Das gediampfte Hohenleitwerk

im Kreisflug

G. Stich, DFVLR-Institut fiir Flugmecha-
nik, Braunschweig.

Vortrag, gehalten auf dem XVII. OSTIV-
Kongre3 in Paderborn (BRD), 1981.

Uber das V-Leitwerk und das Pendel-
hohenleitwerk wurde das gedimpfte
Hohenleitwerk wiederentdeckt. Trotz
geringer Leistungseinbusse gegeniiber
dem Pendelhohenleitwerk zeigt das
gedimpfte Hohenleitwerk seinen Vor-
teil in dem giinstigen Einfluss auf die
Flugeigenschaften des Segelflug-
zeugs. Doch dieser allgemein aner-
kannte Vorteil darf nicht dariiber hin-
wegtiiuschen, dass der Einsatzbereich
des gediimpften Leitwerks von seiten
der Flugeigenschaften und Fluglei-
stungen her stark eingeengt ist.

Die Grenze der angenehmen Flugeigen-
schaften im Kreisflug wurde sehr deut-
lich mit einer modifizierten ASW-19
iiberschritten. Nach einer Profilmodifi-
kation sollte in der Thermik anstelle des
fritheren Auftriebsbeiwertes von ¢, = 1,2
jetzt ¢, = 1,4 ausfliegbar sein. Der erste
Thermikflug zeigte aber, dass ab 30 Grad
Schriglage eine Nickschwingung auf-
trat, die nur noch schwierig auszusteuern
war. Bei 45 Grad Schriglage war es nicht
mehr méglich, auch nur anndhernd die
Fahrt entsprechend dem Auftriebsbei-
wert ¢, = 1,4 zu halten. Der erhoffte Vor-
teil der Profilinderung schien in der
Thermik nicht ausfliegbar zu sein. Erst
die Verlegung des Fluggewichtsschwer-
punktes nach hinten erbrachte die notige
Verbesserung der Kreisflugeigenschaf-
ten. Der Erfolg dieser Massnahme ist zu-
nachst erstaunlich, da durch diese eigent-
lich die Langsstabilitit vermindert und
somit die Flugeigenschaften verschlech-
tert werden miissten. Um diesen Einfluss
der Schwerpunktverlagerung erkldren zu
konnen, miissen die Leitwerksaerodyna-
mik und die -flugmechanik im Kreisflug
etwas genauer untersucht werden.

Auftriebsbeiwert des Hohenleitwerks im
Geradeausflug fiir vordere und hintere
Fluggewichtsschwerpunktlage

Fiir die weitere Betrachtung der Héhen-

leitwerksaerodynamik und der Flugme-
chanik werden die Werte der ASW-19
benutzt (Tabelle). Bild 1 zeigt den Ho-
henleitwerksauftriebsbeiwert ¢,y im Ge-
radeausflug iiber der Fahrt fiir die vorde-
re und die hintere Fluggewichtsschwer-
punktlage [1]. Die dazugehdrenden Fli-
gelauftriebsbeiwerte sind in Schritten
von 0,2 aufgetragen. Bei hinterer Flugge-
wichtsschwerpunktlage erzeugt das Ho-
henleitwerk im Schnellflug Abtrieb und
im Langsamflug Auftrieb. Liegt der
Fluggewichtsschwerpunkt dagegen im
Ersatzfliigelneutralpunkt x,/], = 0,25,
was der vordersten zuldssigen Schwer-
punktlage bei der ASW-19 entspricht, so
bleibt der Hohenleitwerksabtrieb kon-
stant vom Schnellflug bis zum Langsam-
flug. Die Gleichung
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zeigt das sehr deutlich. Da in der Ther-
mik meist mit einem moglichst hohen

Auftriebsbeiwert gekreist wird, werden
die weiteren Untersuchungen mit dem
Tragflichenauftriebsbeiwert ¢, = 1,4
und den in Bild 1 angegebenen geometri-
schen Daten durchgefiihrt.
Anstromungsinderung des Hohenleit-
werks in Abhdingigkeit von der Flichenbe-
lastung, dem Aufiriebsbeiwert und der
Schréglage

