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Kurzfassung

Bei subsonischen Profilumstrémungen im aerodynamischen Bereich treten bei ho-
heren Machzahlen Kompressibilitatseffekte auf, die sich bei reeller Darstellung nicht
mehr vernachlassigen lassen. Hier st6t die herkémmliche mathematische Modellie-
rung der Potentialtheorie an ihre Grenzen. Zur Modellierung der variablen Dichte mis-
sen zwangslaufig komplexere Wege gegangen werden. Hier werden normalerweise
aufwendige CFD—Berechnungen durchgeflihrt, die rechen- und zeitintensiv sind. In
dieser Arbeit wird mithilfe des Impulspotentials, welches aus der Potentialtheorie ab-
geleitet wird, ein Programm geschrieben, welches die kompressible Umstrémung,
mittels einem Panelverfahren eines beliebigen Profils berechnet. Der Vorteil dieser
Berechnung ist, dass die Ergebnisse, zum Beispiel der ¢, Verlauf, in wenigen Sekun-
den berechnet werden kénnen. Auch kann auf aufwendiges Preprocessing verzichtet
werden, da kein Rechennetz generiert werden muss. Zur Verifizierung und der Lo-
kalisierung von Schwéachen oder Starken werden die berechneten Ergebnisse mit
Messwerten aus einem Windkanal verglichen.
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Abstract

In the case of subsonic profile currents in the aerodynamic range, compressibility
effects occur at higher Mach (machination) figures, which can no longer be discounted
with real representation. This is where the conventional mathematical modeling of
velocity potential theory stumbles to its limits. For the modeling of the variable density
more complex paths were inevitably taken. Here, normally complex CFD calculations
are performed, which are computational and time intensive. In this work, a program is
written using the impulse potential, which is derived from the velocity potential theory,
which describes/ calculates the compressible flow, by means of a panel method of
any profile with the numerical panel method. The advantage of these calculation is
that the results, for example the ¢, curve, can be calculated immediatly. Complex
preprocessing can also be avoided, since no calculation network has to be generated.
For the verification and localization of weaknesses or strengths, the calculated results
are compared with measured values from a wind tunnel.
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1. Einleitung

Die Potentialtheorie und das daraus abgeleitete Panelverfahren ist eine vergleichs-
weise alte Herangehensweise Profilumstromungen zu betrachten und zu berechnen.
Dennoch hat es, in gewissen Einsatzbereichen, gegenliber einer Berechnung mittels
der Finiten—Volumen—Methode auch Vorteile.

In dieser Arbeit wird mittels einem aus der Potentialtheorie abgeleiteten Verfahren ei-
ne kompressible Profilumstrémung berechnet und mit Messergebnissen verglichen.
Dabei wird der Begriff des sogenannten Impulspotentials eingeflihrt. Dieses Potential
wird innerhalb eines Panelverfahrens berechnet, um daraus die Druckverteilung Gber
das Profil abzubilden.

AuBBerdem werden die Bilanzgleichungen flir dieses Verfahren hergeleitet und auf et-
waige Probleme bzw. Schwachen dieses Ansatzes hingewiesen. Ziel ist es aus der
Idee des Impulspotentials ein Berechnungsverfahren zu konstruieren, welches inner-
halb einer oder weniger Sekunden die Lésung prasentiert. Das zweite Ziel der Arbeit
ist es, dieses Verfahren oder diese Herangehensweise physikalisch zu verifizieren.
Hierzu werden die Bilanzgleichungen fiir diese isentrope Strémung hergeleitet und
mit der geltenden Physik in Einklang gebracht werden kdnnen.
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2. Grundlagen und Theorie

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen dargestellt, die zur Berech-
nung und Beurteilung der Profilumstrémung notwendig sind. Da eine kompressible
und verlustbehaftete Umstrémung behandelt wird, werden bzw. miissen neben den
strbmungsmechanischen Auswirkungen auch die thermodynamischen und gasdyna-
mischen Effekte innerhalb des zu berechnenden Gebietes betrachtet werden.

2.1. Stromungsmechanische Grundlagen

Die fundamentalen Gleichungen und Begriffe, die flr diese kompressible aber statio-
nare Strémung relevant sind werden im Folgenden erlautert.

2.1.1. Grundlegende Variablen zur Beschreibung einer Stromung

Um eine Strémung in voller Génze beschreiben zu kénnen, mussen die Variablen
Druck p, Dichte p, Temperatur 7" und die Geschwindigkeit v in jedem Punkt bekannt
sein.

Der Druck ist definiert als Kraft pro Flache. Die Kraftkomponente ist hierbei, diese
die senkrecht auf die Oberflache wirkt. Ausschlaggebend ist dabei die Impulskraft der
Molekule im Fluid, die sich bewegen und auf die Umgebung einwirken. Die Dichte ist
definiert als Masse pro Volumen, gleichbedeutend mit der Anzahl der Molekule auf
einen begrenzten Raum.

Die Temperatur eines Gases ist direkt proportional zur kinetischen Energie der Mole-
kile (2.1), wobei k5 der Boltzmann Konstante entspricht.

3

Da diese Eigenschaften Uber die Molekularebene definiert werden, werden diese in
der makroskopischen Betrachtung als Punkteigenschaften wahrgenommen.
Fluidgeschwindigkeiten werden als Vektor mit Betrag und Richtung in diskreten Punk-
ten angegeben. Zur mathematischen Modellierung wird nun fir jede Variable eine
Gleichung bendtigt. In der Regel sind dies die Navier—Stokes Gleichungen oder auch
Impulsgleichungen, die Massenbilanz und die Energiebilanz. [And84]
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2. Grundlagen und Theorie 3

2.1.2. Betrachtungsweise der Stromung

Technische Strémungen werden aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften einge-
teilt. Diese verschiedenen Betrachtungsweisen sind maf3geblich fir die Vereinfachun-
gen, die in der mathematischen Modellierung getatigt werden kénnen.

Eine Kontinuumstrémung zeichnet sich dadurch aus, dass die freie Weglange \; zwi-
schen den Molekiilen des Fluids deutlich kleiner ist als die GroBe des umstrémten
Korpers. Dies bedeutet, der Kérper nimmt die Kollisionen mit den einzelnen Mole-
kllen nicht als einzelne Impulse, sondern als kontinuierliche Umstrémung wahr. Das
Gegenteil dazu wére eine Molekularstrdmung, bei der die freie Weglange \; dhnliche
MaB3e hatte wie der Kérper. [And84]

Eine weitere Klassifizierung der Profilumstrémung wird vorgenommen, indem bei die-
ser die viskosen Effekte vernachlassigt werden. In realen Strébmungen herrschen vis-
kose Effekte, durch Transport von Masse, Energie und Impuls. Durch jenen Transport
kommt es dann zu Massendiffusion, Reibungseffekten und Warmeutbertragung auch
quer zur Strémungsrichtung, diese allerdings werden, bei anliegender Umstrémung
und Reynoldszahlen gegen unendlich, gleich null. In der betrachtenden Profilumstré-
mung liegen die Reynoldszahlen in einem ausreichend hohen Bereich, indem die
Grenzschicht sehr klein wird und die viskosen Effekte somit vernachléssigbar werden.
Bei Profilumstrémungen mit Ablésung sind diese Effekte nicht mehr zu vernachlassi-

gen (Abb. [2.7). [And84]

Michtviskose Strdmung Stromung teilt sich

Viskose Grenzschicht
S = ————
Profiloberflache . ) _ _
Y . Abldsung viskose

1-/\\ " Effekte dominieren

Abbildung 2.1.: Anliegende nichtviskose Umstrémung (links) und Umstrémung mit
Ablésung und viskosen Effekten (rechts) [And84]

In dieser Arbeit werden Kompressibilitatseffekte von Profilumstrémungen untersucht,
daher ist es zwingend notwendig dieses Problem als ein kompressibles zu betrachten.
Dies bedeutet die Dichte p ist nicht konstant Uber das Profil. Zusatzlich wird die Mach-
zahl ausreichend grof3 M > 0, 3 gewahlt, sodass auch kompressible Effekte auftreten.
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2. Grundlagen und Theorie 4

Allerdings muss bei der Machzahl der Anstromung einen Bereich gewahlt werden, der
Uberschall in jedem Punkt der Strémung vermeidet. Da in diesem ersten Schritt der
EinfUhrung des Impulspotentials zwar kompressible Phdnomene untersucht werden
sollen, aber Verluste durch VerdichtungsstdBe und generelle Uberschalleffekte noch
nicht bertcksichtigt werden. Die Anstrémmachzahl sollte daher je nach Profil die kri-
tische Machzahl nicht Gbersteigen. Als Faustregel gilt hierbei M., < 0, 8. [And84]

2.1.3. Grundgleichungen in der Stromungsmechanik

Um eine Strdbmung in ihrer Gesamtheit mathematisch zu modellieren, sind die oben
genannten Bilanzgleichungen vonndéten. Da die berechnete Profilumstromung in die-
ser Arbeit zweidimensional ist, werden die Bilanzgleichungen auch nur in zwei Raum-
richtungen erarbeitet.

2.1.3.1. Massenbilanz

Die Massenbilanz oder auch Kontinuitatsgleichung besagt, dass der einstrémende
Massenstrom in ein System auch gleichzeitig der ausstrdmende Massenstrom sein
muss, da Masse weder zerstért noch erschaffen werden kann. Bezieht man diese
Aussage auf ein Kontrollvolumen dV oder im Fall einer zweidimensionalen Strémung
auf eine Kontrollfliche dA, so ergibt sich die zeitliche Anderung im Flachenelement
durch Subtraktion der Summe der einstromenden Massenstrome mit der Summe
der ausstromenden Massenstréme. Betrachtet wird nun ein solches Flachenelement
(Abb. [2.2).

Die zeitliche Anderung der Masse in diesem Flachenelement wird durch die Sub-
traktion der einstrémenden Masse mit der ausstrémenden Masse bestimmt. Daraus
resultiert fir  # j im zweidimensionalen Fall die Gleichung (2.2).

—-dmi-da:j:(p«vi—(p-vi—%%-dm))'d:cj+
€T

B (2.2)

(p'vj—(P'Uj+

J

Nach Auflésen der Gleichung (2.2) ergibt sich unter Berticksichtigung, dass eine sta-
tionare, aber kompressible Strémung berechnet wird, dann die endgultige Massenbi-

lanz (2.3).
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2. Grundlagen und Theorie 5

(p-vg + ——— - dxs) - dx;

Hr.!'| -
|::_|” . '!I| - {_FQ.:I. . ”r_!"l] " |'||II,I'.M:!
dry

dxs

P va - dxy

Abbildung 2.2.: Ein- und ausstrémende Massenstréme (angelehnt an [Her14])

sl (2.3)

2.1.3.2. Navier-Stokes Gleichungen (Impulserhaltung)

Die Navier—Stokes Gleichungen beschreiben die Erhaltung des Impulses innerhalb
eines Systems. Deren Herleitung findet oft anhand eines infinitesimalen Volumenele-
ments oder Flachenelements statt.

Der allgemeine Ansatz der Herleitung ist dabei analog zur Massenbilanz. In einem
Flachen— oder Volumenelement ist die zeitliche Anderung des Impulses gleich der
einstromenden Impulse abzlglich der ausstrémenden. Zuséatzlich missen die auf
das Element wirkenden Scherkréafte und Normalspannungen beachtet werden. Zu-
letzt werden die Kréfte, die auf die Masse wirken hinzugenommen. Bei Darstellung
dieser Impulse an einem Flachenelement (Abb. und anschlieBender Bilanzie-
rung, ergibt sich dadurch die Impulsgleichung im zweidimensionalen Raum (2.4).

Ap - v;) 3(P'Ui'Uj)_ ITji
o om it o,

1,7 =1,2 (2.4)
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2. Grundlagen und Theorie 6

Abbildung 2.3.: Ein- und ausstrémende Impulsstrome (links) und Normalspannungen
sowie Schubspannungen (rechts) (angelehnt an [Her14])

In den Komponenten der Normalspannungen 7;; mit j = ¢ ist der Druckanteil enthalten
der in negativer Richtung wirkt (2.5).

Tij = 045 — P 1 :j (25)

Wird (2.9) in die Impulsbilanz eingesetzt ergibt sich (2.6).

