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UNDERSOKNING AV VINGPROFILER FOR MODELLFLYGPLAN
VID LAGA REYNOLDS TAL

av
B. Dillner och P.O.Norman

. ALLMANT

Ingen gren inom flygtekniken torde vara sa vanlottad med teoretiskt och experimentellt underlag
for sitt ratta bedrivande som modellflyget. Vad som framst gjort sig kdnnbart ar bristen pa data for
vingprofiler vid de laga Reynoldsska tal som har aro aktuella.

Visserligen kdnde man relativt tidigt (1938) till att en vingprofils egenskaper forsamrades med
minskande hastighet (ref 1&2), men nagra systematiska undersokningar hade ej gjorts ned till det
aktuella R-omradet och stor forvirring radde. Man behdéver blott erinra om “Nimbus-diskussionen” i
tidskriften Flygning omkring arsskiftet 1941-42.

| slutet av 1942 publicerades s den forsta verkligt vetenskapliga undersékningen utférd av
F.W.Schmitz (ref 3) Denne hade undersokt 5 st vingprofiler i omradet R=21 000—168 000, och hans
bok har blivit den vingprofilintresserade modellflygarens bibel. Hans for bedémande av forhallandena
vid laga R synnerligen representativt valda profiler innefatta dock ej nagon speciellt lamplig
modellplanprofil, mdjligen undantagandes den valvda plattan.

Med ledning av de riktlinjer Schmitz uppdragit har nya och en del utan tvekan mycket Iampliga
modellplanprofiler konstruerats. En viss osakerhet rader emellertid fortfarande da ingen av dessa nya
profiler undersokts i vindtunnel. | varje fall har oss veterligt inga resultat presenterats och det enda
underlaget for bedémande av deras lamplighet har varit de med respektive profiler férsedda
modellflygplanens prestanda.

Ett flagrant bevis pa det morker som fortfarande rader pa vissa hall ar den av USA:s framste
modellflygprofet ar 1944 publicerade bok (ref 4) dar Reynolds tal omnamnes endast pa ett stalle (sid
462) och i féljande korta ordalag “— a mathematical quality representing the fact that large areas lift
more per square foot than smaller areas at the same speed”.

Avsikten med foreliggande examensarbete ar att i ndgon man och efter var ringa férméaga férsoka
kasta nagot ljus éver férhallandena vid laga R. Vi ha darfér utvalt 8 st for modellflyget av i dag
representativa och sdsom goda ansedda profiler och av dessa genom ett slags
interpolationsforfarande utkristalliserat 3 st matematiskt definierade “normalprofiler”. Dessa tre ha
sedan undersokts teoretiskt och inom ramen for detta examensarbete har aven en undersokts
experimentellt. Det understkta omradet omfattar R=20 000 — 206 000. Lyftkraft, moment och
motstand for profilen har bestamts medelst tryckfordelnings- resp. impulsmatning i KTH
tvadimensionella kanal. De 6vriga tva profilerna avse att undersékas experimentellt senare.



. PROBLEMSTALLNING
A. Foérutsattning
For att en vingprofil skall vara [amplig for modellflygplan bér den uppfylla nedanstaende villkor:

Lagt kritiskt Reynolds tal (Rrt)

Lagt sjunktal (k) vid aktuellt R och C,
Hogt Ciiax vid aktuellt R

Lagt Crac

Liten vindbykanslighet (lagt dC.,da)

I

Av dessa aro de tre forsta de viktigaste. Nedan féljer en orientering om aktuella data for nagra
klasser i de nu géllande svenska modellflygreglerna.

Tabell I.
Klass Vingyta Vingkorda Vingbel. Flyghast. C. R 10°
dm? om g/dm? mis
S1 <15 10-15 10-20 4-8 0,5-1,0 28-84
Sint 24-26 13-18 16-25 5-9 0,5-1,0 64-113
Gy <7 9-12 10-15 4-7 0,5-1,0 25-59
Gint 12,25-13,55 10-15 18-25 5-9 0,5-1,0 35-95

Intressant skulle &ven sjunkhastigheten ha varit men nagra tillfrlitliga varden harpa har ej kunnat erhallas.

B. Diskussion punkt for punkt av de 6nskade egenskaperna:
1. Légt erit

De flesta vingprofiler genomldpa i omradet R<200 000 ett kritiskt omrade dar deras egenskaper
sprangvis katastrofalt forsamras i det att lyftkraften minskar och motstandet 6kar. Detta beror pa en
vasentlig forandring av stromningen kring profilen, vilket i sin tur beror pa férhallandena i gransskiktet.

Omslaget mellan laminart och turbulent gransskikt kan ske pa manga satt beroende pa Reynolds
tal. Vid laga dylika sker omslaget oftast genom att det laminara gransskiktet avloses och sedan ater
ansluter till ytan som ett turbulent gransskikt (ref 3, s 57).Vid underkritisk strémning sker ej en sadan
ateranliggning utan gransskiktet borblir aviést. Overlagsenheten hos det éverkritiska tillstandet beror
pa det turbulenta gransskiktets storre formaga att folja ytan mot den positiva tryckgradient som alltid
finns langs den bakre delen av en profils dversida.

Problemet ar alltsa forst och framst att undersoka vilka faktorer som bestdmma om ateranliggning
sker eller ej. Laminar avldsning sker om det Iangs ytan finns en positiv tryckgradient av tillracklig
storlek. Laget av avlésningspunkten beror till storsta delen pa tryckférdelningen kring profilen och ar,
fér en given tryckfordelning, tamligen oberoende av R. Huruvida det skall bli ateranliggning eller gj
beror daremot i hog grad pa R och aven pa tryckférdelningen efter aviésningspunkten. Fortsatter den
positiva tryckgradienten med samma storlek efter aviosningspunkten férsvaras ateranliggningen sa
att denna sker forst vid ett mycket hogt R eller helt omdjliggéres. Minskar den positiva
tryckgradienten, eller finns strax efter aviésningspunkten en negativ sadan, finns det goda
forutsattningar for att fa ateranliggning aven vid relativt laga R. Den laminara avlésningspunkten boér
alltsa ligga langt fram tatt féljd av ateranliggningspunkten sa att gransskiktet blir turbulent framfor
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profilens hégsta punkt och kan dvervinna den positiva tryckgradienten éver profilens bakre del. En
onskvard tryckfordelning bor da principiellt ha nedanstédende utseende.
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Fig.1 Lamplig tryckfordelning for lagt Ry

For att erhalla denna 6nskade tryckférdelning kan man ga tillvaga pa foljande satt. Sugtoppen vid
framkanten kan erhallas genom att ge profilen en liten nosradie och att anblasa den med en vinkel
stdrre an aiea. Den negativa tryckgradienten strax efterat kan erhallas genom att ge profilen en stor
framkantvalvning eller genom att ha maximala tjockleken langt fram. Lustigt nog ar detta just de tva
kriterier man empiriskt kommit fram till. Man har sagt att en bra modellplanprofil skall ha liten nosradie
och stor lutning hos profilens éversida. Se nedanstaende figur.

