Forschungsberichte aus den

INGENIEURWISSENSCHAFTEN

Robert K. J. Meyer

Experimentelle Untersuchungen von
Ruckstromklappen auf Tragflugeln zur
Beeinflussung von Stromungsablosungen

@ MENSCH & BUCH VERLAG



Technische Universitit Berlin

Fachbereich 10 - Verkehrswesen und Angewandte Mechanik

Hermann-Fottinger-Institut fiir Stromungsmechanik

Dipl.-Ing.
Robert Kurt Jiirgen Meyer

geboren am 20. Januar 1968 in Berlin

Experimentelle Untersuchungen von
Riickstromklappen auf Tragfliigeln zur

Beeinflussung von Stromungsablosungen

Vom
Fachbereich 10 - Verkehrswesen und Angewandte Mechanik
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

Tag der wissenschaftlichen Aussprache am 20.12.2000

Promotionsausschuf3:
Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. W. Nitsche
Berichter: Prof. Dr.rer.nat. Dr.-Ing. habil. A. Dillmann

Dr.-Ing. habil. D.W. Bechert

Berlin 2000

D 83






Danksagung

Die vorliegende Arbeit ist als Dissertation an der Technischen Universitéit Berlin entstanden
und stellt die Ergebnisse meiner Tétigkeiten als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Hermann-
Fottinger-Institut fiir Stromungsmechanik (HFI) der Technischen Universitidt Berlin und der
Abteilung Turbulenzforschung des Instituts fiir Antriebstechnik beim Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) dar.

Gefordert wurde diese Arbeit durch Projekte der Deutschen Forschungsgemeinschaft, des
Sonderforschungsbereiches 557, der Volkswagen-Stiftung, des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung (BMBF) und der Firma DaimlerChrysler Aerospace Airbus. Diesen
Institutionen sei hiermit gedankt.

Besonders danken mochte ich Herrn Dr.-Ing. habil. Bechert, dass ich in seiner Arbeitsgruppe
mitarbeiten darf und er meine Arbeit immer sehr gut betreut hat. So wurde mir die
Moglichkeit gegeben, in den vorangegangenen Projekten die entscheidenden Vorarbeiten fiir
die Dissertation durchfiihren zu konnen.

Bei den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Hermann-Fottinger-Instituts sowie der
Abteilung fiir Turbulenzforschung des DLR in Berlin bedanke ich mich fiir die angenehme
Arbeitsatmosphire und die breite Unterstiitzung bei der Losung der vielen Alltagsprobleme.
An dieser Stelle sei insbesondere Herrn Dipl.-Ing. A. Leutz gedankt, der tatkriftig bei der
Uberwindung der vielen administrativen Probleme gewirkt hat.

Bedanken mochte ich mich bei allen Kollegen aus der Arbeitsgruppe fiir die gute
Zusammenarbeit und die Unterstiitzung bei den zahlreichen gemeinsamen handwerklichen
Arbeiten, die bei Experimenten immer anfallen, Herrn Dipl.-Ing. W. Hage, Herrn Dr. M.
Bruse und Herrn cand. Ing. T. Voss. Herrn W. Hage danke ich dariiber hinaus auch fiir das
Korrekturlesen dieser Arbeit.

Herrn Prof. Dr.rer.nat. Dr.-Ing. habil. A. Dillmann danke ich fiir das dieser Arbeit
entgegengebrachte Interesse und deren Begutachtung. Mein Dank gilt ferner Herrn Prof. Dr.-
Ing. W. Nitsche fiir die Ubernahme des Vorsitzes im Promotionsausschuf.

Der Firma STEMME und dem Testpiloten Dipl.-Ing. P. Montag sei fiir die reibungslose und

sehr gewissenhafte Durchfithrung der Flugversuche gedankt.
Bei meiner Frau Anja, meinen Kindern und meinen Eltern bedanke ich mich fiir die Geduld

und das grofe Verstindnis, das sie in den =zuriickliegenden Jahren meiner Arbeit

entgegengebracht haben.

Berlin, im Dezember 2000 Robert Meyer






Inhaltsverzeichnis

1 EINFUHRUNG

2 BESCHREIBUNG DER VERSUCHSEINRICHTUNG

2.1

2.2

23

24

Anforderungen
Allgemeiner Aufbau der Versuchseinrichtung im Windkanal
Konstruktion

Randbedingungen von Windkanalmessungen

10

3 KRAFTMESSUNGEN MIT DEN REFERENZPROFILEN HQ-41 UND HQ-17 18

31

3.2

33

4 MESSUNGEN MIT VERSCHIEDENEN RUCKSTROMKLAPPEN (RSK)

4.1

4.2

4.3

44

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

Einfluss der Reynolds-Zahl
Vergleich der Messdaten mit Messungen in anderen Windkanélen

Zusammenfassung

Einzelfedern mit fester Einspannung
Durchgehende Plastik-/ Metallstreifen mit gelenkiger Einspannung
Perforierte Riickstromklappe
Geschlitzte Riickstromklappe
Variation der Anzahl der hintereinander angeordneten Riickstromklappen
Auftriebssteigerung durch stark vibrierende Klappen
Zweiteilige Riickstromklappe
Riickstromklappe und Turbulatoren
Riickstromklappe und Wirbelgeneratoren (Vortex Generators)
Erste Deutung des Stromungsbildes

Zusammenfassung der Ergebnisse der Messungen mit Riickstromklappen

18

20

22

23

23

23

25

31

33

35

37

39

41

43

44



\

5 RUCKSTROMKLAPPEN IN KOMBINATION MIT KONVENTIONELLEN

HOCHAUFTRIEBSSYSTEMEN 47

5.1 Wechselwirkung von Riickstromklappe und konventioneller Wolbklappe 48

5.2 Wechselwirkung von Riickstromklappe und Spaltfliigelklappe (Fowlerklappe) 52

5.3 Zusammenfassung Riickstromklappen und Hochauftriebssysteme 59

6 WEITERFUHRENDE EXPERIMENTE MIT RUCKSTROMKLAPPEN 60
6.1 Riickstromklappen auf einem stark gepfeilten 3D-Windkanalmodell mit

Landeklappenkonfiguration 60

6.2 Riickstromklappen auf einem transsonischen Profil 63

6.3 Numerische Berechnung eines Fliigels mit Riickstromklappe 65

7 UNTERSUCHUNGEN DES STROMUNGSFELDES EINES TRAGFLUGELS

MIT RUCKSTROMKLAPPE 67
7.1 Druckverteilungsmessungen 67
7.2  Ablose-, Transitionsverhalten und Stromungssichtbarmachung 73

7.3 Vergleichende Betrachtung von Rechenergebnissen eines 2D-Panelverfahrens mit
Beriicksichtigung der Grenzschicht zu den Erkenntnissen aus den
Stromungssichtbarmachungen 76

7.4 Zusammenfassung zum Stromungsfeld und den Auslegungskriterien einer Riickstromklappe 79

8 FREIFLUGVERSUCHE 80
8.1 Flugversuche mit Riickstromklappen 82
9 SCHLUSSBETRACHTUNG 85
10 ANHANG 87
10.1 Der Niedergeschwindigkeits-Windkanal des Hermann-Fottinger-Institutes 89
10.2 Sechs-Komponenten-Kraftwaage 920

10.3 Ermittlung der Anstromgeschwindigkeit u,, unter Beriicksichtigung der

Seitenwandumstromung (up; und u,,) 94



Vil

104 Windkanalwandkorrekturen 96
10.5 Spaltreduzierung 100
10.6 Anordnung der Wirbelgeneratoren (VG) auf dem Messfliigel 101
10.7 Laminare Abloseblasen am HQ-17 101

10.7.1 Einfluss von Turbulatoren auf das Widerstandsverhalten des HQ-17-Profils 103
10.8 Diagramme der Druckverteilungsmessungen 107

11 LITERATURVERZEICHNIS 111



VIII



VERZEICHNIS DER BENUTZTEN SYMBOLE
Lateinische Symbole:

Bezeichnung: Einheit: Erkldrung:
A [N] Auftriebskraft
b [m] Fliigelspannweite
Cy (-] Auftriebsbeiwert
C, (-] lokaler Auftriebsbeiwert
Camax [-] Gesamtauftriebsbeiwert
Cu [-] Nickmomentenbeiwert
Cn [-] lokaler Nickmomentenbeiwert
G, (-] Druckbeiwert
Cw [-] Widerstandsbeiwert
Cwi [-] induzierter Widerstandsbeiwert
CwWinin [-] minimaler Widerstandsbeiwert
Dyg [mm] Abstand zwischen zwei Wirbelgeneratorpaaren
dvg [mm)] Abstand zwischen zwei einzelnen Wirbelgeneratoren
F [m2] Fliigelfldache
G [N] Fluggewichtskraft
g [m/s?] Erdbeschleunigung
h [m] Hohe der Messstrecke im Windkanal
hgsk [mm] Offnungshohe der Riickstromklappe iiber dem Fliigel
hsp [m] Spaltgrole zw. Hauptfliigel und Spaltklappe (engl.: Gap)
hvg [mm)] Hohe des Wirbelgenerators
lu [m] Bezugsfliigeltiefe
lu fiap [m] Fliigeltiefe der Spaltklappe
Irski [m] Tiefe der Riickstromklappe RSK1
L [m] Tiefe der Riickstromklappe RSK2
lsp [m] Uberlappung der Spaltklappe (engl.: Overlap)
lyv [mm] Linge des Wirbelgenerators
m [kg] Flugzeugmasse
Mn [Nm] Nickmoment bezogen auf die 25% - Linie des Fliigels
P [Pa] statischer Umgebungsdruck
Pagn [Pa] dynamischer Druck
Pges [Pa] Gesamtdruck
Re [-] Reynoldszahl
[

Ry kJ/(Kg*°K)] spezifische Gaskonstante fiir Luft



s [m] Halbspannweite

T [°C bzw. K] Temperatur

Uoo [m/s] Stromungsgeschwindigkeit

Ustall [m/s] Uberziehgeschwindigkeit im Freiflug

Vinin [m/s] Mindestfluggeschwindigkeit

w [N] Widerstandskraft

XvG [mm] Abstand der Wirbelgeneratoren von der Fliigelvorderkante
G [mm)] Abstand des Wirbelgenerators von der Seitenwand
Griechische Symbole:

o [°] Anstellwinkel

OlC Amax [°] Anstellwinkel bei dem Capax erreicht wird

OovG [°] Anstellwinkel der Wirbelgeneratoren zur lokalen Anstromung
YViap [°] Spaltklappenwinkel

Yoo [°] Wolbklappenwinkel

AC pmax [-] Anderung des Gesamtauftriebsbeiwertes

Aus [m/s] Anderung der Geschwindigkeit

€ [-] Gleitzahl =C,/Cw

€max [-] maximale Gleitzahl

A [-] Fliigelstreckung

1) [N*s/m?] dynamische Viskositit

Y [m?/s] kinematische Zihigkeit

P [Kg/m3] Luftdichte

(0} [°] Fliigelpfeilung

Oy [°] Neigungswinkel des Wirbelgenerators relativ zum Fliigel

® [1/s] Wirbelstirke



1 Einfahrung

Die Deckfedern eines Vogels bestimmen das Flugverhalten im Bereich des hochsten
Auftriebs ganz wesentlich. Sie begrenzen die Stromungsablosung am Fliigel und verhindern
bzw. verzogern dadurch einen plotzlichen Zusammenbruch des Auftriebs. Das wird durch die

Behinderung der Riickstromung durch die Deckfedern erreicht.

Stand der Technik / Historie

Prof. Dr. Liebe, der auch den Grenzschichtzaun entwickelte, ist bereits Ende der dreiliger
Jahre auf diese Eigenschaft der Deckfedern bei Vogeln aufmerksam geworden. Die
Beobachtungen von Alpendohlen beim Flug im steilen Aufwind am Berghang machten ihn
auf die teilweise aufgerichteten Deckfedern aufmerksam, die auf eine stark gestorte Stromung
hindeuteten. Zur Priifung dieser Vermutung wurde im Frithjahr 1939 bei Abkippversuchen
einer Me-109-E auf der Mitte der rechten Tragfliigelseite ein ca. 12cm breiter und 15cm
langer Lederlappen an seinem vorderen Rand installiert. Der Pilot berichtete von einem
starken Rollmoment, das bei jedem Ziehen am Hohenruder (= Anstellwinkelvergroflerung)
und zeitgleichem eigenstindigen Offnens des Lederlappens auftrat. Eine merkbare
VergroBerung des Auftriebs auf der Fliigelseite mit dem Lederlappen war also nachweisbar.
Erste Beschreibungen dieser Eigenschaften befinden sich in seinen Verodffentlichungen von
1953 [1] und 1979 [2].

1984 fiihrte die Flugwissenschaftliche Vereinigung Aachen (FVA) Freiflugversuche mit
,Rickstromklappen“ an einem Twin-Astir-Segelflugzeug durch. In einem Artikel des
Aerokuriers [3] ist die Untersuchung beschrieben: ,,Mit einer iiber die gesamte Spannweite
bis zu den Querrudern auf der Fliigeloberseite, kurz vor der Hinterkante angebrachten Klappe
aus leichtem Kunststoff, die iiber ein Scharnier um ihre Vorderkante (in Flugrichtung
gesehen) drehbar ist, sollten die Langsamflugleistungen verbessert werden. Direkte
Flugleistungsvermessungen sind zwar angedacht worden, aber meines Wissens nach nicht
realisiert bzw. nicht veroffentlicht worden. Eines ist jedoch aus den Flugversuchen sicher
festzuhalten: ,.Die Flugeigenschaften beim Uberziehvorgang sind mit Klappen besser als
ohne, der Twin-Astir tendiert nicht mehr zu Taumel- und Schwimmbewegungen, wenn die

Stromung teilweise abgerissen ist.*

Parallelen zur Natur / Vogelfeder

Interessant ist, dass bei den Deckfedern des Vogelfliigels einige Aspekte des Federaufbaus
offenbar besonders wichtig sind, denen aber bisher keine besondere Bedeutung beigemessen
wurde. Es war bis zu den Ergebnissen der Arbeiten [4], [5] und [9] unklar, welche Bedeutung

die Porositit der Federn haben konnte. W. Miiller und G. Patone zeigten in Messungen [10]



die unterschiedlichen Luftdurchlidssigkeiten von Federn aus verschiedenen Fliigelbereichen
des Turmfalken. Dass dariiber hinaus noch die sehr diinnen und weichen Enden der Federn
eine aerodynamische Bedeutung haben, ist besonders iiberraschend. AuBerdem legen die
Untersuchungen nahe, dass die Fliigeldeckfedern mit ihren Federschiften weich bzw.
gelenkig aufgehingt sein konnten; moglicherweise mit einer Nichtlinearitit in der
Einspannung, die wie ein Anschlag gegen Uberschlagen nach vorne wirkt. Zumindest ist ein
solches Uberschlagen meines Wissens bisher nicht beobachtet worden. Dass die
Fliigeldeckfedern ein wirksames Hochauftriebssystem darstellen, das einen plotzlichen

Stromungsabriss verzdgert, steht jedoch auller Zweifel.

Eigene Untersuchungen mit Riickstromklappen

Die ersten eigenen Untersuchungen zu diesem Thema fiihrte ich zusammen mit Dr. Bechert
und W. Hage (vom DLR-Berlin) in den Jahren 1994 bis 1997 im Rahmen eines vom BMBF
geforderten Bionik-Pilotprojektes durch [4], [5], [6]. Das DLR hatte die Aufgabe, kiinstliche
Deckfedern an einem Laminarprofil des Motorseglers Stemme S-10 zu entwickeln, zu
vermessen und zu optimieren, um abschlieBend Freiflugversuche durchzufiihren. Als
Forschungspartner sind das Institut fiir Bionik der TU-Berlin [9], [10] und die Flugzeugfirma
Stemme [11] beteiligt gewesen. Die Messungen sind im gro3en Windkanal (Anhang 10.1) des
Hermann-Fottinger Institutes (HFI) der TU-Berlin mit Hilfe einer 6-Komponenten-
Windkanalwaage (Anhang 10.2) durchgefiihrt worden. Die direkte Kraftmessung erlaubt
Messungen auch bei sehr hohen Anstellwinkeln o, bei denen sonst oft iibliche
Nachlaufmessungen nicht mehr zuverldssig sind. Somit konnte das Verhalten eines
Tragfliigels im Hochauftriebsbereich besonders gut untersucht werden.

Das Ziel dabei war, Experimente mit einer Original-Fliigelsektion (Fliigeltiefe = 0,83m) des
Motorseglers STEMME S10 auszufiihren, bei den interessierenden Geschwindigkeiten des
Landeanflugs. Dadurch werden identische Stromungsbedingungen (gleiche Reynolds-Zahl)
erreicht, und die Dynamik der Riickstromklappen entspricht ebenfalls den in der Praxis
auftretenden Bedingungen. Ein Nachteil des groen Originalfliigels ist jedoch eine nicht zu
verachtende Verblockung des Windkanals bei hohen Anstellwinkeln. Das bedingt relativ hohe
Windkanalkorrekturen (Anhang 10.4) der gemessenen Daten. Dies beeinflusst jedoch nicht
den zuverldssigen Nachweis der Wirksamkeit der Riickstromklappen. Der gefundene Effekt
ist iibrigens iiberraschend gro und wird auBerdem jeweils durch Vergleich mit dem
"nackten" Referenzfliigel (ohne Riickstromklappen) abgesichert. In spiteren Untersuchungen
ist ein zweiter Messfliigel mit einer geringeren Fliigeltiefe von 0,5m zum Einsatz gekommen,
um die Windkanalkorrekturen deutlich kleiner zu halten und die Kanalkorrektur zu
verifizieren.

Fiir den erfolgreichen Verlauf der Experimente war entscheidend, dass eine leichte und

schnelle Anstellwinkelverstellung des Fliigels moglich ist. Nur dadurch konnten abweichende



Auftriebsverldufe bei zunehmendem und abnehmendem Anstellwinkel (Hysterese) erkannt
werden. Solche Abweichungen treten oft im Bereich der Stromungsablosung von Fliigeln auf.
Gerade die Kenntnis solcher Eigenschaften ist fiir die Flugsicherheit im Hochauftriebsbereich
wichtig. Ein weiterer Vorteil der schnellen Anstellwinkelverstellung zusammen mit direkten
Kraftmessungen am Fliigel bestand darin, dass eine Vielzahl von Klappenkonfigurationen in
kiirzester Zeit getestet werden konnte. Unterstiitzt durch eine schnelle grafische Ausgabe der
Versuchsdaten war so eine gute Ubersicht iiber die Ergebnisse und ein schneller Vergleich im

Hinblick auf Verbesserungen moglich.

Weiterfiihrende Untersuchungen von Riickstromklappen

Die Untersuchungen von Riickstromklappen wurden teilweise von unserer Forschungsgruppe
am HFI und DLR in den Jahren 1998 und 1999 in zwei anschlieBenden Projekten
weitergefiihrt:

Im Rahmen des BMBF Technologieprogramms Hochauftriebskonfigurationen (HAK) wurden
in einem Unterauftrag der Daimler-Chrysler Aerospace Airbus an das Hermann-Fottinger-
Institut der TU-Berlin unter anderem Riickstromklappen zur Beeinflussung von
Stromungsablosungen an einem 3D-Halbmodell mit Landeklappenkonfiguration untersucht
[7]. Die Versuche wurden von mir zusammen mit Dr. Bechert im Windkanal des HFI an der
TU-Berlin durchgefiihrt.

In einem weiteren Projekt wurden Riickstromklappen unter transsonischen Stromungs-
verhéltnissen untersucht [8]. Konzipiert und vorbereitet wurden die Experimente von Dr.
Bechert und W. Hage. Die Versuche wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Stanewsky vom
DLR-Gottingen im Transsonischen Windkanal Gottingen an dem Transsonik-Profil Cast-10
durchgefiihrt, an denen ich ebenfalls mit beteiligt gewesen bin.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB557 ,Beeinflussung komplexer turbulenter
Scherstromungen‘finden derzeit an der Technischen Universitit Berlin in zwei Teilprojekten

Untersuchungen zu Riickstromklappen (beweglichen Klappen) statt.

Im Teilprojekt Al, in dem ich mitarbeite, werden verschiedene Ansitze zur Vermeidung von
Stromungsablosungen ~ durch ~ Turbulenzbeeinflussung  experimentell ~ untersucht.
Riickstromklappen werden auf deren FEinsatzmoglichkeit hin untersucht und mit

Wirbelgeneratoren im Hinblick auf deren auftriebserhohende Wirkung verglichen [12].

Parallel hierzu werden vom Teilprojekt A2 numerische Untersuchungen zu diesem Thema
durchgefiihrt. Ein direkter Vergleich zu den experimentellen Daten ist gewéhrleistet, da die

selben Profil- und Klappenkonfigurationen verwendet werden [13], [14].



2 Beschreibung der Versuchseinrichtung

2.1 Anforderungen

Es galt ein Trigersystem zu konstruieren, welches die Fliigelkrifte des in der Kanalmitte
angeordneten Fliigelsegmentes auf die unter dem Kanal angeordnete Waage iibertrdgt. Es
sollten keine eigenen Luftlasten auf dieses Trédgersystem angreifen konnen, um keine
zusitzlichen Kraftkomponenten zu erhalten. Der Fliigel sollte iiber einen Schrittmotor

automatisch im Anstellwinkel verstellbar sein.

2.2 Allgemeiner Aufbau der Versuchseinrichtung im Windkanal

Der Messfliigel (Spannweite 1,4m bzw. spéter 1,55m) ist in der Testsektion des Windkanals
tiber eine Achse an einem U-formigen Triger drehbar gelagert befestigt (Bild 1). Der
U-Tréger wird direkt auf die 6-Komponenten-Waage aufgeschraubt. Die Achse des Fliigels ist
iber zwei Schneckengetriebe (Gesamtiibersetzung 820:1), die das hohe Nickmoment des
Messfliigels herabsetzen, mit einem Schrittmotor verbunden. Der U-Tréger ragt durch den
Windkanalboden in den Messquerschnitt hinein, so dass der Fliigel waagerecht und mittig
angeordnet ist. Um nicht den schidlichen Widerstand des U-Trégers, sowie einen hohen
induzierten Widerstand des Fliigels und somit auch eine 3-dimensionale Auftriebsverteilung
iber die Fliigelspannweite zu erhalten, sind die senkrechten Streben des U-Trédgers durch

Zwischenwinde beriihrungsfrei verkleidet.

Messflugel

Automatische
U-Tragersystem 3 Winkelverstellung

6-Komponenten-
waage

Bild 1: Versuchstand bzw. Windkanalsegment (-box)

mit 6-Komponentenkraftwaage



Der Fliigel ist ebenfalls beriihrungsfrei zwischen den Zwischenwiénden drehbar aufgehéngt.
Eine vorldufige Spaltbreite von 2 mm zwischen Fliigel und Wand ist fiir die Justierung beim
Fliigeleinbau notwendig, erzeugt aber immer noch einen nicht unerheblichen zusétzlichen
Widerstand (Anhang 10.5). Mit Hilfe von diinnen transparenten Klebestreifen wird der
Spaltabstand auf ca. 0,Imm reduziert. Durch diese Anordnung ist es mdglich, anndhernd
zwei-dimensionale Stromungsverhiltnisse iiber die Fliigelspannweite zu erhalten. Wie die
spitere Sichtbarmachung noch zeigen wird, liegt iiber dem gesamten Anstellwinkelbereich ein
nahezu zwei-dimensionales Stromungsverhalten in Bezug auf laminar / turbulenten Umschlag
und Stromungsabriss vor. Der induzierte Widerstand wird so zu einem grofen Anteil
eliminiert. Es verbleibt nur der Einfluss der turbulenten Wandgrenzschicht, der bei dem
Laminarprofil HQ-41 im Fliigel-/Wandiibergang in einem Turbulenzkeil bewirkt und so den
Cymin-Wert etwas anhebt. Um Untersuchungen mit Riickstromklappen durchzufiihren, wurde
ein Versuchsaufbau entwickelt, mit dem in ca. 5 Minuten der komplette Anstellwinkelbereich
der Polare durchgefahren werden kann. Es werden dabei die jeweiligen angreifenden Krifte
und Momente gemessen. Es ist so binnen kurzer Zeit eine Vielzahl von Variationen der

Riickstromklappen messtechnisch erfaBbar und auswertbar.

2.3 Konstruktion

Entwurf und Auslegung des Trigersystems
Bei der Dimensionierung des Trigersystems galt es, die entstehenden Luftlasten moglichst
biegesteif auf die Waage zu iibertragen. Dem stand eine moglichst diinne Baudicke der
senkrechten Trédger, die ja mit den Zwischenwédnden aerodynamisch verkleidet werden
sollten, gegeniiber. Bei der Auslegung des waagerechten Trdgers war vor allem eine
einschrinkende Bauhohe sowie eine hohe Verwindungssteifigkeit zu beriicksichtigen. In
Bild 3 ist der U-formige Trédger im Detail abgebildet. Die beiden Vierkantzapfen dienen der
Befestigung des Fliigels. Sie ragen aus den Zwischenwinden, die der Verkleidung dienen,
heraus. Der rechte Zapfen ist mit einem Pendelkugellager in einem der senkrechten Triger
gelagert. Der linke Zapfen (Bild 2) ist mit einem Schneckenrad verbunden, das im linken
senkrechten Tréiger gelagert ist. Dieses Schneckengetriebe ist iiber eine Welle und ein zweites
Getriebe mit einem Schrittmotor verbunden, der die Anstellwinkelverstellung steuert. Beide
Zapfen iibertragen zu gleichen Anteilen die Auftriebs- und Widerstandskraft des Fliigels auf
die senkrechten Triger. Der Zapfen mit dem Getriebe iibertrigt zusitzlich das gesamte
Nickmoment iiber den linken Triger auf die Windkanalwaage. Der waagerechte Tréger ist
iiber Flanschanschliisse mit den senkrechten Trigern verbunden und wird direkt auf den

Stiitzrahmen der Windkanalwaage festgeschraubt (siehe auch Anhang 10.2, Bild 81)
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Senkrechte Trager — |

Waagerechter Trager

Schrittmotor

Bild 2: Oberes Getriebe mit 1. Getriebe
Zapfen zur Fliigel- Bild 3: U-Trigersystem mit Schrittmotor und
befestigung doppeltem Getriebe zur Anstellwinkel-

verstellung

Die folgende Abschitzung der auftretenden Luftlasten ist Grundlage fiir die

Dimensionierung des Trigersystems:
Das Fliigelsegment hat als mittlere Fliigeltiefe 1,=0,8335 m. Bei einer Spannweite von
b=1,4 m betriigt die Fliigelfliche F=1,1669 m’. Da auch Untersuchungen mit einer
Wolbklappe durchgefiihrt werden sollten, wurden die folgenden aerodynamischen Beiwerte
als Maximum zugrunde gelegt.: Ca=+23 H Cw=+1,2 H Cu=-05
Aus den Beiwerten, der Fliigelfliche F, der Fliigeltiefe 1y, der Luftdichte p sowie der
maximalen Stromungsgeschwindigkeit u. = 40 ™/ lassen sich die voraussichtlich

angreifenden Luftlasten berechnen.

Auftrieb:  A=C, *F *g* w2 —  A=2602N
Widerstand: W =Cj,, * F*g g = W=1357N

Nickmoment in der 25% Linie:

M. =CM*F*1”*§*M§0 =  M,=-472Nm



Fiir die zuvor abgeschitzten maximal auftretenden Luftlasten sind in der folgenden Auflistung
jeweils die kritischen Bauteile, ein kurzer Hinweis zum Berechnungsverfahren und die
endgiiltigen AbmaBle genannt. Auf eine ausfiihrliche Darstellung der Berechnungsverfahren
mochte ich an dieser Stelle verzichten und auf die in der Konstruktionslehre {iiblichen

Verfahren verweisen [16].

- Wellenzapfen Durchmesser:
Fiir das auftretende Vergleichsmoment aus Biege- und Torsionsmoment.
= Durchmesser = 40mm
- Senkrechter Trdiger:
AbmalBe (Breite, Tiefe, Wandstirke) fiir Vergleichsmoment (aus Biegung und Torsion)
und maximale Durchbiegung.
= Querschnitt: 100mm x 40 mm, Wandstirke = 4mm. (Material: Aluminium)
- Waagerechter Trdiger:
AbmalBe (Breite, Tiefe, Wandstirke) fiir Vergleichsmoment (Biege und Torsion) und
maximale Durchbiegung und Verdrehung.
= Querschnitt: 120mm x 80 mm, Wandstirke = 4mm. (Material: ST-37 Stahl)
- Gesamt-Durchbiegung des Triigersystems
= kleiner als 4mm bei maximaler Last.
- Kugellager der Fliigellagerung.
- Schraubverbindungen an Getriebe, senkrechtem und waagerechtem Triger.
- Getriebeauslegung fiir Schrittmotor:
= Ubersetzung 820:1 und Lagerauslegung fiir maximales Nickmoment.

- Einhaltung der maximal zuldssigen Windkanalwaagen-Lasten.

Messdatenerfassung
Die gesamte Messdatenerfassung und Versuchssteuerung wird mit einem Computer (PC)
durchgefiihrt. Die 6- Komponentenkraftwaage liefert Spannungssignale, die iiber 6 Voltmeter
in den PC-Rechner eingelesen und zu Kriften und Momenten mit Hilfe der Kalibriermatrix
umgerechnet werden. Neben der Messung der Luftlasten wird der Schrittmotor zur
Anstellwinkelverstellung gesteuert, sowie die Anstromgeschwindigkeit u. und die
Lufttemperatur gemessen. Aus diesen Daten lassen sich nun die aerodynamischen Beiwerte
fiir Auftrieb Ca, Widerstand Cw und Nickmoment Cy; berechnen und schon wihrend der
Messung fiir den jeweiligen Anstellwinkel grafisch in den iiblichen Polarendiagrammen auf
dem Monitor darstellen. Parallel werden alle ermittelten Daten auf der Festplatte des

Computers abgespeichert und lassen sich so spiter auswerten.



Verwendete Messfliigel
Fiir Untersuchungen von Riickstromklappen kamen insgesamt zwei Messfliigel zum Einsatz.
Beide Fliigel haben trotz unterschiedlicher Profilbezeichnungen eine sehr dhnliche Form und
daher vergleichbare Profileigenschaften. Es handelt sich um die Laminarprofile HQ-41 und
HQ-17, die von K. H. Horstmann und A. Quast (vom DLR-Braunschweig) entwickelt
wurden. Die beiden Fliigel unterscheiden sich jedoch in der Fliigeltiefe 1,. Zu Beginn der
Untersuchungen galt es, ein Original-Fliigelsegment vom AuBenfliigel des Motorseglers S-10
der Firma Stemme fiir die Messungen zu verwenden. Die mittlere Fliigeltiefe 1, dieses Fliigels
betrigt 0,8335 m. Hier war es entscheidend, moglichst hohe Reynolds-Zahlen (max. 2,2x 106)
zu erreichen, da im Hinblick auf die Freiflugversuche mit Riickstromklappen die echten
Lande- und Startgeschwindigkeiten simuliert werden sollten. Bei hohen Anstellwinkeln mit
diesem Fliigel im Windkanal sind aufgrund von Verblockungseffekten grofle
Windkanalwandkorrekturen (Anhang 10.4) notwendig. Um diese Korrekturen zu verifizieren,
ist zu einem spiteren Zeitpunkt ein zweiter Messfliigel mit einer Fliigeltiefe von I, = 0,5 m
zum Einsatz gekommen. Neben den erheblich geringeren Windkanalwandkorrekturen bot der
zweite Fliigel zusitzlich die Moglichkeit von Druckverteilungsmessungen. Hieraus ergab sich

ein klareres Bild tiber die Funktionsweise der Riickstromklappen.

