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Eidg. Flugzeugwerk EMMEN

FP 3176/1

UNTERSUCHUNGEN ZUNM TUMBLINGPRUBLEM N-20

Uebersicht

Bei der Flugzeugtype N-20 hat sich die Frage gestellt,
ob infolge der schwanzlosen Kanzeption die Gefahr des
Tumbling vorhanden ist. Um hiertiber Aufschluss zu er-
halten, 8ind Tumblingversuche mit Freifallmodellen
sowlie Versuche im Windkanal durchgefiihrt worden. Vor-
liegender Bericht gibt iiber diese Untersuchungen Auf-
, ~ 8chluss und versucht, auch theoretisch den Tumbling-
effekt zu erfassen.
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Eldg. Flugzeugwerk EMMEN

Freiflug- und Viindkanal-Tumblingversuche FP 32176/1
mit Hodellen N-20 Blatt 3

1. EINLEITUNG

Zur Kléirung der Tumblingfrage fiir N-20 wurden folgende Unter-
suchungen durchgefithrt:

a)

b)

c)

Freiflug-Tumblingversuche:

Fir diesen Zweck sind 4 der Grossausfilhrung geometrisch
und dynamiech d&hnliche Modelle im liasstab 1:9 gebaut

und Freifallversuche auf dem Flugplatz Lodrino durchge-
ftihrt worden. Die Modelle wurden hierbei aus 350 m Hohe
und aus extremen, fiir die Einleitung des Tumbling jedoch
als glinstig erachteten Ausgangslagen von gefesselten
Ballonen abgeworfen und die Flugbewegungen beobachtet.
Total sind 7 Abwlirfe gemacht worden.

Kanalversuche:

Auf Anregung von Herrn Prof. Ackeret sind im Windkanal
erginzende Tumblingversuche bei Rotation des Modelles um
elne vorgegebene Achse gemacht worden. Verwendet wurde
hierbei ein Halbmodell das jedoch dynaﬁisch nicht der
Grossausfiihrung déhnlich war, sondern relativ wesentlich
grtssere Massenwerte aufwies.

Theoretische Untersuchung:

Es wurde vorerst nach einer physikaliechen Erklérung des
Tumblingvorganges gesucht. Diese erlaubt uns die Ergeb-
nisse von Freiflug- und Kanalversuch auf gemeinsamen
Nenner zu bringen und auch quantitative Ausssgen iiber die

Tumblinggrenzen des N-20 zu machen.
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Eidg. Flugzeugwerk EMMEN

Freiflug- und Windkanal-Tumblingversuche FP 3176/1
mit kiodellen N-20 Blatt . 4

2. FREIFLUGVERSUCHE

Dank dem Entgegenkomnien der Direktion der Nilitirflugplétze
war es méglich, die Versuche auf dem Flugplatz Lodrino durch-
zufilhren, wo der Versuchsequippe die VWerkstitten, technischen

BEinricntungen und Fahrzeuge zur Verfiguwg standen.

Die Versuche wurden it 4 llodellen durcngefihrt, die aus
ca. 350 m Uber Boden (Hohe der gzerfesselten Ballons) abgewor-
fen wurden.

Um die Modelle vor Zerstirung beimAufprall am Boden mtglichst
zu schiitzen waren sie mit Fallschirmen ausgerustet, die auf
elektrischem Wege drahtlos zur Auslisung gebracht wurden.
Gleichzeitig war bei 2 llodellen diese Ternsteuerung so aus-
gefuhrt, dass auch gewisse Ausschliize der Hauptruder wihrend
des Falles aufgebracht werden konnten. '

Die Versuche in Lodrino dauverten vom 12. Dezember 1950 bis
6. Januar 1951 und sollen im Folgenden beschrieben werden.

-

2.1. Modelle

2.1.1. Geometrie der llodelle

Alle 4 Modelle waren der Grossausfilhrung geometrisch zhnlich

(ohne Innendurchstrimung) und wiesen fclgende Houptabmessun-
gen auf: 1

bearbailet:
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FP 3176/1
Blatt 5

Masstab

Fliigelfliche 0,6642 m2
Spannweite 1,400 m
Bezugefligeltiefe 00,5555 m

Der Schwerpunkt wurde in 55,56 ¢% des PFliigelmittelschnittes
gewihlt.

Das nechstehende Bild zeigt das Nodell 2 in abvurfbereitem
Zustande.
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I Eldg. Flugzeugwerk EMME N

Freiflug-— und Windkanal-Tumblingversuche FP 3176/1
nit Modellen N-20 Blatt 6

'| 2.1.2. Massenverhiiltnisse der Modelle

' Von den 4. Modellen waren ausgeriistet:

* ..

ey mit Ruderverstellung und Fallschirmauslosung
\ Modell 2

Modell 3 . ‘ :

lodell 4  Mit Fallschirmauslisung

Die verschiedene Ausrtistung der Modelle bedingte andere
Gewiehte und damit eine andere Zuordnung der Bezugshthen,
wodurch natiirlich auch die Trégheitsmomente beeinflusst
wurden, wie aus folgender Zusammenstellung hervorgeht.

Ausgehend von den Daten der Grossausfithrung

Masstab M = 1:1
Gewicht G = 8700 kg
Bezugshohe H = 3500 m CINA fiir Modell 1 und 2

10CO0 m CINA fiir Modell 3 und 4
Tréagheitsmomente J_ = 3280 kg m sec2

X
Jy = 3050 kg m sec?
JZ = 6140 kg m sec?

und den Modellgesetzen fiir dhnliche Mugbshn

G
Gy = 5= wobei Y= 'Taﬁ‘ = 0,743 bzw. 0,952

| —
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Eidg. Flugzeugwerk EMME N

Freiflug- und Windkanal-Tumblingversuche FP 3176/1
mit Modellen N-20 Blatt 7

erhalten Modellgewichte und Modelltrigheitsmomente folgende
Sell-Betrtige:

Modell Modell
1l und 2 3 und 4
Gewicht GM kg 16,08 12,55
Trégheitsmomente Jy, kg m sec2 0,0748 C,0584
me kg m sec2 0,0696 0,0543
Iy, kg m sec?2 0,1398 0,1093

Die Trigheitsmomente sind unter Berticksichtigung der mit-
schwingenden ILuftmassen durch Pendeln bestimt worden, und
zwar fiir me und JMy un eine ausserhalb des llodells parallel
zur Modell-x- bzw. Modell-y-Achse verlaufende Schneide,flir
sz un die Sehwerpunktsachse.

