Einfluss der im Flugversuch vermessenen
Tragflachendeformationen auf die Flug-
leistungen eines Kunststoffsegelflugzeuges

Von G. Stich, Institut fir Aerodynamik DFVLR, Braunschweig

Vortrag beim XIIIl. OSTIV-Kongress in VrSac, Jugoslawien (1972)

Einleitung

Mit dem Verbundwerkstoff GFK (Glas-
faser-Kunststoff) ist dem Konstrukteur
ein Material in die Hand gegeben, das
hohe Festigkeit, Wetterunempfindlich-
keit und gute Verarbeitungsmoglichkeit
aufweist. So konnte ohne besondere
Schwierigkeit die Forderung des Aero-
dynamikers nach grosser Streckung der
Tragflache, extrem genauer Profilkontur
und wellenfreier Oberflache erfiillt wer-
den. Dadurch wurde es erst moglich,
die Laminarprofile mit oder ohne Wélb-
klappe optimal auszunutzen und somit
die Flugleistung erheblich zu steigern.
Leider hat der Verbundwerkstoff GFK
neben seinen oben angefihrten Eigen-
schaften einige Nachteile, deren
schwerwiegendster die geringe Steifig-
keit ist. So ist es nicht verwunderlich,
dass z.B. die Tragflache trotz hoher Fe-
stigkeit unter Belastung hinsichtlich
Biegung und Torsion bemerkenswert
verformt wird. Wahrend die Durchbie-
gung der Tragflache nahezu keine Lei-
stungsverluste bringt, kann dies von der
Torsion nicht behauptet werden. Durch
Torsion kann sich die Auftriebsvertei-
lung der Tragflache verandern und auf
diese Weise einen stark erhdhten indu-
zierten Widerstand hervorrufen. Obwohl
bisher die elastischen Verformungen
noch nicht quantitativ bestimmt worden
sind, deuten die bisherigen Flugerfah-
rungen darauf hin, dass vor allem im
Schnellfluge mit Leistungsverlusten
durch Fligeltorsion zu rechnen ist.

Bestimmung der Torsion und Biegung
des Fliigels im Flugversuch

Als Versuchsflugzeug wurde das Hoch-
leistungssegelflugzeug SB-8V1 ausge-
wahlt, da die Steifigkeit der Tragflache
in einem Bereich liegt, in dem die zu
messenden Deformationen um ein Viel-
faches grosser sind als die zu erwarten-
den Messfehler. Ausserdem ist die
Tragflache immer noch so steif, dass
geringflugige Luftturbulenzen oder klei-
ne ungewollte Knippelausschlédge die
Messungen nicht gefahrden kénnen.
Von der Auslegung her ist die SB-8V1
ein Hochleistungssegelflugzeug, das
zur Hauptsache im Gruppenbetrieb, d.h.
bei vorwiegend schwachen Wetterbe-
dingungen noch erfolgreich eingesetzt
werden kann. Neben konkurrenzféhigen
Leistungen ist die SB-8V1 leicht zu
handhaben und verfiigt Giber angeneh-

me und sichere Flug- und Landeeigen-
schaften. Abbildung 1 zeigt die SB-8V1
in der Dreiseitenansicht und gibt die
wichtigsten Leistungs- und Konstruk-
tionsdaten wieder.

Nach einem Verfahren, dass in [1]
schon Verwendung fand, wurde die Bie-
gung und Torsion mit Hilfe einer auf
dem linken Fligel montierten Kame-
ra, die mit automatischem Filmtransport
und elektrischem Ausléser ausgeristet
war, fotografisch registriert. Um eine
exakte quantitative Auswertung der
Verformung zu ermdglichen, wurden
gemass Abbildung 2 mit Hilfe von
Kiemmscheren an verschiedenen Stel-
len der Tragflache Visierstangen befe-
stigt, die jeweils vor dem Flug genau
ausgerichtet und in diesem Zustand fo-
tografiert wurden.

Da es sich bei der SB-8V1 um ein Wélb-
klappensegelflugzeug handelt, wurde
ein Messprogramm entwickelt, das hin-
sichtlich Geschwindigkeit und Wélb-
klappenwinkel in dem vom Konstruk-
teur gesteckten Rahmen blieb (Abbil-
dung 3). Fir die mit Kreisen versehenen
Falle wurden zusétzlich theoretische
Berechnungen der Tragflachendefor-
mationen durchgefiihrt. Dieser Bericht
beschrénkt sich auf die Wiedergabe der
Mess- und Rechenergebnisse der Fille
1, 5, 44 und 52, da diese den Rahmen
des Messprogramms darstellen und die
Tragflachendeformationen der tbrigen
Féalle annéhernd durch Interpolation er-
fasst werden kdénnen.