HQ-41 Messfliigel; Fliigeltiefe 1, = 0.8335m
Dieser Fliigel hat als ehemaliges Teil eines Original-Fliigelsegmentes des Motorflugzeuges
Stemme S-10 eine geringe Zuspitzung mit einer Fliigeltiefe von 0,8m auf der linken und
0,867m auf der rechten Seite. Daraus ergibt sich eine mittlere Fliigeltiefe von 1,=0,8335m.

Die Spannweite betriigt b=1,4m. Die Fliigelfliche entsprechend F=1,169m> . Die

Fliigelstreckung betrigt A=1,67. Der Fliigel hat eine Wolbklappe mit einer Klappentiefe von
14,5 % 1.

Bild 4: HQ-41-Fliigel mit Wolbklappe



Der Fliigel ist in der im Flugzeugbau iiblichen Sandwichbauweise aufgebaut. Bild 4 zeigt den
Fliigelquerschnitt mit den zusétzlichen Einbauten, die der Befestigung an unserem Tréger-
system im Windkanal dienen. An der Fliigelhinterseite ist die Wolbklappe mit der
Klappenverstellung zu erkennen. In der Mitte zwischen den Fliigelschalen ist ein
Kohlefaserholm angeordnet. Um nun diesen Fliigel an unseren Versuchsaufbau anzubinden,
ist ein Stahlrohr mit einer Holzverschalung in den Fliigel eingeklebt worden. Hierbei wurde
ein direkter Verbund mit dem Kohlefaserholm sichergestellt. Das Stahlrohr ist kiirzer als die
gesamte Spannweite des Fliigels. An den Rohrenden befindet sich jeweils ein Stahlzapfen, mit
einem freistehenden Vierkant. Auf der Unterseite des Fliigels sind Offnungen, so dass der
Fliigel auf die aus den Trennwinden herausragenden Stahlzapfen abgelassen werden kann.
Uber eine prismenartige Klemmvorrichtung werden die beide Vierkantzapfen des Fliigels und
des U-Triigersystems miteinander verbunden. Die Offnungen auf der Profilunterseite lassen

sich anschlieBend durch profilbiindige Abdeckungen verschlie3en.

HQ-17-Messfliigel; Fliigeltiefe 1, = 0.5 m
Dieser Messfliigel hat eine konstante Fliigeltiefe von 1,=0,5m. Die Spannweite wurde
gegeniiber dem anderen Fliigel auf b=1,55m vergroBert. Somit lie sich zusitzlich die
Streckung auf A=3,1 vergroBern, was der Zweidimensionalitit der Stromungsverhéltnisse
entgegen kommt. Die Fliigelfliche betriigt F=0,775m?. Als Profil fiir den zweiten Messfliigel
wurde das HQ-17 gewihlt, da hierzu Vergleichsmessungen der TU-Delft [30] und der
Universitdt-Stuttgart [28] existierten. Die Profile
HQ-41 und HQ-17 haben eine identische Oberseite
und nur geringe Unterschiede auf der Unterseite.
Beim Bau des Fliigels wurde die Mdoglichkeit, in
einem mittleren Profilschnitt Druckverteilungen
messen zu konnen, beriicksichtigt. So konnen spéter
direkte Vergleiche zu den Kraftmessungen mit der
Windkanalwaage gezogen werden. Auf die
Wolbklappe wurde verzichtet, da das Verhalten von
Riickstromklappen und Wolbklappenausschlidgen mit
dem groBeren Messfliigel (HQ-41) untersucht
werden kann. Die Anbindung iiber zwei
Vierkantzapfen ist mit dem anderen Versuchsfliigel
identisch. Im Fliigel sind {iiber einem mittleren
Profilumfang 86 Druckrohrchen unmittelbar unter

der Profiloberfliche angeordnet, die durch die

Fliigelschalen hindurch angebohrt wurden. Das

jeweils andere Rohrende ist iiber einen Schlauch mit Bild 5:  Messfliigel HQ-17 mit
Druckbohrungen.
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einem Scanivalve verbunden, das im Messbetrieb nacheinander die einzelnen
Druckbohrungen mit dem Druckwandler verbindet. Druckverteilungsmessungen mit einer
seriellen Messwerterfassung sind im Vergleich zu Kraftmessungen erheblich zeitaufwindiger.
Sie bieten uns aber fiir ausgewidhlte Konfigurationen ein besseres Verstindnis der

physikalischen Mechanismen an den einzelnen Profiltiefen der jeweiligen Druckbohrungen.

2.4 Randbedingungen von Windkanalmessungen
Ubersicht

Um erfolgreich im Windkanal Messungen durchfiihren zu konnen, galt es einige wesentliche
messtechnische Aspekte zu beriicksichtigen. Fiir die Ermittlung der aerodynamischen
Beiwerte ist die korrekte Messung der Anstromgeschwindigkeit u. notwendig. Eine
entsprechende Messprozedur wurde entwickelt, die die Abweichung in Folge der
Trennwandumstromung (Bypass) beriicksichtigt (Anhang 10.3). Die geschlossene
Messstrecke des Windkanals verursacht eine Reihe von zusitzlichen Einfliissen. Die Boden-
und Deckwandung des Kanals fiihrt zu einer Einschniirung der Stromlinien, die die Messdaten
fiir einen Vergleich mit einer Anstromung in der freien Atmosphire verfilscht. Durch ein
Korrekturverfahren wird nach jeder Messung diesem Einfluss Rechnung getragen. Die
verwendeten Windkanal-Wandkorrekturen basieren auf den 2-D Verfahren nach Pope &
Harper [34] bzw. Rae & Pope [35] und sind im Anhang 10.4 beschrieben. Weitere Quellen zu
diesem Thema sind [33] und [36]. Die 2-D Windkanalwandkorrekturen hingen im

2
wesentlichen von dem Quadrat des Verhiltnisses der Fliigeltiefe 1, zur Kanalhthe h ab (%j .

So hat die Verringerung der Fliigeltiefe von 0,8335 m auf 0,5 m bei hohen Anstellwinkeln
eine Reduzierung der Korrekturen von 11% auf 4% zur Folge. Mit dem kleineren Messfliigel
HQ-17 mit einer Fliigeltiefe von 0,5m lieB sich dies bestitigen. Das
2-D-Verfahren hat sich als sehr zuverlidssig und geeignet erwiesen, trotz der fiir den gro3en
Fliigel hohen Korrekturen. Die korrigierten Messdaten beider Fliigeltiefen stimmen gut mit
den Referenzdaten aus Delft und Stuttgart iiberein, wie in Abschnitt 3.2 noch eingehend
gezeigt wird. Weitere Kanaleinfliisse treten im Fliigel/ Seitenwandbereich auf. Da der
Messfliigel fiir die Anstellwinkelverstellung drehbar gelagert und zusitzlich beriihrungsfrei
zur Zwischenwand ist, treten hier Spalteffekte auf. Durch eine simple Methode wird die
Spaltbreite auf 0,1 mm reduziert und der Spalteinfluss erheblich gesenkt (Anhang 10.5).

Der zweite Einfluss kommt von der turbulenten Grenzschicht der Seitenwand. Der
Fliigelwiderstand ist etwas hoher als der mit Nachlaufmessungen im ungestorten Bereich
gemessene Profilwiderstand, da an jedem Fliigelende ein Turbulenzkeil, von der Seitenwand
induziert, vorliegt. Diese turbulente Wandgrenzschicht fithrt zu vorzeitigen Ablosungen im
hinteren Fliigelbereich in Seitenwandnihe bei Anstellwinkeln grofer als -2°. Mit Eintreten

dieser Ablosungen ist neben einer Vergroferung des Widerstandes vor allem eine
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Abweichung von zweidimensionalen Stromungsverhiltnissen verbunden. Durch die
Anordnung von zwei Wirbelgeneratoren (engl. Vortex Generators) ist es jedoch moglich
geworden, die vorzeitigen Ablosungen vollstindig zu verhindern und eine Nettoreduzierung
des Widerstandes um bis zu 9% gegeniiber den Messungen ohne Wirbelgeneratoren zu
erreichen (Anhang 10.6). Diese Voruntersuchungen sind von Stromungssichtbarmachungen
begleitet worden. Durch die iibliche Anstrichtechnik mit einem OI-TiO,-Gemisch wurden die
zuerst auftretenden, vorzeitigen Ablosungen lokalisiert und die Positionierung der
Wirbelgeneratoren  optimiert.  AnschlieBende  Anstrichbilder =~ machen die  gute
Zweidimensionalitit der Stromungsverhiltnisse des Versuchsstandes, beziiglich des
laminar/turbulenten Umschlags und des Verhaltens der Strémungsablosungen, deutlich. Die
aus anderen Windkanalmessungen bekannten laminaren Lauflingen des Profils HQ-41 und
HQ-17 konnten in dem Windkanal des HFI erreicht werden, was eine ausreichend

turbulenzarme Anstromung fiir die Untersuchung von Laminarprofilen charakterisiert.

Fliigel-Wand-Interferenz am Profilpriifstand

Stromungssichtbarmachungen ohne Wirbelgeneratoren
Um die 2-D-Qualitit des Versuchstandes nachzupriifen, wurden O1-TiO,-Anstrichbilder von
der Fliigeloberfliche fiir verschiedene Anstellwinkel erstellt. Hierzu wurde der Messfliigel mit
einer schwarzen Folie beklebt, auf die anschlieBend das weille Anstrichgemisch aus OI1-TiO,

aufgebracht wurde. Wird nun der Windkanal angestellt, so stellt sich auf der Oberfliche ein

Bild 6: Anstrichbild der Fliigeloberseite ohne Wirbelgeneratoren;
0=+5°; Re=1,0x10°
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sogenannter FuBabdruck der Stromung ein (Bild 6). In Bereichen hoher Schubspannung (z.B.
turbulente Grenzschicht) wird das Gemisch schnell stromab transportiert und der schwarze
Untergrund wird sichtbar. Im Bereich geringer Schubspannung (laminare Grenzschicht)
verbleibt deutlich mehr des weilen Gemisches. Es ldsst sich deutlich zwischen laminarer und
turbulenter Grenzschicht unterscheiden. Es wurden in zwei Etappen Anstrichbilder erstellt.
Aus den ersten Anstrichbildern wurde der Fliigel-Wandeinfluss deutlich. Die turbulente
Grenzschicht der Seitenwidnde ist deutlich in Form von Turbulenzkeilen an den
Fliigelseitenenden zu erkennen (Bild 6). Fiir Anstellwinkel groBer -2° treten im hinteren

Fliigel/Wandbereich vorzeitige Ablosungen auf.

Seitenwandeinfluf3
An den Zwischenwinden herrscht eine ausgebildete turbulente Wandgrenzschicht. Bild 7
zeigt eine Skizze dieses Bereichs. Das wandnahe Fluid wird bis zum Druckminimum
beschleunigt. Die Fliigelumstrémung muss nach dem Punkt der groften Dickenriicklage
gegen den positiven Druckgradienten anstromen. Im Bereich der Wandgrenzschicht ist die
Stromung nicht so energiereich, um gegen diesen Druckgradienten anzustromen, so dass es

hier zu vorzeitigen Ablosungen kommt.

Verschiedene Moglichkeiten der Vermeidung dieser Eckenablosung, wie z. B. tangentiales
Ausblasen oder Grenzschichtabsaugung an der Wand, wurden in Betracht gezogen. Es wurde
deutlich, dass mit diesen Techniken ein erheblicher technischer Aufwand verbunden ist. Die

Kraftmessungen des Fliigels durften nicht nachteilig beeinflusst werden und die drehbare

Stromungsabldsung

Ansaugun

Iangsl;?rlljer? Niedriger statischer

Fluids ek
Ansteigender
Druck

Seitenwand / Tragfliigel

Langsames Potenzialstrémung

Flud ___ | A7

Geschwindigkeitsverteilung
Seitenwand der Zustrémung

Bild 7: Skizze der Stromungsablésung im Fliigelwandbereich
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Lagerung des Messfliigels musste gewdhrleistet werden. Als einfache und zugleich effektive
Losung stellte sich ein einzelner Wirbelgenerator (Vane Type Vortex Generator), auf dem
Fliigel in Wandnihe vor dem Ablosegebiet angeordnet, heraus (Bild 8 und Bild 9). Die
genaue Anordnung der Wirbelgeneratoren auf dem Messfliigel ist im Anhang 10.6

beschrieben.

Wirkungsweise des Wirbelgenerators im Fliigel/Wandbereich

Zwei Mechanismen machen den Wirbelgenerator an dieser Stelle so erfolgreich (Bild 10).

Bild 8: Wirbelgenerator im Wandbereich Bild 9: Wirbelgenerator im Wandbereich
(Seitenansicht) (Riickansicht)

Zum einen bewirkt seine Neigung und sein Anstellwinkel eine Art Diisenstromung, die direkt
in den Eckenbereich hinein wirkt. Zum anderen schélt an dem freien Ende des
Wirbelgenerators ein Lingswirbel ab, der eine Sekundirstromung auf der Oberfliche des
Hauptfliigels hin zur Wand erzeugt. Diese schiebt den abgelosten Bereich formlich an die
Wand. Der Lingswirbel entsteht durch den Anstellwinkel der Fliche des Wirbelgenerators
zur lokalen Anstromung und ist dem Randwirbel eines Fliigels vergleichbar. Beide
Mechanismen bewirken, dass energiereiches Fluid aus der AuBenstrémung in den

Eckenbereich stromt und den positiven Druckgradienten ohne Ablosung iiberwinden kann.
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- Seitenwand
d

Sekundarstrémung

l

Ablésung Wirbelgenerator

Bild 10: Funktionsweise des Wirbelgenerators im Fliigel/Wandbereich

Stromungssichtbarmachungen vom Fliigel mit Wirbelgeneratoren
Durch eine weitere Serie von  Stromungssichtbarmachungen konnte nun auch vom
Stromungsverlauf her dokumentiert werden, dass die vorzeitige Ablosung in dem
Fliigel/Wandiibergang komplett iiber den gesamten Anstellwinkelbereich verhindert wird
(Bild 11 und Bild 12). Die Transitions- und Abloselinie verlduft iiber die gesamte Spannweite
parallel zur Vorderkante und macht die gute Zweidimensionalitit des Versuchstandes
deutlich, abgesehen von den Turbulenzkeilen der Seitenwandgrenzschicht (Bild 13). In Kauf
nehmen muss man allerdings bei dieser Losung, dass die turbulente Grenzschicht der Wand
auch in eigentlich laminare Bereiche des Fliigels ausstrahlt. D.h. bei diesem Versuchsstand ist
durch diese turbulenten Randbereiche der Widerstand etwas hoher als bei vergleichbaren 2D-
Profilmessungen in anderen Windkanilen, bei denen der Widerstand {iber
Nachlaufmessungen im ungestorten mittleren Bereich des Messquerschnittes ermittelt wird.
Bei kleineren Fliigeln wird dieser Unterschied durch die hohere Streckung bei gleicher
Spannweite zunehmend kleiner. Fiir die Untersuchung der Riickstromklappen ist das
allerdings unerheblich, da ein wunmittelbarer Vergleich mit einer Messung ohne

Riickstromklappe deren Wirksamkeit deutlich macht.
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Bild 11: o = +5°; Re = 1,0x10% Bild 12: o, = +5° Re = 1,0x10°%
Ohne Wirbelgenerator Mit Wirbelgenerator
Eckenablosung! Keine Eckenablosung!

Bild 13: Anstrichbild der HQ-41 Fliigeloberseite mit Wirbelgeneratoren;
o= +5° Re = 1,0x10°
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Auswirkung von Spaltbreite und Wirbelgeneratoren auf die Profilpolaren.
Abschlieend zu diesem Kapitel soll dargestellt werden, wie sich die Verbesserungen auf die
Profilpolaren auswirken. Bild 14 zeigt Ergebnisse der Kraftmessung und greift dem
folgenden Abschnitt 3 etwas voraus. Dargestellt sind Messungen mit dem HQ-17 Fliigel bei
zwei verschiedenen Spaltbreiten, sowie ohne und mit Wirbelgeneratoren in den Ecken. Die
Reynolds-Zahl betrug 1,0x10°. In dem Diagramm sind auf der rechten Seite die Beiwerte von
Auftrieb C, und Nickmoment Cy iiber dem Anstellwinkel o aufgetragen. Der
Nickmomentenbeiwert Cy; wird immer auf die 25% Linie der Fliigelsehne bezogen. In einigen
folgenden Diagrammen wird er deshalb auch mit Cy; o5 bezeichnet, ist aber identisch mit Cy.
Auf der linken Seite ist die sogenannte Widerstandspolare abgebildet. Hier ist der
Auftriebsbeiwert C, iiber dem Widerstandsbeiwert Cy aufgetragen. Die Polaren sind in der
Regel fiir die Anstellwinkel —10° bis +25° und anschlieBend wieder zuriick zu —10°
durchgefahren worden, um Hysterese-Erscheinungen aufzudecken. In den Diagrammen sind
entsprechend die Kurven mit Hin- und Riickweg dargestellt.

Fiir den auf 0,Imm reduzierten Spalt ergibt sich iiber dem gesamten Anstellwinkelbereich
eine deutliche Senkung des Widerstandes, eine leichte Steigerung des Auftriebs und somit
auch eine beachtliche Steigerung der Gleitzahl (Bild 14). Je nach Anstellwinkel betrdgt die

C, ' C, 11 Re=1,0x10°
15 s R !
=
|0 S RY A o : e
| C
0.5 D I . e B LhtT REEE M
0.2
,,,,, 0.1
0.0 0.0
10 C 3 115 200 25 (o)
E L —DO—Spalt 2mm; ohne VG
0.5 2 J: 0 - —O-=Spalt 0,lmm; ohne VG
e PP T T —A—Spalt 0,lmm mit VG

Bild 14: Polaren verschiedener Spaltbreiten, mit und ohne Wirbelgeneratoren im Fliigel/
Wandbereich; HQ-17 mit I, =0,5m; Re=1,OXlO6

Widerstandsverminderung bis zu -23,1%, die Auftriebserhohung +4,3% und die
Gleitzahlerhohung +35,2%. Die Kurve mit den Dreieckssymbolen in Bild 14 zeigt den

Verlauf, wenn zusitzlich zwei Wirbelgeneratoren im Fliigel/Wandbereich installiert werden.
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Fiir die Anstellwinkel -1°<o<+10° sind deutlich die zusitzlichen Verbesserungen sichtbar.
Der Widerstand wird durch die Vermeidung der Stromungsablosung in der Ecke um bis zu
-8,7% reduziert, diesmal bezogen auf den Fliigel mit 0,Imm Spalt ohne Wirbelgeneratoren.
Ebenfalls erhdlt man eine Steigerung des Auftriebs um bis zu +4% und eine Steigerung der
Gleitzahl von bis zu +11,4%, je nach Anstellwinkel. Die Netto-Verminderung des
Widerstandsbeiwerts ist in sofern beachtlich, da die Wirbelgeneratoren selber einen Form-
und einen induzierten Widerstand erzeugen, die mit dem Fliigel zusammen auf der
Kraftwaage mit gemessen werden. Es sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dass diese
Messung ohne Turbulatorband durchgefiihrt wurde. Turbulatorbinder kommen spiter zum

Einsatz, um laminare Abldseblasen zu vermeiden (Abschnitt 3.2 und Anhang 10.7; 10.7.1).
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3 Kraftmessungen mit den Referenzprofilen HQ-41 und HQ-17

In den vorangegangenen Untersuchungen wurde mit Hilfe von Stromungssichtbarmachungen
die gute 2-D-Stromungsqualitét des Profilpriifstandes dargestellt. In dem folgenden Abschnitt
werden nun die Ergebnisse fiir die beiden Tragfliigel mit dem HQ-41 und HQ-17 Profil
vorgestellt. Die Messdaten beinhalten die vollstindige 2D-Kanalwandkorrektur (Anhang
10.4). Turbulatoren zur Unterdriickung von laminaren Abloseblasen wurden bei diesen

Messungen nicht verwendet.

3.1 Einfluss der Reynolds-Zahl
Das Bild 15 zeigt die Reynolds-Zahlabhingigkeit des HQ-41 Profils. Die Pfeile deuten die

Veridnderung mit steigender Reynolds-Zahl an.

C

A

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

[ —~Re=2,0 x10°

Bild 15: Reynolds-Zahlabhiingigkeit des Profils HQ-41; Messung HFI/TU-Berlin; inkl.

Windkanalkorrektur. Die Pfeile deuten die Veridnderung mit steigender Re-Zahl an.

Die Abhingigkeit der Reynolds-Zahl duflert sich in den mit Pfeilen markierten Bereichen. Mit
steigender Reynolds-Zahl verlagert sich das Ende des linearen Auftriebsverlaufes in der
Auftriebspolare hin zu kleineren Anstellwinkeln. Diese Position markiert zugleich das obere
Ende der sogenannten Laminardelle in der Widerstandspolare. An dieser Position beginnt die
Hinterkantenablosung am  Tragfliigel einzusetzen. Im Bereich des maximalen
Auftriebsbeiwertes Camax kommt es mit steigender Reynolds-Zahl zu einer leichten
Steigerung des Auftriebs. Der ,C amax-Buckel*“beult sich mehr nach oben aus. Die Transition
findet mit steigender Reynolds-Zahl weiter vorne statt. Die energiereichere turbulente

Grenzschicht vermag erst spiter abzuldsen, so dass ein hoherer Auftrieb realisiert wird. Fiir
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den Anstellwinkel jenseits vom Cppax tritt mit kleiner werdender Reynolds-Zahl eine
Auftriebshysterese auf. D.h. der Verlauf des Auftriebsbeiwertes ist abhidngig von der
Drehrichtung der Anstellwinkelverstellung. Fiir groBer werdende Anstellwinkel vermag die
Stromung lidnger anliegend zu bleiben. Nach dem erfolgten Stromungsabriss an der
Vorderkante des Profils bleibt die Stromung anschlieBend fiir kleiner werdende Anstellwinkel
langer abgeldst, bevor sie sich wieder an das Profil anlegt. Dieses Phidnomen ist in der
Stromungsmechanik unter dem Begriff der Hysterese bekannt und ist nur mit einer schnellen
Kraftmessung feststellbar. Wird der Auftrieb iiber eine Druckverteilungsmessung ermittelt,
kann es auf Grund der langen Messdauer zu einer nicht eindeutigen Zuordnung der
Auftriebsbeiwerte zu dem jeweiligen Ast der Hysterese kommen. Vogel nutzen diese
Eigenschaft beim Schlagflug aus. Zuletzt sei noch auf die Abhingigkeit des Widerstands von
der Reynolds-Zahl hingewiesen. Mit steigender Reynolds-Zahl nehmen die
Widerstandsbeiwerte Cw innerhalb der Laminardelle der Widerstandspolare ab. Zum einen
wird die Grenzschichtdicke mit steigender Reynolds-Zahl diinner und zum anderen
(allerdings geringeren Anteil) verkleinert sich auch die laminare Abldseblase auf Ober- und

Unterseite im Bereich des Grenzschichtumschlags (Bild 94).
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Bild 16: Reynolds-Zahlabhidngigkeit des Profils HQ-17; Messung HFI/TU-Berlin; inkl.
Windkanalkorrektur

Das Bild 16 zeigt nun die Reynolds-Zahlabhingigkeit des zweiten Messfliigels mit dem
HQ-17 Profil. Prinzipiell ist das gleiche Verhalten erkennbar. Mit steigender Reynolds-Zahl
endet der lineare Teil des Auftriebsverlaufes frither, das Camax wird groBer und der

Widerstand nimmt ab. Das Hystereseverhalten ist in geringem Umfang noch sichtbar,
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allerdings wurden bei diesen Messungen nur bis zum maximalen Anstellwinkel von o=+22°
Daten aufgezeichnet. Die eigentliche Hysterese wiirde sich dhnlich wie in Bild 15 erst bei

groBBeren Anstellwinkeln ausgeprégt darstellen.

3.2 Vergleich der Messdaten mit Messungen in anderen Windkanélen

Zu dem HQ-17 Profil gibt es Referenzmessungen der TU-Delft [30] und der Uni Stuttgart
[28]. In Bild 17 sind diese Daten im Vergleich zu unseren Messdaten des HQ-17 Profils
dargestellt. Vorweg sei darauf hingewiesen, dass diesen drei Messungen drei unterschiedliche
Messverfahren zugrunde liegen. Die TU-Delft hat die Bestimmung des Auftriebs iiber eine
Druckverteilungsmessung im Messfliigel durchgefiihrt. Der Widerstand wurde iiber eine
Messung mit Nachlaufrechen an einer diskreten Position hinter dem Fliigel ermittelt. Die UNI
Stuttgart bestimmt den Auftrieb iiber eine Druckverteilungsmessung in der Windkanal-
Decken- und Bodenwand. Der Widerstand wurde iiber einen Nachlaufrechen ermittelt, dessen
Pitotrhrchen in einem Sammelrohr miinden. Aus der Druckabsenkung im Nachlauf des
Fliigels gegeniiber der Aullenstromung lésst sich der Impulsverlust und damit der Widerstand
des Fliigels ermitteln [28]. Mit diesem Nachlaufrechen wird der Widerstand an mehreren
Stellen (in Spannweitenrichtung) ermittelt. Als Endergebnis wird ein iiber die Spannweite
gemittelter Widerstand gebildet. Die Arbeiten von Althaus [28], [29] zeigten, dass
Schwankungen im Widerstand, durch Lingswirbel in der Grenzschicht verursacht,

Amplituden von bis zu £20% des Widerstandskoeffizienten erreichen konnen.

1.5 -

1.0 -

05 |----

0.0

-0.5

Bild 17: Vergleich der Kraftmessungen am Profil HQ-17 zu Ergebnissen aus

Druckmessungen in anderen Windkanélen, jeweils Re = 1,0)(106
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Der generelle Verlauf der Polare kann mit der von uns verwendeten Kraftmesstechnik gut
erfasst werden. Groflere Abweichungen der eigenen Kraftmessungen (HFI /TU-Berlin) finden
sich vor allem im Widerstandsverhalten. Im Auftriebsverhalten hingegen sind nur geringere
Abweichungen erkennbar. Die Ursache fiir diese Abweichungen ist plausibel und liegt
vorrangig in den unterschiedlichen Messmethoden, die bei den genannten Referenzen und den
eigenen Messungen zur Anwendung kommen. Bei der eigenen Kraftmessung werden alle
Krifte, die auf dem gesamten Fliigel einwirken, erfasst. Darunter sind auch die nicht
erwiinschten Effekte aus dem Fliigel/ Wandiibergang (Abschnitt 2.4). Diese Tatsache fiihrt in
erster Linie zu einem hoheren Widerstand.
Unabhingig von dem verwendeten Messverfahren konnen auch noch die anschlieBend
diskutierten Faktoren die Ursache fiir Abweichungen der Messdaten untereinander sein:
Laminare Abloseblasen: (sieche Anhang 10.7 und 10.7.1)
An den Profilen treten laminare Abldseblasen auf der Profilober- und Unterseite auf. Es
handelt sich dabei um eine laminare Ablosung der Stromung mit anschlieBendem
turbulenten Wiederanlegen. Laminare Abloseblasen sind unerwiinscht, weil sie den
Widerstand erhohen (Bild 92). Die GroBle dieser Abloseblasen und damit auch der
Widerstand ist stark von der Reynolds-Zahl abhingig (Bild 94). Bekannt ist, dass
Abloseblasen durch mechanische oder pneumatische Turbulatoren [31] beseitigt werden
konnen. Aus den Quellen [28] und [30] lédsst sich vermuten, dass die Messungen der
UNI Stuttgart und der TU-Delft mit Turbulatoren durchgefiihrt wurden. Bei den eigenen
Messungen mit Riickstromklappen (Abschnitt 4 und 5) wurden keine Turbulatoren
verwendet. Aus den Stromungssichtbarmachungen (Abschnitt 7.2) und aus den
Druckverteilungsmessungen (Abschnitt 7.1) bestétigt sich jedoch, dass Abloseblasen an
dem HQ-17 und HQ-41 Fliigel auch bei den eigenen Messungen existieren. Von einem
etwas hoheren Widerstand muss somit ausgegangen werden.
In einer spiteren Untersuchung wurde der Einsatz von Turbulatoren zur Vermeidung
von laminaren Abloseblasen auf der Ober- und Unterseite des Profils untersucht
(Anhang 10.7.1). Ein Turbulatorband auf der Unterseite bei 65%]I, hat sich dort als
sinnvolle Ergiinzung des HQ-17 Profils hinsichtlich einer Verbesserung des Verhaltens
des Widerstands herausgestellt.
Windkanalwand Korrektur: (Anhang 10.4)
Mir ist nicht bekannt, nach welchem Korrekturverfahren die Windkanal-
wandkorrekturen bei den Messdaten der Universitit-Stuttgart und der TU-Delft
durchgefiihrt wurden. In Anbetracht der dort vorhandenen Tragfliigeltiefe 1, von 0,5m
im Verhiltnis zu der Kanalhohe h des Stuttgarter Windkanals fillt jedoch die iibliche
2D-Korrektur sehr gering aus, so dass dieser Punkt bei den Stuttgarter Messungen
vernachlédssigt werden kann. Die 2-D Windkanalwandkorrekturen héngen im
l#

)Zab. Hier wird zugleich deutlich, dass dieses Verhiltnis bei

wesentlichen von (
h
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unseren Messungen durchaus noch eine Rolle spielt, so dass mogliche Abweichungen
unserer Messdaten ihre Ursache in der Windkanalkorrektur haben konnen.
Turbulenzgrad:
Die Windkanile der Uni Stuttgart und der TU-Delft zeichnen sich durch besonders
geringe Turbulenzgrade der Anstromung aus. Der HFI-Kanal liegt hier sicher hoher im
Turbulenzgrad. Trotzdem werden anndhernd gleiche laminare Lauflingen mit dem
HQ-17-Profil erreicht, wie sie in Delft bzw. Stuttgart erreicht wurden. Es wurde
jedoch darauf geachtet, dass der HFI-Kanal bei geringstem Turbulenzgrad betrieben
wurde. Durch eine Anderung des Anstellwinkels der Antriebsblattschaufeln des
Kanals lésst sich der Turbulenzgrad der Anstrémung deutlich verdndern.
Geschwindigkeitsermittlung: (Anhang 10.3)

Die Zwischenwinde in dem Versuchsaufbau haben ihre Vor- aber auch Nachteile. Ein
Vorteil ist die verhéltnisméBig kleine Grenzschichtdicke auf den Seitenwinden, da die
Anstromung nur eine geringe Lauflinge zuriickzulegen hat. Als Nachteil erhilt man
mit zunehmendem Anstellwinkel und der damit verbundenen Verblockung des Fliigels
eine Verdnderung der Anstromungsbedingungen. Die Geschwindigkeit im mittleren
Teil der Messstrecke nimmt ab und die Geschwindigkeit in den Bereichen zwischen
Trennwénden und eigentlicher Kanalwand nimmt zu. Diesem Umstand wird durch ein
ausgefeiltes Korrektur-Verfahren zur Bestimmung der Geschwindigkeit im mittleren
Teil des Kanals Rechnung getragen. D. h. die Abnahme der Geschwindigkeit in der
Messstrecke (bei ai=+20° betrdgt Augy=-3,5%, bezogen auf uyy bei =0°) wird genau
erfasst und bei der Berechnung der aerodynamischen Beiwerte beriicksichtigt.
Allerdings verdndert sich dadurch die Reynolds-Zahl in der gleichen Grolenordnung.
Treten in diesem Bereich Reynolds-Zahl-Abhédngigkeiten auf, so spiegelt sich dieses
in den Ergebnissen wieder und das kann zu Abweichungen der Messdaten bei hohen

Anstellwinkeln gegeniiber anderen Referenzdaten fiihren.