Die etwas geanderte Auftriebsverteilung
des Tragfliigels im Kreisflug wird hier
nicht weiter beriicksichtigt und diirfte
bei Segelflugzeugen mit Spannweiten
unter 15 m noch keine Probleme aufwer-
fen. Der Einfluss des Kreisfluges auf die
Hohenleitwerksaerodynamik ~ dagegen
darf besonders bei Segelflugzeugen, die
sehr oft mit grosser Schriglage und klei-
nen Kreisradien in der Thermik geflogen
werden, nicht unberiicksichtigt bleiben.
In Bild 2 wird die Mechanik des Kreis-
fluges dargestellt [2]. Fliegt ein Flugzeug
mit der Kreisfluggeschwindigkeit V auf
einem Kreisbogen mit dem Radius r, so
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Bild 1: Héhenleitwerksauftriebsbeiwert fiir vordere und hintere Schwerpunktlage iiber

der Fluggeschwindigkeit.




berechnet sich die Drehgeschwindigkeit
mit 2= Vi/r

Da dieser Kreisbogen nur mit einer
Schriglage ¢ sauber erflogen werden
kann, erfahrt das Flugzeug eine stetige
positive Drehung um die y-Achse. Diese
Drehgeschwindigkeit betragt @, = £ sin ¢

Die Kreisfluggeschwindigkeit erhélt
man mit [3]
Vil G20 _\/ 1
Spcy cos @
2
und den Kreisradius mit r= V
g-tan @

Die Gleichung der Kreisfluggeschwin-
digkeit zeigt dabei sehr deutlich, dass bei
gleicher Schriglage und Kreisflugge-
schwindigkeit die Flachenbelastung G/S
und ¢, linear voneinander abhingig
sind, d. h., dass eine 20prozentige c,-Er-
héhung einer 20prozentigen Flachenbe-
lastungsverminderung entspricht. Diese
Verkniipfung sollte bei den weiteren Be-
trachtungen nicht vergessen werden.

Die Drehgeschwindigkeit @, um den
Schwerpunkt beeinflusst natiirlich auch
die Anstromung des Hohenleitwerks.
Wie in Bild 3 dargestellt wird, vergros-
sert sich der Hohenleitwerksanstellwin-
kel ay um die Hohenleitwerksanstell-
winkeldifferenz infolge Kreisflug Aayx.
Dieser Winkel Aayg ist vom Abstand
des Hohenleitwerkneutralpunktes vom
Flugzeugschwerpunkt x,, der Drehge-
schwindigkeit e, und der Kreisflugge-
schwindigkeit Vxabhingig.

Xh * @y

Vk

Aayk = arctg

In den meisten Fillen ist der Winkel
Aayy kleiner als 10 Grad, so dass auch
die Berechnung in Bogenmass ausreicht:

X+ @y
Aam( —
Vk

In Bild 4 wird der zusétzliche Hohenleit-
werksanstellwinkel Aoy fiir einen Trag-
flichenauftriebsbeiwert ¢,-= 1,4 und fiir
eine Flachenbelastung G/S = 32 kg/m?
iiber dem Kreisradius r aufgetragen.
Weiterhin sind am Kurvenzug der Kreis-
fluggeschwindigkeit Vx die dazugehd-
renden Schriglagewinkel ¢ angegeben.
Fiir die Schriglage ¢ = 45 und 60 Grad
werden zusitzlich die Ergebnisse fiir die
Flachenbelastung G/S = 28 kg/m? dar-
gestellt. Vollstindigkeitshalber werden
die gleichen Berechnungen fiir den Auf-
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Bild 2: Stationdre Drehgeschwindigkeit um die y-Achse im Kreisflug.

triebsbeiwert c¢,r = 1,2 in Bild 5 aufge-
zeigt. Fiir die weitere Betrachtung blei-
ben die Werte auf den Tragflichenauf-
triebsbeiwert ¢, = 1,4 und die Schrégla-
gen @ = 0...45 und 60 Grad beschrankt.

