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Aufgabe 1 AINE "

Experimentelle Daten aus einem Wasserkanal far die Umstromung von Kugeln und Ellipsoiden sind
gegeben. Die Experimente werden verwendet, um die Krafte auf Kugeln und Ellipsoiden in Luft vor-
herzusagen. Die folgenden Werte sind gegeben:

Dichte [%} Viskositat [ Pas ] Durchmesser [m]

Wasserkanal 1000 1.5-1073 1
Luft 1.225 17-107° 5

Die Stromungsgeschwindigkeit im Wasserkanal betragt © = 15 m/s. 5 Modelle mit unterschiedlichen
Langen wurden getestet. Die gemessenen Krafte stehen in folgender Tabelle:

Lange [m] Fp [N]
1 17670 | %

2 8390

3 8217 |«

6 11194

10 17670 | %
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Aufgabe 1

a) Berechnen Sie die Kraft in Luft auf einen Ellipsoiden mit dem Durchmesser D = 5 m und einer
Lange L = 15 m bei einer Geschwindigkeit u; = 100 km/h und bei u; = 180 km/h.

b) Berechnen Sie den Widerstandskoeffizienten der experimentellen Daten als Funktion der Stirn-
flache und als Funktion der Referenzflache A,.; = V2/3. Das Volumen eines Ellipsoiden wird mit
den Halbachsen V = %Wabc berechnet. Zeichnen Sie ihr Ergebnis in ein Diagramm.

c) Die Messergebnisse werden verwendet, um das Minimum fur den Widerstandsbeiwert zu bestim-
men. Nehmen Sie an, dass die Beziehung zwischen der Schlankheit und dem Widerstandsbei-
wert, basierend auf der Stirnflache durch eine Parabel zweiten Grades beschrieben werden kann
und berechnen Sie aus den Messwerten das Minimum.

d) Die Messergebnisse werden verwendet, um das Minimum fir den Widerstandsbeiwert zu bestim-
men. Nehmen Sie an, dass die Beziehung zwischen der Schlankheit und dem Widerstandsbei-
wert, basierend auf der Referenzflache A,.; = 2/3 durch eine Parabel zweiten Grades beschrie-
ben werden kann und berechnen Sie aus den Messwerten das Minimum.

e) Drei der gemessenen Werte (markiert mit x) werden verwendet, um eine exakte Parabel zweiten
Grades zu bestimmen. Bestimmen Sie die notigen Koeffizienten und berechnen Sie das Minimum.
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a) e Schlankheitsgrad: L./D = 3

e Reynoldszahl in Wasser: Reyy = 2w — {0054 — 107

e Reynoldszahl in Luft: Re; = % = L2BILES 107

e Reynoldszahl in Luft: Re, = 24%@Pa — 1225505 1 8. 107 — ZU GROSS

m 17106 "~
F 8217
Cp =15 = 5 = 0.093
Youd, D% 11000 - 15271

| |
Fpa = co- 5ou 4DA 0.093-51.225-27.82252 — 864.4N



AIN T [
Aufgabe 1
b)
S Fpw
or soufyAp
- Fpw
el %QU%VAref
2/3
Ap =-D2, Aref:(legv-L)
1 6
Lange [m]| Fip [N]| A; [m]*| cp.r | VOI[MP |Acf [MI*| Cpes
1 17670 0.785 | 0.2 |0.52360 0.64963 [0.24178
2 8390 | 0.785 |0.095|1.04720| 1.03122|0.07232
3 8217 | 0.785 |0.093[1.57080 | 1.35128 | 0.05405
6 11194 | 0.785 |0.127 |3.14159 | 2.14503 | 0.04639
10 |17670 0.785 | 0.2 |5.235993.01531 |0.05209
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c) Methode der kleinsten Fehlerquadrate

e Minimiere den Fehler der Ansatzfunktion

S = é ri mit ri =y — f(x)

e In diesem Fall
flz)=a-z74+b-2;+c mit n=>5

— z;: Schlankheitsgrad
— y,;. Widerstandskraft oder -beiwert
— x; und y; sind bekannte Gro3en — 3 Unbekante: a, b, ¢

e Berechnung der Unbekannten, sodass S ein Minimum hat.

e Minimum einer Funktion mehrere Veranderlicher — Die erste Ableitung muss
far alle Variablen Null sein.
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Aufgabe 1
S(a,b,c) = '25)1 yi—(a-2; +b-x;+ )]
aS(CL,b,C> 2 6,2 B 2 _