Op-vi Op-v;-v, Op 0r;j
+ N + (2.6)
ot ox j N~~~ 8@ ox j
—— Volumenkrafte ~ ~~~
Lokal Konvektion Produktion  Dif fusion

Durch die Annahmen der Reibungsfreiheit, die Vernachlassigung der Volumenkréfte
und dem Umstand, dass die Strémung stationar ist werden der Lokalterm, der Term
der Volumenkrafte und der Diffusionsterm zu null. Ubrig bleibt die geltende Impuls-
gleichung oder dieser spezielle Fall auch Euler Gleichung genannt (2.7). [Her14]

Op | 9(p-v;-v)

_|_

= 2.7

2.1.3.3. Energieerhaltung

Auch zur Veranschaulichung und Herleitung der Energieerhaltung wird wieder auf die
Darstellung der Energiestrdme in und aus einem Flachenelement zurtckgegriffen.
Die zeitliche Anderung der inneren und kinetischen Energie dF in diesem Flachen-
element setzt sich zusammen aus den Energiestrdmen, die ein- bzw. ausflieBen, der
Warmeleitung dQ, der Arbeit pro Zeit der angreifenden Spannungen dA, der Energie-
zufuhr von auB3en ¢, und der Arbeit pro Zeit durch das Wirken der Volumenkrafte k;-v;.
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Im Flachenelement ist die vorhandene Energie eine Summe aus der kinetischen Ener-
gie 5 - p- (v} 4 v3) - day - dzo und der inneren Energie p - ¢ - dz; - dz, zusammen. Die
zeitliche Anderung ergibt (2.8).

dp-(e+Z dE

A Gt vl G 12 (2.8)
ot dt ) op

Analog zur Navier—Stokes Gleichung werden fir alle Energiekomponenten die ein—

und ausflieBenden Stréme betrachtet (Abb. [2.4).

Y

E.'!.’-‘g‘f.f.l'"_g' (2-1'2.(”2': ‘4;1‘;31:{;1‘-_3

dxy

_E_,-’ " (21-1 . fi_,.l d-ii,’g E.n dag s Q;;:l day s 4‘4:1:1 Jdry

Fiwo Clons As
Abbildung 2.4.: Energiebilanz an einem Flachenelement (angelehnt an [Her14])
Bei Addition der verschiedenen Energiekomponenten, die auftreten kdnnen, ergibt

sich (2.9). Diese drei Gleichungen und die Materialgleichungen, die im Folgenden
beschrieben werden, bilden die Physik ab, welches das kompressible strémungspe-
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zifische System beschreiben.

de  d(e-v) 0% o v\
P (aﬁ oz, )“ <8t AT

N

- N
innere Energie

~
kinetische Energie

d(p-v; o(v; - Ti; 0 or
(p- vy i (v; - 735) + ( Ao — | | + (2.9)
al‘j) 8.1']‘ al‘j al'j
S——— N ~~ 4
Druckspannungsarbeit  Scherspannungsarbeit Warmeleitung

P'Qs + M'(I)diss
S~~~ ——

zuge fuhrte Energie  Dissipation

Unter der Annahme, dass keine Energie zugefihrt wird, keine Warmeleitung stattfin-
det und sich auch kein Teil der Energie durch Reibung in Warme umwandelt, verein-
facht sich die Gleichung. Es bleiben die Terme der inneren Energie, der kinetischen
Energie und die Druckspannungsarbeit bestehen, alle anderen Terme werden zu null.
Zusatzlich wird die Annahme getroffen, dass es sich um ein ideales Gas handelt, wel-
ches das Profil umstromt. Bei idealen Gasen sind die spezifischen Warmekapazitaten
cp und ¢, konstant, daher gilt (2.70).

p

e=c,-T und h=e = Cpw - 1

(2.10)
e=Cpw- 1 —

+
p
p
Mit diesen Vereinfachungen ergibt sich dann nach kurzer Umrechnung die Energie-
gleichung, die fur das System der stationaren, zweidimensionalen Profilumstrémung
Gdltigkeit besitzt (2.11). [Her14]

0 1
p-vj-%(cp-T—i—é-vges):O (2.11)
j

2.2. Thermodynamische Grundlagen

Ziel ist es in dieser Arbeit Aussagen Uber die Druckverteilungen eines umstrémten
Profils zu treffen. Daher ist es notwendig die thermodynamischen Eigenschaften ei-
nes Fluides zu betrachten. In diesem Abschnitt werden die thermodynamischen Ef-
fekte, die innerhalb einer solchen Strémung ablaufen beleuchtet.
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2.2.1. Zustandsgleichung

Den thermodynamischen Zustand eines Gases, also das Zusammenspiel zwischen
Druck, Dichte und Temperatur, beschreibt die allgemeine Zustandsgleichung fir idea-
le Gase (2.12). In idealen Gasen werden keine Wechselwirkungen zwischen den Teil-
chen betrachtet. Dies bedeutet, dass der Abstand der Teilchen oder Molekile im Gas
so grof3 ist, dass keine Anziehungskrafte wirken und auch kein Zusammensto3en
stattfindet. Ideales Gas hat demnach eine relativ geringe Dichte.

p=p-Rs-T (2.12)

Dabei ist R die spezifische Gaskonstante, die sich aus der universellen Gaskonstan-
te R = kg - N4 und der molaren Masse M zusammensetzt. Durch die spezifische
Gaskonstante, wird die Modellierung der Strémung stoffabhéngig. Bei der Profilum-
strdomung wird davon ausgegangen, dass die Forderungen des idealen Gases erfllt
sind, wobei die Zustédnde deshalb mit der idealen Gasgleichung berechnet werden
kénnen. [Gan87]

2.2.2. Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik thematisiert die Energieerhaltung. Energie
kann weder erzeugt noch zerstort, sondern nur umgewandelt werden. FUr ein ge-
schlossenes System bedeutet dies, dass die innere Energie de des Fluids entweder
als Warme dq oder in einer Arbeitsform dw nach auBen abgeben wird. Mit diesem
Zusammenhang ergibt sich der erste Hauptsatz der Thermodynamik (2.13).

de = dq + dw (2.13)

Die GrdBe der inneren Energie de hangt nicht von der Art oder dem Weg der Ande-
rung ab, deshalb wird es als totales Differential beschrieben. Wahrend die Anderung
der Warme oder der Arbeit auch davon abhangen, welche Art von Umwandlung statt-
findet. Das heif3t, sie sind nicht nur Uber den Angfangs— und Endwert definiert. In
Abbildung ist diese wegabhangige Anderung beschrieben. Dort sind zwei Iso-
thermen abgebildet. Die nétige Warmemenge dq die notwendig ist um von der einen
zur anderen Isothermen zu kommen kann nun beliebig erfolgen, allerdings ist der
Endzustand abhangig von dem Weg. Hier als Beispiel eingezeichnet isochor und iso-
bar.

Die Arbeit, die zur Anderung der inneren Energie eingesetzt oder entnommen wird,
kann dabei zu einem reversiblen oder auch irreversiblen Prozess fihren. Reversibel
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Oruck
p

spezifisches Yolumen v

Abbildung 2.5.: Zustandsanderung auf eine andere Temperatur [Gan87]

bedeutet, dass der vorherige Zustand durch Prozessumkehr wieder erreicht werden
kann.

Wird wahrend des Prozesses weder Warme zu- noch abgeflhrt ist der Prozess adia-
bat, falls dieser dann auch noch reversibel ist spricht man von einem isentropen Pro-
zess, bei dem die Entropie konstant bleibt. Bei Irreversibilitat wird wahrend der Um-
wandlung Entropie erzeugt, die als polytrope Zustandsanderung bezeichnet wird. In
einem offenen System wird neben Arbeit und Warme auch Masse Uber die System-
grenzen hinweggegeben. In diesem Fall wird die Durchstrdmung als stationar ange-
nommen und unter diesen Umsténden die technische Arbeit definiert, die fur offene,
sprich durchstrémte Systeme, gilt (2.14).

AWieer, = vdp (2.14)

Die Zustandsgré3e der Enthalpie wird eingefiihrt und ergibt sich aus der Summe der
inneren Energie und der technischen Arbeit (2.15).

dh = de + vdp (2.15)

Aus der Enthalpie und der inneren Energie lassen sich unter der Annahme, dass
ein ideales Gas vorliegt, spezifische Warmekapazitaten ausdriicken. Die spezifische
Warmekapazitat ist die notwendige Warmemenge, um die Temperatur einer Massen-
einheit um ein Kelvin zu erhdhen. Dabei kann auf unterschiedlichen Wegen die Tem-
peratur erhdht werden. Die zwei existierenden spezifischen Warmekapazitaten sind
cpw UNd ¢, die Indizes stehen flr die Zustandsgro3e, die konstant gehalten wird. Fur
das hier bearbeitete Strdmungsproblem werden die spezifischen Warmekapazitaten
als konstant angenommen, da sie bei idealen Gasen nur noch temperaturabhangig
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sind und die Temperaturunterschiede relativ gering bleiben. Daher gilt (2.16)).[Gan87]

Ah =cp, - AT
(2.16)
Ae =c, - AT

2.2.3. Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik werden Aussagen Uber die Richtung
getroffen, in der die thermodynamischen Prozesse ablaufen oder ablaufen kénnen.
Hierzu wird eine ZustandsgréBe eingefihrt. Die Entropie s. Die Entropie ist ein Maf3
der Verluste, die innerhalb einer Zustandsanderung auftreten. Bei reversiblen Pro-
zessen gilt daher As = 0. Unter Anwendung eines integrierenden Faktors werden
aus den Funktionen der Arbeit und Warme ein totales Differential. Indem die Arbeit
auf den Druck und die Warmemenge auf die Temperatur bezogen wird. Nach diesem
Vorgang kénnen die Gleichungen gebildet werden.

d
ds = ?q

dw (2.17)
dv = —

—DP

Bei einem verlustbehafteten, irreversiblen, Prozess wird Warme in Form von Rei-
bung erzeugt. Um ein Vergleich zwischen irreversibel und reversibel zu erreichen,
wird ein reversibler Vergleichsprozess zugrunde gelegt. Falls bei einer Zustandsande-
rung Warme von auBBen zugeflhrt wird, muss beim reversiblen Vorgang immer mehr
Warme zugefihrt werden, um auf den gleichen Endzustand zu kommen. Dies liegt
daran, dass beim irreversiblen Prozess durch die Reibung zusétzliche Warme ent-

steht (2.18).
ds = dqrey > dQirres (2.18)
Bei adiabatischen Prozessen hingegen gilt aufgrund fehlender Warmezufuhr von au-
Ben (2.19). Das Gleichheitszeichen gilt fir reversible Prozesse.
ds >0 (2.19)
Mit dem ersten Hauptsatz ergibt sich die Gleichung fir die Entropie (2.20).

dh 1
ds = — + ——d .
=+ (2.20)
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Ersetzt man nun dh mit (2.16) und p mit der allgemeinen Gasgleichung (2.12) und be-
trachtet die Anderung der Entropie an einem Stromfaden, ergibt sich (2.21) im zwei-
dimensionalen Fall j = 1, 2. [Gan87]

ds ¢, dT'" R, Op

o2 O 2.21
Or; T Ox; p Ox; (2.21)

2.2.4. Definition der TotalgroBen

Die TotalgréBen, RuhegréBen oder auch GesamtgréBen sind die ZustandsgréfBen,
die sich ergeben, wenn die Strdmung isentrop auf v = 0 abgebremst werden wirde.
Diese werden mit dem Index 0 versehen. Die hier genannten Ruhegré3en spielen bei
der Berechnung von reibungsfreien adiabatischen Strémungen eine gro3e Rolle, da
die Gesamttemperatur oder auch Gesamtenthalpie konstant ist und sich nur aus der
Geschwindigkeit und dem statischen Anteil der Enthalpie oder Temperatur in jedem
Punkt der Strdémung zusammensetzt (2.22).

1
ho = h + 5 v? (2.22)

Mit diesem Ansatz ergibt sich dann durch die Energiegleichung (2.11), dass im kom-
pletten Strdmungsfeld die Energie gleich sein muss (2.23).

Eyes = ¢, - Ty (2.23)

2.3. Aerodynamische Grundlagen

Die eigentliche Berechnung, die in dieser Arbeit durchgefihrt wird, beruht auf der
Grundlage von Potentialstrémungen. Potentialstrdmungen sind drehungs- und rei-
bungsfrei. Aufgrund dieser Annahme wurde durch die Potentaltheorie ein Berech-
nungsverfahren entwickelt, welches sich Panelverfahren nennt. Da die Potentialtheo-
rie die Grundlagen des verwendeten Impulspotentials bildet, wird diese und das Be-
rechnungsverfahren im folgenden Kapitel erlautert.

