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Kurzreferat

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Beragiindes maximalen Auftriebsbeiwerts
eines Flugels, mit Hochauftriebssystem der Vorded Hinterkante, anhand der Handbuch-
methoden der ESDU und des DATCOM. Bereits bei @taillierten Darstellung dieser Me-
thoden stellte sich heraus, unter welchen Rahmemipaaigen sie angewandt werden. Wah-
rend die Methode des DATCOM sich auf einen unvedemen Trapezfligel groRer Stre-
ckung, mit tber die Spannweite konstantem ProfWerrden lasst, wird die Methode der
ESDU fur den allgemeinen Fligel verwendet. Dabégerscheidet ESDU zwischen allen gan-
gigen Hochauftriebssystemen: sowohl der VorderkameeNasenklappe (leading-edge flap),
abgesenkte Vorderkante (drooped leading-edge),dfsitappe (Kruger flap), belliftete Kri-
ger-Klappe (vented Kruger flap), Vorfligel (slatjes abgedichteten Vorfligel als auch der
Hinterkante, wie Normalklappen (plain flap), Einfiadsingle), Doppel- (double) oder Drei-
fachspaltklappen (triple slotted flap). Berechnungehand dieser Methoden wurden fir ei-
nen Fligel mit einem Vorfligel und einer Einfachgappe an der Hinterkante sowie fir
einen Flugel mit einem Vorfligel und einer Doppeltdappe an der Hinterkante erstellet.
Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die berechwéee teilweise bis zu einer Toleranz von
0,66 % mit den recherchierten maximalen Auftriebsbdaen des betreffenden Fligels tUber-
einstimmen.
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Der maximale Auftriebsbeiwert eines Fligels mit
Hochauftriebssystem abgeschatzt nach
Handbuchmethoden

Aufgabenstellung zubiplomarbeit geman Prifungsordnung

Hintergrund

Bereits im frihen Flugzeugentwurf von Passagierugien muss der maximale Auftriebs-
beiwert des Fligels abgeschétzt werden. Der Figgehoglicherweise mit einem aufwendi-
gen Hochauftriebssystem ausgestattet mit Vorfligslats) und Landeklappen (flaps). Die
Landeklappen sind unter Umstdnden mehrfach gefgidt. Handbuchmethoden der ESDU
und das DATCOM bieten Mdglichkeiten den Auftriebisiert mit verschieden aufwendigen
Methoden abzuschatzen. Fur die Vorlesung Flugzeuwgehwird eine einfache Methode ge-
sucht, die eine zufriedenstellende Genauigkeit aistw

Aufgabe

Methoden aus beiden genannten Handbichern solkensuoht werden. Dabei soll an aus-
gewahlten Beispielflugzeuggeometrien festgestelrden, welche Genauigkeit von den
Handbuchmethoden erwartet werden kann und welatidiche Rechenaufwand damit ver-
bunden ist. Die Aufgabenstellung beinhaltet folgeRdinkte:

» Literaturrecherche zum Thema Hochauftrieb und zreBhnung maximaler Auftriebs-
beiwerte.

* Berechnung des maximalen Auftriebsbeiwertes fuiGkemetrie des Fliigels ausgewahl-
ter Passagierflugzeuge sowohl mit den Handbuchrdethder ESDU sowie des
DATCOM.

+ Ubersichtliche Darstellung der erforderlichen Refuéiritte bei den jeweiligen Metho-
den.

» Vergleich der Handbuchergebnisse untereinandemincecherchierten Werten des ma-
ximalen Auftriebsbeiwertes (des Fliigels) der bé&trefen Flugzeuge.



» AbschlieRende Bewertung der untersuchten Methaiewmeit dies im Rahmen dieser be-
grenzten Aufgabe moglich ist.
Bei der Erstellung des Berichtes sind die entsgmedan DIN-Normen zu beachten.
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Lage der fixen Profilnase
Lage der Grenzschichtablosung des Profils migefahrenem HAS
Lage der ,flap-shroud trailing edge” (siehe B3IR27)



x/c Lage des Umschlagspunkts (von laminarer zur tartten Stromung)

X,m/C x-Lage fur die maximale-Koordinate der Profiloberseite

(zﬂvzs/ c) Koordinate der Profiloberseite an der Stelle B@8er Profilsehne
(z;/c)  Relative z-Koordinate der Wélbungslinie an derl&tg

z,(x/9 Relative z-Koordinate der Profiloberseite an detls, i

z (%x/9 Relative z-Koordinate der Profilunterseite an Slle, i

z,./c Maximalez-Koordinate der Profiloberseite

Griechische Symbole

o} Anstellwinkel

o, Nullauftriebswinkel

a,, Nullauftriebswinkel des Profils an der Wurzel

Qoo Nullauftriebswinkel des Profils an der Fliigelgpit

ao% Nullauftriebswinkel des Profils an der Stefie= 2/3

B Kompressibilitatsparameter nach

9, Referenzwert fi,

o) Ausschlagswinkel des LED

o; Ausschlagwinkel der Vorderkantenklappen (DATCOM)

0, Ausschlagswinkel des TED

0,,,0, Ausschlagswinkel des ersten Elements einer Spaltid in [rad], [°]

5.,.0, Ausschlagswinkel des zweiten Elements einer Siagitle in [rad], [°]

85,05 Ausschlagswinkel des dritten Elements einer Sjagdfle in [rad], [°]

5% Verwindung an der Stellg =2/3

Oy Verwindung der Fligelspitze (tip twist angle)

Out effektive Verwindung der Flugelspitze (effective twist)

n Abstand von der Flugelwurzel bezogen auf died&8pannweite (siehe Bild 3.36)
7, Lage der inneren Kante der VorderkantenklappdRiéhtung der Spannweite
Ny, Lage der Aul3enkante der Vorderkantenklappen éhtlng der Spannweite
17, Lage der Innenkante der Hinterkantenklappen ahRing der Spannweite

Nyt Lage der AulRenkante der Hinterkantenklappen afmfeng der Spannweite
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~Spanwise location of maximum loading due to dzice”

Position des theoretischen Druckpunkts in Richtder Spannweite
Empirischer Faktor (aus Bild4.9) (DATCOM)

Empirischer Faktor aus Bild 4.10 (DATCOM)

.part-span factor”
Wert von @ fir n,

Wert von @ fur 7,
Winkel zwischen der Profilsehne und der Profitsiede an der HK (Bild 3.26)

Zuspitzungsparameter
Zuspitzung
Pfeilung der Vorderkante (siehe Bild 3.36)

Pfeilwinkel der 25 %-Linie (wing quarter-chordg®)
Pfeilung der 50 % Linie (wing mid-chord sweep lahg

Pfeilwinkel der Scharnierlinie der Hinterkantesbgpben
Pfeilung der Hinterkante (siehe Bild 3.36)
Formparameter der Profilvorderkante an der Stgjle
Vorderkantenradius des Basisprofils
Hinterkantenwinkel des Profils (siehe Bild 3.2ugild 3.3)
Profiloberseitenwinkel (siehe Bild 3.1)

-hormalised local lift coefficient”

.peak value of normalised local lift coefficient”

Zuspitzung
Lpart-span factor* aus Bild 3.48 in Abhangigkednsy,
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Liste der Abklrzungen

ESDU
DATCOM
DLE

FNG

Gl.

HAS
HVES
HVDS
KF

LED

LEF

TED

TEF
Pro-HMS
SS

VKF

Engineering Sciences Data Unit

Data Compendium

Drooped Leading Edge

Flugzeuge deédachstertGeneration

Gleichung

Hochauftriebssystem

Hochauftriebssystem mit Vorfligel und Einfagalsklappe
Hochauftriebssystem mit Vorfligel und Doppelsklappe
Krugerklappe

Leading-edge Device

Leading-edge flap

Trailing-edge Device

Trailing-Edge Flap

Prozesskette Hochauftrieb mit multifunkatan Steuerflachen
Sealed Slat

Vented Kriger Flap
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Einleitung

1.1  Motivation

Am Anfang der Luftfahrtgeschichte waren die Fluggemoch sehr schlank und konnten nur
langsam fliegen. Damals war das Ziel der Ingeni@berhaupt fliegen zu kdnnen. Nach und
nach wurden die Flugzeuge immer schneller und sdreierforderlichen Start- und Lande-

strecken immer gro3er. Da die Flugplatze diesdrideist Wiesen, Weiden und Felder waren
wurde das schnelle Fliegen zum grof3en ProblemFDigunfalle beim Start und bei der Lan-

dunghauften sich aufgrund des Stromungsabrisses imdaanfiug und das Flugzeug wurde

zum gefahrlichsten Verkehrsmittel in der damaligeit.

Mit der Zeit wurden die Flugzeuge immer gréf3er aled Bedarf an leistungsfahigen Hoch-
auftriebssystemen fur den Start und die Landungdemuimmer dringender. Mitte der zwan-
ziger Jahre machte H. Glauert die ersten theohaistberlegungen zur Erhdhung des Auf-
triebsbeiwerts durch Hinterkantenklapp&clilichting 1969).Die Ergebnisse seiner Unter-
suchungen an geknickten Platen waren, dass eirelpliajl mit Hinterkantenklappe einen
deutlich héheren Auftriebsbeiwert hat als die dant@nutzten Profile.

Heute sind leistungsstarke Hochauftriebssystem#eaorder- und Hinterkante von moder-

nen Flugzeugen nicht mehr wegzudenken. Ein Beigjaiflr zeigt Airbus, bei denen fur die

Flugzeuge der nachsten Generation ein neuartigehdddtriebssystem entwickelt wurde.

Dieses Hochauftriebskonzept erlaubt die multifumkéile Nutzung der Steuerflachen in jeder
Phase einer Flugmission vom Starten/Steigen UbeRagseflug bis zum Sinken/Landen so-
wie bei Mandver- und BoenlastfalleAifbus 2003).

Von den unterschiedlich aufwendigen Methoden zurachkitzen des maximalen Auftriebs-
beiwerts, werden im Rahmen dieser Arbeit die dandbéicher ESDU und DATCOM auf
ihre Genauigkeit und zeitlichen Aufwand untersuaid verglichen.
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1.2 Begriffsdefinitionen

Auftriebsbeiwert

Der Auftriebsbeiwert (Q ist definiert als das dimensionslose Verhéltres duftriebs (L)
bezogen auf die Auftriebsflache (S) und den dynehng@s Druck (q) des stromenden Medi-
ums.

L
C =— 0.0
=4S (0.0)

Maximaler Auftriebsbeiwert

Der maximale Auftriebsbeiwert ist der resultiereNdert aus Gleichung (0.0) bei maximalem
Auftrieb. Der Begriff maximaler Auftriebeines Flugels ist in ,Fluid-Dynamic Lift* von
Hoerner 1985 so definiert:

The maximum lift of a wing is defined as that valb&ined when a further increase in the sec-
tion angle of attack gives zero or a negative iaseeof lift.

Hochauftriebssystem

Mit ,Hochauftriebssystem” werden alle Klappen undriigel bezeichnet, die den maxima-
len Auftrieb eines Fligels erhéhen. Im Allgemeirdasst sich ein Hochauftriebssystem in
zwei Kategorien unterteilen:

* Klappen an der Vorderkante z. B. Nasenklappe, Kklgepe oder Vorflugel.

» Klappen an der Hinterkante z. B. Normale Klappai(Pflap), Spreizklappe (Split flap),
Einfachspaltklappe (Single slotted flap), Doppeltqtappe (Double slotted flap), Drei-
fachspaltklappe (Triple slotted flap) und Fowlepga (Fowler flap)

1.3 Ziel der Arbeit

Bei dem Flugzeugentwurf missen Abschéatzungen &ifFlligelflache und -Grundriss getrof-

fen werden. Die Flugelflache resultiert meistens den Anforderungen an die Flugzeugleis-
tung. Bei gegebener Flache und Stromungsgeschwdaitligt ein gewisser Auftriebsbeiwert

notwendig um in einer bestimmten Héhe den Auftikelstant zu halten. So zum Beispiel
bei einem langsamen Flug, muss ein groRerer Abfibieiwert her, um mit der gleichen Flu-
gelflache den gleichen Auftrieb zu bekommen. Beionsf@hren eines modernen Hochauf-
triebssystems der Vorder- und Hinterkante, werdesedbeiden Parameter vergrofiert.
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Ziel der Vorliegenden Arbeit ist es, einer einfaciMdglichkeit darzustellen um den maxi-
malen Auftriebsbeiwert eines Flugels abschatzekommen. Hierzu wird sowohl die Methode
der ESDU als auch des DATCOM né&her untersucht unsidhtlich ihrer Genauigkeit und
dem damit verbundenen Aufwand bewertet. Um diesgebheMethoden vergleichen zu kén-
nen werden beide auf zwei ausgewahlte Fliigel ntgraohiedlichen Hochauftriebssystemen
angewandt. Anschliel3end werden die Ergebnisse ainggrder und mit den recherchierten
Werten des maximalen Auftriebsbeiwertes des audgeréFligels verglichen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Hauptteil dieser Arbeit ist in folgende Absdimunterteilt:

Abschnitt 2

Abschnitt 3

Abschnitt 4

Abschnitt 5

Abschnitt 6

Abschnitt 7

Abschnitt 8

befasst sich mit der Literaturrecherche.

beschreibt die Rechenschritte der Methode der ESDU

stellt die Methode des DATCOM dar.

fasst die Geometrieparameter der beiden ausgedrliigel zusammen.
enthalt die Berechnungen nach ESDU fir die beRkgapielfliigel.
umfasst die Berechnung nach DATCOM fir die Beiéfigel.

widmet sich dem Vergleich der Ergebnisse.
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2 Literaturtibersicht

Die beiden Handbuchd&SDU und DATCOM sind die Grundlage fir diese Diplomarbeit.
Die gleiche Methode wi®ATCOM beschreibt aucliRoskam 1990 Zuséatzlich zu diesen

Werken wurde eine Reihe anderer Literatur Gber Hoftheb und Berechnung maximaler
Auftriebsbeiwerte zur Recherche hinzugezogen:

Das Buch ,Fluid-Dynamic Lift* vorHoerner 1985gibt einen umfangreichen Uberblick tiber
die Parameter und Phdnomene, die den maximalemig¢hgbeiwert eines Profils oder eines
Flugels beeinflussen. Unter anderem ist hier Falgsrerklart:

Der theoretische maximale Auftriebsbeiwert einégEls lasst sich gemali

C. ... =194A (2.1)

L,max

berechnen, wobeA die Streckung undC, __ der maximale Auftriebsbeiwert sind. Dies gilt

L,max

aber nur bis zu einem Grenzwert v@p . = 4T, da 41 der maximale Auftriebsbeiwert ei-

nes zweidimensionalen Fligels ist, was einem Fliwgindlicher Spannweite entspricht.
Mehr Informationen hierzu sowie ein Vergleich thamcher gegenuber experimenteller Wer-
te zeigt Bild 2.1. Weiterhin findet man higele Informationen zum Thema tberzoge-
nem Flugzustand (Stall), wie er entsteht, wovoal#rangt und welche Stromungsabrissfor-
men es gibt. AuRerdem wird hier der Einfluss vore@chenrauhigkeit, Profilwdlbung,
Reynoldszahl und Profilnasenscharfe beschriebdd @82). Zuséatzlich enthalt das Buch vie-
le Details und Vergleichsdiagramme uber die Effetdt und Wirkungsweise unterschiedli-
cher Hochauftriebssysteme. Allerdings gibt es kine konkrete Berechnungsmethode flr
den maximalen Auftriebsbeiwert.
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Bild 2.1 Der theoretische maximale Auftriebsbeiwert in Abhangigkeit der Streckung
(Hoerner 1985, Abschnitt 4.1)
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Bild 2.2 Stromungsabriss eines Profils im Niedergeschwindigkeitsbereich

(Hoerner 1985, Abschnitt 4.1)
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Howe 2000gibt in seinem Buch ,Aircraft Conceptual Design 8sis” zusatzlich zu einer
knappen Ausfuhrung der herkbmmlichen Hochauftrightssne eine Nahrungsformel, die
den Zusammenhang zwischen dem Anstieg des maxinfalémebsbeiwerts eines drei-
dimensionalen Fligels zu dem eines zweidimensiaretschatzt.

* FUr das HAS (Hochauftriebssystem) der Vorderkante:

M=O,85.cos{\ (2.2)
(AC, 1) Y

¢ Fir das HAS der Hinterkante
% :0,67.cos'\y (2.3)
(ACLmax) 2D 4

wobeiAy, der Pfeilwinkel der 25% Linie ist.

Ahnlich wie inHowe 2000findet man inJenkinson 1999und inRaymer 1989eine weitere
Abschatzungsmethode fir den Anstieg maximaler Alfsbeiwerte durch Hochauftriebs-
systeme:

— Sflapped
ACLmax - Aq max'(—)'COS/\HL (24)

ef

AC
AC . Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Rafilrch HAS aus Tabelle 2.1
S

Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Fiigeirch HAS

L max

Flugelflache im Stromungspfad des HAS, siehe BiRl

flapped

St Entwurfsfliigelflache

Av Pfeilwinkel der Scharnierlinie des HAS.