9 = El 2; [yz (a x; + b ZCZ—FCH =0

0S(a,b,c) 3 5 B

0 = El—Qa:Z[yZ—(a x; +b a:ZJrc)}—O

0S(a,b,c) 5 . 2 | _

5 = X 2y —(a-a; +b-x;+¢)] =0
gg;?[yi—(a-szrb-xH—cﬂ — 0 a2t b2 e 2 g2 = g:ﬁyi
i=1" ¢ L i=1 " i=1 ! i=1 ! i=1 °
gxi[yi—(a-szrb-xiJrc)} — 0= a3 ad+bSaltcsa = gajzyz
i=1 ¢ i=1 i=1 i=1 i=1

gl[yi—(a-a:?er-xﬂrcﬂ:O a_§1x22+b,§1xi+5-c :gyi
= 1=

? 1=
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Aufgabe 1

lineares Gleichungssystem

zé x;l é1 z; é1 z; i§1 7Y
a
25: a:f’ 2 ZEZQ >z || b]| = % XY
1=1 1=1 1=1 1=1
C
5
zgl Li zgl Li 2 zgl Yi
X y
1| 0.2
2 0.095 . . ,
370.093 Losung mit Cramer’sche Regel
6 |0.127
10| 0.2
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5 5. o 5 o
'Zl x; = 22. '21 x; = 150. '21 x; = 1252

5 5 5
_Zl y; = 0.7146099 _Zl T;y; = 3.4288622 '21 zc?yz = 25.975976

a = 4.475353L — 003
b= —4.445169F — 002
c = 0.204248

fx) = 4.475353E — 003 - 22 — 4.445169E — 002 - 2 + 0.204248

df 4.445169E — 002
Y= = — 4.966278
dx T O AATE353E — 003

F(z) = 9.3869F — 002
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C

0.25 T T T T T T T T
front surface =t
reference area =—t=—
0.004475353*x**2-0.04445169*x+0.20424886
0.0057023215*x**2-0.076713179*x+0.25979392265
0.2 4 i
0.15 | \\ -
0.1 _/ 7
L —
0.05 "
0 | | | | | i | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

slenderness
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d)

a = 5.7023215F — 003
b= —7.671317EF — 002
c = 0.2597939

fz) = 5.7023215F — 003 - 2 — 7.6713179E — 002 - z + 0.2597939

df 7 671317TE — 002
a _ _ — 6.7264866
dz " 5 7093215E — 003

Flz) = 1.7888355E — 003

Hinweis zu e: exakte Losung an Stelle der Methode der kleinsten Quadrate
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Aufgabe 1 AINE "

Experimentelle Daten aus einem Wasserkanal far die Umstromung von Kugeln und Ellipsoiden sind
gegeben. Die Experimente werden verwendet, um die Krafte auf Kugeln und Ellipsoiden in Luft vor-
herzusagen. Die folgenden Werte sind gegeben:

Dichte [%} Viskositat [ Pas ] Durchmesser [m]

Wasserkanal 1000 1.5-1073 1
Luft 1.225 17-107° 5

Die Stromungsgeschwindigkeit im Wasserkanal betragt © = 15 m/s. 5 Modelle mit unterschiedlichen
Langen wurden getestet. Die gemessenen Krafte stehen in folgender Tabelle:

Lange [m] Fp [N]
1 17670 | %

2 8390

3 8217 |«

6 11194

10 17670 | %
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Aufgabe 1

a) Berechnen Sie die Kraft in Luft auf einen Ellipsoiden mit dem Durchmesser D = 5 m und einer
Lange L = 15 m bei einer Geschwindigkeit u; = 100 km/h und bei u; = 180 km/h.

b) Berechnen Sie den Widerstandskoeffizienten der experimentellen Daten als Funktion der Stirn-
flache und als Funktion der Referenzflache A,.; = V2/3. Das Volumen eines Ellipsoiden wird mit
den Halbachsen V = %Wabc berechnet. Zeichnen Sie ihr Ergebnis in ein Diagramm.

c) Die Messergebnisse werden verwendet, um das Minimum fur den Widerstandsbeiwert zu bestim-
men. Nehmen Sie an, dass die Beziehung zwischen der Schlankheit und dem Widerstandsbei-
wert, basierend auf der Stirnflache durch eine Parabel zweiten Grades beschrieben werden kann
und berechnen Sie aus den Messwerten das Minimum.

d) Die Messergebnisse werden verwendet, um das Minimum fir den Widerstandsbeiwert zu bestim-
men. Nehmen Sie an, dass die Beziehung zwischen der Schlankheit und dem Widerstandsbei-
wert, basierend auf der Referenzflache A,.; = 2/3 durch eine Parabel zweiten Grades beschrie-
ben werden kann und berechnen Sie aus den Messwerten das Minimum.