2.3.1. Das Geschwindigkeitspotential

Fir eine drehungsfreie Strdomung gilt (2.24).

rotv =V x =0 (2.24)
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Die Potentialtheorie besagt, dass ein Geschwindigkeitspotential ® existiert, deren Ab-
leitung in die Raumrichtungen die jeweilige Geschwindigkeit ergibt. @ ist dabei
eine skalare Funktion, die eben von den Richtungen im gewahlten Koordinatensystem
abhéangig ist ® = ¢(x;).

o _
aZL‘j—

Aufgrund der Massenerhaltung fiir inkompressible Medien muss die zweite Ableitung

v (2.25)

des Geschwindigkeitspotentials null ergeben. Die Bestimmung des Geschwindigkeits-
potentials oder spater des Impulspotentials ist die eigentliche Schwierigkeit bei dem
behandelten Strémungsproblem. Die Funktion des Potentials ist abhangig von dem
umstrémten Profil und kann nur mit passenden Randbedingungen bestimmt werden.
Senkrecht zu den Potentiallinien verlaufen die sogenannten Stromlinien. Die Strom-
funktion ¢ gibt an, in welche Richtung das Fluid strémt (2.26). Stromlinien sind die
Bahnen, auf denen sich die Fluidteilchen bewegen. [And84]

_ov

= — 2.2

U;

2.3.2. Elementarstromungen

Beliebige Potentialstrémungen lassen sich durch Uberlagerungen (Superpositionie-
rung) verschiedener Elementarstrémungen bilden. Die einfachste davon ist die gleich-
formige Strémung, wobei gilt: & = v, - 2, und auch ¥ = v, - 22 (Abb.[2.6).

v
v

¥ = const

Y

L
L
Y

L
L
v

v
L 4
v

L

I

Abbildung 2.6.: Gleichférmige Strémung (angelehnt an [And84])

Die zweite Elementarstréomung, die zur Modellierung der Profilumstrémung benétigt
wird, ist die Quellen- bzw. Senkenstrémung. Aufgrund der Eigenschaften dieser Ele-
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Abbildung 2.7.: Quellenstrdmung (links) und Senkenstrdbmung (rechts) (angelehnt an
[And84])

mentarstrdomungen werden hier Polarkoordinaten verwendet. Hier wird von einem
punktférmigen, diskreten Potential O aus die Strémung radial in alle Richtungen ab-
geleitet. Bei Senken ist die Richtung der Strémung zum Entstehungspunkt und bei
Quellen in die entgegengesetzte Richtung. Der Ursprung O ist dabei ein singularer
Punkt, diesem bezuglich besitzt die Potentialgleichung keine reelle Lésung. Die Lini-
en konstantem Potential verlaufen kreisférmig um den Ursprungspunkt (Abb. [2.7). Die
Geschwindigkeit senkrecht zu v,. ist dabei null.
Die radiale Geschwindigkeitskomponente v, ist dabei abh&ngig vom Radius r also der
Entfernung zur Quelle und einer Konstante ¢, die abhangig ist vom Volumenstrom, der
von der Quelle/Senke aus- bzw. eingeht (2.27).

g—f =, = ; (2.27)
Die Abhé&ngigkeit zum Volumenstrom wird durch einfihren der Quellstéarke A aus-
gedrlckt. Wird der Volumenstrom pro Lange [, was gleichzeitig der Quellstarke ent-
spricht, in Polarkoordinaten berechnet, ergibt sich nach Integration tiber den Umfang
(2.28). _

T=2.mor=A (2.28)

Aus diesem Ausdruck wird die radiale Geschwindigkeit durch umstellen der Gleichung
gewonnen. Durch Integration Uber r» und 6 kénnen die Integrationskonstanten elimi-
niert und das Potential einer Quell- bzw. Senkenstrdmung ausgedrickt werden (2.29).
Analog dazu wird die Stromfunktion gebildet (2.30).[And84]

b = A “lnr (2.29)

2

Maximilian Blechner DLR Lampoldshausen Masterarbeit



2. Grundlagen und Theorie 15

Abbildung 2.8.: Zirkulationsstrémung (angelehnt an [And84])

oA, (2.30)
2

Die dritte Elementarstrdomung wird Zirkulationsstrémung genannt. Diese ist auch eine
Lésung der Potentialgleichung. Dabei ergibt sich eine kreisférmige Stromung konzen-
trisch um den Quellpunkt O (Abb. [2.8).
Analog zur Quell- und Senkenstrdmung ist die Geschwindigkeit die Ableitung des
Potentials, allerdings ist in diesem Fall v, = 0 und vy # 0 (2.31).

?9_? — vy = ; (2.31)
Um in diesem Fall die Konstante ¢ zu ermitteln, wird das Ringintegral Gber eine Strom-
linie mit dem Abstand » vom Mittelpunkt gebildet. Dies ergibt dann das Potential I’
(2.32).

FI—%UdSI—?m'Qﬂ"T (2.32)

Aus (2.31) und (2.32) ergibt sich (2.33).
r

Cor

(2.33)

CcC =

Das Minus resultiert aus der gewahlten Vorzeichenkonvention. Gegen den Uhrzeiger-
sinn ist die Strdmung negativ und mit dem Uhrzeigersinn wird die Strémung dann
positiv. [And84]
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2.3.3. Superposition

Die Laplace Gleichung V® = 0 ist eine lineare, partielle Differentialgleichung zweiter
Ordnung. Durch die Linearitat ergibt sich, dass die Summe von partikularen Lésungen
die sogenannte Laplace Gleichung ebenfalls |6sen. Dies bedeutet, dass die Summe
verschiedener Elementarstrdomungen die Gleichung ebenfalls erfillen. Werden nun
die ersten beiden Elementarstrdomungen superpositioniert ergibt sich fir die Strom-
funktion (2.34).

U =0y -1 sin(f) + A 0 (2.34)
2m

Die daraus resultierenden Stromlinien werden in Abbildung (2.9) aufgezeigt. An der
Stelle B entsteht dabei ein Staupunkt, hier hat die Geschwindigkeit den Betrag von
null. D bildet den Quellursprung ab. [And84|

Gleichférmige Strémung Quelle

Abbildung 2.9.: Uberlagerung einer gleichférmigen Strémung und einer Quelle (ange-
lehnt an [And84])

2.3.4. Panelverfahren

Durch Uberlagerung oder Superposition kénnen beliebige umstrémte Kérper gebil-
det werden. Bei Geometrien wie Profilen wird dies analytisch umstandlich und zu
komplex. Daher werden numerische Verfahren verwendet. Beim Panelverfahren wer-
den die Quellen und Senken der verschiedenen Elementarstréomungen so berechnet,
dass die AuBenkontur der gegebenen Geometrie eine Stromlinie wird. Die Umran-
dung des Kérpers wird dabei in sogenannte Panels aufgeteilt (Abb. 2.10). Auf diesen
Panels werden Quellen bzw. Senken konstanter Starke verteilt, im Kontrollpunkt wird
die Quellstarke, die tber ein Panel aufsummiert wird, gespeichert. Generell gilt, wie
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Abbildung 2.10.: Paneleinteilung eines Kdrpers (angelehnt an [And84])

auch bei konventionellen CFD Berechnungen mit Vernetzung, eine Verdichtung der
Panels an kritischen Strdomungspunkten verbessert das Ergebnis. Diese Punkte sind
bei der Profilumstrémung speziell die Vorderkante, bei der der Geschwindigkeitsgra-
dient relativ hoch wird, und Hinterkante, bei der die Abstrombedingungen definiert
werden mussen.

Um die Quellstarken zu bestimmen, wird ein lineares Gleichungssystem gebildet, in-
dem an jedem Kontrollpunkt alle Einflisse der Quellen in den Gbrigen Kontrollpunk-
ten aufsummiert werden. Die Randbedingungen zum Lésen dieses Systems werden
durch die Abstrémung der Hinterkante, sowie die vorher erwahnte Tatsache, dass
die gewlnschte Geometrie AuBenkontur zur Stromlinie wird, bestimmt. Daher muss
in jedem Kontrollpunkt die Normalengeschwindigkeit im Bezug des jeweiligen Panels
verschwinden v,, ; = 0.

Die Quellstéarken variieren von Panel zu Panel. Im zweidimensionalen Raum ist deren
Einheit der Volumenstrom pro Lange. Das Potential an einem beliebigen Kontrollpunkt
auf der Geometrie ergibt sich dann durch 16sen des Integrals (2.35). Dabei werden
die Quellstarken durch 27 geteilt und mit [n r multipliziert. Die Grenzen des Integrals
a und b bilden den Anfang und das Ende des Profils ab.

CD:/ Ads (2.35)
p 2T

Numerisch wird dieses Problem wie folgt gelést. Die Quellen oder Senken sind Uber
die einzelnen Panel konstant und werden, wie bereits beschrieben im Kontrollpunkt
berechnet. Teilt man die Kontur in n Panels auf, wird aus dem Integral der Gleichung
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(2.35) eine Aufsummierung aller Potentiale der AuBenkontur (2.36).

/\A
O (z;, ;) = Z AP =" ﬁ Anry - ds; (2.36)

Der nachste Schritt ist die Bildung der Gleichung der Normalengeschwindigkeit in je-
dem Kontrollpunkt, um die Quellstarken bestimmen zu kénnen. Zunachst wird der An-
teil der Anstromgeschwindigkeit zur Normalenrichtung eines jeden Panels bestimmt
(2.37).

Voon = Voo ® Ty = Voo - €OS([3;) (2.37)

Die Normalengschwindigkeit der Panels (z;,y;) wird durch die Ableitung der Glei-
chung entlang des Normalenvektors gebildet. Fir den Fall i = j wird der Ra-
dius zu null, daher ergibt sich ein singularer Punkt. Der Einfluss des Panels auf sich
selbst wird mit % angegeben [And84|. Die Geschwindigkeiten Normal zu jedem Pa-
nel im Hinblick auf die Induktion der anderen Panels bildet sich tGber die Gleichungen
und dem eben beschriebenen Spezialfall bei i = j (2.38).

NN [ D
J—2 A Inry;) - ds; 2.
0 27T+j2027r/j@ni(n”) S; (2.38)
~—

J#i
Der Integralausdruck fj a%(ln rij) - ds; bildet die sogenannte Einflussmatrix /;;. In
dieser sind alle geometrischen Abhangigkeiten zwischen den Panels abgebildet. Um
nun letztendlich die Starken der Quellen und Senken in jedem Panel berechnen zu
kénnen, mussen sich die Normalengeschwindigkeiten der Panels und die Normalen-
geschwindigkeit der Anstrdomung aufheben (2.39).

Voon + Uy, =0 (2.39)

Aus (2.37), (2.38) und (2.39) folgt das lineare Gleichungssystem (2.40).

A= A
~
JF

Das beschriebene Verfahren I&sst sich fir Kérperumstrdmungen anwenden, die kei-
nen Auftrieb generieren. Zur mathematischen Beschreibung von Auftrieb generieren-
den Strémungen wird eine Zirkulationsstrémung um das Profil benétigt und zusatzlich
eine weitere Randbedingung. Die Kutta Bedingung. Das Verfahren ist analog zum Pa-
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nelverfahren ohne Auftrieb, nur werden anstatt Quellen und Senken Zirkulationsquel-
len benutzt. Durch den Austausch der Quellen andert sich (2.36) zu (2.41).

O(ai,y) = AP =-)" ;—; /eij - ds; (2.41)
7=0 j=0 J
Auch hier sind im Integral ausschlief3lich geometrische Parameter vorhanden (2.42).
0, = tan-! (—y — Y ) (2.42)
Ty — Ty

Weiter muss wieder die Normalengeschwindigkeit in jedem Panel verschwinden, wes-
halb das zu lI6sende Gleichungssystem wie (2.40) aufgebaut wird und sich zu (2.43)
andert.

i

Voo - COS(B;) — 2 ﬁ - Jij =0 (2.43)
Wie schon erwahnt, muss bei Profilumstrémungen mit Auftrieb, die Kutta Bedingung
erfullt sein. Diese beschreibt das Abstrémverhalten an der Hinterkante (oft auch TE
fur Trailing Edge) (Abb. [2.11). Dabei muss die Strémung das Profil an der Hinterkan-
te anliegend verlassen. Aus diesem Grund muss die Geschwindigkeit direkt an der
Hinterkante null sein, dies ist gleichbedeutend mit der Wirbelstarke gleich null an die-
sem Punkt (T E) = 0. Erreicht wird dieser Ausgleich, wenn die Geschwindigkeiten
im Panel ¢ gleich der negativen Geschwindigkeit im Panel i — 1 wird. Da im nume-
rischen Verfahren das Gleichungssystem fir die Quellstéarken geldst wird, wird die
Randbedingung implementiert als (2.44).

Vi = Yi—1 (2.44)

Umso naher und frequentierter die Kontrollpunkte am hinteren Punkt des Profils sind,
umso genauer wird die Kutta Bedingung erfullt.

Die Einfihrung der Kutta Bedingung lasst das Gleichungssystem zu einem Uberbe-
stimmten System werden. Eine Méglichkeit ware dann einen Kontrollpunkt zu ver-
nachlassigen. Numerische Ergebnisse kdnnen allerdings schwanken je nach Wahl
des vernachlassigten Punktes. [And84]

In diesem Fall werden, anstatt ein Berechnungspunkt zu I6schen, zusatzliche Zirku-
lationsquellen auf der Skelettlinie verteilt und aufsummiert. Diese ergeben schlief3lich
die letzte Spalte des Gleichungssystems.
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Abbildung 2.11.: VergréBerung der Hinterkante (angelehnt an [And84])
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3. Impulispotential

Die Potentialtheorie, speziell mit dem beschriebenen Panelverfahren ist relativ schnell
und effizient, hinsichtlich Rechenressourcen und Preprocessing, bei Berechnungen
von Profilumstrémungen. Allerdings nur bei inkompressiblen Verhalten des Fluids.
Das Impulspotential bietet dahingehend eine Erweiterung der existierenden Metho-
den, indem es auch kompressible Effekte berticksichtigt. Anstatt des Geschwindig-
keitsfeldes v; wird nun mit den gleichen Methoden das Feld des Impulses (pv); be-
rechnet.