3.3 Zusammenfassung

Der Sinn dieses Versuchsaufbaus ist nicht das Bemiihen, Messdaten anderer Kanile
vollstidndig reproduzieren zu konnen. Vielmehr soll mit diesem Versuchsstand ein geeignetes
Instrument  geschaffen werden, um stromungsmechanische Untersuchungen zur
Ablosungsbeeinflussung im Vergleich ,Vorher / Nachher* durchfithren zu koénnen. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Profileigenschaften hinreichend genau erfasst werden, mit dem
schon in Abschnitt 2.2 genannten groBen Vorteil der sehr geringen Messdauer von =5
Minuten fiir eine vollstindige Profilpolare (Hin- und Riickweg). Die volle Aussagekraft der
Messdaten besonders auch im Hochauftriebsbereich bei groen Anstellwinkeln (ot > Olcamax)

ist hier ein ganz entscheidender Vorteil.
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4 Messungen mit verschiedenen Riickstromklappen (RSK)

Im Rahmen des BMBF-Projektes ,Aeroflexible Oberflachenklappen als ‘Riickstrombremsen’
nach dem Vorbild der Deckfedern des Vogelfliigels* [4], [5] wurden Kraftmessungen der
Profilpolaren mit ca. 150 verschiedenen Konfigurationen von Riickstromklappen auf dem
HQ-41 Fliigel ausgefiihrt, ergiinzt durch Stromungssichtbarmachungen mit Wollfiden und Ol-
anstrichbildern. Die folgenden Erliuterungen stellen einen Uberblick iiber die dabei

gewonnenen Kenntnisse dar.

4.1 Einzelfedern mit fester Einspannung

Anfangs wurde versucht, Vogelfedern anndhernd naturgetreu nachzubilden. Dabei waren
diinne Blattfederstreifen (0,1 mm dick) aus Stahl (Bild 18) dachziegelartig in ein bis zwei
Reihen mit Doppelklebeband am vorderen Ende der ,Federn*auf den Fliigel geklebt worden.

Die Ergebnisse mit dieser festen Einspannung waren wenig iiberzeugend.

doppelseitiges Klebeband Blattfedern (0,1mm)
(feste Einspannung) ’

Bild 18: Riickstromklappe aus Blattfedern mit fester Einspannung, einreihig und mehrreihig

(Prinzipskizze, nicht maBstéblich)

4.2 Durchgehende Plastik-/ Metallstreifen mit gelenkiger Einspannung

In den Flugversuchen der Flugwissenschaftlichen Vereinigung Aachen [3] ist dagegen nahe
der Fliigelhinterkante ein schmaler beweglicher Plastikstreifen aufgebracht worden. Dieser
Plastikstreifen war an seiner Vorderkante beweglich

gelagert. An  seiner Hinterkante wies er

Begrenzungsfiden auf, die ein Uberkippen nach
vorne verhinderten. Die Flugexperimente sind leider
nur unvollstindig dokumentiert. Es ist nichts weiter
bekannt, als dass die Flugeigenschaften des
Segelflugzeuges  beim  Uberziehvorgang  mit
Riickstromklappen gutmiitiger waren. Experimente

dieser Art mit beweglichen Plastik- bzw. Metall-  p:14 19 Riickstromklappe ohne

streifen wurden daher als nichstes untersucht Perforation, mit Fangfiden
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(Bild 19). Die Streifen mit einer Klappentiefe von anfinglich 8-10% spiter bis zu 18% der
Fliigeltiefe 1, des Hauptfliigels wurden ebenfalls auf dem hinteren oberen Teil der
Fliigeloberseite installiert. Bei den Experimenten in Aachen betrug die Klappentiefe lediglich
ca. 3% 1, . Die Vorderkante der Streifen ist nun gelenkig gelagert und erwies sich als besser
geeignet, da schon bei sehr schwacher Riickstromung zu Beginn der Stromungsablésung ein
Ansprechen erreicht werden konnte. Diese Konstruktion beinhaltet die wesentlichen
Merkmale aller spiteren Riickstromklappen: Eine gelenkige Einspannung der Vorderkante
der Klappe und eine Begrenzung des maximalen Offnungswinkels.

Bei der Messung der Profilpolare mit einer solchen Riickstromklappe (Bild 19) lésst sich
folgendes beobachten: Sobald bei steigendem Anstellwinkel die Stromung am hinteren Teil
des Profils abzulosen beginnt (0t=+7°), ldsst sich erstmalig eine Steigerung des Auftriebes
gegeniiber den Daten des nackten Referenzfliigels erreichen (Bild 20). Der maximale
Auftriebsbeiwert ist um +6,6% erhoht. Die Riickstromklappe 6ffnet sich dabei mit steigendem
Anstellwinkel kontinuierlich. Sie 6ffnet sich allerdings nur soweit, dass die Riickstromklappe

nicht iiber das Ablosegebiet hinaus ragt.

1.0 |-

05 |- : ‘_ : Re= 1,0x10°
— Referenz

0.0

-0.5

Bild 20: Polare einer nichtperforierten Riickstromklappe mit gelenkiger Einspannung,

Klappentiefe betrigt 12% 1,
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Leicht gedffnete Riickstromklappe, bei kleinen Anstellwinkeln (-5°<0<+6°)

Fiir kleine Anstellwinkel, bei denen die Stromung
sonst noch anliegend war, musste leider
beobachtet werden, dass sich diese Art
Riickstromklappen schon etwas anhob (Bild 21).
Theoretische Uberlegungen hatten das schon vor
den Experimenten vermuten lassen. Im hinteren
Bereich der Fliigeloberseite herrscht ndmlich bei
anliegender Stromung ein hoherer statischer
Druck als weiter vorne (siehe auch Anhang 10.8).
Das heiflt, dass die Hinterkante der
Riickstromklappe einem hoheren statischen

Druck ausgesetzt ist als die Vorderkante dieser Klappe. Der hohere Druck an der Hinterkante
teilt sich dem Bereich unter der Klappe mit. Dadurch ist, besonders im vorderen
Klappenbereich, der Druck unter der Klappe hoher als iiber der Klappe. Diese Druckdifferenz
hebt die Klappe etwas an. Das ist prinzipiell unerwiinscht, denn obwohl dieses Anheben meist
nur gering ist, so fithrt es im Bereich anliegender Stromung doch zu einer deutlichen
Erhohung des Profilwiderstandes und zu einer Verringerung des Auftriebs durch ein leichtes
Entwolben der Profiloberseite (Bild 20). Eine Losung dieses Problems wire eine mechanische
Verriegelung der Klappe fiir kleine Anstellwinkel -5°<0<+6°, bei denen die Stromung

anliegend ist. Schwieriger gestalten sich Losungen, bei denen sich die Riickstromklappe

Gelenk

Bild 21: Leicht gedffnete Riickstrom-
klappe ohne Perforation bei

kleinen Anstellwinkeln

selbstindig auf die Stromungsbedingungen einstellt und von alleine zum Anliegen kommt.

4.3 Perforierte Riickstromklappe

Anfangs erschien das vorzeitige Abheben der
Klappen bei noch anliegender Stromung (und der
damit verbundene parasitire Widerstand) als ein
Problem. Durch eine geringe Perforation der
Klappe konnte jedoch Abhilfe geschaffen
werden. Dadurch findet ein Druckausgleich
zwischen beiden Seiten der Klappe statt und die
Klappe hebt nicht mehr vorzeitig ab. Die
Wirksamkeit der Klappen bei abgeloster
Stromung wird dadurch nicht beeintrichtigt. Die

Anordnung und GroBe der Perforationslocher

(D=2mm) wurde experimentell bestimmt. Eine Porositit von nur ca. 1% - 4 % hat sich als
ausreichend erwiesen. Dabei ist es besonders wichtig, dass der vordere Teil der Klappe

perforiert ist. Eine gleichmifige Perforation iiber die gesamte Klappenfliche ist jedoch auch

Bild 22: Riickstromklappe mit

Perforation
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geeignet. Es kann damit erreicht werden, dass die beweglichen Klappen bei anliegender
Stromung vollstindig auf der Fliigeloberseite aufliegen bzw. schlieBen. Unter der
Voraussetzung, dass die Klappen auflerdem im hinteren turbulenten Teil unseres
Laminarprofils liegen, tritt dann keine messbare Widerstandserhohung auf. Mit Klappen im
vorderen Profilteil wiirde man dagegen einen vorzeitigen Umschlag der Stromung und einen
erhohten Widerstand bewirken. Die folgenden Aspekte sind fiir einen zufriedenstellenden

Entwurf zu beachten.

Offnen der Riickstromklappe
Als eine wichtige Frage hat sich herausgestellt, wie zu erreichen ist, dass die beweglichen
Klappen sich beim Einsetzen der Stromungsablosung rechtzeitig aufrichten. Wenn die
Klappen schwer sind, wird das nur schlecht erreicht, da die Riickstromung dann schon sehr
stark sein muss. Also miissen die Klappen sehr leicht und beweglich sein, damit sie bei
beginnender Stromungsablosung schon reagieren. Diese Eigenschaft ist stark Reynolds-Zahl
abhéngig. Je kleiner die Reynolds-Zahl ist, um so leichter sollten die Klappen sein, da die
absoluten Druckunterschiede dann sehr klein werden. Wenn die Klappen sich in angelegtem
Zustand sehr gut der Profilkontur anpassen (was bei anliegender Stromung wiinschenswert
ist), kann es ebenfalls Schwierigkeiten mit dem Aufrichten bei beginnender Ablosung geben.
Die Riickstromung ist dann anfangs nur sehr schwach und "kriecht nicht richtig unter die
Klappe". Oder, genauer ausgedriickt: Es ist bei Riickstromung kein Hindernis da, welches
eine ausreichende Druckdifferenz aufbaut, um die Klappe anzuheben. Es gibt mehrere

Moglichkeiten, das Aufrichten der Klappe bei Riickstrémung zu erleichtern.

Abstand zwischen Hinterkante der
Riickstromklappe und Fliigel
Eine Moglichkeit ist zum Beispiel, eine kleine
Unterlage unter ihrer Hinterkante vorzusehen.

Dadurch kann sich die Klappe nicht ganz anlegen

und wird bei Riickstromung leichter angehoben.
Der Nachteil ist hier, dass bei anliegender

Stromung immer noch eine kleine Stufe am

Klappenende bleibt, die parasitiren Widerstand Noppen

als Distanzstiicke
erzeugt.

Bild 23: Riickstromklappe mit kleiner
Unterlage (Noppen) zwischen
Fligel und Hinterkante der
Klappe
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Flexible Hinterkante
Eine andere Moglichkeit ist, die Hinterkante der Klappe
sehr weich, leicht und beweglich auszufiihren. Dadurch
wird die Klappe bei sehr geringen Riickstromungen (bei
beginnender Ablosung) schon angehoben. Dies ist {ibrigens
der Weg, den die Natur bei den Deckfedern der Vogelfliigel

eingeschlagen hat. Auch diese sind an ihrem Ende sehr

weich und beweglich. Bild 25 zeigt die Ergebnisse einer _ .
) ) . ) ... . Bild 24: Riickstromklappe mit
Messung mit perforierter Riickstromklappe, die zusitzlich .
L. . . . . . . Perforation und
mit einer flexiblen Hinterkante ausgeriistet ist. Die Pfeile ) )
. Lo flexibler Hinterkante
kennzeichnen den unterschiedlichen Verlauf (Hysterese) fiir

20 CAE i i 520 — C ! ! ! IAC I=+16O/o
-3 I SO S S P IS =l =2 <SH S
I |
1.0 F----s-------- ’} ----------- B e Y e -
| | | /' | Re=1,0x10°
0.5 f----+H---af~---- bommmme emee- Sl ---+ — Referenz
E E . —o— perforierte RSK
| | | mit flexibler Hinterkante
0.0 ' | |
0.0 03 0.04 -10 {7 5 10 15 20 25 30
| s L e
05 L | | 0.5 | | | | |

Bild 25: Polaren einer Riickstromklappe mit flexibler Hinterkante, Klappentiefe = 16% 1,

groer bzw. kleiner werdende Anstellwinkel. Zu Beginn (-10°<0<+8°) ist die
Riickstromklappe dank der Perforation vollstindig auf der Profiloberfliche anliegend. Die
flexible Hinterkante spricht sehr sensibel auf die ab +8° beginnende Hinterkantenablésung an.
Die Riickstromklappe 6ffnet sich und man erhilt die schon bekannte Auftriebssteigerung. Da
die Klappe einschlieflich der flexiblen Hinterkante linger geworden ist, hat sich auch die
Steigerung des maximalen Auftriebs auf 16% vergroBert. Ein abweichender Verlauf ergibt
sich nun allerdings fiir kleiner werdende Anstellwinkel. Trotz Perforation schlieBt die
Riickstromklappe nicht vollstindig und bleibt ein kleines Stiick gedffnet. Als Folge vergrofert

sich der Widerstand und der Auftrieb nimmt gegeniiber dem Referenzfliigel ab.
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SchlieBBen der Riickstromklappe
Die vorhergehende Messung zeigt, dass das Wiederanlegen der Riickstromklappe nicht
unproblematisch ist. Besonders bei starren Klappen, die an ihrer Vorderkante gelenkig
gelagert sind, legt sich die Klappe bei Verkleinerung des Anstellwinkels oft gar nicht
vollstdndig an. Sie geht dann in den leicht abgespreizten Zustand iiber, der zuvor bei nicht
porosen Klappen und anliegender Stromung beschrieben wurde. Der gedffnete Spalt zwischen
Klappe und Fliigel kann in dieser Situation so grof sein, dass die Perforation der Klappe nicht
ausreicht, einen Druckausgleich zwischen Ober- und Unterseite der Klappe wieder
herzustellen. Die Folge ist, dass die Klappe bei Verkleinerung des Anstellwinkels nicht mehr
schlieft bzw. erst spiter schlieft und sich die genannten Nachteile (Widerstandszunahme und
Auftriebsverlust) einstellen. Wenn die Klappe sehr diinn und "flatterig" ist, legt sie sich beim
(ibrigens geringen) Flattern mit ihrer Hinterkante kurzzeitig an die Fliigeloberflidche an. Das
vermindert den Querschnitt des Spalts zwischen Klappenende und Fliigeloberseite zeitweise
auf Null. Dann kann die Porositidt der Klappe einen Druckausgleich herbeifiihren und die
Klappe saugt sich in Sekundenbruchteilen fest. Auch hier ist natiirlich wieder zu sehen, dass
Vogelfedern so "flatterig" sind, wie man das jetzt als sinnvoll ansehen muss. Durch geeignete
Abstimmung von Porositdt und Weichheit der Klappe ist es gelungen, die Hysterese zwischen
dem Anstellwinkel zum Offnen der Klappe (bei Stromungsablésung) und dem Anstellwinkel
zum vollstindigen SchlieBen der Klappe (bei Wiederanlegen der Stromung) auf etwa ein
Winkelgrad zu reduzieren. Ein guter Kompromiss in Hinblick auf die Weichheit der Klappe
ist wiederum die flexible Hinterkante, die neben den Vorteilen beim Offnen der
Riickstromklappe auch das SchlieBverhalten begiinstigt. Nach den Experimenten sieht es so
aus, als ob es eine Art Minimalkriterium fiir diese Art Hysterese gibt: Die Klappe richtet sich
frithestens dann auf, wenn bereits die hintere Hélfte der Klappe abgeloster Stromung
ausgesetzt ist. Sie legt sich frithestens dann wieder an, wenn beim Referenzfliigel (ohne

Klappe) die Stromung iiber die ganze Linge der Klappe wieder anliegend ist.
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Ausschlagsbegrenzung der Riickstromklappe
Es zeigte sich, dass die Fangfiden einen Offnungswinkel der Klappe von 60-90° zulassen
sollten (Bild 26 und Bild 27). GroBere Winkel sind nicht sinnvoll. Fiir starre
Riickstromklappen (z.B. aus 0,5mm Aluminium) schien das Optimum bei 60° zu liegen. Bei
leichten und diinnen, also flexiblen Riickstromklappen (aus Kunststoff), bldht sich die Klappe,
durch die Fangfiden gehalten, wie ein Spinacker-Segel in der Riickstromung auf. Hier liegt
das Optimum des maximalen Offnungswinkels eher bei 90°. Die Wirksamkeit wird dadurch

offenbar noch gesteigert.

Fangfaden

starre flexible
Ruckstromklappe Ruckstrombremse

Bild 26: Riickstromklappe ohne und mit Fangfiden bei verschiedenen
Offnungswinkeln

Re=1,0x10°
_——Referenz
—O—ohne Begrenzung
—/—mit Begrenzung 60°
- milt Begren;ung 90°|

a[°]

-5 5 10 15 20 25

Bild 27: EinfluB des maximalen Offnungswinkeln einer Riickstromklappe auf die

Auftriebssteigerungen
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Optimale Grofie und Position der Riickstromklappe auf dem Fliigel

Zwei der interessantesten Fragen waren, an welcher Position die Riickstromklappen installiert
werden sollten und welches die optimale Grof3e der Riickstromklappe ist.

Beziiglich der Position wurde zu Beginn der Experimente die Riickstromklappe auf dem
hinteren Teil der Oberseite des Fliigels (nahe der Hinterkante) installiert. Dies ist aus
verschiedenen Griinden sinnvoll. Zum einen sollte das Fliigelprofil in seiner Eigenschaft als
hochwertiges Laminarprofil nicht beeintrichtigt werden. Im hinteren turbulenten Bereich
bewirkt eine geringe Anderung in der Profilkontur keine signifikante Steigerung des
Widerstandes, im Gegensatz zum vorderen laminaren Bereich, wo kleinste Unebenheiten zum
vorzeitigen laminar/ turbulenten Umschlag fiihren, was mit einer starken Zunahme des
Widerstandes verbunden ist. Zum anderen beginnt die Stromungsablosung beim HQ-41 an
der Hinterkante und wandert stetig mit groBBer werdendem Anstellwinkel nach vorne. Befindet
sich die Riickstromklappe weiter stromauf, so muss sich das Abldsegebiet erst entsprechend
weit nach vorne ausgeweitet haben, bevor die Riickstromklappe zum Einsatz kommt. Aus den
Experimenten zeigt sich, dass die Hinterkante der Riickstromklappe geringfiigig vor der
Hinterkante des Fliigels (= 1% x 1,) angeordnet sein sollte. Ansonsten reagiert die
Riickstromklappe nicht zuverléssig auf die beginnende Riickstromung.

Bei der Klappengrofie wurde bei den Untersuchungen mit 10 - 12 % 1, begonnen. Hiermit
lieBen sich Steigerungen des maximalen Auftriebs von ca. 10% erreichen. Bei der groBten
untersuchten Klappentiefe von 20% 1, wurden sogar 18% erreicht. Allerdings wurde das
Verhalten der groen Riickstromklappen bei kleinen Anstellwinkeln (anliegender Stromung)

zunehmend unbefriedigender. Gro3e Hysteresen in Auftrieb und Widerstand ergaben sich.
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4.4 Geschlitzte Riickstromklappe

Auf der Suche nach anderen Moglichkeiten, das Problem des Offnens und SchlieBens von
Riickstromklappen zu verbessern, wurden Riickstromklappen untersucht, die mit
Langsschlitzen versehen wurden. Wir nennen diese Art der Riickstromklappen auch gezackte
Klappen, da deren Hinterkante gezackt ist. Die Idee fiir diese Modifikation lag zum Einen in
der Annahme, dass durch die Langsschlitze die Moglichkeit des Druckausgleiches geschaffen
wird und so die Klappe bei anliegender Stromung zum Schliefen gebracht wird. Zum

Anderen sollte eine Stabilisierung des

Stromungsnachlaufs verbunden mit einer uoo 194670
. . . el —t -
Widerstandsverminderung erreicht werden. o

Hinweise hierfiir ergaben sich aus der

Quelle [32]. Dort wird gezeigt, dass sich

der Widerstand von Stromungskérpern mit Bild 28: Stromungskorper mit aufweitenden

Liangsrillen ,,V-Grooves*®,

stumpfen Enden durch sich aufweitende
(aus Howard & Goodman [32]).

Lingsrillen (V-Grooves) reduzieren lédsst

[32].
) Ruckstromklappe J
—
=—_12cm |4 cm
=
85% I ,_____10 o
QQ Gelenk  Kevlarfaden wf
I | 7,5cm
10 cm
Bild 29: Geschlitzte Riickstromklappe Bild 30: Geschlitzte Klappen mit

unterschiedlicher Schlitzgrofe

Unsere ungeschlitzte Riickstromklappe besteht aus 0,35 mm dickem PET-Kunststoff ohne
Perforation. Die Klappe hat eine Tiefe von 10 cm. Bei einer mittleren Fliigeltiefe von
l,= 0,8335m entspricht das einer Klappentiefe von 12% 1,. Auch hier wurde der maximale
Offnungswinkel der Riickstromklappe durch Fiden auf ca. 80° begrenzt. Variiert wurde die
Schlitzbreite (Bild 30). Alle 10 cm wurde ein sich in Stromungsrichtung aufweitender Schlitz
von 7,5 cm Tiefe in die PET-Klappe geschnitten. An der Hinterkante betrug die Schlitzbreite

2 cm bzw. 4 cm.
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In Bild 31 sind die Polaren der beiden unterschiedlich geschlitzten Riickstromklappen im
Vergleich zur ungeschlitzten Riickstromklappe dargestellt. Bei allen Messungen mit
Riickstromklappen sind fiir Anstellwinkel o>+7° anndhernd gleiche Auftriebssteigerungen
gegeniiber dem Referenzfligel zu sehen. D.h. die Schlitze bewirken aus
stromungsmechanischer ~ Sicht  keine  nennenswerten = Nachteile  beziiglich  der
Auftriebssteigerung. Fir  kleine  Anstellwinkel (a<+7°) sind die  geschlitzten
Riickstromklappen (Dreiecks-Symbole) deutlich geringer im Widerstand als die ungeschlitzte
Riickstromklappe (Kreis-Symbole).

C, T
1.5 |-
1.0 -
0.5 B — Referenz
~ ~ —o—RSK durchgehend
L —— RSK mit 2cm Schlitzen
B - RSK mit 4cm Schlitzen
0.0 1 1 1 1 1
- -10 37 5 10 15 20 25
[ | Y
05 L 0.5 o

Bild 31: Polaren Messungen mit geschlitzten und ungeschlitzten Riickstromklappen im

Vergleich zum glatten Fliigel; Re = 1,0 x 10°, Klappentiefe = 12% 1y

Die Variante mit der groBen Schlitzbreite von 4cm erreicht sogar annihernd die
Widerstandswerte des Referenzfliigels. Diese Riickstromklappe liegt im Gegensatz zu den
anderen vollstindig auf der Fliigeloberfliche auf. Mit dem vollstindigen Schliefen der
Klappe verschwinden in diesem Anstellwinkelbereich die Auftriebsverluste, die sonst bei
leicht gedffneter Klappe durch die Entwolbung der Profiloberseite entstehen. Die geschlitzte
Variante ist fiir dreidimensionale Stromungsverhdltnisse obendrein anpassungsfihiger. Es
kann beobachtet werden, dass sich die einzelnen Klappenteile besser auf die lokalen
Verhiltnisse einstellen. Der Entwurf der geschlitzten Riickstromklappe ist eine sehr gute
Alternative zu den perforierten Riickstromklappen. Die Schlitze verhindern wirksam den

Widerstandszuwachs bei kleinen Anstellwinkeln!
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4.5 Variation der Anzahl der hintereinander angeordneten Riickstromklappen

Viele Vogel haben hintereinander mehrere Reihen von Deckfedern auf der Fliigeloberseite (in
Stromungsrichtung). Es lag also nahe auch Experimente mit mehr als einer Riickstromklappe
durchzufiihren. Es wurden Messungen mit bis zu drei Riickstromklappen, die hintereinander
angeordnet (Bild 32) waren, durchgefiihrt [5].

Bild 32: Fliigel mit mehreren hintereinander angeordneten Riickstromklappen

Bild 33 zeigt die Ergebnisse einer Messung mit drei hintereinander installierten
Riickstromklappen. Mit dieser optimierten Anordnung von drei Riickstromklappen lief} sich
eine beachtliche Steigerung des maximalen Auftriebs von +20,6% erreichen. Bemerkenswert

ist auch , dass der Auftrieb in einem weiten Bereich (19° < o> 23°) nach Erreichen des

20 — .
0 CA:
T o e T o oo e -
10 oot o o i e
05 1] Re=1,0x10° B
E — Referenz
| —0— 3 RSK hintereinander
OO . i | | | |
0'.0 150 155 250 255 30
| | | | booafe]
05 L | : ! ! !

Bild 33: Drei Riickstromklappen in Stromungsrichtung hintereinander; Re = 1,0 x 10°
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maximalen Auftriebs (Camax) auf einem hohen Niveau erhalten bleibt. (C,=1,8). Die vorderste
Riickstromklappe erzeugt jedoch einen vorzeitigen Grenzschichtumschlag, sodass es bei
kleinen Anstellwinkeln zu einer grolen Zunahme des Widerstandes und einer Abnahme des
Auftriebs kommt (dickere Grenzschicht auf der Oberseite wirkt entwodlbend =weniger
Auftrieb).

Allgemein lassen sich folgende Aussagen zu mehrfach hintereinander

angeordneten Riickstromklappen treffen:
* Jede Riickstromklappe hat einen bestimmten Anstellwinkelbereich, in dem sie eine
Ca-Steigerung bewirkt. Bei der Wahl der Position der vorderen Riickstromklappen auf dem
Fliigel ist zu beachten, dass sich diese Klappe erst dann 6ffnen sollte, wenn die hintere Klappe
ihren wirksamen Anstellwinkelbereich ausgeschopft hat und sich das Ablosegebiet iiber die
maximal gedffnete hintere Klappe nach vorn hinaus ausdehnt. Die Position der Abldselinie
auf dem Fliigel bei dem entsprechenden Anstellwinkel ist ein guter Anhaltspunkt fiir eine
erste Positionierung der Hinterkante der vorderen Riickstromklappe.
* Werden bis zu drei Riickstromklappen in Stromungsrichtung hintereinander auf den
Tragfliigel aufgebracht, kann bei geeigneter Anordnung eine groere Ca-Steigerung als nur
bei einer Riickstromklappe erreicht werden. Liegen die Riickstromklappen weit genug
auseinander, so addieren sich auch ihre Cj,-Steigerungen fiir den jeweiligen
Anstellwinkelbereich. Liegen die Riickstromklappen zu nahe beieinander, kommt es jedoch
zu einer gegenseitigen Beeinflussung, die sich negativ auf das Auftriebsverhalten auswirkt.
Die Reynolds-Zahlabhédngigkeit wird bei einem Fliigel mit mehreren Riickstromklappen
deutlich groBer, was bei kleinen Reynolds-Zahlen zu erheblichen Leistungsnachteilen und
Hystereseverldufen fiihren kann.
* Die hinterste Riickstromklappe ist maBgeblich fiir die maximale Ca-Steigerung. Die
weiter vorne angeordneten Riickstromklappen bewirken eher eine Stagnation des Auftriebs,
hin zu groBeren Anstellwinkeln.
* Wird die Riickstromklappe weit vorne angeordnet, so ergibt sich durch den vorzeitigen
laminar/turbulenten Umschlag ein hoherer Widerstand, sowie geringerer Auftrieb bei
anliegender Stromung. Wiirden die Riickstromklappen jedoch in die Oberfldache des Fliigels

stufenlos integriert, lieBe sich dieser Nachteil reduzieren.
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4.6 Auftriebssteigerung durch stark vibrierende Klappen

In Experimenten [6], bei denen die vordere Riickstromklappe aus sehr diinnem und flexiblem
Kunststoff gefertigt wurde, traten teils dramatische Unterschiede in dem Auftriebsverhalten
auf. Betrug die Klappentiefe der vorderen Riickstromklappe 8,4% 1, so wirkte diese Klappe
im Augenblick des Offnens deutlich auftriebsverschlechternd, dhnlich einem Spoiler (Bild 34,
unten). Wurde die Klappe auf 12% 1, vergroBert (Bild 34, oben), so &dnderte sich das
Verhalten vollstindig. Mit steigendem Anstellwinkel 6ffnete sich die Klappe stetig. Dabei
vibrierte die Klappe mit einer grofen Amplitude und einer Frequenz von ca. 30-40Hz. Durch
dieses Verhalten wurde der Auftrieb um ca. 6% zusdtzlich zu der Auftriebssteigerung von

10%, die die hintere Riickstromklappe alleine bewirkt, gesteigert.

Vibrieren der vorderen RSK {} {}
Referenz =~ —— vt ©
, =7 7V 16% . >
\ o ’Y\ - 12\A) I eI |
1k vordere RSK1_
. offen
! hintere

>
35% IJ
=

1+

vordere RSK
offen

hintere RSK i
of'f.en .

0 i
T/ [ o
a

Bild 34: Effekt der Auftriebssteigerung durch eine stark vibrierende Riickstromklappe.
Klappendimensionen in Prozent der Fliigeltiefe 1, [6]; Re = 1,0 x 10°.

Die Riickstromklappe im vorderen Bereich des Fliigels hat bei hohen Anstellwinkeln (0>10°)

eine Bedeutung fiir den vermehrten Energieaustausch zwischen Aufenstromung und der
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wandnahen Schicht. Die hintere Riickstromklappe hingegen behindert wirksam die
Riickstromung in diesem Anstellwinkelbereich (0>+8°), sodass das Abloseverhalten deutlich
zu hoheren Anstellwinkeln verzégert wird und zu einer Auftriebserhohung gegeniiber dem

Fall ohne Riickstromklappe fiihrt.