Weiterhin enthalfienkinson 1999folgendes Verhaltnis zwischen dem maximalen Aeiftsi
beiwert eines Pfeilfliigels zu dem eines geradegdiii

C
( Lmax)sweep :COS/\ (25)

%

(CL max) zerosweep
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Tabelle 2.1 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts eines Profils durch HAS
(Raymer 1989, S. 277)

High-lift device ACme
Flaps
Plain and split 0.9
Slotted I3
Fowler L3t re
Double slotted 1.6 ¢'/c
Triple slotted 1.9¢" /¢
Leading edge devices
Fixed slot 0.2
Leading edge flap 0.3
Kruger flap 0.3
Slat 0.4c¢c'/c

SFLAPPED

LEADING SEFLAPPED
EDGE
DEVICES

Fig. 12.19 “‘Flapped’’ wing area.

Bild 2.3 Definitionen von Sﬂapped (Raymer 1989, S. 279)

Katz 2001 weist in seinem Buch ,Low-Speed Aerodynamics” hichir auf das Thema
Stromungsabriss, sondern auch auf die Grenzschintitden Ubergang von laminarer zur
turbulenten Stromung hin.
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Einen kurzen Uberblick tiber das Hochauftriebssysiemso genannten ,FNG* (Flugzeuge
der nachsten Generation) findet man z. B. in des@&tationsarbeit voBauer 2000 mit
dem Titel ,Die rippenlose Wolbklappe ... die sichtdem Ziel:

...Entwicklung eines einfachen und wirtschaftliches&ntkonzeptes zur Realisierung der form-
variablen Hinterkante und der Nachweis dessen techer Machbarkeit.

auseinandergesetzt hat (Bild 2.4).

Spoiler

E [F \ formvariable Hinterkante

I

Fligelkasien ' Landeklappsnnase ] . |
X : Ly 0% ¢ N

1 _  Wolblange ey = 50% ¢r ;

Z y Landeklappentiefe ¢p=25+30% ¢ ;

&

L

Flugeliefec

/ -

Bild 2.4 Beispiel einer Landeklappe mit formvariabler Hinterkante (Bauer 2000, S. 13)

In dem Teilprojekt TP2 ,Aerodynamik” des Forschupgschts vonAirbus 2003 ,Prozess-
kette Hochauftrieb mit multifunktionalen Steuerfig@n“ (Pro-HMS) handelt es sich um
Folgendes:

« den Nachweis einer Leistungssteigerung im Hochiabftund im Reiseflug durch den
Entwurf eines neuartigen Hochauftriebssystems (Bif].

e Untersuchung und Entwicklung alternativer Elemenlie, den Hochauftrieb verbessern

kénnen. Hierzu gehoren z. B. die im Bild 2.6 dargiéden Mini-Hinterkantenklappen
(Mini-TEDs: Mini Trailing Edge Devices).

Gegenuber einem konventionellen Airbus Hochaufssgbtem ist das Hochauftriebssystem
im Bild 2.5 durch Folgendes gekennzeichnet:

* Den Ersatz des Querruders durch eine zusatzliciweF&lappe
» Einen Aul3enspoiler

* Wodlbtabs an den Hochauftriebsklappen als neue @maitpe ansteuerbare Elemente

Weitere Besonderheiten dieses Hochauftriebssydtesthreibt der Verfasser so:
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Dieses neue Hochauftriebsystem erlaubt die mukifanale Nutzung der Steuerflachen in jeder
Phase einer Flugmission vom Starten/Steigen UberRigEseflug bis zum Sinken/Landen sowie
bei Manotver- und Boenlastfallen...

Zusammenfassend enthd@irbus 2003 zahlreiche Diagramme und Bilder fur die unter-
schiedlichen Konfigurationen sowie deren numeriset®auch deren experimenteller Unter-
suchungsergebnisse.

Conventional
Flap Configuration

Midboard

T Outboard

Bild 2.5 Pro-HMS Hochauftriebsystem mit multifunktionalen Steuerflachen (Airbus 2003)
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Gurney Flap Mini-TED Konzepte variabler Héhe

Hinterkante
O ‘ Schiebelager
m RS K
’ H=2%C |
H=1%C f |

High Speed Stellung ’
Hinterkante
Schiebelager

H=1%C N\~

’ H=2%C |
T :

H=2%C

Hochauftriebs-Stellung 1

Drehlager
(Split Flap)

Bild 2.6 Mini-TED Konzepte (Airbus 2003)
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2 Maximale Auftriebsbeiwerte nach ESDU

3.1 Der maximale Auftriebsbeiwert eines Profils

Im niederen Geschwindigkeitsbereich und bei kleinfemstellwinkeln bleibt die zwei-
dimensionale Stromung Uber einem Profil anliegdnet. Auftriebsbeiwert steigt linear mit -
dem Anstellwinkel bis zum Beginn des Stromungsabedei einem bestimmten Anstellwin-
kel, der von den Stromungsbedingungen und derl§eofnetrie abhangt. In diesem Bereich
ist der Auftriebsgradient (Lift curve slope) konstaind der Auftriebsbeiwert lasst sich ein-
fach berechnen nack$DU 84026 S. 2).

CL=0G (CX—GO) (3.1)
Mit:
Cq Auftriebsgradient des Profils
a Anstellwinkel
o, Nullauftriebswinkel (zero lift angle).

Mit weiter steigendem Anstellwinkel wird der Bereides Strémungsabrisses auf der Profil-
oberseite immer groRer und der Auftriebsgradiemher kleiner. Demaximale Auftriebs-
beiwert ist dann erreicht, wenn ein weiterer Anstieg destéllwinkels keinen zusatzlichen
Auftrieb mehr bringt. Mit anderen Worten heil3t dagnn der Auftriebsgradient null wird
(die Auftriebskurve hat eine waagerechte Tangeme}. so genanntéberzogene Flugzu-
stand (Stall) ist erreicht.

Die Hauptparameter, die den maximalen Auftriebsbeiwines Profils beeinflussen sind:

* Profilgeometrie

* Oberflachenrauhigkeit
* Reynoldszahl

* Machzahl

Zusatzlich unterscheidet die unten eingefiihrte Fd¢hESDU 84026,S. 5-8) bei der Ab-
schatzung des maximalen Auftriebsbeiwerts zwisdblgrenden Profileigenschaften:

« Herkdmmliche Profile
« Moderne Profile
* Profile mit glatter VK (Vorderkante)
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» Profile mit rauer VK
» Profile mit Stromungsabriss beginnend an der Vda®e, gekennzeichnet durch

(zums/ c) <0,017
* Profile mit Stromungsabriss beginnend an der Hkaiete, gekennzeichnet durch

(2,5/¢) 20,017
Wobei

(ZMS/ c) z-Koordinate der Profiloberseite an der Stelle P@28er Profilsehne ist.

Zyy2s

0-0125¢ [+

um

Bild 3.1 Profilgeometrie (ESDU 84026, S.2)

Der maximale Auftriebsbeiwert eines Profils lasst sich na&iSDU 84026(S. 5 Gl. 2.1)
wie folgt ermitteln.

C:LmB :(CLO +ACL) FS FM (32)
Hierbei sind:
Clo Auftriebsbeiwert be{a = 0)
AC, Korrekturterm fiirs Uberziehverhalten des Profils

Fs Korrekturfaktor fir moderne Profile
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Fu Machzahlkorrekturfaktor.

Auftriebsbeiwert bei Nullanstellwinkel

NachESDU 84026 §. 5 Gl. 5.3) ist der Auftriebsbeiwe@,, fira =0

Cho = _O(o(ai)o . (3.3)

o, der Nullauftriebswinkel €, (a,) =0) und

(31)0 der Auftriebsgradient des Profils in inkompregsilstromung.

Nullauftriebswinkel

Der Nullauftriebsbeiwertr, eines Profils wird naceSDU 84026(S. 7 GI. 5.1 und Gl. 5.2)
berechnet.

14
a,=-13 (& (3.4)
904= C
Dabei ist
z(x/9+2(¥
Zd:[ ( )2 (x9] 3.5
Mit:
(z:/¢) z-Koordinate der Wélbungslinie an der Stelle
(%/c) x-Koordinate des Profils an der Stejie
z,(x/9 z-Koordinate der Profiloberseite an der Stgile
z(x/9 z-Koordinate der Profilunterseite an der Steille
B Koeffizienten (siehe Tabelle 3.1)

c Profiltiefe.
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Tabelle 3.1 Die Koeffizienten B; fur die Berechnung von a, (ESDU 84026, S. 7)
i x/c B,
1 0 1,45
2 0,025 2,11
3 0,05 1,56
4 0,1 2,41
5 0,2 2,94
6 0,3 2,88
7 0,4 3,13
8 0,5 3,67
9 0,6 4,69
10 0,7 6,72
11 0,8 11,75
12 0,9 21,72
13 0,95 99,85
14 1,0 -164,88

Auftriebsgradient

Der Auftriebsgradient eines Profils wird wie folggrechnet.

(&), (3.6)

((al))o lasst sich auESDU W. 01.01.05%. 1 Gl. 2.1) mit
& Jor

o,1+(1, 05 0, %] taE;Ta]

GV (3.7)
B (g (r)-5) "t

berechnen oder aus Bild 3.2 fir Profile mit dem dinfegspunkt an der 50 % Stelle der Pro-
filtiefe ablesen. Hierbei sind:

% Lage des Umschlagspunkts bezogen auf die Peddilti
R. Reynoldszahl basierend auf der freien StromurtgRnofiltiefe ¢
(a), Theoretischer Auftriebsgradient des Profils in dmipressibler reibungsfreier

Stromung.
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(a),, wird ausESDU W. 01.01.05%. 1 GI. 2.2) mit

t

(a),, =2m+(4,75+ 0,02) i

(3.8)
berechnet oder aus Bild 3.3 fiir=0° odert =20° ermittelt. t und 1, sind dabei die Hin-

terkantenwinkel des Profils in [°] nach Bild 3.2duBild 3.3; t/c ist die Relative maximale
Profildicke. NachESDU W.01.01.05S. 2) gilt

(ygo - y99)
tan(r,/ 2 =——"" . 3.8-a
Darin ist
Yoo die Profildicke an der Stelle 90 % der Profikieind
Yoo die Profildicke an der Stelle 99 % der Profikief

Korrekturterm fiir das Uberziehverhalten

Bei der Ermittlung vomAC, wird zwischen folgenden Fallen differenziert:

» Profile mit glatter Vorderkante (siehe Tabelle 3.2)

0 AC, in Abhangigkeit von% und R (Bild 3.4) fur Profile mit(z, ,s/d) <0,017

o AC_ in Abhangigkeit vontan(t,) und R, (Bild 3.5) fir Profile mit(z,, ,s/c) = 0,017

» Profile mit rauer Vorderkante (siehe Tabelle 3.3)

o AC, in Abhangigkeit vonﬁ und R, (Bild 3.6) fur Profile mit(;i1 25/ c) <0,017
c :

o AC_ in Abhangigkeit vontan(t,) und R, (Bild 3.7) fiir Profile mit(z,, ,s/c) = 0,017

NachESDU 84026(S. 5 GI. 3.1) ist
tan(, )= (zum/9)/(1~ X/ 9 - (3.9)

Mit:



27

z,./c Maximalez-Koordinate der Profiloberseite
X,m/ C x-Lage fir die maximale z-Koordinate der Proféoeite
T Profiloberseitenwinkel (siehe Bild 3.1).

u

Tabelle 3.2 Parameter fur Profile mit glatter VK (ESDU 84026, S. 5)

Parameter Bereich
t/c 0,06 bis 0,24
Z,125/C 0,0069 bis 0,0563
tan(t, ) 0,0429 bis 0,2249
R x10° 0,7 bis 9,0
M 0,09 bis 0,47

Tabelle 3.3 Parameter fur Profile mit rauer VK (ESDU 84026, S. 6)

Parameter Bereich
t/c 0,06 bis 0,24
Z1125/C 0,0069 bis 0,0563
tan(t,) 0,0429 bis 0,2249
R x10° 0,7 bis 6,0
M 0,09 bis 0,15

Korrekturfaktor fur moderne Profile

Tabelle 3.4 fasst die wichtigsten Parameter undrdBereiche zusammen, die ein modernes
Profil kennzeichnen. Dem Profiltyp entsprechendiwit wie folgt bestimmt:

* Fur herkdbmmliche Profile ist fiiFg =1,0 einzusetzen

* Fur moderne Profile ergibt sich; aus Bild 3.8 in Abhéangigkeit voR, .
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Tabelle 3.4 Parameter fur moderne Profile (ESDU 84026, S. 8)

Parameter Bereich
t/c 0,13 bis 0,21

Z1125/C 0,024 bis 0,0383

tan(t, ) 0,117 bis 0,207

t,/cC 0,005 bis 0,009
[2,(0,9-2(09]/7(0,9 0,64 bis 1,14

Machzahlkorrekturfaktor

Der maximale Auftriebsbeiwert eines Profils nimnit sieigender Machzahl ab. Um dies bis
zu einefMachzahl von 0,4 zu bericksichtigen ist der Korrekturfakigy wie folgt definiert:

F, =1-FF, (3.10)
mit:
F Parameter als Funktion der Machzahl aus Bild 3.9
F, Parameter als Funktion des Weltes(0.05) - z,( 0,0} |/ c aus Bild 3.10.
Dabei ist:
z,(0,0) diez-Koordinate der Profiloberseite an der Stelle 1é&tRrofiltiefe und

z, (0,05) diez-Koordinate der Profiloberseite an der Stelle 5é&bRrofiltiefe.
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FIGURE 2 FOR MID-CHORD TRANSITION

Bild 3.2

Verhéltnis zwischen experimentellem und theoretischem Auftriebsgradienten eines
Profils mit dem Umschlagspunkt bei 50 % der Profiltiefe (ESDU W. 01.01.05, S.5)
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FIGURE 3 THEORETICAL LIFT-CURVE SLOPE

Bild 3.3

Theoretischer Auftriebsgradient fir T = 0°und 1= 20°( ESDU W.01.01.05, S. 6)
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LIFT COEFFICIENT INCREMENT FOR AEROFOILS WITH SMOOTH LEADING EDGES
1.6 —
H Rr
1.4 < 10°
| g
3.0 < 10°
AC,
1.2 2.0 x 10°
f 1.5 < 10°
: (]
1o | 1.0 < 10
0.7 x 10°
0.8 Lot Sth FRuRi Epii i
0.006 0.008 0.010 0012 0.014 0.016
241,25 fe
FIGURE 1 z,,,./c < 0.017

Bild 3.4

Korrekturterm fur Profile mit glatter Vorderkante und Stromungsabriss an der
Vorderkante (ESDU 84026, S. 16)

s certain

0.8

43.0 x 10°

.0 % 10°

5% 10°

0.6 L

0 10°

7% 10°

0.08

0.10 0.14 0.18 0.20 0.22

tantT
H

FIGURE 2 z,(,s/c > 0.017

Bild 3.5

Korrekturterm fur Profile mit glatter Vorderkante und Stromungsabriss an der
Hinterkante (ESDU 84026, S. 16)
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LIFT COEFFICIENT INCREMENT FOR AEROFOILS WITH ROUGH LEADING EDGES

12 7
R,
10 6x10°
ACy i
-
0.6 EEDE el
0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Zy1.25/€
FIGURE3 z,  ,s/c <0.017

Bild 3.6 Korrekturterm fur Profile mit rauer Vorderkante und Stromungsabriss an der

Vorderkante (ESDU 84026, S. 17)

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

tan T,

FIGURE 4 7, ,5/c > 0.017

Bild 3.7 Korrekturterm fur Profile mit rauer Vorderkante und Strémungsabriss an der
Hinterkante(ESDU 84026, S. 17)
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2 4 6 8 10

R.% 1078

FIGURE 5 FACTOR ON C;,, FOR MODERN AEROFOILS

Bild 3.8 Korrekturfaktor fir moderne Profile (ESDU 84026, S. 18)
Fl
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
M
FIGURE 6 PARAMETER IN EQUATION (7.1)
Bild 3.9 Parameter F, fir Machzahlkorrekturfaktor (ESDU 84026, S.18)
3IE
2
£
i
0 L i S Tariags s dind <
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
[2,(0.05) = z,(0.01)] / ¢
FIGURE 7 PARAMETER IN EQUATION (7.1)
Bild 3.10 Parameter F, fir Machzahlkorrekturfaktor (ESDU 84926, S. 18)
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3.2 Der maximale Auftriebsbeiwert eines Profils mit Voder-
kantenklappen

Die Hochauftriebssysteme (HAS) der Vorderkantedjlegredge high-lift devices) (LED)
reduzieren den Auftriebsbeiwe@, , bei a =0aufgrund der negativen Wdélbung in dem Be-

reich der Profilnase. Hieraus resultiert eine Rextung der Saugspitze an der Vorderkante
(VK). Dies wiederum fihrt zu einem wichtigen Anstides Anstellwinkels, bei dem ein U-
berziehen der VK auftreten kann. Als Schlussfolggrwird ein Anstieg des maximalen Auf-
triebsbeiwerts erreicht. Andererseits fihrt der ISpmes Vorfligels oder einer Kriger-
Klappe zu einer Reduzierung des Druckgradientees@ure gradient) in dem vorderen Teil
des Basisprofils, was wiederum zur Erh6hung dedelimsnkels fir den Stromungsabriss in
diesem Bereich fuhrt. Eine Verlangerung der Piefdt, durch das Ausfahren des Vorflugels,
ergibt einen weiteren Anstieg des maximalen AufsleeiwertsESDU 94026 S. 4-5).