3.1. Definition und Bilanzierung

Das Impulspotential w wird analog zum Geschwindigkeitspotential definiert. Die Ab-
leitung dieses Potentials in die Raumrichtungen ergibt das Produkt der Dichte und
dem Geschwindigkeitsvektor (3.1).

= = (pv); (3.1)

Die zweite Ableitung des Impulspotentials muss null ergeben, da die Massenbilanz
fir kompressible Medien (2.3) dies vorgibt (3.2).

Pw  d(pv);
a7 om 82

(2

Die Herausforderung bei diesem Verfahren ist es, die Theorie des Impulspotentials
mit den bestehenden Bilanzgleichungen in Einklang zu bringen. Bei Betrachtung der

Energiegleichung (2.11) wird diese nur erfillt, wenn der zweite Faktor null ergibt. Dies

2
ges

ist nur dann gegeben, wenn cp-T+%-v = konst. ist. Die Impulsbilanz wird allerdings

nur erflllt, wenn innerhalb der Strémung Rotation zugelassen wird g;j? — % # 0. Das
J 7

liegt daran, dass zwar die Rotation des Impulses null ist V x (pt) = 0, da allerdings

die Dichte nicht konstant ist %% # 0, gilt fir die Rotation im Geschwindigkeitsfeld
V x ¢ # 0. Dies lasst sich durch kurze Rechnung verdeutlichen (3.3).

Pw  Pw N dpv;  Opv;

8%(%]' B 8@3% an B 8@

Aus (3.3) folgt dann nach kurzer Umformung der Ausdruck (3.4). Wird diese Gleichung
noch einmal umgeschrieben und rot ¥ isoliert, ergibt sich (3.5) wobei ersichtlich wird,

(3.3)
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dass die Rotation nicht null ergeben kann.

Opv;  Opv, .
— = rot 3.4
S~ T o () (3.4
, S S -
rot (pv) = p-rotv+v-Vp=rotv=——-7-Vp (3.5)
L,_/
#0

3.2. Berechnung der FeldgroBen

Bei Berechnung des Impulsfeldes liegt die Schwierigkeit darin, die letztendlich bend-
tigten FeldgréBen zu bestimmen, da p und v nicht mehr einzeln vorliegen. Aus die-
sem Grund wird der reduzierte Massenstrom zur Berechnung der FeldgréBen benutzt

(3.6).

m-VTy  p-v-VThy
A po B Po

Mit der allgemeinen Gasgleichung und der Definition der Schallgeschwindigkeit

in Kombination mit der Machzabhl, lasst sich der reduzierte Massendurchsatz

auch in Abhangigkeit des Gesamtdruckverhaltnis p% ausdricken (3.8).

(3.6)

a=+vk-Rs-T (3.7)
2-k 1

o (p\ o |2em 1 [ (N
Myed = <p0) K —1 Rs 1 <p0> ] (38)

Far (3.8) existiert allerdings keine analytische Umkehrung zur Bestimmung von p£o’
weshalb auf eine Naherungsgleichung zurtickgegriffen wird (3.9).

Po/ p<1
. 2 . 2 =
re re 1\t~
1. 1_ .md +1_ .md ) 1_9. K+
2 Myed max Myred max 2

Der maximal zuldssige reduzierte Massenstrom 12,.cqmq. ISt der reduzierte Massen-

x|
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strom eines Stoffes, der bei M = 1 erreicht wird (3.10).

K+1
I+ K)20-9 K
I red mar — : ey 3.10
Mred ( 5 ) R (3.10)

Mit den Isentropenbeziehungen zwischen den Feldgréen, kdnnen die restlichen Feld-

gréBen in den diskreten Punkten berechnet werden.

3.3. Isentrope Betrachtung

Wird die Profilumstrdmung nun als isentroper (adiabat reversibler) Vorgang betrach-
tet, bleiben der Totaldruck py und die Totaltemperatur Tj in allen Punkten der Stré-
mung konstant. Die FeldgréBen lassen sich ohne Probleme aus dem Produkt puv,
welches zum Beispiel aus einem Panelverfahren gewonnen wird, berechnen.

Bei Profilumstrémungen wird zur Analyse haufig der Druckbeiwert ¢, benutzt (3.11).

D — Poo

1 2
5 " Poo " Vg

(3.11)

Cp:

p ist der statische lokale Druck am Profil. Dieser kann mit den im vorigen Abschnitt
angewandten Gleichungen an jedem Kontrollpunkt des Profils berechnet werden. Bei
der Betrachtung eines Punktes nach dem Staupunkt im h—s—Diagramm wird deut-
lich, welchen Einfluss die Rotation auf die Strdomung haben muss. Die aus dem Pa-
nelverfahren berechneten Werte flr (pv); sind unabhangig davon, wie die Strémung
betrachtet wird, komplett isentrop oder gar polytrop. In Abbildung ist nun ein h—
s—Diagramm abgebildet. Bleibt die Totaltemperatur Uber das gesamte Profil gleich,
so wird impliziert, dass bei jedem Beschleunigen und Verzdégern der Strémung den
kinetische Anteil der Energie komplett in Druckenergie umwandelt werden kann. Aller-
dings wére dies nur der Fall, wenn die Strdmung rotationsfrei ware. Durch die Entste-
hung der Rotation im Verzdgerungsvorgang kann nicht mehr der gesamte Anteil der
kinetischen Energie genutzt werden, da sich nun die kinetische Energie aus einem
translatorischen FE,,..,, und einem rotatorischen E,, Anteil zusammensetzt. Diese
Tatsache schlagt sich bei der Berechnung des Druckbeiwertes nieder. Bei vollstan-
diger Umwandlung der Druckenergie in kinetische Energie fuhrt dies dazu, dass der
Geschwindigkeitsanteil zu hoch berechnet wird, da auch der rotatorische Anteil mit
einflieBen wird. In den diskreten Punkten der Kontur schlagt sich dies in einer Erhé-
hung des dynamischen Druckes nieder. Diese Annahme fihrt zu einem geringeren
statischen Druck (Erinnerung py = konst), was eine Verkleinerung des Druckbeiwer-
tes und eine Vergré3erung des Kompressibilitatseffektes zur Folge hat. Aus diesem
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Grund wird bei dieser Betrachtungsweise eine Abweichung des Druckbeiwertes zu
den Messwerten in negativer Richtung ausgegangen.

#

p=kenst s

/

//
//
e
'
-~
’/
-
-
-

1 s T /1

- ‘rl-.'r” Vd

— -
L L o™= ,//
= -~
7 p=konst
— Ah=1l.y? o
"d'
-
-
-
-
T

s s

Abbildung 3.1.: Schematischer Verlauf der Enthalpie bei der Beschleunigung nach
Staupunkt bei s = konst

Nun werden Ansétze entwickelt, die diesen Verlust kinetischer Energie abbilden. Ei-
ner dieser Ansétze ist charakterisiert daruch, dass die Totaltemperatur eben nicht
konstant gehalten wird, sondern sich mit Entstehung der Rotation verringert. In Ab-
bildung ist so ein Schema aufgezeigt. Die Strdmung wird im Staupunkt nicht auf
den Punkt 1 verzégert, sondern durch Entstehung der Rotation wird nur auf den Punkt
1" mit verminderter Totaltemperatur verzégert. Daraus folgt, dass die Geschwindigkeit
absinkt und demnach der Druckbeiwert steigt. AuBBerdem muss sich bei Absenken
der Geschwindigkeit gleichzeitig die Dichte vergréBern, da der berechnete Impuls
(pv) sich nicht veréndert.

Wird die Energiebilanz betrachtet, kann diese Gleichung auch zur Berechnung
der FeldgréBen genutzt werden. Da der Impuls (pv) nicht null ist muss der Ausdruck
(¢pw - T + % - 02, ;) konstant werden, zumal die Ableitung in die Raumrichtungen null

ergeben muss. Daher gilt (3.12).

1
T; - cpw + 3 Ugesyj = konst. (3.12)

Die Konstante lasst sich relativ leicht ermitteln. In der isentropen Betrachtung bleibt
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h

p = konst

/
p = konst »
rd
//
/!’
~
,/
P
-
-
-
1 - 1
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— rd
! ____.---""".. Ah, //
i Ty, /,"
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R
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Abbildung 3.2.: Schematischer Verlauf der Enthalpie bei Beschleunigung nach dem
Staupunkt mit verminderter Totaltemperatur bei s = konst

die Totaltemperatur konstant. Wird die Strdémung nun isentrop auf Null abgebremst,
muss die die Gesamtenergie 1. - ¢,,, erreichen. Aus diesem Grund ergibt sich aus

(3.12) letztendlich (3.13).

1
Tj~cp,w+§'v

2 —
ges,j

Tyes - Cpw

(3.13)
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4. Numerisches Berechnungsmodell

Zur Berechnung der Umstrémung werden zwei Programme benutzt. foil ist ein Pro-
gramm der Technisch—Naturwissenschaftlichen Universitat Norwegens, welches ein
zweidimensionales Panelverfahren anwendet, um unter anderem ¢, Verteilungen um
beliebige Profile zu berechnen. Die fir diese Arbeit relevanten Programmteile werden
aus der Programmiersprache FORTRAN in C++ Ubersetzt und zur Anwendung des
Ansatzes des Impulspotentials modifiziert. Das zweite Programm, welches genutzt
wird, ist XFOIL. Hier werden die Geometriedaten aufbereitet und zusatzlich noch Ver-
gleichsrechnungen durchgefihrt, um Programmierfehler auszuschlieBen. Im Anhang
[A.2)sind die wesentlichen Teile des Programmes aufgefihrt.

4.1. Numerisches Berechnungsverfahren mit foil

Das Programm arbeitet mit einem zweidimensionalen Panelverfahren, wie in Kapitel
beschrieben wird.

Die Geometriekoordinaten (x;, y;) werden von der Hinterkante T'E' Uber die Vorder-
kante LE im Uhrzeigersinn als Textdatei (.txt) oder data—file (.dat) eingelesen. Die
einzelnen Punkte fungieren dabei als Panelbegrenzung. Im nachsten Schritt werden
die Kontrollpunkte z. berechnet, die in der Mitte der Panels liegen. Zusatzlich wer-
den die tangentialen und orthogonalen Winkel im Bezug auf die x—Achse berechnet.
Die normalen Winkel zeigen immer vom Panel nach auf3en weg. Der gré3te Anteil
der Rechenzeit liegt bei der Bildung und Invertierung der Einflussmatrix I;; bzw. J;;.
In dieser Einflussmatrix sind die Geometriedaten von Panel j im Bezug auf Panel ¢
aufgelistet. Im numerischen Verfahren missen eben zwei dieser Matrizen aufgestellt
werden, einmal um den Einfluss in tangentialer und einmal den Einfluss in norma-
ler Richtung abzubilden. Die Matrix, die die Wirkung in normalen Richtung darstellt,
muss zur Losung des Gleichungssystems invertiert werden. Die Invertierung
wird mit dem GauB-Jordan—Algorithmus realisiert. Die Lésungen dieses Systems
entsprechen dann den Quellstarken der Zirkulation. Nun kann die Einflussmatrix in
tangentialer Richtung eingesetzt werden, um an jedem Panel das gesuchte (pv); zu
berechnen. Mit den Gleichungen zur Berechnung der Feldgré3en, die in Kapitel
beschrieben sind, wird dann letztendlich fir den komplett isentropen Fall die ¢, Ver-
teilung der Ober— und Unterseite berechnet.

Fir den Fall der Einfihrung von einem Enthalpieverlust Ak, muss bei der Bestimmung
der ¢, Verteilung ein etwas anderer Weg gegangen werden.
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Panel i

(x5, y;)
Panel ]
o

I

Abbildung 4.1.: Erforderliche Geometrieangaben der Panel zur Bildung von J;; (an-
gelehnt an [And84])

4.1.1. Bildung der Einflussmatrix

Die Einflussmatrix J;; beinhaltet ausschlieB3lich Geometriedaten des Panels j im Ver-
héaltnis zu 7. FUr den Fall, dass i = j wird flir die sogenannten Diagonalelemente
der Wert 7 eingetragen, was aus hervorgeht. Zur Bestimmung der restlichen
Eintrage folgt das Programm im Wesentlichen dem Beispiel bei [And84].

In Abbildung sind die Parameter der Panels i zu j aufgezeigt, die zur Bildung
der Matrix erforderlich sind. Das Integral am Ende von bildet J;; als Gleichung
ab. Der Abstand oder Radius zwischen den beiden Panels wird Gber den Satz des

Pythagoras gebildet (4.1).

rij = \/(fci—xj)QJr(yz’—yj)Q (4.1)

Des Weiteren muss bei (4.2) der Ausdruck hinter dem Integral umgeschrieben wer-
den, dazu wird die Ableitung in normalen Richtung gebildet (4.3).