Fig.2 Utseende av profilnos for 1agt R,
2. Lagt Kmin

Detta betyder att man maste ha ett litet motstand och att detta skall vara fallet aven vid héga
lyftkraftvarden. D& man ej kan paverka profilens friktionsmotstand ar det alltsa pa dess formmotstand
som man kan vinna nagot. Om man tanker sig att man genom atgarder enligt 1 fatt profilen in i det
Overkritiska omradet har man darmed sankt profilens motstand avsevart genom att man sluppit ifran
den laminara totalaviésningen. Genom att gora profilen relativt tunn samt spetsig i bakkanten kan
man aven minska risken for turbulent aviésning i bakkanten. Enligt 1 skulle man anblasa profilen med



en storre vinkel an aigear Vidare maste man flyga med hog lyftkraftskoefficient for att fa lagt knin Detta
leder till en stor valvning pa profilen sa att aiwea ligger strax under den aktuella anfallsvinkeln.

3. HOogt ¢ max

Detta ar nédvandigt om modellflygplanet skall kunna utnyttja en eventuell termikanslutning. Om
CLmax ligger alltfér nara det c. som ger kmin blir flygplanet éverstegrat vid minsta termikstét. Genom en
kraftig valvning kan man paverka cimax i fordelaktig riktning.

4. Litet Cmac

Detta ar ej sa vasentligt da ett modellflygplan i allmanhet har en relativt stor stabiliseringsyta (upp
till 1/3 av vingytan ar tillatet) men ar givetvis onskvart ur trimingssynpunkt. Genom lampligt val av
medellinje kan en del vinnas. Rak medellinje ar ej mojligt enligt féregadende och en dubbelkrokt ar ej
heller lampligt. Det Iampligaste torde vara att ha maximala véalvningen langt fram och medellinjen
relativt mycket krokt fére maximum och darefter méjligast rak.

5. Lagtdc//da

Detta ar liksom 4 ej sa vasentligt men ar givetvis dnskvart eftersom fpl da ej bringas alltfér mycket
ur jamvikt vid en termikanslutning. Manga profiler ha emellertid vid laga R en relativt brant lutning pa
lyftkraftskurvan speciellt vid laga c.-varden beroende pa lokala avldésningsfenomen vid bakkanten
speciellt framtradande om denna &r rundad eller relativt tjock (ref.14,s11-27). Onskvart &r darfor att
profilens tjockleksférdelning mot bakkanten ar sa jamn som méjligt samt slutar i en spets.

C. Sammanfattning

Den diskuterade problemstalliningen leder alltsa fram till féljande synpunkter pa utformningen av
en vingpropil for modellflygplan.

1. Medellinje
Karakteristik: Med hansyn till:
Stor valvning Kemin OCH' CLmax
Max valvning langt fram Reit 0ch Cmac
Framre delen mycket krokt Riit 0Ch Cmac
Bakre delen rak Crmac

Valvningsférdelningen bor alltsd ha nedanstédende utseende.
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Fig.3 Onskvard valvningsférdelning.
2. Tjockleksfordelning

Karakteristik: Med hansyn till:
Tunn profil Kmin



Max tjocklek langt fram Rt
Liten nosradie Rt
Spetsig bakkant. kmin OCh dci/da

Tjockleksférdelningen bor alltsd ha nedanstaende utseende.
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Fig.4. Onskvard tjockleksférdelning.

Den slutliga profilens utseende.

Fig.5. Troligt utseende av god modellflygplanprofil

lll. PROFILSYSTEMATIK

A. Principiellt
De vingprofiler som ha anvants fér denna undersokning ha erhallits pa féljande satt.

Forst ha ett antal representativa profiler utvalts och varden pa tjockleks- och valvningsférdelning
langs profilkordan for dessa profiler anskaffats. Tjocklek och valvning har sedan uppritats i
gemensamma enhetsdiagram. Man har da kunnat urskilja gemensamma egenskaper hos vissa av
profiltyperna, t.ex. max tjocklek langt fram, max. vélvning vid ca. 30% av kordan.

De profiler som ha en viss gemensam egenskap i t.ex. valvningférdelning ha sedan
sammanstallts, medelvarden fér deras resp. valvning beraknats och en medelvalvningskurva
uppritats. For den sa erhallna kurvan har en analytisk funktion y=f(x) sokts som sa nara som mgjligt
ansluter sig till den givna kurvan. Pa samma satt ha profiler med nagon gemensam egenskap
betraffande tjockleksférdelningen behandlats, varvid ansatsen av typ y=f(x) galler medelkurvan fér
tjockleksfordelningen. Av dessa analytiska ansatser y=f(x) fordras att funktionen och dess férsta
derivata skall vara kontinuerliga. Detta bor aven vara fallet for andra derivatan utom i méjligen i nagon
enstaka punkt.

Pa detta satt ha representativa matematiska uttryck erhallits for de utvalda profilernas valvnings-
resp. tjockleksférdelningar. De matematiska funktionerna ha sedan kombinerats pa lampligt satt sa att
slutligen ett antal vingprofiler erhallits utgérande representativa medelvarden for de forst utvalda
profilerna.

De slutligt erhallna profilerna ha lagts till grund fér saval teoretiska berakningar som
vindtunnelférsok.lnom ramen foér detta examensarbete har dock endast en av profiltyperna undersokts
experimentellt i vindtunnel.



B. Utvalda vingprofiler

De utvalda profilernas utseende samt verkliga benamning framga av figurblad 1. | fortsattningen
anges dessa profiler endast med siffrorna 1-8. Som profilkorda har valts den rata linjen mellan
medellinjens fram- och bakkanter.

C. Bearbetning av tjockleks- och valvningsfordelningar
1. Tjockleksférdelning

Tjockleksférdelningarna for profilerna 1-8 framga av diagram 1. Man kan sarskilja framst tva typer
. Den ena har maximala tjockleken (dmax) langt fram vid 15 a 20 % av kordan raknat fran framkanten.
Den andra typens dmax ligger vid 25 a 35 % av kordan.

Forhallandet d/dmax (d.v.s. tjockleksférdelningen relativt sitt max-varde har darefter uppritats i tva
diagram representerande de tva ovan nadmnda typerna. (diagram 2 och 3). Speciellt i diagram 2 kan
man iakttaga vissa diskontinuiteter hos kurvorna. Dessa torde bero pa att ifragavarande profiler fran
boérjan ej varit matematiskt givna, utan siffervardena for deras geometri erhallits genom uppmatning
pa nagot satt

Varje typ av tjocleksfordelning har darefter analyserats i tva delar, en framre del bestaende av kurvorna framfor maximal tjocklek samt en bakre,
belagen bakom samma punkt. Fér varje del har darefter en medelkurva uppritats for varja typ av JOCKleksfordelning. Harvid har dmax-
laget satts =1 utmed x- resp. y-axlarna. Tva tillvagagangssatt aro harvid mojliga. Antingen raknar man
om koordinaterna for varje profils tjockleksférdelning till Yanas= Xama=1 0Ch drar sedan y-medelvardena i
vissa x-lagen ur de till samma typ hérande profilerna. En enklare metod ar att forst ta medelvardena
av d/dmax fOr vissa %-varden av kordan samt sedan rita upp en medelkurva i systemet Yama=Xdma=1-
Vid denna senare metod beraknas ett medelvarde for dmax-laget utmed kordan, vilket senare
transformeras till x4mx=1. Det @r den sist ndmnda av de ovan beskrivna metoderna som mest anvants
vid denna undersokning. Att metoderna ar likvardiga i fraga om noggrannhet for det avsedda
andamalet framgar av diagram 4, dar d/dmax-vardena for profilerna 1-5 (tillhérande samma typ av
tjockleksfordelning) berdknade enligt den férsta metoden inprickats i diagrammet (d/dmax)med fOr
samma profiler, men berdknad efter den i fortsattningen anvédnda metoden. Som synes ligga
punkterna val samlade kring medelkurvan. | detta sammanhang papekas de ovan namnda
diskontinuiteterna hos kurvorna. Den férsta av de ovan namnda metoderna att berdkna d/dm.x med
torde vara den matematiskt mest riktiga. | detta fall bér dock den andra metoden ge ett ur
aerodynamisk synpunkt mera representativt medelvarde for tjockleksfordelningen.