Durch Pendeln der komplett zusammengebauten Modelle und
nachheriges Auswuchten mit Bleigewichten konnten folgende
Effekti#%érte und Abweichungen gegeniiber den Sollwerten
ermittelt werden. -

Modell 1 und 2

Effektivwert Abweichung %

Gewicht Gy kg 16,0 - 0,5
Trédgheitsmoment JMx kg m sec2 0,0748 0
me kg m sec? 0,0696 0
me kg m sec2 0,1249 -10,7
Abgchrift : bearbeitet: geprint
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Eldg. Flugzeugwerk EMME N

freiflug- wnd Windkanal-Twiblingversuche FP 3176/1
|i mit lodellen H-20 Blatt &

o

ilodell 3 und 4,

Effektivwert  Abweichung %

\ Gewicht GF kg 12,37 - 1,4

|
Trigheitsucnent JK& kg m sec2 0,0569 - 2,6
me kg m sec? 0,0486 -10,5
Ji_ kg m sec2 0,1090 - 0,3
~

2.1.%2. Elektrische und mechanische Einrichtungen

Die Zinrichtungen im llcdell bestanden ~us:

Enpfinger
Ruderverstellung (nur in Hodellen 1 und 2)
Fellschirmauslisung 2

Am Boden war die Sendeanlage aufgestellt. Die Zinzelheiten
Gleser Ausristung und inre Arbeitsweise werden nachfolgzend
beschrieben:

a) Funkeinrichtung

Hierzu verweisen wir auf Beilage 1 Sende-Empfiingerschemas
zu Tumbling-Hodellen, sus der die eleltrische Schaltung
eindeutig hervori:eht.

Die Sendeanlase war, wie aus den Tfolgenden Bild hervorceht,
auf dem Flugzeugunterstand 3 aufgebaut und bestand aus

24 V = -Akkuwnnlator (am Boden stehend), Sender (auf der
Bank) und Antenne.

hh
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Eidg. Flugzeugwerk EMMEN

e
Freiflug~ und Windlkangl-Turblingversuche PP 2176/1
mit Modellen N-20 Blatt 9
Sclange bei abgestimmter Anlage der Sender eingeschaltet war,
wurde im Empfénger ein Relais angezogen, das bei Unterbruch
des Sendens abfiel und dann den Strankreis der PFallschirm-
betétigung oder bei licdell 1 und 2 denjenigen der Ruderver-
gtallungs sohiocss mwnd go dern Palleschirm resm. dles Budsrvearstel-
lung ausloste

L —
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Freiflug- wnd Windkanal-Tunblingversuche

mit Model Len EH-20

P 3176,
Blatt

cgie 4 Modelle

Bnpféinger und Batteriekasten fir

D

Die Ambenne ist ein

-

b) Ruderverstellung und Pallschirmaus sLosung
[+ e

Nachstehend sind die beiden Schaltschemas far

Mmdellgruppen darpgestellt.
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Eldg. Flugzeugwerk EMMEN

Preiflug- und Windkanal-Tumblingversuche FP 3176/1
mit Modellen N-20 Blatt 13
: (Relais III bleibt in Stellung 1 und Magnetkopf IV angezogen)

Der dritte Impuls schaltet iiber den Arbeitskontakt des Relais
II das Relais III in Stellung 2,wodurch Magnetkopf IV &b -
aber Megnetkopf V (Fallschirmverriegelung) eingeschaltet wird,
- dessen Stromkreis durch die Betdtigung von IV vorher mit dem
' Umschalter VI durchgeschaltet wurde. Dieser Kreis wird durch
das Ldsen der Pallschirmverriegelung (durch Druckfeder vor-

gespannter Riegel des hinteren Rumpfdeckels) mittelst Schal-
ter VII unterbrochen. Der 4. Impuls bringt das Relais ITI wie-
derum in Ruhestellung, so dass alle Stromkreise getffnet sind.

Das nachstehende Bild erliéutert den Einbau dieser Einrichtungen

im Modell : o
| s L er
Enpfenger-Lotenir, fpinger o fes I Joter T ﬁﬁ@!ﬂnﬁflﬁ%@%h"%@n@ﬂ¢ﬂ?.4?3&{zﬂﬂe@hmﬁ
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w )% R

'. _ I_

I 1962,¢
Schater .5’;)({ Magnettoof Fz’ﬁ&a@eﬂg\j

Die Schaltrelais II und III sind unter der Ruderverstellung
im Rumpf untergebracht.
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Eidg. Flugzeugwerk EMMEN

Preiflug- und Windkanal-Tunblingversuche PP 2176/1
mit Modellen N-20 Blatt 14

Abschyify,

W ey,

Scheltgchema fiir Kodell 3 und 4

mit Pallschirmeuslisung

24V = i
L'I'M

Der Empfénger arbeitet genau gleich wie bei den andern Model-
len, nur wird schon beim ersten Impuls durch den Magnetkopf V
die Verriegelung des hintern Rumpfdeckels geltst und der Fall-
schirm freigegeben.

Dieser Deckel war durch eine Leine mit dem Hilfsfallschirm
verbunden, die beide durch eine Feder beim Losen der Verriege-
lung vom Modell weggeschleudert wurden und den Hauptfall-
scnirm herausrissen.

