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Hinweis:

Achten Sie darauf, ob Sie alle Aufgaben erhalten haben.

Die Losungen diirfen ausschlieflich die gegebenen Groéfien enthalten.
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Fragenteil, Skelett-Theorie, Traglinientheorie



Integrale und Additionstheoreme
Additionstheoreme

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

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

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

o sin(z) = %(1 — cos(22))

o cos?(z) = %(1 + cos(22))
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1. Aufgabe: Fragenteil (14 Punkte)

1. Storpotentialgleichung:

Wie lautet die Stérpotentialgleichung im Unter- und im Uberschall? Welchen Differentialgleichungs-
Typen besitzten diese Gleichungen und wie wirkt sich dies auf die Ausbreitung der Stérungen aus?

2. Numerik:

Ein transsonisches, adiabates Profil soll mit einer Machzahl von M., = 0.8, einer Reynoldszahl von
Re. = 3-10% und einem Anstellwinkel von a = +3° angestrémt werden. Im Bereich von x/c = 0.7 ist
ein Verdichtungsstofl auf der Oberseite zu erwarten. Skizzieren Sie das fiir eine zweidimensionale Si-
mulation erforderliche képerangepasstes strukturiertes Gitter um das Profil und markieren sie Gebiete
mit markanten Stromungsphidnomenen. Geben Sie mithilfe der Charakteristiken die Randbedingungen
im Fernfeld und auf dem Profil an.

3. Uberschallstromung:

Es soll die supersonische Stromung um das unten dargestellte Profil mit einer Wolbklappe, welches
unter dem Anstellwinkel o angestromt wird, untersucht werden.

Z=7/|

> X=x/|

Der Anstellwinkel betrigt v = 10° und die Klappe ist um 1 = —12° nach oben ausgeschlagen. Die
Machzahl der freien Anstromung ist M., = 3.0.

(a) Skizzieren Sie sorgfiltig das System der evtl. Verdichtungsstofie, Expansionsficher sowie Mach’schen
Linien um das Profil. Lassen Sie die Zustandsédnderungen an der Hinterkante aus.

(b) Skizzieren Sie sorgfiltig in einer Hodographenebene die einzelnen Zustandsinderungen fiir die
Unterseite (1—4—5) des Profils und markieren Sie die entsprechenden Stromliniendnderungswinkel
in Threr Skizze.

4. Pfeilung:

Erldutern Sie anhand einer Skizze die Effekte der Pfeilung im inkompressiblen Stromungsfall. Wie
wirken sich die Effekte jeweils auf den dimensionslosen Druckbeiwerten aus und welcher Effekt iiber-
wiegt. Wie wirkt sich in dem Fall die Pfeilung insgesamt auf die Aerodynamik des Fliigels aus?



2. Aufgabe: Skelett-Theorie (18 Punkte)

Die Skelettlinie eines diinnen Profils lautet in dimensionslosen Koordinaten:

(s)
Z6) = K. X(X —1)? mit X:%, AN

Darin ist [ die Sehnenléinge und 0 < K < 1 ein Profilparameter. Das Profil liegt in einer Parallelstrémung
mit der Anstromgeschwindigkeit Vo und dem Anstellwinkel c.

1. Bestimmen Sie die relative Profilwolbung f und die relative Wolbungsriicklage x; des Profils Z (s),
Zeichnen Sie die Skelettlinie des Profils Z(®) in den Koordinaten (X, Z).

2. Bestimmen Sie alle Fourier-Koeflizienten Ay bis Ay des Birnbaum-Ackerman’schen Reihenansatzes
fiir die Zirkulationsverteilung v(¢) auf der Sehne des gegebenen Profils Z(®).

3. Geben Sie ohne Rechnung den Wert der Zirkulationsverteilung «(X) an der Position X = 1 an und
beschreiben Sie dort den Strémungszustand (optional mit Skizze). Wie grof ist an dieser Stelle der
Wert des Druckbeiwertes im Rahmen der Skelett-Theorie (keine Rechnung notwendig)?

4. Leiten Sie die allgemeine Beziehung fiir den Auftriebsbeiwert ¢; in Abhéngigkeit von Ap und A; im
Rahmen der Skelett-Theorie her. Wie grof} ist der Beiwert % des gegebenen Profils Z().

