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EINLEITUNG

Bei Flugzeugen, die dem Bereich der allgemeinen Luftfahrt zuge-
rechnet werden, begniigt -man sich oft damit, zur Auftriebssteige-. .

rung eine einzelne Klappe vorzusehen.

Es soll in dieser Arbeit gezeigt werden, daB das System Grund-
profil und Klappe bislang ungenutzte MSglichkeiten fiir recht
fiihlbare Verbesserungen bietet, wenn man im Gegensatz zur. iibli-
chen Praxijs das Vorhandensein einer Klappe schon beim Entwurf

des Profils beriicksichtigt.

KONZEPT

Ein Tragfliigelprofil besitzt fiir bestimmte Auftriebs- oder An-
stellwinkelbereiche ein mehr oder minder ausgepridgtes Wider-
standsminimum. Fillt dieses Minimum z.B. in den Bereich des Rei-
seflugs, ist man daran interessiert, den Auftrieb fiir Start und

Landung durch eine Klappe, d.h. durch eine variable W&lbung zu

steigern.

tiblicherweise werden jedoch die MSglichkeiten der variablen WOl-
bung nur einseitig genutzt; wesentlich attraktiver ist es, die
Klappe sowohl zur Auftriebssteigerung als auch zur Auftriebs-

minderung heranzuziehen, weil der mit einem Klappenausschlag



verbundene Zusatzwiderstand bei kleinen Winkeln von 10 bis 150

praktisch vernachlédssigbar ist.

Man kann dann das Grundprofil st#rker wdlben, was natilirlich dem
Langsamflug zugute kommt und trotzdem im Reise- oder Schnellflug
dank der negativ ausgeschlagenen Klappe mit kleinem Widerstand
und kleinem Nickmoment fliegen. Entwurfstechnische Details die-
ses Grundgedankens, déf sich im Segelflugzeugbau bewdhrt hat,
sind in ?) unda 3) erliutert worden und werden hier auf den

Fall mit Landeklappe tibertragen. Fiir die dabei notwendige Teil-
aufgabe, Profilformen aus vorgelegten Geschwindigkeitsverteilun-
gen zu berechnen, wird die von E.Truckenbrodt entwickelte Methode

(1) wegen ihrer Einfachheit und Flexibilit#t bevorzugt.

ENTWURFSZIELE

Die Auslegung eines Profilsystems ist nicht allein von aerodyna-
mischen Bberlegungen abhidngig, sondern steht in enger Wechsel-
wirkung mit strukturellen Erfordernissen. Es ist deshalb unmdg-
lich, eine fiir alle Fiélle éassende und optimale L&sung anzugeben.
Der hier beschriebene Entwurf kann deshalb nur das Grundsdtzliche

herausstellen.
Dabei werden folgende Ziele als wiinschenswert angesehen:

1) Bei Reynoldszahlen von etwa 5o106 sollte der Maximalauftrieb

des Profils bei eingefahrener Klappe Werte von etwa(?)und bei

ausgefahrener Klappe Werte von etwa 3,5 erreichen. 2:

2) Das Hberziehverhalten soll in beiden F3llen gutartig sein.

3) Der Widerstand soll im Reiseflug gering bleiben. Im Steigflug
sollen die Gleitzahlen deutlich iber 100 liegen.

4) Auch bei ausgefahrener Klappe soll der Widerstand méBig blei-
ben, um die Durchstartfdhigkeit des Flugzeugs nicht zu beein-

trédchtigen.

5) Das Nickmoment bezliglich der t/4-Achse soll im 3eisé%lug unter
0,1 bleiben.

Zusitzlich werden folgende Annahmen gemacht:

1) Die Oberfliche des Profils kann im Nasenbereich bis zu 20%

der Tiefe glatt gebaut und unterhalten werden.

2) Die maximale Machzahl bleibt unter 0.68 und die maximale Rey-



noldszahl unter 3-107.

3) Die Klappe wird durch Rotation um einen unterhalb der Klappe

liegenden Drehpunkt ausgefahren und angestellt.