Hilfsfallschirm D 0,35m P = 0,096 m2 12 Leinen

Hauptfallschirm D

2,8 m P = 6,15 m2 24 Leinen

il
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Eidg. Flugzeugwerk EMME N

Freiflug- und Windkanal-Twnblingversuche FP 3176/1
mit Modellen N-20 Blatt 15

2.2. Versuchseinrichtung und -Durchfithrung

1. Versuchsanordnung

Bevor auf Einzelheiten der Versuchseinrichtung elingegangen
wird, soll die Versuchsanlage in Lodrino anhand eines
Krokis beschrieben werden.
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Eldg. Flugzeugwerk EMME N

Freiflug- und Windkanel-Tumblingversuche FP 3176/1
mit Modellen N-20 Blatt 16

1,05 kg Auftrieb gerechnet werden kann und jeder Ballon 5,6 kg

Die Ballons zum Hinauftragen des Modelles waren an 3 Punkten
am Boden gefesselt. Die Fesselpunkte 1 und 2 waren fest, wih-
rend am Endpunkt 3 eine Umlenkrolle befestigt war, die gestat-
tete, mit einem Jeep die Ballons rasch aufsteigen zu lassen
cder einzuziehen. Die auf der Skizze gezeigte Anordnung erfiill-
te am besten das angestrebte Ziel, dass sich innerhaldb eines
Kreises von 400 m Radius keine bewohnten Gebiude befinden
sollten (Mit Ausnehme des grossen DMP-Hangars wurde diese Far-
derung erfiillt).

Die Ballons hatten das Gewicht des Modelles, der Aufhinge-
vorrichtung und der Seile zu tragen sowie einen kleinen Auf-
triebsiliberschuss aufzuweisen um die Seile zu spannen und dem
Zug der Modellauslosung (vom Endpunkt 1 aus) nicht zu stark
nachzugeben.

Die zu tragenden Gewichte betrugen:

Modell 16 kg
Aufhéngevorrichtung 6 kg
Seile ‘ _15 kg -
Total ¢ 37 kg

Es musste also mindestens ein statischer Auftrieb von 45 kg
erzeugt werden.

Die Verwendung eines grossen Armee-Fesselballons fiel zum
vorneherein wegen allzugrossem Aufwand an Bedienungspersonal
weg. Die giinstigste Lusung schien die Verwendung mehrer Tempe-
ratursonden-Bellons mit einem Prallvolumen von 14 m3 pro
Ballon. Da pro 1 m3 Wasserstoff-Pillung in 800 m Hohe mit ca.

wliegt, ergab sich bei Verwendung von 6 Ballons bei 90 %

Abschriyy .
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Eidg. Flugzeugwerk EMME N

Freiflug- vnd Windkanal~Tumbl ingversuche FP 2176/1
mit Hodellen H-20 Blatt 17
Fillung (76 m3 Hy) eine totale Auftriebskraft von
A = 80 kg

Die Erfahrung, dass unter Windeinfluss die Anordnung der
Ballone in einem Kreis nicht stabil ist, musste nit zwei
zerissenen Ballons bezahlﬁ werden. Darauf wurden sie als
Kette iibereinander angeordnet, wie es das Bild veranschau-
licht.

Absch”“: hearheitet ; gepridtl
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A
L TR AR . W0 - TR




Eidg. Flugzeugwerit EMME N

preiflug~ und Windkenal-Tamblingversuche FP 3176/1
mit Hodellen N-20 Blatt 18

Die Pillung der Ballons erfolgte ab Hochdruckflaschen gemiiss

Verrer/er Bottor &

nachfolgendem Schema

Ballorr 7

I
I
|
'3'
N
9 m
f\')
¢
E OSarmm/ler 2
reduzrerver/s/e
Jammler 1
|
|
I 72 Mo - Flascher |
| 150 af, Fo Lt |
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Eidg. Filugzeugwerk EMMEN

—
Preiflug-~ wnd Windkanal-Twumbl ingversuche Fp B3176/1
mit Modellen N--20 Blatt 19
mm—
Dei bejden nichsten Bilder zeigen die im Flugzeugunterstand
% ausgelegten leeren Ballons und eine Phase der Flillung
I
|
Plir weitere Bingelheiten des PFiillvorganges verweisen wir auf
den Film (im Archiv F+¥).
Absehrifg -
bearbeitel ; geprilft .
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Eidg. Flugzeugwerk EMMEN

Freiflug- und Windkanal-Tumbl ingversuche FP 3176/1
mit Modellen N-20 Blatt 20

Die geftllten Ballons wurden zum Endpunkt 3 gebracht und an

die Pesselung angehingt (8iehe Bild)

Die Fesselung bestand aus 3 Nylonseilen von 4,5 mm @ und
280 kg Bruchfestigkeit, wovon zwei (450 m Lénge) fest an den
Punkten 1 und 2 ein@ehéngt waren, winrend das dritte Seil
(400 m Linge) iber die UmlenkrBlle bei 7 lief und am Jeep
befestigt wurde. '

Die Nodellaufhingung zeigt das nachfolgende Bild mit dem fir
das Abstimmen des fmpfingers bereiten Modell 2.

Abschrify -
nft: bearheitet ; gepriift
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Eldg. Flugzeugwerk EMME N

Preiflug~- und Windkanal-Tumblingversuche FP 3176/1
mit Modellen N-20 Blatt 21

Ueber weitere Einzelheiten der Fesselung und der Versuchs-
vorbereitung orientiert der aufgenommene Pilm.

2. Beobachtun
Un die vorausaichtlich nicht mehrmals reproduzierbaren

Abwirfe eindeutig beobachten zu konnen, wurden die folgenden
Beobachtungsarten angewendet:

a) Visuelle Beobachtungen durch alle Mitglieder der
Versuchsequippe.

b) Aufnahme der Flugbewegungen wihrend dem ganzen
Abwurf durch 16 mm-Ciné-Kamera mit Teleobjektiv
vom Boden aus.

c) Aufnahme der ersten Phase nach dem Auslosen des
Modelles mit einer an den Ballons aufgehiéngten
16 mm-Ciné-Kamera mit Weitwinkelobjektiv. (Aus-
1ldsung durch fallendes Modell mittelst Reiss- H
leine und vorgespanntem mechanischem Schalter). |

Von diesen 3 verschiedenen Beobachtungen hat die erste
(visuelle Beobachtung) in allen Féllen das beste Resultat
ergeben, das zudem sofart verwendet werden konnte.

