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1 Auslegung

1.1 Auslegungskriterien und -Konfigurationen

Das Leistungsvermdgen eines Freiflug-Nurflligels wird insbesondere durch die Ei-
genschaften des Pfeilfligels bei Hochauftrieb, dem Abreissverhalten und der Stabili-
tat um alle Achsen bestimmt. Es soll versucht werden, im Hochstart mit Hilfe von
Endleisten- Klappen, den Auftrieb zu erhéhen um eine geringere Schleppgeschwin-
digkeit zu erreichen. Das Modell ist wahrend des Hochstarts immer mit dem Seil ver-
bunden, und erhélt dadurch eine Dampfung. Inwieweit eine Schleppkurve geflogen
werden kann, soll erprobt werden. Untersucht werden soll die Wirkung von Winglets,
Potentialzdunen und gesteuerten Seitenrudern.

1.2 Flachenbelastung/Gesamtflache/-Masse

In der F1H-N- Klasse gibt es mittlerweile keine Beschrankungen bezliglich Flachen-
inhalt und Masse.

Bei einem fliegbaren c,*~ 0,8 gegenlber c,*=~ 1 beim Normalmodell miBte die Fla-
chenbelastung um den Faktor 0,8"2= 0,89 entsprechend 10,7 g/ dm?reduziert wer-
den, um die gleiche Fluggeschwindigkeit wie beim Normalmodell (F1A) zu erreichen.
Damit diirfte bei einem Flacheninhalt von 34 dm? die Flugmasse nur 367 g betragen.

Ca * bezeichnet den mittleren Auftriebs-Beiwert: Summe Einzel-c geteilt durch deren
Anzahl

Wegen der zu wahlenden, maBigen Pfeilwinkel < 30°, sollten nur Profile mit Wél-
bungshbhen < 6 % wegen der moderaten Momentenbeiwerte eingesetzt werden. Flr
die Hochstart- Konfiguration sollen Flaps verwendet werden, die den (Gesamt-) Auf-
triebs-Beiwert ¢c,* = 0,8 auf c,* = 0,9 bringen sollen. Der, im Bereich der Klappen dann
erhéhte Momentenbeiwert reduzieren zwar die Stabilitét der Konfiguration. Wie
schon beschrieben, bewirkt die Ankopplung Uber das Hochstartseil jedoch eine stabi-
lisierende (dampfende) Wirkung. Die Streckung darf wegen der hohen Torsionsbe-
lastung des Pfeilfligels nicht zu groB werden (A< 16).

1.3 Berechnungsverfahren

Das bei: www.aerodesign.de frei erhéltliche Berechnungsverfahren von Michael Mol-
ler (Download “Nurfligel V 1.2%) nach dem Traglinien- Verfahren nach Truckenbrodt
hat sich als sehr effektiv erwiesen. Der besondere Vorteil liegt in der Berechnung der
Auftriebsverteilung und der Ermittlung der Beiwerte. Diese lassen im voraus eine Be-
urteilung der Entwurfsgite zu. Durch gezielte Anderungen von geometrischer und
aerodynamischer Schrankung, sowie des Fligelgrundrisses kann man sich dem
Best- Entwurf ndhern.

Es gibt ein Tutorial von Hartmut Siegmann zum Programm. Die mathematischen
Grundlagen des Verfahrens werden unter http://www.das nurfluegelteam.de/ be-
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schrieben. Es handelt sich dabei um einen Artikel von Jochen Schneider aus FMT
2/86.

Das Programm eignet sich besonders zum Nachrechnen bereits vorhandener Ent-
wirfe, weil es auf Geometrie- (GrundriB-) Daten aufbaut. Der besondere Nutzen des
Programms besteht in der Berechnung der Auftriebsverteilung c, (Spannweitenkoor-
dinate y) und des Induzierten Widerstands cw; Uber der Halb-Spannweite b/2 in Ab-
hangigkeit der Profil- Beiwerte cmyg , 0o und der Winkelverteilung (Schrankung) am
Flugel. Profilbeiwerte erhalt man Uber die Google- Abfrage: Selig+airfoils* mit einer
riesigen Profilsammlung (“UIUC Airfoil Coordinates Database®) mit Koordinaten der
aufgefihrten Profile. Man kann sich die Profile anschauen und die zugehdérigen dat -
files abspeichern. Fur die Ermittlung der Kenn- und Beiwerte aus den Koordinaten ist
ein separater Programmteil zustandig.

Es werden aber nur flr wenige Profilfamilien die richtigen Kenndaten ausgegeben.
So werden z.B. keine richtigen Daten fir NACA-, Géttinger-, HQ-, MH-, usw... -Profile
ausgegeben! AuBerdem gibt es gar keine Profildaten von Hochauftriebsprofilen flr
den Freiflug z.B.: Benedek, Ritz, Makarov, usw...Diese Profile sind speziell fir die
Bedurfnisse des Freiflugs entwickelt worden und in der Sammlung nicht erfaBt. Be-
nedek-Straks sind aber z.B. in ,Model Aircraft Aerodynamics” von Martin Simons ver-
flgbar.

Im Mena: "Profil-Auswahl" innerhalb des Programms kann man gespeicherte Profil-
Koordinaten- Datensatze herunterladen. Die Kennwerte werden im separaten Pro-
grammteil ermittelt und man kann dann die entsprechenden Werte in die Tragflligel-
Definitions- Tabelle eintragen.

Bei fehlerhaft ermittelten Beiwerten sind eine gute Hilfe Momentenbeiwerte aus einer
Artikelserie in der FMT .../58 von Klaus-Peter Beuermann:"Wie erreiche ich gute
Langsstabilitat?". Diese Beitrage kdnnen von der http://www.thermiksense.de/-
Homepage heruntergeladen werden. Darin werden auch Momentenbeiwerte in Ab-
hangigkeit von Wélbungshéhe und -Riicklage angegegeben, sowie der Einflu3 der
Re-Zahl dargestellt. Den Nullauftriebswinkel erhalt man angenahert aus dem Hinter-
kantenwinkel des Profils. Bei gewdlbten Profilen ist der Nullauftriebs- Winkel immer
negativ anzusetzen.

1.4 Geometrische / aerodynamische Schrankung

Die Auftriebsverteilung am Pfeilfliigel andert sich infolge der Ablenkung der Fligel-
Umstrémung. Der effektive Anstrémwinkel wird nach auBen gréBer und nach innen
kleiner. Durch Variation der Schrankungs- und Tiefen- Verteilung kann fir einen
Flugzustand (c,*) eine, der elliptischen Auftriebsverteilung sin § = ca*t angendherte
erreicht werden. Damit minimiert sich der induzierte Widerstand cw;. Es wird vom
Programm eine Verhaltniszahl k= cyi/Cwien ausgegeben, die zeigt, inwieweit die Auf-
triebsverteilung der elliptischen (k=1) angenahert ist.
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Die MaBzahl selbst ist allerdings noch kein Kriterium fir die GréBe des induzierten
Widerstands, weil dieser von c,"2 abhangt:

2
:k*ca

T*A

; mit A= Streckung b/t

wi

Bei einer angenommenen Streckung von A= 16 und c;* =1 sowie k =1 wird cy= 0,02.
Bei den langsam, im Hochauftriebsbereich fliegenenden Freiflugmodellen ist der Pro-
filwiderstand (c., > 0,05) im Gegensatz zur manntragenden Luftfahrt bzw. bei
schnellen Fernsteuer- Flugmodellen die bestimmende GréBe fir die Flugleistungen.
Der induzierte Widerstand hat damit keinen dominierenden EinfluB3, weil Abweichun-
gen z.B vom besten Fligelgrundrif3 keine groBen EinbuBen an Flugleistung erge-
ben.Wichtige Hinweise Uber den Verlauf der Schrankung gibt der, unter
http://www.aerodesign.de/ angefiihrte Artikel Gber Glockenauftriebs- Verteilung an
Horten- Nurfligeln. Im Mittenbereich sind die Verwindungswinkel positiv und werden
ab etwa 1/3 der Spannweite negativ.

Abb.1 Erster Entwurf

F1H-N Nurfligel-Auslegung mit Winglets und Seitenleitwerkstrager

Flacheninhalt: 36,7 dm”2 Bauweise: PS-Extrusions-Schaumstoffkern/GFK-/CFK-Gewebe auflamini ert
Masse: 5009

Fléchenbelastung: 13,6 g/dm”2

Profil: Benedek B 6356-b; Dicke und Wélbung von innen nach auBen abnehmend

Geometrische Schrankung 5,5°
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1.5 Auftriebsverteilung c *t

Die Auftriebsverteilung cax*t ergibt sich aus dem értlichen Auftriebsbeiwert c,(y) mal
ortlicher Flugeltiefe t(y). Folgt diese der Funktion sin 6 (mit dem Zentriewinkel 6 des
Kreises mit Radius Halbspannweite b/2; Der Winkel 6 wird beginnend bei b/2 ge-
zahlt!) und ist der értliche Auftriebsbeiwert Gber der Spannweite konstant, dann han-
delt es sich um die sog. Elliptische Auftriebsverteilung. Damit wird der Induzierte Wi-
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derstand ein Minimum. Dies ist allerdings nur ein relatives Minimum, weil aus einer
VergréBerung des Streckungs-Verhaltnisses immer ein noch kleinerer Induzierter
Widerstand resultiert. Der értliche Auftriebsbeiwert hangt jedoch von der Zirkulations-
verteilung (gebundener Wirbel) bzw. dem effektiven Anstellwinkel ab. Hohe Auf-
triebsbeiwerte im AuBenfligel bergen bei Stérung um die Querachse die Gefahr ei-
nes kompletten Strémungsabrisses. Durch gezielte Veranderungen der Schran-
kungs-Winkel und Tiefenverteilung kann man versuchen, eine entsprechende Auf-
triebs-Beiwertsverteilung zu erreichen, bei der die Auftriebsbeiwerte im AuBenfligel
relativ niedrig sind, jedoch Gesamt- Auftriebsbeiwert noch hoch genug und der indu-
zierte Widerstand noch klein bleibt.

Die bekannten Gebrider Horten, die Anfang der 30-iger Jahre des vergangenen
Jahrhunderts begannen, manntragende, “reine“,d.h., Nurfligel-Flugzeuge ohne Sei-
tenflichen zu konzipieren, fanden heraus, daB mit einer sog. c.*t= sin®s- Glocken-
Auftriebsverteilung das Problem der Kontrollierbarkeit mit auBenliegenden Rudern
geldst werden konnte. Mit entsprechenden Klappen-Ausschlagen konnte tber den
gesamten nutzbaren Flugbereich mit dieser Auftriebsverteilung geflogen werden. Der
Induzierte Widerstand ist allerdings bei sin®3- Verteilung um 33% héher als bei ellipti-
scher Verteilung und der fliegbare Auftriebsbeiwert liegt bei ca 80% eines ungepfeil-
ten Fllgels.

Uber eine aerodynamische Schrankung, d.h. Verringerung der Wélbungshéhen und
Profildicken muB ebenfalls eine Beeinflussung der Fligelverwindung und damit Ver-
ringerung des induzierten Widerstands erreicht werden. Man muB aber sparsam da-
mit umgehen, weil, siehe folgendes:

Es bedarf einer Interpretation der ausgegebenen Daten bezliglich der erreichbaren
Auftriebsbeiwerte besonders im, fir den Freiflug wichtigen Hoch-Auftriebs- Bereich.
Die Re- Zahlen im Freiflug-Bereich sind so niedrig, daB mit wesentlich geringeren
Auftriebsbeiwerten gerechnet werden muf3 (siehe thermiksense: Messungen der Uni
Stuttgart im Nieder-Geschwindigkeits- Windkanal am B 6356-Profil bzw. M.Simons:
“Model Aircraft Aerodynamics”). Zur Einhaltung eines ausreichenden Stabilitdtsma-
Bes (> 15%) darf die Schrankung auch nicht zu klein gemacht werden.

1.6 StabilitatsmaB; AbreiBverhalten

Ein StabilititsmaB von zunachst 15% wurde vorgegeben. Daraus berechnet das
Programm einen Gleichgewichtszustand. Der angestrebte Flugzustand muB nun
damit verglichen werden. Durch Variation der Verwindung sowie der Profilbeiwerte
kommt man diesem Flugzustand naher. Dabei sind die Kenndaten wie: Induzierter
Widerstand, Gite des Fligels und Gesamt- Auftrieb ausschlaggebend. Man sieht
auch durch Variation des StabilitaitsmaBes, ob der Entwurf dadurch besser oder
schlechter wird.

Auf einen wichtigen Zusammenhang wird hingewiesen:

Die, in der Datenausgabe angegebene Auftriebsverteilung ca(y) Gber der Spannwei-
ten-Koordinate gibt Hinweise Gber das AbreiB- und damit Langs- Stabilitatsverhal-
ten des Nurfligels. Das Auftriebsmaximum muB spatestens bei 30...40% der
Spannweite Uiberschritten sein, da es sich dann bereits hinter dem Schwerpunkt

[ Datum:22.04.09 | Seite:6/41 |




F1-Technik| Entwurf und Erprobung |Peter Manecke

eines F1H-N- Nurfliigels |Linderbachweg 45
97833 Frammersbach

email: peter.manecke@gmx.de

befindet. Ein zu hoher ca-Wert danach fuhrt bei einer Stérung unweigerlich zu einem
Stromungs-AbriB mit der Folge eines schwanzlastigen Moments und damit der
kompletten Ablésung am Fltgel und folgendem Dreh-Absturz ("Vrille", "Popeller",...).

Waéhrend ein -ungepfeilter- Normalfligel hohe Auftriebsbeiwerte bis annédhernd zur
Fllgelspitze aufweist (c, = konstant bei elliptischem Grundri3), missen die Auf-
triebsbeiwerte bei einem Nurfligel nach einem Maximum nach =30% der (Halb-)
Spannweite abfallen. Der Gesamtauftrieb erreicht je nach Stabilitdtsmaf (15..12,5%)
etwa 80...90% des Normalfligels. Der Gesamt- Widerstand setzt sich aus Profil- und
induziertem Widerstand zusammen. Wegen der geringen Reynolds- Zahlen und der
hohen, geflogenen Auftriebsbeiwerte im Mittelteil sind die Profilwiderstdnde hoch und
erreichen bestenfalls cu, = 0,05. Der induzierte Widerstand betragt fir die gemachte
Auslegung des Nurfligels etwa c,= 0,018 und ist damit in der GréBenordnung fir
einen “Normalfligel” bei c,*=1. Die Flugleistungen missten also wenig unterschied-
lich sein.

