Leistungsvergleich von Segelflugzeugen mit
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1. Einleitung

Der Ueberlandflug von Segelflugzeugen
unter Ausnutzung des thermischen
Aufwindes setzt sich zusammen aus
dem Steigflug im Aufwind und dem
Gleitflug zwischen den Aufwinden. Die
Aufgabe des Entwurfingenieurs besteht
darin, ein Flugzeug zu entwerfen, wel-
ches unter der Annahme bestimmter
meteorologischer Bedingungen dem
Piloten die Méglichkeit gibt, eine vor-
gegebene Strecke bei gleicher Flug-
hohe am Anfang und Ende derselben

in einer minimalen Zeit zurlickzulegen,
oder mit anderen Worten, eine mog-
lichst hohe mittlere Ueberlandflug-
reisegeschwindigkeit zu erzielen. Diese
Aufgabe verlangt ein Flugzeug, welches
beim Kreisflug im Aufwind eine hohe
Steiggeschwindigkeit erzielen kann,
und welches gleichzeitig in der Lage
ist, die gewonnene Hohe in einem
moglichst flachen Gleitflug bei még-
lichst hoher Fluggeschwindigkeit in
Strecke umzusetzen. Die rechnerische
Behandlung dieses Problems wurde
eingehend von A. Quast und F. Thomas
[1] beschrieben (siehe auch [2]).

Die Anforderungen an das Flugzeug
sind im Steigflug und im Gleitflug sehr
verschieden und zum Teil sogar ein-
ander widersprechend. So verlangt der
Steigflug eine niedrige Flachenbela-
stung und Profile fir hohe Steigzahlen,
wahrend fiir den Gleitflug eine hohe
Flachenbelastung und Profile mit ge-
ringem Minimalwiderstand vorteilhaft
sind.

Die Entwicklung der modernen Profile
tragt dieser Forderung insofern Rech-
nung, als sie fiir breite Laminardellen
ausgelegt sind, wie zum Beispiel die
Profile FX 61-184 und FX 61-163. Fast
alle modernen Standardklassenflug-
zeuge sind heute mit Profilen dieser
Art ausgeristet. Durch die Entwicklung
von Laminarprofilen mit Wolbklappen,
wie zum Beispiel FX 62-K-131, kann man
die Profilform den Erfordernissen des
Steig- und Gleitfluges im Fluge jeweils
anpassen. Die modernen Flugzeuge der
offenen Klasse nutzen fast alle diese
Maoglichkeit der Leistungssteigerung.
Eine weitere erhebliche Leistungs-
steigerung liesse sich erreichen, wenn
auch die Flachenbelastung wahrend
des Fluges variabel wére, so dass im
Steigflug mit niedriger, im Gleitflug
jedoch mit hoher Flachenbelastung
geflogen werden kann.

2. Methoden der variablen
Flachenbelastung

In neuerer Zeit sind eine Reihe ver-
schiedener Vorschlage in dieser
Richtung gemacht worden, wie zum
Beispiel der Fowlerfliigel (siehe

F. X. Wortmann [3]), das Klappen-
segel (siehe F. X. Wortmann [4]) und
der Teleskopfliigel. In der vorliegenden
Arbeit soll untersucht werden, welches
dieser drei Konzepte fiir die Erzielung
einer moglichst grossen mittleren
Ueberlandflugreisegeschwindigkeit am
geeignetsten ist.

Die Aenderung der Flachenbelastung
im Fluge kann prinzipiell auch durch
Aenderung des Fluggewichtes erfol-
gen. Eine Aenderung des Flugge-
wichtes durch Abwerfen von Wasser-
ballast ist bereits weitverbreitet, doch
ist mit dieser Methode nur eine ein-
malige Aenderung der Flachenbe-
lastung wahrend eines Fluges mdoglich.
Um die Anpassung an Steigflug und
Gleitflug jederzeit durchfiihren zu
kénnen, ist folglich eine Aenderung
der Flugelflache wahrend des Fluges
erforderlich. Man unterscheidet dabei
grundsétzlich die folgenden Mdglich-
keiten (Bild 1):

a) Flachenanderung in Profiltiefen-
richtung (Fowlerklappe, Klappensegel)
b) Flachenénderung in Spannweiten-
richtung (Teleskopfliigel)

Beide Arten der Flachenanderung
fuhren zwangslaufig zu einer Aende-
rung weiterer Flligelparameter.