Die vordere vibrierende Klappe sorgt offensichtlich durch einen nichtlinearen Pumpprozess
fiir einen vermehrten Energieaustausch zwischen der AuBenstromung und dem wandnahen
Bereich. Dieser Mechanismus lédsst sich wie folgt interpretieren:

Bei der Aufwdrtsbewegung der Klappe wird Luft nach oben verdrdngt, aber gleichzeitig auch
Luft aus der Umgebung in den sich dffnenden Bereich unter der Klappe gesaugt. Bei der
Abwidrtsbewegung wird nun die Luft unter der Klappe in den wandnahen Bereich in
Stromungsrichtung gepresst, dhnlich einem intermittierenden Wandstrahl. Aufserdem wird bei
der Abwidrtsbewegung die Luft aus der Umgebung oberhalb der Klappe angesaugt. Als Folge
bleibt die Stromung anliegend und es ergibt sich mehr Auftrieb. Die Frage nach der
antreibenden Kraft fiir die Klappenbewegung ldsst sich moglicherweise erkldren durch eine
Anregung der Klappe durch Instabilititen in der Stromung. Das wiirde auch erkldren warum
die Klappen nicht zu klein bzw. zu starr sein diirfen, denn sie konnten sonst nicht in

Wechselwirkung mit der Auf3enstromung treten.
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4.7 Zweiteilige Riickstromklappe

Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dass groBe Klappentiefen eine hohere
Ca max -Steigerung verursachen. Wird der Anstellwinkel groBer, so wird auch das
Ablosegebiet grofer. SchlieBlich kann die Riickstromung iiber die Klappe hinweg zur
Tragfliigelvorderkante stromen. Bei einer in Stromungsrichtung groBeren Riickstromklappe
dauert es lidnger, bis die Riickstromung iiber die gedffnete Riickstromklappe hinweggehen
kann. Sie stellt so iiber einen groBeren Anstellwinkelbereich eine wirksame Barriere fiir die
Riickstromung dar. Grofe Riickstromklappen hingegen sind nachteilig bei anliegenden
Stromungsbedingungen. FEin geringes Anheben der Hinterkante der Riickstromklappe

verursacht eine grofere effektive Entwolbung des Profils.

Bild 35: Zweiteilige Riickstromklappe Bild 36: Zweiteilige Riickstromklappe mit

geschlitzter Hinterkante

Der Gedanke, eine grofle Riickstromklappe mit besserer Stromungsanpassung zu entwickeln,
fiihrte zu einer zweiteiligen Konstruktion. Die zweiteilige Riickstromklappe sollte sich
moglichst in einzelnen Etappen 6ffnen und schlieBen. Die zweiteilige Riickstromklappe
(Bild 35) Dbesteht aus zwei Streifen 0,35 mm starker Kunststoff-Folie aus
Polyethylenterephthalat (PET). Der vordere Streifen ist drehbar auf der Tragfliigeloberseite
gelagert. Der hintere Streifen ist mit dem vorderen iiber ein Gelenk verbunden. Durch das
zweite Gelenk zwischen den beiden Streifen wird dem hinteren Teil der Riickstromklappe
bereits das Offnen ermoglicht, ohne dass zwangslidufig der vordere Teil auch gevffnet sein
muss. Ein Anschlag verhindert, dass die aus zwei Teilen bestehende Riickstromklappe im
gedffneten Zustand nach vorne in sich zusammenklappt. Die Gesamttiefe der zweiteiligen
Riickstromklappe betrdgt 20% 1,. Beide Teile sind perforiert. An der Hinterkante der
Riickstromklappe ist eine diinne und flexible PET-Folie angebracht. Uber Kevlarfiden wird
der maximale Offnungswinkel begrenzt.

In Bild 37 ist die Auftriebs- und Widerstandspolare fiir die zweiteilige Riickstromklappe im

Vergleich zum Referenzfliigel dargestellt. Die Riickstromklappe ging in zwei Etappen auf und
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zu. Fir groBer werdende Anstellwinkel ging der hintere Teil bei o=+3° leicht auf. Bei 0=+9°
offnete sich dann anschlieend der vordere Teil. Der maximale Auftriebsbeiwert wurde bei
einem Anstellwinkel Olc amax =+19° erreicht. Dort betrdgt die Ca max -Steigerung +17%. Es
kommt mit dieser Riickstromklappe neben der Steigerung des maximalen Auftriebs auch zu
einer Anstellwinkelverschiebung des maximalen Auftriebsbeiwertes hin zu groBeren Winkeln.
Bei kleiner werdendem Anstellwinkel schlielBt sich die vordere Riickstromklappe bei o=+7°.
Die hintere Riickstromklappe bleibt noch so lange offen, bis sie sich bei 0=0° schliefit. Es
liegt also eine groBe Hysterese vor. Solange sie gedffnet ist (+0°<=0<=+9°), bewirkt sie einen
Widerstandszuwachs. Um diesen Nachteil zu minimieren, wurde im folgenden Versuch der
hintere Klappenteil modifiziert. Die neue Konstruktion der zweiteiligen Riickstromklappe
(Bild 36) basiert im wesentlichen auf demselben Aufbau wie in Bild 35. Die hintere Klappe
wurde lediglich gegen die im Abschnitt 4.4 beschriebene geschlitzte Riickstromklappe
ausgetauscht. In Bild 37 sind die Ergebnisse fiir diese geschlitzte Riickstromklappe ebenfalls
dargestellt. Die Hysterese lie sich verkleinern. Vor allem der enorme Zuwachs an
Widerstand bei der vorhergehenden Riickstromklappe konnte vermieden werden. Die
maximale Cx-Steigerung betrdgt +18,2% . Das ist die grofte von uns erreichte Camax-
Steigerung mit einer Riickstromklappe. Vergleicht man die Ergebnisse der Konfiguration mit
mehreren hintereinander angeordneten Riickstromklappen, so ldsst sich bei diesem Entwurf
der Riickstromklappe annihernd die gleiche Camax -Steigerung erreichen, ohne groflere

EinbuBlen beim Widerstandsverhalten bei anliegender Stromung zu erleiden.

CA
1.5 ----
1.0 /S --r------ -1+ AP T
0.5 —0— 2 teilig, ungeschlitzt;
’ AC, .= +17.3%
—— 2 teilig, geschlitzt;
AC, =+18,2%
OO I I I I
10 15 20 25 30
| | | oo [®]
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Bild 37: Vergleich Referenz zu zweiteiliger Riickstromklappe, geschlitzt bzw. ungeschlitzt



39

4.8 Riickstromklappe und Turbulatoren

Eine Frage, die immer wieder gestellt wurde, lautete: ,Funktioniert die Riickstromklappe auf
turbulenten Profilen?** Die fiir die Untersuchungen verwendeten Profile HQ-41 und HQ-17
sind beides Laminarprofile. Um eine Aussage zu dieser Fragestellung treffen zu konnen,
wurde mit Hilfe eines Turbulatorbandes ein vorzeitiger laminar/turbulenter

Grenzschichtumschlag erzeugt.

Turbulator

=

85% I

10% I

—

Bild 38: Fliigel mit Turbulator und Riickstromklappe

=

Es sind Messungen durchgefiihrt worden, bei denen das Turbulatorband auf der Oberseite des
Tragfliigels bei 10% 1, und 22% 1, aufgeklebt wurde. Nach den Messungen mit dem
Turbulatorband wurden weitere Messungen zusdtzlich mit einer geschlitzten
Riickstromklappe durchgefiihrt. Die Riickstromklappe entspricht der Klappe aus
Abschnitt 4.4 mit Fangfiden, die einen maximalen Offnungswinkel von 90° zulassen. Das
Turbulatorband bewirkt folgende Veridnderungen gegeniiber dem Referenzfliigel (Kreis und
Rechteck-Symbole, Bild 39): Der Auftrieb verringert sich fiir Anstellwinkel kleiner +11°. Die
dickere turbulente Grenzschicht auf der Oberseite fiihrt zu einer effektiven Entwolbung des
Profils und so wird ein geringerer Auftrieb produziert. Beim Widerstand ergibt sich hier
erwartungsgemif ein betrédchtlicher Zuwachs. Besonders bei 10% 1, ergibt sich ein hoherer
Widerstand, da nur eine geringere laminare Lauflinge von 10% durch die Position des
Turbulators zugelassen wird. Fiir groere Anstellwinkel hingegen ist das Auftriebsverhalten
unverdndert. Es wird der selbe Camax-Wert bei gleichem Anstellwinkel (Clcamax =+18°)
erreicht. In Bild 39 sind ebenfalls die Auftriebs- und Widerstandspolaren fiir den Versuch mit
einer Riickstromklappe und einem Turbulatorband bei 10% 1, im Vergleich zum

Referenzfliigel mit und ohne Turbulator zu sehen.
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Bild 39: Polaren des Fliigels mit einer Riickstromklappe (RSK) und einem Turbulatorband

Die geschlitzte Riickstromklappe offnet sich bei o+5°. Es setzt sofort eine
Auftriebssteigerung ein, bis bei 0=+19° der maximale Auftriebsbeiwert erreicht wird.
Gegeniiber dem Fliigel, der nur mit dem Turbulatorband bei 10 % 1, beklebt ist, erreichen wir
eine Steigerung des maximalen Auftriebsbeiwertes von 8,5% . Fiir kleinere Anstellwinkel
o<+5° liegen die beiden Kurvenverldufe beziiglich des Auftriebs tibereinander. Befindet sich
das Turbulatorband bei 22% 1,, so ergibt sich ein &dhnlicher Verlauf, mit entsprechend
geringerem Widerstandszuwachs. Diese Versuche haben deutlich gemacht, dass die
Riickstromklappen auch bei Profilen mit iiberwiegend turbulenter Grenzschicht
funktionieren. Die Art der Grenzschicht (laminar oder turbulent) ist fiir die Funktion von
Riickstromklappen nicht von Bedeutung. Viel entscheidender ist die Charakteristik der
Stromungsablosung an einem Profil. Im Falle der moderaten Hinterkantenablosung stellt die
Riickstromklappe ein geeignetes und wirkungsvolles Instrument dar, um eine Verzogerung
dieser Ablosung zu bewirken. Bei Vorderkantenablosungen haben die Riickstromklappen
ebenfalls noch einen positiven Einfluss. Hier muss jedoch darauf geachtet werden, dass die
Riickstromung komplett blockiert wird. Kann die Riickstromung iiber die Riickstromklappe

hinweg stromen, so ist die auftriebssteigernde Wirkung vermindert bzw. nicht mehr gegeben.
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4.9 Riickstromklappe und Wirbelgeneratoren (Vortex Generators)

Zur gefahrlosen Durchfithrung der Freiflugversuche (Abschnitt 8) war zur Sicherstellung der
Steuerbarkeit des Versuchsflugzeuges der Einsatz von Wirbelgeneratoren notwendig. In
diesem Zusammenhang wurden Wirbelgeneratoren fiir das HQ-41-Profil angepasst, die zu
einer Auftriebssteigerung von bis zu +47% fiihrten (Camax=2,2 ! bei o=+18°). Dieser
Vorteil ist allerdings mit einer Zunahme des minimalen Widerstandes Cwmin von 58%
verbunden (Einzelheiten siehe [5]). Bei den Wirbelgeneratoren handelt es sich um Counter-
rotating vane type Vortex Generators (Bild 40), die gegensinnig drehende Lingswirbel

erzeugen. Die Wirbelgeneratoren haben folgende Abmessungen:

Dvg=10cm; dyg=27 mm; hyg = 12 mm; Ivg =26 mm;
D D

avg=15°%  xvg=20%1,.=»  —¢=37; ¢=83; lV—G:2,16
dVG hVG hv(;

In einer weiteren Versuchsreihe wurde eine Riickstromklappe zusammen mit
Wirbelgeneratoren auf dem HQ-41 Profil untersucht (Bild 41). Die Riickstromklappe bestand
aus einer perforierten Al-Blech Klappe mit flexibler Hinterkante aus PET-Folie, wie in
Abschnitt 4.3 beschrieben.

|
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Wirbelgeneratoren [

/ RUckstrorr\lklappe

Bild 40: Wirbelgeneratoren vom Typ: Bild 41: Fligelprofil mit Wirbelgeneratoren

,Counter-rotating Vane-Type” und Riickstromklappe
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Bild 42 zeigt die Ergebnisse der Kombination von einer Riickstromklappe und einer Reihe
von Wirbelgeneratoren, die bei xyg=20%I, angeordnet wurden. Die Ergebnisse sind im
Vergleich zu einer Messung nur mit Wirbelgeneratoren und dem glatten Referenzfliigel
dargestellt. Bereits bei kleinen Anstellwinkeln 6ffnet sich die Riickstromklappe etwas. Ein
Widerstandszuwachs und ein geringerer Auftrieb sind die Folge. Bei der Verwendung einer
Riickstromklappe und Wirbelerzeugern ergibt sich keine C, max-Steigerung gegeniiber der

Konfiguration nur mit Wirbelerzeugern.

2.0
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1.0
E — Referenz
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Bild 42: Kombination Wirbelgeneratoren und Riickstromklappe

Die Liangswirbel erzeugen eine wirksame Durchmischung der AuBenstromung mit dem
fligelnahen Bereich. Stromungsablosungen werden hierdurch verhindert, solange die
Wirbelgeneratoren im Bereich einer anliegenden Stromung liegen. Sobald die
Wirbelgeneratoren selber ins Ablosegebiet ,eintauchen, d.h. die Abloselinie vor die
Wirbelgeneratoren wandert, ldsst schlagartig deren Wirkung nach (0>+20°). Zu diesem
Zeitpunkt ist das Ablosegebiet allerdings derart grof3, dass der wirksame Bereich der hinteren
Riickstromklappe iiberschritten ist. Die Hohe des Riickstromgebiets ist deutlich grofler als die
aufgestellte Riickstromklappe und die Riickstromung kann iiber die Riickstromklappe hinweg
nach vorne strémen.

Bei einem anderen Versuch wurden die Wirbelgeneratoren unmittelbar vor dem Gelenk der
Riickstromklappe installiert. Der Widerstandszuwachs durch die Wirbelgeneratoren ist hier
deutlich geringer, da sie keine vorzeitige Transition bewirken. Der Bereich der

Ablosungsbeeinflussung und damit der Auftriebssteigerung ist allerdings entsprechend
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kleiner, da nur das Ablosegebiet hinter den Wirbelgeneratoren beeinflusst wird. Sobald die
Ablosung vor die Wirbelgeneratoren wandert, 6ffnet sich schlagartig die Riickstromklappe.
Beim SchlieBen der Riickstromklappe tauchen die Wirbelgeneratoren aus dem Ablosegebiet
vor der Riickstromklappe auf und verursachen plotzlich groBe Ca-Spriinge. Grofle
Auftriebshysteresen sind die Folge. Die Messungen haben deutlich gezeigt, dass die

Kombination von Riickstromklappe und Wirbelerzeugern wahrscheinlich nicht sinnvoll ist.

4.10 Erste Deutung des Stromungsbildes

Aus Untersuchungen mit einer Fadensonde (siehe auch Abschnitt 7.2) lassen sich die
Stromungsverhiltnisse folgendermallen beschreiben: Die #duflere Stromung driickt die
Riickstromklappe zuriick zu einem geringeren Offnungswinkel, so dass sich ein
Gleichgewicht einstellt (Bild 43). Bei besonders hohen Anstellwinkeln verliert die
Riickstromklappe allerdings den Kontakt zur Auflenstromung. Die Riickstromung vermag nun
die Riickstromklappe vollstindig nach vorne umzuklappen. Um ein Umklappen zu
verhindern, wird durch Fangfiden der maximale Offnungswinkel begrenzt. Ist einmal die
Riickstromklappe vollstindig geodffnet, springt die Riickstromung bei weiterer
Anstellwinkelvergrolerung formlich iiber die Klappe hinweg nach vorne. Die Wirkung der

Riickstromklappe lésst spiirbar nach und verschwindet schlieBlich fiir hohere Anstellwinkel.

Stromungsablosung

Ablésegebiet

U Haupt

Bild 43: Stromungsverhiltnisse, die zum Gleichgewicht bei einer gedffneten

Riickstromklappe fiihren
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4.11 Zusammenfassung der Ergebnisse der Messungen mit

Riickstromklappen

Die Versuche haben gezeigt:
Die von uns entwickelten Riickstromklappen funktionieren zuverldssig und reproduzierbar.
Sie offnen sich selbstindig mit beginnender Ablosung bzw. durch deren Riickstromung.
Je nach Tiefe der Riickstromklappen wiirden Cp pax-Steigerungen von 10% bis 18% mit
einteiligen Klappen erreicht. Mit drei Klappen hintereinander wurden 23% Camax-
Steigerung erreicht.
Das sensible Ansprechen der beweglichen Klappen auf beginnende Riickstromung in Folge
von Ablosungen ldsst sich durch flexible Hinterkanten realisieren. Eine geschlitze
Riickstromklappe bietet bei lokalen, dreidimensionalen Ablosungen Vorteile.
Die Cx max-Steigerung hiingt weitgehend von der Tiefe, sowie der Anzahl der beweglichen
Klappen ab. Mit dem Offnen der Riickstromklappen wird eine Auftriebssteigerung erzielt.
Eine kontinuierliche Cx-Steigerung ist mit grofer werdendem Anstellwinkel solange
gegeben, wie die Riickstromklappen eine Trennung zwischen der AufBenstromung
(Potenzialstromung) und der Fliigeloberfldche darstellen. Die Riickstromung wird blockiert
und es kann kein Fluid in den vorderen Bereich des Fliigels transportiert werden. Der
statische Unterdruck, der fiir den Auftrieb verantwortlich ist, bleibt dadurch ldnger
erhalten. Vor der stirker gedffneten Riickstromklappe bildet sich ein Ablosegebiet aus, in
dem Ablosewirbel liegen, &dhnlich wie vor einer {iiberstromten Stufe. Trotz dieser
Ablosungen ist durch die Riickstromklappe der statische Druck in der Ablosung geringer.
Die ortliche Ablosung wird zu hoheren Anstellwinkeln hin verzogert, oder anders
ausgedriickt: Bei gleichem Anstellwinkel findet die Stromungsablosung im Falle der
Riickstromklappen weiter hinten auf dem Tragfliigel statt. Ist der maximale
Offnungswinkel der Riickstromklappe erreicht, kann die Riickstromung iiber die Klappe
hinweggehen und gelangt in den vorderen Teil des Tragfliigels. Der Auftrieb beginnt sich
zu verringern. SchlieBlich tritt ein Vorderkantenabri} ein (d.h. die Stromung reilt
unmittelbar an der Vorderkante des Tragfliigels ab). Ein schlagartiger Auftriebs-
zusammenbruch ist die Folge.
Werden Riickstromklappen im vorderen Teil der Tragfliigels angeordnet, so wird eine
Ablosungsverzogerung hin zu noch groBeren Anstellwinkeln erzielt. Da es sich bei
unserem Tragfliigelprofil aber um ein Laminarprofil handelt, wird an der Vorderkante der
Riickstromklappe ein vorzeitiger laminar-turbulenter Grenzschichtumschlag erzeugt, der
mit einem Widerstandszuwachs verbunden ist. Wenn die Riickstromklappen geschlossen
sind und sich im hinteren Teil auf der Tragfliigeloberseite befinden, produzieren sie
dagegen keinen nennenswerten zusitzlichen Widerstand. Sie befinden sich dann in der

turbulenten Grenzschicht.
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e Die Schwierigkeit beim Entwurf der Riickstromklappen ist nicht die Kontrolle der
Ablosung, sondern das hysteresefreie SchlieBen der beweglichen Klappen bei anliegender
Stromung. Die Folge der leicht gedffneten Riickstromklappen bei anliegender Stromung ist
ein hoherer Widerstand und geringerer Auftrieb. Der Widerstand ist dann dhnlich dem
eines Tragfliigels mit dicker Hinterkante. Der geringere Auftrieb ergibt sich aus der
leichten Entwolbung des Profils. Dieses Phidnomen ldsst sich aus der Druckverteilung
erkldren. Unter der Riickstromklappe stellt sich etwa derselbe Druck wie an der
Hinterkante ein. Auf der Oberseite der Riickstromklappe herrscht der Druck, der zu Beginn
der beweglichen Klappe vorliegt. Die Druckdifferenz hebt die Riickstromklappe leicht an.
Es konnte gezeigt werden, dass perforierte Klappen sich selbstindig schlieBen, allerdings
nicht hysteresefrei. Mit dem vollstindigen Schlieen der Klappe verschwinden in diesem
Anstellwinkelbereich die Auftriebsverluste, die sonst bei leicht gedffneter Klappe durch
die Entwolbung der Profiloberseite entstehen.

e Der Entwurf der geschlitzten Riickstromklappe ist eine sehr gute Alternative zu den
perforierten Riickstromklappen. Die Schlitze verhindern wirksam den Widerstandszuwachs
bei kleinen Anstellwinkeln. Die geschlitzte Variante ist fiir dreidimensionale
Stromungsverhdltnisse obendrein anpassungsfihiger. Es kann beobachtet werden, dass
sich die einzelnen Klappenteile besser auf die lokalen Verhiltnisse einstellen.

e Eine andere Losung zum sicheren SchlieBen der Riickstromklappen bei anliegender
Stromung wire eine mechanische Verriegelung der Riickstromklappen fiir kleine
Anstellwinkel. Dies konnte z. B. durch verstellbare Magnete erreicht werden.

e Mit einer zweiteiligen Riickstromklappe ldsst sich ohne grofere EinbuBlen beim
Widerstandsverhalten bei anliegender Stromung anndhernd die gleiche Capax-Steigerung
erreichen, wie bei der Konfiguration mit mehreren hintereinander angeordneten
Riickstromklappen.

¢ Riickstromklappen und Turbulatoren
Diese Versuche haben deutlich gemacht, dass die Riickstromklappen auch bei Profilen mit
tiberwiegend turbulenter Grenzschicht funktionieren. Die Art der Grenzschicht (laminar
oder turbulent) ist fiir die Funktion von Riickstromklappen nicht von Bedeutung. Viel
entscheidender ist die Charakteristik der Stromungsablésung an einem Profil. Im Falle der
moderaten Hinterkantenablosung stellt die Riickstromklappe ein geeignetes und
wirkungsvolles Instrument dar, um eine Verzogerung dieser Ablosung zu bewirken. Bei
Vorderkantenablosungen haben die Riickstromklappen ebenfalls noch einen positiven
EinfluB. Hier muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Riickstromung komplett
blockiert wird. Kann die Riickstromung iiber die Riickstromklappe hinweg stromen, so ist
die auftriebssteigernde Wirkung vermindert bzw. nicht mehr gegeben.

¢ Die Messungen haben deutlich gezeigt, dass die Kombination von Riickstromklappe und

Wirbelerzeugern wahrscheinlich nicht sinnvoll ist.
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Bemerkungen und Ausblicke zur praktischen Anwendung

Fiir die praktische Anwendung von beweglichen Klappen auf Flugzeugtragflichen ist die
Funktionssicherheit von zentraler Bedeutung. Die groBle Wirksamkeit der beweglichen
Klappen zieht die Forderung nach groBer Sicherheit automatisch nach sich, da bei Versagen
der Klappen der Auftriebsverlust Unfille verursachen wiirde. Basierend auf den jetzt
vorliegenden aerodynamischen Daten konnte man eine von der biologischen Funktion
abweichende technische Funktion mit groferer eingebauter Sicherheit ableiten: Im Reiseflug
werden die beweglichen Klappen biindig mit der Profiloberfliche fest verriegelt. Beim
Landeanflug werden die beweglichen Klappen dagegen entriegelt und in eine hinten leicht
angehobene Position gebracht. Dadurch wird ein geringer parasitdrer Widerstand erzeugt, der
aber beim Landeanflug nicht schadet. Andererseits sprechen die beweglichen Klappen dann
mit Sicherheit auf Stromungsablosungen an, so dass der Auftrieb nicht plotzlich
zusammenbrechen kann. Der vergroflerte Hochstauftrieb ist auBerdem beim Landeanflug sehr
erwiinscht, denn das Flugzeug kann so langsamer fliegen und kann auf einer kiirzeren
Landebahn landen.
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5 Ruckstromklappen in Kombination mit konventionellen
Hochauftriebssystemen

Neben der Profilauslegung fiir den Reiseflug und der Sicherstellung von Stabilitit und
Steuerbarkeit eines Flugzeuges ist ein wesentlicher Bestandteil eines Flugzeugentwurfes die
Beriicksichtigung der Start- und Landephase. Hochauftriebssysteme dienen vorrangig der
Auftriebssteigerung fiir die Start- und Landephase, werden aber auch fiir die Steuerung eines
Flugzeuges im Flug eingesetzt. Die Kenntnis der Wechselwirkung von Riickstromklappen in
Kombination mit Hochauftriebssystemen ist also fiir eine Anwendung in der Luftfahrt von
groBer Bedeutung. In den Freiflugversuchen (Anschnitt 8) kommen beispielsweise
Riickstromklappen im Bereich der Querruder zum Einsatz. So galt es also diese Frage zu
kldaren. Untersucht wurden zwei der verbreitetsten Arten von auftriebssteigernden
Hochauftriebssystemen: Die Hinterkantenwolbklappe und die Fowlerklappe.

Zur Steuerung des Flugzeuges werden vor allem Walbklappen als Ruder benutzt. Bei der
Betitigung der Querruder wird zum Beispiel durch gegensinnige Ausschlige auf den beiden
Fliigelseiten nach unten bzw. oben die ortliche Auftriebsverteilung vergroert bzw.
verkleinert, wodurch das gewiinschte Rollmoment um die Flugzeuglidngsachse erzeugt wird.
Durch Ausschlag einer solchen Hinterkantenklappe nach unten wird die Profilwdlbung
vergrofert. Die Erhohung des Auftriebs tiber dem gesamten Anstellwinkelbereich ist die
Folge, aber auch der Hochstauftrieb wird beachtlich vergroBert. Die aerodynamische Wirkung
einer Hinterkantenklappe hingt auler vom Klappenwinkel hauptsédchlich vom Verhiltnis der
Klappentiefe zur Profiltiefe ab. Fiir die Start- wund Landphase ist die
Mindestfluggeschwindigkeit Vi, entscheidend. Diese ldsst sich aufgrund der
Gleichgewichtsbedingung G=m*g=A 1in [N] wie folgt berechnen:

/G 2
G = CAmax * % * Vriin * F [N] => Vmin = E C % p [m/S]
A max

G = Fluggewicht [N]; F = Fliigelfliche [m?]

G/F  =Fldchenbelastung [N/m?]
Das Fluggewicht dividiert durch die Fliigelfliche kennzeichnet die Flidchenbelastung und
diese kann nicht ohne weiteres verkleinert werden. Es bleibt zur Kleinhaltung der
Mindestfluggeschwindigkeit Vi, also nur eine VergroBerung des maximalen
Auftriebsbeiwertes Canmax librig. Als wichtigste Vorteile der Verringerung von Vi, ergibt sich
eine geringere Start-, Anflug- und Landegeschwindigkeit und eine Verringerung der Start-
und Landestrecke. Als sogenannte Landeklappe wird bei Verkehrsflugzeugen iiberwiegend
die Fowlerklappe verwendet. Neben der Anderung der Profilwdlbung bewirkt die
Fowlerklappe zusitzlich eine Flichenvergroferung. Diese duBlerst wirksame Kombination
bewirkt nahezu eine Verdoppelung des Hochstauftriebs Camax und kommt entsprechend

hiufig bei Flugzeugen bei der Start- und Landephase zum Einsatz.
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Wechselwirkung von Riickstromklappe und konventioneller

Wélbklappe

Die Untersuchungen wurden an dem HQ-41-Messfliigel, der eine konventionelle Wolbklappe

hat, vorgenommen. Durch den Ausschlag dieser Hinterkantenklappe wird die Profilwélbung

gedndert, so dass eine wesentliche Erhohung des Auftriebes erreicht werden kann. Neben der

Verwendung solcher Klappen als Lande- bzw. Startklappen kommen sie auch noch als

Querruder (Steuerklappen um die Lingsachse) zum FEinsatz. Die Klappentiefe des

Messfliigels betrigt 14,5 % der Fliigeltiefe 1. Die Wechselwirkung von Riickstromklappe und

konventioneller Wolbklappe wurde in einem fiir die Querruderanwendung iiblichen

Winkelbereich von -16° bis +16° untersucht.

14,5%],

Bild 44: HQ-41 bei verschiedenen Wolbklappenausschldgen

In dem Bild 45 sind die Verldufe der Polaren fiir die Wolbklappenwinkel Yys1, = 0°; +8° und

+16°

dargestellt.

Bei

positiv ausgeschlagener Wolbklappe wird durch die hohere

Re=10x10°
e T Y= 0
-y, =8% AC, =+102%

L=y . =16%AC,  =+172%

wolb

o]

Bild 45: HQ-41 bei verschiedenen Wolbklappenwinkeln.
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Profilwolbung iiber den gesamten Anstellwinkelbereich mehr Auftrieb erzielt. Der maximale
Auftriebsbeiwert Ca max Wird gegeniiber geringeren Wolbklappenausschldgen bereits bei
kleinen Anstellwinkeln erreicht. Es verschiebt sich also die Auftriebspolare fiir steigende
Waolbklappenausschlidge nach links oben. Bei der Wolbklappenstellung von Yy, =+16° fillt
der starke Zuwachs des Widerstandes auf. Hier ist die Stromung iiber den gesamten
Anstellwinkelbereich auf der Oberseite der Wolbklappe abgelost. Ein deutlich groBerer

Nachlauf und somit groBerer Widerstand sind die Folge.

Messungen mit Riickstromklappen und Wolbklappe

Bei unterschiedlichen Wolbklappenwinkeln 7us, sind Messungen mit einer einzelnen
Riickstromklappe und mit zwei hintereinander angeordneten Riickstromklappen durchgefiihrt
worden. Die einzelne Riickstromklappe ist direkt auf der Oberseite der Wolbklappe
angeordnet (Bild 46 und Bild 47). Es handelt sich um eine perforierte Riickstromklappe aus
PET-Kunststoff mit flexibler Hinterkante, wie in Abschnitt 4.3. EinschlieBlich der flexiblen
Hinterkante betrigt die Klappentiefe in Stromungsrichtung 11% 1, . Bei dieser Klappentiefe
lieBen sich alle Wolbklappenwinkel (-16° < Vs > +16°) einstellen ohne das Gelenk der
Riickstromklappe zu behindern. Der maximale Offnungswinkel der Riickstromklappe ist
durch Fiden auf ca. 60°-90° begrenzt.

88% I,

Bild 46: Anordnungen der RSK auf dem Profil

PET-Riickstromklappe Flexible Hinterkante

Kevlarfiden

Wolbklappe Gelenk

Bild 47: Eine Riickstromklappe auf der Wolbklappe
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Bei weiteren Messungen wurde zusitzlich zu der Riickstromklappe auf der Wolbklappe eine
zweite Riickstromklappe stromaufwirts auf der Oberseite des Fliigels installiert. Das Gelenk
dieser vorderen Riickstromklappe ist bei 55% 1, angeordnet. Die Linge dieser
Riickstromklappe betrdgt einschlieBlich der flexiblen Hinterkante 13,5% 1,. Auch hier

begrenzen Fiden den maximalen Offnungswinkel der Riickstromklappe.

slox RSK2
'\’3?6/\

88% |,

Bild 48: Zwei Riickstromklappen auf dem HQ-41-Fliigel

Bild 49 zeigt den Verlauf der Polaren mit einer und mit zwei Riickstromklappen, bei einem

Wolbklappenausschlag von Yysin= +8°.