2. Valvningsfordelning (Medellinje)

Valvningsférdelningarna eller medellinjernas form fér profilerna 1-8 framgéa av diagram 5. Aven
har kan man urskilja tva typer. Den ena av dessa representeras av profilerna 1, 2 och 6 och har max.
valvning fax vid ca: 45 % av kordan. Den andra typen har fnax vid ca: 35 % av kordan och
representeras av profilerna 3, 4, 5, 7 och 8. Dessa bada typer ha nu behandlats analogt med
bearbetningen av tjockleksférdelningarna ovan, i det att en framre och en bakre medelkurva
beraknats och uppritats for varje typ av medellinje.



D. Systematik

De under punkt C ovan beraknade medelkurvorna for tjockleks- och valvningsférdelningarna
skola nu givas matematisk form. Uppgiften ar att soka y=f(x), sa beskaffad att den erhallna kurvan sa
nara som mojligt sammanfaller med den givna.

1. _Tjockleksfoérdelning
a. Allméant.

For tjockleksférdelningarna goéras nu féljande ansatser och uppstallas féljande villkor.

Framre delen @ yy = t(agx +aqx + a2x2 + a3x3)
2 2
M+ e

Villkor : 1. x=0; r=ry=-
yH

1
4. x=1;,n4=-—

Vg

Villkor 1 anger ett visst varde pa krokningsradien vid x=0 motsvarande nosradien pa prOf"en- lo erhélles ungeférligt ur den givna
medelkurvan. Villkor 2 och 3 ange max. punkten. ry erhalles dvenledes ur den givna kurvan.

Bakre delen : yq = +(bg + bix + byx? + bax?)
Villkor: 1. x=0; ys=Yyo=bo

2. x=1; r=ry
3. x=1; yq=1
4. x=1;y'¢=0

Villkor 1 anger tjockleken vid bakkanten. Villkor 2 anger krokningsradien vid max.-punkten. Detta
varde (rz) kan erhallas ungefarligt ur given kurva. Avsikten med detta villkor &r att erhalla ett varde pa
r, som motsvarar vardet ry for framre delen ovan. Detta villkor ar alltsa ett kontinuitetsvillkor vid dmax.
Villkor 3 och 4 anger max.-punkten.

Av de givna villkoren erhallas for framre resp. bakre delen 4 st. ekvationer for bestdmmandet av
konstanterna a,-as resp. b,-bs, varefter de bada polynomen anta féljande form:

Man har har saledes tva uttryck, varav det ena representerar halva tjockleken hos framre delen
framfor profilens maxtjocklek och den andra halva tjockleken bakom samma punkt. De bada ur dessa
uttryck erhallna kurvorna askadliggoras i fig. 6 nedan

Framre delen:+yq = fi(x)+ Jrof2(x) + —f3
: : _ 2
Villkor = 1. f,(x) = X(3 - 3X+ X<
2. f5(x) :%(sﬁ ~15x+ 10x? - 3x3)

X 2
3. f.x)= —5(1— X)
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.
2

. »b(x) och f4(x) enligt ovan
dar < _ ]
&b anges av villkor 1 for bakre delen

Framre delen Bakre delen

_— o — =~ =4y

| “
. Yd

bo

P —y
-

% .4
Fig.6 Dimensionslos tjockleksférdelning

e Y e —— — —

of

| de bada uttrycken for y kunna fi(x), f2(x) och f3(x) beraknas en gang for alla for vissa x-varden. Man
ger darefter parametrarna r,, r1, b, och r; (r1) sadana varden att de erhallna kurvorna sa nara som
mojligt sammanfalla med de givna medelkurvorna. Tjocklekskoordinaterna (x/h) for en profil med max
tjockleken dmax Och dess lage xama, bada i delar av kordan, erhallas sedan enl. féljande.

0£X£deax: X= Xdmax*X

+hg= yd(X)'dmax/Z

XamaEXET  X=1-(1-xgmax)ex

t hd=y(x)*dmax/2

Bestadmning av parametrarna r0, r1, r2, och b0:

r0 och r1 kunna forst véljas med ledning av den givha medelkurvan, ur vilken de bada
krékningsradierna pa ett ungefar erhallas grafiskt.

Sedan man funnit ett 1ampligt r1 for den framre delen erhalles motsvarande r2 for den bakre delen
enligt féljande formel: r2=kd2+r1 dar kd=xdmax/(1-xdmax) och xdmax betecknar max-tjocklekens
varde i delar av kordan.

Vardet pa bo blir helt beroende av vilken tillverkningsnoggrannhet man kan fordra vid profilens
bakkant. Om bo sattes = 0,04 ymax erhélles fér en symmetrisk profil med kordan t=1dm och dmax
=8% av t: Bakkanttjocklek = 0,04+0,08-100=0,32 mm. Detta torde vara ett normalt varde varfér bo kan
antagas vara av storleksordningen 0,04.
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b) Tjockleksférdelning typ DI.

Profilerna 1, 2, 3, 4, 5: (xdmax)med=0,18. Har visar det sig svart att for bakre delen erhalla en
kurva enligt ovan angivna metod, som nara sammanfaller med den givna medelkurvan fér profilerna.
Basta I6sningen erhalles da bakre delen utgoéres av en rat linje. Tjockleksférdelningen av typ DI
definieras séaledes enligt féljande. Den foljer med max.punkten i (1/1) funktionen

fyg = fX) + o B+ }1f3<x>

till inflexionspunkten i x=1,54 (x=0,277) samt Overgar darefter i en rat linje till bakkanten, vars lage
definieras av:

x=5,55 (x=1)
y=0,038
f1,f2 och f3 ha betydelse enligt ovan.
r0=0,465
r1=1,2

Den salunda matematiskt definierade tjockleksférdelningen ar uppritad i diagram 6 tillsammans med
motsvarande medelvarden for profilerna 1, 2, 3, 4 och 5.

c) Tjockleksférdelning typ DIl (profiler 6, 7, 8)

Emedan laget av dmax varierar mellan 26 och 35 % for dessa profiler har medelvardena fér
d/dmax beraknats forst sedan koordinatomvandling for varje profil skett, d.v.s. sedan xdmax satts
=1. d/dmax-vardena for dessa profiler finns uppritade i systemet xdmax=ydmax=1 i diagram 7. Dar
framgar tydligt att tjockleksférdelningen hos profil 7 mer motsvarar typ DI i den har uppritade formen.
Detta skulle medféra en tredje typ av tjockleksférdelning med dmax laget vid 35% som hos profil 7.
Emellertid kan man berakna nosradien hos en profil med denna tjockleksférdelning och ett dmax av
0,08t dar t=1dm. Denna nosradie skulle bli 0,18 mm. Man inser omedelbart att det &r omgjligt att
tillverka en modell med sa liten nosradie, om ett rér med tryckuttag skall inlaggas vid framkanten. Med
denna motivering uteslutes har profil 7. For profilernas 6 och 8 medelkurva erhalles matematiska
samband enligt 1a) ovan. Féljande varden pa parametrarna ha befunnits Iampliga.

ro=1,4 r1=2,4 r2=0,335 bo=0,03

Med dessa varden pa parametrarna ha funktionssambanden uppritats i diagram 8, dar man aven kan
jamfora reultaten med medelvardena for profilerna 6 och 8. De matematiska kurvorna stdmma som
synes val med givna medelkurvor, utom langt bak, dar dock medelkurvan har en omotiverat stor
krékning uppat.