GRENZSCHICHTSTEUERUNG

Die Lage des Umschlags hat auf alle Profileigenschaften einen
primiren EinfluB. Diese Tatsache wird jedoch oft genug verdrdngt
mit dem Hinweis, daB die Anforderungen an die Oberflidchenquali-
tat bei Re >»1O7 zu hoch seien und eine Laminarhaltung der Grenz-
schicht damit "unpraktisch" wdre. Ein anderes oft vorgebrachtes
Argument lautet: Ein fiir die Laminarhaltung geeignetes Profil

hat schlechtere Hochauftriebseigenschaften als ein konventionel-

les Profil.

Beide Argumente sind jedoch in dieser verallgemeinernden Weise
nicht haltbar. Zumindest im Bereich der Nase eines Profils kann
man die Chance einer teilweisen Laminarhaltung ohne irgendeine
EinbuBe nutzen. Im Gegenteil: in den ersten fiinf Prozent der
Oberseite des Profils muf man die Chance nutzen, will man nicht

sehr drastische Verluste an Maximalauftrieb in Kauf nehmen.

Wird die Umschlagsposition'durch eine konstruktionsbedingte Rau-
higkeit, z.B. einen BlechstoS, fixiert, kann man den Widerstand
praktisch nur noch durch abnehmende Profildicke vermindern.
Dieser Spielraum ist jedoch gering: das hier vorgelegte Profil
mit 17% Dicke hat bei einer Umschlagsposition von 20% einen ge-
ringeren Widerstand als ein vollturbulentes Profil mit 10% Dicke.

Die Druckverteilung des hier beschriebenen Entwurfs bei einge-
fahrener Klappe ist in Abb.1 fiir den Auftriebswert c_ = 0,5 dar-
gestellt. Die entsprechende Profilform ist in Abb.2, oben, dar-
gestellt und ist gegentliber einem friiher vorgelegten Entwurf'(6)
modifiziert. Die Koordinaten des Grundprofils und der Klappe

sind in Tab.l angegeben.

Die starken Geschwindigkeitsgradienten bis zu etwa 20% éer Tiefe
stabilisieren die Grenzschicht geniigend, sodaB sie bei glatter
Oberfliche mit Sicherheit laminar bleibt, selbst wenn die Rey-

noldszahl an 3-107'herangeht.

Wird andererseits die Grenzschicht durch Rauhigkeiten bereits an
der Nase turbulent, ist der Profilwiderstand nicht grdBer als bei

anderen gleich dicken Profilen mit gleicher Umschlagslage. Es ist



also lediglich eine Frage der Sorgfalt, ob man beim Hersteller
oder Nutzer die gegeniiber einem vollturbulenten Profil mogli-

che Widerstandsersparnis nutzt oder nicht.

Es sei ausdriicklich betont, daB8 die hier getroffene Annahme
eines Umschlags bei 20% der Tiefe willkiirlich ist. Bei Bauwei-
sen, die eine glatte Oberfldche sichern und bei nicht zu hohen
Reynoldszahlen ist der vorgelegte Entwurf hinsichtlich seines

Widerstands nicht optimal.

Die Bedeutung einer teilweisen Laminarhaltung ist beim Maximal-
auftrieb noch drastischer: wird der Umschlag, der bei hohen An-
stellwinkeln bel 5 blS 7% der_gfgf}ltlefe llegt, z.B. durch Rau-
hlgkelten bis zur Vorderkante vorgezogen, vermlndert sich der

Max1ma1auftr1eb normalerwelse um mehr als 30%. (Messungen, dle
mit einem einzelnen schmalen Rauhlgkeltsstrelfen bei 8% der Tie-
fe durchgefiihrt werden, zeigen das natlirlich nicht, weil der Um-

schlag auch bei vdllig glatter Fl&che in diesem Bereich liegt.)

AUFTRIEB

Da bei festgelegter Umschlagslage und Profildicke der Widerstand
eines Profils fiir den Reise- und Steigflug praktisch fixiert ist,
mSchte man den Maximalauftrieb mdglichst gréB machen. Eine wich-
tige M&glichkeit dazu besteht darin, den Umschlag bei grofen
Anstellwinkeln so zu steuern, daB keine ausgeprdgten dicken Ab-

16seblasen der turbulenten Grenzschicht vorangehen.

