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Flugversuche am Baumuster Do 27 mit Grenz-
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Die Versuche wurden im Rahmen der Grundfinanzie-

- rung durchgefiihrt, Das Flugzeug Do 27 wurde der
AV A vom Bundesverteidigungs~Ministerium zur Ver-
ﬁigu'ng gestellt, Die gute Zusammenarbeit mit der
‘Firma Dornier bei der Durchfithrung der Flugversuche
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Ubersicht:

Durch Flugversuche mit einem Flugzeug vom Baumuster Do 27 wird ge-
zeigt, dap durch Absaugung der Grenzschicht im Bereich der Fliigel-
nase etwa die gleichen HSchstauftriebswerte wie mit Nasenspalt er-
reicht werden konnen, wobei ‘jedoch der Gesamtwiderstand im Reise-
flug etwa 15 % niedriger liegt.
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1. Einfuhrung

Bei schnellfliegenden, mit Strahlturbinen ausgeriisteten Flugzeugen
stehen grofe Mengen komprimierter Luft zur Verfiigung, die sich fiir
Zwecke des Kurzstarts und der Kurzlandung unter verhiéltnismipig
goringem Aufwand ausnutszen lassen. Die Stelgerung des Hichstauf-
' trisbs durch Grenzschichtausblasen und durch Strahlklappen atehen
hier im Vordergrund des Interesses. Bel mit Kolbenmotoren ausge-
riigteten Plugzeugen versucht man die Langsamflugeigenschaften
durch Anordmung von Spalt-, Doppelspalt- oder Nasenklappen zu ves-
bessern. Diese Hilfsmittel lLiefern nur einen begrenzten Auftriebs-
gewinn und fihren meist im Reiseflug zu einer wesentlichen Wider-
atindavnfnehrung. Bine wirksame und aussichtsreiche Methode der
Auftriebssteigerung iet darch die Grenzachichtabsaugung [1] gege-
ben, die nur einen relativ geringen Leistungsaufwand erfordert und
o8 bei glinstiger Auslegung sogar ermiglicht, den Widerstand im 1
Reiseflug herabzusetzen [2]. Die grundsi#tsiiche Brauchbarkeit des
VYerfahrens ist durch eine Reihe von Windkanal- und Flugversuchen
geseigt worden, fiber die W. Wuest [3] susammenfassend berichtet
‘hat. Erwihnenswert sind vor allem die Plugversuche von A. Raspet,
I.J. Cornish und G.D. Bryant [4] sowie die von F. Schwarz mit dem
Flugzeugmuster RW 3a durchgefiihrten Messungen [5],[6],[7],[8].

Bei den szuletzt genannten Plugversuchen wurde auf der Profilsaug-
seite in einem Bereich swischen 4,1 % und 21,5 £ der Pligel-
tiefe bis auf ein schmales Gebiet der Pliigelwurzel und des Aufen-
fliigels liings der gesamten Spannweite abgesaugt. S#mtliche Flug-
messungen waren mit stehender Schraube und ohne KlLappenausschlag
durchgefiihrt worden, wobei der maximale Auftriebsbeiwert durch ein
cq = 2.2“10"3 von o, = 1,11 auf e, = 1,97 erhsht werden konn-
te. Diese Erfolge haben dagu ermutigt, die Versuche an einem gripe-
ren Flugzeugbaumuster, einer Do 27, fortzusetzen, wo weniger rium-
lViche und gewichtsmiifige Beschriinkungen fiir den Einbau der Absau-
geeinrichtung und der Mefeinrichtungen gegeben waren‘o. Der Origi-
nalfliigel des Flugzeugbaumusters Do 27 ist mit einem Nasenspalt
ausgefithrt, wodurch hohe c,~Werte bis zu ¢, = 2,65 (bei einem
Landeklappenausschlag von 45°_ und ohne die zus&tzliche Wirkung

t

" Das Flugzeug Dornier Do 27 wurde der AVA fiir diese Untersuchun-
gen vom Bundesverteidigungsministerium zur Verfiigung gestellt.

Datum: Abteilung: Gesehen: Bericht:
ﬁeotbeitef:

62 A 53




“Aerodynamische  lBlaNr. 4
Versuchsanstalt
Géttingen

des Schraubenstrahls) erreicht werden konnen. Andererseits bedingt
Jabef der Nasenspalt einen verhéltnismé&Big hohen Widerstand im Rei-
seflug. Pir die Flugversuche wurde ein Sonderfliigel ohne Nasen-
spalt hergestellt, dessen Profileigenschaften mit Absaugung vorher
. in Windkanalversuchen untersucht worden sind [6]. Auf Grund der
Windkanalversuche wurde erwartet, daB mit Absaugung gleiche Hochst-
auftriebswerte wie mit Nasenspalt bei gleichzeitiger Verringerung
des Widerstandes im Reiseflug erreicht werden ktnnten. Durch das
Ergebnis der Flugversuche ist diese Trwartung im wesentlichen be-
stitigt worden. Im Gegensatz zu den frilheren Flugversuchen mit dem
| Plugzeugbaumuster RW 3a wurden jetzt auch Absaugeversuche mit aus-
ngchLagéner Klappe durchgefithrt. Durch einen tragischen UnfaLL;
.der am 5.10.1962 zum todlichen Absturz der Piloten Dipl.phys. P.
Sehwarz (AVA) und Dipl.Ing. B.Koffmane (Dornierwerke) fifhrte, sind
die Versuche in dem Augenblick abgebrochen worden, als die zunichst
‘vcrgesehenen Messungen im wesentlichen abgeschlossen waren, Der vorp
liegende Bericht ist auf Grund der Aufzeichnungen und MeBergebnisse
von P. Schwarz zusammengestellt worden, wobei die Unterstiitzung
durch seine friitheren Mitarbeiter D.Kaufmann, Dr.Volkmar Miller
(jetzt Techn.Hochschule Hannover) und cand.phys.H.Hoenen sowie
Fri.H.Gehle und Prl.I.Schobert besonders anerkannt wird.

