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Zur numerischen Analyse einer Laborfinne
Mittelschnittverfahren und Mandvrierleistung

Mi. Dienst, Berlin im Januar 2017

Simulationssoftware nimmt in den naturwissenschaftlichen und ingenieur-
wissenschaftlichen Berufsfeldern einen zunehmend grélReren Anteil ein:
organisatorisch, zeitlich und hinsichtlich der Kosten. In klassischen maschinen-
baubetonten Produktentwicklungs- Methodiken, wie etwa der VDI-R 2221,
werden bereits in der frihen Phase Wirkprinzipien und Funktionsmodelle
nachgefragt; sie geben erste Auskinfte ber Form und Art, Abmessungen,
Anordnung und Anzahl der Gestaltungselemente eines friihen Entwurfs und
bilden die Entscheidungsgrundlagen fir die weitere Entwicklung. An Bedeutung
gewinnen gegenstandliche Modelle, die mit Rapid Prototyping-Verfahren (RP)
direkt aus den CAD-Datenbestanden generiert werden kdénnen. Experimen-
tieren mit gegenstandlichen Modellen umfasst das ganze Spektrum sehr
einfacher Tests bis hin zu aufwandigen Erprobungen mit Prototypen und
Vorlauferprodukten. Beanspruchungsmodelle dienen der Klarung des
Bauteilverhaltens bei duferer Beanspruchung (statisch, dynamisch,
Schwingung, isolierte Krafte), Verformungs- und Funktionsmodelle zur Analyse
des Bauteilverhaltens hinsichtlich Kinematik, Dynamik,
thermischen, elektrischen und chemischen Verhaltens.

HAUPTPROGRAMM

Ergonomiemodelle und Anmutungen dienen zur
Erprobung der Handhabung, Montage, Bedienung und

Stémungs-
wirklichkeit

POLAR
NACA

von Nutzungsszenarien im Anwendungsfeld sowie zur
Vermittlung eines realistischen Eindrucks Uber die
visuellen Eigenschaften des spateren Produkts, auch
dessen Haptik.

Das Analyseprogramm LABFin liefert ein nurisches
Modell einer standardisierten Surfboardfinnen und
wird als Bibliothek in ein lauffahiges Hauptprogramm CFD
eingebunden. Dies kann eine Entwicklungsumgebung

sein oder eine auf die besonderen Analysebelange zugeschnittenes
Steuerprogramm.

A
EVAL

LABFin




function test=LABFin Test; // Test = ansteuernde Routine

global

test = BUSY;

VV= ; // ... 1m Prg. Setzen!

RE= ; // ... im Prg. setzen!

inLt = ; // Fluegel-Profiltiefe (BASE)
inLd = 9; // Fluegel-Profildicke (BASE)
inLa = ; // FluegelLaenge (BASE 2 TIP)
inlLb = // Fluegel-Profiltiefe (TIP)

//Path: get Matrix der PolarenAnalyse
paths= i
LABFin (inLt, inLd, inLa, inLb, path) ;
test= DONE;
endfunction

Das Programm LABFin ermittelt die Mandvrierleistung der standardisierten
Laborfinne LABFin nach dem Mittelschnittverfahren fir Tragfligelanalysen.
LABfin ist ein sehr einfaches Programm und sollte in der laufenden Kampagne
nur den Taschenrechner als Fehlerquelle ersetzen. In der derzeitigen Version
(1.1-2016) ist LABFin auf verfiigbare Datensdtze der zu betrachtenden
Tragfligelprofile angewiesen. Es kann sich dabei um Messdaten® (iber reale
Tragfligelprofile handeln, Berechnungsergebnissen aus hochauflésenden CFD-
Analysen, oder wie in unserem Fall, um Berechnungsergebnisse einer
Potentialtheoretischen Untersuchung. Die Geometrie der Laborfinne ist sehr
einfach, der Tragfligel ist ein Trapez mit einer rechtwinkligen Seite. Deshalb
habe ich fir einen ersten Hub auf die Anwendung des feinauflésenden
Traglinienverfahrens® das einen gewissen Deklarationsaufwand erfordert,
verzichtet und ein so genanntes Mittelschnittverfahren programmiert. Fir
homologe Profilverteilungen liefert das Mittelschnittverfahren die gleichen
Berechnungsergebnisse wie ein Uber die Kontur differenziertes Traglinien-
verfahren.

