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Hinweis:

Achten Sie darauf, ob Sie alle Aufgaben erhalten haben.

Klausur Aerodynamik II

Fragenteil, Traglinientheorie, Uberschall und numerische Verfahren



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 (16 Punkte)

1. Geben Sie drei Abloseformen fiir eine inkompressible Profilumstromung an und skizzieren Sie diese.

2. (a) Erldutern Sie stichpunktartig den natiirlichen Transitionsvorgang von einem laminaren in einen
vollturbulenten Grenzschichtzustand.

(b) Skizzieren Sie den zu erwartenden Verlauf des Reibungsbeiwertes c¢(Rer,) entlang einer ebenen
Platte fiir 102 < Rey, < 107.

3. Geben Sie die wesentlichen Unterschiede zwischen der Traglinientheorie und der Tragflichentheorie
an. Mit welcher dieser Theorien kann die Geschwindigkeits- und Druckverteilung auf dem gesamten
Tragfliigel ermittelt werden?

4. In einem Wasserkanalversuch wurde die in der linken Abbildung gezeigte Druckverteilung um das Flii-
gelprofil NACA 651-212 gemessen. In der rechten Abbildung ist der Verlauf des kritischen Druckbeiwer-
tes in Abhéngigkeit der Anstrommachzahl sowie eine Kurvenschar fiir die Kompressibilitdtskorrektur
nach der Prandtl-Glauert-Regel fiir unterschiedliche inkompressible ¢, inkomp Werte gezeigt.
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(a) Leiten Sie einen Ausdruck fiir den kritischen Druckbeiwert ¢, i+ als Funktion der Machzahl Maq,
her.

(b) Wie lautet die Prandtl-Glauert-Regel? Welche Voraussetzungen miissen fiir ihre Anwendbarkeit
erfiillt sein?

(c) Erlautern Sie den Begriff der kritischen Machzahl und bestimmen Sie diese fiir das gegebene
Profil.

Hinweis:

— =14 -"—M
Tt M

=1 _
T P p

Falls notig, tibertragen Sie die Skizzen in Thre Losungsblétter und zeichnen Sie die Lésung dort ein!



2. Aufgabe: Traglinientheorie (18 Punkte)

1.

Skizzieren Sie unter Beriicksichtigung eines geometrischen Anstellwinkels von o, und einer Antromge-
schwindigkeit V. die Anstromverhiltnisse und aerodynamischen Kréfte an einem Tragfliigel endlicher
Spannweite.

Leiten Sie die der Prandtlschen Traglinientheorie zugrunde liegende Fundamentalgleichung her:

T (y) 1 /3 dr  dy

O[g(y) = + aL:O(y) + 47TVOO b @y _ y/ :
2

Ve (y)

Hinweis: Leiten Sie zunéchst die Gleichung zur Bestimmung der induzierten Abwirtsgeschwindigkeit
her.

2
Zeigen Sie, dass fiir eine elliptische Zirkulationsverteilung I'(y) = T'gy/4 — (%) der induzierte An-

tellwinkel konstant ist.

. Bestimmen Sie die Fliigeltiefenverteilung fiir die elliptische Zirkulationsverteilung aus Aufgabenteil 3

fiir einen unverwundenen, symmetrischen Tragfliigel und skizzieren Sie den Fliigelgrundriss.

Nennen Sie eine Mafinahme zur Reduzierung des induzierten Widerstandes fiir einen Fliigel mit ellip-
tischer Zirkulationsverteilung und gleichbleibendem Auftriebsbeiwert. Begriinden Sie ihre Antwort.

Nennen Sie zwei Mafilnahmen, um eine elliptische Zirkulationsverteilung fiir einen allgemeinen Fliigel-
grundriss anzunahern.

gegeben: b, Iy, Vi, a4

Hinweise:
Koordinatentransformation:

y=—5cos(p)

ind. Geschwindigkeit eines halbunendlichen Stabwirbels:



3. Aufgabe: Uberschall und numerische Verfahren (16 Punkte)

Zur Grundauslegung eines Uberschalljets soll die Umstémung eines schlanken Doppelkeils mit einem Off-
nungswinkel ¢ = 10° unter einem Anstellwinkel von a = 5° bei einer Machzahl von Mas, = 1.5 durch
numerische Losung der Eulergleichungen approximiert werden. Es wird von einer zweidimensionalen Stro-
mung ausgegangen.

2
Ma pe—=
® 1 ~1€ 5 = 3
Z —
p
4

Abbildung 3.1: Gitter.

1. Das abgebildete Gitter soll fiir die numerische Simulation herangezogen werden. Welche Effekte der
Uberschallumstromung kénnen mit diesem Gitter nicht korrekt erfasst werden?