Wegen wisichtigem Wetter und teilweise leichtem Regen konnten
vom Boden aus nur 3 Abwiirfe gefilmt werden.

Die an den Balloas aufgehiingte Kamera ergab keine positiven
Resultate, da sie beim Ausldsen des Modells durch die Ent-
lastung auspendelte und zudem das Modell sofort den durch

das Objektiv erfassten Kegel mit 40° totalem Oeffnungswinkel
verliess.

A !
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Ger I Ha 20. 3.1951.

+ W Form, Ny, 1q3 - 1.1.50 - 500 - 7419




Eldg. Flugzeugwerk EMMEN

Preiflug- und Windkanal-Tumblingversuche FP 3176/1
mit Modellen N-20 Blatt 22
Versuchsvorgang

Nach dem Piillen und Fesseln der Ballons mussten, bevor zum
eigentlichen Abwurf geschritten werden konnte, Sender- und
Empféngeranlage aufeinander abgestimmt und auf richtiges
Arbeiten gepriift werden. Vor dem ersten Abwurf wurde die Ab-
stimnung am Boden vorgenommen, worauf die FPallschirmauslbsung
erst ca. 3 m Uber Boden ansprach. Der Grund dafiir war, dass
mit der Entfernung vom Erdboden auch eine Kapazititsiinderung
gegeniiber der Antenne stattfand, wodurch die Empfiéngerabstim-
mung verindert wurde.

genden Modell in 1,2 + 1,5 m HShe {iber Boden vorgenommen,

und durch mehrmaliges Aufziehen des gesicherten Modells in
ca. 70 - 100 m Hhe durch Unterbrechen des Senders die Aus-

| losung kontrolliert. Erst wenn diese Versuche flir ein rich-
tigea Arbeiten eine gewisse Gewilr boten, ging man zum Abwurf
tiber.

|

! .

! Pir alle folgenden Versuche wurde die Abstimmung em freihin-
|

|

Das Modell wurde durch einen vorgespannten Riegel gehalten,
welcher vom Pesselpunkt 1 aus mit einer Zugschnur gedffnet
werden konnte. Das freifallende Modell ltste mit einer Reiss~
leine die Verriegelung eines vorgespannten Schnappschalters,

der die Abzugklinke der an den Ballons aufgehiingten Ciné-
Kamera betdtigte. '

2.3. Versuche

Als Ausgangslage um die Modelle ins Turbling zu bringen,
schien in Frage gzu kommen:

Absehrift ;
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i Eldg. Flugzeugwerk EMMEN

Freiflug- und Windkanal-Tumblingversuche FP 3176/1
mit Modellen N-20 Blatt 23

a) Ausgangslage horizantal:
Das Modell muss in diesem Falle vollsténdig den am Fliigel
abgerissenen Stromungsbereich durchlaufen, so dass also,
falls Léngsmomenteninstabilitdten fiir das Tumbling mass-
gebend sind, diese sich auswirken sollten.

b) Modell an Rumpfnase aufgehingt:
Das Modell rutscht zuerst nach riickwirts ab (instabiler
Zustand) und erhilt eine briiske Kippbewegung iiber Bauch-
oder Riickenlage. Es wird also ein intensiver Drehimpuls
im Sinne des Tumbling erteilt.

¢) Modell an Pliigelrandkappe aufgehiingt:
Es entsteht zuerst starkes seitliches Abrutschen.

In den Fillen a) und b) schien speziell noch komplett gezo-
genes Hthenruder tumblingftrdernd zu sein.

Die Qurchgeﬁihrten Versuche sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt und werden anschliessend einzeln besprochen.

-

Versuch| Ausgangs-| Hshenruder

. |Position Datum |Zeit|Modell Bemerkungen

1 | boriz. | -1,5° [13.12.50|1545| 3 |zerstorung d.Modells

2 riickw. | - 1,5° |15.12.50(|1430| 4 " "

3 rickw. | - 27° 19.12.50{1540| 2

4 rickw. | - 3,5° 4. 1.51|15%30| 2

5 seitl. | - 3,5° 4. 1.51|1630| 1 |Beschiédigung d.Modeld

6 horiz. | - 30° 5. 1.51(1215| 2 |zerstbrung d.Modells

T | horiz. | - 30° 5. 1.51 (1530 1 " ]
Auashen: bearblfet : gepriit

Ger I Ha 20. 3.1951.
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Freiflug~ und Windkanal-Tumblingversuche FP 3176/1
mit Modellen N-20 Blatt 24

Bel allen Versuchen mit Ausnahme von Versuch 6, betrug

die Abwurfhthe 300 - 350 m iiber Grund. Die Schwerpunkts-
lage von 55,6 % des Fliigelmittelschnittes wurde immer bei-
behalten.

Versuch 1

Nach den Auslosen geht das Modell auf den Kopf und iiber den
rechten Fliigel in eine Steilspirale. Nach 1 + 1 1/2 Umdre-
hungen Abfangen und Uebergang in ruhigen, stationiren Gleit-
flug in weiter Rechiskurve mit relativ grosser Geschwindig-
keit. Nach einer Kurve von®ca. 150° ruhiger Wechsel in ste-
tige 270°-Kurve links. Touchieren der Betonpiste mit voll-
stédndiger Zerstorung des Modells.

Die Fallschirm-Ausltsung funktionierte erst ca. 3 m tiber
Boden.

Flugbahn:

W?”ﬁﬁ%” = U2

Lﬁ elonpste +./</\

N

Bolons
w w

Fallhthe bis zum Abfangen ca. 50 + 80 m.

Abschrify -
- bearbeitel ; gepriilt

Ger i 20. 3.1951.
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Freiflug~ und Windkanal-Tumblingversuche FP 3176/1
mit Modellen N-20 : Blatt 25
versuch 2 )

in Anwesenheit von Prof. Ackeret und Prof. Rauscher.