Bei dem fliegbaren Auftriebsbeiwert c,* handelt es sich um den, aus dem gesamten
Fltigelschnitt gemittelten Wert. Bei einer sin®3- Auftriebsverteilung sind die Auftriebs-
beiwerte im Bereich der “Stabilisierungsflachen” zunéchst sehr niedrig und haben bei
0,37b (=Spannweite) ihren Hchstwert. Bei einem c,* =1 angenommen, ist der ma-
ximale Auftriebsbeiwert c.~ 1,2.

Solche hohen Auftriebsbeiwerte kann man aber bei Reynoldszahlen < 10° nicht er-
reichen. Freiflugmodelle fliegen bei Maximalauftrieb. Messungen im Niedrig-
Geschwindigkeits-Windkanal der TU Stuttgart mit den Freiflugprofilen Gé 803 bzw.
417b zeigen, daB die Auftriebs-Anstiege und -Beiwerte mit abnehmender Reynolds-
zahl und zunehmendem Anstellwinkel bzw. ¢, stark abnehmen. Dies ist flr das Be-
triebsverhalten eines langsamfliegenden Freiflug-Nurfligels besonders bedeutsam,
weil im AuBenflligel genau der Fall auftritt:

Besteht im eingestellten Betriebspunkt noch Gleichgewicht, wird bei Erhéhung des
Anstellwinkels (Stérung) sowohl der Auftriebs-Anstieg kleiner, als auch wegen der
abnehmenden Fluggeschwindigkeit die Reynoldszahl kleiner und somit der Auf-
triebsbeiwert. Die Auftriebsbeiwerte im Innenfliigel sind bereits héher und damit die
Anderungen der Beiwerte kleiner. Damit kommt es zur Anderung des Gleichge-
wichts durch ein schwanzlastiges Moment.

Da der Vorgang am AuBenflligel beginnt, entsteht ein weiteres, stark schwanzlasti-
ges Moment, das nachfolgend zum Strémungs-AbriB am ganzen Flugel fihrt. Beim
anschlieBenden Durchtauchen beginnt die Strémung aber erst mit Verzdgerung an-
zuliegen (Hysterese). Damit wird der Abfangvorgang noch heftiger. Aus diesem Zu-
stand kann das Modell nicht von selbst herauskommen.

2 Flugerprobung

Die ersten Starts am Hang hatten zunachst die prinzipielle Leistungsfahigkeit des
Entwurfs nachgewiesen.
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Dieser wies jedoch aerodynamische Unzulénglichkeiten auf. Bei wenig gestértem
Flug bestand Gleichgewicht. Bei gréBeren Stérungen nahm das Modell jedoch die
Nase hoch und begann mit groBer Intensitat zu “pumpen®. Dies flhrte aber keines-
wegs zum “Unterschneiden”, sondern das Modell richtete sich nach dem “Durch-
tauchen” jeweils wieder auf. Dieses Verhalten deutete auf ein stark nichtlineares
Verhalten hin.

Es handelte sich dabei um die schon erwahnten laminaren Ablésungen an den au-
Benliegenden Fligelschnitten infolge der kleinen Re-Zahlen. Das Modell fliegt im
AuBenfliigel mit Re< 40 10°. Durch die Auftriebsverminderung infolge laminaren
Ablésungen bei kleiner werdender Re-Zahl am AuBenfliigel lies sich das beobachtete
Verhalten erklaren.

Als erste Mdglichkeit blieb, die mittleren Endleisten-Klappen fir den Gleitflug ca 5°
nach oben zu stellen mit der Folge einer héheren Flug- und damit auch —
Sinkgeschwindigkeit. Fir den Start kann mit der Hochauftriebs-Konfiguration geflo-
gen werden, weil ein Aufbdumen des Modells durch die Hochstartleine verhindert
wird. Bei kleinerer Flachenbelastung halt sich die Erhéhung der Fluggeschwindigkeit
in Grenzen und damit auch die Sinkgeschwindigkeit. Allerdings hilft auch das nur be-
dingt, weil bei groBen Stérungen wiederum ein nicht kontrollierbares AbreiBen
der Strémung erfolgt!
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2.1 Vorflugel

Durch das beschriebene Ungleichgewicht und Laminares Ablésen der Strémung im
AuBenfllgel riss die Stromung am gesamten Fligel ab und es folgte anschlieBend
ein weites Durchtauchen mit anschlieBendem Abfangen, s.o.

Als erste MaBnahme wurde ein Vorfligel am AuBenfligel angebaut (siehe
Abbildung 1: Vorfligel-Position), der den ablésungsfreien Anstellwinkel-Bereich so-
wie den maximalen Auftriebsbeiwert vergrdéBern soll. Die Wirkung soll &hnlich einem
Turbulator sein, der die laminare Ablésung verzégern soll.

Die Bau-Ausfiihrung war relativ einfach:

Beim Vorfligel handelte es sich um einen, aus einem, ¢ 25 mm-PVC-Rohr; Wand-
starke 1 mm, fur Elektro-Installationen, ausgesagten 10 mm-L&ngsstreifen. Unter
Zwischenlegen von jeweils 2 , ¢ 3 mm Bowdenzug-AuBenhillen-Stlicken wird der
Rohrabschnitt-Streifen mit Hilfe von Glasrovings an den Grenzschicht-Zaunen bzw.
an der Profil-Unterseite angeharzt. Dazu ist der Flligel auf einem Bau-Brett fixiert und
der Vorflgel wird mit dem Baubrett blindig angesetzt. Die, hilfsweise dazwischenge-
setzten Bowdenzug-Sticke bilden den Spalt zwischen Profil-Kontur und Vorfllgel.
Die Spaltweite wurde so gewahlt, daB sich eine Geschwindigkeitserhéhung von = 3
gegenuber der Vorfligel-Umstrém-Geschwindigkeit ergeben soll. Durch diese MaB-
nahme sollte erreicht werden, daB3 der Grenzschicht zuséatzliche Energie (=Vergro-
Berung des Profilwiderstands) zugefihrt werden sollte, um ein vorzeitiges Ablésen
(Laminare Ablésung) zu verhindern.

Abbildung 1: Vorfligel-Position

Grenzschicht-Zaun
Tragflugel-Profil

Vorflugel

Glas-Roving aufgeharzt

Abstands-halter (Bowdenzug-Hiillen) Baubrett

Das Ergebnis war aber sozusagen = 0, d.h., es trat Uberhaupt keine Wirkung ein.
Die Strdmungs-Energie ist bei kleinen Reynoldszahlen anscheinend zu gering und
zusammen mit dem Pfeilfliigel-Effekt auf die dicker werdende Grenzschicht ergab
sich keinerlei Wirkung.
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2.2 Potential-Zaune; Klappen

Um die Auftriebsverteilung zu modifizieren (Erhéhung des Auftriebs im Innenfliigel;
entsprechende Absenkung im AuBenfliigel), wurden insgesamt 10, ab dem ersten
Fltgelknick nach auBen zu, im Abstand von etwa 100 mm gleichmaBig verteilte, etwa
6...10 mm hohe sog. Potential-Zaune (“Grenzschicht®-), im Bereich der Flligelvorder-
kante bis etwa zur Profilmitte laufend, angebracht. Damit &nderte sich das Stabili-
tatsverhalten splrbar. Bei Stérungen (Turbulente Bodenschicht) wurde dem “Hoch-
nehmen der Nase” nun entgegengesteuert. Ohne P-Zaune muB an den AuBenflU-
geln, bis zu den Winglets eine, um ca 2° vergréBerte Winkeldifferenz eingebaut wer-
den. Inwiefern die Stabilitat verandert wird, muB3 noch erprobt werden.

Die Wirkung von Hinterkantenklappen (Flaps) am Fligelmittelteil zur Auftriebserhé-
hung/-Verminderung -als Thermikbremse- wurde untersucht. Dabei hat sich heraus-
gestellt, daB bei hochgeklappten Flaps das Modell sehr stark auf die “Nase” geht.
Zusatzlich wurde eine Stérklappe auf der Fligeloberseite vorgesehen. Die Hinterkan-
tenklappe muB zum Momenten- Ausgleich nach “unten” verstellt werden. Die Gr6Be
der Stérklappen hatte sich zun&chst als etwas zu klein bzw. als zu weit auBen lie-
gend, erwiesen.

2.3 Winglets/ Widerstands-Seitenruder/ V-Form

Erprobt wurde die Wirkung von Winglets. Diese wirken wie eine VergrdBerung der
Spannweite und verursachen bei gegebener Spannweite eine Erhéhung des Auf-
triebs. Gleichzeitig werden Seitenflachen geschaffen, sowie zusatzlich eine V-Form.

Es wurden zwei Seitenruder-Versionen getestet:
e Spoiler als Widerstands-Seitenruder auf der Fligel-Enden-Oberseite
e Endfahnen- Seitenruder am Winglet

Die Wirkung ist in beiden Féllen die gleiche, wobei die V-Form das Kurvenverhalten
beeinfluBt:

Bei kleiner V-Form genUgt ein kleiner Steuerimpuls, um das Modell in eine groBe
Schraglage zu bringen, aus der es nur durch groBen Gegenruder-Ausschlag zu brin-
gen ist. Mit zunehmender V-Form muB ein gréBerer Steuer-Impuls (Seitenruder-
Ausschlag) erfolgen und das Modell nimmt eine geringere Schraglage ein.

Wie festgestellt wurde, verandert sich durch die V-Form auch die wirksame Verwin-
dung um —nachgerechnet- etwa -4°. Es mufB3te mit ca 10..15¢g Ballast nachgetrimmt
werden, was dann einem Stabilitatsmaf von 23% entspricht. Die Auftriebsverteilung
hat sich in Richtung sin®3- verandert. Das Modell fliegt jetzt insgesamt mit héheren
ca-Werten im Innen- und kleineren- im AuBenfligel bzw. der Gesamt-Auftriebsbeiwert
hat sich verringert und damit die Fluggeschwindigkeit erhéht.

Das Flugverhalten bei Stérung wirkte nun harmonischer. Der Hochstart-Haken muBte
infolge der Verlagerung des Auftriebs-Mittelpunkts nach vorne entsprechend um

[ Datum:22.04.09 | Seite:10/41 |




F1-Technik| Entwurf und Erprobung |Peter Manecke

eines F1H-N- Nurfliigels |Linderbachweg 45
97833 Frammersbach

email: peter.manecke@gmx.de

5mm nach vorne gertickt werden. Dies reduzierte die beobachtete Ausbrech-
Tendenz. Ein Kreisschlepp war aber nach wie vor nicht méglich.

Das Hochstartverhalten war gekennzeichnet durch ein stdndiges Ausbrechen nach
rechts. Im Nachhinein hat sich herausgestellt, daB eine Flachensteckung im AuBen-
fligel fehlerhaft war. Durch Korrektur mit Verbiegung der Ansteck-Flachstahle konnte
der Fehler behoben werden.

2.4 Verringerung der Profildicke

Eine weitere Mdglichkeit zur Verringerung der kritischen Re-Zahl der AuBenfligel-
Profile bestand darin, die Profildicke mit 6% Dicke von innen beginnend bis auf 3%
Dicke nach auBen kontinuierlich zu verringern. FestigkeitsmaBig stellt dies kein Prob-
lem dar, weil die aerodynamischen Krafte und -Momente nach auBen kontinuierlich
bis auf null abnehmen. AuBerdem erhéht sich die Elastizitat gegenltber Landesté-
Ben.

Abbildung 2 zeigt schematisch die Stromlinienbilder und die Druckverteilung von di-
cken und dunnen Profilen bei kleinen Reynoldszahlen. Der Unterschied besteht in
der Umstrémung der Profil-Eintrittskante: Beim dicken, rundnasigen Profil wird die
Strémung um die Vorderkante weniger beschleunigt, weil der S-Querschnitt durch
den Profil-Konturverlauf ausgefullt wird. Stromabwarts verlangsamt sich die Stré-
mungsgeschwindigkeit. Der Druck nimmt zu und es bildet sich eine sog. Laminare
Abldseblase. Bei noch héheren Anstellwinkeln platzt diese, die Strémung reiBt ab,
der Auftrieb nimmt stark ab und der Profilwiderstand zu. Dies ist in den Polardia-
grammen der erwahnten Messungen deutlich zu erkennen. Beim diinnen Profil wird
im Gegensatz hierzu die Strémung um die Eintrittskante starker beschleunigt, was
sich in einer h6heren Saugspitze auBert. Nach kurzer laminarer Laufstrecke wird die
Umstrémung turbulent, bleibt aber dadurch an der Profil-Oberseite anliegend und
reifBt nicht ab: Der Auftrieb bleibt hoch und der Widerstand verhaltnismaBig niedrig
gegenulber der laminar-abgerissenen Umstrémung.

Bei zunehmender Reynoldszahl verbessert sich das Verhalten des dicken Profils zu-
nehmend gegenlber dem dinnen Profil: Der Auftrieb nimmt zu und der Widerstand
wegen der wesentlich langeren laminaren Grenzschicht sehr stark ab. Das diinne
Profil erzeugt nun wegen der, immer klrzer werdenden laminaren Laufstrecke immer
mehr Widerstand.