2. Skizzieren Sie ein sinnvolles lokal verfeinertes kartesisches Gitter fiir den obigen Fall mit dem die zu
erwartenden Effekte erfasst werden kénnen. Zeichnen und benennen Sie alle auftretenden Uberschall-
effekte in derselbigen Skizze.

3. Zeichnen Sie qualitativ die Zustandséinderungen fiir die Stromung entlang einer Stromlinie S auf der
Unterseite des Doppelkeils in der Hodographenebene.

4. Erlautern Sie mittels der Charakteristikentheorie die Wahl der Ein- und Austrémrandbedingungen
und geben Sie alle fiir die Losung des Problems notwendigen Randbedingungen fiir die Geschwindig-
keitskomponenten (u,v) in Hauptstromungsrichtung und in Normalenrichtung an.

5. Die oben abgebildete Uberschallstrémung kann durch die folgende partielle Differentialgleichung zwei-
ter Ordnung des Geschwindigkeitspotentials - einer Wellengleichung - beschrieben werden:

0? 0?
—52—¢ 9% _ 0, B=+Ma®—-1, Ma>1. (1)
ox? = Oy?
Diese soll durch ein numerisches Differenzenverfahren gelost werden. Entwickeln Sie aus der Taylorreihe
> 1 amf(l'o) m
@)= 2 =g @ 0) @)

eine zentrale Approximation fiir die zweite Ableitung einer Funktion ¢(z) auf einem #quidistanten
Gitter, die 2. Ordnung genau in z ist. Geben Sie den fiihrenden Term des Abbruchfehlers an.

6. Betrachtet wird der Punkt P in der freien Anstrémung:
(a) Mit welcher Geschwindigkeit konnen sich die konvektiven Fliisse in diesem Punkt maximal aus-
breiten?
(b) In welchem geometrischen Bereich breiten sich Druckstérungen, die im Punkt P entstehen, aus
und mit welcher Geschwindigkeit bewegen sich die Drucksignale maximal fort?

Gegeben: May = 1.5, Uy, a = 5° und € = 10°.
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CHART 2.—Variation of shock-wave angle with flow-deflection angle for various upstream Mach numbers Perfect gas, y=7%.



Losung 1. Aufgabe: Fragenteil (16 Punkte)(LOSUNG)

1.

2.

@

Folgende vier Abloseformen existieren fiir inkompressible Profilumstrémung;:

0,036,

0032

A) /:[m'm—ou’rfm[ Jlaéf
2) bool .~ ecdge slell

trald , - &olge N]P944
i) broid - eclge Sal?

@

3

@,

1

3) combameoS Vleco.- eO(cqe aunc]

@2

(a) Transitionsvorgang in einer Grenzschicht: In einer anfangs laminaren Stromung existiert abhéngig
von dueren Bedingungen (z.B. Turbulenzgrad in der Anstromung) ein breites Spektrum an instatio-
néren Storungen in v; und p. Ein schmales Frequenzband, in welchem die relevanten Wellenzahlen
und Wellenléingen u. a. von der Verdrdngungsdicke und der Reynoldszahl abhéngen, fiihrt zu einer
4 Anfachung der zwei-dimensionalen Instabilitéit der Strémung, den sog. Tollmien-Schlichting Wellen.
Stromab davon werden sog. A Strukturen bzw. deren Untergattungen beobachtet, die im weiteren
Verlauf auseinanderbrechen und Strukturen wie Haarnadelwirbel treten auf. Es bilden sich darauf tur-
bulente Flecken, die weiter stromab eine voll ausgebildete turbulente Strémung ergeben. Der Umschlag
ist bei einer Reynoldszahl bezogen auf die Lauflinge von Re, = 3-10° —5-10° zu erwarten. Der genaue

Wert hiangt mafigeblich von den initialen Stoérungen in der Grenzschicht ab.

(b) Der zu erwartende Verlauf des Reibungsbeiwertes entlang der Platte cs(Rer,):

C

O ;

6 ~5-10°

Re,

Traglinientheorie:

- Die Zirkulation T ist auf eine Linie konzentriert

- Nur anwendbar fiir symmetrisch angestromte Profile mit gerader 1/4-Linie @

- Mit hinreichender Genauigkeit anwendbar fiir groe Streckungen (ca. A > 5) 7
- Ermittlung der Auftriebsverteilung {iber Spannweite

Tragflichentheorie:

- Zirkulation I ist flichenhaft verteilt

- Anwendbar fiir Fliigel mit beliebigen Grundrissen und Streckungen
- Erfiillung der kinematischen Stromungsbedingung auf der gesamten Fliigelfliche
- Ermittlung der Auftriebsverteilung iiber Spannweite und Profiltiefe @