Niedrigschwelligen Betrachtungen umstromter Kérper kdnnen mit dem Ansatz
der reibungsfreien und rotorfreien Potentialstromung erfolgen. In der
Potentialtheorie werden, unter Bericksichtigung spezieller Randbedingungen,
Potentialgleichungen aufgestellt und gelost. Wir betrachten in diesem Aufsatz
nur ebene Stromungsfelder. Wegen der Linearitdt der Gleichungen gilt fir
Potentialstromungen das Superpositionsprinzip, das die Darstellung und
Berechnung komplexer Losungen aus der Uberlagerung von einfachen
Stromungen fir die Elementarlosungen erlaubt. Flr Potentialstromungen ist
die Zirkulation immer dann Null, wenn keine Festkorper oder Singularitaten
eingeschlossen werden. Mit der Zirkulation lassen sich Wirbelstarke und

! Siehe auch: The Airfoil Investigation Database, http://www.worldofkrauss.com/foils/578

UIUC Airfoil Coordinates Database, http://www.ae.illinois.edu/m-selig/ads/coord database.html

? Dienst, Mi. (2016) Fast Fluid Computation, FFC, Miinchen, GRIN Verlag, http://www.grin.com/de/e-
book/322622/fast-fluid-computation-ffc




Auftriebskrafte berechnen. Als Potential werden hierbei Skalarfunktionen
verstanden, deren partielle Ableitung eine GroRe mit physikalischer Bedeutung
angibt. Ist eine Stromung wirbelfrei, so folgen aus dem Gradienten der
Feldfunktion die Geschwindigkeitskomponenten der Stromung. Bei wirbelfreien
Strémungen sind die Vektorkomponenten nicht mehr unabhangig voneinander
sondern Uber das Potential verbunden. Nach dem Satz von Kutta-Joukowsky
kann die auftriebsbehaftete Umstromung eines Profils als Kombination aus
Parallel- und Zirkulationsstromung betrachtet werden, wenn die (Kutta'sche)
Abfluss-bedingung erfillt ist. Diese fordert ein glattes Abstromen des Fluids an
der Hinterkante.

Das nachfolgende Programm evaluiert einen entsprechenden Datensatz, der in
unserem Fall aus einer Potentialanalyse stammt:

function [aStall, 1Stall, wStall]=evalPolarDATA (getpath PROFILDATA) ;
// evaluiert ein benanntes Datenfile: POLAR
global DONE BUSY PROCESS
test = BUSY;
anadim = 100;
//getpath PROFILDATA=F:\Desktop\MID\MIDO Workbench\LABFinDATA\PROFIL NACA0009.txt';
Matrix der PolarenAnalyse

[PolarMat, tex] =fscanfMat (getpath PROFILDATA); mclose (getpath PROFILDATA) ;
// &ffnet, liest eine "bunte Matrix" und schlieBt
// disp(PolarMat) ; // .... mal sehen..
for j=1:anadim // Matrix der PolarenAnalyse auswerten (nur Relevante)
alfa(j) = PolarMat(j,1); // [°] Anstellwinkel
cLift (j) = PolarMat (j,2); // [-] AuftriebsKoeffizient
cDrag(j) = PolarMat (j,2); // [-] WiderstandsKoeffizient
cM25(j) = PolarMat(j,4); // [-] Momenten25Koeffizient
TUpp (j) = PolarMat(j,5); // [%] TransitionPoint Upper Contour
TLow (j) = PolarMat (j,6); // [%] TransitionPoint Lower Contour
SUpp (j) = PolarMat (j,7); // [%] SeparationPoint Upper Contour
SLow(j) = PolarMat (j,8); // [%] SeparationPoint Lower Contour
end;
CLmaxIndex = maxLiftIndex (anadim,cLift) ;
disp (CLmaxIndex, "=Index des max Auftriebs:"); // BasisRoutinen siehe ca Zeile 650

alfaOfCLmax= alfa (CLmaxIndex) ;
disp(alfaOfCLmax, "=Alfa des max Auftriebs:");
Liftmax=cLift (CLmaxIndex) ;

disp (Liftmax, "maxLift: ... der max. Auftrieb");
DragOfLiftmax=cDrag (CLmaxIndex) ;

disp (DragOfLiftmax, "Drag dort:");

aStall = alfaOfCLmax;
1stall = Liftmax;
wStall = DragOfLiftmax;
test= DONE;
endfunction;