HQ41; 7, =8 Re= 1,0 x 10°
~——ohne RSK

—O0—RSKI;AC, _=+10,4%
—A—RSK1 & RSK2; AC, _ =+20,7%

E

5 10 155 2;0 25

e

Bild 49: HQ-41 mit Yys1=+8°, ohne RSK, mit RSK1 und mit RSK1 & RSK2

Die hintere Riickstromklappe RSK1 bewirkt mit dem Einsetzen der Stromungsablosung an

der Hinterkante des Tragfliigels eine Auftriebssteigerung. Der maximale Auftriebsbeiwert
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Camax Wird um +10,4% gesteigert. Fiir kleine Anstellwinkel ist der Widerstand nur minimal
grofer als beim glatten Referenzfliigel. Die Ursache hierfiir ist eine kleine Stufe in der
Profilkontur, welche durch die auf das Profil aufgebrachte Riickstromklappe entsteht. Eine
zweite stromaufwirts installierte Riickstromklappe RSK2 bewirkt eine zusitzliche
Auftriebssteigerung. Die Steigerung von Cap.x betrdgt insgesamt 20,7%. Sobald das
Ablosegebiet vor die vordere Riickstromklappe RSK2 wandert, offnet sich diese und der
Auftrieb steigt. Aus fritheren Messungen [5] ist jedoch bekannt, dass eine gegenseitige
Beeinflussung der beiden Riickstromklappen untereinander zu einem unkontrollierten
Auftriebsverhalten fiihren kann. Auch die Reynolds-Zahl-Abhéngigkeit ist deutlich groBer bei
einer Anordnung mit mehreren Riickstromklappen, was bei kleineren Reynolds-Zahlen zu
erheblichen Leistungseinbuflen und Hystereseverldufen fiihren kann.

Fiir andere Wolbklappenwinkel zwischen -16° bis +12° ist dieses Verhalten prinzipiell gleich.
Mit einer Riickstromklappe wird der maximale Auftriebsbeiwert je nach Wolbklappenwinkel
zwischen +8,4% und +11,5% gesteigert. Eine Ausnahme von diesem Verhalten bilden
groBBere positive Wolbklappenausschlige. Die starke Kriilmmung im Bereich des
Klappengelenks kann von der Stromung nicht mehr iiberwunden werden und die Stromung
16st ab. Bei Ywsp =+16° ist die Stromung auf der Oberseite der Wolbklappe iiber den
gesamten Anstellwinkelbereich abgelost. Hier schlieft sich die Riickstromklappe RSK1 auch
nicht bei kleineren Anstellwinkeln. In diesem Bereich sinkt der Auftrieb etwas und der
Widerstand steigt gegeniiber dem glatten Fliigel. Sobald sich das Ablosegebiet bei groferen
Anstellwinkeln auf den restlichen Teil des Hauptfliigels ausdehnt, bewirkt die
Riickstromklappe wieder eine Auftriebssteigerung. Der maximale Auftriebsbeiwert Camax

wird immer noch um +8,6 % gesteigert.

Ergebnisse zu den Messungen von Riickstromklappen kombiniert mit

Wolbklappenausschligen
Im Hinblick auf ein zuverldssiges Ansprechverhalten der Riickstromklappe sollte in
Stromungsrichtung lediglich eine Riickstromklappe eingesetzt werden. Eine auf einer
Waolbklappe angeordnete Riickstromklappe bewirkt bei dem HQ-17 Profil in Kombination mit
Wolbklappenausschligen eine zusdtzliche Auftriebssteigerung. Die Wirkung von Wolb- bzw.
Steuerklappen (z.B. Querruder) wird durch den FEinsatz von Riickstromklappen nicht
beeintriachtigt. Nur bei sehr groBen Wolbklappenwinkeln, bei denen dauerhaft die Stromung
auf der Oberseite der Wolbklappe abgelost ist, sind geringe Leistungseinbullen bei kleinen
Anstellwinkeln gegeben. Fiir hohe Anstellwinkel hingegen wirken die Riickstromklappen
auftriebssteigernd. Dieses Ergebnis war fiir die Realisierung der Freiflugversuche

(Abschnitt 8; sowie [5]) von groBer Bedeutung.
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5.2 Wechselwirkung von  Rickstromklappe und  Spaltfliigelklappe
(Fowlerklappe)

Im Luftfahrzeugbau sind neben den konventionellen Hinterkantenklappen (Wolb- und
Steuerklappen), vorrangig Spaltklappen (sogenannte Fowlerklappensysteme) vorzufinden
[19]. Diese Klappe stellt eine Kombination von FlichenvergroBerung und Anderung der
Profilwolbung dar. Bei dieser Anordnung wird ein Hilfsfliigel aus der Fliigelunterseite nach
hinten ausgefahren und in einem bestimmten Winkel, bezogen auf die Fliigelsehne,
eingestellt. Die durch den Spalt zwischen Fliigel und Fowlerklappe stromende Luft fiihrt der
Grenzschicht auf der Klappenoberseite kinetische Energie zu. Es lésst sich so das Abreiflen
der Stromung zu groBeren Anstellwinkeln hinausschieben. Da kein Messfliigel mit einem
solchen ausfahrenden Klappensystem zur Verfiigung stand, wurde eine sehr &hnliche
Klappenkonstruktion, der Doppelfliigel gewdihlt. Mit Doppelfliigel bezeichnet man die
Tandemanordnung zweier Fliigel, zwischen denen nur ein kleiner Luftspalt vorhanden ist. Der
hintere Fliigel hat eine deutlich geringere Fliigeltiefe und lésst sich in diskreten Winkeln zur
Sehne des Hauptfliigels einstellen. Auch diese Spaltklappe bewirkt eine Kombination von
FlichenvergroBerung und Anderung der Profilwolbung. Der einzig markante Unterschied zur
Fowlerklappe im ausgefahrenen Zustand ist die Form der Unterseite des hinteren Teils des

Hauptfliigels.

HQ-17-Fliigel mit Spaltfliigelklappe

Die Untersuchungen wurden an dem HQ-17 Messfliigel mit 500mm Fliigeltiefe
vorgenommen. Hierzu wurde ein zweiter kleiner Fliigel mit einer Fliigeltiefe von 1, f1,p=132
mm = 26,4% 1, hergestellt (Bild 50 und Bild 51). Das Profil der Spaltklappe ist eine
Eigenkonstruktion mit groBem Nasenradius und einer Profildicke von 14,9%%*l, f.p. Die
Spaltfliigelklappe ist iiber vier Befestigungstriger mit dem Hauptfliigel verbunden. Es besteht
die Moglichkeit, neben der Veridnderung des Klappenwinkels Ypa, auch noch die Spalthohe
(engl. Gap) und den Abstand der Vorderkante der Spaltklappe zur Hinterkante des
Hauptfliigels (engl. Overlap) einzustellen (Bild 51).

Bild 50: HQ-17 mit Spaltfliigelklappe, (Ansicht von vorne)
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el
1 \.f) L
/ w\ : i —/—/—I*-» @ I
Hauptflugel = Befestigungstrager (Blech) Spaltklappe

Bild 51: Spaltparameter am HQ-17 mit Spaltklappe

Es sind zunichst Kraftmessungen vom Messfliigel nur mit Spaltfliigelklappe durchgefiihrt
worden. Vermessen wurden die Klappenwinkel von Yq,, = 0° bis +40°. Eine Variation und
Optimierung der Spaltparameter erfolgte in diesem Zusammenhang nicht. Die zugehdrenden

Spalthohen hg, und Klappeniiberlappungen I, sind in der

nebenstehenden Tabelle vermerkt. Die Spaltwerte hy, und
Yiap hSP 15P

I, sind in [% 1] angegeben und beziehen sich auf die (Gap) |(Overlap)

Fliigeltiefe des Hauptfliigels 1, =500 mm. [°] % 1] % 1,]
In Bild 52 sind die Verlaufe der Polaren fiir die 5 13 02
Klappenwinkel ¥, = 0° bis +40° dargestellt. Bei der 10 13 05
Berechnung der Beiwerte wurde nach iiblicher Konvention 0 7] T
nur die Bezugsflache des Vergleichsfliigels 30 2 77

+ )
(F = 0,775m?2, d.h. ohne zusitzliche Fliche der

+40 4 2,3

Spaltklappe) verwendet. Bei Y., = 0° fillt sofort die starke
AuftriebsvergroBerung gegeniiber dem Referenzverlauf Spaltparameter verschiedener
des HQ-17 ohne Spaltklappe auf. Hier ist die Spaltklappenstellungen
Flachenvergroerung deutlich feststellbar. Wird nun die

Spaltklappe ausgeschlagen, ergeben sich iiber den gesamten Anstellwinkelbereich grof3e
Auftriebssteigerungen. Der hochste Auftriebsbeiwert Co max = 2,712 wird bei Ypap = +20°
erreicht. Fiir diese Klappenstellung wird auch zugleich die hochste Gleitzahl €= 62,48 mit
Spaltklappe erreicht. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Befestigungstriager einen hoheren
Widerstand verursachen. Der Referenzfliigel ist mit €y,x= 64,56 nur geringfiigig besser. Im
Widerstandsverhalten mit Spaltklappe weist die Klappenstellung Ys., = +10° den geringsten
Wert von Cw min auf. Aber auch bei Ygap = +20° ist Cw min noch vergleichsweise gering. Der
optimale Einsatzbereich, mit einem Maximum an Auftrieb und hoher maximaler Gleitzahl

von iiber 60, liegt bei Ynap= +10° und +20°.
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Bild 53: HQ-17 mit Spaltklappe, ¥sap= +20° bis +40°

Mit groBer werdendem Klappenwinkel Yr.p> +20° vergroBert sich der Widerstand stark
(Bild 53). Bei Y= +30° ergibt sich noch eine Auftriebssteigerung, bis bei o= +5° ein

vorzeitiger Stromungsabriss an der Vorderkante einsetzt. Das Camax von Ypap= +20° wird
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dadurch nicht mehr erreicht. Bei einem Klappenwinkel von Ygw=+40° wichst iiber den
gesamten Anstellwinkelbereich der Widerstand stark an (ca. 10x grofer als beim
Referenzfliigel!) und auch das Auftriebsverhalten ist deutlich schlechter.
Messungen mit Riickstromklappen und Spaltklappe

Es wurden drei Konfigurationen von Riickstromklappen auf den Fliigel mit Spaltklappe
untersucht (Bild 54). Bei der ersten Konfiguration ist die Riickstromklappe RSK1 auf dem
hinteren oberen Teil des Hauptfliigels angeordnet. Die Riickstromklappe RSK2 befindet sich
auf der Spaltklappe und wurde als zweite Konfiguration einzeln und zusammen mit der RSK1

als dritte Konfiguration untersucht.

RSK1

81,4% I

I

Bild 55: AbmaBe und Positionen der Riickstromklappe

In Bild 55 sind die Abmale und Positionen der verwendeten Riickstromklappen dargestellt.
Die RSK1 besteht aus 0,5 mm dickem Aluminium mit einer Perforation von 3,32 % der
Gesamtfliche der Riickstromklappe RSKI1. Die Klappenlinge betrigt einschlieflich der
flexiblen Hinterkante 17% 1,. Die RSK2 besteht aus 0,3 mm PET-Kunststoff, ohne
Perforation und ohne zusitzliche flexible Hinterkante. Die Klappenlidnge betrigt 5,2% 1,
bzw. 19,7% 1 flap-
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Ergebnisse zu den Messungen von Riickstromklappen und Spaltfliigelklappe
Der Camax-Verlauf dieser Spaltklappenanordnung ist mageblich durch das Abri3verhalten
der Stromung am Hauptfligel geprdgt. Bei moderaten Fowlerklappenwinkeln
(0° < Ynap < +20°) 16st die Stromung bereits am Hauptfliigel ab und erst spiter an der
Spaltklappe. Der Abrif} auf dem Hauptfliigel ist entscheidend fiir die Hohe des maximalen
Hochstauftriebs Ca max. Allgemein ldsst sich sagen, dass eine Riickstromklappe auf dem
Hauptfliigel (RSKI) eine Steigerung des maximalen Auftriebsbeiwertes Ca max bewirkt.
Untersucht wurden die Klappenwinkel Yg,,= 0° bis +40 °. Die Auftriebssteigerung variiert

abhingig vom Spaltklappenwinkel Y., zwischen +0,2% und +6,57%.

25 — . 25 ¢ A C,=+5,5%
L : L A

20 Y . (TR M- -

15 :----1.5-
- ! re ! !

o kP BSY S - —
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Bild 56: Eine Riickstromklappe RSKI1 auf dem Hauptfliigel, ¥fop = +10°

Bild 56 zeigt den Polarenverlauf fiir den Klappenwinkel ¥g,, = +10°. Hier betridgt die
Steigerung von Ca max +5,51%. Fiir kleinere Anstellwinkel ist der Verlauf von Auftrieb und
Widerstand mit Riickstromklappe prinzipiell identisch mit den Messungen ohne
Riickstromklappe. Voraussetzung allerdings ist, dass die Riickstromklappe fiir kleiner
werdende Anstellwinkel (Riickweg der Polare) wieder vollstindig schlieft. In den
Untersuchungen war dies nur bedingt der Fall, so dass Hysterese-Effekte auftraten, mit der
Folge von hoherem Widerstand durch einen groBeren Nachlauf. Eine Verbesserung des
SchlieBverhaltens lidsst sich durch eine bessere Anpassung der Perforation, bzw. durch eine
geschlitzte Riickstromklappe erreichen. (Abschnitt 4.4). Fir typ,p,= +20° bewirkt die
Riickstromklappe allerdings nur noch eine Capmax -Steigerung von 0,5%. Hier erfolgt die

Stromungsablosung schlagartig an der Vorderkante des Hauptfliigels.
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Wird die Riickstromklappe auf der Spaltklappe (RSK2) angeordnet, so muss unterschieden
werden, ob die Stromung auf der Oberseite der Spaltklappe generell abgelost oder anliegend
ist. Eingangs wurde schon darauf hingewiesen, dass fiir kleine Spaltklappenwinkel
(+10°<Yg2p<+20°) die Stromung erst auf dem Hauptfliigel und einige Grad spiter auf der
Oberseite der Fowlerklappe ablost. Die Riickstromklappe auf der Spaltklappe wird
entsprechend erst mit Einsetzen der Stromungsablosungen an dieser Stelle aktiv und es

ergeben sich erst Auftriebssteigerungen fiir Anstellwinkel jenseits von Olcamax (O > OlcA max)-
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Bild 57: Eine Riickstromklappe RSK2 auf der Spaltklappe bei Yq,p = +40°

Ist die Stromung iiber den gesamten Anstellwinkelbereich auf der Oberseite der Spaltklappe
abgelost (Ynap 2 +40°), so bewirkt die Riickstromklappe auf der Spaltklappe eine Steigerung
des Auftriebs und eine Verminderung des Widerstands iiber den gesamten
Anstellwinkelbereich (Bild 57). Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass trotz dieser
Leistungssteigerungen durch Riickstromklappen beim Klappenwinkel Yq,, = +40° die Werte
der Klappenstellung Yep= +20° ohne Riickstromklappe nicht erreicht werden, so dass der
Einsatz von Riickstromklappen hier nicht sinnvoll erscheint.

Werden beide Riickstromklappen (RSKI & RSK2) miteinander kombiniert, bzw.
gleichzeitig eingesetzt, so findet man eine Ergidnzung der Effekte aus den vorangegangenen
Messungen. Nachteilig wirkt sich allerdings eine gegenseitige Beeinflussung aus, wie sie
schon in Abschnitt 4.5 festgestellt wurde. Das hysteresefreie SchlieBverhalten der
Riickstromklappen und der damit verbundene Widerstandszuwachs bei kleinen

Anstellwinkeln stellt sich als Problem dar.
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Bild 58 zeigt die Ergebnisse fiir zwei Riickstromklappen bei dem Spaltklappenwinkel

Yiap = +30°. Fiir Anstellwinkel o0 > Olcamax sind deutlich die Auftriebssteigerungen der RSK2

erkennbar. Die vordere Riickstromklappe RSK1 bewirkt bei diesem Klappenwinkel Yna, SO

gut wie keine Steigerung des maximalen Auftriebsbeiwerts. Die groBe Widerstands- und

Auftriebshysterese ist auf die fiir kleiner werdende Anstellwinkel nicht schlieBende RSK1

zuriickzufiihren.
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5.3 Zusammenfassung Riickstromklappen und Hochauftriebssysteme

Die Kombination der Riickstromklappe auf der Wolbklappe hat sich als effektiv und gut
ergdanzend herausgestellt. Durch die Wolbklappe am HQ-41-Profil wird die Charakteristik der
Stromungsablosung nicht verdndert. Die ausgeprigte Hinterkantenablosung der Stromung
kann durch den Einsatz einer Riickstromklappe positiv beeinflusst werden, so dass deutliche
Auftriebssteigerungen zusitzlich zur Auftriebssteigerung durch die Wolbklappe erreicht
werden.

Bei dem sehr effizienten Spaltklappensystem (Fowlerklappe) ist das Abloseverhalten bereits
derart verdndert, dass die Stromungsablosung an der Vorderkante dominiert. Hier sind die
effektiven Auftriebssteigerungen durch den Einsatz einer Riickstromklappe zusitzlich zur
Spaltfliigelklappe nur minimal. Bei Konfigurationen der Spaltklappe, in denen
Stromungsablosungen  permanent  auftreten, konnen  Riickstromklappen deutliche
Leistungssteigerungen erzielen. Jedoch werden hierdurch die Ergebnisse der optimalen
Spaltklappenkonfiguration (Ysap= +20°) nicht iibertroffen. Der Einsatz von Riickstromklappen
in Kombination mit der Spaltklappe am HQ-17 ist bei iiblichen Spaltklappenwinkeln
(10°<¥pap <20°) nicht sinnvoll. Die Leistungssteigerungen durch Riickstromklappen
dominieren nur auBerhalb der optimalen Einsatzwinkel der Spaltklappe (Yqap>+20°, sowie
jenseits von Ca max bZw. 00> Oca max )- Generell macht der Einsatz von Riickstromklappen
immer dort Sinn, wo iiber einen groferen Anstellwinkelbereich hinweg eine stromauf

wandernde Hinterkantenablosung auftritt.
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6 WeiterfiUhrende Experimente mit Rickstromklappen

6.1 Riickstromklappen auf einem stark gepfeilten 3D-Windkanalmodell mit
Landeklappenkonfiguration

In den Jahren 1998 bis 1999 wurden in zwei Projekten neben anderen Untersuchungen auch
Riickstromklappen  untersucht. Im Rahmen des BMBF Technologieprogramms
,,Hochauftriebskonfigurationen* (HAK) wurde in einem Unterauftrag der Daimler Chrysler
Aerospace Airbus das Vorhaben ,Beeinflussung von Stromungsablosungen an Tragfliigeln*
von mir und Herrn Dr. Bechert bearbeitet. An einem von der DASA zur Verfiigung gestellten
3D-Windkanal-Halbmodell wurden verschiedene stromungsbeeinflussende MaBnahmen
erprobt [7]. Das Ziel war, Stromungsablosungen zu vermeiden bzw. das Auftriebsverhalten zu
verbessern. Riickstromklappen hatten sich in dieser Hinsicht in den Experimenten am 2D-
Fliigel bewidhrt. Nun bot sich die Moglichkeit auch an einem Modell mit
Landeklappenkonfiguration und starken dreidimensionalen  Stromungsverhiltnissen
Untersuchungen durchzufithren. Die Messungen wurden im Windkanal des Hermann-
Fottinger-Instituts fiir Stromungsmechanik der TU-Berlin ausgefiihrt, nachdem das Modell,
die Waage und deren Winkelverstellungsvorrichtung dafiir umgebaut worden waren. Der
Reynoldszahlbereich des Fliigels lag bei 1.0x10°.

Modellbeschreibung und Einbau des Modells in den Windkanal
Das von Daimler-Chrysler Aerospace Airbus Bremen zur Verfiigung gestellte SCCH-Modell
(Swept Constant Chord Halfmodel) besteht aus einem Fliigel, einem halbzylindrischen
Rumpf und einem Grenzschichtsockel (franz.: Peniche) mit Labyrinthdichtung. Der Fliigel ist
mit @ =30° gepfeilt und hat eine in Spannweitenrichtung konstante Fliigeltiefe von 1, =
450mm. Die Halbspannweite betrigt s = 1120 mm. An dem Fliigel konnen wahlweise
Klappen und Vorfliigel in eingezogenem Zustand (Clean) oder iiber Beschlédge in verschieden
ausgefahrenen Konfigurationen befestigt werden. Das Modell ist beriihrungsfrei gegeniiber
dem Kanalboden mit einer entsprechenden Anbindung an die Kraftwaage unterhalb der
Messstrecke verbunden. Die Anstellwinkelverstellung erfolgt iiber die mitdrehende
Unterflurwaage. Der Grenzschichtsockel ist auf dem Drehtisch im Windkanalboden ohne
Verbindung zum Modell befestigt. Dieser mindert die Einfliisse der Kanalgrenzschicht auf die
Modellumstromung. Die AbmaBe des recht groBen Modells im Verhiltnis zum
Kanalquerschnitt machten fiir die Interpretation der Kraftmessdaten eine umfangreiche 3D-
Windkanalwandkorrektur ([34], [35] und [36]) notwendig. Diese fiihrte zu einer sehr guten

Ubereinstimmung mit den Referenzdaten der DASA.
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Schrittmotor
Bild 59: SCCH-Modell mit ausgefahrenem Bild 60: Windkanalsegment, Modell und
Flap, Ansicht von schrig hinten Waage mit Ausgleichsgewichten

Versuche mit Riickstromklappen

Bevor stromungsbeeinflussende MalBnahmen zum Einsatz kamen, sind umfangreiche
Untersuchungen zur Stromungssichtbarmachung an verschiedenen Klappenkonfigurationen
durchgefiihrt und dokumentiert worden. Die genaue Kenntnis der Strémungsbedingungen am
Modell war die  Grundvoraussetzung  fiir die  anschlieBend  untersuchten
Beeinflussungsmethoden der Stromung durch Wirbelgeneratoren, Gurney-Flaps und eben
auch Riickstromklappen. Die Riickstromklappen sind

insgesamt an drei verschiedenen Positionen, am Vorfliigel

(Slat), am hinteren Bereich des Hauptfliigels und an der

Fowlerklappe (Flap), untersucht worden. Als Klappen- :{>

stellung wurde anfidnglich eine typische Lande-

»=30¢
konfiguration gewihlt. Spater wurde der Vorfliigel und
auch die Fowlerklappe zu noch groeren Winkeln
ausgeschlagen. Bild 61 =zeigt beispielsweise eine
RSK

untersuchte Riickstromklappe , die auf der Fowlerklappe \

installiert wurde. Entsprechend der Pfeilung ¢ des Fliigels m

und der aus den Sichtbarmachungen bekannten lokalen )
Bild 61: 3D-Riickstromklappe

Stromungsrichtung sind die einzelnen Segmente der
auf der Fowlerklappe.
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Klappe entworfen worden. Es wurde so eine dreidimensionale Struktur der Riickstromklappen

entwickelt, die aus einzelnen Elementen (dhnlich Vogelfedern) in Spannweitenrichtung

besteht. Diese Struktur reagiert angemessen auf dreidimensionale Stromungsablosungen und
begrenzt diese in Spannweitenrichtung.
Ergebnisse der Untersuchungen mit Riickstromklappen

e Die aerodynamische Gestaltung der untersuchten Hochauftriebskonfiguration hat zur
Folge, dass die Stromungsablosung sehr schnell bis zur Vorderkante des Vorfliigels
springt. Im Gegensatz zu bisherigen Experimenten an Fliigeln, bei denen sich die
Stromungsablosung langsam von der Fliigelhinterkante nach vorne ausbreitete, sind hier
die Erfolge nur sehr gering.

¢ Bei Anbringung von Riickstromklappen auf dem Vorfliigel wurde lediglich erreicht, dass
der Auftriebseinbruch bei Stromungsablésung geringfiigig reduziert wird.

e Bei Anbringung von Riickstromklappen auf der Fowlerklappe wird nur bei stark
ausgeschlagener Fowlerklappe (die eine Stromungsablosung dort verursacht) eine
Verbesserung erreicht.

¢ FEine Erhohung des Hochstauftriebs (wie beim Einzelprofil) konnte bei voll ausgefahrener
Landekonfiguration durch Anbringung von Riickstromklappen jedoch nicht erreicht
werden.

Schlussfolgerungen und Interpretation der Ergebnisse

Das ausgefeilte Hochauftriebssystem des SCCH-Modells ist bereits sehr leistungsfdhig, so

dass es duBerst schwierig ist, hier noch Verbesserungen zu erreichen. Es wird bereits ein sehr

hoher maximaler Auftriebsbeiwert bei einem hohen Anstellwinkel erreicht. Besonders durch
den Vorfliigel ldsst sich dieser groe nutzbare Anstellwinkelbereich erzielen. Das

Abrissverhalten an einem solchen Modell unterliegt starken 3D-Einfliissen und ist maB3geblich

durch folgende Merkmale geprigt: Die Stromungsablosung bei hohen Anstellwinkeln erfolgt

schlagartig an der Vorderkante des Fliigels (Vorderkantenablosung). Riickstromklappen
wirken hier nur noch ddmpfend und vermdgen nur noch geringe Auftriebssteigerungen
jenseits von Camax zZu bewirken. Als geringen positiven Nebeneffekt ldsst sich noch ein
gutmiitigeres Verhalten des Nickmoments in diesem Bereich feststellen. Man erhilt bei
abgeloster Stromung einen sehr gutmiitigen, fast linearen und hysteresefreien Verlauf des

Nickmoments. Mit Einsetzen der Stromungsabldsung tritt an diesem Modell keine vorwirts

gerichtete Riickstromung im klassischen Sinne mehr auf. Auf Grund der groB3en

Fliigelpfeilung bildet sich eine starke Querstromung zur Fligelspitze aus. Diese

Querstromung fithrt zu Auftriebsverlusten des benachbarten Unterdruckbereichs. Die bislang

entwickelten Riickstromklappen reagieren wenig sensibel auf diese mit der Ablosung

entstehende Querstromung. In dieser Hinsicht verbesserte Riickstromklappen miissten so
konstruiert sein, dass sie durch die Querstromung aufgerichtet werden. Dass Gelenk miisste
also rechtwinklig zu dieser Querstromung angeordnet sein, um diese effektiv blockieren zu

konnen. Im hochgeklappten Zustand entspriache dies dann einem Grenzschichtzaun (der
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ibrigens auch von W. Liebe entwickelt wurde). Man konnte in diesem Fall auch von einem
aufklappenden Grenzschichtzaun sprechen. Es bleibt zu iiberlegen, ob ein feststehender
Grenzschichtzaun fiir dieses Problem die einfachere Losung darstellt. AbschlieBend bleibt
noch zu bemerken, dass die einzelnen Elemente von Riickstromklappen sehr gut auf kleine
lokale Ablosungen reagiert haben. Diese Struktur reagiert also angemessen auf kleine
dreidimensionale Stromungsablosungen und begrenzt diese in Spannweitenrichtung. An
einem Modell an dem es gilt nur solche lokalen Ablosegebiete zu beeinflussen, bewirken die

Riickstromklappen eine Verbesserung des Abloseverhaltens.

6.2 Rickstromklappen auf einem transsonischen Profil

Nachdem die selbstaktivierenden Riickstromklappen bei Unterschallstromungen ihre
Leistungsfihigkeit bei der Begrenzung von Stromungsabldsungen erwiesen haben, gab es den
Vorschlag von J. Mertens, (Daimler-Chrysler Aerospace Airbus) dieses Konzept auf
transsonische Profile auszuweiten. Bei transsonischer Tragfliigelstromung kann es zu
Stromungsabldsungen infolge einer Sto-Grenzschicht-Interferenz sowohl am Fufl des StoBes
als auch im Bereich der Fliigelhinterkante kommen. Die Ablosungen treten dann auf, wenn
der Verdichtungssto zu stark wird, und damit eine zu starke Verzogerung der
Profilgrenzschicht eintritt. Diese Ablosung fiithrt zu einer Ortlichen Riickstromung im
Ablosegebiet, die nun durch Riickstromklappen beeinflusst werden sollte. Insbesondere wurde
eine giinstige Beeinflussung von instationdren Stromungsablosungs-Erscheinungen
(Buffeting) erhofft. Im Rahmen des Projektes ,.Windkanalmessungen an einem Transsonik-
Tragfliigel mit stromungsbeeinflussenden Massnahmen® wurden an dem Profil Cast 10-
2/DOA2 unter anderem eine Konfiguration mit einer Riickstromklappe im Transsonik-

Windkanal Gottingen vermessen [8].

! !Strémung
Kanal-p FIUg?I ¥

wand\ X
Masse
I- -1
Dampfer Ruckstrémklappe Dampfer

0,05 Federstahl  Klappe

CAST 10-2/DOA2 AIRFOIL Klappenholm
Bild 62: Riickstromklappe auf dem Transsonik-Profil Cast10-2/DOA?2
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Fiir die Auslegung einer Riickstromklappe in transsonischer Stromung lagen keinerlei
Erfahrungen vor. So wurde fiir diese neuen Versuche eine Riickstromklappe mit Schlitzen
gewdhlt (Bild 62), die sich bei niedrigen Machzahlen bewdhrt hatte und dort bei anliegender
Stromung auf dem Profil anlag. Die Riickstromklappe hatte eine federnde Aufhingung, die
aus einem punktgeschweiliten diinnen Federstahlblech bestand. Dadurch wurde eine gute
Glitte der Profiloberseite erreicht. Diese Aufhidngung war nur fiir geringe Klappenausschlige
konzipiert, entsprechend den vorherigen Erwartungen fiir das Auftreten von Buffeting. Zur
Beherrschung auftretender Schwingungen wurde eine Ddmpfung vorgesehen, die iiber eine
trige Masse und Schubkriifte in einem zihen Ol eine Ddmpfungseigenschaft erzeugte.

