzt, da sie eine
bessere Manovrierfahigkeit bietet. Da dies in meinem Experiment nicht notwendig war, habe ich
mich schlieBlich fiir ein Profil mit flacher Unterseite entschieden. Dieses Profil ist weit verbreitet

und besonders gut zur Erzeugung von Auftrieb geeignet.



Dieses Profil bietet mehrere Vorteile, denn es erzeugt auch bei kleinen Anstellwinkeln hohen
Auftrieb, funktioniert zuverldssig bei niedriger Geschwindigkeit und ist damit ideal fiir
Trainerflugzeuge, Segelflugmodelle. Dariiber hinaus ist es sehr stabil im Geradeausflug, verzeiht
Fehler besser als andere Profiltypen und weist ein weiches, vorhersehbares
Stromungsabrissverhalten auf. Ein weiterer Vorteil liegt in der einfachen Aerodynamik, da das
Profil auch dann zuverldssig funktioniert, wenn die Bauform nicht exakt ist oder die Flachen leicht

verschmutzt sind.

Bei den Seiten- und Hohenleitwerken habe ich ein symmetrisches Profil gewihlt, dies ist entlang
seiner Liangsachse spiegelsymmetrisch. Diese Leitwerke sollen keinen zusitzlichen Auftrieb
erzeugen, diirfen ihn aber auch nicht verringern, damit das Flugzeug im aerodynamischen
Gleichgewicht bleibt.

Zunichst habe ich verschiedene Softwareprogramme fiir Computer und iPad ausprobiert. Bei den
meisten Programmen stellte sich heraus, dass die Anwendungsmoglichkeiten entweder sehr
eingeschrinkt waren oder die Benutzeroberfldche so uniibersichtlich, dass eine Einarbeitung ohne

viel Vorbereitung kaum moglich war.

Letztendlich entschied ich mich fiir das Programm Shapr3D. Obwohl die Ubersicht hier ebenfalls
nicht perfekt war, tiberzeugte mich, dass es zu jedem einzelnen Werkzeug kurze Erklarvideos gab
und zahlreiche Anwendungsmdglichkeiten bot. Nachdem ich etwas mit den Tools geiibt hatte,
konnte ich ohne grof3ere Probleme weiterarbeiten. Lediglich beim Vorderrumpf und Heck dauerte es
langer, eine symmetrische und runde Form zu erstellen. Oft erstellte ich mehrere Varianten dieser

Bereiche, um meine Modelle zu sichern und gleichzeitig die dlteren Versionen nicht zu verédndern.

Als das ungefihre Flugzeugmodell fertig war, druckte ich einen Testdruck. Dabei zeigte sich, dass
ein 10-cm-Modell zu klein war, um tatsdchlich Unterschiede zwischen den verschiedenen
Ausfiihrungen messen zu kénnen. Daraus ergab sich die Notwendigkeit eines grof3eren Windkanal-
Rohrs. Da solche Rohre im normalen Handel kaum erhéltlich sind, habe ich mich entschieden, zwei
nach unten leicht spitz zulaufende Miilltonnen zu verwenden. Ich schnitt deren Enden ab und fiigte
sie mit Gewebeklebeband zusammen. Dabei entstanden zwar kleine Kanten an den

Verbindungsstellen, die aber kein gréferes Problem darstellten.

Der Ventilator hatte jedoch einen deutlich grofBeren Durchmesser als die Miilltonnendffnung.
Deshalb wollte ich ein Verbindungsstiick aus Plexiglas bauen, das als Trichter fungieren sollte.
Leider war die Trichterform zu grof3, und das Plexiglas zerbrach bei der Herstellung. Daraufthin
versuchte ich es mit einem weicheren Kunststoff, der allerdings wahrscheinlich zu schwer gewesen

wire und in der Mitte eingedriickt hétte.

Aus diesen Griinden musste ich mich vorerst mit dem Miilltonnenstiick begniigen. Um dullere

Einfliisse zu minimieren, befestigte ich den urspriinglichen Teil, an dem der Deckel der Miilltonnen



montiert wird, direkt am Ventilator. Die Miilltonnen lieBen sich dann einfach aufstecken. Die Tests
zeigten, dass der Windkanal mit dieser Konstruktion gut funktionierte, sodass ich keine weiteren

Anderungen mehr vornahm.