Die Standardfinne LABFin 7

Die Standardisierung betrifft eine vollparametrisierte 7
Laborfinne , LAB-Fin“, deren Gestalt mit geringen -
deklaratorischen Mitteln beschreiben werden kann.
Die Laborfinne dient in der laufenden Forschungs-
kampagne als Technik- und Technologiede-
monstrator. Der Standardisierung liegt die Idee einer L—b _
fludmechanisch wirksamen Leit- und Steuertrag- t
flache fur kleine Seefahrzeuge zu Grunde, die durch
einfache geometrische Elemente beschrieben und
durch lediglich vier Parameter eindeutig definiert ist. Die Surfboardfinne kann
skaliert und mit unterschiedlichen Profilkonturen ausgestattet werden. Fir die
Beschreibung von Konturen nach dem Stand der Technik wird auf Datenbanken
oder Profiltabellen zuriickgegriffen (siehe hierzu auch: Abbot und Doenhoff’,
Eppler und Gorrell’). Die Laborfinne LAB-Fin ist ein standardisierter
Messkorper, der durch lediglich vier Parameter [PO] [P1] [P2] [P3] eindeutig
definiert wird. Der Parameter PO ist die Profiltiefe an der Fligelwurzel t [mm],
der Parameter P1 ist die spezifische Profildicke d/t [%]. Der Parameter P2 ist die
spezifische Profiltiefe am Tragfligelende (Flugel-Tip) b/t [%], der Parameter P3
ist die spezifische Tragfligellange a/t [%] der Finne. Die Profilkontur und
weitere Features der Finne, die das Stromungsteil spezifizieren konnen der
Spezifikation nachgestellt werden, wie folgt:

LABFin[t,mm],[d/t,%],[a/t,%],[b/t,%],[Profil],[Feature 1],..,[ Feature n]

FIGUR 2

Die Glattheit der Tragfligeloberflache und die Tragfligelprofilkontur sollen in
einer Grundkonfiguration als gegeben und gesetzt gelten, so dass sich die
Spezifikation vereinfacht zu: LABFin [PO] [P1] [P2] [P3].

LABFin ist einer systematischen messtechnischen und/oder simulations-
technischen Analyse und Vergleichbarkeit zuganglich. Die Analyse der
mechanische Beanspruchung von Bauteilen und Baugruppen erfolgt mit
klassischen Methoden der technischen Mechanik, wie etwa der Elastischen
Theorie oder mit zeitgemallen finiten Verfahren (Finite Element Methode,
FEM). Die Stromungswirklichkeit wird nach der Potentialtheorie grob ermittelt,
oder mit Finite Volumen Verfahren realitatsnah analysiert (Computational Fluid

3 [Abbo-59] Ira H. Abbott, Albert E. von Doenhoff: Theory of Wing Sections: Including a Summary of Airfoil
Data. Dover Publications, New York 1959

4 [Eppl-90] Richard Eppler: Airfoil Design and Data. Springer, Berlin, New York 1990

> [Gorr-17] Edgar Gorrell, S. Martin: Aerofoils and Aerofoil Structural Combinations. In: NACA Technical

Report. Nr. 18, 1917.



Dynamics, CFD). Die standardisierte Finne ist auBerdem einer Analyse der Fluid-
Struktur- Wechselwirkung (Fluid Structure Interaction, FSI) zuganglich.

Eingabeparameter absolute Abmessung Parameter
Profiltiefe an der Fligelwurzel t [m] PO
Profildicke d [m]

Profiltiefe am Tragfllgel-Tip b [m]

Tragfligellange a [m]

Geometriebeschreibung (relativ) spezifische Abmessung Parameter
Spezifische Profildicke d/t  [%] P1
Spezifische Profiltiefe (Fllgel-Tip) b/t [%] P2
Spezifische Tragfligellange a/t [%] P3

Aus der Definition der Laborfinnengeometrie ergibt sich ein Schlankheitsgrad
A (Aspect Ratio) des Tragfligels und den bugwartigen Pfeilungswinkel 3

A = 2 -a/(t+b) [-]

B = arctan((t-b)/a) [°]
Der Formwiderstand indizierter Widerstand und der Lift einer Tragflache sind
Uber die Lateralflache des Tragfliigels determiniert, der Reibungswiderstand
mit der benetzten Tragfliigelflaiche und der Druckwiderstand Ulber die (in
Fahrtrichtung) projezierte Tragfllgelflache:

laterale Tragfligelflache A = (a-t)—(a2tan B)/2 [m?]
benetzte Tragfligelflache A, = (2-a-t)—(a2tan P) [m?]
projezierte Anstromflache AS = d-a [m?]