Versuchsdurchfiihrung:
Die Messungen haben leider nur unbefriedigende Ergebnisse gebracht. Ursache hierfiir war
ein vorzeitiges Offnen der Riickstromklappe schon bei niedrigen Machzahlen (M=0,6-0,7).
Trotz anliegender Stromung hob sich die Riickstromklappe um einen Winkel von 7-9°, je
nach Anstellwinkel an. Somit wurde keine geeignete Funktion der Klappe erreicht und
entsprechend keine zufriedenstellenden Messdaten. Die Erwartung, das ,Buffeting® durch die
Riickstromklappe zu verzogern, wurden auch nicht erfiillt. Es muss allerdings bemerkt
werden, dass das Schwingungsverhalten des Messfliigels (auch ohne Riickstromklappe) sich
von den Erwartungen aufgrund konventioneller Buffeting-Kriterien grundlegend unterschied.
Der Messfliigel geriet in dem erwarteten Bereich (Anstellwinkel und Machzahl) nicht in
Schwingung. Nur bei niedrigeren Machzahlen (M=0,7 und M=0,73) und hohen
Anstellwinkeln iiber 7° traten sehr kriftige Schwingungen des Fliigels auf. Bei diesen hohen
Anstellwinkeln, fiir die die Riickstromklappe nicht ausgelegt war, waren die auftretenden
Klappenausschldge zu groB, und die Klappenaufthingung versagte sehr schnell durch
Ermiidungsbruch.

SchluBlfolgerungen:
Die ausgefiihrten Messungen mit Riickstromklappe lieferten nicht die erwarteten Ergebnisse,
da die Klappe sich bei anliegender Stromung nicht schloss. Dies kann jedoch durch groBere
Schlitze in der Klappe bzw. geeignete Porositit erreicht werden. Ferner kann durch
Jfremdaktivierte* Kla ppen dieses Problem umgangen werden. Zur Beeinflussung des
Buffeting miisste eine Riickstromklappe entsprechend den wirklich im Experiment
auftretenden Schwingungen neu ausgelegt und konzipiert werden. Unter diesen Umstdnden
halte ich den Einsatz von Riickstromklappen zur Abschwichung des Buffeting nach wie vor
fiir moglich.
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6.3 Numerische Berechnung eines Fliigels mit Riickstromklappe

In Teilprojekt A2, des Sonderforschungsbereiches SFB 557, werden numerische
Untersuchungen zu Riickstromklappen durchgefiihrt, um ein besseres Verstindnis der
Wirkungsweise der Riickstromklappen zu erhalten. Die Rechnungen verwenden ebenfalls das
HQ-17-Profil bei einer Reynolds-Zahl von Re=1,0x10°, um einen direkten Vergleich zu den
experimentellen Ergebnissen anstellen zu kénnen [13] und [14].

Methode: Die numerischen Methoden basieren auf einem zweidimensionalen,
inkompressiblen Finite Volumen Verfahren zur Losung der Reynolds- gemittelten Navier
Stokes Gleichung (RANS). Als Turbulensmodell kommen wahlweise das Spalart-Allmaras
Modell und das LLR k- Modell zur Anwendung.

Ergebnisse: Numerische Rechnungen des Referenzprofil ohne Riickstromklappe zeigten,
dass die Stromung bei hohen Anstellwinkeln instationir wurde und sich eine Wirbelstrae

ausbildete (Bild 63). Dargestellt ist die Verteilung der Wirbelstiarke ® (positive entspricht

Bild 63: Numerische Berechnung des HQ-17-Profils bei o= +18°, Re= 1,0x106

einer Wirbelstirke im Uhrzeigersinn). Erste Rechnungen mit einer Riickstromklappe wurden
zunichst mit einer starren (fest modulierten) Klappe bei verschiedenen Offnungswinkeln
durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass der optimale Offnungswinkel der Riickstromklappe ist
gegeben, wenn die Klappenhinterkante gerade an die abgeldste Scherschicht heran reicht. Die

Riickstromklappe bewirkt an dieser Position in den Rechnungen eine deutliche Stabilisierung

Bild 64: Numerische Berechnung des HQ-17-Profils mit einer Riickstromklappe,
bei o= +1 8°, Re= 1,0x 10°
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der Stromung im Ablosegebiet (Bild 64). Ist der Offnungswinkel kleiner, so sind die
leistungssteigernden Effekte auch kleiner. Bei groBeren Offnungswinkeln wirkt die
Riickstromklappe vergleichbar einem Spoiler und generiert einen betridchtlichen zusitzlichen
Widerstand und geringeren Auftrieb. Verglichen mit dem Referenzprofil ohne Klappe ergab
die Rechnung eine Steigerung des maximalen Auftriebs von mehr als 10%. Die Ergebnisse
stimmen ziemlich gut mit den Daten aus den Experimenten iiberein.

Ausblick: In den weiteren Untersuchungen sollen nun iiber dynamische Rechengitter die
Klappen beweglich und selbst einstellend moduliert werden, um die optimale Klappenposition

fiir einen gegebenen Anstellwinkel numerisch zu ermitteln.
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7 Untersuchungen des Stromungsfeldes eines Tragflligels
mit Ruckstromklappe

Aus den Ergebnissen der Kraftmessungen mit der 6-Komponentenwaage liel sich der Effekt
der Ablosungsbeeinflussung durch Riickstromklappen eindeutig nachweisen. Kraftmessungen
haben den groBen Vorteil, dass sie sehr schnell Messdaten liefern. Es lieBen sich auf diese
Weise eine Vielzahl unterschiedlicher Konfigurationen von Riickstromklappen bei geringen
Windkanalmesszeiten untersuchen. Kraftmessungen sind ebenfalls sehr wichtig, um Aussagen
tiber das dynamische Abldseverhalten treffen zu konnen. Hysterese-Effekte wiren ohne
Kraftmessungen nicht eindeutig erkennbar. Um jedoch den physikalischen Mechanismus der
Ablosungsbeeinflussung durch Riickstromklappen  verstehen zu konnen, ist auch eine
genauere Kenntnis des Stromungsfeldes entlang der Profiloberfliche notwendig. In Abschnitt
4.10 wurde bereits eine erste Beschreibung der Stromungsverhiltnisse gegeben. Diese
Erkenntnisse sind durch Untersuchungen mit einer Fadensonde gewonnen worden. Die
Druckverteilung eines zweidimensionalen Profilschnittes mit und ohne Riickstromklappe
bietet nun einen weiteren Ansatz, um nach den integralen Ergebnissen der Kraftmessung die
konkrete Auswirkung der Riickstromklappe im Detail deutlich zu machen. Neben den
Druckverteilungsmessungen wurden Untersuchungen mit verschiedenen Methoden der
Stromungssichtbarmachung durchgefiihrt. Die Positionen von Stromungsablosungen sowie
des laminar / turbulenten Umschlags (Transition) wurden fiir verschiedene Anstellwinkel
ermittelt. Der Verlauf des Ablosegebiets wurde qualitativ aus dem Experiment abgeleitet und

mit Ergebnissen einer numerischen Rechnung verglichen.

7.1 Druckverteilungsmessungen

In dem BMBF-Projekt [4], [5] sind bereits erste Druckverteilungsmessungen mit und ohne
Riickstromklappe durchgefiihrt worden. Die damaligen Untersuchungen wurden an einem
Tragfliigel durchgefiihrt, der von dem DLR Braunschweig zur Verfiigung gestellt wurde. Der
Fliigel hatte ein HQ-17 Profil mit 500mm Fliigeltiefe und 2m Spannweite. In den folgenden
Untersuchungen wurde nun die Druckverteilung an dem im HFI hergestellten Fliigel (Kapitel
3.2, Bild 5) gemessen. Der Fliigel hat ebenfalls das HQ-17 Profil mit 500mm Fliigeltiefe. Mit
diesem Fliigel wurde bereits ein Grofteil der Riickstromklappen-Untersuchungen auf der
Kraftwaage durchgefiihrt, so dass ein direkter Vergleich zu den Ergebnissen der
Kraftmessung moglich ist.
Versuchsaufbau

Die Integration des Messfliigels in den Windkanal ist identisch mit dem in Abschnitt 3.2
beschriebenen Aufbau. Fiir die Messung von Druckverteilungen stehen 86 Druckbohrungen
zur Verfligung. Diese sind in der Fliigelmitte tiber den Profilumfang angeordnet. Die
einzelnen Messbohrungen wurden {iber einen Druckstellenumschalter (Scanivalve)

nacheinander mit einem Druckwandler verbunden, um so die lokalen statischen Driicke zu
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messen. Die selbst erstellte Software erlaubt neben der Messung der Driicke und der
Steuerung der Messgerite eine gleichzeitige Auswertung der Daten. Aus den Driicken wurde
die Verteilung des dimensionslosen Druckbeiwerts C, iiber der Profiltiefe 1, ermittelt.
AnschlieBend lassen sich der Auftriebsbeiwert C, und der Nickmomentenbeiwert C,,

errechnen.

Die verwendete Riickstromklappe
Es wurde eine durchgehende, 0,5mm dicke
Aluminium-Riickstromklappe mit einer flexiblen
Hinterkante verwendet (Bild 65). Die Klappe besitzt
eine Perforation von 3,3% der gesamten
Klappenfliche.  Einschlieflich  der  flexiblen
Hinterkante betrdgt die Klappentiefe 17% 1, . Die

Riickstromklappe ist bei 80% 1, an ihrer
Vorderkante drehbar gelagert und auf der

Fliigeloberseite  befestigt.  Hinten  begrenzen Bild 65: Perforierte Aluminium -

Kevlarfiden den maximalen Offnungswinkel der Riickstromklappe mit flexibler

Klappe auf ca. 80° und verhindern bei groflen Hinterkante
Anstellwinkeln ein Umschlagen der Klappe nach vorne.
Messergebnisse

Im Anhang 10.8 auf Seite 107 bis 110 sind die gemessenen Druckverteilungen fiir eine
Reynolds-Zahl von 1,0x10° dargestellt. Bild 98 zeigt die Ergebnisse ohne Riickstromklappe
im Anstellwinkelbereich von -4° bis +6°. In diesem Bereich ist die Stromung vollstindig
anliegend. In Bild 99, Bild 100 und Bild 101 sind die Ergebnisse fiir Anstellwinkel von +8°
bis +20°, mit zum Teil abgeloster Stromung, dargestellt. Fiir diesen Bereich wurden
Druckverteilungen mit und ohne Riickstromklappen gemessen und miteinander verglichen.
Die Ergebnisse fiir den Anstellwinkel o=+18° mochte ich in Bild 66 nédher vorstellen, da sie
das generelle Verhalten der Riickstromklappe und ihre Auswirkung auf die Druckverteilung
gut wiederspiegeln. In dem Bild 66 ist auf der x-Achse der Abstand x von der
Fliigelvorderkante in der Einheit der normierten Profiltiefe x/l, aufgetragen. Auf der y-Achse
ist der Druckbeiwert C, aufgetragen, wobei negative C,-Werte oberhalb der x-Achse
dargestellt sind. Der obere Teil der Kurve stellt so die C,-Werte der Profiloberseite dar;
entsprechend der untere Teil der Kurve die C,-Werte der Profilunterseite. Die Linie ohne
Symbole zeigt den Verlauf des Referenzfliigels, die Linie mit den Dreieckssymbolen den
Verlauf mit installierter Riickstromklappe. Die Reynolds-Zahl betrigt bei beiden Messungen
1,0 x 10°.

Ohne Riickstromklappe ergibt sich eine fiir das HQ-17 Profil typische Druckverteilung. Auf
der Oberseite verlduft die Kurve ab ca. 36% 1, waagerecht. Das bedeutet, dass in diesem

Bereich die Stromung abgelost ist.
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Mit Riickstromklappe ergibt sich ein anderer Verlauf. Unmittelbar vor und hinter dem Gelenk
der Riickstromklappe verlduft die Kurve waagerecht. Das Druckniveau ist dort konstant und
deutet eine abgeloste Stromung an. Jedoch gibt es in der Druckverteilung einen Drucksprung
genau an der Position des Gelenkes. Es ist deutlich zu erkennen, dass in Strémungsrichtung
vor der Riickstromklappe (<78% 1,) das C,-Niveau deutlich niedriger ist als beim
Referenzfliigel. Auch eine hdohere Saugspitze ergibt sich mit Riickstromklappe. Diese
kleineren Cp-Werte bewirken eine Auftriebssteigerung gegeniiber dem glatten Fliigel. Hinter
bzw. unter der Riickstromklappe herrscht hingegen ein hoherer Druck. Dieser Bereich bis zur
Fliigelhinterkante trigt nicht zur Auftriebssteigerung bei. Bemerkenswert ist an dieser Stelle,
dass die Riickstromklappe, auf der Oberseite des Tragfliigels angeordnet, einen Einfluss auf
die Druckverteilung der Unterseite ausiibt. Im Falle der Riickstromklappe ist der Druck auf
der gesamten Unterseite (bis vor zum Staupunkt) hoher als beim Referenzfliigel. Diese

Druckdifferenz trigt ebenfalls zu der Auftriebssteigerung bei.

Druckbeiwert C

Referenz
—v— mit RSK; ACa=+15,1%

Bild 66: Vergleich der Druckverteilung am Profil HQ-17 mit und ohne Riickstromklappe;
o=+18°
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Vergleich der Ergebnisse des Referenzfliigels aus den Druckverteilungs- und den

Kraftmessungen
Aus den Druckverteilungen C,(x/1,) (Anhang 10.8) lassen sich die Auftriebsbeiwerte C, und
die Nickmomentenbeiwerte C, berechnen [22], [23]. In dem Bild 67 sind die
Auftriebsbeiwerte C, und die Nickmomentenbeiwerte C, iiber dem Anstellwinkel o
aufgetragen. Es sind fiir den glatten Fliigel die Ergebnisse der Druckverteilungsmessung im
Vergleich zu den Ergebnissen der Kraftmessung dargestellt. Beide Messungen wurden an
demselben Fliigel durchgefiihrt. Als zusidtzliche Referenz sind die Druckmessdaten des
HQ-17-Profils der TU-Delft dargestellt.

1.9 — C,,C

0.0
, , a [°]
= —[0O=— Kraftmessung, HFI/TU-Berlin

—O— Druckmessung, HFI/TU-Berlin
—/— Druckmessung, TU-Delft

1 iO 1 55 250

Bild 67: Vergleich der Ergebnisse aus den Druckverteilungs- und den
Kraftmessungen am Referenzfliigel HQ-17; Re = 1,0)(106

Fiir den linearen Auftriebsbereich liegt eine Ubereinstimmung der eigenen Daten aus Kraft-
und Druckmessungen vor. Abweichungen gegeniiber den Delfter Messungen treten hier bei
negativen Anstellwinkeln auf. Mit Beginn der Hinterkantenablosung bei 0=+7° weisen die
Kraftmessungen einen geringfiigig hoheren Auftrieb gegeniiber den Ergebnissen aus den
Druckmessungen auf. Der prinzipielle Verlauf ist aber identisch. Nach einem fast

waagerechten Abflachen der Cs-Kurven bei +7°<o<+10° kommt es zu einem erneutem
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Ansteigen, bis bei 0=15° das Cx max erreicht ist. AnschlieBend sinkt der Auftrieb fiir groBer
werdende Anstellwinkel. Es ist auf Grund der verschiedenen Messmethoden nicht
verwunderlich, dass es zu gewissen Abweichungen im Anstellwinkelbereich der
Stromungsablosungen kommt. Zusammenfassend kann von einer guten bis befriedigenden

Ubereinstimmung der Messergebnisse gesprochen werden.

Ergebnisse aus den Druckverteilungsmessungen mit und ohne Riickstromklappe
In dem Bild 68 sind wieder die Auftriebsbeiwerte C, iiber dem Anstellwinkel o aufgetragen.
Die Linie mit den Rechteck-Symbolen zeigt die Auftriebswerte des glatten Fliigels ohne
Riickstromklappe, die Linie mit den Kreis-Symbolen die C,-Werte des Fliigels mit einer
Riickstromklappe. Fiir den maximalen Auftriebsbeiwert, der bei o= +15° erreicht wird, ergibt
sich bei Verwendung einer Riickstromklappe eine Auftriebssteigerung von 5,1%. Bei dem

Anstellwinkel von +18° betrigt die C, -Steigerung sogar 15,1%.

15 — C

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
-
|
|
|
|

Re =1,0x10°
= Ohne Riickstromklappe
=O=— Mit Riickstromklappe

O
___5_ I
G
S

Bild 68: Polaren der Druckverteilungsmessungen mit und ohne Riickstromklappe
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Ergebnisse und Zusammenfassung der Druckverteilungsmessungen

Aus den Druckverteilungsmessungen und den Beobachtungen des Verhaltens der

Riickstromklappe lassen sich folgende Erkenntnisse gewinnen:

¢ Die gedffnete Riickstromklappe blockiert die Riickstromung und verhindert so, dass Fluid
in die Unterdruckzelle im vorderen Bereich gelangt. Das Unterdruckniveau kann so ldnger
erhalten bleiben. Die geédnderten Druckverhiltnisse haben einen positiven Einfluss auf die
Position der Ablosung. Die Stromung kann mit steigendem Anstellwinkel eine ldnger
anliegende Lauflinge realisieren, d.h. die Ablosung der Stromung geschieht in
Stromungsrichtung weiter hinten. Mehr Auftrieb ist die Folge.

e Neben der Anderung der Druckverteilung vor der Riickstromklappe zeigten die Messungen
ein weiteres wichtiges Ergebnis: Hinter der Riickstromklappe ist der Druck hoher als bei
der Referenz ohne Riickstromklappe. Fiir diesen Bereich bis zur Fliigelhinterkante wird
dort ein geringerer Auftrieb produziert. Die Riickstromklappe stellt eine wirksame Barriere
dar, die verhindert, dass sich der hohe Druck aus der Ablosung von hinten nach vorne
mitteilen kann.

¢ Die Riickstromklappe iibt zusitzlich einen Einfluss auf die Druckverteilung der Unterseite
aus. Der Druck @dndert sich an der Hinterkante des Tragfliigels. Dieser Druck beeinflusst
die Driicke der Unterseite des Tragfliigels. Im Falle der Riickstromklappe ist der Druck auf
der gesamten Unterseite hoher als beim Referenzfliigel. Diese Druckdifferenz trigt zu der
Auftriebssteigerung bei.

e Die Riickstromklappe bewirkt eine markante Anderung der Druckverteilung auf dem
Fliigelprofil. Die Druckverteilungsmessungen fiihren zu einem besseren Verstindnis der
Wirkungsweise der Riickstromklappe. Sie machen deutlich, wie die Auftriebssteigerungen

zustande kommen.
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7.2 Ablése-, Transitionsverhalten und Strémungssichtbarmachung

Die folgenden Untersuchungsmethoden sollen Aufschluss iiber das vorherrschende
Stromungsfeld an einem Tragfliigel mit Riickstromklappen geben. Die bei den
Sichtbarmachungen verwendeten Riickstromklappe aus Aluminium mit flexibler Hinterkante
entspricht der Variante, die bei den Druckverteilungsmessungen zum Einsatz kam (Bild 65).
Lediglich die Position des Klappengelenks ist mit 82% 1, gegeniiber den damaligen
Untersuchungen geringfiigig verdndert.
Beschreibung des Verhaltens der Riickstromklappen

Mit Beginn der Stromungsablosung an der Hinterkante des Tragfliigels 6ffnet sich bei o= +7°
die Riickstromklappe. Mit weiterer VergroBerung des Anstellwinkels offnet sich die
Riickstromklappe kontinuierlich weiter, bis bei o= +17° der durch die Fiden begrenzte
maximale Offnungswinkel erreicht ist. Fir die Anstellwinkel +8°, +10°, +12°, +15°, +17° und
+20° wurde die Hohe der gedffneten Riickstromklappe dokumentiert. Die Hohe der flexiblen
Hinterkante hgsk wurde iiber der Fliigelhinterkante gemessen (Bild 69 & Tabelle).

|
Y hRSK1

Bild 69: Skizze der gedffneten Klappengeometrie

o Umschlag Ablosung hrsk

in [°] in [%l,] in [%l,] in [mm]
6 52 100 geschlossen
8 40 100 20
10 13 75 25
12 4,5 66 35
15 <4 54 60
17 <4 40 80 (max)
20 <4 23 80 (max)

Mit einer Fadensonde wurde fiir jeden dieser Anstellwinkel (8° bis 20°) das Gebiet vor, liber
und hinter der gedffneten Riickstromklappe untersucht. Es fillt auf, dass bis einschlieflich

o= +17° die Stromung an der flexiblen Hinterkante der Riickstromklappe in Richtung der
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Hauptstromung zeigt (Bild 74). Die Position der gedffneten Riickstromklappe relativ zur
Fliigeloberfldche ist im Bild 74 maBstdblich abgebildet. Die bereits in Abschnitt 4.10 (Seite
43) beschriebene erste Deutung des Stromungsbildes Bild 43 wird hier bestitigt. Fiir grofere
Anstellwinkel kehrt sich die Stromungsrichtung an dieser Position um. Das Ablosegebiet ist
in seiner Ausdehnung deutlich groBer geworden. Die Riickstromung kann iiber die
Riickstromklappe hinweg nach vorne stromen. Die Riickstromklappe ,versinkt*also formlich
in dem Ablosegebiet, das nun nicht mehr durch die geodffnete Riickstromklappe in zwei
Bereiche unterteilt wird. Aus den Kraftmessungen wissen wir, dass genau bei diesem
Anstellwinkel das Camax erreicht ist und fiir groere Anstellwinkel eine Abnahme des
Auftriebs einsetzt.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Riickstromklappe auf das Ablosegebiet stellt sich
auch die Frage nach moglichen Verinderungen in senkrechter Richtung zur Profiloberseite.
Die Bestimmung des Verlaufes einer Stromlinie, die das Ablosegebiet von der
AuBenstromung abgrenzt, ist mit der Fadensonde nur qualitativ moglich. Man kann jedoch fiir
die Anstellwinkel +8° < a0 > +17° feststellen, dass diese Stromlinie vor der gedffneten Klappe
von der Ablosestelle anndhernd gerade bis zur flexiblen Hinterkante verlduft. Beim
Anstellwinkel o=+20° erstreckt sich das Ablosegebiet deutlich iiber die maximal gedffnete
Riickstromklappe hinaus. Mit der Fadensonde lieB sich keine groBe Anderung der
Ausbreitungshohe des Ablosegebiets mit und ohne Riickstromklappe feststellen. Zur genauen
Beantwortung dieser Frage miissten andere Messverfahren, die eine detailliertere

Beschreibung des Stromungsfeldes zulassen, herangezogen werden.

Bestimmung des Grenzschichtumschlags, Stromungssichtbarmachung
Mit Hilfe von Olanstrichbildern wurde die Position der Ablosung sowie des laminar /
turbulenten Umschlags in Abhingigkeit vom Anstellwinkel ermittelt. Neben der Bestimmung
des Verlaufes der Abloselinie iiber Olanstrichbilder wurde deren Position immer wieder auch
mit einer Fadensonde iberpriift. Als zweite Methode zur Bestimmung des laminar /
turbulenten Umschlags wurde die Grenzschicht akustisch mit einem Horrohr abgehort.
Durch eine Offnung in der Kanaldecke wird ein Halterohr gesteckt. Am unteren Ende des
Rohres befindet sich ein diinnes Kaniilenrohr. Dieses Kaniilenrohr wird mit seiner Offnung,
dhnlich einem Pitot-Rohr, iiber die Fliigeloberfldache entgegengesetzt zur Stromungsrichtung
bewegt. Das obere Ende des Halterohres ist iiber einen Schlauch mit einem Stethoskop
verbunden, so dass Stromungsgeridusche horbar sind. Deutlich lésst sich das leichte ,Sduseln*
der laminaren Grenzschicht von dem lauten ,Prasseln® der turbulenten Grenzschicht
unterscheiden und die genaue Position des Umschlages bestimmen. In dem
Bild 70 ist das Abloseverhalten sowie das Verhalten des laminar/ turbulenten Umschlags

eines Fliigels mit und ohne Riickstromklappe gegeniibergestellt.
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Bild 70: Verlauf von Transition und Ablésung, mit und ohne Riickstromklappe;
Re = 1,0 x 10°, Klappentiefe = 17% Iy

Abloseverhalten
Im Falle des Fliigels mit Riickstromklappe ist die Position der Stromungsablésung fiir
Anstellwinkel von +7° bis +17°, um durchschnittlich 5 bis 6% 1, nach hinten verlagert. Dieses
entspricht genau dem Bereich in der Polare, in dem Auftriebssteigerungen erreicht werden. In
Bild 71 und Bild 72 ist jeweils ein Anstrichbild der Fliigeloberseite abgebildet. Die
Anstromung erfolgte von rechts nach links. Die Skala auf dem Fliigel kennzeichnet die

prozentuale Fliigeltiefe.

ISy
=2
<S>

o
S

Bild 71: Anstrichbild bei 0i=12° ohne RSK Bild 72: Anstrichbild bei o=12° mit RSK

In Bild 71 ist der glatte Fliigel ohne Riickstromklappe zu sehen. Hier ist deutlich die
Ablosung bei ca. 60% 1, erkennbar. Bild 72 hingegen zeigt den Fliigel mit geoffneter
Riickstromklappe. Die Abléselinie befindet sich weiter hinten bei ca. 66% 1, . Der Olanstrich
auf der flexiblen Hinterkante der Riickstromklappe deutet wiederum eine anliegende, in
Stromungsrichtung orientierte Stromung an. Dieses Ergebnis wurde durch eine Untersuchung

mit einer Fadensonde bestitigt. Das Ablosegebiet vor der Riickstromklappe wird vollstindig
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von dem Ablosegebiet hinter der Riickstromklappe abgegrenzt. Das erkldrt auch die
unterschiedlichen Druckniveaus, die bei den Druckverteilungsmessungen (Abschnitt 7.1 und
10.8) vor und hinter der Riickstromklappe festgestellt wurden.
Transitionsverhalten (laminar/ turbulenter Grenzschichtumschlag)

In Bild 70 ist neben dem Verhalten der Ablosung auch das Transitionsverhalten in
Abhingigkeit vom Anstellwinkel fiir den HQ-17 Fliigel mit und ohne Riickstromklappe
dargestellt. Fiir Anstellwinkel kleiner +7° ist die Riickstromklappe geschlossen. Entsprechend
sind keine Unterschiede im Transitionsverhalten fiir kleine Anstellwinkel feststellbar. Bei
o= +8° ist die Riickstromklappe erstmals geringfiigig geoffnet. Die Position des laminar/
turbulenten Umschlags ist hier noch unverindert gegeniiber der des Umschlags auf dem
Referenzfliigel. Bei o= +10° ist hingegen die Transition mit Riickstromklappe um 2% 1, bzw.
3,5% 1, bei o= +12° weiter vorne. Die Druckverteilungsmessungen haben gezeigt, dass der
Einsatz der Riickstromklappe zu einer deutlich hoheren Saugspitze fiihrt. Durch den damit
verbundenen grofleren Druckgradienten und die erhohte lokale Geschwindigkeit erfolgt die

Transition entsprechend weiter stromauf.

7.3 Vergleichende Betrachtung von Rechenergebnissen eines 2D-
Panelverfahrens mit Beriicksichtigung der Grenzschicht zu den
Erkenntnissen aus den Stromungssichtbarmachungen

Da das Ablosegebiet in seiner Ausbreitungshohe experimentell nur qualitativ beschrieben
werden konnte, mochte ich zum Vergleich die Ergebnisse eines Rechenverfahrens
heranziehen. Ein weit verbreiteter und bekannter Computer Code fiir die Berechnung von
Profilen bei niedrigen Reynolds-Zahlen ist das Programm ,XFOIL* von Prof. M. Drela vom
Massachusetts Institute of Technology in Cambridge / USA [24]. Weiterfithrende Literatur zu
XFOIL ist in den Quellen [25], [26], [27] zu finden. Das Programm basiert auf einem
potenzialtheoretischem 2D-Panelverfahren unter Einbeziehung einer Grenzschichtrechnung
bei der Losung des Stromungsfeldes. Dadurch wird die Wechselwirkung zwischen
Verdringungsdicke der Grenzschicht, lokalen Ablosegebieten und Fernfeld der Stromung
recht realistisch nachgebildet. Der Code kann durchaus mit kleinen bis mittelgroen
Ablosungen umgehen. Werden die Ablosegebiete jedoch groB, so weichen auch die
Ergebnisse zunehmend von experimentellen Daten ab. Allerdings reichen die Daten aus, um
einen Eindruck vom Verhalten des Profils zu bekommen. Die Transitionsvorhersage beim
Drela-Code basiert auf einem sogenannten e"-Modell, in dem man die Anfachungsrate n
vorwihlen kann. In den Rechnungen wurde von mir der Standard Wert von n¢;=9 verwendet.
Kompressible Einfliisse werden in dem Programm, soweit sie vorkommen, tiber die Karman-
Tsien-Korrektur beriicksichtigt. Es lassen sich unter anderem Druckverteilungen und
Beiwerte berechnen, sowie die Entwicklung der Verdringungsdicke der Grenzschicht iiber

der Profiltiefe darstellen. Es sei hier noch ausdriicklich vermerkt, dass Berechnungen nur am
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glatten HQ-17 Fliigelprofil durchgefiihrt wurden. Die Rechnungen wurden fiir eine Reynolds-
Zahl von 1,0x10° mit Ma= 0,086 ausgefiihrt.

-0.15
-0.10
-0.05

L d 0,00
20 o[

—0— HFI/TU-Berlin;
— - —o— TU-Delft --
~ —— Drela-Code "Xfoil"

Bild 73: Vergleich zwischen Ergebnissen einer Rechnung mit "XFoil" und Messdaten,
jeweils HQ-17 ohne Riickstromklappen, Re = 1,0 x 10°

Bild 73 zeigt die Ergebnisse der Rechnung fiir den glatten Fliigel ohne Riickstromklappe im
Vergleich zu den entsprechenden Messdaten. Der lineare Auftriebsbereich (0°<0a<+6°)
stimmt sehr gut mit den Messdaten iiberein. Auch der Widerstand stimmt fiir diesen
Anstellwinkelbereich gut mit den Delfter Messdaten iiberein. Abweichungen ergeben sich mit
Beginn der ersten Sromungsablésungen fiir o>+7°.

In dem Bild 74 sind fiir die jeweiligen Anstellwinkel die Profilkonturen mit der berechneten
Verdringungsdicke der Grenzschicht dargestellt. Deutlich sichtbar sind die Ablosestellen und
die Ausdehnung der Ablosegebiete iiber dem hinteren Teil des Profils. Die Ablosepositionen
stimmen mit den Daten des Experiments anndhernd iiberein. Zusitzlich wurde nun die aus
den Experimenten (Abschnitt 7.2) bekannte Position (C)ffnungshﬁhe hrsk) der gedffneten
Riickstromklappe in diese Zeichnung maBstiblich eingezeichnet. Es fdllt auf, dass das
Ablosegebiet fiir die Anstellwinkel +8°< o <+17° vollstindig durch die Riickstromklappe in
zwel Teile unterteilt wird. Die Hinterkante der Riickstromklappe hat Kontakt zur
AuBenstromung. Fiir grofere Anstellwinkel o>17° unterteilt die maximal gedffnete
Riickstromklappe das stark angewachsene Ablosegebiet nicht mehr vollstindig. Uber die

geoffnete Riickstromklappe hinweg kann die Riickstromung nun nach vorne strémen und dort
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die Saugspitze abbauen. Diese Beobachtung steht in voller Ubereinstimmung mit den

experimentellen Ergebnissen aus Abschnitt 7.2.