2. Begeichnungen

Geometrische (rdBen

Fligelgrundripflache [m° ]

gelochte Fléche der Pliigelnase Emzj
Piigelspannweite [m]

Durchmesser der Bohrliécher @mq
Pliigeltiefe  [m]

Anstellwinkel des Tragfliigels
Gleitwinkel

Léngsneigungswinkel

g Winkel des Klappenausschlages

A= b2/I" Seitenverh#ltnis

® =< R & 0 oW
-
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| “ [ Gewicht des Flugzeugs [kp]
T Temperatur [oK]
‘7, mittlere Temperatur [°K]
e, Auftriebsbeiwert
a' Widerstandsbeiwert
: q‘qv - V:T Mengenbeiwert der Absaugung
y’. ungestdrier atmosphiirischer Druck [kp/n2]
Ay PSrderhshe des Absaugegeblises [kp/n2]
| q_w- % sz Staudruck [kp/m®] |
| Yoo ungestirte Anstrimgeschwindigkeit [m/s]
| ¥, Sinkgeschwindigkeit [m/s]
Senstige Grifen
L  Leistung des Absaugegebliises [PS]
n  Wirkungsgrad des Absaugegebléses
Drehzahl des Absaugegeblises [nin"1]
4dh !'lugh&i;;ndiffcrans [m]
At Zeitdifferens [s]
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3. Profilmessungen im Windkanal

ie im Grenzschichtkanal der Aerodynamischen Versuchsanstalt durch-
. gefihrten Messungen an einem Fliigelprofil G& 818 mit Nasenabsaun~
gung und vergleichsweise zu einem Profil G& 819 mit Nasenspalt
Pild 1) sind in einem Bericht von ¥W. Wuest [9] beschrieben worden.
Ix folgenden sollen nur einige Ergebnisse herausgegriffen werden,
ie fir einen Vergleich mit den rtugnessungén von besonderem In-
resse sind. In Bild 2 sind die aerodynamischen Beiwerte des un-
gelochten und gelochten Profils G5 818 mit denen des Profils
}8 819 verglichen, und zwar fiir die Klappenausschléige O und 60°.
fharend beim ungelochten Profil erwartungsgemip nur niedrige Auf-
triebsbeiwerte erreicht werden, bringt die Absaugung bereits mit
. ™ 0,0022 eine erhebliche Steigerung des Hichstauftriebs. Bei
1  ht ausgeschlagener Landeklappe werden die Werte des Nasenspalt-
els nicht ganz erreicht, bei np = 60° werden sie Hbertroffen.
allend ist der auch im Flugversuch beobachtete plL&tzliche Ab-
ilides Auftriebs bei DUberschreiten des Maximalauftriebs mit aus-
schlagener Klappe. Bild 3 szeigt die wesentliche Uberlegenheit
 des Abaaﬁgoflﬁgnls gegeniliber dem Nasenspaltflligel im Reiseflugbe-
' 'rﬁidh, wobel es bemerkenswert ist, dap bei Einschaltung der Absau-
| eung der Widerstand noch weiter verringsrt wird. Dabei ist die Ab-
saugeleistung nicht im Widerstandsbeiwert enthalten.

4. Flugmegverfahren [6]

'#gunnboschleunigten,rbug héingt die Strdmungsrichtung an einem be-
_stimmten Ort des Flugzeuges nur vom Anstellwinkel o ab. Dieser
" VAPt sich demnach durch eine Sirtmungsrichtungsmessung bestimmen.

'Iﬁt;gunh der Lingsneigungswinkel ¢ bekannt (Bild 4), so ldpt sich
der Gleitwinkel y berechnen:

Yy = o« - % (1)

und Auftriebs- und Widerstandsbeiwert sind offenbar gegeben durch

G-.cosy
q

S . (2)
9, ¥

Abteilung: Gesehen: Bericht:

62 A 53




Aé &iyhamisdwe Blatt-Nr. 97
Versuchsanstalt
Géttingen

G siny (3)

e
v Qg

D#bei bedeuten G das Gewicht des Flugzeugs, F die Pliigelgrund-
ripfiéiche und S den ungestbrten Flugstaudruck. Diese Beziehun-
gen gelten nur fir den unbeschleunigten Flug. Tédtsiichlich wird das
Flugseng, das im Mepflug seine H¥he Hndert, bei Flligen mit konstan-
ter Geschwindigkeit normsl zur Strdmungsrichtung und bei Fliigen
mit konstantem Staudruck in Strdmungsrichtung beschleunigt. Die
Xorrekturen sind meist sehr klein und kdnnen daher vernachléssigt
werden., Nun gilt aber nach Bild 4 auch

Vg

Siny( = ¥ ’

Qo

| (4)
. 5 2RT*q,, '
wobei V,  die Sinkgeschwindigkeit und V., = T 0™ |
die resultierende Fluggeschwindigkeit 1st.

Die Sinlggéschwindigkeit 1t sich aus dem Druckzeitdiagramm eines
mitgefilhrten HShenschreibers errechnen, wobei auch die Temperatur
mit eingeht entsprechend der Formel -
h,-h P

| -} " R - 00 -1 [B

vy =R A -5 (18,4 + 0,067 (%, - 273,2))+10 s LJ. (5*
Dabei ist AT die Zeitdifferenz in Sekunden gwischen zwel Druckab-
lesungen und Tm die mittlere Temperatur.

Es sind also zwei FlugmeBverfahren mtglich, die wir als "Windfah-
nenmethode” und "Sinkflugverfahren" bezeichnen wollen. Bei der
Windfahnenmethode milssen wiéhrend des FPluges die drei Grtpen « ,
B, Q. Semessen werden, beim Sinkflugverfahren dagegen die fiinf
Gr8pen ¢, Ugo ! die Zeit 7, der statische Druck p, und die
femperatur T . Beim Sinkflugverfahren braucht man fiir jeden Mef-
punkt eine ausreichende Hthendifferenz, um die Sinkgeschwindigkeit
zu bestimmen. Dadurch ergeben sich etwa flinfmal so lange Mepzeiten
wie nach dem Windfahnenverfahren. Auch ist die Auswertung der MNef-
ergebnisse im letzten Pall einfacher. Ein Nachteil der Windfahnen-
methode ist die schwierige Bichung, die auch vom Landeklappenaus-
schlag beeinflupft werden kann.