Obwohl der Windkanal dadurch etwas kiirzer wurde als urspriinglich geplant, machte sich dies nicht

negativ bemerkbar.

Zwischendurch fertigte ich zahlreiche kleine Testdrucke an, um den ungefdhren Schwerpunkt der
Flugzeuge zu bestimmen.Beim Drucken der groBen Modelle wollte ich urspriinglich Carbonfaser-
PLA verwenden, da dieses Material das Gewicht der Flugzeuge um etwa 15 % reduziert hitte. Zwar
hatte der Druck mit Carbonfaser-PLA bei anderen Objekten bereits funktioniert, jedoch traten bei
den komplexeren Flugzeugmodellen Probleme auf. Daher entschied ich mich letztlich fiir Standard-
PLA.

Vor dem Druck der endgiiltigen Modelle fiihrte ich mehrere Testdrucke durch, um verschiedene
Einstellungen zu erproben. Am Ende wihlte ich die feinste verfiigbare Schichthdhe sowie Stiitzen
mit moglichst geringer Haftung, um das Modell beim Entfernen nicht zu beschddigen. Um Gewicht
zu sparen, verwendete ich lediglich 15 % Fiillung. AuBlerdem aktivierte ich das sogenannte
,Ironing* fiir die AuBBenflachen, bei dem die obersten Schichten gegléttet werden. Urspriinglich
hatte ich geplant, alle Oberfldchen zu glétten, doch dies hitte die Druckzeit von nur eineinhalb auf
iiber zwolf Stunden erhdht. Die restlichen Einstellungen, wie etwa das Fiillmuster, blieben auf den

Standardeinstellungen.

Nach dem Druck habe ich die Ober- und Unterseite der Fliigel geschliffen, um Reste der
Stiitzstrukturen zu entfernen und die Oberfliche zusitzlich zu glitten. Da die Unterseiten der Fliigel
durch die Stiitzenstruktur nicht vollstindig glatt geschliffen werden konnten, trug ich zusitzlich
weillen Lack auf. Dieser hatte keine funktionale Bedeutung, sondern diente ausschlielich der
Glattung. Den Rumpf hingegen habe ich nicht geschliffen, da die Druckrillen in Strdmungsrichtung

verlaufen und daher kaum Einfluss auf die Aerodynamik haben.

Anfangs wollte ich das Flugzeugmodell authdngen, doch dafiir wéren zu viele Fiden nétig
gewesen, die aufgrund der leicht unterschiedlichen Schwerpunkte der Modelle zudem
ungleichmiBig verteilt gewesen wéren. Deshalb entschied ich mich, einen Schaschlikspiel3 zur
Befestigung zu verwenden. Dieser verhindert seitliche Bewegungen des Modells, wenn er
eingesteckt wird. Damit sich das Flugzeug trotzdem nach oben bewegen kann, ohne zu viel Reibung
zu erzeugen, muss das Bohrloch etwas groBer als der SpieB sein. Gleichzeitig darf es aber nicht zu

grof} sein, damit das Modell nicht zu stark schwingt.

Wihrend des Experiments stiitzte ich den Windkanal von unten, um den Ventilator nicht kippen zu
missen, um den Anstellwinkel bei Null Grad zu behalten. Das Messgerit platzierte ich unterhalb
des Windkanals und fiihrte den Spiel3 durch ein Loch an der Unterseite des Kanals ein, sodass das

Messgerit nicht von der Luftstromung beeinflusst wird.



Bevor ich die Modelle testete, liberpriifte ich, wie stark der Spiefl die Messungen beeinflusst, um
diese Effekte spiter zu beriicksichtigen. Dann habe ich zwei Modelle an verschiedenen Stellen mit
verschiedenen Bohrkdpfen durchbohrt, um herauszufinden welche Gréfe und welche Stelle des
Bohrlochs am besten geeignet ist. Zum Abschluss liel3 ich jedes Modell zweimal etwa eine Minute
lang im Windkanal und bildete aus den Messwerten den Durchschnitt, um Schwankungen
auszugleichen und moglichst genaue Ergebnisse zu erhalten. Da der Hersteller den Volumenstrom
der hochsten und niedrigsten Einstellung angegeben hatte, habe ich auch fiir die hochste Einstellung
den Auftriebsbeiwert {iberpriift. Dabei habe ich wieder darauf geachtet, dass der Anstellwinkel Null
Grad betragt.