Wahrend die Messpunkte Fall 1 und
Fall 44, die bei geringer Geschwindig-
keit aufgenommen wurden, keine merk-
baren Tragflachentorsionen erkennen
lassen, sind in den Féllen 5 und 52 bei
Fluggeschwindigkeiten, die maximal

fur den jeweiligen Klappenwinkel zu-
I&ssig sind, starke Tragflachentorsionen
und Durchbiegungen des Aussenfliigels
nach unten festzustellen.

Die Auswertung der Messaufnahmen
erfolgte mit Hilfe eines Projektors.
Wahrend die Bestimmung der Torsion
aufgrund der winkeltreuen Wiedergabe
der Messaufnahmen keine Schwierig-
keiten bereitete, mussten bei der Be-
stimmung der Tragfliigelbiegelinie
einige geometrische Beziehungen
beriicksichtigt werden. Fehleruntersu-
chungen ergaben, dass die Torsionsver-
teilung auf =10 Bogenminuten genau
aus den Messaufnahmen zu bestimmen

sind. In Abbildung 4 sind die maximalen
Torsionswinkel, die zwischen dem Fliigel-
ende und der Wurzelrippe aufgrund

der Tragflachentorsion entstehen, in
Abhéngigkeit von Fluggeschwindigkeit
und Klappwinkel aufgetragen.

Theoretische Berechnung der Fliigel-
deformation

Die Tragflachendeformationen der Fal-
le 5 und 52 lassen hinsichtlich Torsion
und Biegung vermuten, dass die Auf-
triebsverteilung im Aussenfliigel sehr
gering oder sogar negativ ist und des-
halb mit einem Leistungsverlust auf-

¥ S8-8V1 Daten
Spannweite: 18,00m
Flache: %,10m?
Streckung: 23
Profil: Wortmann 62K -153 innen mod.
62-K -131 Mitte mod.
60 -126  auBlen
78m
einziehbar, ungefedert
325 kp
220kp
105kp

- 400m ———

A

Rumpflinge :
Fahrwerk :
I Fluggewicht:
Ristgewicht:
Zuladung:
Flachenbelastung: zm/m

! nim:q-mmwn 53km/h
L Beste Glaitzah 7: 41 bei 82 km/h

bmwmlpmhnw aﬂm/:m §7hm/h

78m - - Hichstgeschwindigkeit: km/h

onu;[ J'pyilﬂugmy 58- ﬂﬁmﬂhﬂtcyﬂraunrlmql /.
Abb. 1

> =

ol

© —-i-—
e ! T

! I ! T T I
‘ \
| I!Jq 15m__] r.un RS e |

o —m - SR N LY

ﬂl MINM

O 10m

SR RTER
=

ity = Il
DFVLR | Rufbau der MeBeinrichtung am Tragfligel I”’”,ﬁ i

Abb. 2

S
s
S
S
S

—

PEREN

ez & i:‘ @‘§
| e 3 ©® 1’
@xysngnanld

V2 Fluggeschwindigheit
72 Walbklappenwinkel

O usilzliche theoretische
Rechnung

e
S~ o oF

000/06.063
1972

Flugversuchsprogramm

Yon Schnitt R-A auf Schutt 8-8

200~
max. Schrankungswinkel (9
; S\
Holbkapperwinkel 7,

o e

max. Torsionswinkel Poar ]
g

S

Yo e e wom %0
ﬂuﬂmﬂnﬂdtgﬁut 14 [hm/h]

maximale o i gigkeit ron 080/ 08.065
Fluggeschwindigheit undl(lmmm/ul 72

DFVLR I
Abb. 4




grund des erhéhten Profil- und indu-
zierten Widerstandes zu rechnen ist.
Um die Messergebnisse der Torsion
und Biegung des Tragfliigels im Flug-
versuch kontrollieren zu kénnen, wurde
die Fligelverformung zusétzlich theo-
retisch ermittelt. Die Belastung des Flu-
gels kann mit Hilfe einer Auftriebsver-
teilungsberechnung des Tragfliigels