0
Jij:[]a—m(lnrij>d8j (42)
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1 g ). : . — ) - sin B
= L or; _ (z; — xj) - cos /62 + (y y])2 sin 3 4.3)
on; rij - On; (zi —25)* + (yi — y5)

Der Winkel ® beschreibt den Winkel zwischen der X—Achse und dem Panel. Immer

gegen den Uhrzeigersinn gemessen. [ bildet den normalen Winkel eines Panels ab
und lasst sich demnach immer ausdriicken mit 3 = ® + 7. Aus der Geometrie in
Abbildung geht hervor, wobei die GréBen ¢ fur die Teillangen der einzelnen
Panels stehen.

o =x;+5 - cosd,
! ! v ! (4.4)
Y; ij+5j~sm<l>j

Werden (4.3) und (4.4) in (4.2) eingesetzt erhalt man unter Beachtung einiger Platz-
halter (4.5).

5 C-s;+D
Ji': J d/ 45
! A s?+2-A-s,+B (4-5)

Die PlatzhalterA — D (4.6) dienen zur Abkilirzung des Ausdruckes im Integral. s; ist
die endgultige Panelldange und F ist ein Ausdruck, der nach der Integration zur Ver-
einfachung des Terms dient.

—(zi" — ;) - cos ®; — (y; — y;) - sin P,

(a7 — 2;)" + (y; — 3)°

sin (®; — ;)

(yi — y;) - cos ®; — (z; — x;) - sin P,

VB — A? = (2 — x;) - sin®; — (y; — y;) - cos D,

& O Q T =
I

—\/x1+1 a:] (?JJ+1 Yi)?

Das Integral (4.5) ist so umgeformt, dass es mit standardméBigen Integraltabellen wie
in [Ger18|] aufgeldst werden kann. Der Term nach der Integration bildet sich, ebenfalls
mit den Platzhaltern aus (4.6)), in (4.7) ab.

249. 4.5, +B —_A. | A
L-j:g-ln (S] 5 il )—l—D i C-(mn_l%—mn—li) (4.7)

Diese Matrix sollte im Normalfall eine diinnbesetzte sein, also die Diagonalelemente
werden dominieren. Dies liegt daran, dass sich bei VergréBerung der Abstéande die
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Werte der Gleichungen A und E erhdhen. Eine logische Konsequenz, wenn bedacht
wird, dass Zirkulationsquellen mit einem gréBeren Abstand zu einem Punkt eine ab-
nehmende Wirkung auf diesen Punkt haben.

4.2. Numerisches Berechnungsverfahren mit XFOIL

Das Programm XFOIL wird hauptséchlich dazu genutzt, eine Vergleichsverteilung des
¢, Wertes zu generieren, um zu Uberprifen, ob sich etwaige Fehler im Programm
befinden. Da XFOIL ebenfalls mit einem Panelverfahren arbeitet, eignet sich dieses
Open Source Programm hierzu.
Weiter bietet dieses Programm ein Tool zur Bearbeitung der Profildaten. Im Prepro-
cessing von XFOIL, ist es méglich, die Panels zu variieren. Hierzu zahlen generell die
Anzahl, aber auch Veranderung der Panellange in gewissen Bereichen. Die vorhan-
dene Profilgeometrie wird an der Vorder— und Hinterkante verfeinert, um die entste-
henden Fehler bei der Berechnung so gut wie méglich zu reduzieren (Abb. [4.2).
Die kompressible Berechnung ist ebenfalls moglich. Hier wird ein Verfahren verwen-
det, welches den inkompressiblen ¢, Wert korrigiert. Das Verfahren richtet sich nach
Karman-Tsien (4.8). [Mar01]

Copore = ———r :” " (4.8)

14
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Abbildung 4.2.: Profilrohdaten [TK89] und Verfeinerung
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5. Vergleich mit Messergebnissen

Die entwickelten mathematischen Modelle missen anhand von realen Messungen
validiert werden. Mit dem Vergleich geht auch gleich eine Bewertung des mathemati-
schen Modells einher. Im ersten Schritt werden die Berechnungen mit dem implemen-
tierten Impulspotentialansatz mit den Berechnungen von XFOIL verglichen. Dies ge-
schieht noch im inkompressiblen Bereich der Anstrdmmachzahl. Im n&chsten Schritt
wird der Ansatz mit kompressiblen Effekten verglichen. Dies gliedert sich in zwei Un-
terpunkte. Zunachst werden die Messwerte mit den fehlerbehafteten rotationsfreien
Berechnungen verglichen. Anschlie3end die Berechnungen mit zusatzlicher Model-
lierung der Rotation. Zusatzlich werden noch Berechnungen in XFOIL einflieBen, die
den Kompressibilitadtseffekt nach Karman—Tsien bertcksichtigen.

5.1. Vergleich inkompressibler Berechnungen

Im ersten Schritt werden die verschiedenen Berechnungsverfahren im inkompressi-
blen Bereich miteinander verglichen, um eben grundlegende Fehler und Program-
mierfehler bei der Implementierung des Impulspotentialansatzes auszuschlie3en. Hier-
zu wird das identische Profil aus Abbildung genutzt und dessen Umstrémung mit
dem herkémmlichen Geschwindigkeitspotential (XFOIL) und dem Impulspotential zu
berechnen. Um kompressible Effekte ausschlieBen zu kénnen, wird eine Machzahl in
der Anstrdmung von M, = 0,1 gewdhlt. Beide Anstromwinkel werden auf o = (°
gesetzt.

Die berechneten negativen c, Verteilungen sind in Abbildung aufgezeigt. Da
beide Kurven fast identisch Ubereinander liegen, kann davon ausgegangen werden,
dass der Ansatz des Impulspotentials grundlegend richtig programmiert und die Be-
rechnung der FeldgréBen richtig implementiert werden.
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Cp ink (Impulspotential)
..... Cp ink (Geschwindigksitspotential XFOIL)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/c

Abbildung 5.1.: Vergleichsrechnung inkompressibler Umstrémung

5.2. Vergleich kompressibler Berechnungen ohne
Berlicksichtigung der Rotation

Die zweite Berechnung erfolgt bei einer héheren Anstrémmachzahl M = 0,5 und
dem Anstromwinkel von o« = —1, 14°. Au3erdem sind in der Anstrdmung noch die To-
taltemperatur T, o = 308,297 K und der Totaldruck p.. o = 80000 Pa gegeben. Die-
se Bedingungen der Anstrémung werden auch in der Messreihe VicToria Il_11.18_-
Profil_00530011, die am transsonischen Windkanal in Géttingen von Costantini et
al. [CHK18] (Messaufbau [CK19]) im Rahmen des DLR Projekts VicToria [Gor+18]
durchgefuhrt wurden, verwendet. Der Anstrémwinkel resultiert aus dem eigentlichen
Winkel der Anstrémung und einem Offset, der aufgrund des Einbaus hinzuaddiert
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werden muss. Es werden die Messungen mit den Berechnungen der beiden Ansatze
Impulspotential und Geschwindigkeitspotential verglichen. Die Anstrémbedingungen
sind dabei so gewahlt, dass Kompressibilitdtseffekte zum Tragen kommen, aber an
keiner Stelle des Profils Uberschallstrdmungen auftreten. Die Kompressibilitat in der
Berechnung von XFOIL, wird wie in Kapitel erwahnt, mit einem Korrekturfaktor
nach Karman—Tsien berlcksichtigt.

Die Betrachtung mit dem Impulspotential in diesem Fall gilt es genauer zu erklaren.
In einem ersten Vergleich wird die Berechnung komplett isentrop ohne Berucksichti-
gung der Rotation berechnet. Dies bedeutet, in der Rechnung werden die Totalgré3en
als konstant angenommen. Bei Beriicksichtigung von Abbildung und Kapitel
wird schnell klar, dass hier ein signifikanter Fehler verbleibt. Durch die Annahme,
dass py und Tj konstant sind, wird suggeriert, dass die komplette kinetische Energie
in paralleler Richtung des Panels zur Verflgung steht. Allerdings muss sich die kineti-
sche Energie in translatorischer Richtung verringern, da die Gesamtenergie aufgeteilt
werden muss in einen translatorischen Anteil und einen rotatorischen Anteil. In Ab-
bildung wird dies deutlich. Hier werden die drei ¢, Verlaufe aufgetragen. Bei der
Betrachtung der Berechnung dieses Druckbeiwertes geht der lokale statische
Druck p ein. Wird nun angenommen, dass die komplette kinetische Energie zur Ver-
flgung steht, ist demnach die Geschwindigkeit am Panel héher als der Istwert. Mit ei-
ner héheren Geschwindigkeit geht bei gleichbleibendem Totaldruck auch ein gréBerer
Anteil an dynamischen Druck einher. Gleichbedeutend hat eine Verringerung des sta-
tischen Drucks eine Verkleinerung des Druckbeiwertes zur Folge. In Abbildung
ist der negative Druckbeiwert aufgetragen, deshalb liegt dieser bei Betrachtung der
Berechnung mit dem Impulspotentialansatz erwartungsgeman Uber dem Messwert.
Bei Betrachtung der lokalen Machzahl (Abb.[5.3), wird noch einmal deutlich, dass die
lokalen Geschwindigkeiten speziell an der Oberseite relativ weit Gber den Messwerten
liegen. Zusatzlich werden Berechnungen mit einer zweiten Messreihe durchgefihrt.
Die Gréen in der Anstrémung sind dabei identisch, bis auf den Winkel. Der Winkel
in der zweiten Messreihe des VicToria Projektes VicToria Il_11.18_Profil_00530017
[CHK18]| betragt o = —2, 14°. Die Auswertung der zweiten Messreihe ist im Anhang
Al zu finden.
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Abbildung 5.2.: Vergleich der Berechnungen des Druckbeiwertes mit den Messwerten
aus der Messreihe VicToria Il _11.18_Profil_00530011 [CHK18]
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Abbildung 5.3.: Vergleich der lokalen Machzahlen der Berechnung mit dem Impulspo-
tentialansatz und der Messreihe VicToria Il _11.18_Profil 00530011
[CHK18]|
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6. Resimee

Eine der Schwierigkeiten dieser Arbeit ist es, den Einfluss der Rotation auf die Pro-
filumstrdomung und somit auf das mathematische Modell herauszuarbeiten. Mehrere
Ansatze sind zu dieser Thematik bearbeitet und teilweise als unbrauchbar verworfen
worden. Diese Ansétze sollen hier noch einmal vorgestellt und die Gedankengéange
beschrieben werden.

6.1. Entropiezunahme bei Verzogerungsvorgang

Die Idee hinter diesem Ansatz ist, die Rotation nicht direkt zu modellieren, sondern
immer dann einen Anstieg der Entropie zu verzeichnen, wenn diese entsteht. Nach
ersten Uberlegungen entsteht diese genau dann, wenn die Strémung verzégert wird.
Der Gradient der Entropie wird dabei berechnet durch (6.1).

ds  cpw OT Ry Op

= — = — A
ox; T Ox; p Oxj (6.1)

Wird die Impulserhaltung mit = erweitert, erhalt man die Gleichung 1)

& 8p+p-vi-RS ov;
p Ox; D oz,

=0 (6.2)

Zusatzlich wird der zweite Faktor der Energiegleichung (2.11) mit + erweitert und die
implizite Ableitung von 1 - v? nach z; gebildet (6.3), dies ergibt dann (6.4).

1

pw O 1 ov;

= . _|_ — . U’i [

T 6xj T 8:15]-

Unter Beachtung der Zustandsgleichung fiir ideale Gase (2.12) wird (6.2) von (6.4)

subtrahiert. Nach kurzer Rechnung ergibt sich eine Gleichung fur die Entropie unter
Berlcksichtigung der Rotation (6.5).

s 1 ov;  0Ov;
LI - _ 6.5

Nun muss die Intensitat der Rotation modelliert werden. Die Idee dabei ist ein Vorfak-

=0 (6.4)
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tor s, einzuflihren, der dies regeln soll. Dabei soll gelten (6.6)

c%i _ 0vj

= —S,*
8xj 8951

Die komplexe Bestimmung dieses Vorfaktors sollte dann umgangen werden, indem

(6.6)

der Abbremsvorgang mit dem Borda—Carnot StoBverlust modelliert wird.

Bei genauerer Betrachtung der Differentialgleichung, die die Entropie beinhaltet, sto3t
man auf ein Paradoxon. Der Gradient der Entropie steht senkrecht auf den Stromli-
nien. Dies wird deutlich, wenn fir den zweidimensionalen Fall aufgeschrieben
wird (6.7). Dies wiirde bedeuten, dass entlang einer Stromlinie keine Entropie entste-
hen wirde aber zwischen zwei Stromlinien. Da alle Stromlinien aus dem Unendlichen
kommen und ebenfalls wieder ins unendliche verlaufen und dort die Entropie konstant
sein muss, kann senkrecht zur Stromlinie keine Entropie entstehen. Dies bedeutet,
dass die Entropie im ganzen Strémungsfeld konstant sein muss, dies aber nach
nur der Fall sein kann, wenn die Rotation zu null wird.