Das Modell rutscht riickwdrts ab, kippt iiber Bauch in Riicken-
lage. Von unten hatte man den Eindruck einer ganzen Rotation,
nach Beobachtungen des Herrn Miggler (DMP), der die Bewegung
stark seitlich verfolgte, pendelte das Modell in die Sturz-
fluglage zuriick. Anschliessend Abfangen mit anfdnglich starkem
Schieben und Uebergang in weite Normalflugspirale.

Die Fallschirmauslosung funktionierte, jedoch riss das Verbin-
dungskabel zwischen Hilfs- und Hauptfallschirm. Die darauf
folgenden Flugbewegungen waren unregelméssig, entsprachen
jedoch steuerfihigen Bedingungen (keine Vrille). Die Unregel-
méssigkeiten konnten durch Stérungen von Seite der Pallschirm-
ffnung und durch den heraushingenden und schlagenden Haupt-
fallschirm bedingt sein.

Aufschlag in einem Graben mit vollsténdiger Zerstorung des
Modells.

Darauf wurden bei beiden Fallschirmen die Verbindungen ver-
stdarkt und der beschidigte Schirm in Ordnung gébracht.

Versuch é

Abrutschen rickwdrts, itiber Bauchlage in Sturzfluglage pendelnd
mit anschliessendem Abfangen und Uebergang in Normalflug.

Fallschirmauslbsung funktioniert, Landung ohne Beschiddigung
des Modells.

Abwurf vom Boden gefilmt.

Trotz vollgezogenem Hohenruder zeigte das Modell keine Tendenz
in die Vrille zu gehen.

Absehri(q .

bearbeitet ; gepriift

Ger Iii Ha 20. 3.1951.
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Preiflug~ und ¥Windkanal-Tumblingversuche FP 3176/1
mit Modellen N-=-20 Blatt 26
Versuch 4

Abrutschen riickwéarts, ilber Bauchlage in Sturzfluglage kippend, !
nach starker Pendelperiode Abfangen mit anschliessendem Stech~

flug in Normalfluglage.

Fallschirm ausgeldst, Landung ohne Beschédigung des Modells.
Vom Boden aus gefilmt.

Yersuch 2

Seitliches Abrutschen und rascher Uebergang in kurzer Steil-
spiralbewegung zu normalem Stechflug. Das Modell holt sehr
rasch Geschwindigkeit auf. Die Fallschirmauslosung funktio-
niert, doch reisst die Verbindung zwischen Hauptfallschirm
und Modell, welches auf gleichem Kurs weiterfliegt, weiter
Geschwindigkeit aufholt, dann entsprechend Geschwindigkeits-
Uberschuss und Hohenruderstellung aufzieht. Nach einem flachen| |
Steigflug von ca. 30 m Hohendifferenz geht das Modell langsam
Uber die Nase in den Stechflug und wiederholt das Mansver.

Aufschlagstelle ca. 1200 m vom Abwurfsort, Modell infolge
flachenm Anfliegen des mit Schnee bedeckten Bodens nur gering-
fligig beschiddigt.

leider konnte dieser Abwurf auf dem Film nicht festgehalten
werden, da mit depr Kamera etwas nicht in Ordnung war.

Es wurde vermutet, dass bei dieser Ausgangslage das Modell
sofart in die Vrille gehen wirde. Des weiteren gibt dieser
Versuch einen gewissen Hinweis auf die dynamische Kurs-Quer-
stabilitst des Flugzeuges.

Abachrify.
bearbeitel : geprifi

Ger I Ha 20. 3.1951.
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Freiflug- und Windkanal-Tumblingversuche FP 3176/1

yersuch 6

In ca. 80 m tiber Boden klinkt das iodell unbeabsichtigt aus.
Anfangsphase ungeniigend vecbachtet. Im letsten Teil vor dem
Aufgchlag bewegt sich das Modell in einer steilen Spirale.
Keine Aufnahume.

Wie sich nachtriglich aus den Photos ergab, hatten sich die
Ruder beim.TraHSport verstellt, so dass das linke Ruder nur
einen Ausschlag n = - 200, das rechte aber n = - 309 aufvies,
wie die beiden folgenden Bilder zeigen

[ _ s
|
Fsw
| 43610/6
Abschrify.
i bearbeitet : 2, gepraft .
Ger L Ha, 20. 3.1951.
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freiflug- & windkanal-Tunblingversuche P 3176/1

pkt Modellen N-20 Blatt 28

Vollstand:

Versuch

Wiedernolung von Versuch 6.

-
In der ersten Phase nach dem Pendeln etwas unregelmissiger
Stechflug, dann rescher Uebergang in Vrille (ev. Kollision

mit Balloafesselung).

14 @i ey er ] o e e A e & 5 3 A [ 8 1L /@]
f&llmbﬂliW&HulOoUﬂ& funktioniert nicht, vollsténdige Zer-
stérung des Wodelles.

Dieses llodell wurde nach dem Abwwr! 4 geflickt und konnte
deshelb Unsymmetrien aufweisen.

f1lm vom Boden.

Ahsth(i":

bearbeite! ; geprofl
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Preiflug- & Windkanal-Tumblingversuche FP 3176/1
mit lodellen N-20 Blatt 29

2.4. Ergebnisse

Als Resultat der Freiflug-Tumblingversuche kann festgehalten

werden:

Tumbling, definiert als stationiéire Rotation um die Flugzeug-

querachse konnte trotz extremer und tumblingférdernder Ausgang-

lagen, in keinem Falle erzielt werden.

Das jeweilige rasche Uebergehen des liodelles aus den extremen

Ausgangslagen in einen einwandfreien steuerbaren Flugzustand

darf als positiver Hinweis fiir befriedigende Flugeigenschaften

und gute Stabilitédtsverhdltnisse ausgelegt werden. Umgerech-

net auf die Grossausfihrung bendtigt diese etwa eine Fallhidhe
zwischen 500 + 1000 m um sich selbst (ohne Massnahmen des
Piloten) in einen Normalflugzustand iiberzufiihren.