Abteilung: ) Gesehen: Bericht: 62 A 5.5
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5. Yersuchsanordnung

5.1 Yersuchsflugzeug

Die wichtigsten technischen Daten des Versuchsflugszeugs sind in
Bild 5 und Tabelle 1 susammengefaBt. Der in Ganzmetallbauweise aus-
geftihrte Tragfliigel besitzt Doppelspaltklappen am Fliigelende und
haf einen rechteckigen Grhndrip. Beim Versuchsfluggzeug wurde die
mit Nasenspalt versehene Fliigelnase des Originalfliugzengs entfernt
‘und durch eine eigens fiir Grenzschichtabsaugung gebaute abschraub-
bare Nase ersetzt. Dabei dient der Innenraum der Fliigelnase als
Absangeschacht. Zur Drucksteuerung sind im Inneren der Pliigelnase
in Bphnnwoitenriohtung in jeder Flligelhidlfte vier von aupen heraus-
nehmbare Schieber angeordnet. Perner kann der Innenraum der Fliigel-
nase durch eine Trennwand in zwei Teile abgeteilt werden. Bei allen|
bisher durchgefithrten Flugversuchen sind jedoch Schieber und Trenn-
wand entfernt worden.

Bild 6 zeigt das Nasenprofil, wie es bei der Grenzschichtabsaugung
verwandt wurde im Vergleich zur Normalauafithrung mit Nasenspalt
(gestrichelt). In dieses Bild ist auch die Anordnung der Bohrlb-
cher eingetragen worden. Die LScher hatten einen Durchmesser von
0,5 mm und einen Abstand in Spannweitenrichtung von 2,5 mm . Die
Loahabétinde in Piefenrichtung sind aus Bild 6 zu entnehmen. Die
Gesamtzahl der Lcher betrug 151 000 . Das Verhidltnis der geloch-
ten Flliche zur Pliigelgrundripflitiche betrug demnach 0,00153 (vgl.
Tabelle 1). Zum Bohren der LBcher wurde ein bereits friiher fiir
Zwecke der Grenzschichtabsaugung gebautes Schnellbeohrgerit benutzty
das eas gestattet, in etwa 1 mm dickes Duralblech 1-2 ILdcher je
' Sekunde bei selbststéndigem Verschub su bohren. Die Standzeit der
Bohrer betrug etwa 2 - 5000 Ldcher 1). Da der Absaugefliigel von
der zugslassenen Normalausfiihrung abweicht, wurden mit einem

1,6 m ‘langen Versuchsnasenstiick Bruchversuche durchgefiihrt. Hier-
bei war der Holm durch einen aus dickwandigem Stahlblech zusammen-
geschweipten Kasten erseizt worden. Die ersten schwachen Deforma-
tilonen des Rippenprofils traten bei einer Belastung ein, die 80 %

‘)Daa Loéhen der Pliigel ist von Herrn A. Sperber durchgefiihrt wor-
den und nahm etwa 2 Wochen in Anspruch.

_{ Abteilung: Gesehen: Bericht: 62 A 53
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fiber der sicheren Last lLag. Dariiber hinaus haben Windkanalversuche
mit dem Versuchsnasenstiick geseigt, dap bdeil einem Staudruck von
100 kp/hz keinerlei Deformation der Profilkontur erkennbar ist,
die eine Inderung der aerodynamischen Eigenschaften bewirken k¥nn-
te. : :

5.2 Absaugeeinrichtung

5.21 geblise

Das fir die Absaugung verwendete Radialgebliise (Bild 7) wurde in
der Aerodynamischen Versuchsanstalt entwickelt und gebaut. Um an
Gewicht zu sparen, ist das Spiralgehliuse aus Kunststoff hergestobbﬂ.
Das Laufrad mufte aus PFestigkeitsgriinden aus Stahl gebaut werden.
Die Betriebsdaten des Absaugegebliises sind in Tabelle 1 angegeben.
Der hohe Stufenwirkumgsgrad n = 80% und der damit verbundene Auf-
wand bei Auslegung und Bau des Gebliéises waren im Interesse einer
kleinen Antriebsleistung notwendig. Die Drehzahl n = 7000 U/min
ergab sich aus einem Kompromip swischen Pestigkeit und maximal zu-
\iissiger Abtmessung des Laufrades. Nach dem Bau eines verstirkten
Laufrades war beabsiochtigt, die Drehzahl durch Wahl einer kleine-
ren Riemenscheibde zu erhdhen. Doch sind keine Flugversuche mit der
htheren Drehzahl mehr ausgefiihrt worden. Das Kennlinienfeld des
Geblises ist in Bild 8 fir Drehzahlen szwischen 4000 und 7000
Umdrehungen/Minute aufgetragen. Das xbnntinieﬁfebd des Gebliises
wurde im Standversuch aufgenommen (Bild 9 und 10), wobei zur Men-
genmessung ein Rohr von 0,224m Durchmesser und 26,7m Linge mit
eingebauter Mefblende verwendet wurde. Motor und Geblise waren ge-
meinsam auf einem Spahnrnhnnn montiert, der mit vier Schwingme-
tallagern auf einem Tragrahmen befestigt war. Der Tragrahmen war
anstelle der hintersn Sitsbank an den beiden Rumpfuntergurten fest-
geschraubt. Um dis Besatzung bei Bruohlandungen zu sichern, wurde
das Geblise zusdtszlich durch swei Stashlseile bei Beschleunigungen
bis 9 g festgehalten (pirvd 11). '

5.22 Leitungsfihrung

Das Geblise war urspriinglich durch die in Bild 7 und 11 dargastétt-
ten Leitungen mit den beiden PFlfigeln verbunden. Bild 12 zeigt die

Datum: Abteilung: Gesehen: Bericht: _
Bearbeitet: 62 A 53%
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‘Sehlluche von 160 mm Innendurchmesser benutst wurden. Unmittel-