Bild 3.11 zeigt qualitativ den Unterschied zwischdar Wirkungsweise der LED und TED
(Trailing-edge Devices: Hinterkantenklappen). B3ld2 und Bild 3.13 zeigen die typischen
HAS.

. Multi-element flap with leading-edge device
" .
Multi-element slotted flap

™ Plain or split trailing-edge flap

" Leading-edge device

\\ ) .
ey ™ Basic aerofoil
a

Bild 3.11 Typische Auftriebskurven unterschiedlicher HAS (ESDU 94026, S. 5)



35

P

Kruger flap Vented Kriger flap
(i) (ii) (iii)

Plain leading-edge flap
or Drooped leading edge

a. Leading-edge devices

Bild 3.12 Typische Hochauftriebssysteme der Vorderkante (ESDU 94026, S. 6)

Die Ubliche Anderung des Auftriebsbeiwerts einesfiRrmit LED bei niedriger Geschwin-
digkeitin Abhangigkeit vom Anstellwinkel zeigt Bild 3.1Bieses Bild veranschaulicht auch
wie sich demaximale Auftriebsbeiwert des Profils mit LED zusammensetzt.

NachESDU 94026(S. 9 Gl. 4.2) ist

CLmI = CLmB +ACLmI
Ce Maximaler Auftriebsbeiwert des Basisprofils beziegauf die Profiltiefec
(aus Abschnitt 3.1).
AC Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Fsafilt LED bezogen auf die

Profiltiefec.

a. Leading-edge device

Cp

Bild 3.13 Maximaler Auftriebsbeiwert eines Profils mit LED (ESDU 94026, S. 9)
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AC,,, ergibt sich nacleSDU 94027(S. 5 Gl. 3.12) aus

AC,, =F(c/oArq,, . (3.12)
Mit:
Profiltiefe mit eingefahrenem HAS
' Profiltiefe mit ausgefahrenem HAS
Fs Korrekturfaktor fur die Reynoldszahl (aus GI.8.1

AC ., Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Psafilrch LED au€’ bezogen.

AC/,, lasst sich naclESDU 94027(S. 5 Gl. 3.10) aus dem folgenden Zusammenhang

ermitteln.

277
AC!,, = 2K K K, (3, —60){1—(1— 2ij } (3.13)
c
Bei den Parametern handelt es sich um:
Ke Faktor fur die ,Uberlappung“ (overlap) der Hirkante des Vorfliigels aus
Bild 3.15, sonsK_ =1,0 fur alle anderen LEDs
K Faktor fur die Geometrie der LED aus

o Bild 3.16 fur einfache Nasenklappe (plain leadidge flap: PLEF) abge-
senkte Vorderkante (drooped leading-edge: DLE),gKriKlappe (Kruger
flap: KF) oder abgedichteten Vorflligel (sealed:sk8)

o Bild 3.17 fur Vorfligel (slat) oder beliftete Krigklappe
(vented Kriger flap: VKF)

K, Faktor fur den Ausschlag des LED aus

o Bild 3.18 fur PLEF oder DLE
o Bild 3.19 fir slats oder VKF
o Bild 3.20 fiir SS oder KF

0, Ausschlag, bei dem fir slats und VKF gt/ , =0

Lml
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0 9o, =0,25rad fur slats und VKF

0 9o, =0 rad fur alle anderen LED
9, Ausschlagswinkel des LED in [rad]
Effektive Profiltiefe des LED:
0 ¢, =¢ furLEF, DLE, KF oder SS

C

el
0 ¢, =gq fur slats und VKF.

Die Diagramme fiK,, K, und K, sind alle fir eine Referenzreynoldszahl ®r+ 3,5x 10

bestimmt worden. Die gesamte Abhangigkeit &3 , von der Reynoldszahl wird allein

durch den Faktor

F; =0,153log, (R;) (3.14)

gegeben, der natirlich dei = 3,5x 10 den WertF, =1,0 einnimmt.

Unter dem in Gleichung 3.13 verwendeten Faktor

27%
any =2{1—(1— 2%} } : (3.15)

versteht man ,theoretical rate of change of liftefficient with leading-edge device
deflection” (Theoretische Anderung des maximalertiebsbeiwerts mit der Anderung des
Ausschlags des LED). Mathematisch formuliert sditrsich dieser Faktor:

Cm (3.16)

n = 35

Die unterschiedliche Geometrie der einzelnen Hofthabssysteme und die unterschiedli-
chen Mechanismen wie sie ausgefahren werden bawitkie die Profiltiefec’ bestimmt
wird.
Die allgemeine Berechnung folgt naesDU 94027

c'=c+Ag (3.17)

Wobei

C die Profiltiefe mit eingefahrenem HAS,
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I

C die Profiltiefe mit ausgefahrenem HAS und
Ac, die Verlangerung der Profiltiefe durch das Ausémhdes LED sind.

Profiltiefe bei ausgefahrenen Nasenklappen

Bild 3.21 zeigt die Definitionen va®, ¢ und ¢’ fur ein HAS, das um ein Gelenk an der
Unterseite ausgeschlagen wird. Fur alle HAS didsgs wird ¢ und ¢’ nachESDU 94027
(S. 7 Gl. 4.1 und GI. 4.2) und aus Bild 3.21 itei.

¢ =g +ztan(3/2 (3.18)
c'=c+2z tan(,/ 2 (3.19)

Profiltiefe des LED im eingefahrenen Zustand
Profiltiefe des LED im ausgefahrenen Zustand
Vertikaler Abstand des Drehgelenks von der Fseffihe.

Profiltiefe bei ausgefahrenem Vorflugel oder VKF

Sowohl bei dem Vorfliigel als auch bei der VKF |&gsh ¢ und ¢’ nachESDU 94027(S. 9)
und aus Bild 3.22 ermitteln:

= Gin(3) (3:20)
» Vorflugel aus gleicher Quelle und Gleichung 4.4a
c=c+g-x-L-Htan(§ /2 (3.21)
* VKF aus ebenso gleicher Quelle und Gleichung 4.4b
c=c+g-L-Htan(g§ /29 . (3.22)
Dabei ist:
H, Hohe der Hinterkante des Vorfligels oder der \(Kér der Profilsehne

L Loverlap* (Uberlappung) zwischen der HK des atageenen Vorfliigels oder der
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VKF und der fixen Profilnase
X, Lage der fixen Profilnase entlang der Profilsehne

Profiltiefe bei ausgefahrener Kriigerklappe oder abgdichtetem Vorflugel
NachESDU 94027(S. 11 Gl. 4.5) und Bild 3.23gilt

c=c+q—-x , (3.23)

wobei x. die Lage der Hinterkante der ausgefahrenen Krigeple oder des abgedichteten

Vorfligels entlang der Profilsehne ist.
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1.0

0.8

0.6

5
(xf = xn)

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

=
=
1

FIGURE 3 CORRELATION FACTOR K,

Bild 3.14

Faktor fur den ,overlap” der Hinterkante eines Vorfligels (ESDU 94027, S. 28)
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Faktor fur die Geometrie eines PLEF, DLE, KF oder SS (ESDU 94027

Bild 3.15
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Faktor fur die Geometrie eines Vorfligels oder einer VKF (ESDU 94026, S. 27)

Bild 3.16
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Faktor fir den Ausschlag eines PLEF oder einer DLE (ESDU 94027

Bild 3.17
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Faktor fur den Ausschlag eines SS oder einer KF (ESDU 94027, S. 25)

Bild 3.18
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Faktor fir den Ausschlag eines Vorfligels oder einer KF (ESDU 94027, S.24)

Bild 3.19
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Plain Leading-edge Flaps and Drooped Leading Edges

(W1e¥)
/// - |
Ac| [7 % !
el _ . Aerofoil dotum (chord line) _
| S i
-l — e % Zh
=
‘\\ 60@ S
5 \ Q\OQ 2 Hinge oxis
1 Y
A The flap dotumis the
vl o aerofoil chord line
z,tan(48,)
8, positive as shown /

Construction for ¢’ [see Equation (4.2)]

Bild 3.20 Definition der Geometrieparameter einer Nasenklappe (ESDU 94027, S. 7)
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Slats and Vented Kriiger Flaps

£ V\_
Point of rotation i |
defining Ac,
Ac, L

(a) Slat

|

‘ Aerofoil dotum (cherd line)
I - ” 2

|

\

8y, Hy ond L, positive as shown

(b) Vented Kriiger flap

a = H,cosec§, tan (36;)
b = asiné‘l

(c) Construction for ¢’
[see Equations (4.4a) and (4.4b)]

Bild 3.21 Definition der Geometrieparameter eines Vorfligels oder einer VKF
(ESDU 94027, S. 8)




48

Kriiger Flaps and Sealed Slats

Aerofoil datum (chq_rd line)

(a) Sealed slat

(b) Upper-surface
Krigerflap

1

Aerofoil datum (chord line) (c) Lower-surface
- { - Kriiger flap

Bild 3.22 Definition der Geometrieparameter einer Kriigerklappe oder eines abgedichteten Vor-
fligels (ESDU 94027, S. 10)
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3.3 Der maximale Auftriebsbeiwert eines Profils mit Hirter-
kantenklappen

Wahrend die Hochauftriebssysteme der Vorderkameneerhdhten Auftrieb durch das erh6-
hen des Anstellwinkels fur den Stall ermdglichemeiehen die der Hinterkante einen weit
grofReren maximalen Auftriebsbeiwert durch den Eftdd Wolbung, der den Auftriebsbei-
wert bei Nullanstellwinkel erhoht (Bild 3.11). Spdappen liefern im Allgemeinen, durch
Zufiihren energiereicher Stromung auf der Profilsbiée, mehr Auftrieb als Normal- oder
Spreizklappen. Das Ausfahren der Fowler-Klappemtfidh einer Verlangerung der Profiltie-
fe, wodurch noch mehr Auftrieb erreicht wird. Tyghe Hochauftriebssysteme der Hinter-
kante sind in Bild 3.23 aufgefihrt.

b. Plain flap c¢. Split flap
e = T
< AT il /ﬁ%
(i) Single-slotted (ii) Double-slotted

d. Simple slotted flaps

Sketch 3.3 Typical high-lift devices

———— — T m———
< SN S Y e
-5 "\
(i) Fowler (ii) Tabbed Fowler
e —-—
— T _— e —
K‘ f = il =S
— s \\7""_( P
(iii) Vaned Fowler (iv) Triple-slotted Fowler \
e. Fowler flaps
o — T e

f. Triple-slotted Fowler with slat
Sketch 3.3 Typical high-lift devices (Concluded)

Bild 3.23 Typische Hochauftriebssysteme der Hinterkante (ESDU 94026, S. 6-7)
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Im Allgemeinen lasst sich der maximale Auftriebsiert eines Profils mit dem Hochauf-
triebssystem der Hinterkante naeBDU 94026(S. 9 Gl. 4.4) wie folgt berechnen:

CLmt = CLmB + A CLmt (3 24)

AC, . wird wiederum naclESDU 94028 §. 4 Gl. 3.5) ermittelt.

Acht=FR%Ac:'Lmt (3.25)
Dabei sind:
Ce Maximaler Auftriebsbeiwert des Basisprofils (ohthechauftriebssystem) aus
Abschnitt 3.1
AC, ., Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durch Ti€2ogen aué
AC ., Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durch Ti&g2ogen au¢”
Fq Korrekturfaktor fur die Reynoldszahl aus Gl. 3.14

Profiltiefe mit eingefahrenem HAS
Profiltiefe mit ausgefahrenem HAS.

I

Bei der Berechnung voAC/,, wird bei den Hochauftriebssystemen zwischen Ndtlapt
pen und Spaltklappen unterschieden.

3.3.1 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts eines Prd§ durch Nor-
malklappen

Der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts einesfiB durch Normalklappen wird nach
ESDU 94028(S. 5 Gl. 4.8) berechnet:

AC . = K K.TAC, (3.27)

Ks Empirischer Korrekturfaktor fur die Profilgeometr berechnet nacieSDU

94028
(S. 6 Gl. 4.9).
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K, =1,225+ 4,52§tL (3.28)
mit

p, Vorderkantenradius des Basisprofils und
t Maximale Profildecke.

Empirischer Korrekturfaktor fiir den KlappenausaghFur Normalklappen
gilt (ESDU 94028S. 6 Gl. 4.10):

K,=0,8 (3.29)
Theoretischer Wert des Verhaltnisss§,,,/AC,, wird aus Bild 3.24 entnom-

oder nacheSDU 94028(S. 6 Gl. 4.13 bis Gl. 4.16) berechnet.

b
1+C
T=1-——|1+B| (3.30)
Darin ist
¥
2]
A=—C ¢ , (3.31)
n—cos‘l( 2&, 1j
C
()3
B=L\© ¢ (3.32)
- cos‘l( 2% - 1}
c
und
G ) X
c=|-C c_| . 3.33
8| X (3.33)
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Profiltiefe der Hinterkantenklappe.

Lage der Grenzschichtablosung des Profils mit efabgenem HAS.

L0

Fur Profile mit glatter Vorderkante igt/c' =0 anzunehmen. Bei einem

zusatzlich ausgefahrenen LED und im Falle dimmalklappe an der
Hinterkante liefert./c’ =0,5(c,/ ¢) eine gute Abschatzung fixt/c .

Anstieg des Auftriebsbeiwerts bei Nullanstellwihldurch das Ausfahren des

NachESDU 94028(S. 5 Gl. 4.5):

I

AC/y =2j,5 4T- cos‘l[ 2%— g+

1_[ pie ﬂ (3.34)
C

J,  Empirischer Korrekturfaktor fur Normalklappe ausdB3.25 in Abhéangig-

von (6t + O, )
0, Ausschlagswinkel der Hinterkantenklappen (posiaeh unten).
5, Klappenausschlag in [°]

®, Winkel zwischen der Profilsenne und der TangemteProfiloberseite an

Hinterkante in [°] (Bild 3.26).
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0.50 T 7 - i T R R N I SR I
| T
T
0.45 —
I 1 .‘
040 H—
b b
0.35 < X
\ N0:2
T : T
0.30 E
025 | -
0.20 !
0.15 i
=

0.10 F——r \ H - Note: Extrapolation of the curves

5T i i is not recommended

1 i

0.05

FIGURE 2 THEORETICAL PARAMETER T

Bild 3.24 Theoretische Parameter T in Gl. 3.27 (ESDU 94028, S. 5)
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Equivalent deflection (5, + ¢,)

FIGURE 1 EFFICIENCY FACTOR Jp

< =)} ; =)
— =1 [=]
"':D'
Bild 3.25 Korrekturfaktor fir Normalklappen (ESDU 94028, S. 16)
Acy ¢
T
i} c
‘r‘.’ e _ Aerofoil datum

Bild 3.26 Definition von CD: (ESDU 94028, S. 4)
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3.3.2 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts eines Prdé durch Spalt-
klappen

Der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durplal&lappen wird mit Gl. 3.35 berech-
net. Diese Formel ist auf den ersten Blick fir éaf einer Dreifachspaltklappe formuliert,
lasst sich jedoch auch fur Doppel- und Einfach&tgpen anwenden. Z. B. im Falle einer
Doppelspaltklappe isNC/, =0 (aus Bild 3.4 b&), =0) und somit ist der vierte Term im

Gl. 3.35 auch null. Dasselbe gilt auch im Falleeeikinfachspaltklappe (aus Bild 3.33
AC/, =0 beid, =0 und aus Bild 3.34AC/, =0 bei  §, =0).