0s 1 .

a—xl—i-?-vg-rotv:() 67)
0s 1 . '
8—1.2—?"01'7”0157]:0

6.2. Modellierung der Rotation mit Starrkorperrotation

Das Problem der Aufteilung der gesamtkinetischen Energie in einen translatorischen
und rotatorischen Anteil liegt bei der Modellierung des rotatorischen Anteils der Stré-
mung. Modelliert wird die Strdmung in diesem Fall als Starrkdrperrotation. Dies be-
deutet, es wird angenommen, dass die Strémung wie einen Zylinder lber die Kontur
abrollt (Abb. [6.1). Zusatzlich wird Isentropie vorausgesetzt, da angenommen wird,
dass die entstandenen Wirbel erst weit nach verlassen des Profils dissipieren und
somit in Warme umgewandelt werden.

Die Gesamtenergie aus andert sich dann im letzten Term, indem die kinetische
Energie abgebildet wird. Die spezifische kinetische Energie setzt sich dann aus den
schon erwahnten translatorischen und rotatorischen Teilen zusammen (6.8).

1 1
€kin = €trans T Erot = 5 : Ut2r + 5 -J - w?ot (68)

Bei dieser Uberlegung setzt sich wg, aus dem Quotient von der translatorischen
Geschwindigkeit v, und dem Radius » zusammen. Das Tragheitsmoment J ergibt
sich durch die Annahme, dass sich ein Zylinder tGber das Profil abrollt mit J = %-m~r2.
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Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung der Rotation der Strémung

Eingesetzt in die spezifische Energie ergibt dies (6.9).

1 1
€kin = Q'U?r—i_z'vt%”
Die Gesamtenergie ergibt dann fir diesen Ansatz (6.10), nach Einsetzen von in

(3.13).

(6.9)

1 1 3
T« cpuw + 3 vfm + 1 vfm- =T; cpw+ 1 vfm =Ty cpw (6.10)

Aus (6.10) folgt eine Gleichung fir die translatorische Geschwindigkeit (6.11).

4
Utrj = \/g (To - cpw = T+ Cpaw) (6.11)

Da ebenfalls Isentropie vorgegeben wird, kann die lokale Dichte p; mit den Isentro-
penbeziehungen berechnet werden (6.12).

1 1
pj I—VJ rk—1 j} Kk—1
. (Tm> pj=p (Too> (6.12)

Nun wird das Produkt p - v gebildet, welches auch aus dem Panelverfahren bekannt

ist (6.13).

T\~ [4
(Pv)j = poc - (T—]) : \/g (T - cpw — T+ o) (6.13)

In (6.13) befindet sich nur noch die lokale Temperatur 7); als Unbekannte. Jedoch
lasst sich diese Gleichung nicht analytisch I16sen, weshalb auf eine numerische Be-
rechnung zurickgegriffen wird. Das Newton—Raphson—Verfahren. Dies ist ein einfa-
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ches Verfahren zur Nullstellenbestimmung. Die lterationsvorschrift wird in (6.14) auf-
gezeigt.

S (Fn)
f(kn) - f(knfl)

Das Newton—Raphson—Verfahren kommt dann zum Einsatz, wenn die Zielfunktion

knJrl = kn - : (kn - knfl) (614)

nicht mehr analytisch differenziert werden kann. Das allgemeine Newton Verfahren
wird hier um eine numerische Ruckwartsdifferentiation erweitert.
Die Zielfunktion ergibt sich dann nach Umstellen von (6.13) zu (6.15).

T \=1 [ 4
0=y r (72) | 5 Trau-Tigw 619
Y

Allerdings existiert flir einen erheblichen Teil der Aufpunkte keine Ldsung flir diese
Gleichung. Nach einer Parameterstudie fur den Parameter Y wird ein Wert ermittelt,
der relativ Nahe an die Messwerte heranreicht (Abb. [6.2). Die Veranderung dieses
Faktors kdnnte damit erklart werden, dass generelle Reibungsfreiheit angenommen
wird. Das Abrollen findet daher mit gro3em Schlupfeinfluss statt.

Ebenfalls zu den Berechnungen in XFOIL wird sich durch diesen Faktor angenéhert
(Abb. [6.3).

Bei genauerer Betrachtung des Parameters Y werden jedoch Unstimmigkeiten deut-
lich. Y entsteht direkt aus dem Anteil der Rotationsenergie zur Gesamtenergie. In den
Abbildungen und liegt dieser Parameter bei Y = 2, 125. Bei Betrachtung
von musste die Rotationsenergie mit negativem Vorzeichen in die Gesamtener-
gie eingehen und somit die translatorische Energie gréBer als die Gesamtenergie
werden lassen, was nicht physikalisch ist.
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Abbildung 6.2.: Vergleich der c,—Verldufe zwischen Messergebnissen [CHK18] und
Ansétze der Impulspotentialtheorie
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Abbildung 6.3.: Vergleich der c,—Verldufe zwischen Messergebnissen [CHK18] und
Anséatze der Impulspotentialtheorie und den Berechnungen aus der
Geschwindigkeitspotentialtheorie
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6.3. Wirbelmodellierung nach Hamel und Oseem

Auf Grundlage des Starrkérpers, der auf der Kontur abrollen soll, werden weitere
Wirbelmodelle betrachtet. Die Modellierung nach Hamel und Oseem, die auch eine
exakte Lésung der Navier—Stokes Gleichungen ist, bildet den Wirbel aus einer Kom-
bination eines Starrkérperwirbel im inneren und einen Potentialwirbel im duBeren Be-
reich ab. Der Vorteil der Betrachtung nach Hamel und Oseem liegt beim Ubergang
des Starrkdrperwirbels zum Potentialwirbel, die Unstetigkeiten in der Beschreibung
nach Rankine werden bei Hamel und Oseem umgangen (Abb. [6.4). Der Radius, der
gerade noch die Starrkérperrotation abbildet, berechnet sich durch (6.16). [Heil3]

r=2-vv-t (6.16)

ulhul-nh-II

—— Geschwindigkeitsverlauf iiber den Radius (Rankine)
= Geschwindigkeitsverlauf iber den Radius (Hamel Oseem)

0 1 2 3 4 5 6
/1y

Abbildung 6.4.: Geschwindigkeitstibergang von Starrkdrperwirbel zu Potentialwirbel
(angelehnt an [Hei13])

Aus dieser Herangehensweise soll nun der fehlende Radius zur Berechnung der Ro-
tationsenergie berechnet werden. Dabei wird angenommen, dass die Strdmung nur
einen endlichen Zeitraum besitzt einen Wirbel auszubilden. Um den Zeitraum zu be-
stimmen, wird die Anstrdmgeschwindigkeit durch die Profillange dividiert t = t Wei-
terhin wird angenommen, dass die Dissipation der Wirbel erst weit nach Verlassen
des Profils einsetzt und die zeitliche Veranderung der Wirbelstarke Gber dem Profil
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keine Rolle spielt. Nach Bestimmung der Zeit kann der Radius der Starrkérperrotati-
on Uber bestimmt werden. Die Wirbelstarke w,,; oder auch Winkelgeschwindig-
keit kann durch die Tatsache, dass gilt rot(pv) = 0 durch den Gradienten der Dichte
beschrieben werden (6.17)

Op-v)i _ 0p-v)i _\_ rot(5b) = p - rot(7) + v - Vp (6.17)
8[Ej 8xz

Aus (6.17) folgt nach Umstellen auf die Rotation von v, letztendlich die Winkelge-
schwindigkeit des Wirbels (6.18).
1 1

rot(v) = 3 CWypot = —; Vi - Vp (6.18)

Werden (6.16) und (6.18) eingesetzt in (3.13) folgt fir die Energiegleichung (6.19).

1 1 1
o To = Cpuw - Tj+ 5 Virj + 1 e (—; gy - Vp)? (6.19)

Analog zum Ansatz in Kapitel[6.2]ist es nun mdglich, die Energiegleichung nach
der Geschwindigkeit in translatorischer Richtung auflésen und die Dichte p mit den
Isentropenbeziehungen als Funktion von der lokalen Temperatur 7); auszudriicken.
Der Gradient der Dichte wird mit finiten Differenzen berechnet, wobei beachtet werden
muss, dass nur die Dichte im vorigen Punkt bekannt ist. Daher muss der Rickwarts-
differenzenquotient genutzt werden. AuBerdem muss die Dichte im aktuellen Berech-
nungspunkt dann ebenfalls durch die Isentropenbeziehungen als Funktion von der lo-
kalen Temperatur ausgedruckt werden. Die Gleichung, auf die das Newton—Raphson
Verfahren zur Temperaturbestimmung angewandt wird beinhaltet die vorherig erlau-
terten Bedingungen (6.20).

( 1 )2. o (6.20)
: - 6.
poe (1)

Mit der berechneten lokalen Temperatur kénnen dann die Geschwindigkeit in transla-
torischer Richtung und die Dichte neu bestimmt werden. Der aus diesen Werten neu
berechnete Druckbeiwert ¢, verschiebt sich dabei etwas naher an die Messwerte, der
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Abbildung 6.5.: Vergleich der Druckbeiwerte mit der Wirbelmodellierung nach Hamel
Oseem (Messdaten [CHK18])

Effekt bleibt allerdings relativ gering (Abb. [6.5).

In diesem Ansatz wird der Radius Uber die Modellierung nach Hamel und Oseem
berechnet. Hier wird auf das Problem gesto3en, dass Wirbel quasi am Punkt, an dem
die Stromung auf das Profil trifft, entstehen. Hamel und Oseem gehen allerdings bei
ihrer Betrachtungsweise nicht von einer rotationsfreien Anstrémung aus, sowie es in
diesem Fall ist.
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7. Ausblick

In dieser Arbeit wird keine geschlossene Formulierung flr die kompressible Profi-
lumstrdmung mittels dem Impulspotential dargestellt. Was gleichzeitig bedeutet, dass
weitere Verbesserungen an der Modellierung und Umsetzung der Berechnung geta-
tigt werden kénnen.

Zwei groBere Schwierigkeiten, die noch bearbeitet werden miissen, bevor eine physi-
kalisch sinnige Modellierung erfolgen kann, kristallisieren sich bei Bearbeitung dieser
Problemstellung heraus. Zum einen muss noch eine schlissige Modellierung fur die
Wirbel und Rotation gefunden werden. Hier kdnnte ein Ansatz verfolgt werden, der die
Berechnung der Impulsbilanz in Polarkoordinaten erfasst. Nach ersten Uberlegungen
kénnte so das Paradoxon, welches entsteht, wenn die Entropieentstehung mit kar-
tesischen Koordinaten hergeleitet wird, umgangen werden. Allerdings wird bei der
Anwendung der Polarkoordinaten ein Fehler entstehen, da die Darstellung in Polarko-
ordinaten bei diesem Stromungsverlauf unvorteilhaft ist. Falls die Ergebnisse jedoch
vielversprechend sein sollten, kdnnte in diese Richtung weitergegangen werden und
alternative Koordinatensysteme benutzt werden, die die Geometrie besser abbilden.
Zum Beispiel beliebig gekrimmte Koordinatensysteme.

Das zweite Problem, welches Auftritt ist die Umkehrung des Fehlers an der Unterseite
des Tragflugelprofils (Abb. [7.1).

Hier wird deutlich, dass der Fehlereffekt an der Stelle x ~ 0, 65 umkehrt. Auffallig sind
an dieser Stelle zwei Dinge. Zum einen wird die Strdmung ab diesem Zeitpunkt so-
weit abgebremst, dass die Geschwindigkeit kleiner als in der Anstrébmung wird. Zum
anderen kehrt sich in diesem Bereich die Kriimmung des Profils um. Aufgrund Letz-
terem sollte die mathematische Modellierung der Impulsbilanz auch noch einmal in
Polarkoordinaten intensiver betrachtet werden, da hierbei die Berechnung des Druck-
gradienten in Richtung des Radius auch durch die Krimmung beeinflusst wird (7.1).

op vs
r r

Die Krimmung ist definiert als kg, = 7% Aus den Erhaltungsgleichungen far Masse

(7.1)

und Energie Iasst sich flr den isentropen Fall ebenfalls eine Gleichung fir den Druck-
gradienten senkrecht zum Panel bilden (7.2).

dsin(f)
a[Ei

dp-v)i 9Ap-v); 9p-v) dp I(p-v)

or; — Ox;  Op Or; 0z,

(7.2)

-sin(B) +(p-v) -
——

=0
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Abbildung 7.1.: Umkehrung des Fehlers an der Unterseite des Profils (Messdaten
[CHK138])

Da die Differenz zwischen den Winkel der benachbarten Panels betrachtet wird, kann
der Sinus des gerade zu betrachtenden Winkel des Panels als Null angenommen

werden. Mit (7.3) eingesetzt in (7.2) ergibt sich (7.4).

