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Hinweis:

Achten Sie darauf, ob Sie alle Aufgaben erhalten haben:

Klausur Aerodynamik II

Fragenteil, Traglinientheorie, Skelett-Theorie und linearisierte Potentialtheorie



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)
o sin(z) = 2-sin(z/2) - cos(z/2)
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o cos?(z) = %(1 + cos(22))
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1. Aufgabe: Fragenteil (15 Punkte)

1.

Nennen Sie zwei Moglichkeiten, um eine laminare Profilgrenzschicht bei einer konstanten Reynoldszahl
aufrechtzuerhalten.

Nennen Sie vier Faktoren, die das Auftreten von Ablésung an Profilen sowie die Form dieser Ablésung
beeinflussen.

Unter welchen Voraussetzungen ist die Skelett-Theorie giitlig? Erkléren Sie weiterhin die Vorgehens-
weise.

Eine Profilumstrémung soll bei subsonischer Anstromung und kleinen Anstellwinkeln auf ihren Wi-
derstandsbeiwert hin numerisch untersucht werden. Suchen Sie hierfiir das am besten geeignete der
folgenden Verfahren heraus und begriinden Sie, warum die anderen weniger geeignet sind.

(a) lineare Potentialtheorie
(b) Euler-Gleichungen gekoppelt mit Grenzschichtgleichungen
(d) Navier-Stokes-Gleichungen

Erldutern Sie kurz den Unterschied zwischen einem expliziten und einem impliziten Gleichungssystem
(mittels Gleichungen), wie sie bei der Diskretisierung von Zeitableitungen auftreten.

Welchen Effekt hat die Pfeilung eines Tragfliigels und welcher Nachteil ist u.a. damit verbunden?



2. Aufgabe: Traglinientheorie (18 Punkte)

Mit Hilfe der Prandtlschen Traglinientheorie soll die Geometrie eines Fliigels optimiert werden, um die
strukturelle Belastung an der Fliigelwurzel zu reduzieren.

Der unverwundene Fliigel eines Sportflugzeuges im stationédren Geradeausflug weist eine elliptische Auf-
triebsverteilung auf.

1. Nennen Sie die Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit der Prandtlschen Traglinientheorie und skiz-
zieren Sie sorgfiltig den Fliigelgrundriss des untersuchten Fliigels.

2. Bestimmen Sie die Fourier-Koeffizienten A,, der Zirkulationsverteilung I" (¢) unter der Annahme, dass
der Auftrieb ausschliellich vom Fliigel erzeugt wird.

Um das maximal zuléssige Biegemoment an der Fliigelwurzel My, ,,,q, nicht zu iiberschreiten, wird im Folgen-
den der Fliigel geometrisch verwunden. Die sich einstellende Zirkulationsverteilung kann vereinfacht durch
I' (¢) = 2buss (A1 sin (¢) + Az sin (2¢) + Az sin (3 ¢)) ausgedriickt werden.

3. Bestimmen Sie zunéchst die unbekannten Fourier-Koeffizienten A; und A unter der Annahme, dass
sich das Gesamtgewicht des Flugzeugs nicht d&ndert und weiterhin ein stationérer Geradeausflug statt-
finden soll. Bestimmen Sie anschlieBend A3 so, dass an der Fliigelwurzel Myy,,q, vorliegt. Leiten Sie
dafiir zun#chst eine Beziehung fiir das Wurzelbiegemoment in Abhéngigkeit der unbekannten Koeffi-
zienten A7, As und As her.

4. Bestimmen Sie fiir den geometrisch verwundenden Fliigel den induzierten Anstellwinkel a; (). Leiten
Sie dazu zunéchst ausgehend vom allgemeinen Fourierreihenansatz eine Beziehung fiir die induzierte
Abwindgeschwindigkeit w;(y) her.