8

7

@
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Die Geschwindigkeits- und Druckverteilung auf der Fliigelfliche kann mit Hilfe der Tragflichentheorie

ermittelt werden. @

(a) 9

p p
o PP el el 2 <p_1)
P po,2 T 2 2 - 2
U Leve gy YMas \pe @

Es gilt: 1 O

v

-

1 sy 1 71

Poorm () (1 )
Poo PO Poo 2 2

Cpkrit Wird erreicht, wenn die lokale Machzahl Ma = 1 ist:

~

—y
1 —1 —1 -1
P 2 2
2 11

2 y—1 5, \71
— (= +1"—Ma
(’y+1 v+1 °°>

.
2 2 y—1_ ,\71
it = MaZ, ((er T aoo) )@12

(b) Die Prandtl-Glauert-Regel wird fiir die Transformation der Druckverteilung einer inkompressi-
blen Stromung in die Druckverteilung einer kompressiblen Strémung benutzt. Die Geometrie des
betrachteten Korpers bleibt dabei bestehen.

Cp,inkomp
Cp = —F—e
i@,
- Geschwindigkeitsbereich:
-subsonisch (Mo < 0.8): Pandtl-Glauert
-supersonisch (My, > 1.2): Ackeret @

- schlanke Koérper
- geringe Anstellwinkel 1 3

- reibungs- und drehungsfreie Stromung @

(¢) Die kritische Machzahl Mag,;; ist jene Anstrommachzahl, bei der auf der Ober- oder Untersei-
te des Profils an einer Stelle gerade Ma = 1 auftritt. Der kleinste gemessene, inkompressible
Druckbeiwert des gegebenen Profils ist ¢p ink,min = —0.5. Der Schnittpunkt der Kurve fiir die
Kompressibilitatkorrektur nach Prantdl-Glauert mit der Kurve fiir ¢ prit(Maoo) ergibt den ge-
suchten Zustand. Die kritische Machzahl ist Mag,;; =~ 0.72 @
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Losung 2. Aufgabe: Traglinientheorie (18 Punkte)(LOSUNG)

1. Skizze:

2. Zwischen dem geometrischen Anstellwinkel oy (y), dem effektiven Anstellwinkel aefr(y) und dem in-
duzierten Anstellwinkel a;(y) besteht folgender Zusammenhang:

ag(y) = aerr(y) + ai(y).

Aus der Beziehung ¢;(y) = 27 (aeff(y) — ar—o(y)) und dem Kutta-Zhukhovski Theorem fiir den loka-

len Auftrieb @ .
L(y) = =posVZe (y) e (y) = poc Vool ()

3 2
bzw.
a(y) M @

2
Ve c(y) 4
folgt fiir den effektiven Anstellwinkel

aefr(y) = 7% + az—o(y). @5

Fiir den induzierten Anstellwinkel gilt fiir kleine Winkel a; = —w;(y)/Voo. Somit muss zunéchst die
Beziehung fiir die induzierte Abwirtsgeschwindigkeit bestimmt werden.

Betrachtung der Auswirkung des Wirbelfadens an der Stelle ¢’ auf die Stelle y: 6

r
dr
4
———+ 7‘
d dy'
X
/A
L
Traglinie konstante Wirbelflache
(Wirbelschicht)

Fiir einen halbunendlichen Wirbel gilt nach Biot-Savart

T
" dma’
Somit ergibt sich fiir das Wirbelsystem am Tragfliigel: @
1 ar -,
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Das Integral iiber die gesamte Spannweite ergibt:

[ dr dy
dm J_p dy'y =y

wi(y) =

Somit kann der induzierte Anstellwinkel wie folgt berechnet werden:

1 b2 qr  dy
V)= v dy'y —yf
o vy Ay y =y 8

Damit ergibt sich fiir die fundamentale Gleichung der Prandtlschen Traglinientheorie eines Tragfliigels
zur Bestimmung von I'(y) in Abhéngigkeit von I(y):

ag(y) = aesr(y) + as(y)

b
Ty 1 /2 dr dy’
Ve (y) az=oly) ¥ ArVoo J b dy'y =y

3. Bestimmung der Zirkulationsverteilung in Polarkoordinaten mit der Transformation y = —g COS ©:

4y\? 25\ 2 2 2
() =Toy/4 - il =2lp4/1— _Y =2lgy/1— [ -zcosp | =2Igsingp
b b b2 9

Transformation der induzierten Abwértsgeschwindigkeit in Polarkoordinaten mit dy = % sin pdp