5. Die allgemeine Formel fiir den Momentenbeiwert um die Profilnase im Rahmen der Skeletttheorie
lautet ¢, = —5 (Ao + A1 + %) Bestimmen Sie den Nullmomentenbeiwert um den Neutralpunkt
des gegebenen Profils ¢;,,. Zeigen Sie, dass es sich bei diesem tatséchlich um einen Neutralpunkt bzw.
Nullmomentenbeiwert handelt.

Gegeben:  Anstellwinkel «, Sehnenléinge [, Profilparameter K.

Hinweise:

N
Y(p) =2V - (Ao - tan (%) + Z Ay - sin(ncp))
n=1

N
w
—wq(p) = = Ao+ ZA" - cos(ny)
o0 n=1
v, ¥
Vo dX

X = %(1 + cos(¢p))



3. Aufgabe: Traglinientheorie (18 Punkte)

Die Zirkulationsverteilung um einen Tragfliigel mit der Breite b lasst sich generell durch folgende Gleichung
ausdriicken.

N
I(p) = 2Voob Z A, sin(ny)

n=1

Im Nachfolgenden wird von einem symmetrischen Querschnittsprofil ausgegangen.

1. Skizzieren Sie allgemein die Anstromverhéltnisse an einem symmetrischen Querschnittsprofil eines
Tragfiigels und tragen Sie die dazugehorigen Krifte ein.

2. Ermitteln Sie die einzelnen Terme des geometrischen Anstellwinkels o als Funktion der Position am
Fliigel ¢ und der lokalen Zirkulation I'(¢) mithilfe der Prandtl’schen Traglinientheorie.

3. Leiten Sie explizit den integralen Auftriebsbeiwert c¢;, = 7TA1% fiir einen Fliigel unter Beriicksichtigung
der Koeffizienten A,, der Zirkulationsverteilung und der gegebenen Gréflen her.

Der Tragfiigel einer Boeing 777 verliert an der Stelle y, = v/3b/4 ein Stiick der Hinterkante, was zu einer
Anderung der urspriinglich elliptischen Zirkulationsverteilung fiihrt.

4. Ermitteln Sie die Koeffizienten A; und Ay fiir den Fall, dass der induzierte Anstellwinkel «; (yp) =
%[rad] an der Stelle y, = v/3b/4 sowie der integrale Auftriebsbeiwert c;, = 0.57 betrigt. (Hinweis:
Uberfiihren Sie zuerst y, nach ¢y)

Gegeben: Vi, pso, b, lokale Profiltiefe ¢(y), Fliigelfliche S, Streckung des Fliigels der Boeing 777 A = 10
Hinweis:

1 3 d0 dy
dm J_p dy'y =y

w;(y) =

cos(¢) und sin(¢) als Funktion von ¢

1 T T T
305/ 77\/




Losung 1. Aufgabe: Fragenteil (14 Punkte)

1. Storpotentialgleichung im Unterschall:
(1 - Mgo) Oaz + Pyy =0
elliptische DGL. (analog: Laplace-Gleichung)
Storungsausbreitung stromauf und stromab.
Stérpotentialgleichung im Uberschall:
(MZ = 1) @re = oy =0
hyperbolische DGL (analog: Wellengleichung)

Storungsausbreitung nur stromab

2. Das fiir die numerische Simulation erforderliche kérperangepasste Gitter:

Profilnase

N

—~ Stol}

~ Grenzschicht

— Nachlauf

o bty
7
%

% i
4@ //////// I,

Die Betrachtung der Charakteristiken an Ein- und Ausstromréandern zeigt:

Eintritt Austritt
X X
to n 0 n
Integrations—
to+At gebiet to+At
0 t‘ (u—c At | uAt (u+c) At = 0 y (uU—cAt | uAt (u+c)At
t
3 Grossen vorgeben 3 Grossen aus Gebiet
1 Grosse aus Gebiet 1 Grosse vorgeben

Fiir die Randbedingungen an Ein- und Austritt gilt dann:

Eintritt: p = poo, U = Uso, U = Vs vOrgeben; % = 0 (bzw. aus dem Feld extrapoliert)