2. Valvningsfordelning (medellinjens form)
a) Allmant.
For medellinjerna goras féljande ansatser och uppstalles féljande villkor:

Framre delen: yf=c1x+c2x2+c3x3+c4x4
Villkor: 1) x=0; y'f=K1
2) x=1 yf=1
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3) x=1 y'f=0
4) x=1 R1=-(1/y"f)

Bakre delen: yf=d1x+d2x2+d3x3+d4x4
Villkor: 1) x=0; y'f=K2
2) x=1 yf=1
3) x=1 y'f=0
4) x=1 R2=-(1/y"f)
Av villkoren erhalles for varje del fyra ekvationer for bestamning av c1-c4 resp. d1-d4.
Med de salunda bestdmda konstanterna insatta erhalles ekvationerna i féljande form.

Framre delen: yf=F1(x)+K1+F2(x)+F3(x)/R1
Bakre delen: yf=F1(x)+K2+F2(x)+F3(x)/R2
dar F1(x)=x2(6-8x+3x2)
F2(x)=x(1-x)3
x?2 2
F3(x)=-—(1-X)
2
Analogt med vad som galler for tjockleksférdelnningen ovan, kan har F1(x), F2(x) och F3(x)
beraknas en gang for alla for vissa x-lagen. Parametrarna K1, R1, K2, och R2 ges darefter sddana
varden att de erhallna kurvorna yf f s& nara som mdjligt sammanfalla med givha medelkurvor.

Medellinjens koordinater hos en profil med max valvning = fmax vid laget xfmax (bada i delar av
kordan) erhélles sedan ur:

O£ xExfmax:x= xfmaxex
hf=fmaxeyf(x)

xfmax£x£1 x=1-(1- xfmax)+x
hf=fmaxe-yf(x)

Bestamning av parametrarna K1, R1, K2, och R2:

Ungefarliga varden pa K1 och R1 erhalles grafiskt ur given medelkurva, varefter de justeras pa
lAmpligt satt tills god 6verensstdmmelse med densamma erhalles.

Sedan lampligt varde pa R1 erhallits omraknas detta till bakre delen enligt féljande formler:
R2=kf2:R1

kf=xfmax/(1-xfmax)
Ungefarligt varde pa K2 erhalles grafiskt ur given medelkurva.

b) Medellinje typ FlI

Profilerna 3, 4, 5, 7, 8. (xfmax)med = 0,358.

God 6verensstammelse med givnha medelkurvor har erhallits med féljande varden pa parametrarna:
K1=3,0 R1=0,7 K2=1,6 R2=0,3

Diagram over de erhallna funktionerna samt givna medelvarden aterges i diagram 9.
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c) Medellinje typ FlI

Profilerna 1, 2, 6. (xfmax)med =0,453.

Har erhalles basta dverensstammelse med parametervardena:
K1=2,5 R1=0,5 K2=1,6 R2=0,4

Kurvor finnas uppritade tillsammans med givna medelvarden i diagram 10.

E. Sammanstalining av profiler
De bada typerna av tjockleks- resp. valvningsférdelningar askadliggéras i diagram 11-14.

Tabell Il utgdér en sammanstallning av de ursprungliga profilerna med deras viktigaste data:

Tabell Il
Profil fmax xfmax dmax xdmax
% % % %
1 7,85 45 8,65 18
2 7,00 46 10,9 21
3 7,12 36 8,48 16
4 6,00 35 7,8 18
5 6,78 37 8,0 16,5
6 6,34 45 5,3 30
7 6,00 37 7.1 35
8 7,20 34 5,0 26

Enligt ovan ha urskilts tva typer av tjockleksférdelningar DI och DIl med
xdmax = 0,18 resp. 0,30 samt tva typer av medellinjer Fl och Fll med xfmax= 0,35 resp. 0,45. Harav
aro fyra kombinationer mdjliga. Av dessa har dock kombinationen FI-DIl d.v.s. med max. valvning
belagen langt fram och max. tjocklek langt bak av naturliga skal uteslutits.

Enligt tabell 1l varierar fmax och dmax nagot for profilerna 1-8. De for den fortsatta
undersokningen utvalda representativa profiltyperna ha dock férsetts med samma max. valvning resp.
tjocklek. Detta har gjorts for att erhalla stérre mojligheter for inbdrdes jamforelse betraffande inverkan
av max.-valvningens och max tjocklekens lage i kordled.

De utvalda representativa profilernas huvuddata aterges i tabell I11.

Tabell llI
Profil Medell. Tjockleksf. fmax% xfmax% dmax% xdmax% Nosr.%
A Fl DI 7,0 45,0 8,0 18,0 0,405
B Fll DIl 7,0 45,0 8,0 30,0 0,736
C Fl DI 7,0 35,0 8,0 18,0 0,396

Nosradien har beraknats enligt formeln ro=r'ocosqo dar r'o = nosradien hos en symmetrisk profil
och go = lutningen hos medellinjen i x=0. Formeln galler ej exakt, ty de ifrAgavarande profilformerna
ha erhallits genom direkt koordinatdverlagring, medan formeln egentligen galler da profilformen
erhallits genom inlagda cirklar med sitt centrum pa medellinjen. Avvikelsen ar dock obetydlig.

Utseende av profilerna A, B och C framgar av figurblad 2, dar &venledes profilernas
koordinatvarden finnas tabellerade.
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IV. TEORETISKT STUDIUM AV DE VALDA PROFILERNA.

De tre profilerna A, B, och C, vilka erhallits ur profilsystematiken ovan, ha blivit féremal for
teoretiskt studium i och for berakning av aerodynamiska data samt tryckférdelningar vid olika
anfallsvinklar.

A. Berékning av ao, aideal och cmo medelst Munks formler

Enligt de av M. Munk uppstallda metoderna foér berakning av tunna vingprofilers aerodynamiska
data (ref 5, Kap. B, Il, 2, d) ha nollvinkel, ideal anfallsvinkel samt nollmoment berdknats. Resultaten
atergivas i tabell IV.

Tabell IV
Profil ao aideal cmo
A -6,95° 1,17° 0,205
B -6,95° 1,17° 0,205
C -6,26° 2,79° 0,205

Profilerna A och B erhalla samma varden ty berakningsmetoden tar endast hansyn till
medellinjens form och dessa profiler ha samma medellinje. Att cmo har blivit lika for alla tre &r
daremot en ren tillfallighet.