1 [2dU(y) dy 1 [TdU(¢))  d¢/ @

CArm -t dy’ y—y/:277rb o d¢' cosp—cosy 10

Ww; =

Einsetzen der Zirkulationsverteilungsableitung dI'(¢") = 2T cos ¢'dy’ ergibt:

1" ™ /
wi(p) = 0/ &/dd @
mh Jy cose —cosyp

11

Integration liefert

r r
wi(p) = —;ZW = —70 = const. # f(p).

i) = @

12

4. Fiir einen symmetrischen,unverwundenen Tragfliigel ist ay(y) = ay = const. und ap—¢ = 0. Weiterhin
ist fiir eine elliptische Zirkulationsverteilung der induzierte Anstellwinkel konstant. Somit ergibt sich

fiir die Fliigeltiefenverteilung:
I'(y)
et s W) = ofyym = o)~ @
o0

13

Damit lautet der induzierte Anstellwinkel:

mit I'(y) = To4/4 — (4—173’)2 ergibt sich fiir die Tiefenverteilung:

10
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I'(y) 1 P'ly) 1 dy

Die Verteilung ist also elliptisch. Somit ergibt sich fiir den Grundriss mit gerader [/4-Linie:

T'o 1
Vooﬂ' ag — 7bvoo
elliptischer Fliigel im Rahmen der gerade 1/4-Linie
Prandtlschen Traglinientheorie
S~ VAL =~

o — B /y:blz @
15

X

1(y) beschreibt eine Ellipse mit den Achsen b und 1,

5. Fiir den induzierte Widerstandsbeiwert gilt:

CWER@M

Somit kann nur durch Erhéhung der Streckung der induzierte Widerstand gesenkt werden.

6. Um eine elliptische Auftriebsverteilung fiir einen Tragfiigel ohne elliptischen Grundriss anzunihern,
gibt es folgende Moglichkeiten: @

17

e aerodynamische Verwindung

e geometrische Verwindung

e Zuspitzung @

18
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Losung 3. Aufgabe: Numerische Verfahren (16 Punkte)
(LOSUNG)

. Die schrigen Sto8e, die sich auf der Unterseite an der Vorderkante und der Oberseite an der Hinterkante

ausbilden, konnen nicht exakt abgebildet werden. Der Ausgangspunkt des Expansionsfichers wird
ebenfalls nicht mit der notwendigen Auflésung beschrieben.

2. StoBsystem und lokal verfeinertes kartesisches Gitter (o = §):

i Schrager
Machsche Linie 2 Expansion StoB 9

i @

2

1 ‘ 3

%
(©N

)

|
|
|

]
T
I
N
Schrager 4 Expansion Machsche

StoB @ Linie
3. Hodograph entlang der Stromlinie: 3 @

4

M-
”@ / +— Expansioncharakteristik @

M=tow °

/

/ // M; = U/d
/)
/

al<

u
c

Umlenkwinkel €

StoBcharakteristik

@

4. Bestimmung der Randbedingungen iiber die charakteristischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten (u —
Cy U, Uy U C).

Eintritt Austritt

Xn Xn

‘o
Integrations-

gebiet to+At

i
to+At |
v (uc)At uAt (u+c)At (ji—c)AtuAt(u+c)Al
t
\

@ 1: Einstromrand; u(y) = Uscos(a), v(y) = Usosin(w)
2: Ausstromrand; muss nichts vorgegeben werden; alle Variablen kénnen aus dem Rechengebiet extra-
poliert werden % =0, % =0

3: Ausstromrand; muss nichts vorgegeben werden; alle Variablen kénnen aus dem Rechengebiet extra-
9 poliert werden % =0, % =0
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4: Einstromrand; u(z) = Uxcos(a),v(z) = Uspsin(a)

)
5: Koérperoberfliche; - 71 = 0 @
10

. Taylorreihenapproximation fiir die zweite Ableitung:

. a¢z a2¢z 2 1 83¢2 3 8 ¢z
_ a@ 10%; ., 10%; 1 11
II: ¢i1 = ¢ — A +§8 Aw—éang +2484A + O(Az) (4)
Addition von I und I7 ergibt:
92
¢z 19 4
¢z+1 +  Pi1=2¢; + A + —= 12 04 Ax (5)
Damit ergibt sich fiir die zweite Ableitung;: @

0%¢i _ i1 — 20i + $i1 ( o'¢; o )
12 Ozt Abbruch fehler

Ox? @ Ax?
. Ausbreitung: 12 @

(a) mit etwa eineinhalbfacher Schallgeschwindigkeit

(b) in einem Kegel mit einem Halboffnungwinkel n = arcsin(
a
Mit etwa zweieinhalbfacher Schallgeschwindigkeit @ >

@ 15

16

) der in Strémungsrichtung liegt.
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