Man muB sich also darum bemiilhen, sowohl die Saugspitzen an der
Nase als auch die nachfolgenden Druckgradienten iiber einen kur-
zen Bereich, d.h. bis etwa 5% der Tiefe so abzumildern, dag die
laminare Grenzschicht ohne grofe Abldsungen turbulent werden
kann. Sowohl die Druckverteilungen als auch die Verteilung der
Krimmungsradien zeigen dann auf der- Oberseite keinen monotonen
Verlauf, sondern bilden, wie in Abb.3 gezeigt ist, bei 3 bis 6%
einen kleinen H&cker. Die Wirksamkeit dieser an sich alten Idee

hat der Verfasser in (4) demonstriert.

{JBERZIEHVERHALTEN

Die Druckverteilungen in Abb.1 besitzen auf der Oberseite bei
702 der Tiefe eine ausgepridgte Knickstelle. Bei h&heren Anstell-
winkeln wird die Abldsung der turbulenten Grenzschicht im Be-



;eich des steilen Druckgradienten vor der Hinterkante verhdlt-
nismiBfig schnell nach vorn wandern, bis die 70%-Position er-
reicht wird. Bei noch grdBerer Anstellung bleibt jedoch die Ab-
18sestelle relativ unveridndert. Der Abldsewinkel, der das Tot-
wasser zwischen Strdmung und Profiloberfldche. eingrenzt, wédchst
jedoch weiter an und wirkt wie eine negativ nach oben ausschla-
gende Klappe. (3). pie "flissige" Klappe andert ihrerseits die
Druckverteilung an der Nase derart, da8 der Verteilungstyp auch
bei steigender Anstellung im grofen und ganzen unverdndert
bleibt. Die Wechselwirkung des in der Tiefenausdehnung begrenz-—
ten Abldsegebietes mit der Druckverteilung an der Nase sorgt er-
fahrungsgemidf fiir ein gutmiitiges Verhalten beim Uberziehen des

Profils.

KLAPPENSYSTEM

Legt man den Drehpunkt der Klappe etwa eine Klappentiefe unter-
halb der Klappe, kann man mit dem Klappenausschlag auch eine
fiihlpare Flichenvergr®ferung verbinden. Erforderlich sind allexr-
dings besondere Lagerarme, die die Luftkrifte der Klappe auf den
Hauptfliigel ibertragen. Trotz der damit verbundenen Zusatzwider-
stinde wird diese kinematisch einfache L&sung neuerdings bei

einigen Flugzeugen bevorzugt.

Wenn man fiir den Steigflug gute Gleit- und Steigzahlen anstrebt,
besteht die beste L&sung darin, den Bereich geringen Widerstands,
der beim Grundprofil etwa im Bereich 0,3 & = & 0,8 liegt, mit
Hilfe der Klappe auf C = 1,2 zu schieben. Dabel sollte aller-
dings kein Schlitz und keine Stufe zwischen Grundprofil und
Klappe entstehen. (vgl. Abb. 2, Mitte). Mit anderen Worten: die
Profilform der Klappe muB, soweit sie unter das Hauptprofil
reicht, fiir Schwenkwinkel von 10 bis 15° kreisbogenfdrmig sein.
Die damit festgelegte Druckverteilung beil voll ausgefahrener
Klappe hat einen unglinstigen Verlauf, was aber im Hinblick auf
die simple Kinematik und wegen der guten Gleitzahlen im Steig-
flug in Kauf genommen wird. Die kinematische Forderung einer an
der Klappenoberseite entlanggleitenden Profilzunge legt in ge-
wissem Umfang auch die maximale Dicke und Tiefe der Klappe oder
den Keilwinkel der Zunge am Hauptprofil fest. Da die Form der
Klappenunterseite bereits durch das Grundprofil vorgegeben ist,



bleibt im wesentlichen nur noch die Form der Klappennase offen.
Die Klappentiefe wurde hier mit 30% der Tiefe des Grundprofils

gewdhlt.