Die Flugerprobung hat den Sachverhalt voll bestétigt:

Durch die Erhéhung der Auftriebsbeiwerte im AuBenfligel verlagerte sich der aero-
dynamische Modellneutralpunkt nach hinten und das Modell ging dementsprechend
in einen steileren Bahnneigungsflug. Zum Ausgleich wurde der Schwerpunkt rlickver-
legt. Die Gleitleistung steigt enorm an. Das erflogene StabilitditsmaB von 23% liegt
wegen der bereits erwahnten “Verwindungs-Wirkung“ der V-Form deutlich héher, als
das, bei der Berechnung angenommene (15%). Es herrscht also auch eine andere
Auftriebsverteilung als die urspriinglich errechnete, mit geringeren Auftriebsbeiwerten
auBen. Dies verbesserte offensichtlich das AbreiBverhalten, ohne die Flugleistungen
zu sehr zu verschlechtern.
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Abbildung 2: Profil-Umstromung bei kleinen Re-Zahlen

Dickes gewdlbtes Profil bei Keinen Re-Zahlen

Druckverteilung Oberseite

laminare Abldseblase
mit anschlieBender 3Hmungs-

Sromlinie

Dinnes gewdlbtes Pofil bei keinen Re-Zahlen

Tubulente Grenzschicht
ohne Ablosung

2.5 Doppel-Seitenruder; Seitenleitwerks-Trager

Seitenruder an je einem (geklrzten) Winglet verbesserten nun auch das Hochstart-
und Kurvenverhalten. Ein Kreisschlepp kann mit dieser Konfiguration auch nicht
durchgefihrt werden. Aus einer, mit erhdohter Drehgeschwindigkeit eingeleiteten
Kurve kann das Modell nicht ausgeleitet werden. Es wurde ein weiterer Versuch
unternommen, einen —demontierbaren- Seitenleitwerkstrager (Rohr) in der Fligelmit-
te vorzusehen, um die riickstellenden Krafte zu erhdéhen. Der erste Nachweis einer
Wirkung mit Leitwerkstragern an den Winglets mit festen Stabilisierungsflachen
scheiterte an der “eingebauten®, nachtraglich festgestellten Winkeldifferenz der Au-
Benfllgel.
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2.6 Stabilitat um Langs- und Hochachse (Rollen,Gieren)

Generell verhalten sich riickgepfeilte Nurfliigel um Langs- und Hochachse anders als
Normalmodelle: Schiebe-/Roll- und -Giermoment sind abhangig vom Pfeil- sowie An-
stellwinkel. Die Seitenflachen, besitzen, falls Gberhaupt vorhanden einen geringen
Wirkabstand. Nurfliigel mit wenig Seitenflache und -V-Form und/oder -Winglets nei-
gen daher zum Schieben und lassen sich relativ schwer in eine Kurve bringen. Sind
sie allerdings erst in einer Kurve, wird die einmal eingeleitete Bewegung wegen der
geringen Dampfung aufrecht erhalten. Nurflligel sind aber wegen der Schrankung
spiral-stabil, d.h., die eingeleitete Kurve wird zwar steiler, aber es tritt kein Spri-
ralsturz auf.

Ein zusatzliches, an einem Rumpfrohr angebrachtes, gesteuertes Seitenleitwerk
brachte bei relativ kleinen Winglets keine merkliche Verbesserung. Durch Seitenfla-
chen (Winglets) wird wahrscheinlich die Dampfung erhéht.

2.7 Kurze Abhandlung uber die Tragflligeltheorie, deren Anwendung im Be-
rechnungs-Programm und die Auswirkung auf die Flugleistungen und -
Eigenschaften

Um verstehen zu kénnen, wie die Daten des genannten Berechnungsprogramms zu
bewerten sind, ist ein kurzer Ausflug in die theoretischen Herleitungen des fluid- dy-
namischen Auftriebs an Kérpern und deren Anwendung auf Fluggerate hilfreich.

Auftrieb an bewegten bzw. umstrémten Kérpern (Trennflachen) kommt durch eine,
gedachte Uberlagerung einer Parallelumstrémung mit einer sog. Zirkulations-
Strémung (Potential-Theorie) zustande. Fir das richtige Verstéandnis: Das Fluid zirku-
liert nicht wirklich um den Kérper, sondern es sind die Impulswirkungen auf dieses,
die die Geschwindigkeits- und damit Druck- bzw. Druckkraft-Differenzen auf den um-
stromten Kérper bewirken. Die gedachte, auftriebs-erzeugende Zirkulationsstrémung
um den Fligel wird auch “Gebundener® Wirbel genannt.

Fur einen (endlichen -) Fligel (- mit begrenzter Spannweite) wird der Auftrieb durch
die Abschwachung der Zirkulation zu den Flligelenden hin modifiziert. Dies geschieht
Uber Ausbildung von, senkrecht zur Stémungsrichtung abgehenden Wirbeln am ge-
samten FlUgel, die sich mit den, an den Fligelenden abgehenden Randwirbeln ver-
einigen. Der, durch die Wirbelbildung entstehende, zuséatzliche Widerstand heiBt “In-
duzierter” Widerstand, weil er durch die Anderung des “gebundenen® Wirbels indu-
ziert wird. Die Zusammenhange wurden bereits zu Beginn des letzten Jahrhunderts
mathematisch (“Vektor-Analysis”) formuliert und miindeten in dem Ansatz der:
“Prandl’sche Tragflligeltheorie®; 1918. Nachfolgend wurden Lésungsverfahren entwi-
ckelt (“Multhopp, Truckenbrodt, Laschka...”), die eine iterative L6sung des —ebenen-
(2D-) Entwurf-Problems ermdglichten. Mit heutigen, numerischen “Panel“-Verfahren
kénnen die sog. Grundaufgaben sehr effektiv gelést werden. Dabei sind dann Ein-
zelheiten Uber Auftriebs-Verteilung, sowie GrdBe der induzierten Widerstande und —
Anstellwinkel verfligbar. Mit diesen Angaben wird ein effektiver Nurflligel-Entwurf
eigentlich erst moglich.
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2.7.1 Abwindgeschwindigkeiten wq,w>

In den Herleitungen flr die Entstehung des Auftriebs taucht immer wieder der Begriff
des Abwinds auf. Der Auftrieb entsteht durch die Ablenkung der, die Tragflache um-
stromende Luftmasse. Die Geschwindigkeitskomponente, die sich aus dieser Ablen-
kung ergibt, wird Abwindgeschwindigkeit wy genannt. Bei der Ablenkung der Luft-
masse wird ein weiterer Abwindanteil w, erzeugt, der aus den “induzierten” Wirbeln
dieser resultiert. Abbildung 3: Winkel und Krafte an einem Fligelschnitt; Induzierter
Widerstand, zeigt die Situation. Das Vorzeichen der Winkel-Differenz zwischen wirk-
lichem Anstrémwinkel und effektivem A. bestimmt sich aus dem Richtungssinn (Im
Uhrzeigersinn: zédhlweise negativ).

Dieser Anteil wird “Induzierter” Abwind w, genannt. Wie bereits erlautert, resultieren
aus dem gebundenen Wirbel senkrecht zur Tragflachenachse abgehende Wirbel,
d.h., die “induzierten“ Wirbel rollen sich in Flugrichtung nach hinten ab. Die Drehrich-
tung ist entsprechend der (gebundenen) Wirbelrichtung um die Fligel-Unterseite zur
—Oberseite gerichtet. Der Verlust, der infolge dieser Wirbelbildung auftritt, wird indu-
zierter Widerstand genannt. Die GréBe und Richtung der ind. Widerstéande bzw. -
Anstellwinkel, die in den einzelnen Fllgelabschnitten (“Etas®) auftreten, werden bei
der Berechnung in einer Tabelle ausgegeben bzw. als Graph (Spline) dargestellt und
als aufsummierter Gesamtwert C,,; ausgegeben.

2.8 Erste Erfahrungen mit reduzierter Verwindung
Die Flugversuche zeigen eine Tendenz in die vorgedachte Richtung:

e Die Flugleistung hat sich verbessert
e Das StabilitatsmaR ist ausreichend

An den —wieder verkleinerten- Winglets wurden kleine Seitenruder angebracht, die
Uber den Hochstarthaken gesteuert werden. Das Seitenleitwerk am -Trager wurde
nicht angesteuert. Kreisschlepps wurden durchgeftihrt. Dabei war ersichtlich, daB nur
kleine Steuerimpulse gegeben werden dirfen. Das Modell kurvt sonst zu stark und
|&Bt sich wiederum aus einer einmal eingeleiteten Kurve kaum heraussteuern. Ein
wenig beschleunigter Kreisschlepp ist mdglich, erfordert aber mehr Aufmerksamkeit
und Laufarbeit als ein Normalmodell.

Die Wirkung der, am Leitwerkstrager befindlichen Seitenflache wurde zunachst durch
das Verdrehen des Tragerrohrs um 90° eliminiert. Die Langs-Lastigkeit durch die
Winkeldifferenz der, nun als Héhenleitwerksflache wirkende Seitenflache, wurde
durch Verstellen der Ruderklappe ausgeglichen. Die Gierstabilitat im Hochstart hat
sich deutlich verbessert. Die Seitenflache samt Leitwerkstrager muB3 somit entfallen.
Erforderlich ist beim Hochstart eine “Rentner-Position“ durch die Wélbklappe, weil die
Fluggeschwindigkeit sonst zu hoch ist und eine gentigende Leinenspannung bzw.
Ausgangshdhe nicht erreichbar ist. Die Mechanik wurde mittlerweise verbessert, so
daB nun Kreisschlepp- und Gleitflugfunktion gewéhrleistet scheinen.
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Die Druckfunktion war noch unzureichend. Bei stéarkeren Wetterlagen (Wind, Thermik)
muBte die zweite Hochstarthaken-Feder eingebaut werden, weil sonst beim Schlep-
pen u.U. der Haken aufging. Das Weiterschleppen wird dadurch schwierig, weil dann
wegen der fehlenden Flap-Unterstlitzung keine ausreichende Leinenspannung mehr
aufgebaut werden kann.

2.8.1 Nachster Erprobungsschritt mit weiter reduzierter Verwindung und geanderter
Tiefenverteilung

Der FlugelgrundriBB bei der bisherigen Auslegung brachte keine wesentliche Verbes-
serung der Auftriebsverteilung. Es wurde daher eine Neuauslegung durchgefihrt. Mit
einem geraden Mittelteil ohne Pfeilung wurde eine verbesserte Auftriebs-Beiwerts-
bzw. Auftriebsverteilung erreicht. Die Zuspitzung ist nunmehr wesentlich geringer,
was sich auch in einer —rechnerisch- nahezu elliptischen Auftriebsverteilung ca-t(y)
auBert.

Abb.2: Zweiter Entwurf

F1H-N Waélbklappen-Nurfligel-Auslegung

Flacheninhalt: 35,7 dm”2 Bauweise : PS-Extrusions-Schaumstoffkern/ GFK-/CFK-Gewebe auflaminiert
Masse: 500 g

Flachenbelastung: 14 g/dm”"2

Profil: Benedek B 6356-b; Dicke und Wolbung von innen nach auBen abnehmend

Einseitige Bremskappe (Aufiriebs minderer) J
_~ R —

S—

Rump fooot Seitenflache
Zeitschalter und Mechanik

Ansteckbarer
AuBenfligel

500

850

100

Timmklappe

Tre nnstelle Fliige/Fliigelsteckung mit Hochkant-Federstahband Seitenleitwerkstrager

Die effektive Verwindung einschlieBlich EinfluB der V-Form+ Potentialzaune+ Win-
glets betragt jetzt nur noch etwa 5°. Es wurden Endleistenklappen im ersten Drittel
des Fllgels vorgesehen, um Variationsmdéglichkeiten zur Auftriebsverteilung bzw.
Gesamtauftrieb zu ermdglichen. Zur Steuerung der Roll- und Gierachse wurden
Querruder an den Flagel-AuBenseiten und Seitenruder an den Winglets vorgesehen.

Durch Zwang bei der Verlegung war jedoch nur noch ein Querruder-Bowdenzugrohr
durchgangig und damit funktionsfahig. Das zugehérige Querruder wurde nunmehr

[ Datum:22.04.09 | Seite:15/41 | |




F1-Technik| Entwurf und Erprobung |Peter Manecke

eines F1H-N- Nurfliigels |Linderbachweg 45
97833 Frammersbach

email: peter.manecke@gmx.de

Uber den Hochstarthaken angelenkt. Bei der Flugerprobung stellte sich heraus, daR
bei einem Stabilitatsmaf von etwa 15% ein Nachtrimmen durch +5...+10% Klappe-
nauschlag erforderlich war. Mit dieser Trimmung fliegt das Modell ohne zu pumpen
selbst nach einem Looping nach dem Auslésen. Die Steuerung durch ein Querruder
ist nicht ausreichend und ein Kreisschlepp nicht méglich. Die Bremsklappe hat sich
noch als zu groB3 erwiesen bzw. der Klappenauschlag der Endleistenklappen nach
unten zu klein, da das Modell in einen, fast senkrechten Bahnneigungsflug Ubergeht.

Es sollte versucht werden, mit gekoppelten Seitenrudern an den Winglets eine aus-
reichende Ruder-Reaktion zur Durchflihrung eines Kreisschlepps zu erreichen. Als
kurzfristige Méglichkeit bot sich an, die angelenkte duBere Endleistenklappe an der
Anlenkung zu teilen. Das nicht angelenkte Teil wurde festgelegt. Der Anlenkwinkel
fir das bewegliche Teil wurde soweit erhéht, daB eine Bremswirkung auftat. Damit
wurde dann versucht, einen Kreisschlepp ein- bzw. wieder auszuleiten. Wie festge-
stellt wurde, waren die inneren Hinterkantenklappen verzogen (verdreht), so daB ei-
ne Trimmung kaum mehr mdglich war. Nunmehr wurden neue Klappen-Kerne aus
Styrodur ausgesagt (Keilwinkel ca 4°) , ein C-Flachmaterial als Holm, mit 5-Minuten
Epoxy an die Kern-Stirnseite geklebt, die Anlenkungen gleich eingelegt und das gan-
ze wie (blich mit Glasgewebe (25g/m?) laminiert.

Nach Einbau eines GFK-Seils in den Nasenbereich zur Verstarkung der Struktur hat-
te sich der Schwerpunkt etwas nach vorne verlagert. Die Hochstart-Eigenschaften
haben sich dadurch soweit verschlechtert, daB kein Geradeausschlepp mdglich war.
Die notwendige Vor- Verlagerung des Hochstarthakens um ca 5...6 mm zog eine
Langen- Anderung der Betatigungs-StoBstangen fir Zeitschalter und Seitenruder
nach sich. Wegen der notwendigen Variabilitédt wurde eine Verstellung eingebaut, die
aber spater Probleme machte.