Auswertung der Messreihen
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Zeit t (Sekunden)

Hier sieht man die Messwerte der Kraft iiber die Zeit aus zwei Messreihen des Modells mit 20 Grad
negativer Pfeilung. Ein einzelner sichtbarer Punkt in der Grafik représentiert, bei entsprechender
Vergroflerung, etwa neun Messwerte.

Leider ist die Skalierung der Zeit- und Kraftachse um den Faktor zehn zu gro3 dargestellt. Der Grund dafiir
liegt in einem Ubertragungsfehler: Im europiischen Raum wird ein Komma als Dezimaltrennzeichen
verwendet, im amerikanischen hingegen ein Punkt. Beim Datenimport wurde das Komma entfernt, wodurch
die Werte verfélscht dargestellt wurden. Dieses Problem konnte ich aus Zeitgriinden nicht mehr beheben.

In der Abbildung erkennt man zu Beginn und am Ende der Messung einen Anstieg bzw. Abfall der
Auftriebskraft. Diese Verdanderungen entstehen dadurch, dass ich den Ventilator zur Erzeugung des
Luftstroms jeweils ein- bzw. ausgeschaltet habe. Die beobachteten Kurvenverldufe zeigen entsprechend die
Beschleunigung und Entschleunigung der Luft.

Den Mittelwert der Messwerte im mittleren, Abschnitt der Messung habe ich als repriasentativen Wert der
Auftriebskraft gewidhlt und zur Berechnung des Auftriebsbeiwerts verwendet. Man erkennt in beiden
Messreihen Schwankungen im Bereich zwischen 20 und 25 Millinewton. Da ich das Experiment zwischen
den beiden Messreihen vollstindig ab- und wieder aufgebaut habe, um die Reproduzierbarkeit zu iiberpriifen,
gehe ich davon aus, dass der Mittelwert eine realistische Néherung fiir die tatsédchliche Auftriebskraft
darstellt.

Kraft F (mN)

Zeit t (Sekunden)




Beim Modell mit ungepfeilten Fliigeln zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie beim Modell mit 20 Grad
Pfeilung. Die Auftriebskraft ist jedoch insgesamt hoher, und die Schwankungen zwischen den einzelnen
Messwerten fallen etwas stirker aus. Trotz dieser Unterschiede sind die erste und die zweite Messreihe auch
hier sehr dhnlich, was auf eine gute Reproduzierbarkeit der Messungen hindeutet.

Auch bei den Messungen des Modells mit -20 Grad negativ gepfeilten Fliigeln lassen sich Parallelen zu den
anderen beiden Modellen erkennen. Auffillig ist, dass die Auftriebskraft in den ersten Momenten des
Versuchs schneller ansteigt als bei den anderen Varianten. Abgesehen von einigen wenigen Ausreillern, die
vermutlich auf Messfehler zuriickzufiihren sind, stimmen hier die beiden Messreihen sehr gut {iberein.

Die Unterschiede der Mittelwerte in den Messreihen, liegen bei allen Messungen, der verschiedenen Modelle
bei ungefahr einem halben Millinewton.

Ich habe auBlerdem eine Grafik erstellt, in der jeweils eine Messreihe pro Modell dargestellt ist. Da die
Modelle jedoch leicht unterschiedliche Fliigelflichen haben, lassen sich die Ergebnisse nur bedingt direkt
miteinander vergleichen. Dennoch bietet die Darstellung einen ersten Eindruck iiber den Verlauf der
Auftriebskraft bei den verschiedenen Fliigelgeometrien.

Fu 10

N

Fag=-0614mN = 0.013mN

-100

Zusétzlich habe ich eine weitere Messreihe durchgefiihrt, bei der ich getestet habe, wie stark die Kréfte auf
die Stiitze wirken, wenn kein Flugzeugmodell montiert ist. Damit wollte ich herausfinden, ob die Stiitze
selbst einen signifikanten Einfluss auf die Messergebnisse hat. Aber man kann sehen das dieser duBerst
gering ist.