NachESDU 9403(S. 10 Gl. 4.31) gilt;

AC] = (1~ ¢/ ) (1~ sindy ) ( Cig),
+Kr Ky JuAC + Kr K AG (3.35)
+ Ky Ki3di3AC 5

Dabei sind:

c Profiltiefe mit eingefahrenen Klappen

c' Profiltiefe mit ausgefahrenen Klappen

5., O, Ausschlag des ersten Elements einer Spaltklapfadh, [°]

S, Ausschlag des zweiten Elements einer Spaltklapped], [°]
85,05 Ausschlag des dritten Elements einer Spaltklapgead], [°]
(Cus), Maximaler Auftriebsbeiwert des Basisprofils beiei Referenzreynoldszahl von

R =3,5x 10, aus Abschnitt 3.1

K; Korrekturfaktor fiir die Geometrie des Basispséilis Bild 3.28

Kua Korrekturfaktor fiir den Ausschlag des ersten Elets aus Bild 3.29

K, Korrekturfaktor fiir den Ausschlag des zweitemfidats aus Bild 3.30

Kz Korrekturfaktor fiir den Ausschlag des drittenriats aus Bild 3.30

Jy Wirkungsfaktor des ersten Elements aus Bild Bfiglre 1) oder zum selber

rechnen naceSDU 94031(S. 7 GI. 4.5 und Gl. 4.6):

Fir0<9,<23,5:

3, =117 sin( 3, sa;)f2 (3.36)
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und fiir;, >23,5:
J, =117 (3.37)

Wirkungsfaktor des zweiten Elements aus Bild 3f&jure 2 oder eigene Be-
rechnung nackSDU 94031(S. 7 Gl. 4.7 und Gl. 4.8):

Fur-10°<g,<30:
J,, =2,2- 0,043, (3.38)

und furd; >30':
J, =10 (3.39)

Wirkungsfaktor des dritten Elements aus Bild 3f&jure 3 oder auch nach
(ESDU 94031S. 10 Gl. 4.21 und Gl. 4.22):

Fur0<d,<20:
J, =142 (3.40)
und fiir20°< 3, < 40':
3, =1,42- 0.0045,,- 2)" (3.41)

Resultierender Anstieg des Auftriebsbeiwerts dwion Aquivalentes erstes

Element an einem Profil, dessen Auftriebsgradiambetragt (Bild 3.32)

AC/, Resultierender Anstieg des Auftriebsbeiwerts dwichéquivalentes zweites

AC/,

Element an einem Profil, dessen Auftriebsgradiambetragt (Bild 3.33)
Resultierender Anstieg des Auftriebsbeiwerts dwio aquivalentes

drittes Element an einem Profil, dessen Auftrigadient2rt betragt (Bild 3.34)

Geometrieparameter einer Spaltklappe

Die Parameter der Spaltklappen (Bild 3.27) lassem sachESDU 94031(S. 7 und 10) er-
mitteln durch
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CEAGHX+ G+ G+ & (3.42)
mit:
Gy = G +AG, (3.43)
Go =G, +AG, (3.44)
Cs = Gs TAG, (3.45)
und:
c,=¢C,+d, +
etl Ctl c{z q3 (346)
=G +AG + G HAG+ G+ A
Cet2 = C;Z + q3
=Gy tAG, + G +AG, (3.47)
Cet3 = C;S
=Gs tAG, (3.48)
Ac, Verlangerung der Profiltiefe durch Ausfahren HE®
X Lage der ,flap-shroud trailing edge” (siehe B327)
C, Profiltiefe des ersten Elements der Spaltklappe
C, Profiltiefe des zweiten Elements
Cs Profiltiefe des dritten Elements
Ac, Verlangerung vort,, (siehe Bild 3.28)
Ac,, Verlangerung vort,, (siehe Bild 3.28)
Ac, Verlangerung vort,; (siehe Bild 3.28)
c, Profiltiefe des ausgefahrenen ersten Elements
C, Profiltiefe des ausgefahrenen zweiten Elements
Cs Profiltiefe des ausgefahrenen dritten Elements
Con Aquivalente Profiltiefe des ersten Elements (siBid 3.27 und Gl. 3.46)
Coro Aquivalente Profiltiefe des zweiten Elementslisi@ild 3.27 und Gl. 3.47)

Corz Aquivalente Profiltiefe des dritten Elements geBild 3.27 und Gl. 3.48)
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* First element datum is chord line of element

Slat datum

First
element
datum

1)/" ». Second
\ o element

Third °8 datum™
element
datum™*

+ Second and third element datums are rotated aerofoil datum

Sketch 4.2 Triple-slotted trailing-edge flap with typical
leading-edge high-lift device (slat)

Bild 3.27 Geometrie eines Profils mit Dreifachspaltklappe (ESDU 94031, S. 9)
These values are
3.0 constant for
0.0188 < z,155/c <0.072
Xl €
2.5 0.40
0.35,0.425
Kr 0.30, 0.45
0.25,0.475
2.0 /
-.T [
1.5 ;
0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
zy1.25/c
FIGURE 7
Bild 3.28 Korrekturfaktor fur die Geometrie des Basisprofils (ESDU 94031, S. 31)




59

1.3

1.2

1

1.0

1 Ky =0.35for 8% =25° [

0.9
K 0.8
0.7 kot |
58
\: !
05
94 2 %\"\":‘!.f Lo nH T
o 1 | =
0 5 10 15 20 25 30
50:1
FIGURE 8
Bild 3.29 Korrekturfaktor fur den Ausschlag des ersten Elements
(ESDU 94031, S. 31)
0.3 ~]
Ke Ko (8%)
I~
02 =
K
0.1 K;3(6%3)
0
-10 0 10 20 30 40
6% 0%
FIGURE 9
Bild 3.30 Korrekturfaktor fur den Ausschlag des zweiten und/oder dritten Elements

(ESDU 94031, S. 32)
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P |
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20

8%

H Jp =1.0 for 5% >30° |-

FIGURE 2

10

Jp
3

30

25

20

1.17 for 5% >23.5° ] Ll

15
8%

I

10

0.9
0.8
0.7
05 [
05

Jn

FIGURE 3

FIGURE 1

Bild 3.31 Wirkungsfaktor fir das erste, zweite bzw. dritte Element einer Spaltklappe
(ESDU 94031, S. 28)
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Bild 3.32 Faktor* AC[; in Gleichung 3.35 (ESDU 94031, S. 29)

.ncrement in lift coefficient associated withpleyment of equivalent first element of slottediling-
edge flap on aerofoil with lift-curve slope @fr based orc’' “(ESDU 94031S. 2).
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Bild 3.34 Faktor® AC{, in Gleichung 3.35 (ESDU 94031, S. 30)

.increment in lift coefficient associated with depinent of equivalent second element of slottedirigi
edge flap on aerofoil with lift-curve slope @fr based orc'“ (ESDU 94031S. 2).
Wie 2 mit ,,....of equivalent third..."
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3.4 Maximaler Auftriebsbeiwert eines Fligels

Wie bereit in Abschnitt 3.1 erwahnt, hangt der made Auftriebsbeiwert eines Profils von

Profilgeometrie, Oberflachenbeschaffenheit, Reystolchd Machzahl ab. Zusatzlich hierzu
wird der maximale Auftriebsbeiwert eines Fligelshesondere von der Streckung, Zuspit-
zung, Verwindung und der Anderung der Profilwolbwarglang der Spannweite beeinflusst

(ESDU 89034S. 4).

Die Basis fir die Herleitung dieser Methode isEi8DU 89034(Abschnitt 6.1) folgender-
malfen beschrieben:

...For wings with little or no sweep, where the efexf outboard flow of the boundary layer may
be neglected, it is necessary to establish thewisanvariation of G and to compare this with
the spanwise variation of G the maximum lift coefficient for the aerofoil 8ew. To obtain the
spanwise lift distribution at this condition, calations including the effects of camber and twist
may be made using (for example) Item No.83040 farmber of incidences. For the incidence at
which the peak local lift coefficient, G, matches the local section maximum lift coeffigi€n,

, the distribution ofC,, , (‘/?: must be obtained and integrated to obtain the eaifithe maxi-

mum lift coefficient for the wing, Gax . ..

Weitere Erlauterungen zeigt Bild 3.35.

0-8
[ 75:Crep
= l ———————————————— Cim
_____________________ (camber, thickness,or
R_.varying across span)
061 ; : :
C
04 Wing incidence
increasing
02
(¢] " \ . l
02 04 0-6 o8 o
'f]
Sketch 6.1

Bild 3.35 Definition von ,normalised local lift coefficient” (ESDU 89034, S. 7)
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Der maximale Auftriebsbeiwert eines verwundenenfaien Fligels wird nactESDU
89034(S. 9 Gl. 69) berechnet.

— CLmB

Lmax —

C

+4C,,, +AC 4+ AC,, +AC,, (3.49)

p

Wobei:

Ce Maximaler Auftriebsbeiwert des Profils an derligtg =77, (Abschnitt3.1)
AC Korrekturterm fur die Machzahl aus Bild 3.39

AC, ; Korrekturterm fur die Reynoldszahl aus Bild 3.40

AC, , Korrekturterm fur die Pfeilung (sweep) aus Bild B.

4. Korrekturterm fir die Verwindung (twist) (siehéndeis unten).

Fir die Ermittlung dieser Terme aus den entspratdreribiagrammen werden einige Geo-
metrie- und Stromungsparameter bendétigt, die aresbdnhd kurz erlautert werden mussen.

s Pfeilung der Vorderkante (siehe Bild 3.36)

N Pfeilung der Hinterkante (siehe Bild 3.36)

n Abstand von der Flugelwurzel bezogen auf died&pannweite (siehe Bild 3.36)
R, Reynoldszahl bezogen auf die Profiltiefe an dellé&n,

Z, Formparameter der Profilvorderkante an der Stgll€(, =(z, .5/ c)p/cos/lo)

n Position des theoretischen Druckpunkts in Richtauler Spannweite aus Bild

3.43 bis Bild 3.47 in Abhangigkeit van, Atan(/ly) und SA
2

1
K Zuspitzungsparameterr,:j(gjlydly. Fur den dblichen “Straight tapered wing”
c

0

gilt (ESDU 830408S. 6 Gl. 4.2)

x=2t2 (3.50)
3(1+4)
A Streckung
B Kompressibilitatsparameter naésDU 8904(0(S.2) mit der Machzah\ :

4 (CLmg) Wird bei M=0 aus Abschnitt 3.1 mit den Paramet@®pcos’/,, {,, tanz,/cos/ und

Cpo/cos/, anstatt vonR,, , (zu1'25/ c)p, tanr, und C,_, berechnet.
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1

B=(1-M?)2 (3.51)

y, Pfeilung der 50 % Linie (wing mid-chord sweep lahg
2

N, Position in Richtung der Spannweite des erstetn&tngsabrisses (spanwise lo-
cation of maximum loading due to incidence) ausl Bil37 in Abhangigkeit von
A und/_7 (siehe auch Bild 3.35 und Bild 3.36)

U Normalisierter lokaler Auftriebsbeiwert (normalgslocal lift coefficient)
(H=C./C)

U, Maximaler Wert vonu (peak value ofr), (an der Stellgy, isty, =C,,,/C,)

aus Bild 3.38 in Abhangigkeit voA und 77

L Lokaler Auftriebsbeiwert

Maximaler Wert vorC, , (an der Stellgy,, siehe Bild 3.35)

Auftriebsbeiwert(C, = lift/qS)

Dynamischer Druck der freien Stromung

Flugelflache
Zuspitzung

e 000

Hinweis

4 . wird nachESDU 89034(S. 8-9) wie folgt ermittelt:

AC,; =(4C.1/0,) Oy (3.52)
Darin ist:
(4c.,/d,,) aus Bild 3.42
Out effektive Verwindungder Fliigelspitze (effective tip twisty,, berticksichtigt die

Anderung der Profilwolbung und geometrischen Veduing entlang der Spann-
weite. Bei der Berechnung werden zwei Falle unteesien:

o Der Verwindungsverlauf entlang der Spannweiteimsdr:

Wenn die Wélbung entlang der Spannweite konstaméwk, ist o, =, und damit auchdy, =y

(Gl. 3.51).
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5ett = 5tt T4, ~Aoip

o Der Verwindungsverlauf entlang der Spannweiteightiinear aber monoton:

_3
5ett = 5(5% ta, ~ ao%)

dabei:
57 Verwindung an der Stelle =2/3in [°]

3
Oy Verwindung der Fligelspitze (tip twist angle)th(Positiv VK nach oben)
a,, Nullauftriebswinkel des Profils an der Wurzel aisschnitt 3.1
Qoip Nullauftriebswinkel des Profils an der Fligelgpiius Abschnitt 3.1
Ao Nullauftriebswinkel des Profils an der Stefle= 2/3 aus Abschnitt 3.1.

3

- plane for section
representing wing

5

o

Sketch 1.1 Wing notation

Bild 3.36 Flugelparameter (ESDU 89034, S. 4)
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FIGURE 1 THEORETICAL SPANWISE CENTRE OF PRESSURE

3 5 3 g 3 g 3 = g
[ =) = o == < =] = =
=
Bild 3.43 Position des theoretischen Druckpunkts in Richtung der Spannweite ( SA=1,5)

(ESDU 83040, S. 30)
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FIGURE 2 THEORETICAL SPANWISE CENTRE OF PRESSURE

Bild 3.44

Position des theoretischen Druckpunkts in Richtung der Spannweite ( SA=3)
(ESDU 83040, S. 31)
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3.5 Maximaler Auftriebsbeiwert eines Flligels mit Hah-
auftriebssystem

Der maximale Auftriebsbeiwert eines Fliigels wird Atlgemeinen nachESDU 92031
(S. 8 Gl. 6.2 u. Gl. 6.3) berechnet:

CLmax = CLmaxB+ AC Lmaxl+ AC Lmax (355)
Climaxs Maximaler Auftriebsbeiwert des Fligels ohne Hodhabssystem aus
Abschnitt 3.4
AC ..« Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des FRigklrch das Ausfahren der
Vorderkantenklappen
AC ..« Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des FKigklrch das Ausfahren der

Hinterkantenklappen.

3.5.1 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts eindsliigels durch Vor-
derkantenklappen

Der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts einégéls durch die Vorderkantenklappen
wird nachESDU 92031(S.9 Gl. 6.6 und Gl. 6.7) wie folgt ermittelt:

AC, 0 = FeK (AC /1) ¥ (3.56)

Lmaxl —
Darin enthalten sind:

Fq Faktor zur Bertcksichtigung des Reynoldszahlé$febie Berechnung erfolgt
nachESDU 92031(S. 9 GI. 6.7) mit:

F. =0,153log, (R, c08/,) (3.57)

K, Faktor zur Berlicksichtigung des Pfeileffekts &DL ~ nachESDU 92031
(S.9 Gl 6.8)

K, =cosAy, (3.58)
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AC Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Psafiit LED an der Stelley,
(siehe Hinweis)

U, aus Bild 3.38 (Abschnitt 3.4)

W Jpart-span factofaus Bild 3.48 in Abh&ngigkeit vap

, Lage der inneren Kante des LED in Richtung demBgveite
(inboard limit of LED)

R, Reynoldszahl bezogen auf die Profiltiefe an delle,

s Pfeilwinkel der Fliigelvorderkante (wing leadindge sweep angle)

Ny Pfeilwinkel der 25 %-Linie (wing quarter-chordghe).

Hinweis

AC,,, wird ausAbschnitt 3.2 fur das Profil an der Stellg, und die Referenzreynoldszahl

(datum Reynolds number) vorR, =3,5x10 berechnet. Bei einem gepfeilten Fliigel
(/54 >5°) sind die relevanten Geometrieparameter des Prdfilslie Verwendung in die

Diagramme von Bildern 3.15 bis Bild 3. 19 solchi, zur Vorderkante des Fligels normal
sind. (Tabelle 3.5). Jedoch @leichung 3.13bleibt der Parametad, in Stromungsrichtung

erhalten.

Tabelle 3.5 Parameter fir den gepfeilten Fligel mit Vorderkantenklappen(ESDU 92031, S.9)

Parameter ungepfeilten Fligels Parameter gepfdiliggels
(a/c) (A /c)/cosA,
(G /c) (G /c)/cosn,
(H/c) (H,/c)/cosA,
5 (5,° cos/lo)

Lift coefficient increment due to part-span l@agedge device extending symmetrically frgpout to

wing tip, divided by lift coefficient increment due full-span leading-edge device at same settiry a
wing angle of attack.“ESDU 92031S. 4)
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R

“i-+“| Note :- To be used only for devices extending
' to the wing tip

W

00 L s i i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ni

FIGURE 3 PART-SPAN FACTOR FOR LEADING-EDGE DEVICES

Bild 3.48 .part-span factor” fur Vorderkantenklappen (ESDU 92031, S.27)

3.5.2 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durch Hinterkan-
tenklappen

Der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts eingégéls durch die Hinterkantenklappen
wird nachESDU 91014(S. 8 Gl. 6.5) durch folgenden Zusammenhang ernitte

AC 0 = K K Frcos(A,) (AC /1 )(@ @) (3.59)

Lmaxt —

wobei:

Fs Faktor zur Berucksichtigung des Reynoldszahlédfelk HAS aus Gleichung 3.55
i Pfeilwinkel der Scharnierlinie des TED
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Faktor fur den Typ der Hinterkantenklappen:

K; =1,0 fur Normal- und Spreizklappen
K; =11 fur Spaltklappen

Korrekturfaktor fir die Pfeilung des Fligels n&8DU 91014(S. 9 Gl. 6.7):
K :co§’5(/l ) (3.60)
%

Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Fsofih der Stelley, aus

Abschnitt 3.3 (siehe Hinweis)
Aus Bild 3.38 (Abschnitt 3.4)

,part-span factor
Wert von @ fur i, aus Bild 3.49 oder Bild 3.50

Wert von @ fur 7, aus Bild 3.49 oder Bild 3.50
Lage der Innenkante des TED in Richtung der Sparia
Lage der Aul3enkante des TED in Richtung der Spaite.

wird aus Abschnitt 3.4 fur das Profil an der $tej|, und die Referenzreynoldszahl

R, =3,5x10 berechnet. Bei einem gepfeilten FIUg(eﬂM4>5°) werden die Geometrie-

parameter senkrecht zur Vorderkante genommen. (Hiemd die Parametermodifikationen
in Tabelle 3.6 erforderlich.