Fir das Mittelschnittverfahren ist der Druckmittelpunkt PS(xs,ys), aller
angreifenden Krafte von Bedeutung. Der Lagrange Koordinatenursprung mit
(KoordinatenNull: x0=t0 , y0=a0) soll am bugwartigen Fuld (Fligelwurzel) der
Surfboardtragflache gedacht, liegen.

Druckmittelpunkt PS(xs,ys): Xs = ( 2t2 — 2bt —b2)/3(t+b) [m]
Vs = a(t + 2b)/ 3(t+b) [m]
Profilkontur (exemplarisch) NACA 0006 Standardprofil
alsoFeature (exemplarisch) glatt Oberflache
alsoFeature (exemplarisch) FUTURES Hersteller- PLUG

Finnenterminal (exemplarisch, Hersteller: FUTURES)
PLUG- Lange =115 [mm]
PLUG-Tiefe T=18 [mm]
PLUG-Dicke D=7 [mm]




function test=LABFin(Lt, Ld, La, Lb, AnalyseGETpath);

//

Wi

StroemungsLeistungen an der Standardfinne LABFin

HHHHH A

LABFin V.1.2 16.12.2016

HHH AR

//

global DONE BUSY PROCESS
// generalisierte Parameter

getpath_ ANYDATA= 'F:\Desktop\MID\MIDO_Workbench\LABFinDATA\LABFin_any.txt';
putpath_FINDATA='F:\Desktop\MID\MIDO_Workbench\LABFinDATA\LABFin_000.txt';

// Path: put DATA
// Path: put DATA

getpath_PROFILDATA= 'F:\Desktop\MID\MIDO_Workbench\LABFinDATA\PROFIL_NACAQ006.txt"; //Path: get Matrix der

pi = 3.141593;

// Globale Stoffwerte

dens =998;
kinv =0.0000001012;
asos = 1000.0;

Vuend =1.0

RE  =1000000;
Lo =0.1;

PsO =0.0;

w  =50;

// Deklaration StandardFinne

profil ='NACA0006';

t  =Lt/1000; FIN(1) =t;
a =t*La/100; FIN(2) =a;
b =t*Lb/100; FIN(3) =b;
d =t*Ld/100; FIN(4) =d;
// Evaluation
[aStall,IStall,wStall] = evalPolarDATA(AnalyseGETpath);
CL = IStall; FIN(5) = CL;
CW = wstall; FIN(6) = CW;
as = aStall; FIN(7) = aS;
FIN(8) = wv;
FIN(9) = RE;

// Ableitungen LABFin

beta_b =atan((t-b)/a);

beta_b_Grd = beta_b*180/pi;

AspR = (2*a)/(t+b);

A_LAT =(a*t)-(a*a*tan(beta_b))/2;
A_BEN =(2*a*t)-(a*a*tan(beta_b));

A PRI =d*a;

PsX = ((2*t"2)-(2*b*t)-(b"2))/(3*(t+b));
PsY = (a*(t+2*b))/(3*(t+b));

alfa_Stall =3.0;

vrue =vy;

vxue = vrue*cos(alfa_Stall);

vyue =vrue*sin(alfa_Stall);
// Deklaration Koeffizienten

c LIFT  =cL;

c_DRAG =CW;

C_FRIC  =0.074 * REA(-0.2);

c_INDU = (c_LIFT"2)/(AspR*pi);
vortty = c_LIFT * vrue*b;
// StrémungsKraefte

K_LIFT  =c_LIFT * 0.5 * dens * A_LAT * vrue”2;
K_DRAG =c_DRAG * 0.5 * dens * A_PRJ * vrue"2;
K_FRIC  =c_FRIC * 0.5 * dens * A_BEN * vrue"2;
K_INDU  =c_INDU * 0.5 * dens * A_LAT * vrue”2;
K_SUMM = K_DRAG + K_FRIC + K_INDU;

K_RES = ( (K_LIFTA2)+(K_SUMM~2) )A.5;

gama_Kres = atan(K_LIFT/K_SUMM);
gama_Kres_Grd = gama_Kres* 130/pi;
// StrémungsLeistungen

P_LIFT  =c_LIFT* 0.5 * dens * A_LAT * vrue’3;
P_DRAG =c_DRAG * 0.5 *dens * A_PRJ * vrue"3;
P_FRIC =c_FRIC* 0.5 * dens * A_BEN * vrue"3;
P_INDU  =c_INDU * 0.5 * dens * A_LAT * vrue”3;
P_SUMM  =P_DRAG + P_FRIC + P_INDU;