Bild 74: Gegeniiberstellung des mit dem Programm ,XFoil* berechneten Abldsegebietes d es
glatten Fliigels und der experimentell ermittelten Offnungshohe hgsx der

Riickstromklappe bei verschiedenen Anstellwinkeln.
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7.4 Zusammenfassung zum Strémungsfeld und den Auslegungskriterien einer
Riickstromklappe

Aus den Experimenten wissen wir, dass eine auftriebssteigernde Wirkung solange vorliegt,
solange die Hinterkante der Riickstromklappe Kontakt zur AuBBenstromung hat. Hier wird das
Ablosegebiet vollstindig abgegrenzt, so dass sich unterschiedliche Druckniveaus vor und
hinter der Riickstromklappe ausbilden konnen. Die Ergebnisse der
Druckverteilungsmessungen zeigten, dass diese unterschiedlichen Druckniveaus die
Auftriebssteigerung verursachen. Zum Einen bleibt die Saugspitze langer erhalten, aber auch
der hohere Hinterkantendruck verindert die Druckverteilung auf der gesamten Unterseite des
Profils hin zu hoheren Auftriebskriften. Sobald das Ablosegebiet fiir grolere Anstellwinkel
nicht mehr vollstindig durch die Riickstromklappe unterteilt wird, geht die auftriebssteigernde
Wirkung verloren.
Auslegungskriterien einer Riickstromklappe
Zusitzlich zu den bereits in Abschnitt 4.11 genannten konstruktiven Merkmalen konnen die
wichtigsten Auslegungsdaten einer Riickstromklappe (Klappentiefe und Position des
Gelenks auf dem Profil) aus dem mit ,XFoil*“ errechneten A blosegebiet fiir das glatte
Fliigelprofil abgeschitzt werden. Hierbei ist zu beachten:
e Fir den maximal interessierenden Anstellwinkel o muss die Hinterkante der
Riickstromklappe gerade noch Kontakt zur AuBenstromung haben, um wirksam zu sein.
e Der maximale Offnungswinkel der Riickstromklappe sollte 60°-80° gegeniiber der
Fliigeloberfldche nicht tiberschreiten.
e Im geschlossenem Zustand darf die Riickstromklappe nicht iiber die Fliigelhinterkante
hinaus stehen. Ein Abstand von mindestens 1% 1, hat sich in den Experimenten als

sinnvoll erwiesen.
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8 Freiflugversuche
Die Zielsetzung dieses BMBF-Vorhabens [5] sah die Vorbereitung und Durchfiihrung von

Freiflugversuchen mit Riickstromklappen auf dem Motorsegler Stemme S10 vor. Es galt die
aus den Windkanalversuchen gewonnenen Erkenntnisse iiber die Riickstromklappen auf die
Anforderungen der echten Flugbedingungen umzusetzen. Die beweglichen Klappen mussten
nachtriglich auf dem Fliigel installiert werden und auch wieder riickstandslos entfernt werden
konnen. Die verwendeten Materialien mussten weitaus hohere Belastungen (hohere
Geschwindigkeiten, sowie Umwelteinfliisse, wie Sonne, Feuchtigkeit  und
Temperaturdifferenzen) im Freiflug aushalten. Die Funktionszuverlidssigkeit bei allen
moglichen Flugzustinden (Geschwindigkeit und Anstellwinkel) musste gewdhrleistet sein.
Die Zielsetzung hierbei war vor allem, die Funktionssicherheit bei allen auftretenden
Geschwindigkeiten und Belastungen gewéhrleisten zu konnen. Um diese Eigenschaften testen
zu konnen, wurden zunichst zwei Arten von Riickstromklappen vorbereitet, die nacheinander
im Freiflug erprobt wurden. Es wurde pro Tragfliigelhilfte zunéchst jeweils 90cm von diesen
beweglichen Klappen auf der Oberseite installiert. Das Verhalten der Klappen wurde wihrend
des Fluges mit einer Videokamera aufgenommen. Zum Einsatz kam eine Riickstromklappe
aus durchgehendem A/-Blech ohne Perforation, sowie eine Klappe aus PET-Kunststoff mit
Perforation und einer flexiblen Hinterkante. Die Flugversuche zeigten, dass die beiden
getesteten Riickstromklappen zuverlissig bei allen Geschwindigkeiten funktionieren. Neben
den Uberziehversuchen bei Minimalgeschwindigkeit wurde auch die Belastbarkeit im
Schnellflug iiberpriift. Das Offnen und SchlieBen erfolgte genauso wie in unseren
Windkanalversuchen. Beide Klappenarten oOffneten sich selbstindig mit einsetzender
Stromungsablosung. Aufgeklebte Wollfiden lieBen dies deutlich erkennen. Bei weiterer
Reduzierung der Geschwindigkeit (=Anstellwinkelvergroferung) oOffneten sich die
Riickstromklappen kontinuierlich, bis der maximale Offnungswinkel, begrenzt durch die
Kevlarfaden, erreicht wurde. Nachdem das Flugzeug infolge des Stromungsabrisses iiber die
Querachse nach vorne abkippte, legte sich die Stromung wieder sehr schnell an die
Fliigeloberfldache an. Die Riickstromklappen reagierten sofort und schlossen sich von selbst.
Die Vorversuche waren ein voller Erfolg, denn sie bestdtigten das Verhalten der
Riickstromklappen im Windkanal und zeigten die Zuverldssigkeit des Materials unter
Freiflugbedingungen.

Im Rahmen der Vorbereitung der anschlieBenden zweiten Serie von Freiflugversuchen
wurden Wirbelerzeuger (Vortex Generators) in Kombination mit unserem Laminarprofil, zur
Gewdihrleistung der Flugstabilitiit und Steuerbarkeit des Flugzeuges, im Windkanal untersucht
und optimiert. Die Geometrie der Wirbelgeneratoren wurde auf die hochste Steigerung des
Camax-Werts am HQ-41 optimiert. Aus der Literatur [20] und [21] ist bekannt, dass
Wirbelgeneratoren eine nennenswerte Verzogerung der Hinterkantenablosung bei Tragfliigeln

hin zu groBeren Anstellwinkeln bewirken (Bild 75).
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Der Mechanismus beruht auf einer
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Nachteilig an den Wirbelgeneratoren ist der

erheblich ansteigende Widerstand. Hier Bild 75: Auftriebs- und Widerstandspolare
liegen die Vorteile der Riickstromklappen! eines Tragfliigels mit und ohne

Unter anliegenden Stromungsbedingungen Wirbelerzeugern, nach Chang [21].
entsteht bei  guter Auslegung der

Riickstromklappen kein nennenswerter zusitzlicher Widerstand. An dieser Stelle sei auch
nochmals an das Ergebnis von Abschnitt 4.9 erinnert, das die Kombination von
Wirbelgeneratoren mit einer Riickstromklappe sich als nicht sinnvoll herausgestellt hat.

Um die Steuerbarkeit des Flugzeuges bei hohen Anstellwinkeln sicherzustellen, wurden das
Hohenleitwerk und der &dullere Tragfligel im Bereich der Querruder mit diesen
Wirbelgeneratoren ausgeriistet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Freiflugversuche, der
AbmaBle der Riickstromklappen und eingesetzten Wirbelgeneratoren, sowie der

vorangegangen Untersuchungen sind im DLR-AbschluBbericht [5] enthalten.

"

.ﬂ (3 .-
(L) LR il DAY 95

Bild 76: Motorsegler Stemme S-10, ausgeriistet mit Riickstromklappen
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8.1 Flugversuche mit Riickstromklappen

In den nun folgenden Freiflugversuchen wurde nun eine groBlere Anzahl von
Riickstromklappen in Spannweitenrichtung installiert, um auch in den Flugleistungen
spirbare Effekte erzielen zu konnen. Es wurden nicht gleich beim ersten Flug alle 14
Riickstromklappen getestet. In mehreren Fliigen kamen die Riickstromklappen in einzelnen
Etappen von innen nach auBlen zum FEinsatz. Die anderen Riickstromklappen wurden
mechanisch verriegelt, so dass sie sich zu keinem Zeitpunkt 6ffnen konnten. Die Verriegelung
erfolgte iiber groBflichige Klebebinder. Uberziehversuche wurden jeweils im Geradeausflug
und Kurvenflug bei verschiedenen Wolbklappenstellungen (+10°, +16°, -10°) geflogen, und
durch Videoaufnahmen, sowie den aktuellen Geschwindigkeitsansagen durch den Piloten,
dokumentiert. Im Anschluss an den Flug, bei dem alle Klappen im Einsatz waren, wurde der
Referenzflug mit allen verriegelten Klappen am selben Tag durchgefiihrt. Die
Uberziehgeschwindigkeiten sind ausgewertet worden und sind mit denen im Flug, bei dem
alle Riickstromklappen im Einsatz waren, verglichen worden. Die folgenden drei Bilder
(Bild 77 bis Bild 79) zeigen Fotos einer Riickstromklappe auf der linken Tragfliigelhilfte
wihrend des Fluges. Die Fotos sind Zoomdarstellungen und sind aus den
Videoaufzeichnungen, die wihrend des gesamten Fluges mitliefen, erstellt worden. Man sieht
von hinten auf den Tragfliigel des Flugzeuges. Es ist die Al-Blech-Riickstromklappe mit ihren
dunklen Gelenkbédndern zu erkennen. Kevlarfaden (im Foto schlecht zu erkennen) begrenzen
den maximalen Offnungswinkel. In der Mitte des Tragfliigels sind Wollfiden zu sehen, die
die Stromungsrichtung und einsetzende Stromungsablosung andeuten. Die waagerechten
breiten Striche sind Markierungen, die die Fliigeltiefe kennzeichnen, von oben 40% 1, bis
unten 80% 1, in 10%-Schritten. Die Wollfidden in Bild 77 deuten an, dass die Stromung
vollstindig am Profil anliegt. Alle Fiden verlaufen ganz gerade von vorne nach hinten. Die
Riickstromklappe ist fast geschlossen. Wie schon erwihnt, schlieft diese Riickstromklappe
auf Grund der fehlenden Perforation nicht vollstindig. VergroBert nun der Pilot den
Anstellwinkel des Flugzeuges, so beginnen sich die Riickstromklappen mit einsetzender
Ablosung zu 6ffnen. In Bild 78 erkennt man an den Wollfidden, dass auf der Hohe der letzten
beiden waagerechten Markierungen (60%-80% 1,) erste Ablosungen auftreten. Die
Riickstromklappe ist hier bereits zur Hélfte gedffnet. In Bild 79 ist die Strémung auf einem
groBen Teil der Tragfliigeloberseite abgelost. Die Wollfaden wirbeln wild durcheinander.
Einige biegen sich sogar um 180° und zeigen nach vorne (Riickstromung!). Die
Riickstromklappen sind maximal geoffnet, das heift die Kevlarfiaden, die zur Begrenzung des
Klappenoffnungswinkel dienen, sind ganz gespannt. Hierdurch wird ein Umklappen der

Riickstromklappen nach vorne verhindert.
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Bild 77: Anliegende Stromungsbedingungen

Bild 79: Voll geoffnete Riickstromklappe
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Vom Flugverhalten wurde vom Testpiloten eine positive Eigenschaft festgestellt. Ohne
Riickstromklappen ist das Flugzeug schon vor der eigentlichen Uberziehgeschwindigkeit sehr
instabil und ,schlecht zu halten” Beim Uberziehen im Geradeausflug geht das Flugzeug
hiufig direkt ins Trudeln tiber. Mit Riickstromklappen hingegen geht das Flugzeug nur beim
Uberziehen im Kurvenflug nach dem Abkippen ins Trudeln iiber. Im Geradeausflug kippt es
lediglich ab und fingt sich von alleine ohne dass es in Trudelzustinde iibergeht. Die
Riickstromklappen ermdoglichen eine ruhige und kontrollierte Anndherung an die
Uberziehgeschwindigkeiten. Bei der Auswertung der Geschwindigkeiten im Augenblick des
Uberziehens des Flugzeuges wird deutlich, dass mit Riickstromklappen geringere
Geschwindigkeiten erflogen werden konnen. Je nach Wodlbklappenstellung wurde eine
Verringerung der Uberziehgeschwindigkeit von 2,5% bis 3% erreicht.

Fiir die Berechnung der erflogenen Auftriebsbeiwerte C, sind neben der Fliigelfliche F, der
Uberziehgeschwindigkeiten up auch eine Gewichtsabschitzung noétig. In  dieser
Gewichtsabschitzung wurde das aktuelle Fluggewicht G zum Zeitpunkt der Uberziehversuche
ermittelt. Die Gewichtsabnahme durch verbrauchten Kraftstoff fiir die jeweiligen Steigfliige

wurde hierbei ebenfalls beriicksichtigt.

A >
Fiir den Auftriebsbeiwert Cy gilt: W= mit oo = P U
F*qq, 2

Zum Zeitpunkt kurz vor dem Abkippen bei den Uberziehversuchen gilt:

) . 2%
Auftrieb A = Fluggewicht G und U= Ugo = C,= —Gz

P*F*u_
stall

Berechnet man nun die erflogenen Auftriebsbeiwerte C, mit Hilfe der in den Flugversuchen
ermittelten Uberziehgeschwindigkeiten Ug,n und dem abgeschitzten Fluggewicht G zum
Zeitpunkt des Versuchs, so erhilt man eine Steigerung des Auftriebsbeiwertes durch den
Einsatz der Riickstromklappen von +7 bis +7,5%. Die Ergebnisse stimmen mit unseren
Windkanalmessungen sehr gut iiberein. Die verwendeten Riickstromklappen brachten bei
Windkanalversuchen eine Steigerung des maximalen Auftriebes von 12%. Beriicksichtigt
man, dass 61,6% der Fliigelfliche unter dem Einfluss der Riickstromklappen liegen, kommt

man zu einer prognostizierten maximalen Auftriebssteigerung von +7,4%.
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9 Schlussbetrachtung

Ziel dieser Arbeit war der messtechnische Nachweis der positiven Beeinflussung von
Stromungsablosungen durch Riickstromklappen, die dem Vorbild von Vogeldeckfedern
nachempfunden sind. Das Verhalten eines Tragfliigels im Hochauftriebsbereich sollte
verbessert und ein vorzeitiges Abreilen der Stromung verzdgert werden. Nachdem der
Nachweis erbracht wurde und sich der gefundene Effekt als besonders wirksam herausstellte,
wurde eine technische Umsetzung bis hin zu einer Vorbereitung und Durchfiithrung von
Freiflugversuchen mit Riickstromklappen auf dem Motorsegler Stemme S10 ausgearbeitet.
Fiir die Untersuchungen der Riickstromklappen im Windkanal wurde ein Versuchsaufbau
entwickelt, mit dem bei geringer Messdauer (=5 Minuten) eine vollstindige Profilpolare (Hin-
und Riickweg) durchgefahren werden kann. Gemessen werden dabei die jeweils angreifenden
Krifte und Momente. Es konnte so binnen kurzer Zeit eine Vielzahl von Variationen der
Riickstromklappen messtechnisch erfasst und ausgewertet werden. Die volle Aussagekraft der
Messdaten, besonders auch im Hochauftriebsbereich bei groen Anstellwinkeln (06 > Olca max)s
ist hier ein ganz entscheidender Vorteil.

Die experimentellen Untersuchungen fiihrten zu klaren Ergebnissen. Die hier entwickelten
Riickstromklappen funktionieren zuverldssig und reproduzierbar. Sie 6ffnen sich selbstindig
mit beginnender Ablosung bzw. deren Riickstromung. Die entscheidenden konstruktiven
Merkmale sind die gelenkige Einspannung der Vorderkante der Klappe und eine Begrenzung
des maximalen Oﬁnungswinkels. Die Camax-Steigerung hingt weitgehend von der Tiefe,
sowie der Anzahl der beweglichen Klappen ab. Je nach Tiefe der Riickstromklappen wurden
mit einteiligen Klappen Camax-Steigerungen von 10% bis 18% erreicht. Mit drei Klappen
hintereinander wurden 23% Camax-Steigerung erreicht. Verschiedene Detailverfeinerungen
der Riickstromklappe (wie z.B. Perforation, geschlitzte Ausfiihrung, zweiteilige Klappe und
flexible Hinterkante) fithrten zu einer weiteren Optimierung. Die Kombination der

Riickstromklappe mit der Wolbklappe hat sich als gut ergdinzend herausgestellt.

Es zeigte sich zusitzlich, dass die Schwierigkeit beim Entwurf der Riickstromklappen nicht
die Kontrolle der Ablosung ist, sondern das hysteresefreie SchlieBen der beweglichen
Klappen bei anliegender Stromung. Perforierte Klappen zeigen ein besseres SchlieBverhalten.
Sie schlieBen sich selbstindig, allerdings nicht hysteresefrei. Die geschlitzten
Riickstromklappe ist eine sehr gute Alternative. Sie schliet sich selbstindig und ist fiir
dreidimensionale Stromungsverhdltnisse obendrein anpassungsfdhiger.

Die Versuche haben deutlich gemacht, dass die Art der Grenzschicht (laminar oder turbulent)
fiir die Funktionalitiit von Riickstromklappen nicht von Bedeutung ist. Viel entscheidender ist
die Charakteristik der Stromungsablosung an einem Profil. Generell macht der Einsatz von

Riickstromklappen immer dort Sinn, wo moderate Hinterkantenablosungen auftreten.
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Bei plotzlichen Vorderkantenablosungen und bei stark gepfeilter Fliigelgeometrie sind
Riickstromklappen hingegen nicht geeignet, um nennenswerte Auftriebssteigerungen zu

erzielen.

Druckverteilungsmessungen und verschiedenen Methoden der Stromungssichtbarmachung
fiihrten zu einem besseren Verstindnis der Wirkungsweise der Riickstromklappe. Sie machen
deutlich, wie die Auftriebssteigerungen, die gut mit den Ergebnissen aus den Kraftmessungen
iibereinstimmen, zustande kommen. Die Riickstromklappe bewirkt eine markante Anderung
der Druckverteilung auf dem Fliigelprofil. Aus den Experimenten zeigt sich, dass eine
auftriebssteigernde Wirkung solange vorliegt, solange die Hinterkante der Riickstromklappe
Kontakt zur AuBenstromung hat. In diesem Fall wird das Ablosegebiet vollstindig
abgegrenzt, so dass sich unterschiedliche Druckniveaus vor und hinter der Riickstromklappe

ausbilden konnen.

Dieser Sachverhalt ist neben den konstruktiven Merkmalen fiir eine Auslegung einer
Riickstromklappe maBgeblich. Eine einfache Abschitzung des Verlaufs des Ablosegebiets am
Profil ohne Riickstromklappe in Abhingigkeit vom Anstellwinkel wurde mit Hilfe eines
2D-Panel-Verfahrens durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass dies bereits gute Hinweise auf alle
relevanten Auslegungsdaten einer Riickstromklappe (Klappentiefe und Position des Gelenks

auf dem Profil) liefert.

Die aus den Windkanalversuchen gewonnenen Erkenntnisse iiber die Riickstromklappen
wurden auf die Anforderungen echter Flugbedingungen umgesetzt. Freiflugversuchen mit
Riickstromklappen auf dem Motorsegler Stemme S10 wurden durchgefiihrt. Die Flugversuche
zeigten, dass die getesteten Riickstromklappen zuverlidssig bei allen Geschwindigkeiten
funktionieren. Vom Testpiloten wurde eine Verbesserung des Flugverhalten durch den
Einsatz von Riickstromklappen festgestellt. Die Riickstromklappen ermoglichen eine ruhige
und  kontrollierte ~ Anniherung an  die  Uberziehgeschwindigkeiten. Je  nach
Wolbklappenstellung wurde eine Verringerung der Uberziehgeschwindigkeit von 2,5% bis
3% erreicht, was einer Steigerung des Auftriebs von +7% bis +7,5% entspricht. Die

Ergebnisse stimmen mit unseren Windkanalmessungen sehr gut iiberein.
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Verzeichnis der im Anhang benutzten Symbole

Zu Anhang 10.2:

Bezeichnung: Einheit:

A [-]

A [-]

Ok [N/mm?]
O utissie [N/mm’]
A [mmz]
Fy [N]

Fzug zutissig [N]

I [mm*]

I [mm)]
Ri-Rs [N]
RM-R"  [N]

Ry02 [N/mm?]
Sk [-]

Zu Anhang 10.3:

Bezeichnung: Einheit:

P [Kg/m]
Ap [m”]
Avi [mz]
by, by [m]
h [m]
K [-]
Ky [-]
K21 [-]
K [-]
Pp [Pa]
Pyxk [Pa]
db1»> b2 [Pa]
Uco = Uoo Fliigel ~ [10/$]
Up1 , Up2 [m/s]
up [m/s]
us [m/s]
Uvk [m/s]

Erkldarung:

Schlankheitsgrad

Schlankheitsgrad an der Proportionalitdtsgrenze
kritische Knickspannung

zuldssige Knickspannung bei 30% Sicherheit
reduzierter Querschnitt

kritische Knicklast

zuldssige Zuglast

Fliachentrigheitsmoment des reduzierten Querschnitts A
wirksame Knicklidnge

Lasten an den Messdosen der Windkanalwaage
Nenn-Lasten der Messdosen der Windkanalwaage
Streckgrenze des verwendeten Werkstoffs

geforderte Sicherheit zum Knickfall

Erkldrung:
Luftdichte im Windkanal
Querschnittsfliche am Diisenaustritt

Querschnittsfliche in der Vorkammer

Abstiande zwischen den Trennwinden und den Kanalwinden

(Bypass-Breite)

Hohe der Messstrecke
Kontraktionsverhiltnis der Windkanaldiise
Hilfskonstante

Hilfskonstante

Hilfskonstante

statischer Druck am Diisenaustritt

statischer Druck in der Vorkammer
dynamischer Druck im Nebenstrom
wirksame Anstromgeschwindigkeit am Messfliigel
Geschwindigkeit der Nebenstrome
Geschwindigkeit am Diisenaustritt
Geschwindigkeit am Eintritt der Messstrecke

Geschwindigkeit in der Vorkammer



Zu Anhang 10.4:
Bezeichnung: Einheit:
€ -]
€sb

Ewb
A
A%

(¢

Re -]
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Erkldarung:

gesamter ,blockage*Faktor
,solid blockage* Faktor

,wake blockage*Faktor
Hilfskonstante

korrigierte Geschwindigkeit
Hilfskonstante fiir €y,
Hilfskonstante fiir €,
korrigierter Auftriebsbeiwert
korrigierter Nickmomentenbeiwert, bezogen auf die 25% Linie
korrigierter Widerstandsbeiwert
Fliigeldicke

Fligeltiefe

korrigierter dynamischer Druck
korrigierte Reynoldszahl

(gleiche Symbole mit tiefgestelltem , kennzeichnen unkorrigierte Messwerte)

Zu Anhang 10.6:

Bezeichnung: Einheit:

oG [°]

Pve [°]

b [m] bzw.[mm]
hvg [m] bzw.[mm]
In [m] bzw.[mm]
lvg [m] bzw.[mm]
XvG [m] bzw.[mm]
VG [m] bzw.[mm]

Zu Anhang 10.7:

Bezeichnung: Einheit:

Nk [°]

Erkldrung:

Anstellwinkel der Wirbelgeneratoren zur lokalen Anstromung

Neigungswinkel des Wirbelgenerators relativ zum Fliigel
Fliigelspannweite

Hohe des Wirbelgenerators

Bezugsfliigeltiefe

Linge des Wirbelgenerators

Abstand der Wirbelgeneratoren von der Fliigelvorderkante

Abstand des Wirbelgenerators von der Seitenwand

Erkldrung:
Wolbklappenwinkel
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10.1 Der Niedergeschwindigkeits-Windkanal des Hermann-Foéttinger-Institutes

Bei dem grolen Windkanal des Hermann-Fottinger Institutes handelt es sich um einen
Windkanal mit geschlossenem Luftkreislauf. Die wesentlichen Bestandteile sind die
Beruhigungskammer mit Turbulenzsieb, Diise, Teststrecke, Diffusor und Antrieb mit
Geblidse. Die Diise hat ein Kontraktionsverhéltnis von 6,25: 1. Der Kanalquerschnitt in der
Messstrecke betrdgt 2m in der Breite und 1,4m in der Hohe. Die Messstrecke besteht aus vier
auswechselbaren  Versuchsboxen mit einer jeweiligen Lédnge von 2,5m. Die
Windgeschwindigkeit ist stufenlos von 0 bis 40 m/s einstellbar. Der Turbulenzgrad wurde in
fritheren Untersuchungen je nach betriebener Geschwindigkeit mit < 0,1-0,23% ermittelt [15].

Technische Daten:

- Messstreckenlidnge : 4mx25m =10 m
- Diisenquerschnitt : 2mx 1,41 m =282 m>
- Beruhigungskammerquerschnitt : 42m x 42 m = 17,64 m>
- max. Antriebsleistung : 500 KW bei N =3000 ["™pin]
- Windgeschwindigkeit : 0-40 m/s stufenlos einstellbar
- Kontraktionsverhiltnis : 6,25:1
- Turbulenzgrad : <0.1-0.2%
Besonderheiten:

- Schallddampfer vor und hinter dem Geblése.

- Einstufiges Axialgebldse mit im Stillstand verstellbaren Schaufeln.

- Drehzahlgeregelter Gleichstrommotor

- Fiir Stromungssichtbarmachung kann der Kanal auch offen betrieben werden.

- Sechs-Komponenten-Kraftwaage unter der Messstrecke angeordnet.

Schall- Schall-
démpfer Gebldse démpfer

4

6-Komponenten
T T waage .
TR N |
b TS T
I
\ ! ! !/ —————————— Mes sstrecke

Beruhigungs Dise
Kammer

Bild 80: Draufsicht des groBen Windkanals des Hermann-Fottinger-Institutes der TU-Berlin
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10.2 Sechs-Komponenten-Kraftwaage

Bei Messungen mit einer Kraftmesswaage lassen sich die Gesamtkrifte und -momente auf das
zu untersuchende Windkanalmodell direkt bestimmen. Die Windkanalwaage des HFI ist
unterhalb der Messstrecke angeordnet. Die 6-Komponenten-Waage liefert Spannungssignale,
die iiber 6 Voltmeter in einen PC-Rechner eingelesen und zu Kriften und Momenten
umgerechnet werden. Die maximale Auflosung der Digitalvoltmeter betrdagt 100nV. Fiir die
Wigezellen 1 bis 3 entspricht das = 0,13g bzw. fiir die Wigezellen 4 bis 6 = 0,09g. Bei
dieser extremen Auflosung wird jedoch in der Praxis keine in der letzten Anzeigendekade
stillstehende Anzeige erreicht. Der Grund hierfiir sind geringste Kraftinderungen, verursacht
durch z.B. Erschiitterungen, Luftzug, Temperatur oder Druckéinderungen.

Bild 81: 6-Komponenten Kraftwaage mit Wigezellen R1 bis R6

Bild 81 gibt einen Uberblick iiber den mechanischen Aufbau der Waage. Die
Windkanalwaage ist nach dem Plattformwaagenprinzip aufgebaut. Es ist eine
6-Komponentenwaage mit direkter Krafteinleitung in die Wigezellen. Die Waage ist auf
einem verwindungssteifen Bodenteil montiert. Das Waagenunterteil tragt die sechs
erforderlichen Wiigezellen, an die iiber biegeweiche Entkopplungsstibe die Waagenbriicke
angeschlossen ist. Die Waagenbriicke ist aufgebaut aus Doppel-T-Triagern und dient zur
Befestigung des Stiitzrahmens. Auf den Stiitzrahmen wird unser U-Tréigersystems befestigt,
welches wiederum die Verbindung zum Windkanalfliigel darstellt. Die von den
Entkopplungsstiben aufgenommenen Krifte jeder Messstelle werden in die zugeordnete
Wigezelle eingeleitet. Jede Wigezelle liefert ein hochgenaues Messsignal, das zu der
eingeleiteten Kraft proportional ist. Die Windkanalwaage ist konstruktiv fiir unsere

Anforderungen gut geeignet. Zu kldren blieb allerdings noch, ob die auftretenden Lasten
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(Luftlasten, sowie Eigengewicht von U-Trigersystems und Fliigel) die maximal zulédssigen
Nennlasten iiberschreiten wiirden.

Kritische Bauteile der Waage sind die Wigezellen und die Entkopplungs- bzw.
Krafteinleitungsstibe. In den folgenden zwei Unterkapiteln sind nun die Nennlasten der
Wigezellen iberpriift worden und die kritischen Knick- bzw. Zuglasten der

Entkopplungsstéibe berechnet worden.

Nennlasten der Wigezellen [18]

Die Nennlasten der Wigezellen betrigt fiir die Auftriebsdosen R1N = RzN = R3N = 2200 N.
Fiir die anderen drei Wigezellen betridgt die Nennlast R4N = R5N = R6N = 1500 N . Es ist zu
bedenken, dass die Wégezelle 1 bis 3 neben den Luftlasten auch noch mit dem Eigengewicht
von Waagenbriicke, Stiitzrahmen, U-Trigersystem und Fliigel belastet werden. Die
Uberlastbarkeit auf DruckstoBe betriigt das 10 -fache der Nennbelastung, d. h. die Wigezellen
konnen auf 1,5t bzw. 2,2 t iiberlastet werden, ohne dass sich ihre Charakteristik dndert. Die
Bruchlast liegt bei 6 t.

20 mm

Bild 82: Entkopplungsstibe mit reduzierten Querschnitten

Berechnung der Kritischen Zug- bzw. Knicklasten der Entkopplungsstiibe
Die Entkopplungsstibe haben an beiden Enden reduzierte Querschnitte, jeweils um 90°
versetzt. Aus Bild 82 geht der prinzipielle Aufbau hervor. Fiir die reduzierten Querschnitte

lasst sich eine maximal zuléssige Zuglast von 2467 N pro Stab berechnen.

Berechnungsgrundlage: ([17], Festigkeitsberechnung fiir Zugbeanspruchung)
Material =St 37=> Ry, = 235 Nom2
30% -Sicherheit => O puliissig = 0,7*Rpo2
reduzierte Querschnittsfliche A = 1*#15 mm =15 mm’
=>  Fzug sutiissig = Ozulissig * A = 164,5 N/ pm2 * 15 mm* = 2467,5 N

Bei Lastiiberpriifung von Stiben ist auler der Zugfestigkeit auch noch die Knicksicherheit
zu priifen. Fiir den Knicklastfall berechnet sich die kritische Knickkraft Fx = ox * A mit der
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Querschnittsflache A und der Knickspannung ox. Zur Bestimmung der Knickspannung o ist
zunichst festzustellen, ob elastische oder unelastische Knickung vorliegt. Dazu ist der
Schlankheitsgrad A zu bestimmen und mit dem Schlankheitsgrad Ap = 104 an der
Proportionalgrenze von St-37 zu vergleichen. Der Schlankheitsgrad A des reduzierten
Querschnittes betrigt 34,64. Da A < Ap ist, liegt eine unelastische Knickung vor. Die
Knickspannung ok ist in diesem Fall nach Tetmajer zu berechnen.

