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NACA profiles and a profile from the NASA Generaf Aviation-
Whitcomb series are used as a starting point in designing an advanced
airfoil for general aviation aircraft. Potential theory pressure distribu-
tion calcul'ations, together with boundary layer calculations, permit a )
decrease in the null moment and an optimization of the lift . 2 3
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characteristics of the wing. Trailing edge fiap design is also improved.
Wind tunnel tests are used to compare the tonvcntiqnal profiles, the
NASA profite and the improved design. ) J.M.B. r] -
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Bliogr. Umfarg: 21 Seiten, davon 1. Bilder, 5 Literaturstellen

Abstrake (Technisch-wisssnschattiich neutrsl orientierte Kurzibersicht):

Die Profile fir Tragfligel der allgemeinen Luftfahrt werden
heute nicht mehr einem Profilkatalog entnommen, sondern fir
die Leistungsforderungen,. die an das Flugzeug gestellt wer-
den, entworfen. Eingeleitet wurde diese Entwicklung bei der
NASA mit dem Entwurf der Profil-Reihe GA(W) - (General Avia--
tion Whitcomb). ' o

Ausgehend von den aerodynamischen und konstruktiven Forderun-
gen, die an das Profil und die Landeklappe fir den Tragfli-
gel neuer Technologie gestellt werden, erfolgt zunichst die
kritische Beurteilung der konventionellen Profile NACA 65,5~
415 und NACA 230 18 sowie des Profils GA(W)-1 mittels poten-
tialtheoretischer Druckverteilungsrechnungen und Grenz - -
schichtrechnungen. Die Untersuchungen zeigen Verbesserungs-
mbdglichkeiten auf, insbesondere eine Verkleinerung des Null-
moments, und fihren zu dem neuen Profil DO A-5.

Beim Entwurf der Einfachspaltklappe steht die Forderung nach
hoher Gleitzahl fir den Steigflug und hohem Maximalauftrieb
fir die Landung im Vordergrund. Die Optimierung erfolgt rech-
.nerisch und experimentell. ’

Windkanalxessungen im Laminarwindkanal der TU Stuttgart mit
einem konventionellen Profil, dem Profil GA(W)-1 und dem Pro-
£il DO A-~-S bestdatigen die angestrebten Leistungsverbesserun-
gen sowohl ohne als auch mit Landeklappe.

Das Prcfil DO A-S mit Einfachspalﬁklapoe wurde fir den Ent-
wurf des Tragfligels neuer Technologie fir die DO 28 D Sky-
servant als Versuchstrager verwendet

Stichworte (Suchbegriffe):

T'agflﬁge‘pro-.; Profilmessungen, 2-D Rechnungen
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PROFILENTWURF FUR EINEN TRAGFLUGEL

NEUER TECHNOLOGIE FUR FLUGZEUGE
+
DER ALLGEMEINEN LUFTFAHERT -)

D. Welte
Dornier GabH
Postfach 1420, D- 7990 Priedrichshafen

UBERSICHT:

Die Profile £dr Tragflidgel der Allgemeinen Luftfahrt werden heute
nicht mehr einem Profilkatalog entnommen, sondern fidr die Lei-
stungsforderungen, die an das Flugzeug gestellt werden, entworfen.
Eingeleitet wurde diese Entwicklung bei der NASA mit dem Entwurf
der Profil-Reihe GA(W)-x (General Aviation Whitcomb).

Ausgehend von den aerocdynamischen und konstfuktiven,Forderungen.
die an das Profil und die Landeklappe fir den Tragfldgel neuer
Technologie gestellt werden, erfclgt zundchst die kritische Beur-
teilung der konventionellen Profile NACA 652-4i5 und NACA 230 xx
~sowie des Profils GA(W)-! mittels potentialtheoretischer Druck-
verteilungsrechnungen. Die Untersuchungqn zeigen Verbesserungsmdg-
lichkeiten auf, insbesondere eine Erhdhung des Maximalauftriebs
und eine Verkleinerung des Nullmoments und fdhren zu dem neuen

Profil Do A-5.