Austritt: p = p vorgeben; g—z = % = g—z =0, (bzw. jeweils aus dem Feld extrapoliert)
Fiir die Randbedingung auf dem Profil gilt die Haftbedingung fiir adiabate Wénde:

adiabate Wand: u = v = 0, ‘g—z; =0



3. Uberschallstromung:

(a) Skizze mit Stofen, Expansionsfiicher sowie Mach’schen Linien:

o
1 V 4 5

M

(b) Hodographenebene auf der Profilunterseite:

\
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Stol3charakteristik

4. Pfeilung:

Zum einen reduziert die Pfeilung die effektive Profiltiefe um cos(y), was zu einer Erhéhung der relativen
Dicke und Wélbung fithrt. Dieser Einfluss wirkt sich linear auf den Druckbeiwert aus. Zum anderen
reduziert die Pfeilung die effektive Anstromgeschwindigkeit um cos(¢), welches sich quadratisch auf
den Druckbeiwert auswirkt. Die beiden Einfliisse wirken dabei gegeneinander. In einer inkompressiblen
Anwendung wirkt sich die Pfeilung insgesamt negativ auf den Auftrieb aus und reduziert diesen um
den Faktor cos(¢p).

o Voo
; 0 Vi, = Vosin(y)
L Po=o Y £
2
VN, = Vocos(p)
\ \/
o ungepfeilt,
p=0 y l
P = pe=o gepfeilt Iy = leos(p)



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

1.
7O =K - X(X -1)2=K-(X?-2X?+ X)
dz(s)
=K-(3X%-4X +1
e (3 +1)
dz ) 1
x -0 = 1,2 {37 }
z0(x =Ly 4 Z6(X = 0) = ZO(X =1)=0
3721 ’
1 4
Xr=- ==K
=Xr=3 0 175
Zeichnung der Skelett-Linie:
X
1l
N
Skelett-Linie

2. Aus der Beziehung fiir die vertikale Storgeschwindigkeit

N
w dZ
—wa:—voo:a—dX:a—K~(3X2—4X+1):Ao—i-?;An-cos(mp)
folgt mit der Substitution X = (1 + cos¢)
3 1 1 al
— (= 2 [ —_ =) = .
a—K (4COS p—5cosp 4) Ao —|—;An cos(np)
Mit cos? p = £ (cos(2¢p) + 1) folgt:
3 1 1 al
a—K- (g(cos(2<p) +1)— 5 Cosp— 1) =Ap+ ;An - cos(ny)
Der Koeffizientenvergleich liefert:
3 1 1 1 3

3. Die Postition (X = 1) entspricht der Hinterkante des Profils. Hier ist 7(X = 1) = 0, damit die Kut-

ta’sche Abflussbedingung erfiillt wird. Die Stromung fliefit hier glatt parallel von der unendlich diinnen
Hinterkante mit V = V, ab.

Der Druckbeiwert an der Hinterkante ist mit den Ndherungen der Skeletttheorie ¢,(X = 1) = 0.

4. Nach Kutta-Zhukhowski gilt fiir die zweidimensionale Auftriebskraft:

l
L=pV,I = pVoo/ ~v(z)dx
0

8



or 2 1
== = X)dX
=a=y Voo/ov( )

und mit der Transformationsvorschrift cos(p) = 2X — 1 folgt:

1 1
=X = 3 (cos(p)+1) =dX = —5 sin(p)dy mit (X =0)=71 (X

2 [ 2 Y
:>CZIV/ 'y(X)dX:V/ (¢ )(—fsm dgo—/ ) sin(y
co JO oo J

Die Zirkulationsverteilung fiir die ersten drei Birnbaum-Ackermann’schen Normalverteilungen lautet

v(p) =2V (AO tan <§> + Ay Siﬂ(gp))

:>cl—2/ (Aotan< )+A1$1H gp))sm

/ Ag tan sm )dyp + / sin?(p)dy]
0

Zu Integral I:

mit Hinweis tan (%) sin(p) = 1 — cos(y):

Zu Integral II:

m T 1
Il = /0 sin?(p)dp = Ay [;0 - iSiH(QQO)} . =4 <2 1 sin(2m) — 0) = Alg

Somit lautet der Auftriebsbeiwert:

¢ =2(1+ 1) :2(A07T+Alg) =2m <A0+AI>

Der Belwert o (Steigung des Auftriebsbeiwertes iiber Anstellwinkel «) fiir das gegebene Profil Z (s)
ist gleich 27 (gllt fiir alle Profile im Rahmen der Skelett-Theorie).