P_RES = ((P_LIFTA2)+(P_SUMMA"2))".5;

gama_Pres = atan(P_LIFT/P_SUMM);
gama_Pres_Grd = gama_Pres*130/pi;

// [kg/m3] Dichte v. Wasser in

// [m2/s] kinematische Viskositdt v. Wasser in

// [m/s] Speed of Sound v. Wasser
// [m/s] UmgebungsGeschwindigkeit Vunendlich

// [-] "bevorzugte" Re-Zahl

// [m] Standard. relevante Laenge (0.1m ..0.3m)

// [m s-1]Start-Geschwindigkeit

// [Str]Standard-Startprofil: NACA 4 digit-series

// [m] Standard-Profil-Konturtiefe Wurzel

// [-] scal. Tragfliigelldnge
// [-] scal. Standard-Profil-Konturtiefe Tip
// [m] setting d(spezNACA00Q6) ........

// evaluiert ein benanntes Datenfile: POLAR

FIN(10) = beta_b;
FIN(10) = beta_b_Grd;
FIN(11) = AspR;
FIN(12) = A_LAT;
FIN(13) = A_BEN;
FIN(14) = A_PRJ;

// CL Finne NACA-Analyse
// CW Finne NACA-Analyse
// alfaStall NACA-Analyse

// [rad] Pfeilungswinkel Tragfligel (bugseitig)
/7l

// [-] Schlankheitsgrad Tragfliigel (Aspect Ratio)
// [m2] Tragfliigelflaeche lateral (radial)

// [m2] Tragfliigelflaeche benetzt (radial)

// [m2] Tragfliigelflaeche projeziert (axial)

FIN(19) = vxue;
FIN(20) = vyue;

FIN(21) = c_LIFT;
FIN(22) = c_DRAG;
FIN(23) = c_FRIC;
FIN(24) = c_INDU;
FIN(25) = vortty;

FIN(15) = PsX; //[m] x-Druckmittelpunkt auf Tragfliigelflaeche (radial)Null=x0
FIN(16) = PsY; //[m] y-Druckmittelpunkt auf Tragfliigelflaeche (radial)Null=y0
// Deklaration Strémungswirklichkeit bei StandardProfilkontur
FIN(17) = alfa_Stall;
FIN(18) = vrue;

// [°] Winkel scheinbar.Anstrémrichtung v-unendlich; Null = Voraus

// [ms-2] v-unendlich resultieren geg. Profilseele
// [ms-2] v-unendlich x-Komponente.
// [ms-2] v-unendlich y-Komponente.

//=0.58

FIN(26)= K_LIFT;
FIN(27)= K_DRAG;
FIN(28)= K_FRIC;
FIN(29)= K_INDU;
FIN(30)= K_SUMM;

[-] setting Lift-Koeffi (NACAO006)

//=0.0533; /[-] setting Form-Koeffi (NACA0OOS) ........

// [-] setting Reibungs-Koeffi (NACA0006) ........

// [-] setting induziert-Koeffi (NACAQOOS) ........ nok spdteréndern
// [m2s-1] Zirkulation am Fluegel-Tip

// [N] Liftkraft

// [N] Form-Wi-Kraft

// [N] Reib-Wi-Kraft

// [N] induzierte Wi-Kraft
// [N] totale Wi-Kraft

FIN(31)= K_RES;// [N] resultierende ManoeverierKraft

FIN(32)= gama_Kres;
FIN(32)= gama_Kres_Grd;

FIN(33)= P_LIFT;

FIN(34)= P_DRAG;
FIN(35)= P_FRIC;
FIN(36)= P_INDU;
FIN(37)= P_SUMM;
FIN(38)= P_RES;

FIN(39)= gama_Pres;
FIN(39)= gama_Pres_Grd;

putpath_FINDATA= 'F:\Desktop\MID\MIDO_Workbench\LABFinDATA\LABFin_113.txt';

fprintfMat(putpath_FINDATA,FIN);
test= DONE;
endfunction;

// ... als FIN-Datei ablegen.