+
) Die Arbeiten wurden aus Mitteln der BMFT-Fdérderung, Vorhaben
LFK 7530, "Tragfligel neuer Technologie fdr Flugzeuge der All-

gemeinen Luf-fanrt" durchgefihrt.
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Beim Entwurf der Einfachspaltklappe steht die Forderung nach
hoher Gleitzahl fidr dea Steigflug und hohem Maximalauftrieb

fdr die Landung im Vordergrund. Die Optimierung erfolgt em-

pirisch und theoretisch.

Windkanalmessungen im Laminarwindkanal der TU Stuttgart mit
-aeinem konventionellen Profil, dem Profil GA(W)-1 und dem Pro-
£il Do A-5 bestatigen die angestrebten Leistungsverbesserun-~

gen sowohl ohne alsvaucb mit Landeklappe.

. Dag.Profil Do A-5 mit Einfachspaltklappe wurde fir den Entwurf
des Tragflugels neuver Technologie filxr die Do 28 D Skyservant
als Versuchstriger verwandet. ‘

Bei der Aus&rbeitunq des vorliegenden Vortfages wgrde iéh von

Herrn Dipl.-Ing. B.J. Proksch, Herrn Dr.-Ing. W. Schmidt uhd,.
derrn Dipl.-Inq._w. BEaberland ﬁnterstﬁ::c. 6iesen Herren dankeu
ich f3r ihre Mitarbeit.
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1. Einleitung

Bis vor kurzem wurden die Tragflidgelprofile fidr Flugzeuge der
ﬁllgemeinen Luftfahrt den g&ngigen Profilkatalogen entnommen.
Zur Zeit im Einéatz befindliche FPlugzeuge haben deshg;b NACA - "~
Profile der 4- und S~ziffrigen Reihe oder Laminarprofile déx."'T '
Reihen 63xxx bis 65xxx. Tabelle ! zeigt eine Aufstellung dber
die T:agflﬁgelprofile von 2-motorigen Flugzeugen der Allgemeinen
Luftfanhrt.

Die Situation hat sich tasch ge&nde:t. Ausgelést durch die‘_
Energiekrise wird nach Méglichkeiten zur Vthesserunq der Wirt-

schaftlichkeit qesucht.

Einqeleitét wurde diese Entwicklung in den USA, u.a. durch d;e

‘NASA mit dem Ent.urf der neuen Profilreihe GA(W;-x (General
‘Aviation .nitcomb) /1/, /2/, 13/.

Im Jahre 1975 erhielt die Firma Dornier 7om BMFT eine Zuwendung
fdr die Entwicklung eines Tragflidgels neuer Technologie fir
Flugzeuge der Allgemeinen Luftfahrt. Ein wééentlichgr Bestand-
teil dieser Aufgabe war der Profilentwurf.

Beim Profilentwﬁrf war die Verbesserung des Maximalauftriebs und
der Gleitzahl als Ziel gesetzt. Die Aus;irkungen dieser Verbes-
serungen auf die Flug- und Einsatzleistungen sowie auf die Be-
triebskostgn wurden in trade-off-Studien untersucht. So ergibt
z.B. an einem zweimotorigen Reisefludgeug, Abfluggewicht 1814 kp.,
Flachenbelastung 94,5 kp/mz, Motorleistung 2 x 200 HP eine Er- '
hédhung des Maximalauftriebs um 20 % und der Gleitzahl im Steig-
£lug um 4 % eine Verkdrzung der Startrollstrecke um 25 % und

eine Vergrdsserung des Steiggradienten bei TW-Ausfall um 32 %.

Wollte man an Stelle der Flugleistungen die Einsatzleistungen

verbessern, so wirde unter denselben Annahmen eine Reichweiten-
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vergrdsserung von 57 % oder 26 &, je nach dem ob die Start-.
rollstrecke oder de: einmotorig@lS;eiggradient als konstant

angenommen wird, erzielt.

Als Ergebnis dieser Untersuchungén ergaben sich fdr den Pro-
filentwurf fdr den Tragfligel neuer Tachnologie folgende aero-

dynamischen Forderungen (2-dimensionale Werte):

-  Auftrieb beim Mindestwiderstand im Reiseflug

Ca (c"nin) = 0,4

- 'Nullmoment ¢, < - 0,07
- o
- Maximalauftrieb, Klappen ein,camax = 1,8 - 1,9

-~ Auftrieb beil bestem Steigen C 1,8

a (Emax)
- Auftrieb bei bester Gleitzahl in

Durchstartfall ¢_ (£ ) = 2,2
) a '“max

- Maximalauﬁtiieb fir die Landung camax = 3,4

Die Gleitzahl fidr das Steigen und das Durchstarten sollte er-
heblich dber den bisherigen Werten liegen. '

.