5.23 Mengenmessung

-starkem Kupfer-Beryliiumblech von 70 mm wirksamem Durchmesser,

"hnatntohinche Briicke geschaltet waren. In entsprechender Weise

urspriingliche Leitungsfithrung nochmals an Hand einer Fotomontage,
da leider keine Potos der Gesamtanordnung gemacht worden sind.
Durch den in Bild 12 sichtbaren Schieber konnte das Leitungssystem
abgesperrt werden. Die Leitungen verzweigen sich oben in einem
rechteckigen Blechkasten und miinden nach mehreren 90°-Unmlenkungen
auf der Unterseite der beiden Pliigelhélften. Diese mehrfachen Um-
lenkungen verursachten hohe Durchflupwiderstlinde, so dap nur ein
Mengenbeiwert der Absaugung von og = 1,'5-10"'3 erreicht werden
konnte. Von den 34 PS des als Gebliéseantrieb dienenden VW-Motors
waren nur etwa 8 PS nutzbare Absaugeleistung, der Rest wurde zur
Dberwindung der Leitungswiderstinde verbraucht. Im Eintrittsstutzen
des Geblises (vgl. Bild 12) befand sich eine statische Bohrung, |
mit deren Hilfe der Durchflupwiderstand des Leitungssystems be-
stimmt werden konnte. Zur Erhthung der Absaugemenge wurde bei den
spliteren Versuchen die Leitungsfilhrung verbessert, indem biegsame

bar vor dem Gebléseeintritt wurde noch ein Strémungsgleichrichter
geschaltet, der allerdings keine wesentliche Verbesserung brachte.
Immerhin konnte mit der neuen Leitungsfithrung ein cQ = &D4°10-3
erreicht werden. ‘

Zur Messung der Absaugemenge wurde in der Steigleitung (vglL.Bilad
12) eine Blende eingebaut, deren Differenzdruck auf beide Seiten
einer Membrandoss gegeben wurde., Die Membran bestand aus 0,055 mm

auf das vier Dehnungsmepstreifen aufgeklebt wurden, die als

wurde auch der Fahrtstaudruck auf eine Differensdruckdose geschal-
tet. Entsprechend dem Primsipschema Bild 13 waren beide Briicken so
gegeneinander geschaltet, dap bei einem einstellbarsn Verh#éltnis
von Blendendruck und Flugstaudruck die resultierende Spannung Null
war. Abweichungen von dlesenm V;ﬁhultnis waren an einem Nullinstru-
ment erkennbar. Die Drehzahl des Absangogqb\aées konnte so lange
nachgeregelt werden, bis das Instrument wieder Null anzeigte. Auf
diese Weise konnte q auch bei veriinderlichen Pluggeschwindig-
keiten konstant gehalten werden. Zur Speisung der

Datum: Abteilung: Gesehen: Bericht:
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Dehnungsmepstreifenbriicken wurde eine stabilislerte Wechselspan-
nung von 120 Hz und 4 V Ybenutzt. Bel dieser niedrigen Frequenz
war noch kein Phasenabgleich erforderlich. Zum Erkennen des Vor-
geichens mup die Ausgangsspannung phasenabhiéngig gleichgerichtet
werden. Einzelheiten der MeBgerite, der elektronischen Schaltung
und der Eichung sind aus dem Bericht [10] zu entnehmen.

5.3 PoLarenmegeinriohtungon

Zur Messung der Polaren nach der Windfahnemmethode sind Staudruck-
messer, Lingsneigungsmesser und Windfahnen-Anstellwinkelmesser er-
forderlich. Die Anzeige aller drei Mepgeber wurde auf einen fran-
g8sischen SPIM-Schreiber [11] tbertragen. Der Schreiber war im
Flugzeug auf einem spesiell hierfiir entwickelten Schwingungsiso-
tiertisch befestigt, dessen Bauweise und Eigenschaften im Bericht
[10] im eingelnen beschrieben werden. Da es nicht mdglich war, die
Luftschraube auf Segelflugstellung zu bringen, wurde der Luft-
schraubenschub niherungsweise aus der Gesamtdruckdifferenz vor und
nach der Schraubenkreisfliche bestimmt. Bild 14 zeigt den Ort der
verschiedenen MeBgerite am Flugzeug. Die Bingelheiten der ver-
schiedenen MeBeinrichtungen, ihre elektrische Schaltung und Ei-
chung sind im Bericht [10] dargestellt, so dap hier nur die wesent-
lichen Merkmale gusammengefaft werden sollen.

5.31 Staudruckmesser

"Als Mepgeber fiir den Staudruck wurde das vom Herstellerwerk be-
reits in der Do 27 eingebaute Staurohr benutst, dessen Differenz-
druck gzusiitzlich auf ein mechanisches Spiegelmefwerk des SPIM-
Schreibers {ibertiragen wurde. Dieses Mepwerk ist statisch durch
einen Vergleich mit einem Betemanometer geeicht worden. Zusdtzlich
mupte auch das Staurochr - genauer der statische Druck des Stau-
rohrs - durch Mepfliige mit einer gefliigelten Schleppsonde geeicht
werden, die in etwa %0 m Entfernung unter dem Pliigel nachge-
schleppt wurde und daher auperhalb des Strimungsbereiches des M-
gels lag.

Datum: Abteilung: Gesehen: Bericht: 62 A 5%
Bearbeitet:
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5.32 Liingsneigungsmesser

Zur Messung des Liingsneigungswinkels wurde ein im SFIM-Schreiber
eingebautes Pendelmefwerk benutzt. Das neigungsempfindliche Pendel
ist ‘mit sechs Spiegeln bestiickt, die nacheinander die ganze
Schreibbreite iiberstreichen. Die Bigenfrequenz des Pendels ist mit
4 Hs sehr tief gewihlt, so dap die hochfrequenten Triebwerks-
schwingungen die Angeige nicht st¥ren knnen. Vor und nach jedem
Plug wurde susiitslich der Winkel zwischen der Schreiberbasis und
der Flilgelaehne bestimmt.