8(p-v)_8p~v\/770. I Onfyeq 1

- - : 7.3
% om-Z VL, 0r VI 79
dp Osin(f) 310%

T (p-v)- : n/ 7.4
8xj (p U) 8901 amred TO ( )

Der nachste Schritt, ware die Gradienten miteinander zu vergleichen und so eine neue
Geschwindigkeit in translatorischer Richtung zu berechnen. Allerdings ergibt sich bei
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diesem Vergleich, nach ersten Betrachtungen, teilweise unlogische und teilweise gar
keine Lésungen. Aus diesem Grund sollte aus dem Programm eine zweite Stromli-
nie berechnet werden, welche einen geringen Abstand zur bisherigen Geometrie hat.
Zwischen diesen beiden Stromlinien kann der Gradient des Druckes ebenfalls gebil-
det werden und zuséatzlich als Vergleich und im Optimalfall als Fehlerdetektor genutzt
werden.

Das bestehende Programm berechnet momentan nur die Stromlinie direkt um den
Kdérper, auch hier kénnten im Folgenden Erweiterungen und Verbesserungen vor-
genommen werden. Speziell die Invertierung der Einflussmatrix sollte noch einmal
Uberdacht werden, um eventuell ein anderes Verfahren zu implementieren, da der
GauB—Jordan—Algorithmus fir Matrizen dieser GréBe Fehler aufweisen kann.
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A. Anhang

A.1. Vergleich der Berechnungen mit Messreihe 2

Cp komp (Impulspotential)

DY I Cp komp (Geschwindighsitspotential XFOIL)
| === CpMess (Messreihe VicToria 0017)
0 0.2 0.4 0.6 el :
x/c

Abbildung A.1.: Vergleich der Berechnungen des Druckbeiwertes mit den Messwer-
ten aus der Messreihe VicToria Il _11.18_Profil_00530017 [CHK18]|
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Abbildung A.2.: Vergleich der lokalen Machzahlen der Berechnung mit dem Impulspo-
tentialansatz und der Messreihe VicToria Il _11.18_Profil 00530011
[CHK18]
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A. Anhang 51

A.2. Berechnungscode

Listing A.1: Berechnungscode

// Berechnung Profilumstroemung mittels der Potentialtheorie
Uebersetzt aus Fortran (Foil)

// AIRFOIL SECTION

/1

/1 THIS PROGRAM CALCULATES THE FLOW AROUND AN AIRFOIL USING

// SOURCES AND SINKS DISTRIBUTED ON THE SURFACE PLUS A

/! SERIES OF VORTECIES DISTRIBUTED ALONG THE CAMBER LINE

/1 TO SATISFY THE KUTTA CONDITION.

// AN OPTION TO DISTINGUISH BETWEEN LIFTING AND NON LIFTING

// SECTIONS IS AVAILABLE.

|| ============================================================

/1 NP =NUMBER OF SURFACE COORDINATES

/1 ILIFT =LIFTPARAMETER. ILIFT=0 FOR NON LIFTING SECTION

/1 ILIFT=1 FOR LIFTING SECTION

/I ALFA =ANGLE OF ATTACK WITH RESPECT TO CORDLINE

/1 G =CORD LENGTH (BASIS FOR NON DIMENSIONALIZATION)

/1 XP =CORDWISE COORDINATE

/1 YP =VERTICAL COORDINATE

/1 THE COORDINATES SHOULD BE GIVEN GOING CLOCKWISE
/1 AROUND THE SECTION STARTING AT THE TRAILING EDGE.

#include <math.h>
#include <stdio .h>

// Prototyp
double leastsquare( double v, double T, double rho, double
cp_wk, double kappa, double T_0, double ip, double sv );

int main ()

{

// Variablen definieren
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int v = 2;

double ILIFT, alpha, M_inf,

kappa, Rs, mp_redinf, gP_inf,

p_inf, p_0, T_inf, T_0, T_0_1, cp_wk, pdyn_inf, cv;

double pi = 2. x acos(0.);

alpha = -1.14 % pi/180.;
ILIFT = 0.;

M_inf = 0.5;

kappa = 1.4;

Rs = 287.;

p_0= 80000;

T_0 = 308.;

cp_wk = 1006.;

cv = cp_wk - Rs;

T_ inf =T 0 x ( 1./(1. + (kappa - 1.)/2. x M_inf x M_inf));

double rho_inf, v_inf, ip_inf;

v_inf

p_inf
/(kappa - 1.));

M_inf * sqrt(kappa * Rs * T_inf);
p_0 x pow(1. + (kappa - 1.)/2. x M_inf x M_inf, -kappa

rho_inf = p_inf/(Rs x T_inf);

TO0O1=pO0 - p_inf;

ip_inf = v_inf % rho_inf;
pdyn_inf = p_0 - p_inf;
printf ("%If %If %If %If\n",

double C = 1.;

rho_inf, v_inf p_inf, T_inf);

double xxp, xyp, =xxc, xyc, xxcl, xycl, z, dx1, dyl, xip_n, x

cp, xh, *xSOR, xdl, xux,
double xci, xsi;

*UY ;
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double xxv, xyv;
double xs;
double dx, dy;
ci = new double[v];
si = new double[v];
// Hilfsgroessen
double x1, y1;
// Einlesen der Geometriedaten

FILE xmax;
max = fopen("vici.dat" , "r");
int np = 0; //Anzahl Geometriepunkte
do
{
np++;

fscanf(max, "%If %If ", &1, &yl );
for(int i=0; i<=np-1; i++)
{
}
}while ( !feof (max));
fclose (max) ;
//'Werte in Array einlesen
Xp = new double[np]; // Punki der Geomeirie auf x-Achse

yp = new double[np]; // Punkt der Geometrie auf y-Achse
cp = new double[np];

dl = new double[np];

max = fopen("vici.dat", "r");

for(int i=0; i <= np-1; i++)

{

fscanf(max, "%If %If\n", &xp[i], &yp[i]); ///ACHTUNG!!
GEOMETRIE MUSS VOM HINTERKANTENPUNKT IM UHRZEIGERSINN
EINGELESEN WERDEN

}

fclose (max) ;

if( xp[0] != xp[np-1] || yp[O0] !'= yp[np-1])
{
printf ("ERROR: GEOMETRIE NICHT GESCHLOSSEN\n");
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}

for(int i=0; i<=np-1; i++)

{

xp[il];
yplil;

xp[i]
yp[i]

}

XC

ycC
S

new double[np-1];

new double[np-1];
new double[np-1];

xc1 = new double[np-1];
ycl = new double[np-1];
double DEL[(np-1)][2];
for(int i = 0; i<=np-2; i++)
{
xc[i] (xp[i] + xp[i+1])/2.;
yc[i] = (yp[i] + yp[i+1])/2.;
dx xpl[i+1] - xp[il];
dy = yp[i+1] - yp[i];
s[i] = sqgrt(dxxdx + dyxdy);
if (xp[i+1] !'= xp[i])
{

DEL[i][0]
DEL[i][0]

(yp[i+1] - yp[i])/(xp[i+1]
atan (DEL[i ][0]) ;

if (xp[i+1] < xp[i])
{
DEL[i][0] = DEL[i][O] + pi;

}
if (xp[i+1] == xp[i])
{

if(i == np-2)

{

- xplil]);
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138 if (xp[i-1] < xp[i])
139 {

140 DEL[i][0] = -pi/2.;
141 }

142 if (xp[i-1] > xp[i])
143 {

144 DEL[i][0] = pi/2.;
145 }

146 }

147 if (xp[i+2] > xp[i+1])
148 {

149 DEL[i][0] = pi/2.;
150 }

151

152 if(xp[i+2] < xp[i+1])
153 {

154 DEL[i][0] = -pi/2.;
155 }

156 }

157 DEL[i][1] = DEL[i][0] + pi/2.;
158 dx1 cos( DEL[i][1]) * z;
159 dy1 sin( DEL[i][1]) * z;
160 xc1[i] = xc[i] + dx1;

161 yc1[i] = yc[i] + dyl;

162 }

163

164

165 double DA, X1, Y1, CDJ, SDJ, F1, F2, TEST, Q, TT, TL, A, B,

R;
166 int L;
167
168 double F[np]l[np][2];
169 for(int i = 0; i<=np-2; i++)
170 {
171 for(int 1=0; l<=1; [++)
172 {
173 DA = DEL[i][!];
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if((1 ==0) & (DA > pi/2.))
{
DA = DA + pi;

}
ci[l] = cos(DA);
si[l] = sin(DA);

}

for(int j = 0; j<=np-2; j++)

{
if(i == )
{
FLiT[j100]
FLiI0i101]
}

if(i 1= )
{

X1 = xc[i] - xp[jl;

Y1 = ycl[i] - yplil;

CDJ = cos(DEL[]j][0]);

SDJ = sin(DEL[j][0]);

F1 = X1 x X1 + Y1 % Y1;

F2 = -2. x (X1 x CDJ + Y1 x SDJ);
TEST = 1. - F2xF2/4./F1;

Q= 4. x F1-F2xF2;

if (fabs(TEST) > pow(10.,-7))

{

if(Q< 0.)

{

printf ("Error:

Q = sqgrt
TT = ata
TL = log

2.xs[j]+F2)/Q) - atan(F2/Q);

F1 + (F2 + s[j]) * s[j])/F1);

Negativer Wurzelausdruck") ;
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}

for(int m = 0; m<=1; m++)
{
L = 1-m;
DA = DEL[i][L];
if(m==1 && DA > pi/2.)
{

DA = DA + pi;

}

A =Xl % ci[L] + Y1 % si[L] + F2/2. % cos(DEL[]
1[0] - DA);

B = 0.5 % cos(DEL[j][0] - DA);

F[il[il[m] = 2./Q * A = TT - B % TL;

}

if (fabs (TEST) < pow(10.,-7))

{

F2 = F2/2.;
F1 = s[j]/F2;
R=1. + F1;

for(int m = 0; m<=1; m++)

{

L =1-m;
DA = DEL[i][L];
if(m==1 &% DA > pi/2.)
{

DA = DA + pi;

(X1 % ci[L] + Y1 * si[L]) * F1/F2/R;
log(R) + 1./R-1.;
[i][j][m] = A - B % cos( DEL[j][O] - DA);

}
A
B
F

Maximilian Blechner DLR Lampoldshausen Masterarbeit



246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282

A. Anhang

58

double SUMB;
if (ILIFT != 0.)
{

int NVTEX = (np - 3)/2;
double DBV;
SUMB = 0.;

xv = new double [NVTEX];

yv new double [NVTEX];

for(int j = 0; j <= NVIEX-1; j++)
{

xvljl = xp[j+1];

yvljl = (ypl[j+1] + yp[np-jl)/2.;
DBV = yv[j] - yp[j+1];

SUMB = SUMB + DBV;

}

for(int i = 0; i <= np-1; i++)

{

Il
o

FLillnp-1][0]
FLil[np-1][1]

1l
o

for(int j = 0; j <= NVIEX-1; j++)
{
DBV = xv[j] - xp[jl;
dx = xc[i] - xv[j];
dy = yc[i] - yv[jl;
R =dx * dx + dy x dy;
for(int m= 0; m <= 1; m++)
{
L=1-m;
DA = DEL[i][L];

if(m==1 &% DA > pi/2.)
{
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283 DA = DA + pi;

284 }

285 Fli][np-1][m] = F[i][np-1][m] + (dy *x cos(DA) - dx
x sin(DA))/R % DBV;

286 }

287 }

288 }

289

290 for(int j = 0; j <= np-1; j++)

291 {

292 if(j == 0)

293 {

294 Flnp-1][j1[0] = F[np-2][0][1];

295 }

296 if((j!'=0) )

297 {

298 if(j!l=np-2)

299 {

300 Flnp-1]1[j110]

301 }

302 else

303 {

304 Flnp-1]1[j1[0]

305 }

306 }

307 }

308 }

309

310

311 double D1, D2;

312 h = new double[np];

Flnp-2][j1[1] - FIO][j][1];

-F[0][np-2][1];

313 for(int j = 0; j<= np-2; j++)

314 {

315 h[j] = -2. * pi * cos(alpha - DEL[j][1]);
316 )

317 if( ILIFT != 0.)

318 {
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319 D1 = DEL[O][O];

320 if( (D1 > pi/2.) || (D1 < -pi/2.))
321 {

322 D1 = D1 + pi;

323 }

324 D2 = DEL[np-2][0];

325 if ((D2 > pi/2.) || (D2 < -pi/2.))
326 {

327 D2 = D2 + pi;

328 }

329 hinp-1] = 2. % pi x (cos(alpha - D1) - cos(alpha - D2))
330 }

331

332 if(ILIFT == 0.)