2. Profilentwurf

Vergleicht man die Forderungen die an das neue Profil gestellt
werden mit. den Leistungen der bekannten NACA érofile, so kann
an Hand von Tabelle 2 festgestellt werden, dass der Maximalauf-
trieb des klaren Profils und mit ausgeschlagener iandeklappeh
verbessert werden muss. ' '

Der Maximalauftrieb der NACA Laminarprofile ist relativ niedrig,

weil der Nasenradius aus Grinden der Laminarhaltung klein ist.
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Bei den 4- und S-ziffrigen NACA Profilen ist zwar der Nasen-
radius grdsser, jedoch die W&lbung auf den vorderen Teil be-
. schrankt.

Der Mindestwiderstand der'NﬁCA Laminarprofile ist bei Aﬁshut-
zung der Laminardelle sehr éeripq. Wir schliessen bei unserem
Profilentwurf eine Laminarhaltung aus mehreren Grinden aus:
Erstens l3sst sich aus fertigungstechnischen Grinden am An-
schluss des Nasenkastens an den Vorderholm in 17 % Profil-
tiefe eine Unstetigkeitsstelle auf der Ober- und Unterseite
nicht vermeiden. ZNeitens'nmSPGLt der Propellerstrahl 40 s
der freien Fldgeloberfliche. ’

Geht man von den genannten Tatsachen beim Entwurf eines. néuen
Profils aus, so gibt es nur 2 MaBnahmen die zur Erhéhung des
Maximalauftriebs und zur Verbesserung der Gleitzahl fﬁhreno
- ‘Vergrésserung des Nasenradius und/oder der
Nasenwélbuné
- Vergrdsserung der Wdlbung im ridckwdrtigen
Profilteil.

Diese beiden Merkmale besitzt das von der NASA entwickelte Ptb- 
£fil GA(W)~-1. Das Profil {ist 17 % dick»und besitzt einen Nasenra-~
dius von 3 % gegenidber 1,59 % des NACA 642-415. Wie die Tabelle 2

Zeigt ist der Maximalauftrieb ohne bzw. mit Klappenausschlag unter

gleichen_Bedingungen um O,3 bzw. 0,4 hdher als bei den'koqvéntio-
nellen Profilen. Infolge der starken ridcKwdrtigen Belastung ist
allerdings das Nullmoment um.dcmo = - 0,055 bzw. ~ 0,12 kopfla-
stiger. Ergdnzend zu den Beiwerten zeigt Fig. 1 einen Vergleich
reibungsfrei gerechneter Druckverteilunqen dieser Profile. Die
Nasenradiusaufdickung baut die Saugspltze ‘an der Nase ab und dxe
ridckwdrtige Wdlbung vergrdssert die Belastung im hinteren Profil-
teil.
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Ein Nullrpoment vqn'cm° = -~ 0,12 bedeutet £fidr ein Plugzeug

vom Typ Do 28 D Skyservant einen Trimmwiderstand von 3 %

des Reiseflugwiderstandes. Das Ziel unseres Profilenfwurfs

fdr den Tragflidgel neuer Technologie war deshalb, ausgehend
vom Profil GA(W)-1l, das Nullmoment zu verklainern und den
Maximalauftrieb ohne und mit Klappen mbéglichst zu verbes-~

sern. Da die ridckwdrtige ProfilwdSlbung fﬁr eine gute Klap-
penwirksamkeit beibehalten werden sollte, musste das. Null-
moment iiber aeine hdhere Belastung der Profilnase ye:kleinert ’
werden. ‘ ' .