Technische Daten der
ASW-19
Fligel
Spannweite: b=15m
Flache: S=11m?2
Streckung: A =2045
Ersatzflugeltiefe: L,=075m
Auftriebsanstieg: dcy/da=573
Nullmomentenbeiwert: ¢y 05 = —0,1
Nullanstellwinkel: ap=—38°
Héhenleitwerk
Spannweite: by=25m
Flache: Sy=1.1m?
Streckung: Ay=05,68
Auftriebsanstieg: deap/da =445
Hohenleitwerkshebelarm:
Xy=382m

Hohenruderausschlage:

n = 18° bis —22°

Der Einfluss der Rumpfrohre (Leit-
werkstriger), die wie die Hohenleit-
werksflosse ddmpfend wirkt und somit
den Zusatzanstellwinkel des Hohenleit-
werkes im Kreisflug nach [2] um 5 bis
10% erh6hen kann, wird hier nicht be-
riicksichtigt.

Der Einfluss der Hdéhenleitwerksanstell-
winkeldnderung infolge Kreisflugs auf die
Flugeigenschaften und Flugleistungen des
Segelflugzeuges

Die Bilder 3, 4 und 5 zeigen auf, wie der
Hohenleitwerkanstellwinkel infolge
Kreisflugs mit wachsender Schriglage ¢
grosser wird. Der zum stationdren Kreis-
flug benétigte Hohenleitwerksauftriebs-
beiwert ¢,y ist aber unabhingig von der
Schriglage ¢. Einem grosser werdenden
Hohenleitwerksauftriebsbeiwert infolge
Kreisflugs muss durch eine Vergrosse-
rung des Hohenruderausschlages nach
oben begegnet werden. Wie gross der
Hohenruderausschlag sein muss, kann
der Profilpolare ¢, iiber @ mit dem
Ruderwinkel 7 als Parameter entnom-
men werden [4]. Bild 6 zeigt dazu noch
den Polarenverlauf ¢, iiber c,, der sehr
deutlich den starken Widerstandsanstieg
nach Verlassen der Laminardelle hervor-
hebt. Fiir die weitere Betrachtung ist der
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Bild 3: Anstellwinkelvergrisserung am Héhenleitwerk im Kreisflug.

Grenzverlauf der Laminardelle in die | ven Ruderwinkel zusitzlich eingezeich-
Polaren c, iiber & durch eine schraffierte | net worden. Der Auftriebsbeiwert des
Linie gekennzeichnet. Bild 7 zeigt leicht | Héhenleitwerks fiir den Tragfldchenauf-
vergrossert den weiterhin interessieren- | triebsbeiwert ¢, = 1,4 wird Bild 1 ent-
den Bereich von Bild 6. nommen und betrdgt fir die hintere

Um den Einstieg in dieses Diagramm | Fluggewichtsschwerpunktlage ¢, =0,35
etwas zu erleichtern, sind die Kurvenver- | und fiir die vordere ¢, = —0,2.

l4ufe ¢, iiber « fiir die benétigten negati- Der Hohenleitwerksanstellwinkel fiir
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Bild 4: Kreisfluggeschwindigkeit und zusdtzlicher Hohenleitwerksanstellwinkel iiber
dem Kreisradius fiir C4r = 1,4.

den Geradeausflug ¢ = 0 Grad berech-
net sich mit

an= CAF " 4% da\r
A~ "dc,/da da

Dabei kennzeichnet dc,/da den Auf-
triebsanstieg, 1 — da,/da den Hohen-
leitwerkswirkungsgrad oder den Ab-
windeinfluss der Tragfliche auf den
Leitwerksanstellwinkel, &, den Nullauf-
triebswinkel der Fliche, &4 den Einstell-
winkel des Leitwerks und & den Einstell-
winkel der Tragfliche. Fiir die ASW-19

+ ag+en—=co[l]

"werden folgende Werte eingesetzt:

dca/da=5,73

o ﬂd‘% = 0,79 fiir csp= 1,4

op=—3,8°
ey =73°
& = 5,25°

Bis auf die Einstellwinkel & und & sind
die Werte nur schwierig zu’ bestimmen.
Bei Addition der Fehler in eine Richtung
kann der Fehler | Grad betragen.