e) Drei der gemessenen Werte (markiert mit x) werden verwendet, um eine exakte Parabel zweiten
Grades zu bestimmen. Bestimmen Sie die notigen Koeffizienten und berechnen Sie das Minimum.
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a) e Schlankheitsgrad: L./D = 3

e Reynoldszahl in Wasser: Reyy = 2w — {0054 — 107

e Reynoldszahl in Luft: Re; = % = L2BILES 107

e Reynoldszahl in Luft: Re, = 24%@Pa — 1225505 1 8. 107 — ZU GROSS

m 17106 "~
F 8217
Cp =15 = 5 = 0.093
Youd, D% 11000 - 15271

| |
Fpa = co- 5ou 4DA 0.093-51.225-27.82252 — 864.4N
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S Fpw
or soufyAp
- Fpw
el %QU%VAref
2/3
Ap =-D2, Aref:(legv-L)
1 6
Lange [m]| Fip [N]| A; [m]*| cp.r | VOI[MP |Acf [MI*| Cpes
1 17670 0.785 | 0.2 |0.52360 0.64963 [0.24178
2 8390 | 0.785 |0.095|1.04720| 1.03122|0.07232
3 8217 | 0.785 |0.093[1.57080 | 1.35128 | 0.05405
6 11194 | 0.785 |0.127 |3.14159 | 2.14503 | 0.04639
10 |17670 0.785 | 0.2 |5.235993.01531 |0.05209
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c) Methode der kleinsten Fehlerquadrate

e Minimiere den Fehler der Ansatzfunktion

S = é ri mit ri =y — f(x)

e In diesem Fall
flz)=a-z74+b-2;+c mit n=>5

— z;: Schlankheitsgrad
— y,;. Widerstandskraft oder -beiwert
— x; und y; sind bekannte Gro3en — 3 Unbekante: a, b, ¢

e Berechnung der Unbekannten, sodass S ein Minimum hat.

e Minimum einer Funktion mehrere Veranderlicher — Die erste Ableitung muss
far alle Variablen Null sein.
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Aufgabe 1
S(a,b,c) = '25)1 yi—(a-2; +b-x;+ )]
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Aufgabe 1

lineares Gleichungssystem

St 2ad P a2 > 22y,
1=1 1=1 1=1 1=1
a
25: a:f’ 25: ZEZQ > X b | = % XY
1=1 1=1 1=1 1=1
C
5 9 5
i1 L i L 0 i Yi
X y
1| 0.2
2 10.095 ) .
L ng mit Cramer'sche R I
370093 osung mit Cramer’sche Rege
6 0.127
10| 0.2
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5 5. o 5 o
'Zl x; = 22. '21 x; = 150. '21 x; = 1252

5 5 5
_Zl y; = 0.7146099 _Zl T;y; = 3.4288622 '21 zc?yz = 25.975976

a = 4.475353L — 003
b= —4.445169F — 002
c = 0.204248

fx) = 4.475353E — 003 - 22 — 4.445169E — 002 - 2 + 0.204248

df 4.445169E — 002
Y= = — 4.966278
dx T O AATE353E — 003

F(z) = 9.3869F — 002
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d)

a = 5.7023215F — 003
b= —7.671317EF — 002
c = 0.2597939

fz) = 5.7023215F — 003 - 2 — 7.6713179E — 002 - z + 0.2597939

df 7 671317E — 002
a _ _ — 6.7264866
dz " 5 7093215E — 003

Flz) = 1.7888355E — 003



Aerodynamisches Rm
Institut und
Lehrstuhl fiir

Au f g ab e 1 Stromungslehre

e)
Hinweis zu e: exakte Losung an Stelle der Methode der kleinsten Quadrate

L
flzi)=a-27+b-2; +c mit n=3

— xz;: Schlankheitsgrad oder Lange
— F': Widerstandskraft
— z; und F' sind bekannte Gro3en — 3 Unbekannte: a, b, ¢

e lineares Gleichungssystem

Flry=1) = ax2] +bxx +c= 17670
Flr3=3) = axx5+bx13+c=8217
F(rs=10) = a*x: +b* x5+ c = 17670
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1
1

F(zg=3) = 9-a+3-b+c=8217
F(z3=10) = 100-a+10-b+ ¢ = 17670

(2)—(1): 8-a+2-b =—9453
(3)—(2): 91-a+7-b = 9453

2% (5) — T (4): 126 - a = 85077

a = 85077/126 = 675.214
b = (9453 — 91 - 675.214)/7 = —T7427.357
¢ = 17670 — 675.214 — (—7427.357) = 24422.143

AN N /N
W N —
SN N N



Aufgabe 1
F = 675.214 % x° — 7427.357 % x + 24422.143 (10)
dF 7427.357
— =2.675.214 - v — 7427.357 = = = 5. 1
- 75 T — 7427357 =0 = T (11)
— [(x) = 675.214 - 5.5% — 7427.357 - 5.5 + 24422.143 = 3996.903 (12)
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Aufgabe 2

Die Geschwindigkeitsverteilung im Stromungsfeld um einen stumpfen Korper wurde vermessen. Aus
den Daten wurde analysiert, dass sich das symmetrische Feld in der folgenden Form schreiben lasst:

T T ornn ) - = 0.8 1
Uw 2500 (d) LR (d) + (1)
far alle Werte 0 < y/d < 10 zwischen den Punkten B und C.