Im Anhang sind zudem alle vollstdndigen Messreihen enthalten, jeweils erginzt um den berechneten
Mittelwert. Ich habe sie dort eingefiigt, da jede Messreihe iiber eintausend Einzelmessungen umfasst und
eine Darstellung im Haupttext zu uniibersichtlich wire.



Berechnung des Auftriebseiwert

Um jetzt die Wirksamkeit der Fltigel zu berechnen missen wir den Auftriebsbeiwert
berechnen. Dazu verwenden wir die Formel flr die aerodynamische Auftriebskraft, umgestellt
nach dem Auftriebsbeiwert.

2F
CA; (7'\/244

Dazu haben wir diese fur alle Flugzeuge geltenden Werte:
Zuerst haben wir da die Geschwindigkeit auf die, die Luft beschleunigt wurde.

V_—\/ﬂr

Hier haben wir vom Hersteller den Volumenstrom flr die niedrigste und héchste Einstellung
gegeben und der Radius konnte durch messen der Lange der Rotorblatter bestimmt werden.

o ¢ %
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Dann haben wir Rho. Da sich die Dichte der Luft sich durch die Temperatur verandert
und die Temperatur ungeféahr 20 Grad Celsius im Testgebiet betrugen liegt die
luftdichte bei:

fljzm%
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Zuerst berechne ich den Auftriebsbeiwert des Flugzeuges mit einer Pfeilung von 20 Grad.

Die Auftriebskraft bei den beiden Messreihen betrugen 22,62mN und 23,1mN, daher
nehme ich den Mittelwert der beiden Krafte.

- btk

2242, N 42370
B z
= 7486 N=0072200y

Und fur die Messung mit dem maximalen Volumenstrom war das Ergebnis.

=25, 40 mN=0025720

Jetzt fehlt mir nur noch die Gesamtflache der Flligel um den Auftriebsbeiwert zu berechnen,

dafir habe ich die Lange der Fligel gemessen und die Breite der Flligelwurzel mit der Breite
der Flugelspitze addiert.

A=qh
=36 1 0.3c0) 71 20 n

— 940707 200049070

Jetzt kann ich alles in die Formel fur den Auftriebsbeiwert einsetzen.
Foo2E
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Jetzt kennen wir die Effizienz der Fliigel mit der niedrigsten Geschwindigkeit. Ich
berechne jetzt die Effizienz befindet héchsten Geschwindigkeit und der anderen
Flugzeuge diese werde ich aber nicht mehr so ausfuhrlich erklaren, da die
Rechenschritte jetzt klar sein sollten.

Die einzigen Anderungen sind jetzt das ich die Geschwindigkeit V....und die dazu
gehdérende gemessene Kraft.
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Als Nachstes berechne ich den Auftriebsbeiwert von dem Flugzeug mit einer Pfeilung von null
Grad.
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Zum Schluss berechne ich noch den Auftriebsbeiwert des -20 Grad negativ Gepfeilten
Flugzeuges.

Als N&achstes berechne ich den Auftriebsbeiwert von dem Flugzeug mit einer Pfeilung von null
Grad.
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Um die Unterschiede starker zu visualisieren berechne ich jetzt wie viel Prozent vom
Auftriebsbeiwert ein Modelle vom anderen erreicht.

Bei v...;.,
Caro Cpo=0,2126:0,2127=09995=79,95 %
Cho Cpzo= 0,2726:0,227720,3362=T542%,
laco Ch2e=0,2727 0,227120,4367=33,6 7 %%

Bei V...,
o' Cao=0,06612 0, 094792 0,3759=3149%
Cho o= 0, 09579 Q04 FHE = 0 9691-34 91 %

e =0 086120 045 =0,8819=8971%,
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Auswertung der Ergebnisse

Uberrascht hat mich, dass der Auftriebsbeiwert des Modells mit 20 Grad gepfeilten Fliigeln bei der niedrigen
Stromungsgeschwindigkeit nahezu identisch mit dem des Modells ohne Pfeilung war. Bei hoherer
Stromungsgeschwindigkeit gingen die Werte hingegen wieder deutlich auseinander. Eigentlich gilt, dass
ungepfeilte Fliigel bei langsameren Geschwindigkeiten effizienter sind, wéhrend positiv gepfeilte Fliigel bei
hoheren Geschwindigkeiten Vorteile bieten sollten.