B. Berakning av tryckférdelningar enligt Theodorsen-Garrick- Pinkerton

Tryckférdelningar vid olika anfallsvinklar ha beraknats i enlighet med den av Theodorsen och
Garrick uppstallda teorin (ref 6 och 7). Korrektion for gransskiktets inflytande har gjorts enligt
Pinkerton (ref. 8). For berakning av e-funktionen har den av I. Naiman (ref. 9) angivha metoden
anvants.

De salunda teoretiskt beraknade tryckférdelningarna aro atergivna i diagram 15, 16, och 17. Av
diagrammen framgar att tryckférdelningarna erhalla samma typutseende for profilerna A, B och C. De
for profil C beraknade diskuteras nedan i samband med de experimentellt erhallna
tryckférdelningarna (se kap IX B.2.)
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V. FORSOKSAPPARATUR
A. Modellkonstruktion.

Uppgifter for tillverkning av modeller fér den experimentella delen av undersékningen erhallas ur
kap. Ill ovan samt ur figurblad 2.

De tillverkade modellerna voro av tva typer, en med och en utan “tryckrér. Den senare har
tillverkats speciellt for stromningsundersdkninngen. Detta har gjorts for att undvika stérningar pa
grund av de ytojamnheter som uppstar vid tryckhalen.

Tryckhalens placering framgar av figurblad 3. “Tryckmodellen” har ytbehandlats med cellulosalack
och hogglanspolerats, medan for “strdomningsmodellen” den engelska konsthartsprodukten
Phenoglaze anvants. Denna har namligen visat sig motstandskraftig mot de preparat som anvandas
for gransskiktsundersokning enligt China-Clay-metoden.

Enligt kap.lll anges nosradien for profil C till 0,0040100 = 0,4 mm. Tillverkade modellers nosradie
ar dock ca. 0,6 mm, beroende pa att tryckror inlagts i framkanten. Detta var nddvandigt for att
Overhuvud taget erhalla ett tryckuttag vid profilnosen. Profilkoordinaterna halla en tolerans av + 0,05
mm. Vid kontrolimatning av tryckhalens lagen visade sig storsta avvikelsen vara 0,2 mm.

Modellerna, som utformats i parontra, ha tillverkats av Flygtekniska ForsGksanstalten, Ulvsunda.
B. Vindtunnel.

Matningarna ha utforts i en 6ppen tvadimensionell vindtunnel, matstracka 120x500 mm. Denna
hade ett enkelt instrdmingsmunstycke (se fig. 7) med atféljande dalig hastighetsférdelning och troligen
hog turbulens. For att forbattra bada dessa saker konstruerades en ny inloppsdel med ett
areaftrhallande pa 1:12. Vaggarnas konturer bestamdes enligt en metod for tvadimensionell
strdmning, angiven av Lighthill (ref. 10, sid 40). Kontraktionen gjordes 1:2 pa hdjden och 1:6 pa
bredden.Se vidare figurblad 4. | det tvadimensionella fallet &r hastigheten langs vaggen standigt
stigande. Vidare forsags inloppet med 5 st. nat fér forbattring av hastighetsférdelning och turbulens
(se ref. 11). Installationen bestod av fyra nat nr 60 (60 maskor per tum, trdddiam. 0,14 mm) med ett
inbérdes avstand av 50 mm, samt ett nat nr 120 (120 maskor per tum, traddiam. 0,09 mm) 120 mm
bakom det sista natet nr 60. Resultatet av ombyggnaden framgar av fig. 8 och 9. Diagram 18 visar
hastighetsfordelningen fére och efter ombyggnaden Hastigheten utanfér gransskiktet ar i det senare
fallet konstant inom matnoggrannheten.

Referenshastigheten mattes med ett pitotrér placerat ungefar mitt emellan kontraktionens slut och
matsnittet. Aven denna hastighet var lika med hastigheten i méatsnittet. Detta visar att méatsnittet med
fordel kunnat placerats ndrmare kontraktionsdelens slut. Med hansyn till den jamna
hastighetsfordelningen kan man pa goda grunder antaga att turbulensnivan i tunneln ar relativt lag.
Da apparatur for turbulensmatning ej funnits tillganglig har dock nagot matt pa turbulensgraden ej
kunnat erhallas.

Vingmodellerna voro fastkilade i tva cirkelrunda 7 mm tjocka plexiglasskivor med den undre
tangentkordan vilande mot en diameter i skivan. Installningen av olika anfallsvinklar skedde med en
arm som med sitt referensplan ocksa vilade mot profilens undre tangentkorda. Plexiglasskivorna voro
vridbara i fattningar i tunnelvaggen. Se bild 8 och 9.
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Grovreglering av hastigheten skedde med ett stegmotstand i elmotorns ankarlindning och
finreglering med ett spjall i flaktens avloppsdiffusor.

Fig. 8 och 9 kanalen efter ombyggnaden

C. Matapparatur.

For matning av profilens motstand kontruerades en impulskratta bestaende av 17 totaltryckror
och 1 statiskt (se fig. 10). Avstandet i héjdled mellan de 5 mittersta réren ar 1 mm. For att réren egj
skulle stéra varandra fingo de darfor spridas i sidled.

Storsta svarigheten var dock att kunna mata de laga trycken vid de lagsta Reynoldska talen. Den
l&gsta hastigheten (R=20 000) motsvarar ett stagnationstryck av 0,7 mm spritpelare. For impuls och
tryckmatningarna konstruerades en multimikromanometer bestdende av 25 st. glasror, innerdiameter
3 mm, se fig 11. Manometerplattan var vridbar kring den nedre fastpunkten och kunde installas i
lutningarna 1:1, 1:2, 1:5, 1:10 och 1:25, varigenom lampligt matomrade kunde valjas for olika
hastigheter. Matnoggrannheten har bedémits till battre an £2% vid de ogynnsammaste fallen.
Manometertrycken fotograferades pa smabildsfilm och utvarderingen skedde med hjalp av en
projektionsapparat. Referenshastigheten avlastes pa en Prandtl-manometer med en
avlasningsnoggrannhet av 0,05 mm spritpelare.
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Fig. 10 Impulskratta Fig. 11 Multimikromanometer

VI. UTVARDERINGSMETODER
A. Bestamning av koefficienter for lyftkraft och moment.

For bestdmning av koefficienter for lyftkraft och moment har tryckférdelningen kring profilen
erhallits genom uppmatning av trycken i ett antal tryckuttag (16 st.) placerade langs profilens yta. Vid
respektive matpunkters projektion pa kordalinjen ha motsvarande tryck uppritats och den genom
sammanbidning av matpunkertna erhallna kurvan har integrerats med en integrator. Harvid erhalles
om friktionskrafterna forsummas, dels normalkraftskoefficienten cN dels motsvarande moment cmN
enligt

—p. Dell
S
do zcl

cN skiljer sig vid icke allt for stora a relativt litet fran cL. Samma sak géller cmN relativt cm (se ref.12,
s.19). cN och cmN ha darfér begagnats vid resultatens angivande.

B.  Bestamning av motstandskoefficient.
Profilmotstandskoefficienten cD har bestdmts genom impulsmatning varvid utvardering skett
enligt en metod angiven av Silverstein & Katzoff (ref. 13).

Harvid galler:
Cp. = kK Jo 9 d
Dy = E\/—CIO y

k = korrektionsfaktor enligt Silverstein-Katzoff.
C. Vindtunnelkorrektion.