333 {

334 np = np-1;

335 |}

336

337

338

339

340 double SDEL = 1.;

341 double AMAX, ATMP, BTMP, DIV, AMULT;
342 double EPS = pow(10.,-7);

343 int IMAX;

344

345 double O[np][np];

346 for(int i = 0; i<=np-1; i++)
347 {

348 for(int j = 0; j<=np-1; j++)
349 {

350 O[illj] = FLII[jI0];
351 }

352 }

353
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double FINV[np]l[np];
for(int i = 0; i<=np-1; i++)
{
for(int j = 0; j<=np-1; j++)
{
if (i ==1])
{
FINV[i][j] = 1.;
}
if(i 1= j)
{
FINV[i][j] = 0.;
}
}
}
for(int kK = 0; k<=np-1; k++)
{
if(k - np < 0)
{
IMAX = k;
AMAX = fabs(O[k][k]);
for( int i = k+1; i<= np-1; i++)
{
if ((AMAX - fabs(O[i][k])) < 0)
{
IMAX = i;
AVAX = fabs(O[i][k]) ;
}
}
if ((IMAX - k) !I=
{
for(int j = 0; j<=np-1; j++)
{
ATMP = O[IMAX][j1;
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O[IMAX][j] = O[KI[j];
O[k][j] = ATMP;
BTMP = FINV[IMAX][]j];
FINV[IMAX][j] = FINV[kKI[]j];
FINV[K][]j] = BTMP;
}
SDEL = -SDEL;
}
}
if ((fabs(O[k][k]) - EPS )<= 0.)
{
printf ("ACHTUNG SINGULAERE MATRIX \n");
}
SDEL = O[k][k] * SDEL;
DIV = O[k][k];
for(int j = 0; j<=np-1; j++)
{
O[k][j] = O[K]I[]j]/DIV;
FINV[K][j] = FINV[K][]j]/DIV;
}
for(int i = 0; i <= np-1; i++)
{
AMULT = O[i][k];
if((i - k )!= 0)
{
for(int j = 0; J <= np - 1; j++)
{
O[i][j] =O[iI[j] - AMULT = O[k][]];
FINVIi][j] = FINV[i][j] - AMULT % FINV[k][]];
}
}
}
}
printf ( "Value of nonzero Determinant %If\n", SDEL) ;
Maximilian Blechner DLR Lampoldshausen Masterarbeit



427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463

A. Anhang

63

SOR =
for(in

{

new double[np];
t i =0; i<=np - 1; i++)

SOR[i] = 0.;

fo

{

}
if(IL

{

cl

double
double

ip_n

r(int k = 0; k <= np - 1; k++)

SOR[i] =SOR[i] + FINV[i][k] * h[K];

IFT 1= 0)

= 2. % SOR[np-1] * SUMB;

SUMKC, SMAX, SUM, CS, ds, SUMx, SUMy;

*US ;
new double[np];

us = new double[np];

ux = new double[np];

uy = new double[np];

int ni

if (ILIFT 1= 0.)

{

}
double

ipxs2
ipys2
ips2 =
SUMKC
SMAX =
for(in
{

dx

dy

=nl -1;

xipXs2, xipys2, *ips2;
= new double[np];

= new double[np];

new double[np];

= 0.;

0.;

t i =0; i<=n1-1; i++4)

xpli+1] - xp[il;
yp[i+1] - yp[il;

Maximilian Blechner

DLR Lampoldshausen

Masterarbeit



A. Anhang 64

464 ds = sqrt(dxxdx + dyxdy);

465 if (SOR[i] > SMAX)

466 {

467 SMAX = SOR[ i ];

468 }

469 SUMKC = SUMKC + SOR[i] * ds;

470 SUM = 0.;

471 for(int j = 0; j<= np-1; j++)
472 {

473 SUM = SUM + SOR[j] « F[illjl[1];
474 }

475 DA = DEL[i][0];

476 CS = cos(alpha - DA);

477 if (DEL[i][0] > pi/2.)

478 {

479 DA = DEL[i][0] + pi;

480 }

481 ip_n[i] = cos(alpha - DA) + SUM/(2. * pi);
482 CS =CS x ip_n[i];

483 us[i+1] = copysign(ip_n[i], CS);
484 ux[i] = ip_n[i] * cos(DA);

485 uy[i] = ip_n[i] % sin(DA);

486 }

487

488 double mp_redmax, gmp_redinf, pi_Kkrit;

489 mp_redmax = pow((1. + kappa)/2.,(kappa + 1.)/(2.- 2.x kappa))
x sqrt(kappa/Rs) ;

490 gmp_redinf = mp_redinf/mp_redmax;

491 pi_krit = pow((kappa + 1.)/2., kappa/(1. - kappa));

492

493

494

495 double xcp_ink, xcp_komp, xcp_bc, xmp_red, *M_is, *M, x
cp_kompsupersonic, xqmp_red, xqP_start, xgqP, gP_Msupersonic
, M_ref, T_ref, v_ref, rho_ref, sv, deltap, pi;

496 cp_ink = new double[np];
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mp_red = new double[np];

cp_komp = new double[np];

cp_bc = new double[np];

M = new double[np];

M_is = new double[np];
cp_kompsupersonic = new double[np];
gmp_red = new double[np];

qP_start = new double [np];

qP = new double[np];

gP_inf = p_inf/(p_0);
mp_redinf = ip_inf x sqrt(T_0)/(p_0);

double rho_sp, delta_s, ds_test, ki1, k2, k3,

f3;

rho_sp = pow(T_O/T_inf, (1. - kappa -kappa * sv )/(kappa - 1.)

) * rho_inf;

double xrho, xv_panel, xip, *T, xv_hverl,xp, xcp_hverl, x

rho_is, rho_tot, xv_panel_is, xT_is, xpstat

,kpstat_iss2, x

ptot, xpstat_is, xptot_is , xomega_rot, m_pred, =xgradp,

dwink, =xgrad2;
rho = new double[np];
v_panel = new double[np];
T = new double[np];
ip = new double[np];
rho_is = new double[np];
v_panel_is = new double[np];
T_is = new double[np];
pstat = new double[np];
pstat_is = new double[np];
ptot = new double[np];
ptot_is = new double[np];
T = new double[np];
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528 v_hverl = new double[np];
529 p = new double[np];

530 cp_hverl = new double[np];
531 omega_rot = new double[np];
532 pstat_iss2 = new double[np];

533 gradp = new double[np];
534 grad2 = new double[np];
535

536 double nu, r1, tw;

537 nu = 14.9e-6;

538 tw = 1./v_inf;

539 r1 = sqgrt(nu * tw);

540 double kr, T_ges_lok, p_ges_lok, mp_red_gr,mp_red_gri,
dg_dmpred, mp_red_gr2, qgmp_red_gr,gmp_red_gri, gmp_red_gr2
, qP_gr,qP_gr1, gqP_gr2, qT_gr, T_gr, p_gr, rho_gr, v_gr,
grad1l, dT, xqp_grad, s«mp_red_grad;

541

542

543 for(int i

544 {

545 ip[i]

546 }

547

548 double m_preds2, gmp_reds2, qPs2;

549

550 for(int |

551 {

552 mp_red[j] ip[j] = sqrt(T_0)/(p_0);

553 gmp_red[j] = mp_red[j] * (pow((1. + kappa)/2.,(kappa + 1.)
/(2.x kappa - 2.)) x sqrt(Rs/kappa));

554 gP[j] = pi_krit + (1. - pi_krit) x sqrt(1. - gmp_red[j] =x
amp_red[j]) ;

555 M_is[j] = sqrt(2./(kappa - 1.) x (pow(gP[j], (1. - kappa)/

kappa) - 1.));

556 T_is[j] = pow(qP[]j], (kappa - 1.)/kappa) * T_0;

557 v_panel_is[j] = M_is[j] * sqrt(kappa * Rs = T_is[j]);

558 rho_is[j] = ipl[j]/v_panel_is[j];

0; | <= np-1; i++)

ip_n[i]* rho_inf x v_inf;

0; j<=np-1;j++)
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pstat_is[j] = qP[j] * p_0;

cp_komp[j] = (pstat_is[j] - p_inf)/(0.5 *x rho_inf % v_inf x
v_inf);
ptot_is[j] = pstat_is[j]/pow(T_is[j]/T_0, kappa/(kappa - 1.));

cp_ink[j] = (1. - pow(ip[j]/ip_inf,2.));
}

double ip_sp;

int sp;

ip_sp = ip[0];

sp = 0;

for(int i = 1; i<=np-2; i++)

{
if(ip[i] < ip_sp)
{
ip_sp = ip[i];
sp = i;

}
printf ("%d\n", sp);

int j = sp;

ki = T_O;

k2 = T_is[j];

rho[j+1] = rho_inf;

do

{

j++;

do

{

f1 = ip[j] - sqrt((T_0 % cp_wk - k1 % cp_wk)/(0.5 + 0.0625 =
ri « r1 x pow(1./(rho_inf % pow(k1/T_inf, 1./(kappa - 1.)
)),2.) % pow( (rho_inf x pow(k1/T_inf, 1./(kappa - 1.)) x
- rho[j-1])/(xc[j] - xc[j-1]) ,2.) ) ) *
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rho_inf x pow(k1/T_inf, 1./(kappa - 1.));
f2 = ip[j] - sqrt((T_0 x cp_wk - k2 *x cp_wk)/(0.5 + 0.0625 x
ri « r1 x pow(1./( rho_inf x pow(k2/T_inf, 1./(kappa - 1.))
),2.) x pow( (rho_inf % pow(k2/T_inf, 1./(kappa - 1.)) x -
rho[j-1])/(xc[j] - xc[j-1]) ,2.) ) ) * rho_inf
pow(k2/T_inf, 1./(kappa - 1.));

*

k3
f3

k2 - f2/(f2 - f1) = (k2 - k1);
ip[j] - sqrt((T_0 x cp_wk - k3 *x cp_wk)/(0.5 + 0.0625 x
ri « r1 x pow(1./( rho_inf x pow(k3/T_inf, 1./(kappa - 1.))

),2.) x pow( (rho_inf x pow(k3/T_inf, 1./(kappa - 1.)) x -

rho[j-1])/(xc[j] - xc[j-1]) ,2.) ) ) * rho_inf
x* pow(k3/T_inf, 1./(kappa - 1.));

k1 = k2;

k2 = k3;

}while (fabs (f3) >= 0.00001);

T[] = k3;

rho[j] = rho_inf x pow(T[]j]/T_inf, 1./(kappa - 1.));
v_hverl[j] = ip[j]/rho[]];
p[j] = Rs = rho[j] = T[j];

cp_hverl[j] = (p[j] - p_inf)/(0.5 % rho_inf % v_inf xv_inf );

}while (j<np-2);

j = sp;

ki = T O;

k2 = T_is[j];
rho[j-1] = rho_inf;
do

f1 = ip[j] - sqrt((T_0 % cp_wk - k1 % cp_wk)/(0.5 + 0.0625 =
ri « r1 x pow(1./(rho_inf x pow(k1/T_inf, 1./(kappa - 1.))
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),2.) x pow( (rho_inf % pow(k1/T_inf, 1./(kappa - 1.)) x -
rho[j-1])/(xc[j] - xc[j-1]) ,2.) ) ) * rho_inf
x pow(k1/T_inf, 1./(kappa - 1.));

f2 = ip[j] - sqrt((T_0 x cp_wk - k2 x cp_wk)/(0.5 + 0.0625 =
ri =« r1 x pow(1./(rho_inf x pow(k2/T_inf, 1./(kappa - 1.)))
,2.) x pow( (rho_inf x pow(k2/T_inf, 1./(kappa - 1.)) % -
rho[j-1])/(xc[j] - xc[j-1]) ,2.) ) ) % rho_inf
x pow(k2/T_inf, 1./(kappa - 1.));

k3
f3

k2 - f2/(f2 - f1) = (k2 - k1);
ip[j] - sqrt((T_0 x cp_wk - k3 *x cp_wk)/(0.5 + 0.0625 x
ri =« r1 x pow(1./(rho_inf x pow(k3/T_inf, 1./(kappa - 1.)))

,2.) x pow( (rho_inf x pow(k3/T_inf, 1./(kappa - 1.)) % -

rho[j-1])/(xc[j] - xc[j-1]) ,2.) ) ) * rho_inf
x* pow(k3/T_inf, 1./(kappa - 1.));

k1 = k2;

k2 = k3;

}while (fabs (f3) >= 0.00001);

T[] = k3;

rho[j] = rho_inf x pow(T[j]/T_inf, 1./(kappa - 1.));
v_hverl[j] = ip[j]l/rho[]j];
p[i] = Rs x rho[j] = T[j];

cp_hverl[j] = (p[j] - p_inf)/(0.5 % rho_inf % v_inf xv_inf );

}while (j >=0);
FILE xtom;
tom = fopen("cp_Verteilung.dat", "w");
for( int i = 0; i <=np - 2 ; i++4)
{

fprintf (tom, "%10.51f %10.51f %10.51f\n", xc[i],
cp_komp[i], cp_hverl[i] );
}

fclose (tom) ;

FILE xfin;
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644

645 fin = fopen("Berechnungsergebnisse.dat", "w");

646 for( int i =0; i <=np - 2 ; i+4)

647 {

648 fprintf (fin, "%If %If %15.101f %10.51f %10.51f %10.5If
%10.51f %If\n", xc[i], yc[i]l, xp[i]l, yp[i], pstat]
i], T_is[i], v_panel_is[i], ip[i]);

649 }

650 fclose(fin);
651 delete[] yp, xp, h, ux, uy, ip, ip_n, SOR, cp_ink, cp_komp,

mp_red, rho, v, v_panel, T, cp_hverl;
652
653 return(0) ;
654 }
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