Moglicherweise hatte das ungepfeilte Modell den Vorteil, dass es mit den auftretenden Schwingungen besser
zurechtkam, da der Druck gleichmaBiger {iber die gesamte Fliigelfliche verteilt war.

Ein weiterer moglicher Grund ist, dass bei positiv gepfeilten Fliigeln am Fliigelende stirkere Randwirbel
auftreten, die durch die Bedingungen in meinem Windkanal zusétzlich verstirkt worden sein kdnnten.

Eine zusitzliche Erklarung konnte sein, dass sich die Ergebnisse meiner Modelle aufgrund der wesentlich
kleineren MaBstdbe anders verhalten als bei groBmaBstéblichen Versuchen in professionellen Windkanélen.

Ein besonders interessantes Ergebnis war, dass das Modell mit negativer Fliigelpfeilung in beiden
Stromungsgeschwindigkeiten effizienter war als die anderen. Genauer gesagt lag der Auftriebsbeiwert bei
langsamer Stromung etwa 6,5 % und bei schnellerer Stromung etwa 3,5 % bzw. sogar 12 % iiber den
Vergleichsmodellen. In einigen Quellen wird sogar berichtet, dass negativ gepfeilte Fliigel 20-30 % mehr
Auftrieb erzeugen konnen.

Mogliche Erklarungen hierfir sind, dass die Stromung am negativ gepfeilten Fliigel langer laminar bleibt,
was den Reibungswiderstand senkt, da weniger Verwirbelungen auftreten. AuBBerdem konnte die Stromung
ldnger an der Fliigeloberfldche haften, da sie zur Fliigelwurzel hin verlduft und nicht von ihr weg. gip
moglicher Erklérungsansatz ist, dass die Luftstromung bei negativ gepfeilten Fliigeln verstirkt zur

Fliigelwurzel gelenkt wird. Da sich dort typischerweise die groBte Profiltiefe befindet, konnte dies zu einer
lokalen Beschleunigung der Stromung fithren, was die Auftriebserzeugung in diesem Bereich begiinstigt.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Experiment trotz einiger unvermeidbarer Messungenauigkeiten
wertvolle Erkenntnisse {iber den Einfluss der Fliigelpfeilung auf den aerodynamischen Auftrieb geliefert hat.
Die Messergebnisse zeigten, dass die Modelle mit 0 und 20 Grad Pfeilung in ihren Auftriebsbeiwerten bei
niedriger Stromungsgeschwindigkeit sehr nah beieinander lagen, wéhrend sich bei hoherer
Stromungsgeschwindigkeit deutlichere Unterschiede ergaben. Uberraschend war insbesondere die hohere
und nachweisbare Effizienz des negativ gepfeilten Modells, das in beiden Geschwindigkeitsbereichen den

hochsten Auftrieb erzeugte.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich die aerodynamischen Eigenschaften kleiner Modelle nicht
immer vollstdndig mit denen realer Flugzeuge vergleichen lassen, da Skalierungseffekte eine groe Rolle

spielen.

Trotz dieser Einschrankungen konnte das Projekt wichtige aerodynamische Prinzipien sichtbar machen,

insbesondere den Einfluss der Geometrie auf den Auftrieb.



Fehleranalyse

Obwohl das Experiment auf den ersten Blick gelungen erscheint, gibt es einige potenzielle
Fehlerquellen, die das Ergebnis verfdlscht haben konnten. In der Formel fiir den aerodynamischen
Auftrieb wird zwar durch die Variable A die Fliigelfliche beriicksichtigt, dennoch besteht die
Moglichkeit, dass eine grofere Tragfliche einen stirkeren Einfluss auf den Auftrieb hatte als
zundchst erwartet. Sollte sich dies bestétigen, konnte es die Ergebnisse verzerren, allerdings ist das

eher unwahrscheinlich, da die Auftriebskraft theoretisch proportional zur Fliche steigt.