Des weitern ist festzuhalten, dass eine geringe Abkipptendensz

‘und Trudelfreudigkeit des Flugzeuges bei diesen Versuchen be-
obachtet werden konnte.

Die Versuchsmethode an und flr sich hat sich bei normalen

Witterungsbedingungen bewihrt. Die elektrischen Binrichtungen

wirden fiir weitere Versuche noch etwas Bntwicklungsarbeit er-

fordern, um genugend Sicherheit fiir richtiges Funktionieren
Zu gewihrleisten.

Pir weitere freiflugversuche dieser Art sollte jedoch unbe-

dingt ein grosserer Platz zur Verfligung stehen, da das Risiko,

dass Personen, feste oder mobile Einrichtungen zu Schaden
kommen, gross ist.

0r, bearbeite! : 3 geprin
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nit Modellen N-20

Freiflﬁg” und Windkanal-Tumblingversuche P 3176/1

Blatt 730

%, WINDKANALVERSUCHE

Angeregt durch Herrn Prof. Ackeret wurden nach den Freiflug-

versuchnen zur frginzung im Windkanal Twibling-Versuche bei

fester Drehachse mit einem Halbmodell durchgefiihrt.

3.1. Modell

Als Modell fand das seinerzeit flir die Dreikomponentenmessun-—

gen im Hochgeschwindigkeitskanal der E.T.H. hergestellte
Halbmodell Verwendung. (Siehe Bericht FP 3113/7)

Dessen Hauptabmessungen sind:

Masstab
Fliigelfléche
Bezugsfliigeltiefe
Halbspennweite

M
F
t

b/2

li

5:100
0,02423 m2
0,150 m
0,189 m

-

Die entsprechende Rumpfhilfte aus Holz, jedoch ohne Seiten-

leitwerk, konnte in einfacher Weise auf den HMessingfliigel

geklemmt werden. Die beiden Teile zeilgt nachfolgendeg Bild.

Abschrfi

haarbeitel :
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e
T und Windkanal-Tumblingversuche ¥ 3176/1
Freif lug- wnd &

ok (el B &1

%,2. Messeinrichtung

Die Messeinvichtung bestand im wesentlichen aus dem Modell,

=

das in einem massiven Gussdeckel drehbar gelagert war, 2 A:c*‘.m@ﬁ

sum Anbringen von Tariergewichten und Zusatzmassen, sowie

einem auf der Welle sitzenden Exzenter zum Messen der Durch-

kippfrequenzen mittelst Tastschwingungsschreiber.
Weitere Details. gehen aus der Skizze und den veiden Aufnahmen

hervor, die anlBsslich der Messungen im kleinen Windkanal

gemacut warden.

Holzwarnd

Gussplake

=

“ Tariergenichte

TFggarm ¥

Augelager
P Lrzenter

s::s-.'\\t\'\k\\\\\\“g l
r; / “ M

Tastschmngungsschrerber

]

q
\3: z‘_é:///'_ge Scha/e

oy L
v f
v L

n—/—'\r"

.r'/

£ fr

i

s

e < — \-ﬁ
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Freiflug- und Windke

l=Tumblingversuche PP 3176/1
mit Modellen Ii=20 T el

(1

Blatt 733

derten sich im Wegsentlichen i

bed Anblasung durch Drehen von Hand am

dusseren Arm ln starke Dot

ion versetst und geschawt

2l Loslassen eine stationdre freie Rotation entsteht,
deren Drehzahl dann gemessen wird, Diese Dreh-Freisfreo.
quenz wird

NG als o bezedchnet.

b) Durchkippversuches

- ¥

Das Kodell wird aus der Totpu mktstellung

Anstrinung
Voi Linten TO"UblHBS@ﬂ, Wobel es dann ayf e¢ine Seite aug-

e,

bl £ e P -4 -1 P - Tywa = . . o " - 5 > Al O " L - g
SLDDT und eine D HULE Vol gegen %60° ausiihy t. Die mit

@ 5 S0
der 1307 benst:

Zeilt gerechnete mittlere

Ereisfrequeny wird als uuicnkLhulJﬂwucn/coljn begeichnet,

vilonsfrequens und orehikino vErequens wurden nun in Abhine

Tlgkelit der Anbla&@”;S\mVLHdlyk@it fir verschiedene Hohenruder-

ausschlége und die | Eombinationen "IMigel alleinn vnd "Pligel +

aumpf" gowie "I llgel + fuapf + misatzmassen Semessen.

Arhand der TaStSChWngumgﬁhOMJLPUQ die den Drehverlanf des
Modelles ze gten, konnte nittelst des seitmasstabes und der
J'OlwinﬁﬁlNdTLPﬂ (Huten ap Bxzenter jeweils bei 900; aul Tot-
panktlagze des lkodelles einstel lbar) die JmlrolﬂcimnpflwsqLuanz
bestimmt werden, Die Messung der notations freguens geschal
nittelst ubIObOuJOD

Die ersten forvnruuoh@ Zelangten im Modell Lkanal zur Dureh-
hmmm, Wobed , hen: ausstellte, dass mit starrer Drehachs
Oberhalb Zewlisser Mdhenruderauﬁschlﬁge{7 Tumbling auftreten

kann, jedoch aur in der Drehrichtumg, die dem

besarbeitef ; pepriil A
L. Ha,, 20.3.1.951
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Freiflue- und ¥Windkanal«Tumb lingversuche

mit Hodellen W-20

p 3176/1
Blatt 34

Ausschlag des Ruders entsoricnt.
(s ) &3

Taumbling moglch

IrepHochse

\ : \
& omblng urmdglich

Un die Binfliisse der Strahlbegrenzung bei diesen Versuchen
#ering au bhalbten, sind die eigentlichen ilessungen im kleinen
Windkanal durchgefiihrt worden. Hlerbel gelangte nachfolgendes
Programm zur Durchftihrung:

Gemessen wurde bei vorgegebener Drehachse in 55,56 %

L)

=f (v)

£

min
fir
a) Pligel allein
n= 03 = 5; « 10; =15; ~20

mit den Massenwerten

—?— = 0,5

= dimengionslosar
Tréigheiteradius

Modellmasse

mitschwgde. Luftmasse

hearbeitet : i fepriit

= 14110
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Freiflug- wnd Windkanal~Tumbl ingversuche PP 317¢/1

mit Modellen W-20 Blatt 35

S —

b) Pliigel + Rump £

n= 05« 5; = 10; = 155 = 20

i

mit TL = 0,56

S L37,7 « L/p

c) Fligel + Rumpf + Zusatzmassen

1= 0; ~ 10; - 20°

wobei -—;L = 0,876

/M/ = 237,0 . l/p

Die Bez elchnungen bedeuten:

) = Rotationsfrequens
Kreisfrequens

gin = Durchltippirequensz

£l

i = Trigheiteradien der totalen drehenden Massen

t = Bezugsfliigeltiefe

<
[

nittlere Rezugsflii celtiefe

i)
totale drehende Mags )

= Nassenverhidltnis = == =
A e ; nitschwzde. Luttuasse M

Abschrig

-r\"—-——
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freiflug~ und Wiudkaﬂal—fumbliugve*ruwuo

P L/()/L
mit Modellen Ne20

Blatt 36

i Totale drehende lasase
b ) e I ¥ e
R Fodell + Welle + Arm + Zusatsmasse ete.

. ¥ 72 4
MI = mitschwingende Luftnasse = P > o ¢ /2
L

(b/?) & Halbspannweite

v e Anblasgeschwindigkeit

e Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefithrten 1 llessungen sind ip diery

Diagrammen 2 4 7 aufgetragen. Bs zelgt sich, dass ein statio~
néres Drehen um die vorgegebene (uerachse bhei diesem Modell
mnoglich igt. Beim "Pliigel allein™ tritt dies allerdings

. : : 0
bel Hohenrudersy slehen grésser als cn. 77 auf. it I

erst

Runpf ver-

schiebt sich diege Grenze zn etwa 30 wihrend mit "Rampf +

5 5 } ) O -
Zusatzmasse" auch bein Ausschlag 07 die Drehung zustande

kommt. Ferner igt ersichtlich, dass sowonl die Rotationsire-

quenz wie auch die DurchkLppoe;ucn/ praktisch linear mit der

Anblasgeschwind;gxelt verlaufen. Mit wachsendem Hohenrudep—

ausschlag nehmen die bes .den FPrequenzen zu. Die Durchkippfre-

uenz lédsst eine starke Abhingiskeit « vom Hassenverhiltnis
&) *{,) /40

erkennen, inden der Pall mit Zusatzmassen bedeutend kleinere

Prequenzen ergibt.

Diese Hodellversuche im Kanal scheinen im Gegensatz zu den

Freifallversuchen zu zelgen, dass die Tumbl ingeefahr heim

N-20 vorhanden 1ist. Der néchste Abschnitt wird uns abver den
inneren susammenhang dieser beiden Versuche zelgen und die

Prage der Twmwb linggefahr kliren. Nachfolgend wird noch kursg
auf einen kleinen Versuch hingewiesen, der sehr aufschluss-
rejch ist.

I —
Rosctriry .
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Freiflug- und Windkanal -Tumblingversuche
mit Modellen N-20

BP 3176/1 if

Sal s

Modell mit Hormal-Hthenleitwerk

Es hat sich die Prage gestellt, ob das im Kanal bel vorgege-

bener Drehachse beobachtete Tumbling eine spezifische Eigen—-

schaft der schwanzlosen Bauweise ist.

Un diese Prage zu beantworten, ist auf den Rumpf des Halb-
modells ein Hohenleitwerk entsprechend der nachfolgenden
Masskizze aufgesetzt worden. Der Hohenruderausschlag war fix,
entsprechend der Trimustellung fiir 16° Anstellwinkel.

Auch bel diesem Modell mit Normalleitwerk konnte ohne weiteres

die stationiire Tumblingbewegung herbeigefithrt werden. M

-

Blatt 37 Il '|

Tunbling stellt also eine Erscheinung dar, die auch bei Flug- % !
zeugen normaler Konzeption erwartet werden konnte. il

t_r’{uder |
Flosse v
LFrossd ,, lettwerhsabstand _ . 0, |
e - 15% Fligeltiefe |
Flirge/ 4 '
? order = —23° ergrbt Irimmstellung A ~ 76 °
P ——
Abschrify bearbeitei : gepriff
Ger Li Ha
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mit Wodellian

vind Windkaned

Gl = Tamity ] 4 “"*"‘(5 réraushe e 5176 /L

anrrerber o

4. THEORET

[t

UNTERSUCHUN G

4.1. Physikalisches Bild

e Tumblingvorganges

4.1.1.

statischep

Lingsmomentenverl auf

Ausgegangen wird vom Bild des wum

bar gelagerten Plugrneuges.

Es soll

zundchat am zwelidimensionalen unm den vorderen Neutral--
punkt drehbaren Fliigel mit

eline vorgezebene Achse dreh-

ausgeschlagenem Ruder der statische
Léngsmomentenveriauf in Punktion des Anstellwinkels (Drehwinkel
von 0 + 360°) betrachtet werden. Gang
dann unten skizzierter Verlauf: *)

generell ergibt sich

bremsernd

e —

*) Siehe auch llessungen an

GOttingen,

Lieferung

Artriebsorbert

N Bremsarbers

einem gewilbten Profil:

211
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Freifiug- und Windkanaleumblingversuehe FP 2076/l
mit liodellen =20 Blatt 39

Die sehraffierten Flichen stellen nun Arbeitsbetrige dar,

die sich bei langsamem Durchdrehen ergeven, wobel unterschie-
den werden kenn, zwischen Bereichen in denen der Mliigel
Arvelt abgibt (Antriebsarbeit) wid solchen wo er knergie auf-

nirmt (Bremsarbeit). Der Differenzbetrag kann als die Drehung

anfachende Arbeit betrachtet werden.