Die Modifikation ‘des Profils erfolgte itdrativ,nit_eineh Sin-
gularit3tenverfahren.Es wurde reibungsfrei'gerechné:. bag g;=~l
gebnis der P:ofiloptimierung zeigt Fig. 2,'vq das neue Pro-
£il mit der Bezéichnung Do A-S5 im Vekgleicn_zim'Ausgangsprg—

£1il1 gezeigt ist. .Das Profil Do A-5 ist ih.Nasenbereich sﬁér-
kXer gewdlbt. und hat einen kleineren Nasenradius. bié Pfofilf &0
dickeé wurde  aufgrund einer fiur den Tragfligel neher.Techhqlo-
gie durchgefidhrten Gewichts~ und Kostenanalyse von 17 % auf
16 % reduziert. Pig.3 zeigt die Druckverteilung bei Ca = |
verglichen mit detjenigeu vom GA(W)-1, umgerechnet auf die-
selbe Profildicke. Das reibungsfrei ge:echhete Nullmoment wur-
de um 25 t.auf Cpg = = 0,09 reduziert. Druck?eztei}dnqsrech-;
nungen bei h&heren Anstellwinkeln zZeigen, dass die Saugspitze
an def Nase nicht grdsser als am Ausgangsprofil iat, siehe
Fig. 4.

Fdr das neue Profil Do A~S5 war eine Landeklappe zu ent arfen.
In Landestellung sollte Cu_,, = 3,4 und im Bereich 1,8 ¥ ¢, S
2,2 eine m&glichst gute Gleitzahl erreicht werden. In aero-
dynamischen und konstfuktiven Voruntefsuchunqen wurde eine _
Einfach- und eine Dogpelspal;klappe verglichen. Es zeigte sich,
dass die Doppelspaltklappe aufwendiéer ih de; Herstellung und
bezﬁglich der aerodynamischen Forderungen der Einfachspaltklap-
pe unterlegen ist. Aus konstruktiven Untersuchungen ergab sich -
eine maximale,Ylappentiefe.von 30 % und@ eine maximale Ridcklage

des Klappendaches von 90 %.




Der Entwurf der Klappe erfolgte empirxisch aufgrund von eigenen
Unterlagen idber den Entwurf einer Einfachspaltklappe £fdr das
superkritische Profil CAST 7 (diese Arbaiten wurden im Jahr
1974 und 1975 aus Mitteln der BMFT-Fdrderung, Vorhaben LFF 17
und LFF 23, "Hochauftriebsklappenprofil...fir Tradspértflug-- -
zeugae” durchgefidhrt). Dieses Profil ist 12 '8 dick, h«t einen
relativ grossen Nasenradius und eine starke r@ickwdrtige Wdlbung,
also bis auf die geringere Dicke etwa dieselben Eigenscﬁaften
wie das Profil Do A-5. Als weitere Unterlage wurde der Bericht
'/4/ tber eine Fowlerklappe filr das Profil GA(W)-1 verwendet.
Fig. S5 zeigt die neue Klappe in der ein- und ausgefahrenen '
Stellung. .

Zur Kontrolle des Klappenén:wurfs Qurden Druckverteilungsrechnun-
gen mit dem Verfahran von STEVENS und GORADIA /5/ durchgefihrt.
Dieses Verfahren berechnet die Druckverteilung und die Beiwefte
von Profilsystemen in subsonischer und viskosér Séréﬁuné.

Pig. 6 zeigt die Druckverteilung auf denm Profil und auf der
Klappe bei ﬂAK = 30° und X = 6°. Der-Auftrieb ist C, = 3,0.

.Die Wé&lbung von Klappendach und Klappe fdhrxt zu einer relativ
starken Druckabsenkung auf den Klaépendach und zu einer fidlligen
Belastung der Klappe. Beide Eigenschaften ergeben einen hohen
Maximalauftrieb bei relativ kleinem Klappenausschlag, w&s béides‘

zu_einer_ahsse:ordentlich grossen Gleitzahl fidhrt.

3. Windkanalaessungen

Mit dem Profil Do A-5 mit Einfachspaltklappe wurden im Laminar-
windkanal der TO Stuttgért Megsungen durchgef;hrt. In derselben
Messkampagne wurde zum Vergleich das Profil des Skyservant
Fligels, NACA 23018 mit Doppelspaltklappe untersucht. In einer
friheren Messperiode war schon das Profil GA(W)~-1 untersucht

worden. Damit waren quté Vergleichsmdglichkeiten gegeben.

e




Die Profile hatten 2ine Tiefe von 1 m und waren zwischen den
Winden der MeBstrecke idber 0,73 m eingeépannt. Die Kanalhdhe
betrdgt 2,73 m. An den Winden wufde die Grenzschicht abge-
saugt. In 17 % der Proflltiefe, entsprechend der Vorderholm-
position, wurde der Grenzschichtﬁmscﬁlag kdnstlich erzqugt£“ 3
Der Widerstand wurde mit einer Nachlaufsonde, der Auftfieb aus -
der Wanddruckverteilung und'das-somehtvam Aufhidngebolzen mit

einer DMS Waage gemessen.