Berechnungsergebnisse fiir eine Laborfinne
LABFin[t,mm)],[d/t,%],[a/t,%],[b/t,%],[Profil],[Feature 1],..,[ Feature n]

// [°] Kraftrichtung(Manoever); Null = achteraus
// [°] Kraftrichtung(Manoever); Null = achteraus

// [N] LiftLeistung
// [N] Form-Wi-Leistung
// [N] Reib-Wi-Leistung
// [N] induzierte Wi-Leistung
// [N] totale Wi-Leistung
// [N] resultierende ManoeverierLeistung
// [rad] Leistungsrichtung(Manoever); Null = achteraus
// [°] Leistungsrichtung(Manoever); Null = achteraus
// Path: get DATA



Mittelschnittverfahren

Analysedaten fiir eine Laborfinne mit dem Programm LABFin (V1.1.)

Berechnungs- und Messdaten

LABFin[100][6][120][60][NACA0006]

INDEX | Wert Dim Beschreibung inProgm.
1 0.100000 [m] t Standard-Profil-Konturtiefe Wurzel (setting) t

2 0.120000 [-] a Tragflugellange (setting) a

3 0.060000 [-] b Profil-Konturtiefe Tip (setting) b

4 0.006000 [m] D Profil-Dicke Wurzel (NACA-Spezifikation) d

5 0.583000 [-] CL Liftbeiwert aus Analyse NACA CL

6 0.053290 [-] CW Widerstandsbeiwert aus Analyse NACA CcwW

7 8.000000 [’ Stallwinkel aus Analyse NACA as

8 5.000000 [ms-1] | Basis-Geschwindigkeit (Vunendlich) vV

9 1000000.000000 | [-] RE, Reynoldszahl RE

0 18.434947 [°] Pfeilungswinkel Tragfligel (bugseitig) beta_b

1 1.500000 [-] Schlankheitsgrad Tragfliigel (Aspect Ratio) AspR

2 0.009600 [m2] Tragfligelflaeche lateral (radial) A_LAT

3 0.019200 [m2] Tragfligelflaeche benetzt (radial) A_BEN

4 0.000720 [m2] Tragfligelflaeche projeziert (axial) A _PRJ

5 0.009167 [m] x-Druckmittelpunkt auf Tragflligel (radial)Null=x0 | PsX

6 0.055000 [m] y-Druckmittelpunkt auf Tragfligel (radial)Null=y0 | PsY

7 8.000000 [°] Winkel der Anstrémrichtung, Stallwinkel as

8 5.000000 [ms-1] | v-unendlich resultieren geg. Profilseele vreu

9 -0.727500 [ms-1] | v-unendlich x-Komponente. vxue

0 4.946791 [ms-1] v-unendlich y-Komponente. vyue

1 0.583000 [-] Lift-Koeffi (aus Analyse NACA) c_LIFT

2 0.053290 [-] Form-Koeffi (aus Analyse NACA) c_DRAG
3 0.004669 (-] Reibungs-Koeffi (NACA) c_FRIC

4 0.072127 [-] induziert-wi-Koeffi (NACA) c_INDU
5 0.174900 [m2s-1] | Zirkulation am Fluegel-Tip vortty

6 69.820080 [N] Liftkraft K_LIFT

7 0.478651 [N] Form-Wi-Kraft K_DRAG
8 1.118339 [N] Reib-Wi-Kraft K_FRIC

9 8.637891 [N] induzierte Wi-Kraft K_INDU
0 10.234881 [N] totale Wi-Kraft K_SUMM
1 70.566255 [N] resultierende ManoeverierKraft K_RES

2 81.660436 [°] Kraftrichtung(Manoever); Null = achteraus gama_Kres
3 349.100400 [w] LiftLeistung P_LIFT

4 2.393254 (W] Form-Wi-Leistung P_DRAG
5 5.591695 (W] Reib-Wi-Leistung P_FRIC

6 43.189455 (W] induzierte Wi-Leistung P_INDU
7 51.174404 [w] totale Widerstands-Leistung P_SUMM
8 352.831275 [w] resultierende ManoeverierLeistung P_RES

9 81.660436 [°] Leistungsrichtung(Manoever); Null = achteraus gama_Pres




Hinweise zum Traglinienverfahren

Fur die strémungsmechanischen Analysen verwende ich das System FS-Flow®,
JavaFoil” und andere Programmsysteme, fiir Implementationen SCILab®.