Eine geometrische Bedingung fiir die Klappennase besteht darin,
daB bei vollem Klappenausschlag ein Spalt von etwa 1% der Profil-
tiefe entstehen soll, dufch den die Unterseitengrenzschicht des
Grundprofils abstrdmen kann. Die Klappe bekommt dadurch eine
stark heruntergezogene-Nase, was wiederum die Geschwindigkeits-
spitzen auf der Klappenoberseite herabsetzt. Der Klappenwinkel
und die Spaltgeometrie sind bei dieser einfachen Kinematik ge-

-

koppelt.

Da die Reynoldszahl der Klappe wesentlich niedriger ist als beim
Grundprofil, gewinnt auch hier die Frage der Umschlagssteuerung
an dexr Klappe erhdhte Bedeutung. Die Wechselwirkung zwischen
Klappenposition und Umschlag ist wohl noch nicht untersucht wor-
den. Eine groBe Spalthdhe vermindert zweifellos den EinfluB, den
die turbulente Grenzschicht der Unterseite des Grundprofils auf
den Umschlag der Klappenoberseite haben kann. Andererseits ver-
grdBert eine zunehmende SpalthShe die Geschwindigkeitsspitzen

auf der Klappennase und zieht auf diese Weise Umschlag und Ablo~

sung nach vorn.

Ohne sorgfidltige experimentelle Messungen unter realistischen
Bedingungen muB das Optimum der SpalthBhe zun&chst offen blei-
ben. Bei allen diesen Uberlegungen ist natiirlich vorausgesetzt,
daB die Grenzschicht auf der Unterseite des Hauptprofils sich
nicht abldst. Beim vorliegenden Entwurf ist dies durch eine mds-
sige Profildicke bei 65% der Tiefe und eine sanfte Ausrundung

der Kontur an dieser Stelle sichergestellt.

Die in Abb.2 dargestellte Klappe erreicht ihre optimale Posi-
tion bei einem Winkelausschlag von etwa 40°. Dies diirfte gleich-
zeitig die Grenze sein, bei der die Klappenstrdmung noch anlie-
gend gehalten werden kann, sodaB ein Durchstarten mit einge-
schrinkter Motorleistung noch m&glich ist. Wird die Klappe noch
weiter ausgefahren, muB der Widerstand sehr schnell ansteigen.
Ob diese Mdglichkeit fiir den Landevorgang geniitzt werden kann,

bleibt abzuwarten.

NaturgemdB ist die in Abb.2, unten, dargestellte Geometrie fir
den Hochauftrieb giinstig. Es ist aber offen, ob die mit der



sanften Ausrundung der Unterseite des Hauptprofils in Abb.2,
oben; verbundene WiderstandserhShung im Schnellflug tragbar ist.
Es ist sehr wahrscheinlich, daB kein wirklich akzeptabler Kom-
promiB existiert, bei dem die Art der Ausrundung weder auf den
Widerstand noch auf den Maximalauftrieb drastisch einwirkt.

Eine weitere, aber aufwendigere Mdglichkeit besteht darin, der
Fliigelschale die Form der Hochauftriebskontur zu‘geben und im
fraglichen Bereich der Unterseite éin zusitzliches elastisches
Hautstiick durch StoBstangen mit der Klappendrehung zu koppeln.
Dieses Hautstiick wiirde dann fiir eine glatte Kontur in den beiden

Extremlagen der Klappe sorgen. -

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden einige Entwurfsiliberlegungen fir ein Profil mit einer
ausfahrbaren Schlitzklappe dargestellt und an Hand eines Ent-
wurfsbeispiels erldutert. Charakteristisch fiir dieéen Entwurf
ist die groBe Wdlbung des Grundprofils, die fiir den Schnellflug
durch einen negativen Klappenausschlag teilweise kompensiert
wird, um den Widerstand und das Nickmoment fiir den Schnellflug
klein zu halten. Weitere tberlegungen beziehen sich auf die
Grenzschichtsteuerung an der Profilnase und Klappe, um hohe Auf-
triebe und ein gutmiitiges Uberziehverhalten beim Grund- und
Klappenprofil zu erzielen. Windkanalversuche mit dem gezeigten

Entwurfsbeispiel sind in Vorbereitung.
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Tabelle 1.