Pig. 7 zeigé die Aﬁffriebs- und Widerstandskurven fﬁ:.die_3
genannten Profile. D;é,starke rﬂékw&rtigé Wélbuhg Von Do A~-S
" und Ga(wifl verursacht aideafo-Verschiebung von -2°. Dér Maxi-
.malauftrieb des NACA 23018 ist relativ hoch, weil der hintere '
Spélt der Doppelspaltklappe bei_eihqefahrener Klappe offen ist.
Der Maximalauftrieb des Do a-5 ist um 4Capax ™ 0:15 besser als
"beim GA(W)-1. Widerstandsmissig ist das Do A-5 weitaus ai bes-
.ten. Allerdings wird der grogse Widerstand beim 23018 teil-
' weise verursacht durch den erwihnten Spalt und beim GA{W) -1
war die Transition bei 8 % und nicht bei 17 % wie bei den bei-

den anderen Profilen.

Fig. 8 zeigt die Auftriebs- und Widerstandskurven mit Klappen-
ausschlag. Die gewdlbte Einfa;hspaltklappe des Do A-5 ergibt

. o . : <
bei 71( a 25O soviel cf,max wie die Doppelspaltklappe des ._23018
bei?K = 40 . Das bewirkt eine Gleitzahlverbesserung von 23 %.

Kaehren wir zum Ausgangspunkt des Profilentwurfs, den Fordérundén.
zurdck, so zeigt Fig. 9 und Fig. 10, ‘dass diese erfidllt werden.
-Das klare Profil hat ein C, .. = 1,8; Cqp = - 0,0% und der Mini-

malwidexstand ist bei C5 = 0,4.

Mit der Landeklappe in der Landestellung, ?K = 40°, 1ist Camax -
3,35. Die beste Gleitzahl im Steigflug und im Durchstartfall

wird beim Auftrieb von 1,8 % Ca s 2,2 érreicht. Bei 7& = 30° be-
tridgt die beste Gleitzahl Uber 100 und liegt damit weit {ber dem

Wert fdr das klare Profil.
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Das Profil und die Landeulappe wurdenfﬁr den Fligel neuer
Technologie fidr dile Do 28 D Skyservant als Versuchsn:ageZ<
direkt dbernommen. Pig. 11 zeigt das Modall im Windkan:l._
Der Flidgel ist rechteckig mit trapeziertem Aussern.lidgel.
Der éetrimmté Maximalauftrieb betrigt bei Re = €x106 far
7 = 9% Cagae = 1,75 und far 7, = 40° mit 10° Quezrudsr-

voranstellung Ca , = 2.6.

ZUSAMMENFASSUNG:

Fidr die Porderungen die an sinen Tragfligel neuer Technologie

fir Flugzeuge der Allgemeinen Luftfabrt gestellt werden, wur- -

de ein Profil mit Binfachspaltklappe entworfen.. Das Profil entr

stand durch Modifikation'des von der NaSA entwickelte1 Profile
GA(Wi-l Der Entwurf der Binfachspaltxlappd - % olgtp empirisch
aufgrund der Erfahrung mit Klaopen £4dr superkritische Profile.:
Letztere haben mit dem Profil GA(W)-1 die starke ridckwirtige
Wélhung gemeinsam. ' '

In Laminarwindkanal der TO Stuttgart wurde das -.eue Profil saat
Klappe untersucht. Der Maximalauftrieb des Profils betrigt

1 i = o = . -
= 1,8 und mit Klappe bez;?K 40" ist Capax 3,35. Die
beste Gleitzahl fir Steigflug und Durchstartfall betrdgc iber

<

110 im Auftriebsbareich von 1,8 £ ca £ 2,5.
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__Pigur 6 °

Profil Do A-5 mit
Einfachspaltklappe
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Figur 11
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