7

LJift coefficient increment due to part-span flapxtending symmetrically from wing centre-lineidad
by lift coefficient increment due to full-span flept same flap setting and wing angle of atta¢kSDU
91014,S.3)
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Tabelle 3.6 Parameter fur den gepfeilten Fliigel mit Hinterkantenklappen (ESDU 92014, S.9)

Parameter ungepfeilten Fligels Parameter gepfdiligyels
(o /c) (4 /c)/cos,
t/c (t/c)/cos,
Zpn/ © (2n/ ©)/cOSA,
Zim/ C (z,,/¢)/cosA,
(20.05/ C)p {,= (zljllzs/c)p/cos/l0
% 3, /cosA,
5 d, [cosA,
9 9, /cosA,
5 J; /cosA,
(5: +¢t°) (5: +¢:)/COS/]h
é'tj , O_t: Ausschlag des Element ,j* einer Spaltklappe in [rad], [1

(Alle anderen Parameter siehe Abschnitt 3.3)



82

n
FIGURE 3a PART-SPAN FACTOR FOR PLAIN AND SPLIT FLAPS

Bild 3.49 Jpart-span factor” fir Normal- und Spreizklappen (ESDU 91014, S. 25)

[}

n
FIGURE 3b PART-SPAN FACTOR FOR SLOTTED FLAPS

Bild 3. 50 spart-span factor” fur Spaltklappen (ESDU 91014, S. 25)
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4 Maximale Auftriebsbeiwerte nach DATCOM

DATCOM 1978 stellt drei Methoden fiur die Berechnudes maximalen Auftriebsbeiwerts
eines Flugels dar. Die erst®léthod 1) setzt den Besitz eines Computerprogramms voraus
und wird hier nicht beschrieben. Wahrend die zwgtethod 2) fir Fliigel mit grofRer Stre-
ckung angewandt wird, ist die drittel€thod 3) fur Fligel mit kleiner Streckung gultig.

4.1 Maximaler Auftriebsbeiwert eines Profils

Der maximale Auftriebsbeiwert eines Profils ohne chlauftriebssystem wird nach
DATCOM 1978 (4.1.1.4) wie folgt abgeschatzt:

Cimax = (Clmax)base+ALCImax+Azclmai (41)

+ ABCImax + AAClmax + ASCImax

Dabei sind:

(qmax)b Maximaler Auftriebsbeiwert eines aquivalenten syetmschen Profils mit dem
ase

gleichen Parametedy und der gleichen Dickenverteilung wie das vorhawede
Profil (Bild 4.2)

AC,ax Korrekturterm zur Berucksichtigung der Profilwoitgu fur Profile mit Dicken-
ricklage bei 30 % (Bild 4.3)

ACax Korrekturterm zur Beriicksichtigung einer Dickerkdagée, die # 30 % ist
(Bild 4.4)

ACiax Korrekturterm zur Beriicksichtigung des Reynoldéefékts, fir R#9x10
(Bild 4.5)

A,Cax Korrekturterm zur Berticksichtigung der Oberflaataermigkeit (Bild 4.6)

ACax Korrekturterm fur Machzahlem >0, 2 (Bild 4.7).

Der Parametedy (sharpness parameter siehe Bild 4.1) lasst sichdiiannte NACA-Profile
nachDATCOM 1978 (S. 2.2.1-8) aus Tabelle 4.1 bestimmen.

8 Ist die Dickenrticklage bei 30 %, sodst;,,,, = 0.
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¥ AY (PERCENT OF CHORD)

LL’Z

N\

0815 -G O

Bild 4.1 Definition des ,sharpness parameter” (Raymer1989, S. 269)

Tabelle 4.1 Abschatzung des Parameters 4y DATCOM 1978 (S. 2.2.1-8)

Profiltyp 4y
NACA 4 digit 26,0(t/c)
NACA 5 digit 26,0(t/c)

NACA 63. Serie
NACA 64. Serie
NACA 65. Serie

NACA 66. Serie

22,0(t/c)
21,3(t/c

P
R=9x 10°% Ve

\

Pl T ]
P
45

-"‘---ao
[~ a5 I

(]

1.3

POSITION OF MAX
THICKNESS (% CHORD)

(°-¢n. .x) base /

/’
Y
.8 4
o
PREDOMINANT PREDOMINANT
LEADING-EDGE STALL TRAILING-EDGE
1 STALL
|
(LONG BUBBLE) | (sRORT BUBBLE)
i i it T 1 e il T T
o ]
1 2 p

Ay (% cRORD)
FIGURE 4.1,1.4-5
OF UNCAMRERED AIRFOILS

AIRFOIL S8ECTION MAXIMUM LIFT COEFFICIENT

Bild 4.2 Maximaler Auftriebsbeiwert eines symmetrischen Profils bei R=9x1(

(DATCOM 1978, S. 4.1.1.4-5)
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' 4
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4
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N
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By (x crORD)
FIGURE ¢.1.1.4-¢ EFFECT OF AIRFOIL CAMBER LOCATION AND
AMOUNT LN SECTION MAXIMUM LIFT
.8
I
L bt [ ET T
MAX.CLAMBER AT 50% CHORD
A CAMB.ER (% CHORD) ‘
1 c‘mlx L
” " RA 9 x 108
6 -
|
—
P~ e
|J e~ S~
o Z —~
1 2 3 4 5
Ay (% crorD)
FIGURE 4.1.1.4-6 (Cont'd) EFFECT OF AIRFOIL CAMBER LOCATION AND
AMOUNT ON SECTION MAXIMUM LIFT
Bild 4.3 Korrekturterm fir die Wélbung bei Dickenrticklage von 30 %

(DATCOM 1978, S. 4.1.1.4-6)
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-4 T T T T T
T T T
MAXIMUM CAMBER AT 50% CHORD | I I l I l
POSITION OF
A,o ‘MAXIMUM THICKNESS
ax _—— (% CHORD) —
e
RRz9 x 108 o
0 i 40
[ [ ] ] -
0 1 2 3 ‘ 5

Oy (% cHORD)

FIGURE 4.1.1.4-Ta EFFECT OF POSITION OF MAXIMUM THICKNESS
ON SECTION MAXIMUM LIFT

Bild 4.4 Einfluss der Dickenrlicklage auf den maximalen Auftriebsbeiwert
(DATCOM 1978, S. 4.1.1.4-7)

-4
l ! ! RIEYH[OLIZ';S mj.mn;;n
i
Ao = — 25 x 10
“La < — g
0 ™~ o x 108
\\ "] -"'-'--..,_‘ l
16 x 10®
!
3 x 108
4
° . e 3 4 5
Ay (% crRORD)
FIGURE 4.1.1.4-T> EFFECT OF REYNOLDS NUMBER ON SECTION MAXIMUM LIFT
Bild 4.5 Einfluss der Reynoldszahl auf den maximalen Auftriebsbeiwert
(DATCOM 1978, S. 4.1.1.4.7)
N
\< ,/3\ [ 4-DIGIT AND 6-SERIES AIRFOILS
S /
ol A AAT Y 7
-4 \<< ///’/ ‘/1////
— 7"'—'——
l—D|lGlT AIRFOILS --/
i i RN
o 1 2 3 4 5

Ay (% CHORD)

FIGURE 4.1.1.4-8a EFFECT OF NACA STANDARD ROUGHNESS
ON SECTION MAXIMUM LIFT

Bild 4.6 Einfluss des Rauhigkeitsstandard von NACA (DATCOM 1978, S. 4.1.1.4 - 8)
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Or—O0 SMOOTH-LEADING-
A EDG.E CONDITION
1.4 ™. R=¢x 1086

=
N \\
\ \NQNACA 64,-218
-~ 1.3 i I
ﬂlm“ \\
1.0 o \
i ~l0 TSNJANACA 84210
\‘
~—
.2 /’\Q—P E\" [~ NACA 84-009
o—o i llucA 85-008
|
i
0 .1 .2 .3 “ .8 ..

MACH NUMBER

FIGURE 4.1.1.4-8b TYPICAL VARIATION OF SECTION MAXIMUM LIFT
WITH FREE-STREAM MACH NUMBER

Bild 4.7 Einfluss der Machzahl auf den maximalen Auftriebsbeiwert des Profils
(DATCOM 1978, S. 4.1.1.4-8)

4.2 Maximaler Auftriebsbeiwert eines Profils mit Vader-
kantenklappen

Der maximale Auftriebsbeiwert eines Profils mit Werkantenklappen setzt sich zusammen
aus dem maximalen Auftriebsbeiwert des Basispr@#@tsfil onne Hochauftriebssystem) und
der Zunahme des maximalen Auftriebsbeiwerts duah Ausfahren der Vorderkantenklap-
pen.

CIma)g S = Clmax clean+ AC Imax
Darin ist
Cimax, clean Maximaler Auftriebsbeiwert des Basisprofils nadbschnitt 4.1
ACax s Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durchdéokantenklappen

Im Unterschallbereich kann der Anstieg des maxima&leftriebsbeiwerts eines Profils durch
Vorderkantenklappen naddtATCOM 1978 (6.1.1.3-b) abgeschéatzt werden. Jedoch kann
diese Abschatzung nicht auf Kriger-Klappen angewamstden, aufgrund der starken Ab-
hangigkeit der Ergebnisse von dem Ausschlag deteHiantenklappen. Fir Vorderkanten-
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klappen liefert diese Methode sinnvolle Ergebnisisezu einem Ausschlag von 30°. Hinge-
gen wird empfohlen sie auf Vorfligeln nur bis zmesn Ausschlag von 20° anzuwenden,
dariiber hinaus wird der Anstieg des maximalen Aelisbeiwerts Uberschatzt

(DATCOM 1978, S. 6.1.1.3-4). Es gilt

!

C
Aclmax,s =Cysmall magéd fz (42)

Wobei:

Cimax Theoretische maximale Klappenwirksamkeit aud BiB
Nvax Empirischer Faktor (aus Bild4%)zur Beriicksichtigung des Verhéltnisses
Vorderkantenradius/relative Profildickd“ER/(t/ ¢)

Ns Empirischer Faktor aus Bild 4.10 zur Berlcksightig des Unterschiedes

zwischen dem wirklichen und optimalen Ausschlagwink
o; Ausschlagwinkel des LED in [rad] (siehe Bild 411

c'/c Verhaltnis der Profiltiefe mit und ohne Ausschties LED (siehe Bild 4.11).

1.6

1.2
THEORETICAL

Lo -1 2 3 -4 )

INOSE FLAP-CHORD RATIO, c¢/c

Bild 4.8 Theoretische maximale Klappenwirksamkeit (DATCOM 1978, S. 6.1.1.3-13)

In der Kurve fir slats ist Unstetigkeit zu bediign, die dadurch entstanden ist, dass fur die lkélfte
alte NACA Testdaten und fir die rechte Halfte neubestergebnisse zu Grunde lagen.
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2.0

i

1.2
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MNmax / N 4"
&p
&
8 s e

r ]
4 \

0
0 .04 .08 12 .16
LEADING-EDGE RADIUS /THICKNESS RATIO, I;]/E‘l:
Bild 4.9 Empirischer Faktor zur Beriicksichtigung des Verhaltnisses LER/( ¥ ¢)
(DATCOM 1978, S. 6.1.1.3-15)
1.2
T~ o\\
8 \ N
N &
N
ir| R
4 AN
© REFERENCE
ANGLE
0
0 10 20 30 40 50
DEFLECTION ANGLE, §; (deg)
Bild 4.10 Empirischer Faktor zur Berlicksichtigung des Vorderkatenausschlags

(DATCOM 1978, S. 6.1.1.3-16)
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ST
\ 0
v\ 1

LZ = - =

£ ’:ggg’
O B
0““3\}:\ o5& NOSE FLAP
4 =
|e -

Cf ‘—I
.
- /_\anolL CHORD

| = PLANE
3

LY-C‘E SLAT

¢ is the extended wing chord due to the deflection of the leading-edge device. In measuring
¢’ the leading-edge device is rotated to the wing-chord line from its deflected position,
about the point of intersection of the leading-edge-flap chord and the wing chord.

Bild 4.11 Geometrieparameter fir Nasenklappe und Vorfligel (DATCOM 1978, S. 6.1.1.1-51)

4.3 Maximaler Auftriebsbeiwert eines Profils mit Hinterkan-
tenklappen

Der maximale Auftriebsbeiwert eines Profils mit Kirkantenklappen wird nach

CIma)g f = CImax clean+ 4c Imax

berechnet. Wobei:

Maximaler Auftriebsbeiwert des Basisprofils nadbschnitt 4.1

CIma)g clean

AC .y ¢ Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durchdéokantenklappen.

Der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts einesfiB durch Normal-, Spreiz- oder
Spaltklappen wird nacBATCOM 1978 (6.1.1.3-a) wie folgt abgeschatzt:
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ACIma)gf = KlKZKS(ACImax) (43)

Base

Darin

(Ac,max)BaseAnstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durch édfeppe mit 25 % Klappen-
tiefe aus Bild 4.12, bei dem Referenzklappenauagchlis Bild 4.14

K, Faktor zur Berticksichtigung einer Klappentiech;t 0,25 aus Bild 4.13
K, Faktor zur Berlcksichtigung eines vom Referenkzvaénweichenden Klappen-
ausschlags aus Bild 4.14
K, Faktor zur Beriicksichtigung der KlappenbeweguwmgBild 4.15.
2.0 s —— :
r CURVE FLAP TYPE AIRFOIL
Al | BEST2SLOT | NACA -~
lig T L L3 ¥ ﬂ..n"“
5 | { AVERAGE 2-SLOT _ NACA %)
: TUFOWLER ™ ANY Ve
L6 ¢ H NACA 2:SLOT —NACA 6SERIES,ZL4] o
TR NACA 1-SLOT ANY | A A/ |~
S D| SPLIT&PLAIN | ANY A A A -
3.“’; E f ¥ &
AL /
v .
i3 /fﬂij /
LA i
B e ; ¢
E,G*Wfﬁﬁw{:wﬂmw D /
— ”“”‘”Mm\ v
. N LA _
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
AIRFOIL THICKNESS (% wing chord)

Bild 4.12 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durch Klappen mit c; /c: 0,25
(DATCOM 1978, S. 6.1.1.3-12)
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1.2
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1.0 /?AMW
f"’ﬂ /
8 %&0{3//
SF
Ky L
.6 S /3;”
Q\}N/‘ x CSQK
<
S S
= = S
. E;\ys
/’Ay
2 e
"/
0 .#
O 4 8 12 16 20 24 28 32
FLAP-CHORD (% wing chord)
Bild 4.13 Korrekturfaktor fur Klappen mit C, /C¢ 0,25 (DATCOM 1978, S. 6.1.1.3-12)
1.0
7 -
P /’/
L~
.6
ky
4 OREFERENCE
FLAP ANGLE
2
0
0 10 20 30 40 50 60
FLAP ANGLE (deg)
Bild 4.14 Korrekturfaktor fir einen vom Referenzwert abweichenden Klappenausschlag

(DATCOM 1978, S. 6.1.1.3-13)
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L1 1
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ACTUAL FLAP ANGLE
REFERENCE FLAP ANGLE

Bild 4.15 Korrekturfaktor fur die Klappenbewegung (DATCOM 1978, S. 6.1.1.3-13)
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4.4  Maximaler Auftriebsbeiwert eines Fligels

DATCOM 1978 unterscheidet bei der Berechnung des maximalerridogbeiwerts zwi-
schen zwei Flugeltypen:

Flugel mit einer Streckung

A<3/((C +1) cost) (4.4)
werden mitMethode 3berechnet.

Flugeln mit einer Streckung
A>4/((C, +1) cosA . ) (4.5)

werden mitMethode 2 berechnet. Im weitern Verlauf wird diese Methodsdhrieben, da
die meisten Passagierflugzeuge diesem Fligeltygpesthen.

Dabei ist

A Die Streckung,

C, Faktor zur Beriicksichtigung der Zuspitzung aud Bi16 und
Ne Pfeilwinkel der Vorderkante.

Fir den Bereich zwischen den Grenzen:

3 4
<A< 4.6
(C,+1)cosA =As (C,+ 3 cosl. (4.6)

kénnen beide Methoden angewandt werden.