fur die einzelnen Flugzusténde be-
stimmt werden. Dazu wurde ein Mul-
thopprechenprogramm benutzt, wel-
ches auch das Abspalten von Unstetig-
keitsstellen gestattet, wie sie bei Wolb-
klappenausschlagen auftreten. Um eine
an sich notige lteration zu vermeiden,
wird flr die Rechnung die aus der Flug-
messung bereits bekannte Torsionsver-
teilung zusétzlich des Schréankungsver-
laufs Abbildung 5 als Verwindungsver-
teilung des Fliigels eingegeben. Neben
der Verwindung wurde noch die Null-
anstellwinkelverteilung benétigt, die
mit Hilfe der Profilpolaren geméss der
Profilverteilung tber der Tragflache
(Abb. 5, oben) und in Abhangig-

keit des Klappenwinkels und der Re-
Zahl erstellt wurde. Dabei stellte sich
heraus, dass die Nullanstellwinkelver-
teilung einen sehr grossen Toleranz-
bereich aufwies, der in manchen Fallen
bis zu 1 Grad betragen konnte. Die-
ser grosse Fehler ist erstens darauf zu-
riickzufiihren, dass drei verschiedene
Profile (siehe Abb. 5, oben) in der Trag-
flache eingestraakt sind, und zweitens,
dass nicht genligend Profilmessungen
im Re-Zahlbereich von 0,5 bis 4 - 10¢
fuir die verschiedenen Klappenwinkel
vorlagen.

Mit der Auftriebsverteilung ist die Be-
lastung des Fligels fiir den jeweiligen
Flugzustand gegeben. Fiir die Berech-
nung der Biegelinie, die mit Hilfe eines
Rechenprogramms durchgefihrt wor-
den ist, benotigte man noch die Ge-
wichts- und Biegesteifigkeitsverteilung
(Abb. 5). Die Giite der bestimmten Ge-
wichts- und Steifigkeitsverteilung konn-
ten durch eine Schwerpunktwéagung
und einer Biegelinienberechnung des
Tragfligels am Boden nachgewiesen
werden, wobei die Schwerpunktwégung
eine Differenz von 2,5 cm gegeniber
dem aus der Gewichtsverteilung er-
rechneten Tragflachenschwerpunkt er-
gab und die gemessene maximale Trag-
flachendurchbiegung sich nurum 1 cm
von der gerechneten unterschied.

Die nun folgenden Biegelinienberech-
nungen der verschiedenen Flugzustén-
de ergaben in einigen Féllen, beson-
ders im héheren Fluggeschwindigkeits-
bereich, grosse Differenzen zwischen
errechneter und gemessener Biegelinie.
Da die Uebereinstimmung der Biege-
steifigkeits- und Gewichtsverteilung mit
der Wirklichkeit nachgewiesen uberein-
stimmte und die Verwindungsverteilung
maximal nur einen Fehler von £10 Bo-
genminuten aufweisen konnte, musste

die Nullanstellwinkelverteilung, die be-
sonders bei hohen Fluggeschwindigkei-
ten stark in die Auftriebsverteilung ein-
geht, in ihrem Toleranzbereich geéan-
dert werden. Nach einigen Auftriebs-
verteilungs- und anschliessenden Bie-
gelinienberechnungen waren die Auf-
triebsverteilungen gefunden, die als Be-
lastungen der Tragflache jene errech-
neten Biegelinien ergaben, deren Ver-
laufe den gemessenen entsprachen.
Um die theoretisch gefundene Auf-
triebsverteilung und die daraus resultie-
rende Biegelinie auf ihre Richtigkeit un-
tersuchen zu kénnen, wurde die Tor-
sionsverteilung berechnet.