Die Kurven-Einleitung mit Widerstandsseitenruder funktionierte leidlich: Negatives
Wendemoment; Zu geringe Schiebe-/Roll- /- Gierdampfung. Es konnten bedingt
Kreisschlepps durchgefliihrt werden. In diesem Zusammenhang ist interessant, daf3
die AuBenklappen beim “Hochstellen® zunachst nicht wie ein Querruder reagieren,
sondern eine gegensinnige Bewegung eingeleitet wird. Es ist zusatzlich als Héhen-
ruder wirksam. Wird die —feste- Querruderklappe geteilt und der kleinere Teil als Wi-
derstands-Seitenruder weiter nach oben geschwenkt, kann ebenfalls eine Kurve ein-
geleitet werden. Uber den Hochstarthaken gesteuert, kann damit eine Kreisschlepp-
kurve eingeleitet werden.

Erste Versuche mit “Drick®-Funktion und “Rentner-Position” wurden ebenfalls durch-
geflhrt. Die Zeiteinstellung ist mit dem vorhandenen Selig-Timer recht unkritisch. Die
3 Hinterkantenklappen am Fligelmittelteil verursachen nur ein geringes Nickmoment
(Héhenruder-Wirkung), bzw. erh6hen und vermindern den Auftrieb. Die Wirkung ist
daher sehr moderat und fir diesen Fall passend.

2.8.2 Verlangerung der Winglets

Durch die Verlangerung der Winglets wird die die Richtungsstabilitat erhdht. Gleich-
zeitig muB die Ruderwirksamkeit durch VergréBerung der Ruderflache sowie Anbrin-
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gen einer “Friese“-Nase erhdht werden. Damit ist es nun méglich, bei ruhigen Bedin-
gungen einen Hochstart weitgehend ohne Ausbrechen sowie einen wenig beschleu-
nigten Kreisschlepp mit groBem Kreisdurchmesser durchzufiihren. Die Position des

Hochstarthakens flr schwache und starke Windbedingungen muB allerdings jeweils
angepaft werden.

Die Wingletflache hat nunmehr etwa 1/6 der Gesamtflache und besitzt eine Stre-
ckung von etwa A =3. Der eingebaute —geometrische- Anstellwinkel auBen betragt
etwa -2°. Es wurde festgestellt, daBB nach Anbau der Winglet-VergréBerung keine
Auftriebserh6hung im AuBenfligel auftrat. Vielmehr muBte durch Bleizugabe vorne
lediglich ein Massenausgleich durchgefiihrt werden.

2.8.3 Thermikbrems-Funktion

Die Thermikbrems-Funktion ist nunmehr sehr zufriedenstellend:

e Mit einer, am Innenfligel nach auBBen versetzte Bremsklappe (Spoiler) sowie
nach unten gestellten Endleistenklappen wird das Modell in eine Abwartsspirale
(Trudeln!) mit hoher Drehgeschwindigkeit gebracht.

e Dies geschieht mit einer Sinkrate von ca 3...4 m/s, was das Modell bei der Lan-
dung ohne Schaden zu nehmen, Ubersteht.

3 Bau-Ausfihrung

3.1 Faserverbund- Bauweise

Durch Anwendung von Faserverbund- Bauweise kann eine, gegentber der Ublichen
Kiefer-/ Balsaholz- Bauweise wesentlich erhéhte Verwindungs- und Biegesteifigkeit
erreicht werden, was eine Voraussetzung fir Beschleunigungsféhigkeit im Hochstart
darstellt.

3.2 Flugelaufbau/ Mechanik

Es wurde zunéachst ein mehrfach, von innen nach auBen mit zunehmendem Pfeilwin-
kel gestalteter Pfeilfligel konzipiert. Der Fligel besaB eine relativ groBe Zuspitzung z
(“tapering®) = 2—1/z = 0,5. Durch diese MaBnahmen wurde die Verdrehsteifigkeit
wesentlich verbessert, ohne den Auftrieb zu verringern sowie den induzierten Wider-
stand wesentlich zu erhéhen.

Die Uberlegungen gingen dahin, das Fliigelmittelteil als durchgehende Flache mit
(noch handhabbaren) =1400 mm Spannweite zu konstruieren und die AuBenfligel
mit Winglets (Gesamtspannweite =2400 mm) anzustecken. Das hat den Vorteil, die
AuBenfllgel verstellbar gestalten zu kdnnen.

Die Mechanikteile (Betatigungshebel;Zeitschalter) beanspruchen Platz und werden
sinnvollerweise am/ im Fllgelvorderteil in der Mitte plaziert. Um beim Prototyp die
Fllgelstruktur nicht zu schwachen, wurde der Betatigungshebel fir die Flaps sowie
der Zeitschalter auf der Struktur angebracht. Dazu muBte dann aber eine Abdeckung
gegen Beschadigung und Schmutz vorgesehen werden. Fir den, hinten am Fligel-
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Mittelteil angebauten, (geschlossenen) Hochstarthaken wird lediglich ein Trager und
eine Einhausung (spater: Formteil) zum Schutz der Hakenmechanik benétigt. Die
erforderlichen FUhrungsréhrchen fir Seitenruder und Flaps missen durch den Innen-
fligel (Stitzstoff bzw. Holm) geflhrt werden. Die Ruder wurden mit Klebefolien-
Scharnieren an der Fligelschale gelagert. Die Flihrungsréhrchen sind deswegen er-
forderlich, weil bei evtl. spateren Reparaturen Harz in die Hohlrdume gelangt und die
Betatigungselemente festgeharzt wirden!

Bei der Verlegung von Bowdenzug-Réhrchen im Schaumstoffkern ist darauf zu ach-
ten, daB die Réhrchen ohne Zwang, d.h., ohne Knicke verlegt werden. Dies kann
namlich dazu fihren, daB selbst ein nur 0,3 mm starker Klaviersaitendraht nicht
durchgefadelt werden kann. Es ist also méglichst fir einen geraden bzw. wenig ge-
krimmten Verlauf des Bowdenzugs zu sorgen und bei der Montage zu kontrollieren,
ob der Bowdenzug- Draht ohne festzuhangen (evil. als Ose umbiegen!) durchgefa-
delt werden kann. Es wurde festgestellt, daB das Material der Bowdenzugréhrchen
ebenfalls einen groBen EinfluB hat. Es ist darauf zu achten, daB eine geeignete
Qualtitat verwendet wird!

Wichtig ist die Anordnung einer Uberlast- Kupplung an der Ruderklappen-Anlenkung.
Bei Drehlandungen 16st sich meist der AuBenfligel und wirde dann zu einer Be-
schadigung der empfindlichen Klappenanlenkung flhren. Es hat sich allerdings her-
ausgestellt, daB die Einstellbarkeit der Ruder unsicher ist, weil die Position der Seile
zu der Anlenkung bei jeder Neumontage der AuBenflligel eingestellt werden muB.
Die zunachst verwendete Fesselfluglitze wurde durch einen -Draht ersetzt und damit
ergibt sich ein wesentlich verbessertes Stellverhalten.

3.2.1 Faserverbund-Bauweise mit Hilfe der “Folien- Einlege- Technik®

Pfeilfliigel sind zusatzlichen Belastungen durch Torsion ausgesetzt. Bei der Fllgel-
bauweise muB daher auf einen besonders steifen Aufbau der Fligelschale und des
Holms geachtet werden. Die Faserverbund- Bauweise zusammen mit Extrusionss-
chaum- Stitzstoff (“Folien- Einlege- Technik®) bietet hierzu den besonderen Vortell,
daB der Holm nicht geradlinig eingebaut werden braucht, sondern innerhalb der FlU-
gelkontur fast beliebig gelegt werden kann und muB! Grenzen sind durch die H6he
der Profilkontur gegeben, wobei auch hier durch entsprechende Profilierung etwas
nachgeholfen werden kann.

Zum Ausschneiden des Holms wird ein Metallsdgeblatt verwendet. Damit wird ent-
lang den festgelegten Linien fir den Holmausschnitt ausgesagt. Auf den, daraus ent-
standenen Holmkern werden nun auf Ober- und Unterseite getrankte C-Rovings ap-
pliziert. Fixiert werden diese durch Umwickeln mit einem festen Nahfaden. Zum
SchluB wird ein passender C-Schlauch Gbergezogen und durch Abbinden an den
Enden fixiert. Nach Positionieren (Stecknadeln) der ausgeschnittenen Flachenform-
kerne auf den ausgeschnittenen, auf dem Hellingbrett mit doppelseitigem Klebeband
befestigten Negativ-Halften, mit Zwischenlage von Trennfolie (LD-PE), wird der Ge-
webeschlauch/Holmkern mit EP-Harz getrankt und das ganze im Ausschnitt zwi-
schen den Flachenkerne positioniert. Nach weiterer Zwischenlage von Folie und den
oberen Negativ-Hélften wird unter Zwischenlage von Sperrholz das ganze mit Mas-
sestlicken soweit belastet daB3 das Hellingbrett in der Mitte aufliegt, bzw. sich eine,

[ Datum:22.04.09 | Seite:18/41 |




F1-Technik| Entwurf und Erprobung |Peter Manecke

eines F1H-N- Nurfliigels |Linderbachweg 45
97833 Frammersbach

email: peter.manecke@gmx.de

maoglichst gleichmaBige Durchbiegung ergibt. Die Pressung anschlieBend muf3 so
hoch wie mdglich sein.

Die beschriebene Technik muBte allerdings gedndert werden, weil sich herausge-
stellt hat, daB die Biege-, Torsions- und Zugfestigkeit unzureichend ist. Dies beruht
zum einen darauf, daB der Schaumstoffkern unzureichende Druck- und Schubfestig-
keit hat. Der C-Schlauch muB um den Kern appliziert werden, damit dieser ausrei-
chende Festigkeit hat. Andererseits muB die Verpressung erhdht werden, um eine
bessere Laminatfestigkeit zu erreichen. Dies konnte mit Hilfe der Vakuum-Technik
und Einlegeteilen zur héheren Pressung geleistet werden. Allerdings ist dann das
Positionieren der Kerne schwierig, weil nicht mit Stecknadeln gearbeitet werden
kann. Angedacht wird die Herstellung einer Holmform aus Alu-Profil und Verpres-
sung mit Silikonstempel, weil damit die Verpressung und Ausrichtung des Laminats
wesentlich verbessert wirde.

In der Flagelmitte muB der Holm méglichst weit in Richtung Endleiste gelegt werden,
um das Torsionsmoment besser aufnehmen zu kénnen. Dazu wurde das Mittenprofil
im Bereich des Holms aufgedickt bzw. die Fligeltiefe vergréBert. Dabei wird aller-
dings die Flugel- Aerodynamik etwas verschlechtert. Die Aufdickung wurde groB ge-
nug und Uber die 187mm der Halbspannweite gemacht. Damit hat auch der Zeit-
schalter sowie die Klappen- Anlenkung im Fligel Platz. Die wegen der Zuganglich-
keit notwendige Aussparung in der D-Box muB durch Umsaumen und Umnahen mit
C- und Aramid-Rovings verstarkt werden.

Um die Torsions- Stelflgkelt zusatzlich zu erh6hen, wurde zusétzlich mit dickerem
Kohlegewebe (160 g/m®) im Mittelteil gearbeitet. Das Kohlegewebe muB tber die
erste Trennstelle vom Mittelteil zu den AuBenflachen geflhrt werden, da hier sonst
eine Schwachstelle entsteht. Das Gewebe muBte zunachst fir sich alleine fixiert
werden, weil bei der nachfolgenden Deckgewebe-Beschichtung sich das untenlie-
gende Gewebe standig verschoben héatte. Hierzu wurde das Gewebe zunachst be-
saumt. Das geschieht am besten mit Nahseide (Nahmaschinengarn) oder durch Be-
blgeln mit Vlies. In den Flachenkern, etwas auBerhalb der Gewebe-Auflage wurden
Lécher gebohrt. Zunachst muBte auf den Kern im Bereich der Gewebe-Auflage Harz
aufgerollt werden. Danach wurde das Gewebe mit Rovings festge-“zurrt“. Anschlie-
Bend muBte mit dem Beschichten mit Deckgewebe (68 g/m? Kohle/Aramid-
Hybridgewebe; 25 g/m? Glasgewebe) fortgefahren werden (“NaB in NaB”). Das Auf-
rollen von Harz auf den Kern vor dem Aufbringen des C-Gewebes ist ein MuB, weil
sonst keine ausreichend schub- und knickfeste Verbindung des Kerns mit dem
Gewebe erreicht wird. Es soll allerdings ein Versuch unternommen werden, das Ge-
webe samt Rovings erst aufzubringen und beim Aufrollen gentigend Harz aufzurol-
len, um eine gute Verbindung mit dem darunterliegenden Stitzstoff zu erreichen. An-
schlieBend wird mit Saugvlies das Uberschlssige Harz wieder aufgenommen. Da-
nach kann das Deckgewebe mit PE-Folie aufgebracht werden.

Als weitere MaBnahme zur Verbesserung der Knick- und Beulsteifigkeit wird vorge-
schlagen, das C-Gewebe zusétzlich an vielen Stellen mit Hilfe von vorher angebrach-
ten Bohrungen mit C-Rovings durchzun&hen, um damit die Beul- und Knicksteifigkeit
zu erhéhen. Es hat sich auBerdem herausgestellt, daB3 die Endfahnenstruktur im Be-
reich der herausgesagten Flaps besonders riBanfallig (Torsionsbeanspruchung!) ist.
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Nach dem Aussagen der Flaps mufB3 daher ein Gelege um die Ausschnitte appliziert
werden. Die Flaps werden getrennt gefertigt und dann als Einlegeteil beim Fertigstel-
len der Fllgelstruktur verwendet.