Die zusitzlichen Hohenleitwerksan-
stellwinkel Aayx infolge Kreisflugs wer-

- den nach Bild 4 bestimmt und betragen

fiir die Schraglagen
@~ Aank

00 — 00
45°~28°
60° ~4,2°
Da die Fluggewichtsschwerpunktlage
nur geringen Einfluss hat, bleibt sie hier
unberiicksichtigt.
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Der tatsichliche Hohenleitwerksan-
stellwinkel in Abhingigkeit vom Schrag-
lagewinkel bei konstantem Tragflichen-
auftriebsbeiwert betrdgt dann

ok = ag+ Aayk

Mit den gewonnenen Werten ¢,y und
a4y ergeben sich dann fiir die vordere
und die hintere Fluggewichtsschwer-
punktlage die in Bild 7 eingetragenen
Punkte. Wihrend im Geradeausflug ¢ =
0° das Hohenleitwerk fast im gesamten
zuldssigen Fluggewichtsschwerpunktbe-
reich noch von dem geringen Wider-
stand der laminaren Strdmung profitiert,
féllt das Hohenleitwerk ab einer Schrig-
lage von @ = 45 Grad und grosser aus
der Laminardelle heraus. Dieser Wider-
standszuwachs allein verschlechtert die
Steigflugleistungen noch nicht entschei-
dend. Viel entscheidender ist die Tatsa-
che, dass in Richtung der vorderen Flug-
gewichtsschwerpunktlage bei Schrégla-
gen grosser als @ = 45 Grad die Héhen-
ruderdnderung infolge Hohenleitwerks-
anstellwinkeldnderung nicht mehr linear
ist, sondern stark progressiv wird. In der
Praxis bedeutet das, dass der Pilot mehr
am Kniippel ziehen muss als vorher, um
die gleiche Hohenleitwerksanstellwinkel-
anderung zu kompensieren. Dies fiihrt in
der Thermik, die doch verhéltnisméssig
unruhig ist, zu einem Unter- oder Uber-
steuern durch den Piloten, je nachdem,
ob er vom grossen Hohenruderausschlag
zum kleinen hinsteuert oder umgekehrt.
Obwohl die Fliche sich noch im gesun-
den Stromungsbereich befindet, fingt
das Flugzeug an zu stampfen. Die Fahrt
schwankt dabei um 5-10 km/h. Der Pi-
lot will aber die Thermik gefiihlvoll aus-
fliegen, und das geht nur bei konstanter
Fahrt, die er beispielsweise erst deutlich
unterhalb des Fliachenauftriebsbeiwerts
csr = 1,4 bei cyr = 1,2 wieder erlangt.
Daraus folgt eine grossere Kreisflugge-
schwindigkeit und ein grosserer Kreis-
flugradius bei gleicher Schriglage. Die
grosseren Steigwerte zum Zentrum der
Thermik hin werden nicht erreicht, weil
die bessere Steigleistung entsprechend
c4r= 1,4 nicht ausgeflogen werden kann.

In Bild 8 wird diese Situation fiir die
vordere und die hintere Fluggewichts-
schwerpunktlage aufgezeigt. Diese Kur-
ven sind durch einen waagerechten
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Auftrieb

Auftrieb des Fligels

Auftrieb des Hohenleitwerks
Spannweite des Fligels

Spannweite des Hohenleitwerks
Flugzeugauftriebsbeiwert

ortlicher Auftriebsbeiwert
Auftriebsbeiwert des Fligels
Auftriebsbeiwert des Hohenleitwerks
Nullmomentenbeiwert

drtlicher Widerstandsbeiwert
Auftriebsanstieg des Flugels
Auftriebsanstieg des Héhenleitwerks
Gewicht