Dazu wurde der SB-8V1-Flugel in 4
Streifen zerlegt, fir die ndherungsweise
mit konstanten Profilmomentenbeiwer-
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ten gerechnet werden konnte. Aus der
Profilpolare erhalt man den Profilmo-
mentbeiwert, bezogen auf die 1/4-Linie,
wobei der Profilmomentenbeiwert eine
Funktion vom 6rtlichen Ca und vom
Klappenwinkel ist. Nach der Multiplika-
tion des Profiimomentenbeiwertes mit
dem Staudruck der Bezugslange und
-flache errechnete sich fiir jeden Strei-
fen das von ihm erzeugte Torsionsmo-
ment. Eine nachfolgende Summation
der einzelnen Torsionsmomente vom
Flachenende her ergab dann die Tor-
sionsmomentenverteilung auf der 1/4-
Linie. Mit der Torsionssteifigkeitsvertei-
lung (Abb. 5, unten), die in [2] an der
SB-8V1-Flache gemessen wurde, und
nachdem die Pfeilung der 1/4-Linie und
deren Ablage von der elastischen Ach-
se berucksichtigt wurde, konnte die Be-
rechnung der Torsionswinkelverteilung
sehr schnell durchgefiihrt werden. Ein
Vergleich der gemessenen Torsionswin-
kelverteilungen mit den gerechneten er-
gab, dass nur in den Féllen, bei denen
eine grossere Abweichung der gemes-
senen Biegelinie von der gerechneten
bestand, die Differenz zwischen gerech-
neter und gemessener Torsionslinie
grosser als =10 Bogenminuten war. In
den Féllen mit Geschwindigkeiten um
200 km/h kann der Unterschied grésser
sein, da bei diesen hohen Staudriicken
kleine Differenzen im Profiimomenten-
beiwert grosse Aenderungen in der Tor-
sionsmomentenverteilung erzeugen.

Diskussion der Ergebnisse

Im folgenden werden fiir die Falle 1, 5,
44 und 52, die den Rahmen des Mess-
programms bilden (Abb. 3), die Auswer-
tung hinsichtlich Messung und theore-
tischer Rechnung dargestellt (Abb. 6).
Der Vollstandigkeit halber muss noch
darauf hingewiesen werden, dass die
Querruder differenziert und gleichsin-
nig mit den Wolbklappen ausgeschla-
gen sind.

Fall 1 zeigt die Tragfliigeldeformatio-
nen im Langsamflug bei einer Flug-
geschwindigkeit von 67,2 km/h und dem
maximalen positiven Klappenwinkel von
+12,5 Grad auf. Die Torsion ist gering,
wahremd die Durchbiegung des Fl&-
chenendes nach oben etwa 28 cm be-
tragt. Messung und Theorie stimmen
annahernd lberein. Die Auftriebsver-
teilung ist fast elliptisch.

Fall 5 entspricht einem Flugzustand,
der in der Praxis kaum vorkommt, aber
sehr gut die Folgen starker Torsion auf-
zeigt. Bei einer Fluggeschwindigkeit
von 145 km/h und einem Wolbklappen-
winkel von +12,5 Grad betragt die ma-
ximal gemessene Torsion 200 Bogen-
minuten oder 3,3 Grad. Das Tragflachen-
ende biegt sich um 11 cm unter die
Konstruktionslinie, hier die Abszisse.
Die gerechneten und vermessenen Bie-
ge- und Torsionslinien entsprechen
sich im Verlauf, so dass die berechnete




Auftriebsverteilung mit ihrem negativen
Verlauf im Querruderbereich gut mit der
Wirklichkeit Gbereinstimmt.

Im Fall 44 befindet sich die Tragflache
in der Schnellflugkonfiguration, und
zwar mit einem Wélbklappenwinkel von
-12,5 Grad, aber bei einer Flugge-
schwindigkeit von 85,5 km/h. Zunéchst
erstaunlich ist hier die negative Trag-
flachentorsion, d. h. die Tragflache

ist zum Flachenende hin um die
Tragflachennase nach unten tor-

diert. Diese negative Torsion ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass die Profile

bei diesem starken negativen Wélb-
klappenausschlag einen geringen Pro-
filmomentenbeiwert um die 1/4-Linie
aufweisen und der Auftrieb in der 1/4-
Linie, bezogen auf die elastische Ach-
se, ein Moment erzeugt, das grésser

als das Profilmoment ist und ihm ent-
gegenwirkt. Auch hier stimmen die er-
rechneten und gemessenen Biege- und
Torsionslinien iiberein, so dass die er-
rechnete Auftriebsverteilung mit der
wirklichen vergleichbar ist.

Fall 52 zeigt den Fliigel in der gleichen
Konfiguration wie in Fall 44, aber bei ei
ner Fluggeschwindigkeit von 234 km/h.
Dieser Fall liegt auf der Leistungspola-
re.