Da berakning av vindtunnelinterferens pa profilegenskaperna ar en mycket komplicerad sak, med
osdakert resultat, har hansyn hartill ej tagits vid resultatens angivande, sarskilt som dessa i férsta hand
ha ett kvalitativt och ej kvantitativt varde.
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VIl. FORSOKSPROGRAM
Inom ramen for detta examensarbete har endast profil C undersdkts experimentellt.

Matningarna ha utforts vid sex olika Reynolds tal: R = 20 000, 27 000, 75 000, 105 000, 138 000
och 206 000. Pa grund av besvérligheten att omstalla den lutande manometern har matningarna
utférts som polarmatning d.v.s. med konstant hastighet och variation av anfallsvinkeln.

Dessutom har en kompletterande undersokning av det kritiska R-omradet utférts med konstant
anfallsvinkel och varierande hastighet. Denna har utforts vid tre anfallsvinklar a= 8,2°, 9,2° och 10,2°.

VIII. ERHALLNA RESULTAT
De erhallna experimentella resultaten ha askadliggjorts genom ett antal i kurvform uppritade
funktioner enligt nedanstaende tabell.

Tabell V

Funktion Parameter Diagram
cN=f(a) R 19

cmN=f(a) R 20
cDo=f(a) R 21
cDo=f(cN) R 22
e=f(a) R 23

k=f(a) R 24
cNmax=f(R) 25
cDomin=f(R) 25
emin=f(R) 25
kmin=f(R) 25
cN=f(R) a 26

Resultatdiagrammen aterfinnas i en sarskild diagrambilaga. Kurvorna galla fér oandligt
sidoférhallande. Att anfallsvinklarna i diagrammen alltid sluta pa ,2° beror pa att dessa vid
kérningarna installts i férhallande till profilens undre tangentkorda och sedan korrigerats till den enligt
kap. lll definierade profilkordan. | de fall da Reynolds tal ar parameter ha kurvorna identifierats med
féljande symboler:

R=20 000

R=27 000

R=75 000 A
R=105 000
R=138000 *
R=206000 ©

De olika kurvorna bli nedan féremal for en kort diskussion.
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IX. DISKUSSION AV FORSOKSRESULTATEN
A. Diskussion av resultatkurvor.
1. Lyftkraftskurvor (Diagram 19)

Dessa kurvor visa den for Iaga R vanliga variationen i lyftkraftskurvans lutning. Salunda har man
vid l1dga anfallsvinklar en profilverkningsgrad som &r storre an 1. Detta sammanhanger med lokala
avosningsfenomen. Av diagram 27, som visar tryckférdelningen langs éversidan vid R= 20 000,
framgar att vid a=-2,8° har man avl6ésning fran ungefar 70% av kordan och bakat. Vid a= +1,2° har
avlésningspunkten flyttats framat till ung. 50% men i stallet har man fatt ateranliggning langst
bakersta delen. Detta forklarar den stora lyftkrafts6kningen mellan a= -2,8° och +1,2°. Troligen har
ateranliggningen borjat redan vi a=0° att ddma av cN(a) kurvan, men ateranliggningspunkten har da
ej natt fram till bakersta tryckuttaget. Vid a=5,2° har omslagsvirveln krympt samman nagot och ligger
nu mellan 30-50% av kordan. Vid a=7,2° har cNmax 6verskridits och avlésningen ar ater total efter
laminara avlésningspunkten. Jamfér aven med fig. 12 som visar nagra forsok att med rok
(titantetraklorid) askadliggdra stromningsforloppet.

Betraffande tryckférdelningen i omslagspunkten se ref. 15, s 429 och 430. Se vidare ref. 15, s
458-461 angaende cirkulationens uppkomst samt ref. 14, s 11-27 som &r en tilldmpning pa denna
teori.

Overstegringen visar ett mjukt forlopp saval i det underkritiska som det éverkritiska omradet. | det
underkritiska omradet sammanhanger detta troligen med den lilla skillnaden mellan det stora
omslagsomradets och den totala avldsningens utstrackning (diagram 27). | det dverkritiska omradet
intrader den vanliga fran bakkanten boérjande turbulenta avlésningen resulterande i en tamligen mjuk
Overstegring (diagram 28). Inom det kritiska omradet vaxlar daremot strémningsbilden fran
anliggande med en mindre omslagsvirvel till total laminar avldsning resulterande i in haftig
lyftkraftsforlust (diagram 29). Typiskt ar att lyftkraften sjunker till ett varde motsvarande underkritisk
strdmning.

Ett annat intressant fenomen ar att inom det dverkritiska omradet cNmax minskar med 6kande R.
Denna egendomlighet har tidigare observerats pa profilen Géttingen 387 men har ej kunnat
tillfredsstallande foérklarats. En hypotes ar att det tidigare omslaget, foérorsakat av ett hogre R, skulle
medféra ett fortjockat gransskikt och darmed tidigare avldsning (se ref. 15, s 443, 464, och 75).

2. Momentkurvor (diagram 20)

Momentkoefficienten ar refererad till 25%-punkten pa den teoretiska profilkordan. Kurvorna visa i
stort sett samma inbdrdes férlopp med en kraftig 6kning av det anfallsminskande momentet i omradet
a=-5° till a=0° sammanhangande med férut namnda avlésningsfenomen, darefter en svag minskning
for att sedan efter 6verstegringen ater 6ka mer eller mindre kraftigt. Sa nar som pa nagra mindre
oregelbundenheter visar momentkurvorna god samstammighet med lyftkraftskurvorna. Inom det for
flygning aktuella anfallsvinkelomradet ar profilen ej egenstabil (dcm/da>0).

Den vid a=10° upptradande knycken for R=105 000 och 138 000 far sin forklaring i nasta avsnitt.
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3. Motstandskurvor (diagram 21)

Da motstandet har matts med impulsmetoden ar de stora motstandsvardena vid total avldsning
nagot osakra pa grund av metodens begransning.

| det underkritiska och kritiska omradet visa kurvorna ett normalt férlopp sa nar som pa att for
R=20 000 och R=27 000 dessa skara Over varandra sa att vid laga anfallsvinklar motstandet 6kar
med R. Att med ledning av tryckférdelningarna forklara detta har ej lyckats. Vid a=0,2° visa dessa
total avlésning vid R=20 000 men begynnande ateranliggning langst bak vid R=27 000, vilket borde
ha givit ett motsatt resultat. M6jligen beror det pa impulsmetodens begrénsning (dédluftsomradet ar
vid de tva lagsta R synnerligen brett och oregelbundet) ty avvikelserna ligga ej inom den 6vriga
matnoggrannheten.

| det 6verkritiska omradet visa kurvorna tva egendomligheter. Den ena ar att kurvorna vid hdga
anfallsvinklar skara éver varandra. Detta ar emellertid i full dverensstammelse med den minskning av
cNmax med 6kande R som framgick redan av lyftkraftskurvorna. Den andra egendomligheten ar det
relativa motstandsmaximum som upptrader vid a=8 a 9°. Ett studium av motsvarande
tryckférdelningar vi R=105000 (diagram 30) kan ge anledning till féljande hypotes. Vid lagre
anfallsvinkel a=5,2° ligger omslagspunkten omedelbart efter den laminara avldésningspunkten. Vid
Okad anfallsvinkel, a=9,2°, da den positiva tryckgradienten blivit betydligt storre uppstar en utbredd
omslagsvirvel resulterande i 6kat motstand. Ungefar samtidigt upptrader den lokala sugtoppen vid
nosen som vid ytterligare 6kad anfallsvinkel vaxer och tydligen underlattar omslaget. Vid a=11° har
namligen omslagsvirveln och ddrmed aven motstandet miskat. Att gransskiktet dock fortfarande ar
laminart fram till omslagsvirveln framgar av figur 13 som visar en undersokning enligt China-Clay-
metoden. Vid a=12,2° har tydligen den forsta sugtoppen natt en sadan storlek att den ensam
fororsakar omslaget ty omslagsvirveln har nu helt férsvunnit vilket ocksa har resulterat i ytterligare
minskat motstand.