Beim Fowlerfliigel und beim Klappen-
segel wird mit dem Ausfahren der

FX67-VG6-170 Profil Nr.30 mit und ohne

Klappensegel

; : ) Areisflug

Teleskopfligel : )

Bild 1:  Fowlerklappe, Klappensegel u. Teleskopfliigel

Vorflug

Klappe die Fliigelflache, die Reynolds-
zahl und die Profilwélbung vergrdssert
und die Fliigelstreckung verkleinert.
Beim Teleskopfliigel wird durch Aus-
fahren des Fligelaussenteils die Flligel-
flache und die Fligelstreckung ver-
gréssert, wéhrend die Profilgeometrie
und Reynoldszahl unverandert bleiben.

Welcher der beiden Lésungen der
Vorzug zu geben ist, hangt davon ab,
ob die Vergrésserung der Profil-
woélbung oder die Vergrésserung der
Fligelstreckung die grésseren Vorteile
bringt.

3. Der Fowlerfliigel

Fowlerfliigel sind seit langem als
Landehilfen in Gebrauch. Sie sind meist
als Spaltklappen ausgebildet und
besitzen daher neben ihrer flachen-
vergréssernden Wirkung ein sehr hohes
C. max.- Sie haben sich wegen ihres
hohen Widerstandes fiir die Zwecke
des Segelfluges in dieser Form nicht
bewahrt. Fiir den Segelflug sind nur
solche Fowlerfligel geeignet, die so-
wohl bei eingefahrener wie ausgefahre-
ner Klappe eine bis zur Hinterkante
glatte und stetige Oberflache aufwei-
sen, welche lange Laminarstrecken
zulasst. Das bisher in dieser Hinsicht
einzige befriedigende Profil wurde von
F. X. Wortmann [3] entwickelt und hat
die Bezeichnung FX 67-VG-170 (siehe
Bild 2). Es wurde bei dem britischen
Sigma-Projekt verwendet. Bezogen auf
das Grundprofil hat dieses Profil 17%
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Buid2 Rerodynamische Beiwerte des Fowlerklappenprofils
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Dicke, 430 Wélbungsriicklage und
36%o Flachenvergrosserung. Die letzten
10%o der Flugeltiefe sind auf der Klappe
als zusatzliche Woélbungsklappe aus-
gebildet, die sowohl zur Verschiebung
der Laminardelle als auch zur Roll-
steuerung benutzt werden kann. Dieses
Profil 1asst nur eine geringe Tiefe fir
den Torsionskasten zu. Da gerade das
Fowlerprofil starke Momente erzeugt,
ist es ausserordentlich schwierig, einen
hinreichend steifen Fliigel ohne zu

f’ hohes Strukturgewicht zu realisieren.

Als Alternativiésung wurde daher von
U. Wieland im Rahmen einer Diplom-
arbeit ein Profil mit geringerer Klappen-
tiefe und grosserem Wolbklappenanteil
untersucht, welches zudem noch
bessere Schnellflugleistungen hat. Als
Ausgangsprofil wurde das Profil

FX 62-K-131 benutzt, welches von

J. Laude fiir die in [5] beschriebenen
Untersuchungen als Windkanalmodell
gebaut worden war. Dieses Modell
wurde mit einer 28,2% tiefen Fowler-
klappe nach Bild 3 ausgestattet und

im 2,8 X3,6 m*-Windkanal der DFVLR
Braunschweig untersucht. Trotz eines
relativ hohen Turbulenzgrades des



Windkanals lagen die Ergebnisse, wie
Vergleiche gezeigt haben, nahe denen,
die in der freien Atmosphére erzielt
wurden.

In den Vergleich wurde noch das von
Wortmann [4] untersuchte Klappen-
segel mit 100%o Flachenvergrdésserung
einbezogen (Bild 4).