FUr den gesamten Fligel einschlieBlich —kurzer- Winglets wird eine kontinuierliche,
nach auBen progressiv zunehmende V-Form vorgesehen. Hierzu wird die Fllgel
(-Helling) auf einem, mit entsprechenden Auflagerhdlzern unterlegten, elastischen
Baubrett (Sperrholz-/Spanplatte) aufgebaut. Die Durchbiegung wird dann kraft-
schlissig durch Auflegen von Masseteilen (Schraubstécke, Waschmaschinengewich-
te, usw...) oder formschlissig durch Verschrauben (+Verleimen) bewerkstelligt.

3.2.2 Vakuum- PreBtechnik fir die Gewebe-Beschichtung

Die Ubliche VerpreBtechnik durch Schraubzwingen kann nicht alleine eingesetzt
werden. Das Ergebnis wére eine ungenltgende Verpressung/Verklebung des
Schaumkerns mit dem Gewebe. Daraus resultiert Ausbeulen und damit unzurei-
chende Torsionssteifigkeit der Fligel-Struktur. Es muB daher zur Vakuum-
PreBtechnik Gbergegangen werden, wobei das Einformen des Laminats samt Stiitz-
stoff in der PE- Folie beibehalten wird. Die Teile werden in den Vakuum-
Folienschlauch eingelegt und zwischen den Formhalften positioniert.

Nach Zwischenlage von flexiblen Brettern auf der Oberseite wird alles mit Massesti-
cken beschwert und verformt nun das Hellingbrett bis zur Auflage. AnschlieBend wird
unter Vakuum verpreBt. Wichtig ist das Positionieren der Kerne zwischen den Nega-
tivhalften, weil der relativ dicke Vakuum- Folienschlauch betrachtliche Verformungs-
krafte verursacht, die sich als Formfehler an den eingeformten Teilen bemerkbar ma-
chen kénnen.

Bei der Einformung der Winglets in die PE- Folie st6t man an die Grenzen der “Fo-
lien- Einlege- Technik®. Die Winglets werden mit einem Radientibergang an die Fl&-
chen angeformt, um einen besseren KraftfluB fur die Struktur zu erreichen. Die aus-
geschnittenen Kerne (Trapezform) sowie deren Negativ- Halften missen entspre-
chend dem Kreisradius vorgeformt werden. Nach der Verformung sind die Vorder-
kanten nach auBen gebogen. Es ist jetzt nicht mehr méglich, die Folie faltenfrei um
die Vorderkante zu bringen. Behelfsweise muB ein getrenntes Folienstick fir die
Winglets verwendet werden, was aber trotzdem Probleme bei der Einformung berei-
tet (siehe aber nachfolgende Beschreibung).

3.2.3 Applikation des 25 g/m?*-Glasgewebes mit Hilfe von wasserldslichem Zellulo-
sekleber (Tapetenkleister)

Als gute Alternative zur bisherigen Vorgehensweise beim Folien-Einlegeverfahrens
kann das Glasgewebe auch mit Zellulosekleber aufgebracht werden. Hierzu wird der
Stutzstoff zunachst mit Z. bestrichen.Nach dem Abliften wird das Gewebe aufgelegt
und mit Hilfe eines, mit Wasser getrankten Schwamms oder Pinsels faltenfrei
(schwierig!) appliziert. Das Gewebe spannt sich nach dem Abliften entsprechend
einer Tapete fest um den Kern (Achtung! Verzugsgefahr!). AnschlieBend werden die
Verstarkungsgewebe bzw. —Gelege (Rovings), wie beim Folien-Einlegeverfahren (b-
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lich, aufgebracht. Langzeit-Erfahrungen beziglich der Bestandigkeit gegentber
Feuchtigkeit missen allerdings noch gesammelt werden, erste Erfahrungen zeigten,
daB Regen ohne Folgen flr die Laminatfestigkeit blieb.

3.2.4 Biege-, Torsionsfestigkeit des Holms/ -Kastens; Steifigkeit der Struktur

Beim 2. Prototyp trat beim Beschleunigen ein Holmbruch im Bereich der &uBeren
Mittelklappe auf. Die Analyse der Bruchstelle zeigte, daB3 zu wenig C-Rovings ver-
wendet wurden und der Schaumstoff-Holmsteg keine Unterstitzung gewahrleistet. In
Zukunft massen also im Flugelmittelteil geniigend Rovings eingelegt und ein stabiler,
C-Faser-Schlauch-verstarkter Holmsteg verwendet wird. Die Holmgurte kénnen auch
aus einem Verbund von C-Flachprofilen gewonnen werden. Die Einzel-Gurte dirfen
jedoch nur etwa 2 mm breit werden, da sonst zu hohe Einbauspannungen infolge der
Krimmung vorhanden sind.

Wegen der hohen Torsionsbeanspruchung wurde das Hybrid-Gewebe der D-Box
durch ein diagonal gelegtes C-Gewebe (93 g/m"2) ersetzt und ein Holmkasten, der
Uber das gesamte Fliigel-Mittelteil bis zu den Klappen geht und die D-Box ein-
schlieBt, vorgesehen.

Bei Hochstarts hatte sich gezeigt, daB3 bei bestimmten Schleppgeschwindigkeiten ein
niederfrequentes Flattern auftrat, das auf eine zu weiche Flagel-(Winglet-) Konstruk-
tion bzw., wie festgestellt auf eine Holmschwachung hinwies. Nicht nur die Anzahl
der Rovings ist entscheidend, sondern auch das Formgebungsverfahren wie Vaku-
um- oder Silikonstempel-, um eine mdglichst gute Verdichtung (Hoher Faservolu-
menanteil) des Verbunds zu erreichen. Es wurde mittlerweile eine vollkommen ge-
schlossene Flligelschale nahezu ohne Aussparungen gebaut. Im Ubrigen hat sich der
gewahlte FlugelgrundriB mit geradem Mittelstlick bewahrt, weil dadurch der Holm in
eine weiter hintenliegende Position kommt und damit die Biege- und Torsionsfestig-
keit zunimmt. Denselben Weg sind die Konstrukteure des Nurflligel-Segelflugzeugs
SB 13 gegangen (Nickel/Wohlfahrt:*Schwanzlose Flugzeuge®). Bei der urspringli-
chen Auslegung mit reinem Pfeilfliigel traten bei dem —verkleinerten- Prototyp schon
bei niedrigen Geschwindigkeiten Biege-/Torsionsschwingungen auf, weswegen dann
beim manntragenden Entwurf ein rechteckiges Mittelteil vorgesehen wurde.

Ein (Leichtbau-) Festigkeits- und Gewichtsproblem besteht bei den AuBenfligeln
(Winglets). Diese werden durch Landungen beansprucht. Da die Profildicken nur
5...3% betragen, ist das Widerstandsmoment recht gering. Der gefahrdete Bereich
ist nach der Steckung und im Radienlbergang. Es muB daher eine méglichst feste
und leichte Bauweise gewahlt werden. Bei der Erprobung mit neu gebauten AuB3en-
fligeln wurde festgestellt, daB diese trotz eingebauter, h6herer Winkeldifferenz ge-
ringere Wirkung als vorher zeigten. Dies war auf die zu geringe Steifigkeit infolge zu
wenig Harzzugabe und falscher Faser-Ausrichtung des D-Box-Gewebes zurtickzu-
fihren. AuBerdem wurde versucht, die Holmgurte durch Durchnahen herzustellen.
Dies ergibt keine ausreichende Abstitzung und beim Laminieren wird keine ausrei-
chende Durchtrankung erreicht.

Die Herstellung des Holms mit C-Schlauch umwickeltem Schaumstoff-Kern und ap-
plizierten Rovings ist recht aufwéandig. Im Bereich der Flugelsteckung mit hochkant-
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stehendem Federband missen auf Ober- und Unterseite zwei Kohlefaser-Keile die
Verbindung mit dem Band und dem Schaumstoffkern schaffen. Um eine bessere
Krafteinleitung vom Federband in die Struktur zu erhalten, wird dieses konisch zuge-
schliffen (-gefeilt). Der Kern mufB3 dazu bearbeitet werden und die Teile zu einander
zunachst verklebt werden. Das Holm-Bauteil mit Gelege muB anschlieBend mit der
Endfahne bzw. Nasenkern vernaht werden, um eine entsprechende Plazierung und
Ausrichtung der Rovings samt Steg zu erreichten. AnschlieBend wird das Holm-
Gelege laminiert. Zum SchluB wird das Teil mit Hilfe der Folien- Einlege-Technik la-
miniert und in der Helling verpreBt. Die aktuelle Masse des Formteils betragt z.Zt.
60g.

3.2.5 Aufprallschutz/ Zeitschalter-Abdeckung

Wie in Abbildung 7 angedeutet, soll fir einen Frontalaufprall ein Dampfer bzw. eine
vorgelagerte Struktur vorgesehen werden, die die Aufprallenergie aufnimmt. Hierzu
kann die angedeutete Silikonmasse dienen. Diese dient evtl. gleichzeitig als Ballast.
Ist dieser Ballast nicht erforderlich, kénnte auch eine, auswechselbare laminierte
GFK- (Hybrid-) Schale, mit PU-Schaum ausgeschaumt, dazu dienen.

An die Aufprall-Struktur anschlieBend, jedoch von ihr getrennt soll eine Schutzhaube
fir den Zeitschalter angebracht werden. Diese muB3 Platz fir die Zeitschalter- Auslé-
sehebel sowie den “Rentner“-Positionshebel bieten.

3.2.6 Mechanik

Bezliglich der Mechanik sind noch einige Verbesserungen mdéglich:

e Das U-Profil mit der Mechanik wird auf die Fligel-Oberseite verlagert. Damit wird
der Zeitschalter weniger der Verschmutzung ausgesetzt und die Haube wird we-
niger Beanspruchungen durch die Landung unterworfen. Es muB3 nur noch ein-
mal umgelenkt werden (Rentner-Position). Die reibungsbehaftete, seitliche Kulis-
senfihrung wird durch eine, der F1A-Technik entsprechenden, Héhenleitwerks-
mechanik ersetzt.

e Die Anlenkung vom Haken zur Seitenruder-Betatigung wird zuklnftig innerhalb
des U-Profils plaziert. Diese wirkt nun direkter und wird nicht mehr durch die
Rumpfhaube behindert (siehe Abbildung 7: Klappen-/Zeitschalter-
/Hakenmechanik-Einbau).

e Die zentrale Endleistenklappen- Lagerung erfolgt tber ein Al-Rohr mit innen an-
gelenkten Bolzen. Diese werden Uber einen Stehbolzen und Einschlagbuche im
C-Hilfsholm angeflanscht. Das Al-Rohr wird dazu an den Anflansch-Stellen auf-
gesagt und die Stehbolzen mit Hilfe von, in die Lagerbolzen eingeschnittenen
Gewinde befestigt. Die Lésung zeichnet sich durch genaue Fluchtung, Leichtgan-
gigkeit und Austauschbarkeit aus.
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4 Zusammenfassung

4.1 Flugmechanik und -Leistungen

Die Leistungsfahigkeit und Langs-Stabilitat eines Freiflug-Nurflliigels hangt weitge-
hend von der Auftriebsverteilung, der értlichen Auftriebs-Beiwert-Verteilung (siehe
Abbildung 9: Ortliche Auftriebs-Beiwert-Verteilung ca(y)), dem Gesamtauftrieb und
der Schwerpunktlage (StabilitaitsmaB) ab. Insbesondere ist das Betriebsverhalten der
Profile bei kleinen Reynoldszahlen zu beachten. Das bedeutet, daB im AuBenfllgel-
Bereich die Auftriebsbeiwerte klein bleiben missen, um die Gefahr von laminaren
Ablésungen zu verringern. Durch eine entsprechende, kontinuierliche Verwindungs-
und Tiefen-Verteilung (ohne Klappen) kann die Auftriebs-Verteilung (siehe Abbildung
8: Auftriebsverteilung ca-t ;Mittel-Klappenstellung 0 bzw. kleinen AuBenklappen) so
gesteuert werden, daB sich eine angenéahert -elliptische- einstellt. Die Auftriebsvertei-
lung kann zusatzlich durch Potential- (“Grenschicht®-) —Zaune bzw. Klappen modifi-
ziert werden (Auftriebserhdhung im Mittelteil, -Abfall im AuBenfligel). Die Gleitflugzeit
eines Nurfligels mit einer solchen Auslegung (siehe Abbildung 10: Wertetabelle)
konnte theoretisch 90% eines Normalmodells erreichen. Das AbreiBverhalten von
Nurfligeln im Hochauftriebsbereich ist aber immer etwas kritisch, weil beim Uberzie-
hen durch eine Stérung latent die Gefahr von laminaren Ablésungen am AuBenfllgel
vorhanden sind.

4.2 Auslegung mit angepaBter Auftriebsbeiwert-Verteilung c,(y) und angena-
hert elliptischer Auftriebsverteilung c.-t(y)

Die Auftriebsbeiwert-Verteilung sowie die Profilierung entscheidet Gber das Abreil3-
verhalten eines Nurfligels sowie den Gesamtauftrieb, wahrend die Auftriebsvertei-
lung ca-t(y) die GroBe des induzierten Widerstands bestimmt. Beides zusammen-
genommen stellt das Leistungsvermégen eines Nurfligels dar.

Nach: Nickel / Wohlfahrt” gibt es einen optimalen Bereich fiir die Lage des Schwer-
punkts in Abh&angigkeit der Zuspitzung bzw. dessen Reziprokwert, bei der sowohl der
Gesamtauftrieb ein Maximum hat als auch der induzierte Widerstand dazu minimal
wird. Hierbei wird die Schwerpunktlage nicht in % der mittleren Flligeltiefe, sondern
in % des sog. Horten’schen PfeilungsmaBes angegeben. Die Hortenflligel hatten alle
Trapezfligel, deshalb wurde das PfeilungsmaB der t-1/4 Linie halbiert und die
Schwerpunktlage von diesem MaB (Querachse) aus angegeben. Die Zuspitzung
bzw. dessen Reziprokwert darf dabei einen Wert von 0,5 nicht unterschreiten bzw.
kann sich dem Wert 1 (Rechteckfligel) ndhern. Das Horten’sche PfeilungsmalB ist
fur, von der Trapezform abweichende Fligelformen nicht zweckmaBig, so daB der
Bezug der Schwerpunktlage in % der mittleren Fligeltiefe von der (aerodynami-
schen-) Neutralpunktlage praktikabler ist.