Berechnen Sie den Volumenstrom und die Impulsflisse fur die Flachen AD, AB, CD und BC.
Bestimmen Sie die Widerstandskraft und den Widerstandsbeiwert.
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Aufgabe 2

e Volumenstrom ;

e Impulsfluss :
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AN
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RWTH

AD

e Volumenstrom:

e X-Impuls:

. 10d
Q=-b [ Usxdy=—20bdUs
—10d

_ 10d
[=—bo [ UZdy=—200bdUZ
—10d
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BC

e \Volumenstrom:

) 10d 10d 1 Y 3 3 Y 2
Q = _/()du(y)dy:%Uoog (—mx<g> + %X<g> + 0.8) dy =
— 2bdU. {——(3)4 PRI (g)g + 08<y)rod_2de (—1+2+0.8%10) = 18bdU.
1 10000 \d 500 © \d \d/]g > ' >
e X-Impuls:

2

. 10d 10d 1 3 3 2
_ 2 v = 20bU> Y g _
I = Qb_1/0d u(y)s, dy = 20bUZ o/ ( 5500 ¥ <d> =00 > <d> 0.8) dy =

10d
= 200U J (6.25 i 106 (%)6 i f—; (%)4 061 = 1.256; 106 (%)5 N % (%)3 i % (%)2) dy =

10d
7% 6.;5 100 (%)7 T3 -35506 (%)5 +0.64 (%) - 1.251- 106 (%)6 B i—oi @4 i 51—0605 <%)3L N

107 36 - 10° 1-10  1.6-10% 1.6-10%]
= 20bdU? [ + +6.4 — - +
U o {7 X 6.25-106 5106 1.25 - 106 104 500 J

— 20bdU?

0

= 16.297 pbdUZ~
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Aufgabe 2

AB + DC

e Volumenstrom:

Q = —Qap — Qpc = 2bdU,

e X-Impuls:
I =0Q- Uy = 20bdU2
Widerstandskraft: o
D = ob / u(y) (Use — u(y)) dy = — 31 = 1.7030bdU>

—10d

Kraftbeiwert: D
= +———— = 3.406
D TobdUz,
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Aufgabe 4

1. Auf dem Dach eines Lieferwagens soll ein Werbeschild angebracht werden. Wie grof3 ist der
zusatzliche Widerstand und die benotigte Leistung, wenn bei 50 km/h die Platte
e parallel zur Fahrtrichtung (turbulent, ohne Wandrauigkeit)
e normal zur Fahrtrichtung
auf dem Dach befestigt wird. Das Schild ist rechteckig und hat eine Lange von 1,5 m und eine

Hoéhe von 0,5 m. Die Luftdichte betragt o = 1.225kg/m? und die Viskositat von Luft betragt n =
0.179 - 10~* N's/m?. Verwenden Sie das Diagramm bzw. die Gleichung

o =1.1+0.02(L/H + H/L)

Hier kénnte lhre
Werbung stehen

/|

2. Die maximale Sinkgeschwindigkeit eines Fallschirmes soll am Boden nicht mehr als 5,4 m/s betra-
gen. Der Fallschirm kann naherungsweise als eine geoffnete Halbkugel mit einem Widerstands-
beiwert von ¢, = 2.2 gesehen werden. Welchen Durchmesser muss der Fallschirm haben, wenn
der Fallschirmspringer inklusive der Ausrtstung maximal m = 150 kg wiegt? Die Dichte der Luft ist
o = 1.225 kg/m? und die Erdbeschleunigung betragt g = 9,81 m/s.
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0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

-
\
7 ~ 3-1073
- \\ voll turbulent
\
- /—\‘f 1- 10_3
\
turbulent \
7 > 2-10~*
/\
_ N 5.10-%
5.10"%
N Ubergang
laminar turbulent (glatte Platte)
T T T 1
105 108 107 108 10°
ReL

Widerstandsbeiwert fUr die langsangestromte ebene Platte
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e parallel zur Fahrtrichtung
o-u-L
n

Re = — 1.43 - 10° = turbulent

aus Diagramm: ¢, ~ 4 - 107°

F, 1
5 LH=>Fw=cw-2gu2-L-H=0.35N:>P:Fw.v:4.9w
§Q’LL. .

Cyw —

Umstromung von beiden Seiten
F,=0.71Nund P = 9.8W

e senkrecht zur Fahrtrichtung
L/H =3 = ¢, = 1.167

Fy 1
o = e =cwejout s L H=1034N
§Q’L{/. .