4. Der Teleskopfliigel

Wahrend der Fowlerfliigel die Flachen-
veranderung in Profiltiefenrichtung vor-
nimmt, wird beim Teleskopfliigel ent-
sprechend Bild 5 die Flache in Spann-
weitenrichtung verandert. Der Tele-
skopfliigel hat gegeniiber dem Fowler-
fliigel eine Reihe deutlicher Vor- und
Nachteile:

Die Vorteile sind:

a) Die Fligelstreckung ist im Langsam-
flug gross und im Schnellflug relativ
klein. Beim Fowlerfligel ist dies um-
gekehrt.

b) Der Fliigelneutralpunkt wird beim
Ein- und Ausfahren nicht verschoben.
c) Die Tiefe des Torsionskastens ist
nicht durch Klappen beschrénkt. Die
aerodynamischen Momente sind ver-
gleichsweise gering.
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Bild 5: Funktionsschema und Geomelrie des TeleskopfLiigels

d) Die Reynoldszahl wird durch das
Einfahren der Flachenaussenteile nicht
vermindert.

Die Nachteile sind:

a) Es kénnen aus konstruktiven Griin-
den nur Starrprofile benutzt werden.
Die Laminardelle und das ¢, y,y.

sind im Vergleich zum Fowlerfligel
sehr klein.

b) Die konstruktive Realisierung des
Teleskopfliigels ist noch ungeldst. Es
ist noch ungewiss, ob ein hinreichend
geringes Fligelgewicht realisierbar ist.

5. Vergleich der mittleren
Reisegeschwindigkeiten

Da der Aufwand fiir die technische
Realisierung jedes der drei ange-
sprochenen Konzepte ausserordentlich
hoch ist, ist es zweckmassig, sich
durch einen Vergleich der erreichbaren
mittleren Reisegeschwindigkeiten einen
Ueberblick dariuber zu verschaffen,
welche technische Losung die grdssten
Erfolgsaussichten hat. Der Vergleich
wird unter Annahme der Thermik-
verteilungen von Carmichael nach dem
erweiterten Verfahren von Quast und
Thomas [1] ausgefiihrt.

Auf die Einzelheiten der Durchfiihrung
der Rechnungen soll hier nicht nédher
eingegangen werden. Es sollen hier
nur die verglichenen Fligelgeometrien
und die Ergebnisse der Rechnung be-
schrieben werden. Als Eingabedaten
fur die Profileigenschaften werden
Messergebnisse von F. X. Wortmann
bzw. im Falle des Fowlerprofils

FX 62-K-131 mod VG solche von U. Wie-
land bei den jeweils vorliegenden tat-
sachlichen Reynoldszahlen benutzt.
Die Beriicksichtigung der tatsachlichen
Reynoldszahlen hat einen grossen Ein-
fluss auf die Ergebnisse (siehe auch
(6.

Bei dem durchgeflihrten Vergleich sind
eine Reihe von Parametern festgehalten
worden. Ausgangsfliigel ist jeweils die
Kreisflugversion mit voll ausgefahrenen
Klappen bzw. Fliigelaussenteilen. In
dieser Konfiguration haben alle Flug-
zeuge eine Spannweite von 18 m und
eine Flachenbelastung von 25 kp/m2.
Die Widerstandsflache von Rumpf

und Leitwerk wird konstant mit
W=50-10" m2 angenommen. Die
Ausgangsfliigelstreckung ist bei den
Klappenfliigeln 4 =18, beim Teleskop-
fligel A =20. Diese relativ beschei-
denen Flugelstreckungen und -spann-
weiten wurden flr den Vergleich nicht
zuletzt auch deshalb gewéhlt, weil bei
den ersten Entwiirfen dieser Art sonst
mit nicht beherrschbaren strukturellen
Problemen bzw. Gewichtsproblemen
gerechnet werden muss.

