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Das dreidimensionale inverse Entwurfsverfahren für transsonische Tragflügelgeometrien des DLR
ermöglicht den Entwurf immer leistungsstärkerer und effizienterer Tragflügel. Nach der Vorgabe einer
Zieldruckverteilung kann automatisiert zu einer dazugehörigen Geometrie gefunden werden. In der
Prozesskette des Entwurfsverfahrens wird im inversen Modul aus der gegebenen Druckdifferenz
zwischen der Druckverteilung der aktuellen Geometrie und der vorgegebenen Zieldruckverteilung die
notwendige Geometriemodifikation iterativ berechnet [1],[2]. Die Druckverteilung der aktuellen
Geometrie wird hier durch RANS-Lösungen bestimmt. Durch den starken dreidimensionalen
Charakter der Strömung im Bereich des Übergangs vom Flügel zum Rumpf des Flugzeuges ist die
Zieldruckverteilung nur durch Profilierung schwer zu erreichen. Es ist zu vermuten, dass auch
Geometriemodifikationen der Verschneidungslinie von Flügel und Rumpf in spannweitiger Richtung zu
der gewünschten Zieldruckverteilung führen können. Das inverse Entwurfsverfahren wird deshalb so
erweitert, dass die berechneten Geometriemodifikation, zusätzlich zur Richtung innerhalb der
Profilebene, anteilig in spannweitiger Richtung aufgeprägt werden können, um so im Bereich des
Übergangs vom Flügel zum Rumpf eine Verbesserung im Entwurf von Flügelgeometrien zu erhalten.

Die Validierung der Verfahrensänderung erfolgt an einem konstruierten Beispiel. Es folgt ein Vergleich
des originalen Verfahrens mit dem neu implementierten Verfahren.
Für alle Untersuchungen wurde eine strukturierte Diskretisierung der „ECOWING-Konfiguration“ [3]
des DLR verwendet und die Strömungslösung mit dem Strömungslöser „Flower“ erzeugt.
Die Zieldruckverteilung für die Validierung wird durch eine vorgegebene Verschiebung der
Verschneidungslinie von Flügel und Rumpf in spannweitiger Richtung erzeugt. Diese Verschiebung ist
cosinusförmig und hat ihr Maximum an der Flügelvorderkante und wird in Richtung Hinterkante zu
Null. Die Verschiebung der Verschneidungslinie und die Anpassung des Rechengitters sind in
Abbildung 1a zu sehen. Abbildung 1b zeigt die Druckverteilungen der Ursprungsgeometrie und der
modifizierten Geometrie bei 12,5% der Spannweite.

Abbildung 1a Deformation der Diskretisierung Abbildung 1b Druckverteilungen der Geometrien
für die konstruierte Zieldruckverteilung [4]

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis des modifizierten inversen Entwurfes nach Vorgabe der konstruierten
Zieldruckverteilung, bei dem ausschließlich Geometriemodifikationen in spannweitiger Richtung
zulässig waren. Bis auf einen kleinen Bereich an der Flügelvorderkante, ist das Verfahren in der Lage
die vorgegebene Zieldruckverteilung sehr gut anzunähern. Auffällig ist, dass sich die erstellte
Geometrie stark von der Geometrie der Zieldruckverteilung unterscheidet, obwohl sich die beiden
Druckverteilungen stark ähneln.
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Abbildung 2 Ergebnis des Entwurfes in spannweitiger Richtung nach Vorgabe der konstruierten
Zieldruckverteilung (links: Druckverteilung, rechts: Geometrie) [4]

Nachdem gezeigt wurde, dass das modifizierte inverse Entwurfsverfahren grundsätzlich konvergieren
und Ergebnisse liefern kann, wird eine fiktive Druckverteilung als Zieldruckverteilung vorgegeben, die
die Verdichtungsstoßposition im Bereich des Übergangs von Flügel zum Rumpf in Richtung
Hinterkante verschiebt. Dabei werden die ursprüngliche Entwurfsmethode (Entwurf in y-Richtung), die
modifizierte Entwurfsmethode (Entwurf in z-richtung) und eine gemischte Entwurfsmethode (in der die
Geometriemodifikationen in beide Koordinatenrichtungen aufgeprägt werden) verglichen (siehe
Abbildung 3).
Hier stellt sich heraus, dass der Entwurf in z-Richtung besonders gut den vorgegebenen
Verdichtungsstoß abbildet. Das ursprüngliche Verfahren kann das Druckniveau bei 20% der Profiltiefe
und auch die Nachexpansion nach dem Stoß besser abbilden. Der gemischte Entwurf kombiniert die
Vorteile des ursprünglichen und des modifizierten Verfahrens und liefert insgesamt das beste
Ergebnis.

Abbildung 3 Vergleich der entworfenen Druckverteilungen nach Vorgabe einer Zieldruckverteilung mit
anderer Verdichtungsstoßposition [4]

Neben den gezeigten Ergebnissen wurden weitere Beispiele untersucht und auch Untersuchungen
bezüglich der Diskretisierung des Verfahrens durchgeführt. Hierzu werden Ergebnisse im Vollbeitrag
gezeigt.
Es konnte gezeigt werden, dass eine Zieldruckverteilung im inversen Entwurf auch nur durch
Modifikationen der Geometrie in spannweitiger Richtung erreicht werden kann. Das Ziel, das inverse
Entwurfsverfahren des DLR zu erweitern, wurde damit erreicht und in Kombination mit dem
ursprünglichen Verfahren konnte sogar eine Verbesserung in der Entwurfsqualität bewirkt werden.
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