Cp —

P=F-v=1436 W

146-mal soviel
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Aufgabe 3

e konstante Fallgeschwindigkeit = Kraftegleichgewicht:
G =F,

fur die Widerstandskraft gilt:

1 1
Fw:cw-2@112-Azcw-QQ?JQ-Z-D2

Damit ergibt sich fir den Durchmesser

G m-g
D_JC .1Q,02.7T_JC 15 x = 09m
I w "3

W
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Die Lange eines Fahrzeuges ist langer als erlaubt. Es muss um 33 mm gekirzt werden. Um den
selben Widerstand fir das kurzere Fahrzeug zu erhalten, gibt es verschiedene Moglichkeiten (siehe
Skizze). Das gegebene Fahrzeug ist durch die Pfeile in der Skizze gekennzeichnet.

e Geben Sie verschiedene Moglichkeiten an, um denselben Widerstand zu erhalten
e Versuchen Sie dabei, das Volumen des Kofferraumes beizubehalten

e Erlautern Sie das asymptotische Verhalten

e Zahlen Sie andere Verhaltensweisen auf, mit denen der Einfluss auf den c;--Wert beschrieben
werden kann
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Ay

A
6° 8" b 10°
T [ | Az mm
60 80 100 AX mm

-0,005

-0,010

-0,015
ACw

-0,020

ACD

IACD=

: ACD

= —0.00472 x A3
—0.001822 x Az0397
= —0.00851 x Az0-167
= —0.01575 x AH01378
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Ubung 4

\ :

Gegeben:B=2m,L=1m,H=0.83m, h=0.5m, v = 45°
AZypep = 13mm, Azpep = 50mm, Apyep = 5.33°, Ay = 7°

Az = 73mm = Acp = —0.01

Az = 50mm = Acp = —0.01635
Ap = 5.33° = Acp = —0.00862
Ay =T = Acp = —0.02059

V=B-L-H=06m>

AL = 33mm = Lye, = 0.967m = Ao, = 40mm = Acp eq = —0.0788 = 2.11 - 10~° Verlust
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mogliche Losungen fur Az

H, .. = B = 0.31024m = Azpey = Azpesr + Hpey — H = 60.23mm
Acy(|Deltaz = 60.23mm) = —0.01687 = dAcg = 5.2 - 1074
ZU wenig
Ppey = 48.977cm = Ve, = atan( hrfeu) = atan(hneu) = 45.6°
AVpew = 7.6°

Acg(Ay =T7.6°) = —0.0208 = dAcy = 2.4-107*

auch zu klein. Es fehlen 1.35 - 107, = Modifikation von ¢ ist erforderlich

Acy =997+ 1070 = Ap = (9.97-107/0.00472) "™ = &°

Frontscheibe muss 2.65° starker geneigt werden.

e kein klares Optimum
e Design <= Aerodynamik

e Sattigung, Minimum, Sprung
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1. Die Leistung eines Motors kann erhoht werden, wenn er bei niedrigeren Tempe-
raturen betrieben wird. Die Kihlung eines Motors mit 600 PS bei einem Wider-
standsbeiwert c¢p = 0.5 wird verstarkt. Dabei erhoht sich der Widerstandsbeiwert
um Acp = 0.01. Wieviel zusatzliche Leistung muss erreicht werden, um die ma-
ximal mogliche Geschwindigkeit v,,,, auf einer generischen Rennstrecke und in
Hockenheim zu erhohen?

2. Um wieviel wird die Rundenzeit in Hockenheim und in Le Mans erhoht bzw. ab-
gesenkt, wenn der Widerstandsbeiwert bei konstanter Effizienz von 0.5 auf 0.55
erhoht wird.

3. Erlautern Sie:

e Boat/Bob-tailing
e Kamm-Heck
e Gurney flap



Ubung 5

Vmax [km/h]

B 400-425

| 375-400

& 350-375

B 325-350

& 300-325

0 275-300

Luftwiderstandsbeiwert Cw [-]

40 250-275

01 225-250

01200-225

300 450 600 750 900

Leistung [PS]

generic race track
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Vmax [km/h]

®300-320

@280-300 -
=
O

@260-280 E
2

240-260 °
3
S

[220-240 'g
=
3

[1200-220

1180-200

300 450 600 750 900

Leistung [PS]

Hockenheim
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Ubung 6

Rundenzeit [s]

Wa95-95

B 04-95

—_
-
5]

Gesamtabtriebsbeiwert Ca [-]

ma3-54

W92-83

B91-92

B%0-91

.

m8s-90

Oss-89

O&7-88

] U!s
0.4 0.5 0.6 0.7
Luftwiderstandsbeiwert Cw [-]

Hockenheim
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Rundenzeit [s]

W221-224

m218-221

B215-218

@212-215

@208-212

Gesamtabtriebsbeiwert Ca [-]

B206-208

0203-206

0O200-203

0.4 0.8 0.6 0.7
Luftwiderstandsbeiwert Cw [-]