5. Bewerten Sie den modifizierten Fliigel beziiglich seines induzierten Widerstandes (ohne Rechnung).

Gegeben:  Gesamtmasse m = konst., Fliigelspannweite b, Erdbeschleunigung g, oo, poo » Mw,maz-

Hinweise:
b
(o L [t dy
wi(w) = — — il
i Ar J v dy'y —y/
N
I' (¢) = 2buco Z Ay, - sin (nep)
n=1
b
y= o cos(e)
57— 7 sin (2na)
—r — —sin =
5%~ 4, Sin (2ne n=np

/sin (nz) - sin (px) dp =




3. Aufgabe: Skelett-Theorie und linearisierte Potentialtheorie (17 Punk-
te)

Gegeben ist das dargestellte Profil mit gerader Unterseite.
Z=Z/|

M.
!a/‘

1. Unter Anwendung der Skelett-Theorie fiir einen inkompressiblen Fall:

5 1.0
— - X =X/|

€
|
[
1/4

(a) Berechnen Sie den Auftriebsbeiwert ¢; des untersuchten Profils in Abhéingigkeit vom Anstellwinkel
« und dem vorderen Keil6ffnungswinkel

2. Nun wird das selbe Profil bei den Machzahlen Ma; = 0.6 und Mas = 3 unter Anwendung linearisierter
Potentialtheorie untersucht. Beriicksichtigen Sie ggf. die fiir die inkompressible Strémung erhaltenen
Ergebnisse.

(a) Berechnen Sie den Auftriebsbeiwert ¢;; und den Widerstandsbeiwert ¢4y des Profils fiir die Mach-

zahl Ma, = 0.6.
(b) Berechnen Sie den Auftriebsbeiwert ¢;o und den Widerstandsbeiwert cgo des Profils fiir die Mach-
zahl Mao = 3.0.

(c) Berechnen Sie die Lage des Neutralpunktes X des Profils fiir die Machzahl Mag = 3.0.
Diskutieren Sie anschliefend kurz, was das Ergebnis fiir die flugdynamische Stabilitéit im Uber-
schall im Vergleich zum Unterschall bedeutet.

Gegeben: Anstellwinkel «, Sehnenliange [, Keiloffnungswinkel &, Ma; = 0.6, Mas = 3.

Hinweise:

N
Y(p) = 2V - <A0 -tan (%) +) Ay sin(n¢)>
n=1

N
~wa(p) = — - = Ao+ Y Ay - cos(nip)

VOO n=1
w4z uw_ 2(X)
Voo dX Voo Vo
o Cpik o 2B
Cp|Maxn<0.8 = 1 Mago und Cp‘Maoo>1.2 ==+ Mago 1



1. Aufgabe: Fragenteil (15 Punkte)
(LOSUNG)

1. 2 Punkte:

Laminarhaltung durch Formgebung (Laminarprofile), Absaugung der Grenzschicht

2. 2 Punkte:

Anstellwinkel, Reynoldszahl, Machzahl, Nasenradius, Profiloberfliche, Pfeilung, Absaugung, Ausbla-
sen ...

3. 4 Punkte:

Voraussetzungen:

Sehr diinne Profile, kleine Anstellwinkel, inkompressibel, stationér, reibungsfrei und rotationsfrei.
Vorgehensweise:

Entlang der Skelettlinie werden Wirbel angeordnet und durch Uberlagerung mit einer Translationsge-
schwindigkeit geeignete Profilkonturen erzeugt. Die Profilsehne fillt mit der x-Achse zusammen. Fiir
sehr schwach gewdlbte Profile wird die Wirbelverteilung statt auf der Skelettlinie auf der Profilsehne
angeordnet.

4. 3 Punkte:

(a) ungeeignet, da der Widerstandsbeiwert gesucht wird (Reibung).

(b) am besten geeignet, da durch die GS-Gleichungen die Reibung erfasst wird und die Anstellwinkel
klein sind (keine Ablgsung).

(c) zwar geeignet, aber aufwendiger als die mit den Grenzschichtgleichungen gekoppelten Euler-Gleichungen.