Die relevanten Profilkonturen liegen als in Listen geordnete Koordinatenpunkte
P« =P(xk,yx) vor. Hinweise zur Nomenklatur:

Geometrie

xd/t [%] Dickenriicklage der Profilkontur

t(z) [m] t=t(z) Gber die horizontale Koordinate z

X [m] x- Koordinate der Punkte Py(xk,Yk,Xk) auf der Kontur

y [m] y- Koordinate

z [m] z- Koordinate / horizont. Koordinate Fliigelwurzel Tip

dx, dy,dz [m] differentielle Koordinaten

Ax, Ay, Az [m]

X [-] X = (x/t) generalisierte Koordinate x, Profiltiefe t

y [-] y = (y/t) generalisierte Koordinate y

AA [m?] AA = (Az - Ax)

AF [m?] AF =t - Az differentielles Kontur-Flachensegment

Beiwerte und Koeffizienten

cL [-] Lift-koeffizient (Auftrieb, Querkraft)

Cp [-] Cp = Cp (Xk,Yk) Druckgradient (Profilkontur)

Cw [-] Widerstandsbeiwert

Geschwindigkeiten und Krafte

v(x) [ms™] lokale (konturnahe) Geschwindigkeit.

V, Voo [ms™] globale (System-) Geschwindigkeit.

(v/V) [-] spezifische Geschwindigkeit, lokal und konturnah

L [N] L=c. -F -Vv2-p/2 Auftrieb, Querkraft, Lift

K [N] K aus q(x)=K Ax Kraft auf Flachensegment AA=(Az - Ax)

AL [N] AL= k-dz =c¢  -tAz-v?-p/2; Lift auf Segment,
Breite Az

a(x) [Nm™] Streckenlast an der Profilkontur Py(xk,Yk)

k [Nm™] k=k(z) = AL/Az; integrale Streckenlast auf Profilsektion

Stoff

p [kgm'3] Dichte

% [m?s™] Transportkoeffizient: kinematische Viskositat

® FS-Flow ist ein kommerzielles Programmsystem der Firma FutureShip GmbH / Germanischer Lloyd, DNV-GL das nach dem
PANEL-Verfahren arbeitet. https://www.dnvgl.de

7 JavaFoil ist ein frei verfligbarer Potentialléser von Dr. M. Hepperle der in erster Linie flir aerodynamische Fragestellungen
aus dem Programmsystem CalcFoil entwickelt wurde. http://www.mh-aerotools.de/airfoils/javafoil.htm

8 Scilab ist ein eine umfangreiche, leistungsfahige Software fiir Anwendungen aus der numerischen Mathematik, das
ehemals am Institut national de recherche en informatique et en automatique (INRIA) seit 1990 als Alternative zu MATLAB
entwickelt wurde.




Ein Ergebnis der potentialtheoretischen Analyse ist die Geschwindigkeits-
verteilung (v/V)y, und damit der Druckgradient cp=cp(x,y) Uber die
Profilkonturen (xgyx) eines Tragfligels. Aus der Druck-integration wird
einerseits der dimensionslose Auftriebskoeffizient ¢, und unter Hinzunahme
eines Reibungs-Modells der Widerstandsbeiwert ¢y der Profilkontur ermittelt.
Der Auftriebsbeiwert und der Widerstandsbeiwert sind als IntegralgroRen Utber
eine Profilkontur anzusehen.
Eine Streckenlast q ist in der technischen Mechanik eine bereichswese Ulber x
definierte Belastung mit der Einheit [N/m] und wird fir eine lokale Kraft K mit
a(x) = F Ax angesetzt. In Sl-Einheiten besitzt die Streckenlast q die Einheit
[m-Pal’. Ein Uber eine Kontur verteilter Druck p, der in unserer Betrachtung als
ortsabhangiger Gradient p(x) in [Pa] auftaucht und der gerade als eine lokale
Kraft K Giber einen Flachenabschnitt AA=(Az-Ax) angesehen wird, offenbart eine
Beziehung zu der Streckenlast g wie folgt:
mit q(x) = KAx [m-Pa] und p(x)= K/AA = F/(Az- Ax) [Pa]
folgt p(x) = q(x)/Az [Pa]
Der lokale Druck p(x) auf der Kontur an der Stelle x wird relativ und auf den
atmospharischen Normruck™ p, bezogen angegeben. Fiir den lokalen
Druckkoeffizienten c, gilt dann folgende Beziehung™":
o= 2 (p(X)-po) / (p - V°) [-]
Normdruck po = 101 325[Pa] = 101,325[kPa] =1 013,25[ hPa] =1 013,25 [mbar]
Normzustand bei T= 273,15 [°K] bzw. T=0 [°C] entsprechend DIN 1343.
(p(X)—po)= 0.5 -c, -p-V> [kgm>m?*s?], [Nm?], [Pa]
Der Druckkoeffizient ¢, besitzt einen Gradienten uber die Kontur c,(x) und
wird mit der aus der klassischen Stromungsmechanik bekannten Form aus der
lokalen, spezifischen Geschwindigkeit bestimmt. Hierbei wird die Bernoulli-
Gleichung dazu benutzt, den Druck aus den Geschwindigkeitskomponenten zu
ermitteln.
Bernoulli pg + % peo Vi=p+% Poo v(x)? [Pa]
Fur inkompressible Strémungen (p-p- ) liefert das den lokalen
Druckkoeffizienten c,(x)=p(x)/po aus einer Beziehung liber die
Systemgeschwindigkeit V=v.. .
cs(x) = 1- (v(x)/v.)® ]
Die lokale, konturnahe Geschwindigkeit v(x), bzw. die auf die
Systemgeschwindigkeit V=v.. bezogene spezifische Geschwindigkeit (v(x)/V)