5.33 Windfahnen-Anstellwinkelmesser

Bei den ersten Messungen mit dem Flugzeug BW 3 hat P. Schwarz [6]
zur Messung des Anstellwinkels ein Conradsches Richtungsrohr be-
nutzt. Da jedoch die Anseige nicht unabhiingig vom Staudruck ist,
wird die Auswertung umsténdlich. F. Schwarz entwickelte daher spi-
ter einen Windfahnen-Anstellwinkelmesser. Die Windfahne stellt sich
dabei selbsttiitig in die Anstrdmrichtung ein und ihre Stellung kann
durch ein Drehpotentiometer leicht in ein elektrisches Signal um-
gewandelt werden. Diese Einrichtung wurde zuniichst auch fir die
Versuche mit der Do 27 iibernommen. Da diese Windfahne jedoch in

sehr ‘kurzem Abstand vom Pliigel befestigt war, ist eine Beeinflus-
| sung durch verschiedene Stellungen der Landeklappe zu erwarten.
Aus diesem Grunde wurde eine neue Windfahne (Bild 15) gebaut, bei
der die richtungsempfindiiche Fahne an einem 1,03 m langen Rohr
auf der Mligelunterseite in der Néhe des Randbogens befestigt war.
Die Drehbewegung der Fahne wurde durch eine im Befestigungsrohr
bewegliche Schubstange auf das am Flugzeug befestigte Potentiome-
ter Hibertragen. Die Windfahne wurde im Horizontalflug mit dem
Léngsneigungsmesser geeicht, da in diesem Pall der Anstellwinkel
gleich dem Lingsneigungswinkel ist. Vergleichsmessungen nach dem
Sinkflugverfahren hatten geseigt, dap die RBichkurve nicht von der
Klappenstellung beeinfiupt wurde.

Datum: Abteilung: Gesehen: Bericht:
L Bearbeitet: :
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5.34 Barograph

Um fir Kentrollmessungen die Mtglichkeit zu haben, den Gleitwinkel
nach dem Sinkflugverfahren gu bestimmen, war im SPIM-Sohreiber ein
Absolutdruckmesser eingebaut, der mit sechs PFeinspiegeln

(0,3 mm/mb) und einem Grobspiegel (0,05 mm/mb) bei einem vollen
MeBbereich von 100 bis 1050 mb ausgeriistet war. ‘

5.35 Mullschubanzeigegeriit

DPie Do 27 besitst eine auf konstante Drehzahl hydraulisch gesteu-
erte Verstelluftschraube. Es war daher nicht m8glich, die Luft--
schraube auf Segelflugstellung zu bringen oder dem Nullachub mit
Hilfe des Zusammenhangs zwischen Nullfortsohrittsgrad und Steigung
der Luftschraube einzustellen. Da auch eine Schubmefnabe nicht vor-
handen war, wurde der Nullschub einfach aus der Bedingung ermit-
telt, dap sich der Gesamtdruck beim Durchgang durch die Schrauben-
kreisfliliche in diesem Fall nicht #ndern darf.

' Es war also ein Gesamtdruckrohr an der linken Seite der Rumpfnase
hinter der Schraubenkreisfliiche angebracht, sowie ein zweites Rohr
das den ungestdrten Gesamtdruck anseigte. BEs ist nicht erforderii
diesgs Rohr vor der Schraubenkreisfliche anzudbringen, sondern man
kann jede andere nicht vom Sohraubenstrahl beeinflupte Stelle,
z.B. im Aupenfliigel (vgl. Bild 14), wihlen. Die Gesamtdruckdiffe-
renx wurde auf ein kleines U-Rohr mit eng nebeneinander liegenden
Sohenkeln gefilhrt, dessen Menisken auf eine am Armatursnbrett be-
findliche Mattscheibe projiziert wurden. Es wurde hierfilr die Op-
tik eines Betzmanometers benutzt. Die Mefgenauigkeit betrug etwa
0,2 bis 0,3 =m¥WS . Mit dieser Genamigkeit liep sich auch der
Fullschudb mit dem Gashebel einstellen.

6. Mepergebnisse

6.1 Allgemeines

Die Nepfitige wurden am 19.3.1962 in Kassel mit dem Originalfliigel
(mit Nasenspalt) begonnen. Bei diesen Fliigen, die in Oberpfaffen-
hofen (Oberbayern) fortgesetzt wurden und insgesamt 30 Flugstunden

Datum: Abteilung: Gesehen: Bericht:
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beanspruchten, wurden auch das Staurohr und die 'indfahne unter
verschiedenen Bedingungen geeicht. Ab 28.5.1962 wurden Me BTl iige
mit geéinderter Fliigelnase und eingebauter Absaugeanlage durchge-
fihrt. Da erkannt wurde, daf die urspriingliche Isitungsfithrung zu
hohen Widerstand hatte, wurde Anfang August eine durch den Ausfall
des Geblises erzwungens Pause dasu benutst, eine neue Leitungsan-
lage zu bauen, und am 20.8.1962 wurde der erste Plug mit der da-
durch ermSglichten stiéirkeren Abssugung durchgefihrt.

In der Polgeseit wurde dann das vorgesehene Mefprogramm abgewik-
kelt. Kurz vor der Riiokfilhrung der Maschine nach Kassel stiirzte

| die Maschine am 5.10.1962 aus noch ungekiirter Ursache ab,

6.2 ?ngg;gonachggtgn

Yor dcn eigentlichen Ibprlugan wurde das Versuchsflugseug Do 27
mit nngobohrtcn Absaugefliigel in etwa sechs Testflligen in Hshen
von 2000 - 3500 m Hihe eingeflogen. Dabei wurde besonders das
Langsamflugverhalten mit und ohne Klappensusschlag gepriift. Beim
dritten und bei weiteren Pliigen wurde jeweils wiederholt das Ab-
kippverhalten geprift. Naoh D. Kaufmann, der bei diesen Testfliigen
nitgcflagon ist, war die Maschine nur durch plL8tzlichen starken ,
Rudorannnehlag gum Abkippen zu bringen. Es wurden dabei die in Ta-
belle 2 und 3 susammengestellten Werte erflogen. Nach diesen Test-
ttﬁgen wurden die Mepfliige mit dem ungebohrten Pliigel und ohne ein-
gebautes Geblime durchgefiihrt. Nach Einbau des Gebliéses wurden zu-
nlichst die Tesifliige durchgefiihrt, die lediglich der Erprobung des

- Flugverhaltens bei den neusn Gewichten und dem geringftigig ver-
- schobenen Schwerpunkt dienten und keine Besonderheiten zeigten.