Der hohe Staudruck ldsst das Torsions-
-moment trotz des geringen Profilmo-
mentenbeiwertes so stark anwachsen,
dass der maximale Torsionswinkel im-
merhin noch 1,3 Grad betragt. Die
Uebereinstimmung von Messung und
Rechnung ist nicht so gut wie bei den
anderen Fallen, da bei diesem hohen
Staudruck geringe Aenderungen der
Nullanstellwinkelverteiiung und des
Profilmomentenbeiwertes grosse Un-
terschiede in der Auftriebsverteilung
und in der Torsionslinie bedeuten. Die
geanderte Auftriebsverteilung beauf-
schlagt sofort die Biegelinie, so dass
man aufgrund der errechneten und ge-
messenen Biegelinienverldufe anneh-
men muss, dass die wirkliche Auftriebs-
verteilung noch bizarrer als die hier an-
gegebene aussieht.

Einfluss der Fliigeldeformationen auf
die Flugleistungen

Ein Vergleich der Auftriebsverteilung
von Fall 52 mit der optimalen ellipti-
schen Auftriebsverteilung macht deut-
lich, dass der induzierte Widerstand um
ein Vielfaches grosser sein muss als
der einer elliptischen Auftriebsvertei-
lung. Das schon angefiihrte Multhopp-
rechenprogramm lieferte neben der
Auftriebsverteilung auch den entspre-
chenden induzierten Widerstandsbei-

wert, so dass der K-Faktor, der die Ab-
weichung von der elliptischen Auf-
triebsverteilung angibt, fiir alle gerech-
neten Félle bestimmt werden konnte.
Abbildung 7 zeigt den K-Faktor in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit
und dem Woélbklappenwinkel.

Wourde bisher der induzierte Widerstand
im Schnellflug als vernachlassigbar
klein angesehen, so kann dieser im Bei-
spiel Fall 52 bei einem K-Faktor von et-
wa 10 nicht mehr unberiicksichtigt blei-
ben. Die Kurve des K-Faktors fiir die
optimalen Klappenwinkel zeigt deutlich,
dass ab 140 km/h hauptséchlich auf-
grund der Torsion der K-Faktor sehr
stark ansteigt.

Einen grésseren Einfluss hat die Trag-
flachentorsion auf den Profilwider-
standsbeiwert, da im hohen Geschwin-
digkeitsbereich bei Gesamt-C,-Werten
von 0,25 und weniger einige Teile der
Tragflache nicht mehr innerhalb der
Laminardelle liegen.
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Abbildung 8 zeigt deutlich den Leistungs-
verlust der SB-8V1 bei einer Flachen-
belastung von 23 kp/m2?, wenn die
durch Torsion der Tragflache entstan-
denen Zusatzwiderstande berticksich-
tigt werden. Die Geschwindigkeitspola-
re ohne Torsion wurde in [3] mit der
Annahme berechnet, dass der K-Faktor

im Schnellflug 1,4 betragt und die Trag-
flache immer innerhalb der Laminardel-
le liegt. Die beiden anderen Geschwin-
digkeitspolare zeigen den leistungsver-
mindernden Einfluss der Tragflachen-
torsion. Wéahrend der Zusatzwider-
standsbeiwert A Cy;r den Einfluss des
K-Faktors verdeutlicht, berticksichtigt
der Zusatzwiderstandsbeiwert A ¢
die Profilwiderstandserhdhung der un-
terhalb der Laminardelle liegenden
Tragflachenteile.

Zusammenfassung

Abschliessend kann gesagt werden,
dass die Tragflachendeformationen hin-
sichtlich Torsion, wie die Flugmessungen
und die anschliessenden Berechnungen
ergeben haben, nicht vernachlassigt
werden darf. Besonders bei GFK-Segel-
flugzeugen mit geringer Fldchenbela-
stung, die aus Gewichtsgriinden nicht
extrem auf Steifigkeit dimensioniert
werden kénnen, ist im Schnellflugbe-
reich neben starkem induziertem Wider-
standszuwachs zuséatzlich mit einem
Profilwiderstandsanstieg zu rechnen,
der darauf beruht, dass Teile der Trag-
flache nicht mehr innerhalb der Lami-
nardelle liegen.

Verbundwerkstoffe, die zwei bis drei-
mal steifer sind als GFK aber sonst die
gleichen angenehmen Eigenschaften
besitzen, wiirden den Bau von Hochlei-
stungssegelflugzeugen ermdglichen,
die bei leeren Ballasttanks neben ge-
ringen Flachenbelastungen auch tor-
sionsteifere Tragflachen aufweisen.
Grosse Leistungsverluste im Schnell-
flug kdnnten dann vermieden werden.
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