4. Polarkurvor (diagram 22)

Dessa forete blott en egendomlighet utdver de forut diskuterade. Slingorna omkring cNmax
avspegla det forhallandet att motstandet minskar aven en bit forbi lyftkraftsmaximum. Det verkar ju
ganska orimligt att motstandet skulle minska vid begynnande avlésning och fenomenet beror troligen
pa att motstandsmatningarna gjorts pa en modell utan tryckuttag. Det kan da vara troligt att
tryckuttagen givit tillrackligt stora stérningar for att paskynda avliésningen sa att denna bérjar vid en
lagre anfallsvinkel &n for den slata modellen.

5. Glidtal och Sjunktal (diagram 23 och 24)

Dessa bada kurvor avspegla i stort sett motstandskurvorna men genom att de stallts i relation till
lyftkraften sa blir inverkan av Reynolds tal mer markant. | det underkritiska omradet visa kurvorna for
e och k ett markant minimum, men i det dverkritiska omradet &ro bada dessa kvalitetstal tamligen
konstanta inom ett stort anfallsvinkelomrade,vilket givetvis ar mycket férdelaktigt.

6. Profilens kvalitetstal som funktion av Reynolds tal (diagram 25)

cNmax visar en brant 6kning upp till R=100 000, dar cNmax=1,53, for att darefter sakta minska
med 6kande R. De 6vriga visa en konstant minskning med 6kande R, dock ar denna minskning
mindre markant fér R >100 000 sarskilt betraffande kmin.
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7. Bestdmning av profilens Rkrit

Med ledning av diagram 25 skulle man kunna bestdmma profilens kritiska Reynolds tal till
Rkrit=100 000. Emellertid ar Rkrit i s& fall definierat som det R dar det helt 6verkritiska omradet
bérjar. Detta 6verensstammer ej med Schmitz” definition, som i stéllet med Rkrit menar det R dar
overgangen till 6verkritisk stromning borjar. Detta ar emellertid svart att bestdmma ur diagram 25.
Med anlednig harav gjordes en speciell undeersdkning av det kritiska omradet. Avsikten var aven att
bestdmma huruvida omslaget visade nagon hysteresiseffekt. Resultatet framgar av diagram 26, som
visar cN=f(R) vid tre olika anfallsvinklar. Fér a=8,2° var det omgjligt att pA manometern upptacka
nagot markant omslag vid nagon viss hastighet. For a=8,2° och 9,2° fanns ett begransat omrade med
en storlek av AR=2 a 3000 dar tillstandet var synnerligen labilt och stromningen pendlade mellan
anliggande och avldst. Vid a=10,2°och dardver kunde en tydlig hysteres bestdmmas omspéannande
for a=10,2° omradet 25 000=sR<115 000. Med Schmitz" definition skulle alltsa Rkrit fér profilen vara 65
000 dar omslaget borjar for a=8,2°.

B. Jamforelse med de teoretiska berakningarna.
1. Munks formler

Betraktas lyftkraftskurvan (diagram 19) finner man att profilens nollriktning i det underkritiska
omradet ar ao=-2,6° och i det 6verkritiska ao=-4° mot det berdknade aoteor=-6,26°. Denna stora
avvikelse beror givetvis pa de lokala avlésningsfenomenen vid lagre anfallsvinkel vilket gor att en teori
grundad uteslutande pa medellinjens form ej haller streck. Vid tillrackligt hdga R har man emellertid
anledning att formoda att en utratning av cN(a)-kurvan ager rum. Om man darfor utdrager kurvan for
R=206 000 inom omradet 0°< a<9° nedat till cN=0 kan man antas fa ett narmevarde for ao fér héga R
vilket givetvis bor stdmma béattre med teorien. Forfares enligt ovan fas ao=-7,4°. Avvikelsen fran det
teoretiska vardet blir alltsa mindre i det senare fallet men ar anda tamligen stor. Detta torde bero p3,
dels att profilen har en viss tjocklek (8%) dels att den ar relativt mycket valvd (7%). Munks formler
grunda sig ju pa antagandet att profilen har liten valvning och att den ar oandligt tunn.

Det teoretiskt beraknade vardet pa aideal stammer ganska bra med de experimentellt erhallna
vardena. Saledes ligger for de fyra hogsta R-vardena aideal experimentellt mellan 2° och 3° medan
teoretiskt aideal=2,79° (jmf. diagram 21). For de tva lagsta R-vardena ar motstandsminimet troligen
ratt osékert men laget avviker dock féga fran det teoretisk beraknade. Att de teoretiska och
experimentella vardena for aideal stAmma battre 6verens an for ao ar ganska naturligt da vid den
ideala anfallsvinkeln strémningen kring profilen ar jdmnast och anledning till avvikelse fran de
teoretiska forutsattningarna minst.

Det fall, dd Munks formler ge sdmsta resultatet, ar vid berékning av tippmomentet. Enligt dessa ar
momentet kring c¢/4-punkten konstant och lika med cmo. Det teoretiskt berédknade vardet cmo=-0,205
ar emellertid inte ens tillnarmelsevis av samma storleksordning som de experimentellt erhallna
momentvardena utan anda upp till 100% storre. En integrering av profilens teoretiska
tryckférdelningar i diagram 17 och 31 ger ett moment som i omradet 2°<a<10° haller sig ganska
konstant omkring cmN=-0,12, mot vilket varde kurvorna i diagram 20 tydligt tendera vid 6kande R.

Sammanfattningsvis kan sagas att Munks formler lampa sig daligt fér fall som detta.
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2. Tryckférdelningsberakningar enligt Theodorsen-Garrick-Pinkerton

De teoretiskt berdaknade tryckférdelningarna finns atergivna i diagram 15, 16 och 17. D&
tryckférdelningarna for profilerna A och B principiellt likna de for profil C och tilirackliga experimentella
erfarenheter anu ej vunnits for att kunna bedéma detaljavvikelsernas inverkan pa profilegenskaperna
bli dessa tryckfordelningar har ej féremal for nagon diskussion utan ha endast medtagits sdsom
orientering. Anmarkningvart ar dock att de erhallit det enligt kap. 1l 6nskvarda férloppet.