Zusammen mit den anderen getroffenen MaBnahmen wie:
e Reduzierung der Profilwélbung und —Dicke nach auBen
e V-Form und Winglets zur Verbesserung des Hochstartverhaltens
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erhalt man einen Entwurf, der leistungsféhiger als der Horten-Entwurf bzw. daran
angelehnte Entwirfe ist. Strdomungsabrisse konnten, wie mehrfach geschehen, zu
einer Trudelbewegung flihren, die aber sofort von selbst beendet wurde.

4.3 Bau-Ausfithrung

Wegen der, gegentber den Biege-/ Zug- und Torsionsbelastungen zu schwach
dimensionierten Struktur des Fllgelmittelteils sowie auch des —AuBenteils kam es

mehrfach zum Einbeulen und EinreiBen der Struktur, und Bruch des Holms. Der
Holm muB einschlieBlich D-Box zu einem Kasten erweitert werden, um zusétzlich

zum Biegemoment das groBe Torsionsmoment (ca 10 Nm) infolge des rickwartig

angreifenden Auftriebs aufnehmen zu kénnen. AuBerdem muB die Struktur ausrei-
chend steif sein, um der Flattergefahr im Hochstart zu begegnen.

4.4 Gedanken lber die Steuerbarkeit im Hochstart (Kreissschlepp); Einsatz
von Controllern

Bei “Normal“-Modellen ist sowohl ein moderates Wende-/Rollmoment als auch eine
genigend hohe Gier-Dampfung durch die Fligel-Seitenflachen (V-Form) und das
Seitenleitwerk vorhanden. Dadurch ist es méglich, mit entsprechenden Seitenruder-
Ausschlagen, eine Schleppkurve ausreichend schnell ein- bzw. auszuleiten, ohne
daB eine Kurve bestehen bleibt.

Bei Nurflligeln flhrt die, zum einen, trotz Winglets geringe Schiebe-Gierdampfung,

zum anderen das groBe negative Wendemoment zu dem, bereits beschriebenen

Verhalten:

e Das Modell geht zunachst trotz groBem Ruder-Ausschlag schwer in eine Kur-
ve—Negatives Wendemoment

e Ist es aber dann in der Kurve, 1aBt es sich nicht mehr aus dieser heraussteuern,
weil die Rotation beibehalten wird—Geringe S-Gier-Dampfung

Die bisherigen Versuche, mit hintenliegenden Seitenflachen (Winglets) eine gena-
gende Dampfung zu erzielen, waren wenig erfolgreich. Es war nicht klar, ob es nur
an der eingebauten Verwindung bzw. an den zu kleinen Winglets lag, oder ob es
prinzipiell nicht funktioniert. Ein Versuch, mit Seitenleitwerks-Auslegern sowie ge-
steuertem S-Ruder an einem Winglets zu arbeiten, war wegen Festkleben eines
Auslegers gescheitert. Der AuBenflligel wird torsionssteif gemacht, so daB3 es hof-
fentlich nicht, wie bisher, zu unzulassigen Verformungen kommt.

Wiirde die Kurven-Ein- bzw. —Ausleitung durch einen kurzzeitigen, groBen Ruder-
impuls gesteuert, wird das Hochstart- bzw. Kreisschleppverhalten —hoffentlich- we-
sentlich verbessert. Diese Funktionalitat ist mit Hilfe von Rudermaschine und Con-
troller-Einsatz mdglich, méglich ist auch ein fluidisches System. Die Firma Conrad
Electronics vertreibt kleine, programmierbare Mikrocontroller (“C-Control-Micro*), mit
denen eine u.U. entsprechende Funktionalitét einschlieBlich Timer-Funktion erreicht
werden kdnnte. Bezlglich der 2 pulsweiten-modulierten Ausgange besteht allerdings
noch Unsicherheit, ob diese fir (Fernsteuer-) Servo-Betrieb eingerichtet werden kén-
nen. Desweiteren stehen RISC-Controller (Atmel AVR-) zur Verfligung, die einen we-
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sentlich gréBeren Funktionsumfang haben. Der Aufwand zu ihrem Einsatz scheint
aber gréBer zu sein und nicht nebenbei zu erledigen.

4.41 Fluidische Systeme zur Seitensteuerung

Diese Systeme haben die Aufgabe, nach einer Vor- bzw. Ricksteuerung des Ha-
kens, den zunachst groBen Ruderauschlag allmahlich auf einen definierten, kleinen
Restausschlag zurtickzufiihren ("Washout”). Das kann mit Hilfe der in Abbildung 4
bzw. Abbildung 5 gezeigten fluidischen Anordnungen geschehen.

Zunachst zur Systemlésung mit Plungerkolben (Abbildung 4):

Durch den Seilzug und/oder die Haken-Ruckzugfeder wird der Haken/-Trager in die
vordere oder hintere Position gesteuert. Dabei wird der jeweilige Kolben mitgenom-
men. Das Zylindergehause wird mitgenommen. Ist der Haken-Anschlag erreicht, ver-
drangt nun das Zylindergehause seinerseits infolge der Dampfer-Federvorspannung
das Fluid und dieses beginnt, Uber die Verbindungsleitung bzw. die zwischenge-
schaltete Drossel zur anderen Zylinderseite zu flieBen. Damit wird das, mit dem Zy-
lindergehause verbundene Ruder in seine Mittelstellung zurlickgesteuert.

Soviel zur Funktion: Wie immer, steckt auch hier der Teufel im Detail. Die wichtigste
KenngréBe flr das System ist dessen Dichtungs-Reibung bzw. —Vorspannung. Ei-
nerseits dirfen die Betatigungs- und Reibungskrafte nur relativ klein sein, weil wegen
der kleinen aerodynamischen Krafte die Seilzugkomponenten klein bleiben missen.
Andererseits muB3 das System aber absolut dicht sein, bzw. darf wegen der kleinen
Federvorspannungen nur eine geringe Druckbeaufschlagung haben. Die Dampfer-
Rackstellfederkrafte miissen so hoch sein, daB die Dichtungs-Reibungs- Komponen-
ten Uberwunden werden. Nach langerem Stillstand muf3 eine hhere Reibungskraft
Uberwunden werden (“Silting”). Die Reaktion auf die Seilzugkomponenten kann ver-
starkt werden, indem der Wirkabstand des Hakentrager- Anlenkungspunkts vergro-
Bert wird.

Eine weitere Variante eines Fluidischen Systems verspricht eine einfachere und bes-
sere Lésung (siehe Abbildung 5: Fluidisches Drehschieber-Stellsystem zur Seiten-
steuerung). Es gibt Drehschieber-Fluid-Zeitschalter in Miniaturausfihrung fur die
Thermikbremse von Wurfgleitern. Dieses Prinzip I&Bt sich auch hier einsetzen. Dabei
wird der Drehschieber Uber den Hakentrager/Haken gesteuert. Das Gehause wird
zunachst mitgedreht und nimmt Gber Winkelhebel und Federteller-Anordnung mit
angeschlossenen Steuerdrahten die jeweilige Klappe mit. Durch die Federn werden
Rlckstellkrafte ausgetbt. Diese bewirken nun eine Druckdifferenz im fluid-gefiliten
Raum. Uber die Steuerquerschnitte im und am Schieber tritt ein Volumenstrom auf.
Das Gehause schwenkt nun in Richtung der Federbelastung solange zurtck, bis die
Feder-Differenzkraft zu null wird oder die Feder an den Anschlag kommt. Infolge der
kleinen Querschnitte bzw. der hohen Viskositat des Fluids kann dieser Vorgang ent-
sprechend langsam gestaltet werden (siehe Abbildung 6).

Die wichtigsten Funktionsteile wie Schieber, Gehause und Deckel mit O-Ring- Ab-
dichtung wurden -mit guter Genauigkeit- durch Frédsen und Drehen bereits herge-
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stellt. Die Abdichtung der Deckel zum Geh&use bzw. die Gangigkeit des Drehschie-
bers wurden erprobt. Zur Abdichtung wurde eine Dichtmasse unter Zwischenlegen
einer PE-Folie zwischen Gehause und Deckel aufgebracht. Dies diente zur Demon-
tierbarkeit. Eine umlaufende Nut an den Gehause-AuBenflachen nimmt einen Teil
der Dichtungsmasse auf. Die Dichtungsmasse hat eine gewisse Dicke, so daB sich
die Beweglichkeit des Schiebers infolge der SpaltvergrdéBerung erhéht.

Nach Beflllung des Drehschiebers mit Silikon-Fluid (1000 cSt) ergab ein erster Test
zu geringe Leckrate, d.h. zu geringe Stellgeschwindigkeit. Daraufhin wurde in den
Schieber ein 1,3 mm Loch gebohrt. Nunmehr scheint die Stellgeschwindigkeit zu
grofB zu sein, so daB nunmehr eine M 1,6- Schraube mit zentraler 0,5mm- Bohrung
verwendet wird. Die Bohrung kann mit einer kegligen Reibahle kalibriert werden. Als
nachstes wird nun die Kombination aus notwendigem Stellweg sowie der erforderli-
chen Federrate der Dampfer-Ruckstellfeder erprobt. Es hat sich im Ubrigen gezeigt,
daB der Druckraum im Dampfer méglichst gut entliftet werden muf3, weil sonst eine
spurbare Lose (Luftblasen) auftritt. Mittlerweile wurde ein Fullventil eingebaut, um
den Dampfer mit einem gewissen Vorspanndruck betreiben zu kénnen. Es wird nam-
lich vermutet, daB infolge auftretendem Unterdruck an der jeweiligen Saugseite Luft
eingesaugt wird. Dadurch flllt sich der Dampfer allmahlich mit Luft. Das Fullventil ist
ein Ruckschlagventil mit einer federbelasteten ® 1,5 mm- Kugel. Wegen des gréBe-
ren Einbauraums muBte in den Dampferkérper ein M 4x0,5- Gewinde eingeschnitten
werden. Die VerschluBdeckel des Dampfers werden nunmehr mit AuBenklammern
verspannt, um dem Einfilldruck zu wiederstehen.

Wie sich in der Zwischenzeit herausgestellt hat, ist die zunachst gewahlte O-Ring-
Vorspannung zu gering, so daBB nunmehr weitere Deckel gefertigt wurden. Durch die
erhdéhte Vorspannung (ca 0,3 mm bei Schnurstarke 1,5mm) steigt allerdings die
Reibkraft an. Dies flihrt zu Problemen bei der Rickstellung (s.u.). Es wurden Einbau-
versuche zur Ermittlung der gerade noch mdéglichen Vorspannung unternommen.
Hierzu wurde die Dichtung von auBen zuganglich gemacht. Die Bohrung wird zu-
néachst durch ® 2,5/6 und anschlieBend ® 4/6,8 mm- Senker hergestellt (Gefertigter
® 6,76) und dann nach Einlegen des O-Rings durch einen eingepreBten/—geklebten
Deckel verschlossen. Der Dadmpfer kann insgesamt kleiner werden, um Masse zu
sparen. Die Dampfungswirkung kann infolge der kleinen Drosselspalte am auBeren
Umfang in weitem Bereich variiert werden. Der Dadmpfer muB nun langzeitig auf Dich-
tigkeit und Verschlei3 geprift werden.

Der Hakentrager mit Drehschieber wird in einem Langsprofil auf der Flliigel-Oberseite
aufgenommen. Die Dampfer-Feder- Riickstellhllse mit Winkelhebel wird quer in die
Fllgelstruktur eingebaut. Hierfir muf3 diese ausgespart, mit Befestigungspunkten
versehen und entsprechend verstarkt werden. Eine, mit Kugelgelenken ausgeristete,
verstellbare Betatigungsstange verbindet beide Baugruppen miteinander. Durch die
gelenkige Verbindung kénnen Querverschiebungen (Kraftwirkungen) ohne wesentli-
che Beeinflussung der Steuerfunktion aufgenommen werden. Ein Problem ist aber
die Leichtgangigkeit der Komponenten. Zum Teil stellt die Feder-Rickstellung bei
Betatigung des Hakens den Dampfer nicht zurtick, weil sie hangenbleibt und evtl. die
Reibung des Dampfers bzw. des Ubertragungsgestanges noch zu hoch ist. Hier ist
noch Feinabstimmung nétig.
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4.4.2 Schleppkurven-Ein- bzw. Ausleitung

Die Schleppkurveneinleitung wird beim Nachlassen des Seilzugs automatisch Uber
die Haken-Rulckzugsfeder erzeugt. Im Gbrigen muB versucht werden, vor dem Start
immer einen gewissen Seilzug aufrecht zu erhalten, damit der Haken entgegen der
H-Rickzugfeder immer nach vorne gesteuert bleibt und beim Freigeben keine Kur-
veneinleitung entgegen der Schleppkurve erfolgt. Evitl. muB auch eine Fixierung des
Seils durch eine Einhdng-Ose erfolgen (Siehe aber nédchsten Absatz). Die Haken-
rickzugfeder muB die Dampfer-Rlckstellfeder gerade tberdriicken kénnen. Hier-
durch werden -beim Geradeausschlepp- flr den vollstandigen Ausschlag des Gegen-
ruders groBere Seilzugkréafte als bisher gewohnt, benétigt. Vielleicht gentigt aber fur
den wenig beschleunigten Geradeauszug nur jeweils ein kleiner Impuls, d.h., es
muUssen gerade die Abhebekréafte von Haken-Rickzugfeder und Dampfer-Feder
Uberwunden werden, um eine Gegenkurven-Reaktion zu erhalten. Wird der Haken
dann nur kurzzeitig aus der hinteren Position bewegt, erfolgt auch wiederum keine
Schleppkurven-Einleitung. Es gilt hier, entsprechende Ruder-Reaktionen auszutes-
ten.