=

5. Der Neutralpunkt im Rahmen der Skelett-Theorie liegt i.a. bei X = % =

Aus der Aquivalenz des Momentenhaushalts folgt:

1 7r A 7r A
Cm0 = Cmpp T ch = _E(AO + A+ ?2) + E(AO + ?1)
T T 1
=  Cmo = Z(_AQ — A1) = Z(_AQ —A) = _EWK
0
gmo =0 (entspricht der Definition des Neutralpunktes)
o

10



Losung 3. Aufgabe: Traglinien-Theorie (18 Punkte)

1. Skizze:

2. Der lokale geometrische Anstellwinkel (fundamentale Gleichung der Prandtl’schen Traglinientheorie)
fiir einen Tragfliigel bestehend aus symmetrischen Profilschnitten setzt sich zusammen aus

ag(p) = ae(p) + ai(yp).

Fiir den effektiven Anstellwinkel eines symmetrischen Profils (az—g = 0) ermittelt sich aus der Bezie-
hung ¢;(¢) = 2mae(p) und dem Kutta-Zhukowski Theorem fiir den lokalen Auftrieb

1
L(p) = 5pocVase () a1 = pooVooT ()
und es folgt
__T'(v)
Oée(QO) - WVOOC ((‘0) .
Fiir den induzierten Anstellwinkel gilt fir kleine Winkel a; = —w;(y)/Vs und mit dem Hinweis

1 /W (dT'/dy') dy'

o; =
CdnVe Joyp oy

9

und mit der Koordinatentransformation aus dem Hinweis folgt dann darauf

1 /7r (dL'/dy’) dy’
21Voo Jo b(cosp —cos¢’)’

oy =

Die Ableitung der Zirkulation ergibt sich zu:

dr al
a7 =20V - Zn - Ay, - cos(ny).

n=1

Somit ergibt sich fiir den lokalen geometrischen Anstellwinkel eines Tragfliigels mit symmetrischen
Profilschnitten

Qg =

I (¢) _1/”-Zf:1n-An-c08(mp’)
™Vooc(p) mJo cos p — cos ¢’ ’

3. Der integrale Auftriebsbeiwert setzt sich zusammen aus ¢, = 2L/ (pooVozoS), wobei

b
L = poVso / I'(y)dy, bzw. iiber Koordinatentransformation
0

b

L= pOOVOO2/ I'(¢) sin pdep.
0

11



Mit
7'(" . g n:p
sin(ny) - sin(pyp) =
/0 (nyp) - sin(py) {o ntp

folgt, dass nur Losungen fiir n = 1 bestehen.
Fiir den Auftriebsbeiwert ergibt sich

b2
Cr, = A17[' §
4. Einsetzen des Auftriebsbeiwertes und Auflosen nach A liefert
b2
cr, = Alﬂ'g
CL
A = )2
Ts
<~
A=10
A = -2
107
1
A = —
17 920

Fiir den indzierten Anstellwinkel «; gilt mit der Gleichung aus Unteraufgabenteil 2

1 T (dT/d¢") dy’
/

oy — — .
2mVeo cos p — cos ¢’

Einsetzen in oy;:

1< g cos(ny')
P = An d !
“ ™ nz::l " /0 cos(p) — cos(¢’) 7

& sin(ny)
3, Sl
ot sin(y)

Zur Losung wurde das Glauert-Integral

™ cos(n-¢') I sin(n - )
| =0 ™ =

verwendet.

Der betreffende Winkel ¢ ergibt sich aus ¢, = arccos(%) = arccos(v/3/2) und mit der Hinweiszeich-
nung zu ¢, = 7/6. Unter Beriicksichtigung des induzierten Anstellwinkels o; = % gilt

1 in 2

L _ gy 42,5020
10 sin (pp,
11 94 sinm/3

10_%—’_ 2811171'/6
1 1 3/2
— = 24 7\f/

1020 2705
1

40v/3

Zur Losung wurde wieder die Hinweiszeichnung gebraucht.

Az
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