Nach Bohren der Licher und Anschlup der Luftschlchte an das Gebll-

~ 8¢ wurden etwa 15 Testfliige mit Absaugung (cQ = 1,5-10'3) durchge-

fihrt. Bei diesen Fltigen wurde festgestellt, dap der offenme Sehie-

| ber bei stillstehender Absaugung keinen Einflup auf das Flugver-

halten hatte. Trotzdem wurde der Schieber auch spdter bei Start
und Landung verschlessen gehalten. Bei diesen Erprobungsfifigen

| wurdo wieder vor allem das Langsamflugverhalten geprift. In Tabel-

8 4 sind die dabei erflogenen Abkippgeschwindigkeiten

Datum: Abteilung: Gesehen: + | Bericht:
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zusammengestellt. Es wurde beobachtet, dap die Maschine bei plotz-
licher Unterbrechung der Absaugung auf den Kopf ging und nach ei-

nem Hthenverlust von 50 - 60 m wieder eine normale Fluglage er-

reichte.

Beli den Abkippversuchen mit Absaugung reagierte die Maschine nur
auf sehr harten Steuerausschlag und ging dann nach links weg, wo-
bei sie schon nach 20 m Hbthenverlust wieder im normalen Gerade-
ausflug war. Eine Verschmutzung der Absaugeldcher ist nie beobach-
tet worden. Nur einmal ist bei schwachem Regen geflogen worden,
ohne dap elin Binflup auf das Fliegen oder das Gebllése festgestellt
werden konnte.

Nach Einbau der verbesserten Leitungsfihrung mit erhshter Absauge-
menge (o = 2,04:107) liep sich das Flugzeug bedeutend mehr iiber-
giehen (Knilippel am Anschlag). Jedoeh liegen keine schriftlichen
Aufzeichnungen {iber dabei erflogene Abkippgeschwindigkeiten vor.
Tabelle 5 iat nach miindlichen Angaben und an Hand der spiter er-
flogenen Polaren zusammengestellt. Es ist besonders bemerkenswert,
dap beli extrem grofen Anstellwinkeln und abgerissener Strémung am
Rumpf das Flugzeug mit Absaugung noch voll steuerfihig blieb.

6.3 Polaren

Die durch Auswertung der Flugmessungen gewonnenen Polaren der

Do 27 mit Absaugefliigel sind in Bild 16 und 17 aufgetragen. Bild
16 enthiélt die Polaren ohne Absaugung fiir die Klappenausschlige
0°, 15° und 45° . In Bild 17 sind die Polaren fiir 0° unda 45°
bei Absaugemengen oj = O , 1,5°10"° und 2,04:10"° aufgetra-
gen. Zum Vergleich ist fﬁr g = O auch eine Flugmessung mit Na-
senspaltfliigel aufgetragen. Die Auftragung lépt erkennen, dap die
Erhdhung der Absaugemenge von cq = 1,'5-10"3 auf cq = 2,04-10"3
einen wesentlichen Gewinn im Maximalauftrieb gebracht hat, der mit
c, = 1,85 nicht viel unter dem mit Nasenspalt erflogenen °A=1’95
liegt. Fir 45° Klappenausschlag lViegen zwar keine eigenen Ver-
gleichsmessungen mit Nasenspaltfliigel vor. Jedoch liegen die mit
Absaugung erflogenen Hichstwerte etwa in der gleichen Gripe wie
aus Angaben der Firma Dornier fiir den Nasenspaltfliigel zu entneh-
men ist. Der Widerstand im Reiseflugbereich ist etwa 15 %

Datum: Abteilung: v ' Gesehen: Bericht: 62 A 53
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geringer als mit Nasenspaltfliigel. Die relative Abnahme wiirde we-
sentlich ausgepridgter sein, wenn der Widerstand von Rumpf und Fahr-
werk einen geringeren Anteil hitten.

In Bild 18 sind die Auftriebsbeiwerte fiir die verschiedenen gemes-
senen Fdlle in Abhingigkeit vom Anstellwinkel aufgetragen. Diese
Werte sind in Bild 19 mit entsprechenden Windkanalmessungen ver-
glichen. Die Anstellwinkel der Windkanalmessungen wurden dabei auf
-das Seitenverhidltnis A = 7,43 der Do 27 entsprechend der Formel
o o] A
« = & + ==+ 57,3 (6)
nA
umgerechnet. Diese Formel ist bei Landeklappenausschlag nicht mehr
anwendbar, da die Klappen im Mittelstiick unterbrochen sind. Es
miigte in diesem Fall zu einem Vergleich die Aufiriebsverteilung
berechnet werden. Der Piir ng = 0 durchgefﬁhrte Vergleich zeigt
innerhalb eines gewissen Streubereiches befriedigende Ubereinstim-
mung. Im Flugversuch wurden mit Absaugung etwas hdhere Hochstauf-
triebswerte gefunden, was auf Grund der gréperen Reynoldszahl zu
erwarten war. Merkwiirdig ist allerdings, dapg mit Vorfliigel im Wind-
kanal etwas hthere Auftriebsbeiwerte erreicht wurden als im Flug-
versuch.

Mit Landeklappenausschlag wurden im Windkanalversuch hdhere Cp-
Werte erreicht als im Flugversuch. Dies liegt daran, dap Landeklap-
pen und Absaugung sich nicht idber den ganzen Fliigel erstrecken,
sondern in der Mitte unterbrochen sind. Dsher liegt der Hochstauf-
triebsbeiwert C) max ¥ 2,5 des Flugzeugs niedriger als der 8rt-

liche Hochstwert Ca max ® 3 des Profils mit Absaugung.

6.4 Leistungsaufwand fiir die Absaugung

Wenn die Saugspitze an den Absaugelchern n Qg ist, so findet
- man fiir den Mindestleistungsaufwand der Absaugung umgerechnet

AcWA = (n+1)-c:Q )

da der Kompressor mindestens das Druckgefidlle (n+1)c1oo bei der
Menge Q = CQ‘F'Voo iiberwinden mupf.

Datum: Abteilung: Gesehen: Bericht:
Bearbeitet:
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Hinzu kommt aber noch der Durchflufwiderstand durch die geLochteﬂ
Fliigeloberfliidche sowie unvermeidbare Leitungsverluste. Auf Grund

| der Flugversuche ergab sich ein erforderlicher Leistungsaufwand
von L = 8 PS = 600 kp m/s , wenn das Geblidse unmittelbar an den

- Fliigel angeschlossen widre. Man wiirde damit einen umgerechneten Wi-

derstandazuwachs L

AO'A = r—q——v——- (7)

0

erhalten und bei F = 19,4 m2 und Qoo ™= 24 kp/in2 entsprechend
Vw= T2 h/azzo m/a:, .
, A 600 06
°wA = T9,4-24:26 = 9,065 .