FUr ungeschrankte Trapezfligel mit Gber die Spartevk®nstantem Profil, deren Streckung
die Gleichung 4.5 erfullt, gilt:

C

max

CLmax, clean: [ LmaX\J Clmax+ AC Lma (47)

darin:
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C
[—Lmaxl Verhéltnis des maximalen Auftriebsbeiwerts degy€lsi zu dem des Profils aus
Clmax

Bild 4.17
Cinax Maximaler Auftriebsbeiwert des Profils b& =0,2 aus Testergebnissen oder

Profilkatalogen, andernfalls kann eine AbschatzonitgGleichung 4.1 erfolgen

AC....  Machzahlkorrekturfaktor aus Bild 4.18.
1.0
<,
2 *‘-\-\
0 2 4 .6 .8 1.0
TAPER RATIO, A
Bild 4.16 Korrekturfaktor fir die Zuspitzung (DATCOM 1978, S. 4.1.3.4-24)

SUBSONIC SPEEDS

Note: Untwisted, constant-airfoil-section wings

1.6
M=~0.2
14 A,
4.
C 1.2 1.6l
Lma.x :
C L—1
. 1.0 ot e 41&65
e =1
>
'ﬁ ___._-_-——- 2,0H
.8 )
§\\ ‘-"-&.g
6 Nl
L2
4
0 10 20 30 40 50 60

FIGURE 4.1.3.4-2]1a SUBSONIC MAXIMUM LIFT OF HIGH-ASPECT-RATIO WINGS

Bild 4.17 Verhéltnis des maximalen Auftriebsbeiwerts des Fliigels zu dem des Profils
(DATCOM 1978, S. 4.1.3.4-21)
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FIGURE 4.1.3.4-22 MACH-NUMBER CORRECTION FOR SUBSONIC MAXIMUM LIFT
OF HIGH-ASPECT-RATIO WINGS
Bild 4.18 Machzahlkorrekturfaktor (DATCOM 1978, S. 4.1.3.4-22)
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4.5 Maximaler Auftriebsbeiwert eines Fligels mit Hahauf-
triebssystem

Nach Scholz 1999(Skript zur Vorlesung Flugzeugentwurf S. 8-18) und Analogie zur
Methode der ESDU, setzt sich der maximale Auftieisert eines Fligels mit Vorder- und
Hinterkantenklappen zusammen aus:

CLmax = CLmax clean+ AC Lma,x ;:'- AC Lmax (48)
mit:
Clraxcear Maximaler Auftriebsbeiwert des Fligels ohne Hodtrabssystem aus
Abschnitt 4.4
AC,...s Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durch \éokantenklappen aus
Abschnitt 4.5.1
AC .., ; Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durch efikantenklappen aus

Abschnitt 4.5.2.

4.5.1 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durcNWorderkantenklap-
pen

Die vonDATCOM 1978 vorgestellte Methode zum Abschétzen des Anstiegshximalen
Auftriebsbeiwerts eines Flugels, nimmt fur das Wagélprofil einen maximalen Auftriebs-

beiwert vonl,28 (qmax =1, 28) an. Sollte jedoch der tatsachliche maximale Aetfiisbeiwert

des Vorflugelprofils (aus Windkanalversuche) vortem sein, so muss dieser in der folgen-
den Gleichung anstatt des Wett28 eingesetzt werden. NadbPATCOM 1978 (S. 6.1.4.3-
2) qilt:

2
C;/C b
ACLmaXS:LZB[Of—iSJ[%] cod /., (4.9)

e
Bei den Parametern handelt es sich um:

C /c Das Profiltiefenverhaltnis des Vorfligels zumdeili
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bga‘ Das Verhéltnis der gesamt®nVorfliigelspannweite zur ,exposed wing span®
Na Pfeilwinkel der 25 % Linie.

4.5.2 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwert durciHinterkantenklap-
pen

Far einen Fligel mit Hinterkantenklappen lasst siein Anstieg des maximalen Auftriebs-
beiwerts nacliDATCOM 1978 (S. 6.1.4.3-2) abschatzen.

Lmax f = Aclmax f e K/l (410)

Dabei ist:

Ac...¢  Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Psafils Abschnitt 4.3

i Flachenverhaltnis nach Bild 2.3 (Abschnitt 2)

K, Korrekturfaktor fur die Flugelpfeilung aus Bild14.

Bei mehreren Vorfliigelsegmenten L, die gesamte Spannweite aller Segmente.
Die ,exposed wing spanbe ergibt sich au®, = b— d;, wobeib die Spannweite des Flugzeugs whd
der Rumpfdurchmesser sinATCOM 1978, Section 4.3.1.2)
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Bild 4.19 Korrekturfaktor fur die Flugelpfeilung (DATCOM 1978, S. 6.1.4.3-10)
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5  Geometrie der Beispielflugel

FUr den Vergleich der beiden Methoden, der ESDU dewl DATCOM, wurden zwei Flugel
mit unterschiedlichen Hochauftriebssystemen gewahlt

* Hochauftriebssystem mit einem Vorfligel und einerf&chspaltklappe (HVES)
» Hochauftriebssystem mit einem Vorfligel und eideppelspaltklappe (HVDS).

5.1 Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe

Fligelgeometrie

Die Hauptgeometrieparameter des Fllgels sind irell@b.1 zusammengefasst.

Tabelle 5.1 Fligelgrundgeometrie fir HVES

Parameter Wert Einheit

Flugelflache S 122,4 [m?]
Mittlere aerodynamische Flugeltiefe Comc 4,1935 [m]
Mittlere geometrische Fligeltiefe Cyme 3,6092 [m]
Spannweite b 33,9132 [m]
Streckung A 9,396 [-]
Zuspitzung A 0,246 [-]
Flugeltiefe an der Wurzel C 6,0741 [m]
Fligeltiefe an der Spitze G 1,4956 [m]
Pfeilwinkel der 25 % Linie m 24,96 [°]
Verwindung an der Fliigelspitze Oy -2,66 [°]
»Slat span to exposed span Ratio” bs'a‘/ be 1.0 [-]
Flachenverhaltnis Su/ Sy 0,6635

Weitere Geometrieparameter werden zum grof3ten rilgilfir die Methode der ESDU
bendtigt. Diese werden hier ermittelt und in Tabé&ll2 mit Angabe der Berechnungsformel
(falls n6tig) gegeben:

* Zuspitzungsparameter nach Gleichung 3.50.indus Tabelle 5.1.
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_ 1+2.0,246
3(1+0,24§
=0,3991

Pfeilung der Vorderkante, der 50 %-Linie und Hikserte werden naceSDU 70011
(S. 3 Gl. 2.3) berechnet. Allgemein gilt:

1-1
Atan/, = Atanl + 3 - ] —— 5.1
Ay = A+ L 2= ) 5.1)
Umgeformt fiir 4, (n=1/4) heift das:
11-A
= -—=Z 2
tan/,, = tat,, AT (5.2)

In Gleichung 5.1 eingesetzt und umgeformt ergibh ®ine Gleichung zur Berechnung
des Pfeilwinkels an jeder Linia<{chord ling der Profiltiefe.

A :tan‘l[tan/[vﬁ(l_ 4n)(1—/1j] (5.3)

A \1+A

Werte fur/,, A, und /A, mit jeweils,n=0, n=1/2 undn=1 werden ausgewertet und in

Tabelle 5.2 eingetragen.

Die Position des theoretischen Druckpunktes wirsl Bild 3.43 bis 3.47 (Abschnitt 3.4)
mit x=0,3991, BA=9,2002 und Atan/,, = 3,765%rmittelt. Aist dabei die Stre-

ckung aus Tabelle 5.1 unfl ist der Kompressibilitatsparameter aus Gleichubgd 3
(Abschnitt 3.4).

p=(1-0,2)"
=0,9798

Die Positiom;, des ersten Stromungsabrisses wird nach Bild 38gdhnitt 3.4) ermit-
telt.
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Tabelle 5.2 Ermittelte Geometrieparameter fir HVES

Parameter Wert Einheit Gl./Bild
Zuspitzungsparameter K 0,3991 [-1] Gl. 3.50
Pfeilwinkel der Vorderkante /A, 27,92 [°] Gl. 5.3
Pfeilwinkel der 50 % Linie Ny, 21,85 [°] Gl. 5.3
Pfeilwinkel der Hinterkante N 15,27 [°] Gl. 5.3
Druckpunktposition n 0,4243 [-] Bild 3.43 - 3.47
Position des ersten Strémungsabrisses 7y 0,7544 [-] Bild 3.37

Profilparameter
Tabelle 5.3 fasst die Profilkoordinaten und die B&ilbungslinie zusammen. Die Ordinaten

der Wodlbungslinie wurden dabei basierend auf destemOber- und Unterseite berechnet.
NachESDU 84026(S. 7 Gl. 5.2) gilt:

(z/9) =w (5.4)

Tabelle 5.3 Profilkoordinaten

x-Koordinate Oberseitenordinate Unterseitenordinate | Walbungsordinate
x/c z,/c z/c z,/c
0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
0,0100 0,01931 -0,01719 0,00311
0,0125 0,02086 -0,01825 0,00382
0,0250 0,02607 -0,02086 0,00764
0,0500 0,03119 -0,02348 0,01128
0,1000 0,03862 -0,02935 0,01357
0,2000 0,04857 -0,03901 0,01400
0,3000 0,05794 -0,04828 0,01414
0,4000 0,05987 -0,04944 0,01527
0,5000 0,05987 -0,04944 0,01527
0,6000 0,05600 -0,04422 0,01725
0,7000 0,04944 -0,03254 0,02474
0,8000 0,03901 -0,01825 0,03040
0,9000 0,02607 -0,00781 0,02674
0,9500 0,01642 -0,00647 0,01456
0,9900 0,00781 -0,00521 0,00380
1,0000 0,00000 0,00000 0,00000
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Die Parameter in Tabelle 5.4 wurden fur das Pesfider Stelle7 =7,,das fur den maxima-
len Auftriebsbeiwert relevant iSESDU 89034 S. 6) ermittelt.

Tabelle 5.4 Profilgeometrieparameter fiir HVES

Parameter Wert Einheit Gleichung/Bild

Profiltiefe C, 2,5866 [m] Gl. 5.5
Formparameter Zul‘25/ c 0,02086 [-]
Relative Profildicke (t/c) 0,1093 [-]
Maximale z-Ordinate der Oberseite  Z,,/C 0,05987 [-]
x-Position fiir z,../ ¢ Xum/ € 0,4 [-]
Relative Wélbung (f/c) 0,03 [-]
,Sharpness parameter” Ay 0,02089 [-] (Bild 4.1)
Hinterkantenwinkel T, 11,5846 [°] (Gl. 3.8-8)
Hinterkantenwinkel T 15 [°] (Bild 3.3)
Winkel der Profiloberseite T, 5,7 [°] (Gl. 3.9)

(t/c)/cosA, 0,1237 [-]

Z, 0023604 | [-]1 | (=(Zu05/0)/c0O8A,)

Geometrie des Vorfliigels

Der Vorflugel bei diesem Beispiel dehnt sich synmseh vom Schnittpunkt Fligel-Rumpf
(7, =0,1163 bis zur Fliigelspitzgy, =1,0)aus. Tabelle 5.5 fasst die Geometrieparameter

des Vorfligels zusammen. Einige davon wurden agfRtofiltiefe bezogen und auf der zur
Vorderkante normalen Richtung umgerechnet.
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Tabelle 5.5 Geometrieparameter des Vorfligels fur HVES

Parameter Wert Einheit Gleichung/Bild

Profiltiefe des Vorfligels G 0,3054 [m] -
Ausschlag o 27 [°] -
Relativer Nasenradius p/c 0,0082 [-] -
~gap* G 0,0308 [m] (Bild 3.21)
Loverlap® L -0,0331 [m] (Bild 3.21)
Hoéhe der Vorfligelhinterkante H, 0,0 [m] (Bild 3.21)
Position der fixen Profilnase X, 0,0923 [m] (Bild 3.21)
Hinterkante des Vorfliigels X 0,2959 [m] (Bild 3.21)
Pfeilwinkel der Scharnierlinie*? A, 26,27 [°] Gl. 5.3
Innenkante des Vorfligels 7, 0,1165 [-] -
Aussenkante des Vorfligels My 1,0 [-] -

(G /c)/cosA, | 00135 [-] -
(H/c)/cosA, | 00 -] :
J cos/, 23,8574 [-] -

(p/c)/cosA, | 0009274 | [-] _

Geometrie der Einfachspaltklappe

Die Einfachspaltklappe reicht vom Schnittpunkt EEBumpf (/7it :O,1163 bis zum FIuU-

gelschnitt bein,, =0, 78 aus. Geometrieparameter dieser Klappe sind in Teabd& gegeben.

12 Nach Gl 5.3 mit n=0,1405, laut ESDU 92031 (S. 19) ist die ,hinge-line” fur Vorfligel bei
0,14015.c
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Tabelle 5.6 Geometrieparameter der Einfachspaltklappe

Parameter Wert Einheit Gleichung/Bild

Profiltiefe der Hinterkantenklappe Cy 0,5763 [m] -
Verlangerung der Klappentiefe 4c, 0,0 [m] Bild 3.27
Verlangerte Klappentiefe c, 0,5763 [m] Gl. 3.43
Lflap-shroud trailing-edge” X 2,2885 [m] Bild 3.27
Innenkante des Vorfliigels N, 0,1165 [-] -
Aussenkante des Vorflugels . 0,78 [-] -
Pfeilwinkel der Scharnierlinie™® " 19,27 [°] Gl 5.3
Ausschlagswinkel 5:1 35 [°] -

d,/cosA, 37,076 [°] -

5.2 Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe

Fligelgeometrie

Die Hauptgeometrieparameter dieses Fliigels sintichhwie die des Fllgels mit einer Ein-
fachspaltklappe. Der wesentliche Unterschied lgegtlen Typen der Hinterkantenklappe. Es
wurde lediglich anstatt einer Einfach- eine Doppeltklappe verwendet.

13 NachGl 5.3 mit n=0,7, laut ESDU 91014 (S. 18) ist die ,hinge-line* fir Hinterkantenklappen bei
0,7.c
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Parameter Wert Einheit
Fliigelflache S 126,0 [m?]
Mittlere aerodynamische Flugeltiefe Came 4,339 [m]
Mittlere geometrische Flugeltiefe Cyme 3,7154 [m]
Spannweite b 33,9132 [m]
Streckung A 9,1 [-]
Zuspitzung A 0,239 [-]
Fligeltiefe an der Wurzel C 6,25908 [m]
Flugeltiefe an der Spitze C 1,4956 [m]
Pfeilwinkel der 25 % Linie Nya 24,96 [°]
»sSlat span to exposed span Ratio" bs'a‘/ b, 1,0 [-]
Flachenverhaltnis Su/ Sy 0,683 [-]

Ebenso wie in Abschnitt 5.1.1 wurden die Paramat&abelle 5.8 ermittelt.