For profil C har jamférelse gjorts mellan de teoretiskt och experimentellt erhalina
tryckférdelningarna for tva anfallsvinklar och flera Reynoldska tal. Da man kan férmoda att de
teoretiska och experimentella tryckfordelningarna stdmma bast dverens for hoga R har dessa jamforts
for R=206 000 och a=5° och 10°. De teoretiska tryckférdelningarna galla for a=5° resp. 10° medan de
experimentella avse a=5,2° resp. 10,2° (se kap.VIll). Inverkan harav ar dock obetydlig.Fér a=5° visa
tryckférdelningarna en forbluffande god 6verensstammelse. Den enda avsevarda avvikelsen ar vid
x=30% av c och detta beror pa det har belagna omslagsomradet. For a=10° ar éverensstammelsen ej
fullt sa god troligen beroende pa begynnande avldsning vid bakkanten. Detta antagande stodes aven
av lyftkraftskurvans utseende (diagram 19) som visar att lyftkraften har sitt maximum vid a=10° och
att avldsningen da har borjat. Den experimentella tryckférdelningens ordinator &ro dock, utom i
omslagsomradet proportionella mot den teoretiska vilket antyder att vid helt anliggande strémning
Overensstammelsen blivit lika god som for a=5°.

De experimentella tryckférdelningarnas beroende av R visar sig framfér allt i ett hopsjunkande av
desamma med minskande R beroende pa den cirkulationsminskning som férorsakas av
omslagsomradets 6kning. Detta framgar tydligt av diagram 32 som visar tryckférdelningarna for a=5°
och R=20 000, 75 000, 105 000 och 206 000. Har synes hur tryckférdelningen krymper ihop samtidigt
som omslagsomradet 6kar med minskande R. Diagram 33 visar tryckférdelningarna fér a=10° och
samma R som i forra fallet. Fér de tva hogsta R-vardena galler vad som sagts ovan for a=5°. Vid de
tva lagsta R-vardena har daremot en radikal férandring intratt. | samband med den totala aviésningen
har tryckférdelningen dels katastrofalt sjunkit ihop dels foérandrats sa att sugtoppen vid nosen helt
forsvunnit. Bada fenomenen sammanhanga med den minskade cirkulationen vid aviésning. Att
sugtoppen férsvunnit beror sadlunda pa att den framre stagnationspunkten vandrat sa mycket tillbaka
att nagon omstrémning kring nosen ej langre sker.

Sammanfattningsvis kan sagas att den anvanda metoden aven vid laga R lampar sig for att
kvalitativt berdkna en profils tryckfordelning sa lange ej nagon total aviésning forekommer. Kvantitativt
riktiga resultat ar dock svara att fa beroende péa lokala avlosningsfenomen.

C. Jamfoérelse med nagra av Schmitz' resultat.

For att fa en uppfattning om huruvida den nu undersokta profil C kan anses vara lamplig for
modellflygplan ha en jamforelse av nagra av dess egenskaper gjorts med de av Schmitz erhalina
resultaten. Jamfoérelsen omfattar maximal lyftkraft samt glidtal och sjunktal vid olika R for profil C
samt for Gottingen 417a och N60. Att jamforelse gjorts blott for dessa tva beror pa att dessa aro de
basta av de av Schmitz undersékta profilerna. Da samhdérande varden for samma R ej funnits
tillgangliga har i Schmitz' kurvor inritats vara resultat for narmast mindre R. De fér samma R
motsvarande maximipunkterna, erhallna ur diagram 25, har dock medtagits (markerade 9).
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1. cLmax (diagram 34)

Redan vid R=42 000 ar profil C praktiskt taget jamboérdig med den vélvda plattan (G 417a) medan
den medan den ar betydligt dverlagsen profil N60. Vid de bada hégre Reynolds-talen ar profil C
markant 6verlagsen de andra. Ur denna synpunkt kan alltsa profil C vara val lampad ned till det Iagsta
aktuella R-omradet.

2. Glidtal och sjunktal (diagram 35)

For jamforelse har ej anvants e och k utan i stallet 1/e =cL/cDO respektive 1/k2=cL3/cD02 vilka
storheter anvants av Schmitz (ref 3, s 112). | ett diagram dar 1/k2 &r uppritat som funktion av 1/e far
men en god uppfattning av en profils Iamplighet. | praktiken blir dock skillnaderna mindre da inducerat
mostand verkar utjamnande. Har framtrader skilladerna mellan de olika profilerna mer markant an vid
en jamforelse av lyftkraftskurvorna. Inom det lagsta R-omradet ar den valvda plattan (G 417a) helt
allenaradande. Profil C ar dock betydligt battre an N60 vars kurva ej kunnat inritas. Redan vid R=80
000 har dock profil C hunnit ikapp den valvda plattan (jamfér max-punkten ¢) for att sedan vid
ytterligare 6kande R bli helt éverlagsen de bada andra. Sammanfattningsvis kan alltsa sagas att for
R<80 000 den valvda plattan ar den mest lampliga. Att den senare jamforelsen blev sa pass
oférdelaktig for profil C vid laga R trots likvardighet betraffande max lyftkraft beror pa motstandets
inverkan. Det storre motstandet hos profil C torde bero pa dennas betydligt storre tjocklek (8%) mot
den valvda plattans (2,9%). En minskning av profil C’s tjocklek skulle darfér sakerligen utvidga
profilens lamplighet mot mindre Reynolds tal.

X. SAMMANFATTNING

Ur atta moderna vingprofiler fér modellflygplan har utkristalliserats tre “normalprofiler” benamnda
A, B och C erhallna ur tva karakteristiska valvnings- och tjockleksférdelningar enligt nedanstaende
tabell.

Tabell VI

Profilparametrar
Matti % av ¢

Profil Max tjocklek Max vélvning  Nosradie

d vid x f vid x r
A 8 18 7 45 0,4
B 8 30 7 45 0,7
C 8 18 7 35 0,6

FOr dessa har beraknats ao, aideal och cmo samt deras teoretiska tryckférdelningar. Dessutom
har profil C undersokts experimentellt varvid lyftkraft, motstand och tippmoment bestamts i omradet
20 000<R<206 000. Mellan R=65 000 och R=105 000 genomldper profilen ett kritiskt omrade dar
maximala lyftkraften kraftigt kar och motstandet minskar. Profilen kan anses val I1ampad for
modellflygplan med R>75 000.
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Xl.  SAMMANSTALLNING AV ANVANDA BETECKNINGAR.

A. Geometriska Storheter

Symbol:

xochy Koordinater vid profilsystematisering

x och h Profilkoordinater

C Profilkorda

d Profiltjocklek i % av ¢

f Medellinjens valvning i % av c

r Kroékningsradie i % av c vid profilsystematisering betraffande
tjockleksfoérdelning

R D:o betraffande valvningsférdelning

K Medellinjens lutning vid profilsysystematisering

r Profilens nosradie i % av ¢

B. Aerodynamiska storheter.

Symbol:

R Reynolds tal (vc/n)

Rkrit Kritiskt d:o

% Vindhastighet

n Kinematisk viskositet

cL Lyftkraftskoefficient

cmac Momentkoefficient hanford till profilens aerodynamiska centrum

cN Normalkraftskoefficient

cDo Profilmotstandskoefficient

cmN Momentkoefficient hanford till c/4.

cmo D:o vid cL=0.

a Anfallsvinkel hanférd till profilens teoretiska korda

aideal D:o vid cDomin

ao D:o vid cL=0

p Statiskt tryck

po D:o i ostérd stromning

pd D:o langs profilens dversida

pu D:o langs dess undersida

q Dynamiskt tryck (rv2/2)

qgo D:o i ostdrd strdmning

Ap p-po

g Totaltryck p+q

go D:o i ostdrd strdmning

e Glidtal cDo/cN

k Sjunktal cDo2/cN3
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