Tatsdchlich stand fir den Antrieb des Gebléses eine Leistung von
34 PS (VW-Motor) zur Verfiigung, die zum grépten Teil zur Uberwin-
dung der Leitungswiderstinde verbraucht wurde. Beim Neuentwurf
eines Absaugeflugzeugs konnte von vornherein eine giinstige Lei-
tungsfiihrung vorgesehen werden.

7. Zusammenfassung

Eine wirksame und aussichtsreiche Methede der Auftriebssteigerung
ist durch die Grenzachichtabsaugung gegeben. Die grundsiétzliche
Anwendbarkeit des Verfahrens ist durch eine Reihe von Windkanal-
versuchen gezeigt worden. Die praktische Brauchbarkeit der Grenz-
schichtabsaugung kann aber erst im Flugversuch erwiesen werden. An
der Aerodynamischen Versuchsanstalt sind daher von F. Schwarz Flug-
versuche am Flugzeugbaumuster RW 3a durchgefiihrt worden, deren Er-
gebnisse dazu ermutigt haben, die Versuche an einem grbtgeren Flug-
zeug, einer Do 27, fortzusetzen. Der Originalfliigel dieses Flug-
zeugbaumusters ist mit einem Nasenspalt ausgefilhrt, wodurch hohe
cA—Wérte bis zu Cp = 2,65 (bei einem Landeklappenausschlag von
45° und ohne die zusitzliche Wirkung des Schraubenstrahls) er-
reicht werden kénnen. Es war das Ziel der Versuche, durch Absau-
gung Hdchstauftriebswerte etwa der gleichen Grdpe, jedoch bei ge-
ringerem Widerstand im Reiseflug zu erreichen. Beim Absaugefliigel
wurde die vor dem Holm liegende Fliigelnase ausgewechselt und durch
eine Nase ohne Spalt, jedoch mit reihenfdrmig angeordneten Bohrun-
gen ersetzt, deren Festigkeit an einem Teilstiick erprobt wurde.

Datum: Abteilung: Gesehen: Bericht:
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Das Innere der Fliigelnase diente als Absaugeschacht und miindete am
Flligelmittelstiick in die zum Geblédse filhrenden Absaugeleitungen.
Ein wesentlicher Teil der Versuchsaufgabe bestand in der Entwick-
lung und Erprobung geeigneter Plugmepeinrichtungen. Auch das von
einem VW-Motor angetriebene Absaugegeblise mit Kunststoffgehiuse
ist eine Elgenentwicklung. Da angestrebt wurde, die Absaugefliige
mit konstantem cQ der Absaugung durchzufiihren, wurde eine elek-
tronische Einrichtung entwickelt, die eine Nullanzeige liefert,
wenn der Quotient aus Blendendruck (der Abasaugeleitung) und des
Fahrtstaudrucks einen einstellbaren Wert annimmt. Durch Betdtigen
des Gashebels des Absaugemotors kann die Nullstellung und damit
ein vorgegebener cQ-'ert stets nachreguliert werden. Alle Mepgris-
pen wurden auf einen Lichtschreiber iibertragen, der auf einem

~ schwingungsisolierten Tisch befestigt was, der eigens fiir diese

Versuche entwickelt worden ist. Vor Beginn der Mepflilge wurde das
Flug- und Abkippverhalten der Do 27 mit Absaugefliigel unter den

verschiedensten Betriebsbedingungen eingehend untersucht. Das ge-
steckte Ziel iat durch die Flugversuche im wesentlichen erreicht

werden. Nach Abschluf des vorgesehenen MeBprogrammes stiirzte das
‘Yersuchsflugzeug aus noch_ungeklérter Ursache ab.

v
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Tabelle 1

Die wichtigsten technischen Daten des Absaugefliigels Do 27

1. Tragfliigel

Rechteckfliigel in Metallbauweise mit

Doppelspaltklappe; Hochdecker

Spannweite b 12 m
In allen Querschnitten konstante
Pliigeltiefe 1 1,65 m
Profil G8 818
Seitenverhéiltnis _ A T,43
Anzahl der gebohrten LScher | 151 000
Gedffnete Fltigelflliche P, = 0,0296 m°

| Fliigelgrundripfiliche ¥ 19,4 m°

| Yerh#iltnis der getffneten Fliéiche LEY
sur PFPliigelgrundripfliiche ¥ 0,00153
Durchmesser der Bohrldcher d 0,5 mm
2. Rumpf und Triebwerk
Motor Lycoming Go 480 ; 275 PS
Luftschraube Hydraulische Verstelluftschraube;

' - Durchmesser 2,48 m

Rumpf : , Ganzmetallbauweige; HBhenflosse verstellbarg

starres Fahrwerk mit Spornrad;

Pluggastraum fiir 6 Personen einschlieplich

Flugezeugfithrer

3. Absaugeanlage

Absaugegebliise
Lédufer aus Stahl
Betriebsdrehzahl
Daten gelten fiir Férderhihe
Poo = 762 mm Hg Férdermenge
T=288" K Stufenwirkungsgrad
- Absaugemotor

n=
Ap=
Q =
n =

Radialgebliise; Spiralgehiuse aus Kunststoff

7000 U/min
700 mm H,0
3
1,8 m’/sec

80 %

VW-Motor mit 34 PS Leistung

Die Absaugeanlage ist im Fluggdsteraum der Do 27 eingebaut.

4. Fluggewicht (mit eingebauter Absaugeanlage u. 2 Personen) 1590kp

1
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Tabelle 2. Abkippverhalten der Do 27 mit Absaugefliigel bei leer-
laufender Iuftschraube und ohne Absaugung (Flug V.
29.5.61), Fluggewicht: 1400 kp.

\

"% wa Bemerkungen
kn km/h
0° 56 104 Ieichtes Abkippen iiber rechte Pllche, mit
Seitenruder gut kontrollierbar.
.15° 50 92 Btwas stlirkeres Abkippen {iber rechte Fliéche,
durch Seltenruderbetdtigung sofort beendet.
35 42 78 Starkes Abkippen mit ziemlicher Schriéglage
' iber linke FlHche, durch Seitenruderbetitigung
sofort beendet. .
45° 42 78 Verhalten wie bei 35° Klappenausschlag.