Tabelle 5.8 Ermittelte Geometrieparameter fir HVDS

Parameter Wert Einheit | Gleichung/Bild
Zuspitzungsparameter K 0,3976 [-] Gl. 3.50
Pfeilwinkel der Vorderkante /A, 28,09 [°] Gl. 5.3
Pfeilwinkel der 50 % Linie Ny, 21,74 [°] Gl. 5.3
Pfeilwinkel der Hinterkante N 14,78 [°] Gl. 5.3
Druckpunktposition n 0,4241 [-] Bild 3.43 - 3.47
Position des ersten Stromungsabrisses Mo 0,7544 [-] Bild 3.37

Profilparameter

Die Profilgeometrie unterscheidet sich nur wenig der Geometrie des Profils aus Abschnitt
5.1. Die fur die Berechnung erforderlichen Param&ted in Tabelle 5.9 zusammengefasst.
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Tabelle 5.9 Profilgeometrieparameter fur HVDS
Parameter Wert Einheit Gleichung/Bild

Profiltiefe c 2,6530 [m]
Formparameter ZJMS/ c 0,02086 [-]
Relative Profildicke (t/c) 0,1093 [-]
Maximale z-Ordinate der Oberseite  z,./C 0,05986 [-]
x-Position fiir z,,./C Xym/ C 0,4 [-]
walbung (f/c) 0,03 [-]
.Sharpness parameter” A4y 0,02089 [-] (Bild 4.1)
Hinterkantenwinkel T, 11,5839 [°] (Gl. 3.8-a)
Hinterkantenwinkel T 15 [°] (Bild 3.3)
Winkel der Profiloberseite 7, 5,7 [°] (Gl. 3.9)

(t/c)/cosA, 0,1239 [-]

Z, 0023633 | [-] (: (Z,25/9)/ cos/lo)

Geometrie des Vorfllgels

Der Schnittpunkt Fligel-Rumpf ist in diesem Bei$gieir7, =0,132. Auch hier reicht der

Vorfligel bis zur Fllgelspitze. Tabelle 5.10 fadist Geometrie dieser Vorflugel zusammen.
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Tabelle 5.10 Geometrieparameter des Vorflugels fir HYDS

Parameter Wert Einheit Gleichung/Bild
Profiltiefe des Vorfligels G 0,3027 [m]
Ausschlag J9° 27 [°] -
Relativer Profilnasenradius p/c 0,0082 [-]
~gap* G 0,0308 [m] (Bild 3.21)
Loverlap® L -0,0331 [m] (Bild 3.21)
Hoéhe der Vorfligelhinterkante H, 0,0 [m] (Bild 3.21)
Position der fixen Profilnase X, 0,0923 [m] (Bild 3.21)
Hinterkante des Vorfligel X 0,2959 [m] (Bild 3.21)
Pfeilwinkel der Scharnierlinie /Ihl 26,38 [°] Gl. 5.3
Innenkante des Vorfliigels n, 0,132 [-]
Aussenkante des Vorfligels My 1,0 [-]

(G /c)/cosA, | 0,0132 [-]
(H/c)/cosA, | 00 -]
J cos/, 23,8189 [-]

(A/c)/cosA, | 00093 | [-]

Geometrie der Doppelspaltklappe

An der Hinterkante ist eine Doppelspaltklappe, sih symmetrisch vom Schnittpunkt Fli-
gel-Rumpf (7, =0,132 bis zum Fliigelschnitt bej,, =0, 78ausdehnt. Die Geometrie dieser

Klappe ist in Tabelle 5.11 gegeben.
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Tabelle 5.11 Geometrieparameter der Doppelspaltklappe

Parameter Wert Einheit Gleichung/Bild

Tiefe des ersten Klappenelement Cu 0,4582 [m] -
Verlangerung der Elementtiefe 4c, 0,0 [m] Bild 3.27
Tiefe, Klappenelement ausgefahren ¢, 0,4582 [m] -
Effektive Elementtiefe Cetr 0,7184 [m] Gl. 3.46
Tiefe des zweiten Klappenelement  C, 0,2602 [m] -
Verlangerung der Elementtiefe 4c, 0,0 [m] Bild 3.27
Tiefe, Klappenelement ausgefahren ¢, 0,2602 [m] -
Effektive Elementtiefe Cet2 0,2602 [m] Gl. 3.47
~flap-shroud trailing-edge” X 2,3918 [m] Bild 3.27
Innenkante des Vorflligels I 0,1320 [-] -
Aussenkante des Vorfliigels Mo 0,78 [-] -
Pfeilwinkel der Scharnierlinie Ay 18,98 [°] Gl.5.3
Ausschlagswinkel dfl 35 [°] -
Ausschlagswinkel 5:2 20 [°] -

d,/CcOSA, 37,0126 [°] -

d,,/cosA, 21,1501 [°] -




109

6  Berechnung fur die Beispielfligel nach ESDU

Auf Grund der groRen Ahnlichkeit beider Beispielfl, werden die Berechnungen parallel
durchgefuhrt.

6.1 Maximaler Auftriebsbeiwert des Profils

Der maximale Auftriebsbeiwert des Profils wird naskeichung 3.2 (Abschnitt 3.1) berech-
net.

* Nullauftriebswinkel

Nach Gleichung 3.4 mit den Koeffizientd® aus Tabelle 3.1 und den Koordinaten der
Wolbungslinie aus Tabelle 5.3 folgt:

a LS B &
° 904\ " ¢

a, =-0,1009rad
a,=-5,783

* Theoretischer Auftriebsgradient

Nach Gleichung 3.8 mit =15° und t/c=0,109Z aus Tabelle 5.4 ergibt sich der theore-
tische Auftriebsgradient:

(a), =2m+(4,75+ 0,0x 18) 0,10¢
=6,83519rad

» Auftriebsgradient

Das Verhaltnis in Gleichung 3.7 wird ausgewertet mi=11,5846 aus Tabelle 5.3,
x, /c=0,5(Mittelwert zwischen Vorder- und Hinterkante) uner cuf die Profiltiefe be-
zogenen ReynoldszaR],. NachScholz 1999(Skript zur Vorlesung Flugzeugentwurf, S.
76)

" mc

Ramc =

<
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Darin:

\V Geschwindigkeit der freien Stromung (aus Flugzaben)

Come Mittlere aerodynamische Fligeltiefe aus Tabellelizw. Tabelle 5.7

Vo Kinematische Zahigkeit der Luft in MeereshoheciN&tandardatmosphare

v, =1,46.10° m?/ s (Scholz 19998S. 76).
Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe

_V 'Camc

v

_ 68,9m/'s.4,1935n
© 1,46.10°m?/s
=2.10

&mc

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe

_V'Camc
v

_ 71m/'s.4,339m
©1,46.10°m?/s
=2.11x 16

&mc

Die Reynoldszahl in Richtung der freien Stromungdgen auf die Profiltiefec, des

Profils an der Stellgy =77, lasst sich nackSDU 91014(S. 20) ermitteln. Es gilt

CP
R:p = c &mc (55)
und
G 3| 1+A
Camc - 2 1+/1 +/12 (1 ,7p +/1,7p) ' (5.6)

Mit A aus Tabelle 5.1 (bzw. Tabelle 5.7) ungd aus Tabelle 5.2 (bzw. Tabelle 5.8) fol-
gen die Ergebnisse.

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe
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c
—P-=0,616€

R, =1,2336¢ 10

Ausgewertet liefert Gleichung 3.7 dann

Mit dem oben bereits berechnetéru])0T ergibt sich schlieBlich der Auftriebsgradient aus
Gleichung 3.6.

_(a) (B),
(a), =(a) (@),

=6,8351% 0,895
=6,1213rad™

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe

C .
—-=0,6107
Camc

R, =1,29x 10

Nach Gleichung 3.7 folgt

Mit (a),, und Gleichung 3.6:
(a3
(&), =(a), (a),,

=6,83516¢ 0,896
=6,1260rad™
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* Auftriebsbeiwert bei Nullanstellwinkel

Der AuftriebsbeiwertC , ergibt sich aus Gleichung 3.3.

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe

CLO = _ao(al)o
=-(-0,1009 6,1213
=0,61764

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe

Co= _ao(ai)o
= —(—0,1009< 6,1269]
=0,61811

« Uberziehkorrekturterm

Die Parameter fur Bild 3.5 miussen zuerst auf dispgachende Richtung (normal zur
Vorderkante oder zur Hinterkante) umgerechnet we(@8DU 89034 S. 8). Es gilt

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe

tan(r,)/ cosA, = 0,1034

2, = (20:5/ ) o031,
=0,023604> 0,01

R,c0S /A, = 9,6¢ 10

Nach Bild 3.5 folgt dann:
AC, =1,57

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe

tan(z,)/ cos/l, = 0,103
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= (20:s/ 8 o051,
=0,023604 0,01

R,cos /= 1,0< 10
Nach Bild 3.5 folgt*:
AC, =1,57
» Korrekturfaktor fur moderne Profile

Die Machzahl der freien Stromung wird berechnet mit

V und a, sind dabei die Geschwindigkeit bzw. die Schallpasodigkeit in Meershéhe.

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe

_68,9m's
" 340,2941/ s
= 0,200
aus Bild 3.8
F =114

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe

_ Tlm/s
340,294 s
=0,209

F, =114

14 DiesedC, Werte wurden auf der Kurv@,0x 16 abgelesen, weil die Reynoldszahlen

9,6x 10 und 1,0x 10 bei dieser Berechnung auRerhalb des Bereiches idgsams in Bild 3.5
liegen.
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* Machzahlkorrekturfaktor
Nach Bild 3.8 mitM = 0,2 und Bild 3.10 mit(z, (0,05 - z,( 0,0})/ c= 0,01 folgt
F,=0,04
F,=18
Gl. 3.10 ergibt

F, =1-FF,
F, =0,928

Schliellich ergibt sich der maximale Auftriebsbeiwvdes Profils nach Gleichung 3.2
modifiziert auf der zur Vorderkante normalen Riatgu

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe

Cime = FuF.(4C + C/cosA,)
=0,928<1,14 1,5% 0,61784 cos27.9
= 2,400423

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe

Cinp =0,928¢ 1,14 1,5% 0,61811 cos28;)
=2,4020211
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6.2 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durch
Vorfligel

Der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts degiBrdurch den Vorfligel kann mit Hilfe
der Gleichung 3.12 berechnet werden. Mit Ricksalt den Hinweis in Abschnitt 3.5.1
muss hier der Reynoldszahleffekt nicht bertcksgthtierden (wird erst bei der Berechnung
fur den Fligel berlcksichtigt). Hierzu wird der Airg AC, , des maximalen Auftriebsbei-

Lml

werts, bezogen auf die Profiltiet, fur das Profil des gepfeilten Fligels an derl&tel=7,

berechnet. Da das Ziel die Berechnung des maximaldtriebsbeiwerts des Flugels mit
Vorfligel und Einfachspaltklappe ist, wird dementsprechend berechnet. Sowohl der Vor-
fligel als auch die Hinterkantenklappe sind ausgefa ESDU 94028 S. 5).

Die Berechnung erfolgt nach Gleichung 3.13.
Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe
Mit den Parametern aus Tabelle 5.5 folgen:

» -0,0331

x —x  0,2959- 0,092
=-0,1626

(p/c)/cosA, = 0,00927

(G /c)/cosA, = 0,013t
g°cos/, = 23,8574
Daraufhin ergeben sich die Faktoren in Gleichudg3.

K,=0,98 nach Bild 3.14,
K, =1,29 nach Bild 3.16,
K, =0,967  Aus Bild 3.19.

Nach Vereinfachung der Gleichung 3.42 fir einefahspaltklappe bzw. Doppelspaltklap-
pe, lasst sich die Profiltiefe” berechnenAc ergibt sich aus der Gleichsetzung der Glei-

chungen 3.17 und 3.21. Zusatzlich gilt fir einearfiigel ESDU 94027 S. 6 Table 4.1):
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9, =0,25rad

CeI :CI

und mit den Parametern aus Tabelle 5.5:

Ac=g-%-L-Htan(§/2
=0,3054- 0,0923(- 0,033t O
=0,2426m

Cel = CI
=0,3054m

Weiterhin ergibt sich mit, = 2,2885m und ¢, =0,5763m aus Tabelle 5.6

C=AG+X+¢
=0,2426+ 2,288% 0,57¢
=3,111Im

Gleichung 3.13 ergibt den Anstieg des maximalentriaiisbeiwerts des Profils bezogen auf
die Profiltiefe mit ausgefahrenem Hochauftriebsmys{Vorfliigel und Hinterkantenklappen).

o 2 b
AC, = 2K KK, (3, —50){1—(1— 2#) }
1

212
= 2x0,98¢ 1, 2% 0,962[1;[6 x 7 o,%% —{\ —1 030 3054} }

3,111
=0,321896

Schlief3lich resultiert aus Gleichung 3.12 der Aetstiles maximalen Auftriebsbeiwerts des
Profils, bezogen auf die Profiltiefe

AC,, =(c/c)aq,,
=(3.11% 2,586% .0,3218k
=0,413672

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe

Ahnlich wie oben mit den Parametern aus Tabell® 5.1
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L, _  -0,0331
x -x% 0,2959- 0,092: |,
=-0,1626

(p/c)/cosA, = 0,00928

(G /c)/cosA, = 0,013

und

J°cos/, = 23,8273

Es folgen dann:

K.=0,98 nach Bild 3.14,
Kg =13 nach Bild 3.16 und
K, =0,965¢ nach Bild 3.19.

Zusatzlich ist

Ag =0,2426m
und

CeI :Cl

=0,302/m
Mit x, =2,3918m, ¢,=0,4582m und ¢, =0,2602m aus Tabelle 5.11 resultiert:

C=AGHX+ G+ G
=(0,2434+ 2,3918 0,4582 0,26p2 .
=3,3535m
Schlief3lich folgt nach Gleichung 3.13

AC!, =0,31190¢

und nach Gleichung 3.12
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ACLmI = (C,/ C)ACleI
=(3.3535 2,653} .0,3119(
=0,422352

6.3 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durch palt-
klappen

Der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts dediBrdurch Spaltklappen wird nach Ab-
schnitt 3.3.2 mit Berticksichtigung des Hinweise®\bschnitt 3.5.2 berechnet. Der in Glei-
chung 3.35 enthaltene maximale Auftriebsbeiwert Blasisprofils fur die Referenzreynolds-

zahl R, =3,5x10 (Cims), wird wie in Abschnitt 6.1 berechnet. Es gilt

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe

(CLms), =2,24110:

Mit ¢, =0,023€ und x,,,/c=0,4 aus Tabelle 5.4 ergibt sidk, aus Bild 3.28.

Nach Bild 3.29 und Bild 3.31 mif,°/cosA,, = 37,0756 aus Tabelle 5.6 folgt:
K,=0,35

J, =117

Weiterhin mit c,, /¢ = ¢,/ ¢ =0,1852, Bild 3.32 ergibt
AC!, =1,15047

Nach Vereinfachen der Gleichung 3.35 fir den RakreEinfachspaltklappe gilt:
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AC,, =(1-¢/c)(1-sin(8,/ coN,,)) ( Clne), + KKy JACy

:(1—2—’ij(1—sin37,1)x 2,241108 26 0,85 147 115

=1,327805

Schliel3lich ergibt sich der Anstieg des maximaleritdebsbeiwerts durch die gegebene Ein-

fachspaltklappe ohne Berucksichtigung des Reynalidsmach Gleichung 3.25

AC, =Sac
C

Lmt — Lmt

- 311l 1,32780¢
2,5866

=1,59700

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe
(CLms), =2,24197
Mit ¢, =0,023€ und x,,,/c=0,4 aus Tabelle 5.4 ergibt sidk, aus Bild 3.28.
K, =25
Nach Bild 3.29 und Bild 3.31 mif,°/cosA,, = 37,0758 aus Tabelle 5.6 folgt:
K,=0,35
J, =117
Bild 3.30 und Bild 3.31 ergeben ndjt°/cosA,, = 37,07586:
K, =0,14

J,=1,00

Weiterhin resultiert mit,, /¢ =0,2142 und c,,,/c¢ =0,077€aus Bild 3.32 und Bild 3.33:

AC!, =1,232F
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AC/, =0,4201
Vereinfacht fir den Fall einer Doppelspaltklappgiler Gleichung 3.35:

AC| = (1_ C/d)(l_ Sinéﬂ)(C:LmB)d + KT( Ko JA Cut K, JA C;2)

=[1-2.053 x(1-sin37)x 2,24197

3,354
+2,5%(0,35¢ 1,1% 1,238 0,24 1x0 0}2
=1,59587

Der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durah Doppelspaltklappe ohne
rucksichtigung der Reynoldszahl betragt dann (Gleng 3.25):

AC,. =S AC
C

Lmt

=3 35351, 59587
2,6530

=2,017245

6.4 Maximaler Auftriebsbeiwert des Fllgels
Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe
Bereits im Abschnitt 6.1 berechnet:

C,.s = 2, 4005¢

Nach Bild 3.38 mitd =0, 24€ aus Tabelle 5.1 ung = 0,424: aus Tabelle 5.2 folgt:

U, =1,2101
Mit M cos/, = 0,176 und ¢, =0,023€ erfolgt aus Bild 3.39:

AC,,, /cos A, =-0,03¢

Be-
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Es ergibt sich dann

AC,,, =-0,03% cod 27,9
=-0,0238

Nach Bild 3.40 mit/, =27,92 < 37 ist
AC,=0,0
Bild 3.41 ergibt mit{, =0,023€ und /A, = 27,92
AC_, =0,04
Aus Bild 3.42 mitA=9,39 , A=0,246undtan/,, = 0,401(resultiert
(4c.,/é,,) = —0,0055¢

0.

ett

ergibt sich nach Gleichung 3.53 md, =-2,66° (Tabelle 5.1), a, =0,0° und
Ay =—7,6125 (Gleichung 3.4). (Bei linearer Anderung der Prefilbung entlang der

Spannweite).

0.

ett =5tt+aOr —-a

Otip

=-2,66+0,0-(-7,6129
=4,9528

Daraus folgt
ACLT = (ACLT/ Jett) 5ett
=-0,00558 4,9525

=-0,0276

Der maximale Auftriebsbeiwert des Fliigels ergibhsiann nach Gleichung 3.49:
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— C:LmB

LmaxB —

C

+4C,,, +AC 1+ AC,, +AC,,
p
2,40055
=0 Ty
1,21
=1,9725

(-0,0239 + 0,0~ 0,04 (- 0,027

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe:
Im Abschnitt 6.1 berechnet ist

C..z =2,402021:

LmB
Nach Bild 3.38 mitd =0,239 aus Tabelle 5.7 ung =0,4241 aus Tabelle 5.8 folgt:
U, =1,2087
Mit M cos/, = 0,184« und ¢, =0,023¢ erfolgt aus Bild 3.39
AC,,, /cos A, =-0,057:

Es ergibt sich dann:

AC,,, =-0,0572« cob 28,0¢
=-0,0347

Nach Bild 3.40 mit/l, = 28,06 < 37 ist
AC,,=0,0
Bild 3.41 ergibt mit{, =0,023€ und /, = 28,06
AC,_, =0,05
Aus Bild 3.42 resultiert mitA=9,1 ,A1=0,239 undtan,, = 0,39¢

(4c,/d,,) = —0,00608(
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J,, Ist dasselbe wie bei HVES (gleicher Verlauf deorgetrischen Verwindung und Profil-

ett

wolbung entlang der Spannweite).