In der vorderen Position (Geradeaus-Position) des Hakens muB das zugehdrige Sei-
tenruder zusatzlich mechanisch verstellt werden. Hierzu wird der Dreh-Schieberweg
gegenlber dem Gehause mechanisch begrenzt, wahrend der Haken noch etwas
weiter schwenken kann und damit den Dampfer mitnimmt. Damit wird Gegenruder
zur Gleitflugeinstellung gegeben und ein Geradeausschlepp erméglicht. Im Ubrigen
muB nach Auslésen der Hakensperre der Hakenweg soweit begrenzt werden, daf
keine starkere Schleppkurven-Einleitung mehr méglich ist. Eine Méglichkeit bezig-
lich der Richtung der Dampferwirkung ist folgende:

e Bei der Schlepp-Kurveneinleitung muB der vergréBerte Seitenruder-Ausschlag
Uber den Dampfer so langsam zuriickgeflhrt werden, daBB mindestens ein %4
Schleppkreis geflogen wird. Der anfanglich enge Kurvenradius wird dabei immer
weiter.

» Der folgende Geradeauszug bendétigt dann keinen Gegenausschlag mehr, weil
sonst eine zu groBe Anderung entgegen der Schleppkurve erfolgen wirde. Dies
ist besonders beim Beschleunigen unerwiinscht.

e Umdies zu bewerkstelligen, wird in den Drehschieber zusatzlich zur Drosselstelle
ein —federbelastetes- Ruckschlagventil eingebaut (Siehe Abbildung 6: Fluidi-
sches Drehschieber-Stellsystem; Schaltbild/ Schwenkwinkel-Zeit-Diagramm). Bei
Geradeauszug am Hakentrager entlastet der Drehschieber das R-Ventil und das
Dampfer-Gehause wird Uber die -Ruckstellfeder, und dadurch das angeschlosse-
ne Ruder zurlickgesteuert. Zum Geradeauszug muB also der Dampfer nicht noch
die angeschlossener Dampfer-Rlckstellfeder Uberdriicken, sondern nur gegen
die Kraft der Hakenrtckzugfeder erfolgen.
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4.4.3 Erprobung der Schleppkurven-Ein- und Ausleitung

Die Dampfer-Funktion mit den beiden unterschiedlichen Geschwindigkeiten ist sehr
gut. Problematisch ist allerdings nach wie vor das Ausleiten des Kreisschlepps. Be-
ginnt der Nurfligel einmal starker zu rotieren, |aBt er sich nicht mehr ausleiten. Of-
fensichtlich gelingt es dann nicht, den Zeitpunkt fir den Geradeauszug zu erwischen.
Die Dynamik des Kreisflugs ist so hoch, daB der Geradeaus-Seilzug nicht schnell
genug aufgebaut werden kann. Vielmehr flhrt der Zug nur dazu, daB der Nurfligel
noch schneller kurvt. AuBerdem gerat der Nurflligel schon bei kleinen Seitenruder-
Auschlagen in eine groBe Schraglage. Wird ein biBchen zu wenig Ausschlag gege-
ben, wird keine Kurve eingeleitet.

4.4.4 Mobgliche AbstellmaBnahmen; Kombination Kraft und -Richtung

Eine Méglichkeit, evil. die Kurven-Ein- und Ausleitung méglich zu machen, ist nicht
nur die Seilzug-Richtung, sondern auch die -GréBe zum Steuern zu benutzen. So-
mit kann durch Seil-Kraft-Impulse weitgehend unabhangig von der Zugrichtung des
Seils eine Seitensteuerung vorgenommen werden. Damit kann dann eine Kurven-
Aus- und Einleitung erfolgen, auch wenn das Modell noch nicht in der entsprechen-
den Lage zur Hakenposition bzw. Seilzugrichtung ist. Eine kleine, zusatzliche, fest
eingestellte Klappe erzeugt die Gleitflugkurve.

Der Haken erhélt dazu 2 zusatzliche Freiheitsgrade:

e Der Hakentrager wird in Hochachsen-Richtung beweglich gemacht, d.h., es wird
eine langsbewegliche Flihrung mit zwischengeschalteter Druckfeder eingebaut.
An dieser FUhrung befindet sich ein Mitnehmerhebel. Dieser lenkt den Dampfer
an. Die Feder sorgt dafir, daB der Drehschieber bei Entlastung in Richtung
Schleppkurve geschwenkt wird. Wird der Haken jetzt auf Zug belastet, wird der
Drehschieber und der angeschlossene Dampferkérper nach vorne entgegen
Richtung Schleppkurve gesteuert. Durch die Dampfer-Funktion stellt sich nach
kurzer Ubergangszeit wieder der nicht ausgelenkte Zustand ein. Der Hakentrager
kann, wie bisher, in Flugrichtung nach vorne und hinten bis zu einem, noch zu er-
probenden, Anschlagen geschwenkt werden. Bevor die Anschlage erreicht wer-
den, wird in den Dampfer-Endlagen das Seitenruder mechanisch mitgenommen.
Bei Seilzug nach vorne wird damit ein kleiner Seitenruder-Ausschlag wirksam, der
der fest eingestellten Gleitflugkurve entgegenwirkt.

e Ein weiterer Freiheitsgrad wird dadurch geschaffen, daB3 der Hakentrager auch
um die Flugzeug-Langsachse auschwenken kann. Hiermit ist der Haken karda-
nisch aufgehangt. Erforderlich ist dies, damit bei Querzug die Kraft-Funktion wirk-
sam werden kann.

Durch die beschriebenen MaBnahmen wird das Modell durch Kraft und —Richtungs-
Impulse gesteuert und so verhindert, daB das Modell infolge konstanter, zu groBer
Seitenruder-Auschléage bei der -typisch geringen- Gierddmpfung, in einen zu engen
Kreisflug geréat, aus dem es mit dem Ublichen Vor- und Zurlicksteuern des Hakens
nicht mehr herauszusteuern ist. Wegen der erhéhten Freiheitsgrade und dem nicht
mehr méglichen Zurlickschwenken des Hakens muB der Zeitschalter nunmehr an-
ders, als bisher Ublich, ausgeldst werden. Das Fuhrungsréhrchen flr den Auslése-
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draht wird nunmehr am Hakentrager befestigt. Die Freigabe erfolgt nunmehr durch
das Entlasten des Hakens. Zun&chst schwenkt die Hakensperre bei Uberschreiten
des Ausldsekraft-Niveaus wie Ublich aus dem Haken heraus. Ein angeschlossener
Nocken schwenkt nun in eine Mithehmerbahn. Beim Entlasten der Feder nimmt der
Mitnehmer den Nocken mit. An diesem angeschlossen ist der Zeitschalterdraht, der
nunmehr ganz zuriickgezogen wird und damit den Zeitschalter anlaufen |aBt. Die
Funktionalitat ist dieselbe wie bei den Ublichen Systemen, weil erst bei, nach vorne
Schwenken des Hakens, der Zeitschalter gestartet wird.

Es hat sich herausgestellt, daB die Konstruktion eine Schwachstelle im Bereich der
Dampfersteuerung besitzt. Hier ist der Querschnitt fir die Belastungen bei der Hand-
habung zu klein. Es muBte daher auf eine andere Konstruktion Ubergegangen wer-
den. Die beiden Lastfedern werden nunmehr unmittelbar hintereinander geschaltet.
Der Federdurchmesser der schwéacheren Feder ist gréBer, so daB das Gehause ver-
gréBert werden muB. Damit kann der O.G.-Haken samt -Sperre nicht mehr verwen-
det werden. Um das Bohren von Federstahldraht zu umgehen, wird ein Hakenbiege-
teil aus halbhartem Federblech gefertigt und an den Federflihrungsbolzen angenie-
tet.

4.5 Rickbau Haken/-Dampfer

Das Konzept mit Dampfer hat sich als nicht wirksam erwiesen. Die Steuerimpulse
sind nicht in geeigneter Weise einzusetzen, weil die Schleppsituationen keine ent-
sprechenden Impulse zulassen. Die Dampfer-/Hakenkombination wurde daher aus-
gebaut und durch den urspringlichen Schlepphaken ersetzt.

Die Ruderanlenkung wird nunmehr wieder ohne zwischengeschalteten Dampfer di-
rekt Uber den Haken angelenkt. Die, von einander unabhangige Einzelanlenkung der
Seitenruder mit der Federzentrierung hat sich dabei bewahrt: Fir den Geradeaus-
schlepp wird ein Gegenauschlag mit einem Ruder gegeben. Beim Zurlicksteuern
des Hakens in die Mittenzentrierstellung wird dieser Ausschlag zu 0 gemacht.
Gleichzeitig ist ein geringer Seitenruder-Ausschlag des Gegenruders wirksam. Beim
weiteren Zurlicksteuern gegen die Zentrierfeder ist dann die Schleppkurve wirksam.
Sobald der Zug nachlaBt, stellt die Zentrierfeder das Ruder zurlick, so daB die
Schleppkurve nicht mehr steiler wird. Die Ruderauschldage missen sehr gut dosiert
werden, weil der Nurfligel auch auf kleinste Ausschlage reagiert und nicht von selbst
in die horizontale Querlage zurlickkehrt.

Die bisherigen Schleppversuche waren von unterschiedlicher Qualitat. Der Gerade-
ausschlepp ist nahezu uneingeschrankt maéglich. Die Schleppkurve und ein mogli-
ches Heraussteuern ist bisher jedoch nur einmal! gelungen. Eine Kurveneinstellung
ist extrem schwierig zu finden, weil geringste Anderungen sofort eine groBe Auswir-
kung haben: Entweder kurvt das Modell zu stark oder es geht nicht in die Kurve. So
wie es aussieht, ist dies genau der springende Punkt beim Nurfltigel mit nur einer
Seitenflache: Es findet kein ausreichender Momentenausgleich, -durch die V-Form
und nur eine, hintenliegendende Seitenflache beim Normalmodell -, statt.

[ Datum:22.04.09 | Seite:29/41 |




F1-Technik| Entwurf und Erprobung |Peter Manecke

eines F1H-N- Nurfliigels |Linderbachweg 45
97833 Frammersbach

email: peter.manecke@gmx.de

Was beim gesteuerten Flug (bemannt oder ferngesteuert) als angenehm empfunden
wird, namlich daB eine einmal eingeleiteter Kurve erhalten bleibt, ist beim Kreis-
schlepp das k.o.-Kriterium. Es muB Stabilitat um alle Achsen (“Nicken, Gieren, Rol-
len®) vorhanden sein, d.h., eine eingeleitete Flugbewegung muB von selbst wieder
ausgeleitet werden.

4.6 Einfuhrung einer vorderen Seitenflache zur “Gierdampfung”

Bei Karl Nickel und Michael Wohlfahrt: “Schwanzlose Flugzeuge® wird beim Abschnitt
“Taumeln® als AbstellmaBnahme eine Seitenflache vor dem Schwerpunkt vorge-
schlagen (“Gier-Dampfung®). Als einfache MaBnahme wurde nunmehr eine Seiten-
flache an einem zweiteiligen GFK-Ausleger im Rumpf- Aluprofil angeklemmt. Diese
MaBnahme war sofort wirksam. Es war ein Kreisschlepp méglich, und es folgte bei
ruhigem Wetter mit leichter, beginnender Thermik ein anschlieBender, ausdauernder
Flug. Infolge der unzureichenden Verdrehfestigkeit des Auslegers war kein be-
schleunigter Start méglich, weil sich die S.-Flache sofort verdrehte.

Ein generell zu I6sendes Problem stellt die Anordnung eines Auslegers vor dem Mo-
dell dar, weil dieser durch Frontalaufprall sehr stark belastet wird. Es wird daftr ge-
sorgt, daB der Ausleger bei Belastung einge-“fahren wird und die angeschlossene
Seitenflache kollisionsfrei Gber die Rumpf-“Aufbauten” “fahren“ oder sich I6sen kann.
Die erste Lésung mit zwei GFK-Seilen, die im Rumpfprofil eingeklemmt wurden, war
schon ganz gut, jedoch nicht torsionsstabil. Flr eine zweite L6sung wird nunmehr
ein, zu einem “V* vorgebogener Federbandstahl verwendet. Die freien Enden werden
wiederum im Rumpfprofil eingeklemmt. An der “V*“-Stelle wird eine Kunstoff-Schraube
mit Aluminium-Mutter eingeklemmt. Auf das freie Ende der Schraube wird die Seiten-
flache aufgesteckt. Als Langs-Fixierung fur die Seitenflache wird die Innenkontur des
Federbands mit einer verschiebbaren Klammer verwendet. Kommt nun eine Schub-
belastung von vorn auf die Seitenflache, wird die Klemmung Uber die Schraube und
die Klammer Uberwunden und die Seitenflache kann sich I6sen. Wie mittlerweile
festgestellt, funktioniert das ganze auch ohne Schraubenklemmung nur mit Fixierung
Uber die Klammer. Bei der Herstellung der Seitenflosse als Schaumstoff- Faserver-
bundteil wird der Federbandstahl abgeformt. Das Verbundteil erhalt damit eine Flh-
rung fur den Bandstahl.

4.6.1 Kreisschlepp und Gleitflugkurve

Die Seitenfache ermdglicht nun einen begrenzten Kreisschlepp sowie eine stabile
Gleitflugkurve. Durch einen Flachenverzug braucht fir den Gleitflug kein Seitenruder
eingestellt werden. Es wird kein Gegenruder fir den Geradeauszug benétigt. Fur
den Kreisschlepp wurde nunmehr eine Ruckzugfeder am Hochstarthaken ange-
bracht. Diese sorgt dafir, daB im Kreisschlepp ein konstanter Seitenruder-Ausschlag
vorhanden ist. Der Federzug wird so bemessen, daB bei einer Auslenkung des Ha-
kens die Ruder-Ruckstellfeder wegen der Reibung nicht mehr zuriickstellen kann.
Beim Vorsteuern des Hakens wird die Hemmung wieder aufgehoben und die Feder
kann das Ruder zurickstellen.
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Die Thermikbrems-Funktion (Wdélb- + Bremsklappe) wurde durch eine hértere Stell-
feder (Auseinanderziehen) und Verbreiterung der Bremsklappe verbessert. Es wurde
namlich festgestellt, daB diese durch den Staudruck zuriickgedrickt wur-
den.Mittlerweile wurden schon zahlreiche Kreisschlepps mit anschlieBender Be-
schleunigung und stabilem Gleitflug durchgefihrt. Etwas empfindlich ist die richtige
Woalbklappeneinstellung fiir den Gleitflug. Der Nurflligel kann durch Beschleunigen
aus dem Kreisschlepp nach oben “geschleudert” werden, so daB ein guter Ubergang
erzielt wird.