Erdbeschleunigung

Ersatzfligeltiefe

geometrischer Neutralpunkt des Fligels
Reynolds-Zahl

Kreisradius im Kreisflug

Fligelflache

Hohenleitwerksflache

kalibrierte Fluggeschwindigkeit
Kreisfluggeschwindigkeit

Hohenleitwerkshebelarm, bezogen auf den geometri-
schen Neutralpunkt des Fligels

Hohenleitwerkshebelarm, bezogen auf den Flugge-
wichtsschwerpunkt

Lage des geometrischen Neutralpunktes, bezogen auf
die Ersatzfligelvorderkante

Lage des Fluggewichtsschwerpunktes, bezogen auf die
Ersatzfligelvorderkante

Fligelanstellwinkel
Hohenleitwerksanstellwinkel
Hohenleitwerksanstellwinkel im Kreisflug
Nullanstellwinkel
Hohenleitwerksanstellwinkeldifferenz
Hoéhenleitwerksanstellwinkeldifferenz infolge Kreisflugs
Hohenruderwinkel

Fligelstreckung
Hohenleitwerksstreckung

Luftdichte

Schraglage im Kreisflug
Drehgeschwindigkeit
Drehgeschwindigkeit um die y-Achse

Schnitt in Bild 7 fiir die Auftriebsbeiwer-
te ¢, = 0,35 und ¢, = —0,2 entstanden.
Fiir die vordere Fluggewichtsschwer-

punktlage x,/, = 0,25 kdnnen schon ab
30 Grad Schréglage Hohensteuerschwie-
rigkeiten in der oben beschriebenen Art
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Bild 5: Kreisfluggeschwindigkeit und zusdtzlicher Hohenleitwerksanstellwinkel iiber

dem Kreisradius fiir C4r = 1,2.

auftreten. Bei 45 Grad Schraglage wird
schon der maximale Hohenruderaus-
schlag erreicht. Ab dieser Schriglage ist
es somit nicht mehr moglich, das Segel-
flugzeug stationdr zu iiberziehen. Bild 9
zeigt die gleichen Kurvenverldufe nach
Umrechnung auf einen Nullpunkt.
Deutlich ist hier der Unterschied im
Ruderwirksamkeitsverlauf zwischen der
Wolbungserh6hung in Richtung des
Auftriebs und gegen den Auftrieb festzu-
stellen. Laufen Auswolbung des Profils
infolge Ruderausschlags in gleicher
Richtung, beginnt der Abfall der Ruder-
wirksamkeit erst bei grosseren Ruder-
winkeln als im gegenldufigen Fall.

Ob die oben angefithrte Flugeigen-
schaftsverschlechterung allein durch
Hohenruderausschldge 7 iiber * 12
Grad hervorgerufen wird, ist nicht ganz
gesichert. Zusitzlich kénnte im Grenzge-
biet der Laminardelle die schnelle Um-
schlagpunktswanderung nach vorn
einen merkbaren Einfluss auf die Ruder-
wirksamkeit haben. In welchen Fillen
das zutreffen kann, ist nur durch weitere

aerodynamische Untersuchungen fest-
stellbar. Um allen negativen Einwirkun-
gen von seiten des Hoéhenleitwerks auf
die Flugeigenschaften auszuschliessen,
sollte der Arbeitsbereich des Hohenleit-
werkes innerhalb der Laminardelle lie-
gen.

Schlussfolgerung

Die oben angefiihrten Flugeigenschafts-
verschlechterungen, die vom Hohenleit-
werk ausgehen, diirfen nicht vernachlés-
sigt werden. Sie beeinflussen ganz ein-
deutig die Steigleistungen des Segelflug-
zeuges. Steig- und Vorflugleistungen
eines Segelflugzeuges haben besonders
bei den 15-Meter-Segelflugzeugen und
bei den in Europa ausnutzbaren Wetter-
lagen etwa den gleichen Stellenwert. So-
mit lohnt sich die ﬁberlegung, wie der
Arbeitsbereich des Hohenleitwerkes
ohne Leistungseinbusse vergrossert wer-
den konnte. Nach Abschdtzung aller
Vor- und Nachteile der unterschiedli-
chen Héhenleitwerksformen bleiben das
Pendelhdhenleitwerk mit krafterzeugen-