(Berechnungsgrundlage: Festigkeitsberechnung fiir unelast. Knickung nach Tetmajer [17])

1
4. Eulerfall => beidseitig fest eingespannt. => Igx=1* 0,5= 10mm; A= KI =34,64;
s

mit [ =1,25 [mm4] : kleinstes Flachentrigheitsmoment des Querschnitts A
Material : St-37 => A, = 104; Querschnittsfliche = reduzierter Querschnitt A = 15 mm?

Fiir die kritische Knickkraft Fx ergibt sich:
Fx = ok * A =270,5 N/mm” * 15 mm?” = 4057,5N.

Fiir die zuldssige Knickkraft F,, beriicksichtigt man eine gewisse Sicherheit Sx = 2 bis 4 zu

F
= F, = =.
SK
Somit ergibt sich bei: zweifache Sicherheit: Fau = 2028,75 N
bzw. vierfache Sicherheit: Fau = 1014.37 N

Die Uberpriifung der kritischen Knick- und Zuglasten der Entkopplungsstibe zeigte, dass bei
zweifacher Sicherheit von folgenden Grenzen fiir die Auslegung der maximal zulédssigen
Luftlasten ausgegangen werden kann:

RN =R," =R;"=2028 N (Limitiert durch die maximale Knicklast der Stiibe)

RN = R5N = R6N =1500 N (Limitiert durch die maximale Nennlast der Wigezellen)
Wird hingegen nur eine einfache Sicherheit angesetzt, so kann fiir die Auslegung der
maximal zuldssigen Luftlasten von dem Nennlastbereich der Wigezellen ausgegangen
werden.

RN =R, =R;" =2200 N

RN =Rs" =Rg" = 1500 N
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Kalibrierung der Waage
Die urspriingliche Kalibrierung wurde von der Firma Schenk [18] bei Inbetriebnahme der
Windkanalwaage nur fiir eine maximale Wigezellenauslastung von R;= R,= R3= 340N bzw.
R4= Rs= R¢= 100N durchgefiihrt. Bezogen auf diese Wigezellenauslastung ergab die
Kalibrierung der Herstellerfirma Schenk unter Beriicksichtigung von Wigezellen und den
zugehorigen Digitalvoltmetern folgende Genauigkeiten:
Widerstand, Seitenkraft, Auftrieb, Giermoment =0,1%
Roll- und Nickmoment =0,3%
Das Wigezellensystem und die Messelektronik ist so ausgelegt, dass Krifte maximal bis zur
Nennlast der jeweiligen Wigzelle, abziiglich der Grundtara erfasst und angezeigt werden
konnen. Die Kalibrierung der Waage ist deshalb vor Beginn der Messungen mit
Eichgewichten erweitert worden. Die Kalibriereinrichtung besteht aus zwei kugelgelagerten
Rollen mit Stiitzkonsolen, einem Kalibriermodell und Gewichtssteinen (Bild 83). Fiir die
Auftriebswigzellen (R; bis R3;) wurden weiterhin die Linearitdt der Messbereiches bis zu
310 Kg Auftrieb kontrolliert. Bei Vollausschlag (310 Kg) war die maximale
Linearitdtsabweichung kleiner als 0,23%.

Bild 83: Waage mit Eichmodell und Kalibriergalgen
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10.3 Ermittlung der Anstromgeschwindigkeit u.. unter Berlicksichtigung der
Seitenwandumstréomung (up; und upy)

Bei der Messung der Anstromgeschwindigkeit ist speziell fiir diesen Versuchsstand zu
beriicksichtigen, dass der Kanalquerschnitt sich im Bereich der Messsektion durch die
Trennwinde in drei Teilbereiche aufteilt. Im mittleren Querschnitt ist unser Messfliigel
angeordnet. Die beiden anderen Teilbereiche sind die Querschnitte zwischen Trennwinden
und eigentlichen Kanalwiédnden. Speziell der grole Messfliigel mit der mittleren Fliigeltiefe
von 0.8335m fiihrt bei hohen Anstellwinkeln zu einer nennenswerten Verblockung im
mittleren Kanalquerschnitt. Als Folge kommt es zu einer vermehrten Durchstromung der
beiden duBeren Querschnitte, wodurch die Anstromgeschwindigkeit im mittleren Bereich
absinkt. Um diese Geschwindigkeitsabnahme zu erfassen und zu beriicksichtigen, ist ein
Verfahren zur Ermittlung der Anstromgeschwindigkeit entwickelt worden.

DUsenaustritt
(@]
- q
b2
|' Trennwand
‘ u < = —_
bZA
» Flagel
o g
B _._._.__.>_ ..... R - N R
Uvk Up~Us Uy
\ J —— )
I_/ I'q Trennwand
ra bl
Vorkammer
Dilse g 2500 mm
— Messstrecke
Bild 84: Abmalen der Diise und der Messstrecke
Abmale: GroBer Messfliigel Kleiner Messfliigel

(HQ-41): (HQ-17):
a [m] 1,399 1,55
b; [m] 0,249 0,169
b, [m] 0,239 0,169
S [m] 2,0 2,0
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Gemessen wird der Differenzdruck der statischen Driicke an der Vorkammer und am
Diisenaustritt (Pyg-Pp). Daraus ergibt sich die Diisenaustrittsgeschwindigkeit up = ugs. In den
beiden Seitenquerschnitten ist jeweils ein Prandtl-Rohr angeordnet, an denen iiber die
dynamischen Driicke (q,; und qpp) die Geschwindigkeiten (u,; und uyy) im jeweiligen
Querschnitt erfaBt werden. Uber eine Kalibriermessung wird nun die Anstrom-
geschwindigkeit U piggel , die im eigentlichen Messquerschnitt herrscht, wie folgt berechnet:
Ay _42m*42m 63

Die Diise hat ein Kontraktionsverhiltnis von K = = =
A, 2,0m*L4m

9

Durch die Trennwinde gibt es zwischen Diise und Messstrecke eine weitere, wenn auch
geringe Kontraktion. Das effektive Kontraktionsverhiltnis ist also nicht ganz genau bekannt
und wird mit Hilfe einer Kalibriermessung experimentell ermittelt. Hierzu werden jeweils
ohne Fliigel in der Messstrecke die dynamischen Driicke (qy1, qp2) an den Prandtl-Rohren in
den Nebenstromen (Bypass) und in der eigentlichen Messstrecke (qpp) gemessen und zu dem

ebenfalls gemessenen Differenzdruck (Pvk-Pp) ins Verhiltnis gesetzt. Es ergeben sich die

900 9 ry

folgenden Konstanten: K=—"—7""77; K, = ; Ky =—"——
(PVK_PD) (PVK_PD) (PVK_PD)

Fiir ug gilt unter Beriicksichtigung der zusitzlichen kleinen Kontraktion in der Messstrecke fiir

konstanten Volumendurchsatz: u *s*h=uy *a*h+u, *b, *h+u,*b, *h

Werden die oberen Konstanten umgeformt, in die jeweiligen Geschwindigkeiten umgerechnet

und in die obere Gleichung eingesetzt, so ergibt sich fiir ug:

N R (N RV ST

Zur Bestimmung der wahren Geschwindigkeit ugg piiger mit der der Fliigel wihrend der

Messung angeblasen wird gilt fiir konstanten Volumendurchsatz (Situation nun mit Fliigel):

% — 1 ke kP o ok
Uoo pliiger ~ A = Uy ™S — Uy, b, —u,, *b,

up; und up, werden nun wihrend einer Messung in den By-passen iiber die jeweiligen
dynamischen Driicke qy; und gy, am Prandtl-Rohr gemessen.

2* 2*
U, = ; Gy 5 Uy = ; 9

Die Geschwindigkeit ug wird aus der oberen Gleichung iibernommen. Somit ergibt sich fiir

die Geschwindigkeit in der Messstrecke ugo_igel:

2 b b
Uo Friigel :\/%*‘:IQ *\/(PVK - P, _;1*\/%1 _;2*\/%2}

mit der Hilfskonstante K, = é * [a * \/?1 +b, * \/K_ﬂ +b, * \/K_zz ]

Fiir alle Messungen mit Fliigel wird diese Geschwindigkeit der Einfachheit halber nur ug

genannt (Us = Ue Fligel)-
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10.4 Windkanalwandkorrekturen

Um spezielle Profiluntersuchungen von Tragfliigeln durchzufiihren, werden {iiblicherweise
Fliigel konstanter Fliigeltiefe hergestellt, deren Spannweite iiber die gesamte Kanalbreite von
Wand zu Wand geht. Gewohnlich werden bei zweidimensionalen Tests die Modelle mit
groBer Fliigeltiefe hergestellt, um eine moglichst hohe Reynolds-Zahl zu erreichen. Ist das
Modell durch Kanalwénde begrenzt, die in verhdltnisméBig geringer Entfernung vom Modell
liegen, so werden die Stromlinien gegeniiber der unbehinderten Stromung zusammengedriickt

und es kommt zu einer Verfilschung der Messdaten.

Bild 85: a)  Fliigelumstromung in der freien Atmosphére

b)  Fliigelumstromung im geschlossenen Kanal
(aus Dubs [19])

Man unterscheidet hierbei die Verblockung, die verursacht wird durch das eigentliche Modell
(solid blockage) und durch den Nachlauf (wake blockage). Es kommt zu einer Anderung der
normalen Kriimmung der Stromung um einen Tragfliigel (streamline curvature). Kommt
zusitzlich noch ein Druckgradient des statischen Druckes entlang der Kanaltiefe hinzu, so
findet diese in der sogenannten horizontal buoyancy Beriicksichtigung.

Untersucht man 3-D-Ko6rper in geschlossenen Kanidlen, sind noch weitere Effekte zu
beriicksichtigen bzw. zu korrigieren. An dieser Stelle seien nur einige exemplarisch genannt.

- Anderung des lokalen Anstellwinkels entlang der Fliigelspannweite.

- Anderung der Lingsstabilitit durch Anderung des Abwindwinkels.

- Anderung des Roll- und Nickmoments bei asymmetrischer Fliigelkontur.

Bei der Darstellung der notigen Windkanalwandkorrekturen mochte ich mich auf die
auftretenden Effekte im zweidimensionalen Fall beschrinken. Die verwendeten Windkanal-
Wandkorrekturen basieren auf den 2-D-Verfahren nach Pope & Harper [34] bzw. Rae & Pope
[35]. Die Bezeichnungen der Formeln, sowie Bild 86 und deren Beschriftung sind aus der
Quelle [35] iibernommen worden. Die Bildbeschriftung ist deshalb in Englisch. Weitere
Quellen zu diesem Thema sind [33] und [36]. Niher erkldrt wird anschlieBend: buoyancy
(2D), solid blockage (2D), wake blockage (2D) und streamline curvature (2D).
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Zu buoyancy (2D)
Eine Anderung des statischen Druckes entlang der Testsektion produziert z. B. eine
Widerstandskraft, die bekannt ist als ,,horizontal buoyancy*. Sie ist gewohnlich sehr klein und
im Fall von geschlossenen Windkanédlen in Widerstandsrichtung ausgerichtet. Fiir offene
Messstrecken ist dieser Effekt in der Regel unbedeutend, kann jedoch in einigen Fillen sogar
zu einer Kraft in entgegengesetzter Richtung (Vortrieb) fithren.
Bei unseren Korrekturen wird der Druckgradient des Windkanals in Stromungsrichtung nicht
beriicksichtigt.

Zu solid blockage (2D)
Ein Testfliigel im Windkanal verkleinert die Querschnittsfliche, durch die die Luft stromt. Es
kommt zu einer zusitzlichen Einschniirung der Stromlinien, auch ,,solid blockage‘* genannt.
Nach der Kontinuititsgleichung und der Bernoullischen Gleichung steigt die Geschwindigkeit
der Luft, wenn sie das Modell iiberstromt. Dieses Ansteigen des dynamischen Drucks bzw.
der Geschwindigkeit fithrt zu einem Ansteigen aller Krifte und Momente bei einem
gegebenen Anstellwinkel. Der Effekt ist eine Funktion der Fliigeldicke, der
Fliigeldickenverteilung und der Modellgro3e. Er ist unabhéngig von der Wolbung. Bei einer
offenen Messstrecke ist dieser Effekt sehr gering, soweit der Luftstrahl in normaler Weise
expandieren kann.

Zu wake blockage (2D)
Neben der Einschniirung der Stromlinien durch den Fliigel kommt es auch zu einer
Einschniirung der Stromlinien um den Nachlauf (wake blockage). Dieser Effekt steigt mit
zunehmender Nachlaufgrofle (gleichbedeutend mit zunehmendem Widerstand) und fiihrt zu
einer weiteren Steigerung des Widerstandes des Messfliigels in geschlossenen Kanélen.

Zu streamline curvature (2D)
Hierunter ist die Anderung der normalen Kriimmung der Stromung um einen Tragfliigel zu
verstehen. Die Anderung geht einher mit einer Anderung des Abwindwinkels. Es kommt so
zu einer Steigerung von Nickmoment, Auftrieb und Anstellwinkel des Fliigels in

geschlossenen Kanilen.

Zusammenfassung der 2-D-Kanalkorrekturen
Die Kanalwandkorrektur wird erst nach Beendigung der Messung einer vollstindigen Polare
durchgefiihrt. Es wird zu Beginn der minimale Widerstandsbeiwert ermittelt und anschliefend
fiir jeden Anstellwinkel die folgenden Korrekturen durchgefiihrt. Die Bezeichnungen mit
Index ,n“ sind unkorrigierte Messdaten, bezogen auf die ungestorte Anstromung (oo -
Lediglich im Fall einer Beriicksichtigung des Druckgradienten des Kanals miisste beim
Widerstand erst die ,b uoyancy*(statischer Druckgradient lings der Kanaltiefe) beriicksichtigt

werden.
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Korrektur des dynamischen Druckes: qg=gq,*(1+2%¢)
Korrektur der Geschwindigkeit: v=v, *(1+¢)
Korrektur der Reynolds-Zahl: Re=Re, (1+¢)
: 573*%c
Korrektur des Anstellwinkels: o=0a,+ Ry *(C,, t4*C )
n 4
Korrektur des Auftriebsbeiwertes: c,=C, *(1-0-2%¢)
. . o*C,
Korrektur des Nickmomentenbeiwerts: C., =G, (0=-2%e)+
Korrektur des Widerstandsbeiwerts: C,=C,, *(1-3%g, —2%¢,,)
06 T o . . . T
4 & 5 digit airfoils Hierbei gllt fiir:
66 Series 2
05 | B R Cg: o= LN
/ 63 48 \ h
9
04 - - / o £, =A%0 mit
A /// A = Funktion der Fliigeldicke ; (Bild 86)
03 - 47 l
/// 1
/{/% Ey, =T*Cy, _Z*f*cm
7 E=€,+¢
/ Sb Wb
> (LY 1.1
o1 8:/\*727_* M R R Yo
48 | h) 4 n ™
%os 008 012 oie 020 oz oz (Symbole mit tiefgestelltem , kennzeichnen

Thickness ratio, ¢ /c

unkorrigierte Messwerte)
Bild 86: Diagramm zur Bestimmung von A

(aus Rae & Pope [35])

Bezeichnung: Erkldrung: Einheit: (HQ-41) (HQ-17)
In Bezugsfliigeltiefe [m] 0,8335 0,5
dny, Flugeldicke [%] 15 14,38
h WindkanalhGhe [m] 1,4 1,4
T Hilfskonstante fiir €y, [-] 0,14884 0,08928
L
4 h
c Hilfskonstante fiir €, [-] 0,07288 0,026226
o [ l_uT
48 \ h
A Hilfskonstante (aus Bild 86, [-] 0,285 0,28
Funktion von d/ 1)
€sp solid blockage [-] 0,0207708 0,00734328
Ew wake blockage [-] f(Cwa) f(Cwu)
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Bild 87: Windkanalkorrektur beim HQ-41 Fliigel mit 1,=0,8335m ; Re= 1,25)(106

Bild 87 macht den Einfluss der Windkanalwandkorrektur auf die Messdaten bei HQ-41-Profil
deutlich. Entsprechend sind in Bild 88 die Daten fiir das HQ-17-Profil dargestellt. Die

geringere Fliigeltiefe verursacht deutlich geringere Kanalkorrekturen.

ohne Wahdkorrektur
mit Wandkorrektur

4o
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
-I
I
I
I
I
I
I
I
|

1.0

Bild 88: Windkanalkorrektur beim HQ-17 Fliigel mit 1,=0,5m ; Re= l,OxlO6
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10.5 Spaltreduzierung

Der eingebaute Messfliigel hat aus Montagegriinden auf jeder Seite zunichst einen
Spaltabstand von 2mm zur jeweiligen Seitenwand. Durch Aufkleben von diinnen
transparenten Klebestreifen wird diese Spaltbreite anschlieBend auf 0,1mm reduziert. Hierzu
wird ein Stahlblech (0,Imm) auf die Seitenwand aufgelegt. AnschlieBend wird der
Klebestreifen biindig zum aufgelegten Blech auf den Messfliigel aufgeklebt. Nach dem

Entfernen des Bleches bleibt ein Restspalt von 0,mm Breite iibrig.

Seitenwand ~—
Flagel
Getriebe
Kanalboden
v /4'
FI T U-Trager /

Schrittmotor
Bild 89: Schnittskizze durch Seitenwand und Fliigel im Bereich des
Fliigel/Wandspaltes
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10.6 Anordnung der Wirbelgeneratoren (VG) auf dem Messfliigel

Die optimalen Abmale und die Anordnung des Wirbelgenerators auf dem Messfliigel wurden
experimentell ermittelt (Bild 90, Bild 91, sowie Bild 8 und Bild 9). Es wurde aus einer
Vielzahl von Kraftmessungen die Konfiguration ausgewdhlt, bei der die hochste Widerstands-
verminderung erreicht wurde. In Anstrichbildern wurde gleichzeitig die Vermeidung der
Ablosung im hinteren Fliigel-Wandbereich {iiberpriift. Bei der Anordnung mochte ich
besonders auf die Schriglage des Wirbelgenerators hinweisen. Der Wirbelgenerator ist mit

dem Neigungswinkel @, . zur Seitenwand geneigt (siche auch Bild 9).

AN LLLMBUBINON N
Windkanalwand
LA
*H-\-\\ :
25 . gu
\ Wirbelgenerato. h i 00
a— 500 ——> VG
[ —T——— MeB{liigel
Strémung 2 .
2 Seitenwand
Abdichtung
Seitenplatte
z Bild 91: Abmalle des Wirbel-
zur Windkanalwaage
O = generators, der stark

vergroflert dargestellt ist.
Bild 90: Anordnung der Wirbelgeneratoren auf dem

Versuchsfliigel.

l, =500 mm; b =1550 mm; xvg =350% ly; yvg=20mm=4% 1,
hyvg=12mm=24%1,; lv¢=25mm=5%1,; oyg=15% Qv = 45°

10.7 Laminare Abléseblasen am HQ-17

Das Wolbklappenprofil HQ-17 wurde beim DLR-Braunschweig fiir einen Flugzeughersteller
entworfen. Dabei vorgesehen war der Einsatz von Blasturbulatoren auf der Unterseite des
Profils. Die Arbeit von K.-H. Horstmann und A. Quast [31] befasst sich ausfiihrlich mit der
Untersuchung von Blasturbulatoren an dem Profil HQ-17. Wie laminare Abloseblasen den
Widerstand erhohen konnen zeigt Bild 92. Die Auswirkung einer laminaren Abldseblase auf
die Druckverteilung eines Profils ist in Bild 93 dargestellt. Deutlich zu sehen ist der
charakteristische waagerechte Verlauf mit einem steilen Abfall, der das Ende der Abloseblase
kennzeichnet. Die GroBe der Abloseblasen und damit auch der Widerstand ist stark von der

Reynolds-Zahl abhingig (Bild 94). In den eigenen Druckmessungen des HQ-17 Fliigels
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(Bild 98, Abschnitt 10.8) deuten sich bei verschiedenen Anstellwinkeln gemifl dem Bild 93
laminare Abloseblasen, sowohl auf der Profilober- und Profilunterseite bei folgenden
Anstellwinkeln an:  Oberseite: o= -4°-2°0° +2°

Unterseite: o= 0°% +2°; +4°; +6°; +8°; +10°
Bekannt ist, dass Abloseblasen durch mechanische oder pneumatische Turbulatoren beseitigt

werden konnen.

Widerstand ohne laminare
Abloseblasen

Widerstand mit
laminaren Ablése-
blasen

Widerstand infolge ‘
Oberseitenblase

Autriebsbeiwert Cq ———e

Widerstand infolge
Unterseitenblase

O;

\
\

Widerstandsbeiwert C,p ——

Bild 92: Auswirkung der laminaren Abloseblasen auf die

Profilpolare (aus Horstmann & Quast [31]).

Trennstromlinie ( tberhoht )

Druckbeiwert Cp —_—

Bild 93: Charakteristische Druckverteilung einer Profiloberseite mit
laminarer Abloseblase. Gestrichelt dargestellt ist der Cp-
Verlauf ohne Abloseblase (aus Horstmann & Quast [31]).
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Klappen-

Drehpunkt

- DrucA:beiwert S
-\—-

k= 0°
o =-0,5°

Re-10°=2.5 15 0.7

+
-~

02 0,4

0,6 0,8
Profiltiefe x/l —=

1.0

Bild 94: GroBe der laminaren Abloseblasen als Funktion der Reynolds-Zahl
fiir das Profil HQ-17, Klappenwinkel 1,=0°; a=-0,5°.
(Messung der TU-Delft; aus Horstmann & Quast [31])

10.7.1 Einfluss von Turbulatoren auf das Widerstandsverhalten des HQ-17-Profils

In einer Studie wurde der Einsatz von Turbulatoren zur Vermeidung von laminaren
Abloseblasen auf Ober- und Unterseite des HQ-17 Profils untersucht. Zunédchst wurde hierzu
der Beginn und das Ende des abgelosten Bereichs jeweils auf Ober- und Unterseite des

Fliigels fiir verschiedene Anstellwinkel dokumentiert (siehe folgende Tabellen).

Laminare Abldseblase auf der Profiloberseite

Anstellwinkel Beginn Ende
in [%l,,] in [%l,,]
ain[°] |Re=0,7x10°|Re =1,0x10°|Re = 0,7x10° |Re = 1,0x10°
-4 67 68 78 76
) 65 67 75 73
0 62 64 73 71
4 55 62 66 62
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Laminare Abloseblase auf der Profilunterseite
Anstellwinkel Beginn Ende
in [%l,] in [%l,]

o in [°] Re = 0,7x10° |Re = 1,0x10° | Re = 0,7x10° | Re = 1,0x10°

-2 Keine Blase | Keine Blase | Keine Blase | Keine Blase

0 71 70 84 81

2 72 * 84 *

4 72 72 84 82

6 73 * 85 *

8 74 75 86 84

10 75 * 85 *
* hier wurden keine Werte ermittelt.

Auf der Profilunterseite ist der Beginn der Blase nahezu unabhingig vom Anstellwinkel. Es
wurde daher hier 65%]I, als Position fiir den Turbulator gewihlt. Auf der Profiloberseite
hingegen gibt es mit groler werdendem Anstellwinkel eine deutliche Verschiebung der Blase
nach vorn. Wird also ein Turbulator weit vorne installiert (z.B. bei 60%I,), um die
Abloseblase iiber einen groBeren Anstellwinkelbereich hinweg zu verhindern, so geht bei
kleineren Anstellwinkeln ein bedeutender Anteil an laminarer Lauflinge verloren. Ein
deutlicher Widerstandszuwachs ist in diesem Fall zu erwarten. Wird der Turbulator weiter
hinten installiert (z.B. bei 67%]I,), so kann es bereits vor seiner Position zur Bildung einer
Ablosblase kommen und die Wirksamkeit des Turbulators ist nicht mehr gegeben, da er in der
Ablosung ,untergeht®. In den folgenden Kraftmessungen galt es zu priifen, ob es eine Position
gibt, die einen Kompromiss in dieser Hinsicht darstellt.

Fiir die Untersuchungen wurden als Turbulatoren durchgehende Zackenbénder (Bild 95) mit
zwei verschiedenen Hohen (0,5mm und 0,75 mm) verwendet. Diese Binder wurden an
verschiedenen Positionen auf der Ober- und Unterseite parallel zur Fliigellangsachse
installiert.

Bild 95: Turbulator (Zackenband), mit Anstrichfarbe in den Zwischenrdumen
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Bild 96 zeigt die Wirksamkeit eines solchen Turbulators zur Vermeidung von laminaren
Abloseblasen. Man sieht ein Anstrichbild der Fliigelunterseite. Die Anstrémung auf dem Bild
erfolgt von oben nach unten, der Anstellwinkel betriigt a=0°, die Reynolds-Zahl 1,0x10°. Am
rechten Bildrand sind Markierungen zu sehen, die die Fliigeltiefe kennzeichnen. Auf der
linken Seite ist deutlich eine laminare Abldseblase zwischen 70% und 81% 1, erkennbar. Auf
der rechten Bildseite ist ein Turbulator bei 65% 1, aufgeklebt. Die bis dahin laminare
Stromung wird unmittelbar am Turbulator in eine turbulente Stromung iiberfiihrt und so eine
Abloseblase vollstindig verhindert. Die Variation der Turbulatorhthe ergab, dass fiir die
Hohe von 0,5mm und fiir Reynolds-Zahlen kleiner 0,7)(106 kein kiinstlicher Umschlag
erreicht werden konnte. So fiel die Wahl fiir die folgenden Kraftmessungen auf eine
Turbulatorhhe von 0,75mm.

- 40,

T T T

€

€

o @
&= k.

A

Bild 96: Anstrichbild der Fliigelunterseite, Anstrdomung von oben. Links ohne,
rechts mit Turbulator bei 65%I, ; 0=0°, Re = 1,0)(106
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Kraftmessungen mit einem Turbulator (Zackenband, Hohe 0,75Smm, bei 65 %], auf

der Unterseite)
In den vorangegangenen Anstrichversuchen ist die Wirksamkeit der Turbulatoren
(Zackenbidnder h=0,75mm) zur Vermeidung der laminaren Abloseblase gezeigt worden. Bild
97 zeigt nun die Auswirkung der Turbulatoren auf die Widerstandspolare. Fiir den
Anstellwinkelbereich von —1° bis +6° ist eine deutliche Verminderung des Widerstands durch
ein Turbulatorband bei 65% 1, auf der Unterseite erreicht worden. Die grofite Verbesserung
zeigt sich bei einer Reynolds-Zahl von 0,5 x 106, aber auch bei 1,0 x 10° fallen die Ergebnisse

eindeutig aus.

15

\

1.0 fm-mmmmmee-

mit Turbulator auf der
Unterseite bei 65 %luz

—=A=TRe=0,5x10°

Re= 1,0x10°
ohne Turbulator:

== Re= 0,5x10°
—0=Re= 1,0x10°

05 b---------

I
g

/1
O% — II

I
=)
i e
[
=
=y
[\

Bild 97: Polare des HQ-17 Fliigels mit und ohne Turbulator auf der
Fliigelunterseite bei 65%]I,,.



107

10.8 Diagramme der Druckverteilungsmessungen
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Bild 98: Druckverteilungen des HQ-17 bei den Anstellwinkeln o = -4° bis +6°;

Re=1,0x 10°
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Bild 99: Druckverteilungen des HQ-17 mit und ohne Riickstromklappe bei den

Anstellwinkeln o=+8° und +10°, Re = 1,0 x 10°.

(Gegeniiber dem Bild 98 ist die geédnderte Skalierung der Achse des Druckbeiwerts C,, zu

beachten!)
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Bild 100: Druckverteilungen des HQ-17 mit und ohne Riickstromklappe bei den

Anstellwinkeln g=+12° und +15°, Re = 1,0 x 10°.

(Gegeniiber Bild 98 bis Bild 99 ist die geéinderte Skalierung der Achse des Druckbeiwerts C, zu

beachten!)
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o =+18°
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Bild 101: Druckverteilungen des HQ-17 mit und ohne Riickstromklappe bei den
Anstellwinkeln g=+18° und +20°, Re = 1,0 x 10°.

(Gegeniiber Bild 98 bis Bild 100 ist die geéinderte Skalierung der Achse des Druckbeiwerts C,, zu
beachten!)
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Zusammenfassung (Abstract):

Die Deckfedern eines Vogels bestimmen das Flugverhalten im Bereich des hochsten
Auftriebs ganz wesentlich. Sie begrenzen die Stromungsablosung am Fliigel und verhindern
bzw. verzdgern dadurch einen plotzlichen Zusammenbruch des Auftriebs. Das wird durch die
Behinderung der Riickstromung durch die Deckfedern erreicht.

In dieser Arbeit wurde zunidchst der messtechnische Nachweis der positiven Beeinflussung
von Stromungsablosungen durch Riickstromklappen, die dem Vorbild von Vogeldeckfedern
nachempfunden sind, erbracht. Nachdem der Nachweis erbracht wurde und sich der
gefundene Effekt als besonders wirksam herausstellte, wurde eine technische Umsetzung bis
hin zu einer Vorbereitung und Durchfiithrung von Freiflugversuchen mit Riickstromklappen
auf dem Motorsegler Stemme S10 ausgearbeitet.

Fir die Untersuchungen der Riickstromklappen im Windkanal wurde ein Versuchsaufbau
entwickelt, mit dem bei geringer Messdauer eine vollstindige Profilpolare, einschlieBSlich
Hin- und Riickweg, durchgefahren werden kann.

Die experimentellen Untersuchungen fiihrten zu klaren Ergebnissen. Die hier entwickelten
Riickstromklappen funktionieren zuverlédssig und reproduzierbar. Sie 6ffnen sich selbstindig
mit beginnender Ablosung bzw. deren Riickstromung. Die Steigerung des maximalen
Auftriebsbeiwerts Camax hidngt weitgehend von der Tiefe, sowie der Anzahl der beweglichen
Klappen ab. Je nach Tiefe der Riickstromklappen wurden mit einteiligen Klappen Camax-
Steigerungen von 10% bis 18% erreicht. Verschiedene Detailverfeinerungen der
Riickstromklappe (wie z.B. Perforation, geschlitzte Ausfiihrung, zweiteilige Klappe und
flexible Hinterkante) fiihrten zu einer weiteren Optimierung. Druckverteilungsmessungen und
verschiedene Methoden der Stromungssichtbarmachung fithrten zu einem besseren
Verstiandnis der Wirkungsweise der Riickstromklappe.

Generell macht der Einsatz von Riickstromklappen immer dort Sinn, wo moderate
Hinterkantenablosungen auftreten. Bei einer plotzlichen Ablosung der Stromung von der
Fliigelvorderkante und bei stark gepfeilter Fliigelgeometrie sind Riickstromklappen hingegen
nicht geeignet, um nennenswerte Auftriebssteigerungen zu erzielen.

Die Flugversuche zeigten, dass die getesteten Riickstromklappen zuverldssig bei allen
Geschwindigkeiten funktionieren. Eine Verbesserung des Flugverhaltens, sowie eine
Verringerung der Uberziehgeschwindigkeit (d.h. Auftriebssteigerung) konnte nachgewiesen
werden. Die Ergebnisse stimmen mit den durchgefiihrten Windkanalmessungen sehr gut
iberein.
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