Fir die Flachenanderung werden in
den untersuchten Fallen folgende Ver-
kleinerungen angenommen (bezogen
jeweils auf die entstehende kleinere
Flache):

Fowlerfliigel: 20, 28, 36, 44%0
Klappensegel: 40, 70, 100%o
Teleskopfliigel: 0, 20, 50%0

Als Profile wurden benutzt: je ein
Fowlerfliigel mit FX 67-VG-170 und

FX 61-K-131 mod VG, das Klappensegel-
profil nach [4] und je ein Teleskop-
fligel mit Starrprofil FX 61-184 und
Woélbungsklappenprofil FX 62-K-131.
Als Fligelgrundriss wird fir den Fow-
lerfliigel ein Trapezfligel mit einer Zu-
spitzung von 4 = 0,5, beim Teleskop-
fligel ein Rechtecktrapezfligel mit

A =0,4 angenommen.

Im Kreisflug ist bei nahezu gleicher
Reynoldszahl und Streckung der Fow-
lerfligel wegen seines sehr hohen c,-
Niveaus dem Teleskopfliigel deutlich
iberlegen. Auch dem Klappensegel
gegeniiber hat der Fowlerfligel wegen
seines wesentlich geringeren Wider-
standes deutliche Vorteile. Die Kreis-
flugpolaren sind in Bild 6 miteinander
verglichen.

Durch Verkleinerung der Fligelflache
erzielen alle drei Konzepte im Schnell-
flug klare Gewinne. Dabei zeigt sich,
dass die durch Einfahren der Klappe
verminderte Reynoldszahl den Profil-
widerstand ansteigen lasst, wahrend
beim Teleskopfligel durch verminderte
Streckung der induzierte Widerstand
ansteigt. Bei der Gesamtbilanz ergibt
sich, dass die Verluste beim Teleskop-
fligel starker ins Gewicht fallen, da die
Streckungsverminderung bei vor-
gegebener Flachenédnderung zu gross
ist. Die einhlllenden Geschwindigkeits-
polaren in Bild 6 zeigen dieses Ergeb-
nis recht eindeutig. Auch die in Bild 7
gewdhlte Darstellung der Widerstands-
beiwerte Uiber der Flachenveranderung
zeigt das gleiche Ergebnis. Das An-
steigen des Gesamtwiderstandsniveaus

Kreisradius[m] V [km|h]
JR_W B w8 w w m M w w W
¥ e
[mis] Imjs] "
—
1 4 // 0 s a
bqumr -’fl-u)*\
/ 0 A N
1y t 15
I l‘ Teleskop |
wH " 2 I AN
[ | ]
% l 25 \
Fo | Ax |0/Fe | W07 Profil
2y | ™ ] o |
——— Fowler | 80 ” 2 50 FXB2-K-151 mod. V1
Teleskop | %62 | 20 | 25 | 50 | Fre2-K-pt

Bild 6:  Vergleich der Kreistlug-und Geschwindigkeitspolaren

ron Fowler -und Teleskopfliigel

Profil: FX62-K-131 mod VG ; Byreisniug™ 1M ; Akreistiug = 20
%

T
.00 n3 Teteskop
[+ u c””ﬂ“ | geas] s
|_—T Fowler
G =0 P il Vi wai Sy
7 ” =
== L ——
» 45‘57 0 =t
w, | ————1 —P —
s N 1) rowter - s 82
(leleskop 4
v ]
JEEIN
o —] 4
H—T—Td,
2 1 2
w2 U e ¥ w2 B fy ¥
v Fr