0.

e = 4,9525
Daraus folgt:

ACLT = (ACLT/ Jett) 0, ett
=-0,00608% 4,952%
=-0,03011

Schliel3lich ergibt sich der maximale Auftriebsbeivaes Fligels nach Gleichung 3.49.

— CLmB

LmaxB —

C +4C,,,+AC 4+ AC, +AC,;

p

= 24929211 (10,0347 + 0,0 0,08(~ 0,030} .
1,2087

=1,9685

6.5 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Hjels durch
Vorfllgel

Die Berechnung folgt nach Gleichung 3.56 (AbschBft1).
Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe:
Nach Abschnitt 6.1 ist

AC,., =0,41367:

und

R,C0S /, = 9,6¢ 10

Aus Abschnitt 6.4 ist

4, =1,2101
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Nach Gleichung 3.58 folgt

K, = COS/|J/4
=0,9066

Nach Gleichung 3.57 ergibt sich:

F. =0,153log, (R,, c08/,)
=1,0685

Aus Bild 3.48 resultiert mity, =0,116¢ aus Tabelle 5.5

¥ =0,82
Schlie3lich ergibt sich der Anstieg des maximalerftdebsbeiwerts (Gleichung 3.56).

AC = FRK/II(ACLmI/:u p)l’ui

Lmaxl —
0, 387152j
- X

0,8
1,2101

=1,0685¢ 0, 9068(

=0,254135

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe:
Aus Abschnitt 6.1 ist

AC . =0,3942¢

Lml

und
R, co§/|0 = 1,004« 1€

Nach Abschnitt 6.4 ist

4, =1,2087

Gleichung 3.58 ergibt

K, =cosA,
=0,9066
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Nach Gleichung 3.57 ergibt sich

F. =0,153log, (R,, c08/,)
=1,071234

Bild 3.48 mits, =0,132 aus Tabelle 5.5 gibt
¥ =0,78
Der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts folghd nach Gleichung 3.56.
AC,,0 = FaK o (AC o 1) ¥,

Lmaxl —
0,39428 -
x 0,7
1,2087

=1,071234 0, 9066[

=0,247105

6.6 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Hjels durch
Spaltklappen

Der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts degé&lli durch Hinterkanten lasst sich im
Allgemein nach Gleichung 3.59 (Abschnitt 3.5.2)dadmen. Fur Spaltklappen Allgemein ist

K, =11

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe

Nach Gleichung 3.60,
K, = co§*5(/94)
=cos®( 24,96)
=0,7826
Aus Abschnitt 6.1.5,

F. =0,153log, (R,, c08/,)
=1,0685
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Aus Tabelle 5.6,

cos(/,) = cos19, 27
= 0,944

Bereits in Abschnitt 6.3 berechnet,

AC,,, =1,5970C

In Abschnitt 6.4 ermittelt,

U, =1,2101
Nach Bild 3.50 mitp, =0,116£ und 77,, =0, 78aus Tabelle 5.6,

@ =0,179¢
und
®, =0,871€

Diese Werte in Gleichung 3.55 eingesetzt ergebem dben Anstieg des maximalen Auf-
triebsbeiwerts des gegebenen Fligels durch didbgegeEinfachspaltklappe

ACLmaxt =K f K/ltI:RCOS(/l ht)(AC Lmy/lu ;)(cp o_d) )
:1,1.0,7826.1,0685.0,9{4@}( 0,8746 0,1y
1,2101

=0,79334

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe

Nach Gleichung 3.60,
K, = cosz’s(/lw)
=cos*°( 24,96)
=0,7826
Aus Abschnitt 6.5,

F. =0,153l0g,(R,, c08/,)
=1,071234
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Aus Tabelle 5.11,

cos( /) = cos18,98
=0,9456

Bereits in Abschnitt 6.3 berechnet,

AC,,, =2,01724¢
In Abschnitt 6.4 ermittelt,
U, =1,2087
Nach Bild 3.50 mitp, =0,132Cund 7, =0, 78aus Tabelle 5.11,

@ =0,180¢
und
®,=0,871€

Der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts degy€lki durch die Doppelspaltklappe be-
tragt dann:

AC, = KfKMFRcos(/Iht)(AC ol H p)(cb ~)

Lmaxt —
=1,1.0,7826.1,071234.0,9456 01724 ( 0,876 0,k
1,2087
=1,00535

Als Schlossfolgerung ergibt sich der maximale Aafisbeiwert des gegebenen Flugels bei
ausgefahrenen gegebenen Vorfligel und gegebenéachspaltklappe bzw. Doppelspalt-
klappe Nach Gleichung 3.55 Abschnitt 3.5 gilt

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe

CLmax = CLmaxB+ AC Lmaxl+ A C Lmaxt
=1,9717+ 0,2715 0,793
=3,03654

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe
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Crinax = Craga™ AC
=1,968464+ 0,24709% 1,0049
=3,220494

+A4C

LmaxB Lmaxl Lmaxt
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7 Berechnung fur den Beispielfliigel nach
DATCOM

7.1 Maximaler Auftriebsbeiwert des Profils

Die Berechnung wird gemaf Abschnitt 4.1 durchgefitier lasst sich der maximale Auf-
triebsbeiwert des Profils nach Gleichung 4.1 bereoh Fir beide Fligel gilt:

Clmax, clean — (C Ima))base-l- ALC Imax+ AZ c Ima

+ Asclmax + A4clmax+ ASCImax
=1,225+ 0, 0,1# 0,043
+(-0,3)+0
=1,2388

(Gmax),.=1,225  nach Bild 4.2 mitdy =2 % und x,,/c=0,4 aus Tabelle 5.4

AG,.,=0,1 Nach Bild 4.3 mitf /c =0,03(3 % Wélbung) unddy =2 %
aus Tabelle 5.4

AG,...=0,17 aus Bild 4.4 auch mix,, /c=0,4(40 %) undx /c=0,5(50 %)

AC,..,=0,044 aus Bild 4.5 mitR,,_=2x10 und 4y =2 %

A4,Cax="0,3 aus Bild 4.6 abgeschatzt bdy =2 %

AC,...=0,0 Da MachzahM <0, 2.

7.2 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts durch wrfligel

Die Rechenschritte dieser Abschéatzung sind in Ahistcl.2 beschrieben. Nach Gleichung
4.2 lasst sich der Anstieg des maximalen Auftriebsbrts eines Profils ermitteln.

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe:
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U

C
Aclmax,s = Csmafl magé'a fz

=1,28.0,85.0,7.0,4712.1,0
=0,393

Es ist:

Cismax aus Bild 4.8 mitc, /c=0,118 (aus Tabelle 5.4 und 5.5)

7. aus Bild 4.9LER/(t/ ¢ = 0,194 (aus Tabelle 5.4 und 5.5)
N5 aus Bild 4.10 mitg =27°

O; o; =0, =0,4712rad

c'/c c¢//c=¢/ ¢, =1,095 aus Tabelle (5.4 und Bild 4.11).

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe:

!

C
Aclmax,s = Cbmaﬁ magﬁd fz

=1,264.0,85.0,7.0,4712.1,091
=0,3869

Dabei ist

Cismax aus Bild 4.8 mitc, /c=0,1141 (aus Tabelle 5.4 und 5.5),

Minax aus Bild 4.9LER/(t/ ¢ = 0,194 (aus Tabelle 5.4 und 5.5),
Ns aus Bild 4.10 mitg =27° aus Tabelle 5.5,

O; o; =0, =0,4712rad und

c'/c c/c=c/c,=1,0917¢ aus Tabelle (5.4 und Bild 4.11).

7.3 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwert durch Saltklap-
pen

Nach Abschnitt 4.3 kann der Anstieg des maximaleritriebsbeiwerts des Profils durch
Hinterkantenklappen mit Gleichung 4.3. berechnetiee. Es gilt:

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe
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Aclmaxf = K1K2K3(A|Clmax)Base
=0,95.0,93.0,87.1,z

=0,9608
Darin ist:
(46yas),..  mach Bild 4.12 (C) mit/c=0,109,
K, nach Bild 4.13 mit;, /c:(ql/ cp) =0,2232 aus Tabelle 5.6 und 5. 6,
K, nach Bild 4.14 (1-SLOT) mid, =35° und
K, nach Bild 4.15 miv, /J,, =(35°/45°) = 0,77t

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe

Aclmaxf = KlKZKS(ACImax)BaSe
=1,07.0,93.1,0.1,3

=1,29363

Mit:

(4Ca),.. nach Bild 4.12 (B) mit/c =0,109%

K, nach Bild 4.13 mit;, /c:(ql + Qz)/ G =0,27 aus Tabelle 5.10 und 5.11
K, nach Bild 4.14 (1-SLOT) mip, =55°

K, nach Bild 4.15 mi; /J,, =(55°/50°) = 1,..

7.4  Maximaler Auftriebsbeiwert des Flugels

Das Ergebnis der Berechnung in diesem Abschniftirdbeide Fligel gultig, weil sowohl die
Pfeilwinkel als auch die Machzahl fir beide Falieich sind.

CLmax
CLmax, clean = C Imax+ AC Lma
Clmax

=0,9.1,2388 0,0
=1,1149
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Es ist

C
[L—m] aus Bild 4.17 mit/l . = A, = 27,92,

Clmax
Cinax aus Abschnitt 7.1 und
AC aus Bild 4.18 zu entnehmen.

Lmax

7.5 Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Hjels durch
Vorfllgel

Der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts degé&lli durch einen Vorfligel wird nach
Gleichung 4.9 (Abschnitt 4.5.1) berechnet. Es gilt:

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe

g 6/0) R )
ACLmaxs—l,ZG(o,ng[ . ] cod$ /.,

e

=1, 28(&18}( 1,0° cos24,9

0,18
=0,76074
Wobei:
G/c aus Tabelle 5.4 und 5.5
% aus Tabelle 5.1
Na Pfeilwinkel der 25 % Linie aus Tabelle 5.1.

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe

2
A, =1, 28[8—/13 [%] cod A,

=12 01141 (1,0° cos24,9¢
0,18

=0, 7356
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Darin

G/c aus Tabelle 5.9 und 5.10

% aus Tabelle 5.7

Ny Pfeilwinkel der 25 % Linie auch aus Tabelle 5.7.

7.6  Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Hijels durch
Spaltklappen

Nach Abschnitt 4.5.2, Gleichung 4.10 folgt:

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe

S
ACLmax f = Aclmax f_f K/I
Sw
=0,9608.0,6635.0, 8¢
=0,55334
Es ist
AC,..¢  aus Abschnitt 7.3,
S aus Tabelle 5.1 und
Sy
K, aus Bild 4.19 mit/,, =24,96 auch aus Tabelle 5.1.
Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe
S
ACLmax, P ACImax f_f K/l
S

=1,29363.0,683.0, 8¢
=0,76692

Mit:
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AC,..¢  aus Abschnitt 7.4

S aus Tabelle 5.7
Sv
K, aus Bild 4.19 mit4,, =24,96 .

Schlief3lich ergibt sich der maximale Auftriebsbeaitvdes Fliigels nach der Methode des
DATCOM. Die Gleichung 4.8 im Abschnitt 4.5 mit deier oben berechneten Werten ergibt:

Hochauftriebssystem mit Einfachspaltklappe

CLmax = CLmax clean+ AC +4 C

Lmax s Lmax

=1,1149+ 0,6862 0,5446
=2,3457

Hochauftriebssystem mit Doppelspaltklappe

CLmax = CLmax clean+ AC +4 C

Lmax s Lmax

=1,1149+ 0,6829 0,8247
=2,6225
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8  Vergleich der Ergebnisse

In Tabelle 8.1 sind die Zwischenergebnisse beidethiden aufgefiihrt. Dabei stellen die
Werte in der zweiten Spalt®eferenzwertedie Vergleichswerte dar. Diese sind die realen
Auftriebsbeiwerte fur die Beispielfliigel. Differesiz zu Referenzwerten werden aus den Er-
gebnissen nach DATCOM (dritte Spalte) sowie aus Hegebnissen nach ESDU (fiinfte
Spalte) gebildet und als Prozent der Referenzvdentgestellt (vierte bzw. flinfte Spalte).

Tabelle 8.1 Zusammenfassung und Vergleich der Ergebnisse

.Vorﬂugel und ACL(DAT—Ref) ACL(ESDU— Ref
Einfachspaltklap-| Referenzwert] DATCOM [%] ESDU [%]

pe

CLmaxB 1,7 1,1149 -34,42 1,972354 +16,02
AC nax 0.4 0,6862 +71,55"° | 0,254136 -36,5
AC maxi 0,9 0,544 -3955 | 0,793347 -11,85
AC ax 13 1,2302 5,4 1,04748 -19,42
Clmax 3,0 2,3451 21,83 | 3,019836 +0,66

Vorflugel und AC, (par-ret AC, (espu- re
Doppels%altklappe Referenzwertf DATCOM [O(A)] ) ESDU ([%] ’)
CLmaxB 1,7 1,1149 -34,41 1,968464 +15,88
AC nax 0.4 0,6629 +65,73° | 0,247097 37,5
AC, axt 1,2 0,8247 -31,3 1,004933 -16,25
AC, 1,6 1,4876 -7,03 1,25 -21,9
Clmax 33 2,6025 21,13 | 3,220495 2,4
Cilmaxs Maximaler Auftriebsbeiwert des Fliigels ohne Hochauftriebssystem
AC| nax Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Fliigels durch Vorderkantenklappen
AC, naxt Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Fliigels durch Hinterkantenklappen
AC| rax Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwerts des Fligels durch Vorder- und Hinter

kantenklappen
C_max Maximaler Auftriebsbeiwert des Flugels mit Vorder- und Hinterkantenklappen

Diese Zahl ist Uberdimensional gréRer als deeReizwert. Es liegt an Gleichung 4.9 (Abschnitt$.5
ebenso wie 15
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Bei einer ndheren Betrachtung der Ergebnisse sialit fest, dass die Methode der ESDU bei
beiden Fliigeln etwas Uber den Referenzwerten likgttles DATCOM dagegen liegt wesent-
lich weiter darunter. An dieser Stelle muss hintiigewerden, dass nur die Ergebnisse fur
den maximalen Auftriebsbeiwert ohne Hochauftriebtay oder die mit Vorder- und Hinter-
kantenklappen einen Vergleich ermdglichen. Nuraiestsprechenden Referenzwerte konn-
ten mit einer angemessenen Sicherheit ermitteldever

* Der maximale Auftriebsbeiwert ohne Hochauftriebtsys

o Nach ESDU:  4c, etwa +16 % vom Referenzwert fur beide Fligel
0 Nach DATCOM:4c, etwa -34 % vom Referenzwert fur beide Flugel

« Der maximale Auftriebsbeiwert mit Vorder- und Hirkantenklappen:

o Nach ESDU:  4c, etwa +0,66 % vom Referenzwert fur Fligel mit Eaffspalt-

klappe und -2.4 % fur den Fligel mit Doppelddafipe
o0 Nach DATCOM:4c, etwa -21 % vom Referenzwert fur beide Fligel.

Dass der Anstieg des maximalen Auftriebsbeiwertsldden Vorfligel stark vom Referenz-
wert abweicht, kann man nachvollziehen. Da DATCO&hk allgemeingiltige Methode fur
diesen Fall enthalt, sondern lediglich fur den meaten Auftriebsbeiwert des Vorfligelpro-
fils einen konstanten Wert voh.28 annimmt. Fur ESDU kann es daran liegen, dass die
Klappenstellung bei der Berechnurty ) anders ist als bei der Ermittlung des Referenaver
(18°).
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9  Zusammenfassung

Im Rahmen dieser vorliegenden Arbeit wurde untdrsuvelche von den beiden Methoden
eine zufriedenstellende Genauigkeit aufweist unel wiel zeitlicher Aufwand damit verbun-
den ist. Anhand der Ergebnisse in Tabelle 8.1tstelh fest, dass ESDU eine durch genauere
Abschatzung des maximalen Auftriebsbeiwerts bieit %. Allerdings ist der damit ver-
bundene Aufwand nicht mit dem von DATCOM zu verghan. Allein die zahlreichen Pa-
rameter, die man aus Diagrammen ableiten muss, erelsehr viel Zeit in Anspruch. Vor al-
lem stellte sich bei der Darstellung dieser Methbdeaus, dass man beim so vielen Parame-
ter sehr oft zwischen vier bzw. sechs Kurven irdkgpen muss.

Schlussfolgernd kann festgestellt werden, das&fiwurfzwecke ESDU, die genauere und
DATCOM die schnellere Méglichkeit bieten.

Abschlie3end hat sich im Laufe dieser herausgestelés ESDU fir Entwurfszwecke die ge-
nauere aber DATCOM letztendlich die schnellere Mibddeit bietet.
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