Die erwahnte “Empfindlichkeit” bzw. geringe Dampfung der Gierachse konnte nun-
mehr n&her untersucht werden. Bei Hochstartversuchen ohne vordere Seitenflache
und geklrzten Winglets wurde festgestellt, daB ein einigermaBen stabiler Gerade-
ausschlepp (“Dampfung” durch Seilzug) méglich war, eine Ausleitung einer einmal
eingeleiteten Kurve jedoch nicht, wie schon bisher festgestellt, moglich war. Die
Kurve ist aber sehr stabil und flach und es besteht keine Tendenz zum Spiralsturz.
Mit vorderer Seitenflache ist zwar Kreisschlepp méglich, die Tendenz zum Spiralsturz
ist dann aber vorhanden. Auch die Gleitflugkurve 148t sich nicht richtig bemessen.

Eine M&glichkeit bestliinde in der Steuerung durch auBenliegende (Brems-) Klappen.
Diese werden zum Einen durch den Haken und Seilzug gesteuert, zum Andern die-
nen sie als Tiefenruder beim “Bunt® und Héhenruder bei “DT*. Zusatzlich kénnten sie
als Seitenruder dienen. Die Komplexitat eines solchen —mechanischen- Mischers
ware aber betrachtlich und wahrscheinlich sehr stéranfallig. AuBerdem wird die Flug-
leistung beim Geradeausschlepp sehr stark reduziert.

4.7 Analyse Schiebe-Gier-/-Rolimoment /-Dampfung bei Nurfliigeln mit Seiten-
flachen

Die Zusammenhang bei der Schiebe-Roll-/- Gierstabilitat sind relativ komplex, weil
dabei immer eine Kopplung von Roll- und Giermomenten auftritt. Durch die hintenlie-
gende Seitenflache beim Normalmodell ist immer, bei gentigender GréBe der Seiten-
flache, eine ausreichende Gier-Dampfung vorhanden. Beim Nurfligel sind die Sei-
tenflachen (soweit vorgesehen) relativ weit vorne und wegen des geringen Wirkab-
stands dann wenig wirksam. Die zusatzliche vordere Seitenflache bewirkt Gierdamp-
fung, gleichzeitig unterstitzt sie aber die Spiralsturz-Neigung. Wahrscheinlich spielt
auch die Anstellwinkel- Abhangigkeit des Schiebe-Roll- bzw. — Giermoments beim
rickgepfeilten Nurfligel eine Rolle.

Das Zustandekommen von Schiebe-/Roll- und Giermomenten beim “Normalmodell®
und deren Ausgleich durch die V-Form bzw. das Schragstellen des Rumpfs wird m.E.
nach am anschaulichsten bei: Arthur Schaffler,”Die Entwicklung von A1-
Hochleistungsmodellen®, in einer Artikelserie in “mechanikus®, Jahrgang 19657 be-
schrieben (Download “thermiksense*: schaef02.pdf; Seite 450 und Abb. 32).

471 Seitenflachen

Bei der Konzeption dieses Nurfligels waren immer Seitenflachen (Winglets) vorge-
sehen. Im nachhinein gesehen war das wahrscheinlich ein glicklicher, zunachst
nicht bekannter Umstand. Nurfligel ohne hintere Seitenflachen kann man wahr-
scheinlich nicht in eine Kreisschleppkurve bringen. Ohne Seitenflachen schiebt nam-

[ Datum:22.04.09 | Seite:31/41 |




F1-Technik| Entwurf und Erprobung |Peter Manecke

eines F1H-N- Nurfliigels |Linderbachweg 45
97833 Frammersbach

email: peter.manecke@gmx.de

lich ein rickgepfeilter Nurfllgel, d.h. er wird am Hochstart-Seil bei Nachlassen des
Seilzugs in der “oberen Position* seitlich wegschieben und damit, weil er gefesselt
ist, immer nach der einen oder anderen Seite ausbrechen. Die hintenliegenden Sei-
tenflache(n) bewirken Windfahnen-Stabilitat (“Richtungs®-), d.h. das Modell kurvt ein.

Durch die Ruckpfeilung des Fliigels besitzt dieser, zumindest bei groBen Anstellwin-
keln, ein groBes Schiebe-Roll- bzw. -Giermoment, d.h., bei Einleitung einer Kurve nur
mit Seitenruder kurvt dieser selbstandig ein, gleichzeitig ist aber die Gierddmpfung
durch eine, nicht weit zurlickliegende Seitenflache gering. Das bedeutet, daB die
Kurve aufrecht erhalten bleibt und nicht von selbst ausgeleitet wird. Seitenflachen
beginstigen also sowohl infolge der Windfahnen- Stabilitat das Einkurven, verhin-
dern das Schieben und bewirken eine gewisse Gier-Dampfung. Ein Nurfllgel ist we-
gen der Verwindung spiralstabil, d.h., die Kurve wird nicht steiler.

Eine vorne liegende, zusatzliche Seitenflache ergibt beim Schiebeflug ein Gegen-
moment zum Schiebe-Giermoment. Die Kurven-Ein- und Ausleitung wird damit be-
dampft und eine gewisse Kontrolle des Hochstart- und Kreisschleppverhaltens er-
maoglicht. Gleichzeitig ist allerdings die Spiralsturzneigung erhéht, so daB nur ein
KompromifB3 zwischen Reaktion auf die Seilimpulse und Spiralsturz-Neigung mdglich
scheint.

4.8 Wettbewerbs-Erfahrung

Die ersten Wettbewerbs-Erfahrungen liegen vor. Die ersten beiden Sommer-
Wettbewerbe der Saison 2006 in Manching brachten eine Nordost-Wetterlage mit
Windgeschwindigkeiten bis 30 km/h und —typischer- Boigkeit, am zweiten Wettbe-
werbstag dann mit z.T. starker Thermik. An einen Kreisschlepp war nicht zu denken.
Es muBte ein ginstiger Moment abgewartet werden und dann ‘rauf-beschleunigt und
‘raus. Das Modell nahm bei zunehmender Bdigkeit durch ThermikeinfluB im Tages-
verlauf z.T. sehr groBe Schréglagen ein, die dann z.T. zum Messerflug flhrten. Die
SDM wurde dennoch, bei 2 Vollen, mit 462 s gewonnen.

Eine Analyse des Geschehens fuhrt dazu, daB:

e Nur ein Kompromif3 zwischen Richtungs- und Spiralstabilitdt méglich ist
e Eine ausreichende Gierdampfung schwer zu erreichen ist

Als erste, mogliche AbstellmaBnahme wurde der Flachenstahl hochgebogen, um ei-
ne gréBere V-Form zu erzielen. Diese MaBnahme hat sich als hilfreich erwiesen, weil
sich die Schraglage verringert.

Bei einem spéater erfolgten Probestart wurde versehentlich die vordere Seitenflache
nicht montiert. Das Modell lieB3 sich einwandfrei gerade hochschleppen und es wurde
eine Kreissschleppkurve einleitet. Wie ohne vordere Seitenflache gewohnt, konnte
sie aber nicht wieder ausgeleitet werden und es wurde sofort beschleunigt. Bei der,
dann relativ geringen Auslésehéhe, jedoch mit ThermikeinfluB flog das Modell mit
sehr enger, aber flacher Kurve. Zum SchluB begann das Modell zu pumpen, weil die
vordere Masse der Seitenflache fehlte und damit Schwanzlastigkeit auftrat.

[ Datum:22.04.09 | Seite:32/41 |




F1-Technik| Entwurf und Erprobung |Peter Manecke

eines F1H-N- Nurfliigels |Linderbachweg 45
97833 Frammersbach

email: peter.manecke@gmx.de

Dies ist wiederum der Beweis, daB ein rtickgepfeilter Nurfliigel kurven- (spiral-) stabil
ist. Das Problem beim Ausleiten der Kreisschleppkurve ist die zu geringe Gierdamp-
fung, die sich anscheinend mit keiner der bisherigen MaBnahme beheben lies.

Es wurde ein Versuch mit Auslegern mit Seitenflachen und angelenkten Rudern an
den Fligel-Enden durchgefihrt. Die ersten Hochstarts zeigten eine befriedigende
Wirkung, die Ausbrechneigung bzw. das Spiralsturzverhalten scheinen aber nach wie
vor nicht beherrscht zu werden. Interessanterweise 1Bt sich das Modell nun ohne
vordere Seitenflache nicht mehr aus einer eingeleiteten Kurve ausleiten. Es fehlt
offenbar das resultierende aerodynamische Moment der vorderen Seitenflache.
Hartmut Siegmann (Aerodesign) flhrt aus, daB Gierstabilitat bei “reinen” Nurfligeln
auch eine Frage der Schwerpunktlage ist. Bei wenig gestreckten Modellen kann eine
S-P.-Lage von <10% gewahlt werden, bei gréBeren Streckungen >10 solche von
10...17%. Damit kénnen “reine” Nurfligel, d.h., N. ohne Seitenflachen nicht die Leis-
tungen erreichen, die mit sog. “Schwanzlosen” ,d.h., - mit Seitenflachen erreichbar
sind.

Ein Problem besteht nach wie vor in der unzureichenden Wirkung der Thermikbrems-
Funktion. Wie geschehen, ist bei starkerer Thermik kaum mehr ein Abstieg méglich.
Bei einem “Hammerbart” steigt das Modell trotz Thermikbremse weg. Eine wirksame
Bremse, ohne die Struktur zu Gberlasten, kann nur Gber AuBenklappen (Héhenruder)
gemacht werden, wie sie Hans Baier aus Miinchen verwendet.

4.9 Erprobung mit AuBenklappen; “Bunt“-Versuche; Ferngesteuerte Version

Nunmehr wurden entsprechende AuBenklappen (ohne Abb.) eingebaut, die per Zeit-
schalter durch einen Auslésedraht entsperrt werden konnten und um etwa 60° nach
oben geklappt wurden. Mit gleichzeitigem Ausschlag der Zentralklappe nach unten
wurde ein sehr steiler Abstieg erzielt. Damit ist es nun mdglich, auch aus sehr starker
Thermik herunterzubremsen.

Es konnten auch Versuche zum “Driicken” mit der Zentralklappe durchgefiihrt wer-
den. Der Beginn der Drickzeit ist sehr kurz zu wahlen, weil der Nurflligel sehr schnell
rotiert. Die Wirksamkeit der Klappe ist sehr gut mit der Méglichkeit eines extrem gro-
Ben H6hengewinns. Die geeigneten Ausgangsbedingungen fir einen “Bunt” sind je-
doch nur ausnahmsweise zu erreichen, weil der Nurflligel kaum in eine kontrollierte
Position geschleppt werden kann.... (siehe bisherige Ausfihrungen).

Zum AbschluB3 der Versuche wurde eine ferngesteuerte Variante des Freiflug-
Nurfligels erprobt. Hiermit war es mdglich, einen kontrollierten “Bunt” durchzuflhren.
Damit ist es auch mdéglich, mit Hilfe der beiden AuBenklappen eine Kreisschleppkur-
ve auszuleiten. Die Ruderreaktionen sind bei einer Zweiklappen-Maschine allerdings
recht trage, weil die AuBenklappen zusétzlich als Héhenruder wirken und ein groBes
negatives Wendemoment auftritt.

Die Aussichten, in Zukunft einen Freiflug-Nurfligel kreiszuschleppen bzw. zu “bun-
ten®, sind also nicht allzu rosig. Man soll aber die Hoffnung nie aufgeben....
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Abbildung 3: Winkel und Krafte an einem Fligelschnitt; Induzierter Widerstand
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Abbildung 4: Fluidisches Stellsystem zur Seitensteuerung; Losung mit 2 Plungerkolben
Elastische Verbindungsleitung(Schlauch) mit Drossel
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Abbildung 5: Fluidisches Drehschieber-Stellsystem zur Seitensteuerung
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Abbildung 6: Fluidisches Drehschieber-Stellsystem; Schaltbild/ Schwenkwin-
kel-Zeit-Diagramm
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Abbildung 7: Klappen-/Zeitschalter-/Hakenmechanik-Einbau
Schutzhaube/Verkleidung Tragerprofil Rentner-Position
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Abbildung 8: Auftriebsverteilung ca-t ;Mittel-Klappenstellung 0°; Kleine Klappe auBen -10°
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Abbildung 9: Ortliche Auftriebs-Beiwert-Verteilung ca(y)
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Abbildung 10: Wertetabelle

A Michael Moller's Nurflligel Version 1.2
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Lbz [Tiefe des Bezugsfligels] = 1,48193 dm

#bz25 [Geometrizcher Meutralpunkt] = 1,99215 dm

#np [Aerodynamizcher Meutralpunkt] = 201185 dm

#dp [Druckpunkt = Schwerpunkt] = 1,86366 dm

SM [Berodyn. Stabilitatsmazs] =10 %

dCa [Auftiebzanstieg des gesamten Flligels] = 4,60039

dCm [Momentenanstieq des gesamten Flligels] = -0,0611685

alphal [Mullauftriebsrichtung des gesamten Flugels] = -2,65415 Grad

Crn0 [Mullmomentenbeivert des gezamten Fligels] = 0,0977743

Ca [Auftriebsbeiwert des gesamten Fligels] = 0977743

Cm25 [Momentenbeiwert des gesamten Fliigels (Bezug »<bz25]] = 0,0847755
Cni [Beiwert des induzierten Giermoments des gezamten Fluigels] = 0,0232104
Cwi [Beiwert des induzierten \Widerstands des gezamten Fluigels] = 0,0183176
Cwi/Cwi ell. [Giite des Fligels] = 1,02286

F [Flache des Fligels] = 35,5945 dmé

G/F [Flachenbelastung des Flligels] = 14,0471 g/dné

W [Fluggeschwindigkeit] = 4,843 m/z

ST [Streckung des Fligels] = 16,4531
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