Bild 7:  FinfluB der Verkleinerung der Tragfidche auf den

Widerstand von Fowler-und Teleskopfligel



mit der Flachenverkleinerung ist zu
einem wesentlichen Teil auf die ver-
anderte Bezugsfliigelflache zuriick-
zufiihren. Insbesondere die konstant
angenommene schéadliche Widerstands-
flache ist hierfur verantwortlich.
Rechnet man nun die erzielbaren
mittleren Reisegeschwindigkeiten aus,
so zeigt sich fir alle drei Thermikarten
entsprechend Bild 8, dass der Tele-
skopfliigel den Klappenfliigelkonzepten
unterlegen ist. Das gilt auch dann,
wenn man annimmt, dass es moglich
ware, einen Teleskopfligel mit Wélb-
klappenprofilen zu bauen. Das Ergebnis
kann sich jedoch unter Umstédnden zu-
gunsten des Teleskopfliigels verschie-
ben, wenn es gelingen sollte, Teleskop-
fligel mit wesentlich grésserer Spann-
weite zu realisieren.
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Das Klappensegel liegt zwischen Tele-
skopfliigel und Fowlerfliigel, allerdings
muss hier berticksichtigt werden, dass
man bei der praktischen Realisierung
des Klappensegels vermutlich nicht
ohne hier nicht beriicksichtigte, erheb-
liche zusétzliche schadliche Wider-
stéande bei der Klappenhalterung aus-
kommen wird, die die Reisegeschwin-
digkeit noch erheblich verschlechtern
werden.

Die beiden untersuchten Fowler-
klappenentwiirfe erweisen sich beziig-
lich der Reiseleistung als nahezu
gleichwertig.

6. Auslegung eines Hochleistungs-
segelflugzeugs

Aus den Vergleichen zeigt sich, dass
fur den Entwurf eines Hochleistungs-
segelflugzeugs mit FlAchenveranderung
im Fluge das Fowlerklappenkonzept
am besten geeignet ist. Die Zunahme
an Reisegeschwindigkeit nimmt dabei
deutlich mit der Grésse der Flachen-
anderung zu. Weitere Rechnungen
zeigten, dass eine Vergrésserung der
gewahlten Ausgangsstreckung keine
weiteren Vorteile mehr bringt. Beziig-
lich der Flachenbelastung ware fiir
starke und weite Thermik eine hdhere
Flachenbelastung von etwa 30 kp/m?
im Kreisflug, fiir schwache Thermik
eine solche von etwas unter 25 kp/m?
am ginstigsten. Zwecks Anpassung an
verschiedene Wetterlagen wére eine
erhebliche Zuladefahigkeit von Wasser-
ballast sehr vorteilhaft.

Vergleicht man einen optimalen Fow-
lerklappenentwurf mit dem bekannten
Flugzeug D-36, so ergeben sich sowohl
im Kreisflug als auch im Gileitflug
erhebliche Leistungsgewinne (Bild 9).
Unter der Annahme, dass die Ver-
besserung im Kreisflug in den Car-
michaelschen Thermikmodellen voll
ausgenutzt werden kann, erhalt man
gegeniiber der D-36 die folgenden
theoretischen Verbesserungen in der
Reiseflugleistung:

schwache Thermik 37%

weite Thermik 9%

starke Thermik 19%

7. Schlussfolgerung

Zusammenfassend lasst sich damit
sagen, dass durch eine im Fluge ver-
anderliche Fliigelflache ganz erheb-
liche Leistungsgewinne gegentiber den
zurzeit iblichen Wélbklappenflug-
zeugen erzielt werden. Bei der Ab-
wagung der aerodynamischen und
konstruktiven Gesichtspunkte erweist
sich der Fowlerklappenfliigel mit Pro-
filen von der Art des FX 67-VG-170 dem

Teleskopfligel und dem Klappensegel
deutlich tberlegen. Die Leistungs-
gewinne, die sich aus der Rechnung
ergeben, sind so erheblich, dass sie
selbst dann, wenn sie in der Praxis

nur zum Teil realisiert werden kdnnen,
den zweifellos sehr hohen konstruk-
tiven Aufwand fiir den Bau derartiger
Flugzeuge rechtfertigen. Der Bau eines
Fowlerklappenfliigels ist nur dann sinn-
voll, wenn es gelingt, eine hinreichend
hohe Torsionssteifigkeit zu erzielen
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Bild 9:  Vergleich eines Fowlerklappenflugzeuges mit der D-36

ohne dass dabei das Strukturgewicht
libermassig ansteigt. Wird nach den

beim Bau der SB 10 gesammelten
Erfahrungen der Torsionskasten des
Flugels in Kohlefaserbauweise gebaut, |
so lasst sich diese Forderung ohne
weiteres erfillen.
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