Da sich die getesteten Modelle bis auf die Fliigel nicht unterscheiden, sind weitere systematische
Fehler, die nur einzelne Flugzeuge betreffen, unwahrscheinlich. Wer jedoch noch genauere
Ergebnisse erzielen mochte, sollte alle Flugzeuge vollstidndig glatt schleifen. In meinem Fall habe
ich nur die Tragflichen geglittet, da die Rillen am Rumpf, verursacht durch den 3D-Druck, in

Stromungsrichtung verlaufen haben sie voraussichtlich kaum Einfluss auf das Ergebnis.

Die grofiten Fehlerquellen liegen wahrscheinlich im Aufbau des Windkanals. Fiir den
Volumenstrom konnte ich nur den Herstellerwert des Ventilators verwenden, da mir die Mittel fiir
eine eigene Messung fehlten. Aulerdem umschlie3t das Rohr nicht den gesamten Durchmesser des
Ventilators, sodass nicht das vollstandige Luftvolumen in den Kanal einstromt. Wahrscheinlich ist
der Einfluss jedoch gering, da die geringere Luftmenge auch auf eine entsprechend kleinere Flache
trifft. Die tiberstehenden Bereiche des Ventilators behindern den Luftstrom kaum, sodass sich die
Luft weitgehend ungestort am Rand vorbei und durch den Kanal bewegen kann, daher wird

insgesamt ungefahr die gleiche Luftmenge beschleunigt.

An der Verbindung in der Mitte des Rohrs entstehen vermutlich kleinere Verwirbelungen durch
Kanten. Da sich der Kanal danach jedoch wieder weitet, werden diese Turbulenzen vermutlich nach
auBBen gedriickt. Die Flugzeuge selbst befinden sich in ausreichendem Abstand zu den Winden,
sodass sie davon kaum betroffen sein diirften. Insgesamt schétze ich, dass die Auswirkungen dieser

Kanten sehr gering sind.

Die grofte Herausforderung bei den Messungen waren jedoch die leichten Schwingungen des
Windkanals. Sie entstanden durch das elastische Material, das zwar stabil, aber nicht vollig starr
war. Um diesen Effekt zu minimieren, habe ich in der Regel zwei Serien von jeweils 1.000
Messungen durchgefiihrt und daraus den Durchschnitt gebildet. Dadurch sollte der Messfehler

insgesamt relativ gering geblieben sein.

Es wire ingesamt auch hilfreicher die GréBenordnung des Experiments zu erhdhen, da man die
Ergebnisse nur spekulativ mit anderen Experimenten vergleichen kann und die Auswirkungen durch
die unterschiedlichen Fliigelformen der Modelle hitten eine stirkere und damit auch leichter

erkennbare Auswirkungen.



Ausblick

Zur Weiterentwicklung des Projekts konnte man, wie bereits erwéhnt, die Modelle verbessern, indem man
ihre Oberfldchen stirker glattet. Auch der Windkanal bietet Optimierungspotenzial. Eine Verldngerung, ein
einheitlicher Durchmesser und insgesamt groflere Abmessungen wiirden helfen, storende Kanten wie in
meinem Aufbau zu vermeiden. Zudem lieBen sich durch eine stirkere Beliiftung, also groBere
Luftgeschwindigkeit und Volumenstrom, noch prézisere Messergebnisse erzielen.

Man konnte auch den Luftwiderstand der unterschiedlich gepfeilten Fliigel herausfinden indem man die
Kraft parallel zur Strémung misst und dann kann man damit den Formwiderstand berechnen.

Dariiber hinaus wére es interessant, das Verhalten unterschiedlich gepfeilter Fliigel genauer zu untersuchen,
da ich jetzt nur drei unterschiedliche Winkel getestet habe.

Man konnte auch die Auswirkung verschiedener Anstellwinkel priifen. Dazu miisste man herausfinden, wie
sich der Anstromwinkel auf das Model zuverldssig messen lasst. So konnte man eine Messreihe erstellen,
beispielsweise in Form eines Diagramms wie auf dem Bild neben dem Text, und iiberpriifen, ob sich der
Auftriebsbeiwert in Abhingigkeit vom Anstromwinkel systematisch veréndert.

Eine weitere spannende Fragestellung wire, ob verschiedene Fliigelprofile in Kombination mit
unterschiedlichen Pfeilungen abweichende aerodynamische Eigenschaften zeigen, oder ob sich die Pfeilung
gar nicht signifikant auf das Verhalten des gewihlten Profils auswirkt.
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