Le Mans
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Ubung 5

Vmax [km/h]

B 400-425

| 375-400

@ 350-375

| 325-350

300-325

0 275-300

Luftwiderstandsbeiwert Cw [-]

0 250-275

01225-250

01200-225

300 450 600 750 900

Leistung [PS]

generic race track (AP =~ 15h P
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Ubung 5

Vmax [km/h]

®300-320

@280-300 -

=

o

E260-280 E

3

W

3240-260 b=l

8

§

[0220-240 ;g

£

=

=
200-220
1180-200

300 450 600 750 900

Leistung [PS]

Hockenheim (AP = 8hP)
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Rundenzeit [s]

Wa5-96

B 94-95

E53-54

B52-83

@91-92

B90-91

Gesamtabtriebsbeiwert Ca [-]

089-90

Ose-89

Oa7-88

: . 05
0.4 0.5 0.6 0.7
Luftwiderstandsbeiwert Cw [-]

Hockenheim (At = —0.05sec)
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Ubung 5

Rundenzeit [s]

W221-224

m218-221

@|215-218

@212-215

@208-212

Gesamtabtriebsbeiwert Ca [-]

B 206-208

0203-206

0200-203

0.4 0.5 0.6 0.7
Luftwiderstandsbeiwert Cw [-]

Le Mans (At = +0.9sec)
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Ubung 6
~
L
e+hy
Distorted
--'-'.-..‘
» 5 F— profile l

ground
plane

Am Unterboden eines Rennfahrzeuges ist ein Diffusor angebracht. Die Stromung sei reibungsfrei und
der Winkel v sei Kklein.

1. Berechnen Sie die Druckverteilung p(x) auf der Unterseite der oben dargestellten Konfiguration.
Der Umgebungsdruck ist p,. Die Dichte der Luft sei ¢ und die Anstromgeschwindigkeit u... Der
Volumenstrom/Breite zwischen Boden und Strasse ist V /B = u« - (e + hp). Skizzieren Sie p(x).

2. Berechnen Sie die Abtriebskraft unter der Annahme, dass auf der Oberseite des Fahrzeugs Um-
gebungsdruck herrscht. Skizzieren Sie die Abtriebskraft als Funktion von e/hp.
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Ubung 6
Kontinuitat far x < 0 :
+ h
@wm@+hpwzmma$uo:um6(3D
Kontinuitat fir 0 < x < Ip :
+ h + h
otoo(e + hp) = ou(z)(e + h(x)) = ulw) = tog— L = tog———2

e + h(z) ®e+h07%

Bernoulli Unterboden:

1 e+hn\? 1 e/hn—+1\2
= Pu = Pa+50U5 12_( D) = Pa + S 0u5 1_</D )
e/hp
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Bernoulli im Diffusor:

2
1 1 6-|-hD
Pa + éngo = p(x) +§ngo ( . :z;)

2

2
1 e/hp+1

2
1 6-|—hD
ip(a:):paJr—ngo 1—( .£> =

2
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Ubung 6

-1000 -

-2000 - ]

-3000 - 7

-4000 | -

-5000 - 7

-6000 - ]

_7000 1 1 1 1 1
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Druckverteilung am Unterboden
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Abtriebskraft:

2 €
‘D e+ hp ’
+—-ou B/ 1 — — | dx
1o, +hp\?
:>FA:§ngO 12 — (e - D) B(L — 1 )+
g i .
L 5 Ip (e+hp)’
— B
—I—QQuOO v hp €—|—hD l£ 0
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Ubung 6
Abtriebskraft:
| _ +hp\ 2]
Fy = §ngo — (6 D) B(L — 1)+
e
PR IR Ip (e+hp)?
— B |l — hn) —
To0usB |Ip+ 5 (e+hp) i p
1 5 | (fe/hp+1\*
= — ] — B(L — 1
1 i hp+1)2
—f——QU%OB ZD+ZD-<€/hD+1)—ZD <6/ D >
2 e/hD
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Ubung 6

0 : T
-50000 H E
I
X
2 100000 { -
Qo
sl
<
-150000 |- E
|=3, Unterboden
1d=0.5, Diffusor
-200000 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

e/hp

Abtriebskraft / [m] als Funktion von e/hp
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Ubung 7

1. Eine einfache Theorie zur Beschreibung des Stromungsfeldes um eine Windturbine ist von Betz.
Was sind die Annahmen fUr diese Theorie?