Tabelle 3. Abkippverhalten der Do 27 mit Absaugefliigel bei Vollgas
und einer Luftschraubendrehzahl n = 3000 U/min “EEEQ‘“

ohne Absaugung (Flug v. 29.5.62), Fluggewicht: 1400 kp.

L f vv.:o & , ) Bemerkungen
kn  km/h |
0° 49 91 Schwaches Abkippen nach links, mit Seiten-
ruder kontrollierbar.

15° 44 81 Verhalten wie bei g = 0° .

35° 40 74 Starkes Abkippen nach links, durch Seiten-
ruderbetiitigung sofort beendet.

450 36 67 Starkes Abkippen nach links mit gropBer
8chridglage, durch Seltenruderbetdtigung
sofort beendet.

Datum: Abteilung: Gesehen: Bericht:
Bearbeitet: : i " 62 A 53
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Tabelle 4. Abkippverhalten der Do 27 mit Absaugefliigel nach Ein-
bau der Absaugeanlage.
(Flug vom 25.7.62) AbfLuggewicht %570 kp , Gebldse-

drehzahl 3800 U/min , ~ 0,96 m’/s .
g vooa Bemerkungen
kn km/h
(0° 107 Leerlauf der Luftschraube, Wert
ist aus griptem gemessenen c,-
Wert errechnet)
0° 49 91 ) Leerlauf der Luftschraube
0° 40 T4 Vollgas (Upg = 3000 U/min)
15° 43 80 Leerlauf
15° 36 67 Vollgas
35° 39 72 Ieerlauf
35° 31 57 Vollgas

Tabelle 5. Abkippverhalten der Do 27 mit Absaugefliigel bei er-
héhter Absaugemenge.
27.September 1962, Abfluggewicht 1587 kp.

g voo a Bemerkungen
kn km/h
0° 100 Leerlauf der Luftschraube, aus
o gripten gemessenen c,-Werten er-
45 84 rechnet. Die tatsach%ichen Ab-
kippgeschwindigkeiten diirften
etwa 15 % niedriger liegen
(vgl.Tabelle 4)
35° 25 46 Vollgas der Luftschraube
(nach Angaben von Dr. Kehl)
Datum: Abteilung: Gesehen: Bericht:
Bearbeitet: 62 A 53
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VYerzeichnis der Bilder

Bild
Bild
Bild

Bild
Bild

Bild

Biwd

Bild’

Bild
Bild

Bild

Bild

Bind
Bivrd

Bild

Bild

1.
2.
3.

4.
5.
6-

7.

8.

9.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Im Windkanal untersuchte Profile G& 818 (mit Absaugels-
chern) und G 819 (mit Nasenspalt).

Aerodynamische Beiwerte der Profile entsprechend Bild 1
nach Windkanalmessungen.

Vergleich der Polaren der Profile G3 818 und G5 819 im
Reiseflugbereich (ohne Klappenausschlag).

Erlduterung der beiden Plngmepvgrfahron.
Hauptmape der Do 27.

Pliigelnase des Absaugefliigels mit Anordnung der Bohrls-
cher (gostricholt Normalflligel mit Nasenspalt).

Binbau des Geblidses im Plugzeug mit der dlteren Leitungs-
fihrung. A Ausblasestutzen, G EKunststoffgehiuse,

H Halteseil, L ILaufrad, M VW-Motor, S Schieber,

V¥ Verteiler fir rechten und linken Flilgel.

Kennlinienfeld des Absaugegebliises fiir verschiedene Dreh-
gahlen n.

Geblise und Antriebsmotor im Priifstand.
Geblise und Antriebsmotor im Prtifstand.

Einbau von Geblése und Antriebsmotor im Versuchsflugzeug.
A Benzintank , B Befestigungsrahmen, G EKunststoffge-
hiuse, H, Gebldsshaltestiel, H, Motorhalteseil,

L Laufrad, M VW-Motor, R Riefteniibertragung, V Ver-
teiler fiir rechten und linken Flligel.

Alte Absaugeanlage in der Do 27.

Prinzipschaltbild der Einrichtung zum Konstanthalten von

| OQ-

Versuchsflugzeug Do 27 mit den verschiedenen benutzten
Mepgertiten.

Windfahnen-Anstellwinkelmesser.

Polaren der Do 27 mit Absaugéflﬂget jedoch ohne Absaugung
bei verschiedenen Kl\appenausschliigen.

Datum:
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Bild 17. Polaren der Do 27 mit Absaugefliigel bei verschiedenen
Absaugemengen im Vergleich zum Nasenspaltfliigel bei
ng = 0° und 45°.

Bild 18. Auftriebsbeiwerte der Do 27 mit Nasenapaltfliigel und mit
Absaugefliigel bei verschiedenen Landeklappenausschliigen.

‘Bild 19. Vergleich der im Windkanal und im Flugversuch gemessenen
Auftriedbsbeiwerte. ~

Datum: Abteilung: Gesehen: Bericht:
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Bild 3: Vergleich der Polaren der Profile Gﬁ 818 und Go 819 im
Reiseflugbereich (ohne Klappenausschlag).
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Windfahnenmethode
y=a-17

Sinkflugverfahren

siny=V./V,

B:I.Ld’ 4: Erliuterung der beiden Plugmepgverfahren.
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Bild 7: Einbau des Gebléses im Plugegeug mit der dlteren Leitungsfithrung.
A Ausblasestutzen, G Kunststoffgehiuse, H Halteseil,

L ZLaufrad, M VW-Motor, S Sochigber, V Verteiler fiir
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Bild 8: Kennlinienfeld des Absaugegebldses fiir verschiedene Dreh-

zahlen n .

Datum:
Bearbeitet: Schobert

Abteilung:

Gesehen:

Bericht: 62 A 53




Blatt-Nr.33

Aerodynamische Versuchsanstalt Géttingen e, V.

Bild 9: Geblése und Antriebsmotor im Priifstand.

Bild 10: Gebl&se und antrisbemotor im Priifstand.
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Bild 12; Alte Absaugeanlage in der Do 27
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