GA-0C KLAFFE

NR X/T YO/T YU/T
) 1 1.00000 0.00000 0.00000
Grundprofil 2 0.99893 0.00079  0.00011
3 0.99572 0.00121 -0,000&7
4 0.99039 0.00174 -0.00151
5 0.98294 0.,00259 ~-0.00197
& 0.97347 0.,00376 -0.00307
7 0.951%4 0.00516 -0.00384
X Yo Yu B 0.94844 0.00896 - —0.00527
? 0.93301 0.00892 -0.00634
— 10 0.91573 0.01124 -0,00800
- 901 -0330 .0330 11 0.8%4648 0.01367 ~0.00929
oae o3 $0333 12 0.87592  0.01641 -0,01107
"889 "5375 ‘0360 13 0.85355  0.01920 -0.01237
.881 .0400 0375 14 0.82947 0.022254 -0.01403
15 0,80438 0.02538 -0,01517
.870 .0432 .0397 16 0.77779 0.02880 -0.01663
-855 .0480 .0415 17 0.75000 0,03247 -0.01755
-238 0535 -0430 18 0.72114 0.035874 -0.01870
"ooe 10530 :8%2 19 0.69134 0.04163 -0,01920
20 0.46072 0.04774 ~0.01999
.775 .0730 .0415 21 0.62941 0.,05514 -0.02013
.751 .0808 .0380 22 0.59735 0.06377 -0.02049
-724 .0885 .0315 23 0.5465286 0.07263 ~0.02009
691 -0989 .0201 24 0.53270 0.081i1 -0.01993
. 660 .1064 .0100 e =
25 0,50000 0.08837 -~0.01906
.629 . .1133 .0015 26 0.44730 0.09478 -0.01886
.597 .1192 -.0045 27 0.43474 0.0998%9 -0,01759
.565 .1243 -.0084 28 0.40245 0.10413 -0.01709
+53276 12862  =.01233 29 0.37059 0.10698 ~0.01403
«50000 Ce13234 -.01555 30 -0.33928 0.10904 —0.01570
aeu s owrs T 000% 0il0nr 0oL
lioses  .a3sls o.02220 33 0.25000 0.10846 -0,01401
037059 13749 ~ey2916 34  0.22221 0.10645 -0.01412
+33928 013641 -0 03254 35 0,19562 0,10314 -0,01363
26 0,17033 0.09925 -0.01394 ‘
»30866 +13448  -,03587 37 0.14445 0.09413 -0.01361
27886 *13156  -.03886 38 0.12408 0,08857 -0.01404
PES000 *12785  -.04160 39 0.10332 0.08182 —-0.,01379
«22221 +12316 - 04373 PoMeSe W = P
+19562 +11785 -2 04513 40 0.0B427 0.07446% -0.01432
41 0.06699 0.,06628 -0.,01411
«17033 «11175 -, 04492 42 0,05156 0.05759 -0,01440
igs;g ég?g: --3‘::2;' 43 0.03806 0.04826 -0.01424
. . hak ) [ A o . =9
SR Leb i n oowns 0.0uho ~oloind:
08427 v08179 -,03827 b * : : - it
446 0,00961 0.,02301 -0,01280
«06699 +07306 ~.03538 47  0.,00428 0,01559 -0.00937
+05156 + 06406 -.03238 48 0.,00107 0.00930 -0.,00618
03806 *05439 =+02877 49 0.00000 0.,00000  0.00000
(32653 04498 ~e 02527 i
fUl704 403519 -+02119_
+00961 02630 01744 DICKE/T4ss= 0.125 RUECKLAGE/T= 0,339
« 00428 201770 ~.91251 WOELBUNG/T= 0.048 RUECKLAGE/T= 0.279
«00107 -.00773 . PROFILTIEFE...= T

01032

Profilkoordinaten von Grund- und Klappenprofil FX 76-GA-20/17C/30
Tiefe = 1.0
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. Abb.? Geschwindigkeits- und Krimmungsverteilung an der
Profilnase des Profils FX 76-GA-20/170/30