/""’_‘———__-'
T
— | |

I il
|
_-_’___\ V.r B
__.J;\_ ~fe
vy AT 73&\“\ -
A

4

2. Berechnen Sie die Geschwindigkeit in der Rotorebene!
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Ubung 7
1

Bernoullivon 1 nach 1" : p, + %Q’U% = + %1@)@’
Bernoulli von 2’ nach 2 : p), + 500" = p, + 5003

2

Impuls K.F.1: 0 = (p] — ph) A" + F;
ImpuIS K.F.2: —Q'U%AQ + Q/U%AQ + Amuv; = Fyg

Kontinuitat: Am = pv; Ay — ov9As
Kontinuitat: v A; = v 4, = v' A’

—ov? Ay + V3 Ag + 0P Ay — ov119 Ay = (ply — P A’

p'z — pi — Q(Uz — Ul)“' = %Q(Ug — U%)
’U, = %('Ul‘“'UQ)
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V!
............... X NuII uftriebsrichtung
"""""" dVTI/ | Vi=Qr=Vgx Rotorebene
dA
dF

Krafte und Geschwindigkeiten am Blattelement



Aerodynamisches Rm
Institut und

Lehrstuhl fiir

Stromungslehre

Blattelementtheorie

Bezeichnungen

r Abstand von der Rotorachse

0 Winkel zwischen der Rotorebene und
der Nullauftriebsrichtung

© Winkel zw. der Rotorebene und der res.
Anstromgeschw.

[ Blatttiefe

Ve, =Q-r Umfangsgeschw. am Element
Vg =)+ R Umfangsgeschw. an der Blattspitze
Vi Windgeschwindigkeit
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Blattelementtheorie

e FUr gro3e Schnelllaufzahlen ist der Winkel ¢ der resultierenden Ge-

schwindigkeit relativ zur Rotorebene ¢ = V’ und die Anstromge-
schwindigkeit des Rotors ist Vygg = 2 - 7. Der effektlve Anstellwinkel
o des Rotorprofiles ergibt sich aus der Differenz zwischen ¢ und
dem Blatteinstellwinkel 6.

Wie grof3 ist die Schubkraft von k& Rotorblattern auf ein Blattelement
der Tiefe [ und der spannweitigen Ausdehnung dr? Nehmen Sie an,
dass sich der Auftriebsbeiwert linear mit dem effektiven Anstellwin-
kel andert.

e Wie grof3 ist die Schubkraft auf ein ringformiges Element der spann-
weitigen Ausdehnung dr unter Anwendung der Strahltheorie?
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effektiver Anstromwinkel

Qe = — 0 (1)
resultierende Anstromgeschwindigkeit V¢
Vies = \/(Q ' T)Q + V"2 (2)
Winkel der resultierenden Geschwindigkeit relativ zur Drehebene des
Rotors
V/
p A tany = o— (3)

Krafte am Element:
Auftrieb:  dA=5LV72 . cq-1-dr
Widerstand: dW, = 5V,2, - cy - 1 - dr (4)

mit cq(ae);  cwlae)
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Blattelementtheorie

Zerlegung der Krafte senkrecht und parallel zur Rotorebene

Schub:  dF =dA-cosp+ dWp-singp
Querkraft: dQ = dA -sinyp — dW), - cos p

FUr kleine ¢ (gro3e Schnelllaufzahl)
VTQSZQ’TZVS'ZC
dF = dA
dQ) = ¢ - dA —dW,,
Mitc, =cl - ae=cl, - (p—0)

Man erhalt bei &k Rotorblattern:

1
dF:§-,0-(Q-7“)2-c/a-(90—9)-16-1-0!7“
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ringformiges Element: dSp = 27 - r - dr
aus der Strahltheorie
dF = pV' - (Vi = Va)dSp
V/:gp-Q-r:%(V1+VQ)

M=) =V =V=-V=V-p-Q-r
dF =4mp-@-Q-r(Vi —@-Q-r)r-dr

NO | —
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V!
............... X NuII uftriebsrichtung
"""""" dVTI/ | Vi=Qr=Vgx Rotorebene
dA
dF

Krafte und Geschwindigkeiten am Blattelement
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Bezeichnungen

r Abstand von der Rotorachse

0 Winkel zwischen der Rotorebene und
der Nullauftriebsrichtung

© Winkel zw. der Rotorebene und der res.
Anstromgeschw.

[ Blatttiefe

Ve, =Q-r Umfangsgeschw. am Element
Vg =)+ R Umfangsgeschw. an der Blattspitze
Vi Windgeschwindigkeit

Blattflache  \/a(f: <t
Rotorfiache = ¥ OligKeit

o
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aus der Blattelementtheorie

1
dF:§-p-(Q-7“)2-cg-(gp—@)-k-l-dr (1)

aus der Strahltheorie
dF =4mp-@-Q-r(Vi —-Q-r)r-dr (2)