dem Flettner und das gedimpfte Hohen-
leitwerk mit Flossentrimmung tibrig. Die
letztere Hohenleitwerksart nutzt die Vor-
teile des Pendel- und des geddmpften
Hohenleitwerks (ohne  Flossentrim-
mung) voll aus. Durch die Einstellwinkel-
anderung der Flosse konnte das Hohen-
leitwerk immer so eingestellt werden,
dass es in allen moglichen Betriebszu-
stinden optimal angeblasen wird. In
Bild 7 iibertragen bedeutet es, dass fiir
beide  Fluggewichtsschwerpunktlagen
eine Anderung der Flosseneinstellung
um —4 Grad geniigen wiirde. Nachteilig
diirfte bei dieser Hohenleitwerksausfiih-
rung der grossere Bauaufwand sein, der
aber durch den Leistungsgewinn in der
Thermik gerechtfertigt wire. Diese Uber-
legungen sind besonders dann durchzu-
fithren, sobald entweder der Tragfla-
chenauftriebsbeiwert betrichtlich erhdht
oder die Flachenbelastung eines Segel-
flugzeuges stark vermindert worden ist.

Zusammenfassung
Nach dem V-Leitwerk und dem Pendel-
hohenleitwerk wird das geddmpfte Ho-
henleitwerk wieder verstarkt eingesetzt.
Es scheint bis jetzt der beste Kompro-
miss in bezug auf annehmbare Fluglei-
stungen und Flugeigenschaften zu sein.
Leider ist der giinstige Einsatzbereich
nur sehr eng. Besonders im Kreisflug
wird die Grenze des optimalen Einsatz-
bereichs erreicht und manchmal iiber-
schritten.

Das Flugzeug erfahrt im Kreisflug
eine stetige positive Drehung um die
Querachse, die den Hohenleitwerksan-
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Bild 6: Hohenleitwerksprofil
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Bild 7: Einfluss der Schriglage und der Fluggewichtsschwer-
punktlage auf die Aerodynamik des AS W-19-Hdéhenleitwerks.

stellwinkel erhoht. Dieser zusitzliche
Hohenleitwerksanstellwinkel muss von
seiner Auftrieb erzeugenden Wirkung
her durch einen Hohenruderausschlag
nach oben kompensiert werden. Solange
bei diesem Ausgleich der Héhenruder-
ausschlag linear mit dem zu kompensie-
renden Hohenleitwerkswinkel wichst,
hat dies keinen Einfluss auf die Flug-
eigenschaften. Diese lineare Abhingig-
keit ist aber nur bis etwa 12 Grad Ruder-
winkel gewahrleistet. Oberhalb dieses
Ruderwinkelbereiches nimmt die erfor-
derliche = Hohenruderwinkelidnderung
iiber der Hohenleitwerksanstellwinkel-
anderung so stark zu, dass im Uber-
gangsbereich nicht mehr sauber gekreist
werden kann. Nach dusseren Stdrungen
oder durch den Piloten eingegebenen
Storungen baut sich aufgrund der Uber-
steuerungstendenz eine Nickschwingung
auf. In diesem Bereich ist es dann im
Kreisflug nicht mehr moglich, die Fahrt
entsprechend dem maximalen Auftriebs-
beiwert auch nur annihernd zu erfliegen.

Am Beispiel einer modifizierten
ASW-19, die einen maximalen Auf-
triecbsbeiwert von 1,46 erfliegen kann,
wurde der oben beschriebene Effekt bei
einem Auftriebsbeiwert von 1,4 erldu-
tert. Schlechte Kreisflugeigenschaften
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vermindern die Steigleistung, die wieder-
um bei den in Europa ausnutzbaren
Wetterlagen sehr stark indie Reisege-
schwindigkeit eingeht.

Nach Abschitzung aller Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Hohen-
leitwerksarten bleiben das Pendelleit-
werk mit krafterzeugendem Flettner und
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Bild 8: Hohenleitwerksanstellwinkel iiber
Hohenruderwinkel.

Bild 9: Hohenleitwerksanstellwinkeldnderung iiber Hohenruder-

das gedimpfte Hohenleitwerk mit Flos-
sentrimmung iibrig, um die Flugeigen-
schaften und damit die Flugleistungen
weiter zu verbessern.

G. Stich
Institut fiir Flugmechanik,
Braunschweig

Vortrag auf dem XVII. OSTIV-Kon-
gress, Paderborn, Deutschland (1981)
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