% 1SO-Einheiten. 1 kg'm s> =1 Pa=1Nm~, z.B.: Megapascal (10 bar = 1 MPa = 1 Million Pa = 1 N/mm?)
% Mit dem Normdruck pPo 101 325 [Pa] = 101,325 [kPa] =1 013,25 [ hPa] =1 013,25 [mbar]. Im atmospharischen
Normzustand bei T= 273,15 [K] bzw. T=0 [°C] entsprechend DIN 1343.

Wasser im Normzustand bei T=20°C: Dichte p = 0,998203 g-cm'3 p =998,2 kg-m'3

n Katz, J., Plotkin, A. (2001) Low-Speed Aerodynamics, Cambridge University Press. ISBN 13 978-0-521-66219-2.



und somit der lokale Druckkoeffizient c,(x) ist ein signifikantes Ergebnis der
potentialtheoretischen Berechnung und steht nun fiir die Druckintegration
Uber eine Kontur zur Verfligung.

(p(x) =po) = 0.5 - ¢, - p-V?

(p(x)=po) = 0.5 - (1- (v(x)/V)*) - p -V’ [Pa]
In der Regel kann der potentialtheoretischen Berechnung ein dimensionsloser
Auftriebsbeiwert ¢, (Lift-Koeffizient) entnommen werden, was den
Berechnungsgang auf Kosten einer differenzierten Betrachtung der
Auftriebsverteilung Uber die Profilkontur erleichtert. Aus der einschlagigen
Literatur ist die aus integralen Grof3en zu ermittelnde Kraft:
Auftrieb, Querkraft, Lift L=c -F -v*-pl2 [N]
Das sektorale Flachensegment AF der Breite Az das sich aus der
abschnittsweisen Betrachtung der Gesamtflache F des Tragfllgels, also dem so
genannten Kontur-Flachensegment ergibt:
Tragflachen-Segment (Wing-Section) AF =t - Az [m?]
Im Besitz des dimensionslosen Auftriebsbeiwertes ¢, fir ein Kontur-
Flachensegment (Wing-Section) ist die nunmehr sektorale Auftriebskraft AL der
Profilkontur, also der sektorale Lift AL flir ein Flachensegment AF =t-Az leicht
zu ermitteln.
Der sektorale Lift AL=c -t-Az-v*-p/l2 =k Az [N]

Mit der hier eingefiihrte Vereinfachung Al= k - Az ist die sektorale, Gber die
vertikal variable Flugeltiefe t=t(z) definierte Traglinienkraft k in Abhangigkeit
von der vertikalen Koordinate z, also k=k(z) gegeben als:

Traglinienkraft k(z) = c, - t(z) - v*- pl2 [N m?]

Fir die Ermittlung der - flr einen Kontursektor der Breite Az (an der Stelle z)
konstanten - Traglinienkraft k sind also Kenntnisse lber die (ebene, lokale)
Anstromgeschwindigkeit v = v(a) und dem integralen Liftkoeffizienten c,, der zu
dem jeweiligen Tragfligelprofil an der Stelle zx gehort. Der Liftkoeffizient ¢, und
der Widerstandskoeffizient cy, entstammen Datensammlungen oder den lber
die Software ermittelten Polaren c=c/ () und cyw=cw(t) die fir Messreihen
Uber den Anstromwinkel o geordnet vorliegen.
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