Verwenden Sie die Ergebnisse aus der letzten Ubung, um eine Glei-
chung herzuleiten, mit der fur jeden Radius r der Torsionswinkel oder
der Auftriebsbeiwert bestimmt werden kann.
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Losen Sie die Gleichungen unter folgenden Voraussetzungen:

oc=01,A=6,¢, =57V, =10m/s
a) konstante Verwindung 6 = 3°

)
b) konstante Geschwindigkeitsabnahme oQr — Vi = const.,0(x = 1) = ki, ky = 3°
c) lineare Verwindung 6 = 15° — 12° - x

d) mit konstantem Auftrieb ¢, = 0.4

Vervollstandigen Sie jeweils die Tabelle
x0.1/0.2 0.3/ 04/05/0.6/0.7/0.8/0.9/1.0
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Gleichsetzen 5 o
(p=0) = — 90{7;—90 fﬂ} (3)
quadratische Gleichung far ¢
5 oc 1V, o-c
: ——— | = -0=0 4
by (8 -x T VS) 8x )
1 od 1V, 1 (oc 1 V,\° o-¢
= —— @ __ . L) 44/ UA——— a0 5
plz) 2 (8 r VS) \/4 (8 X T V5> 8x )
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£

0.1

0.2

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

3

3

3

3

3

3

3

€ | | X

56.8

29.4

15.6

12.8

10.9

9.6

8.6

7.8

7.2

Cq

5.3

2.6

1.3

0.98

0.79

0.66

0.56

0.48

0.41

b)

konstante Verzogerung: {— — - :1:} = const.

1

p~ ==

X

1

X

ki

X

3

O~—=>0=—=—

X

b

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

D

30

15

10

7.5

6

5

4.3

3.75

3.33

3

/1.7

35.9

23.9

17.9

14.3

11.9

10.2

9.0

7.0

7.2

4.2

2.1

1.4

1.0

0.83

0.69

0.59

0.52

0.46

0.41

‘RW“-I
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C)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

13.8

12.6

11.4

10.2

9.0

7.8

6.6

5.4

4.2

3.0

X
0
P

63.5

34.7

25.4

19.1

15.6

13.1

11.2

9.7

8.3

7.2

Cq

4.9

2.2

1.3

0.89

0.66

0.53

0.46

0.43

0.41

0.41

d)

(¢ — 0) = const. =

>

0.1

0.2

0.3

0.4

D

89.6

41.8

25.8

17.8

93.7

45.9

30.0

22.0

0.4

0.4

0.4

0.4
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Geschwindigkeiten am B
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attelement einer VAWT
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Bezeichnungen

R Abstand von der Rotorachse

¢ Umfangswinkel gegenUber der x-Achse
a Anstellwinkel

(2 Winkelgeschwindigkeit

v1 Windgeschwindigkeit

vr Relativgeschwindigkeit
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e Berechnen Sie den Anstellwinkel o in Abhangigkeit der Schnelllauf-
zahl, des Umfangswinkels und der Umfangsgeschwindigkeit

e Wie grof3 ist der maximale Anstellwinkel?

e Wie grof3 muss die Schnelllaufzahl sein, damit der maximale Winkel
nicht oberhalb des Ablosewinkels liegt?
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a+ [+ =180°

v=180°—-¢p=a+f=¢p=a=¢—0

RS)sin ¢ sin ¢
= atan = atan
b v1 + RS cos ¢ 1/ 4+ cos ¢
sin @
—> a = ¢ — atan
a=9¢ 1/X+ cos ¢
anderer Weg
o = atan——w™ ®__ _ atan—— e

Uy COS O + QAR COS @ + A
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7

‘x-atan(lamﬁda*sin(x)/(i+Iambda*cos( ) %
6 atan(sin(x)/(la 3 () Y
5 |
4 - |

Alpha
w
I
|

Theta

Anstellwinkel am Blattelement einer VAWT
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erste Ableitung Nullsetzen

o 1 cos (A + cos ¢) + sin ¢(sin @)
B sin? ¢ A+ cos @ 2
I+ (cos p+N)? ( )

Der Zahler muss Null sein

cos (N + cos @) + sin ¢> = 0

cos (A + cos @) + (1 — cos ¢*) = 0

1
—Acos¢p =1= cos¢ = Y

1
L=

1
A—3
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Wie grof3 muss X sein?

_ 1 1
L= 2 Y
tan Oémaaj — 1 :’tan Cl/magj — 5 1
N1 22— 2+
) A —1 A —1 1

Vs vy e G VA A P

1 1
A\ = 5 + 1 =—
tan“ amaxr SIN Oy
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500 \ \ \
180/pi*(x-atan(sin(x)/(1/2.+cos(x)))) —
180/pi*(atan(sin(x)/(2.+cos(x)))) —
400 |~ 180/pi*(x-atan(sin(x)/(1/5.4+cos(x)))) .
180/pi*(atan(sin(x)/(5.+cosH) )=
12
300 12 .
200 |-  —— -
N
100 .
o — \\
100 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Phi

Anstellwinkel am Blattelement einer VAWT (A = 2, A = 5)