5. 2 Punkte:
explizit:
die Losung zum Zeitpunkt n 4+ 1 hiangt nur von Griéflen der vorherigen, d.h. bekannten Zeitpunkte
(n,n—1,...) ab.
Qn—l—l = f(Qna Qn—la )
implizit:

die Losung zum Zeitpunkt n + 1 hidngt auch von Gréflen des Zeitpunktes n + 1 ab.

@n+1 - f(Q_'n—&-lv QTM Qn—la )

6. 2 Punkte:

Die Pfeilung bewirkt eine Reduzierung der Kompressibilititseffekte (effektive Machzahl: My cosg.).
Nachteil der Pfeilung ist die Verringerung des Auftriebs: vycosp.<vs —> CL |



2. Aufgabe: (LOSUNG) Prandtl‘sche Traglinientheorie (18 Punkte)

1. Voraussetzungen:
e Ungepfeilter Fliigel (gerade 1/4-Linie) mittlerer bis grofler Streckung.

e inkompressible Stromung sowie kleine Wolbung, Profildicke und Anstellwinkel.

elliptischer Fliigel im Rahmen der gerade 1/4-Linie
Prandtlschen Traglinientheorie

— 1/41, / N

y=-b/2 341, y=b/2

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

2. Es liegt eine elliptische Zirkulationsverteilung vor, d.h. A; # 0 und A, = 0 V n > 2. Im stationdren
Horizontalflug gleicht der Auftrieb der Gewichtskraft, F, = mg. Nach dem Satz von Kutta-Zhukhovski
kann der Auftrieb durch folgende Integration ermittelt werden:

b
2
FL:POOUOO/ I'(y)dy

mit dy = %sin () dy folgt:

b

my=FL = putizg | T(e)sin(e)dp

= poougonAl/ sin? (@) dg
0

T
= §poougob2A1

Es ergibt sich fiir den gesuchten Koeffizienten A;:

2myg
A= ——
L T peot b2

3. Da das Gesamtgewicht des Flugzeugs unverdandert ist und der Auftrieb ausschliellich durch den Koeffizi-
enten A; beeinflusst wird, ist Ay identisch zu Unterpunkt 2.

Da laut Aufgabenstellung ein stationdrer Geradeausflug gefordert ist, muss die Zirkulationsverteilung sym-
metrisch sein. Damit ergibt sich fiir den antimetrischen Anteil As:

Ay =0

Das gesamte Biegemoment an der Wurzel ergibt sich durch die Integration des Biegemomentenverlaufs

dMw (y) = dL(y)y



iiber der Halbspannweite der rechten Tragfliche (von 0 < y < g) Mittels der Koordinatentransformation

b
y=—gcos (¢) und der Auftriebsverteilung dL (¢) = %poouooF () sin () dp folgt:

AMiy () = —dL(p) 3 cos ()

b2 i
=~ Pocticol () sin () cos () dyp
b al
= —Epoougo Z Ay, - sin (np) sin (@) cos (¢) de

n=1
b l
= —Zpoougo Z Ay, - sin (np) sin (2¢) dy

n=1

Fiir das Wurzelbiegemoment ergibt sich somit:

M, — / My () dip

2

b3 ™
= —Zpoougo / [Aq sin () sin (2¢) + A sin? (2¢) + Az sin (3¢) sin (2¢)] de

jus
2

_ P l:Al (Sin(—w) _sin (3s0)) A, (1(p_ 1Sm(4@)) A, (Sin(cﬂ) B Sin(5s0))}

™

4 -2 6 2 8 2 10

vl

b 2 7r 2
= Zpootﬁo <3A1 - ZAZ + 5A3>

Mit Ay = 0 folgt fiir den Koeffizienten As:

4M
Ag _ 5 < W,max . 2A1>

4. Laut Hinweis gilt:

b
mit der Substitution y = —5 cos () ergibt sich:

) 1 [™dl dy’
wilp) = 5 - .
2= o o dg' cos(p) — cos(¢')
mit: N

dr

47 = 2bUoo nz:l Apn cos (ny)
folgt:

N

. _ U " n cos (77‘90/) /
w0 =5 | A

n=1

Die Losung des Glauert-Integral liefert:

ol sin (ngp)
wi(p) = —uoo;n/ln S0 ()

8



Fiir den induzierten Anstellwinkel a; () folgt somit:

Uso Uoo " sin ()

—wi(p)) _ —wi(p) <~ sin(ng)
Oéi(@)—éirctan( Zw)z P :ZnAigD
n=
Fiir den vorliegenden Fliigel gilt somit:

in (3
ailp) = Ar+34,2%0)
in ()
B 2myg n 30 Mwmae  mg sin (3p)
C TPeot2 b2 pooul b? sin (¢)

b 3T
5. Da die Zirkulationsverteilung nicht mehr elliptisch ist, ist der induzierte Widerstand im Vergleich zur
urspriinglichen Fliigelgeometrie erhoht.




3. Aufgabe: (LOSUNG) Skelett-Theorie und linearisierte Potentialtheo-
rie (17 Punkte)

1. (a) Aus dem Satz von Kutta-Zhukhovski folgt fiir die zweidimensionale Auftriebskraft

l 1
L=V, I = QVOO/ ~v(x)dx = QVOOZ/ v(X)dX , wobei X =uz/l.
0 0

Fiir den Auftriebskoeffizienten ¢; ergibt sich:

Eingesetzt v(¢) mit dX = —%simpdg@ aus der Substitution X = %(1 + cosyp) ergibt

1 s s
=1 / ~v(p)sinpdp = 2/ (Aotan(g)singo + Aysin®o + Agsin(2g0)8in<p> de
oo JO 0

= 2/ (Ao(1 — cosp) + Arsin’p + Assin(2p)sing) dy
0
=m(240 + Al)

Berechnung der ersten zwei Koeffizienten der Birnbaum-Ackermann-Verteilung;:

dz Y
a- %= Ao+ ZA” - cos(np)

n=1

N
/a-COS(pcp)dcp—/ 'COS(W)dw—/ (Ao+ D Ay - cos(ng)) - cos(pp)dp
0 0 dX 0

n=1

1 [ dZ
=0 : = Ay=a—— —d
P L D
2 [T dZ
—1 - A== Y ospd
b - A 7r/0 dx 0P

Da die Skelett-Linie keine stetig differenzierbare Funktion ist, miissen die Integrale in zwei Berei-
che mit den folgenden Stiitzstellen (entsprechend der Substitution X = 1(1 + cosyp)) aufgeteilt

werden:
X=0 = cosp=—-1 = =7
Lol - Lo 2 o2
=1 = cosp=0 = g=qm
X=1 = cosp=1 = ¢=0

Die Steigung der Skelettlinie im vorderen Bereich ist:

g—)z(h = tan(e/2) =~ ¢e/2

10



Fiir den hinteren Bereich ergibt sich die Steigung der Skelettlinie aus der geometrischen Beziehung
fiir die relative Profildicke:

1
Ztan(e) = %Z = ztcm(eHK) = tan(epgk) = gtan(e)

%’]1 = —tan(sHK/Q) ~ —8/6

Fiir den Koeffizienten Ay ergibt sich:

1 ™ d7 1 2m/3 ™
Aoza—/ —dp=a—— / (—e/6)dg0+/ (/2)dp | =a—¢/18
T Jo dX ™ 0 27 /3

Fiir den Koeffizienten A; ergibt sich:

2 (T dZ 2 [ (/3 T
Al = —— —cospdp = —— (—e/6)cospdyp + (e/2)cospdyp
mJo dX T\ Jo 21/3

vy

_ _% ([(_g/ﬁ)sm@]ﬁ”/ it [(6/2)sm<p]’£ﬂ/3)
_ —% <(—€/6) (V3/2-0)+ (/2) - (0 — \/5/2)) - \/2;

Damit ergibt sich der Auftriebsbeiwert zu:

1 1
o =2ma+2(—=— —)

/3 18

(a) Fiir den Fall mit Ma; = 0.6 ergibt sich der Auftriebsbeiwert aus der Prandtl-Glauert-Regel und
dem in Teil 1 bestimmten Wert fiir den inkompressiblen Fall zu:

1 1 1 1 1 1 1

Alatar=06 = —Maf"M““O o et 2l E T g)) = ggPrat 2l E - i)
1 1

=25 2.5e(—= — —

Ta + es(\/§ 18)

Fiir den Fall mit Ma; = 0.6 besitzt das Profil keinen Widerstandsbeiwert (D’Alembert’sches

Paradoxon):
Cw|May=0.6 =0

(b) Mit den absoluten lokalen Stromungséinderungswinkeln (; entlang des Profilskeletts und dem

Hinweis ¢,|pmao>1.2 = 4+ 28 ergibt sich fiir den Auftriebsbeiwert bei Mas = 3.0:
o v Ma2, —1

cp = /01 AcydX = 221 <a _ 1(_((1 —e)) - §(—(a+ 15))) 4oy 4oy

Ma3 — 4 4 377)  YMa3—1 VB

Im Rahmen der linearisierten Potentialtheorie ergibt sich der Widerstandsbeiwert bei Mas = 3
Zu:

1 2 2
3 1 4 2/3
chZ/ACp'BidX: c ):W
0

Mag— \/g



Alternativ:

Im Rahmen der linearisierten Potentialtheorie lisst sich die Stromung um das gewolbte Keilprofil
durch die Superposition der Stromungen um seine Sehne, Skelettlinie sowie Dickenverteilung
beschreiben.

Z=z/|

- A ; 37 —
; : 1/4
M. 1.0

> X=x/|
7
f/l +

M. ~ ﬁ . 1.0

‘ ——> X=x/I

q €2 €/6
M. }( :;’L
_— 1 X=x/1

Fiir den Auftrieb ist nur der Anstellwinkel der Sehne ag Relevant. Somit ergibt sich mit dem

Hinweis ¢, jinTheorie = £ \/% und ag = « als Anstellwinkel der Sehne bezogen auf die Haupt-

stromungsrichtung fiir den Auftriebsbeiwert

dao  _ 4o
VMa:i—1 8

Der Widerstandsbeiwert ergibt sich unter Beriicksichtung jeweiliger Anderungswinkel 3; der Stro-

mung und des Hinweises ¢, jinTheorie = £ \/ﬁ aus der Summe des Auftriebsanteils, Wolbungs-

anteils sowie Dickenanteils zu

1
Cr2 :/ AcpdX =
0

_ 4o® +2/3¢

u = o+ G622 4 /07 + G627 + (oo =
ai —

Ma%—l

Aus der Aquivalenz des Momentenhaushalts folgt

Cm0 = Cmyp + XN -

Abgeleitet nach ¢; mit 8;%;0 = 0 (nach der Definition des Neutralpunktes) ergibt sich
Xy = _acmw _ _acmLE ' 8£
dg da  O¢g

Der benétigte Momentenbeiwert um die Profilvorderkante ergibt sich aus der Betrachtung der
resultierenden Kréfte und deren Hebelarme fiir die drei einzelne Profilsegmente

2

VMa2, —1

12

(1.0*1a+1*1((1—5)—%3*5(0[—1—6/3)):—2(0[\/_%;)

1
c =— | Ac(X)XdX =—
MLE /0 P 27 4 8 4 8



Mit dem Ergebnis aus 2(b) fiir ¢;p = 42 folgt:

Im Unterschall befindet sich der Neutralpunkt bei Xy = i. Somit findet im Uberschall eine
Verschiebung des Neutralpunktes nach hinten, was zur Erhohung der natiirlichen Stabilitat fiihrt,
da insgesamt der Abstand zum Schwerpunkt, der aus Stabilitdtsgriinden vor dem Neutralpunkt
liegt, zunimmt.

13