Anfachungsarbeit:

QJA-_—'d’* - d’**

Fir gezogenes Ruder und sehwanzlastigen Drehsinn kann leicht
aus der Betrachtung der Stromungsverhiéltnisse in den verschie-
denen Phasen geschlossen werden, dass

> 7" a1ss Ay >0

d.n. Anfachungsenergie VOrhanden ist. PFiir den kopflastigen
Drehsinn wire dann aber dy < 0 d.n. die Bremsenergie
wiirde Uberwiegen. Des welteren existiert nafirlich auch eine
Ruderstellung fiir die &y = 0 wird. Rein qualitativ kenn also
aug dem statischen Lingsmomentenverl auf gelfolgert werden, dass
energiemiissig bei Ruderausschlag resp. bei unsymnetrischem
Zustand (auch bei Profilwolbung) Autorotationen wa die Quer—
achse von Fliigeln Jja sogar von Pliigel- und Leitwerks—-Kombina-
tionen moglich scheinen.

4.1.2. Lingsmomentenverlauf bei Drehbewegung

Man kann sich die dureh die Drehung zusédtzlich hervorgerufenen
Homente (Démpfungsmomente) am einfachsten dem stetischen Lings-

momentenverlauf Uberlagert vorstellen. Ihr Arveitsbetragc

o —

Abschrift - hearbeilet; gepriift
Ger Ha . - 20. 5.1951,
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freiflug- und Windkanal-Turblingversuche FP 3176/1
mit Modellen M-20 : Blatt 40

wihrend einer vollen Drelhung kann als

Démpfungsarveit Ay
bezeichnet werden, da sie der RBewegung immer entgegen wirkt,

Dem "guasi stationfiren" Moment M ¢ wird also das Dampfunga-
moment ¢ tiberlagert. Wihrend M ¢ nur von Winkel ¢ abhingt,
iet My’; eine Funktion von ¢ und

MY’ = /[jﬂ)
/(7.$)

M ¢

Mo kann weitgenend noch durch Hysterisiseffekte geéndert
werden die iiberlegungsmissig eher eine Verstérkung der Anfa~
chung ergeben.

Pir die stationire Drehbewegung herrscht nun ein Energie-
gleichgewicht, indem eine volle Umdrehung betrachtet, die
Dédmpfungsarbeit gerade die Anfachungsarveit aufzehrt.

4.1.%. Abschitzung der Drehfrequenz

Fiir die einzelne Znergievbetrige konnen folgende Anséitze

gemacht werden:

&f*zﬂ*Fg-.Q
* = g e I —

. % s @
Xy =a, Fé.g

: - — 7

-
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Mreifluge- und Windkanal-Turbl ingversuche PP 3176/1

mit Modellen =20 Blatt 41

Darin bedeuten:

7 = =  Fligelfliche

e = Bezugsfliigeltiefe

Z— = nmittlere Fligeltiefe

b = Spannweite

= Mittelwert tUber ganze

= Dreh-Kreisfrecueny
a Undrehung

Reduzierte Dreh-Kreisfrequeng

D

Jy = Trigheitsmoment um y-Achse
Cy = Trédgheitsradius um y-Achse

= Arbeitsbetréige pro Drehung
v = Koeffizienten

£ = Iuftdichte

4 = Fldggeschwindigkeit

q ‘n Staudruck
Plir die in Bezug auf die mittlere Drengeschwindigkeit statio-
nire Rotatiocon gilt nun

Ey = Xy

Mit den Ansétzen (:) ergibt sich daraus fiir die reduzierte

Dreh-Kreisfrequenz

o == Pa @

Abschrilt ; bearheitet : geprilfl

Gef’ . I{a —— ?()v Z”) 0195‘].3

F W Form, i, 101 - 11, 1., 0 - W00 - 14410




W —

Eidg. Fiugzeugwerk £ MM N

freiflug- & Windkanal-~Tumblingversuche PP 3176/

mit Modellen W20 Blaty 42

Da die Foeffizienten & 4 und #» in erster Naherung als unabe-
héngie von der Geschwindigkeit betrachtet werden diirfen, resul-
tiert aus der Beziehung (é), dase auch die reduzierte Frequenz
tber der Geschwindigkeit konstant ist. Dies warde auch durch die
sanalversuche bestitigt, die zeigten, dass o linear mit v ver-

1auft;{§~also kons tant ist.
Flir & gilt also die Beziehung

YR ; 0 5 3
5 B ©

4.1.4. Durcakippfrequenz

Als Durchkippfrequenz wollen wir die minimal mégliche Dreh-—
frequenz fiir vollstidndige Rotation bezeichnen.,

Dieser Zustand ist dadurch gekennzeichnet, dass das Flugzeug
in einem Punkt der Drehung die Drehgeschwindigkeit Null er-
reicht, jedoch diesen Totpunkt gerade noch zu durchkippen ver-
mag. Dieser Totpwikt befindet sich im Winkelbegeich der An-
blasung von hinten und stellt eine labile Lage des Flugzeuges
dar. Wird das Flugzeug in dieser Lage gehalten gedacht und
dann losgelassen, so kippt es aul eine Seite aus und beginnt

za drehen,

Entsprechend dem statischen Lingsuomentenverlauf geht nun der
EnergiebetragCI’(Dﬁmpfungsarbeit vernachléssigt) in kineti-
sche Energie der Drehung iiber; etwa nach 180° Drehung beginnt
nun aber die Bremsphase mit dem Arbeitsbetrag #™in dem die
kinetische Energie wieder aufgezehrt wird, so dass praktisch
nach 360° die ¥inkelgeschwindigkeit wieder 0 ist. Die diesem
Vorgang zuzuordnende pnittlere Drehgeschwindigkeit entspricht

nun der Durchkippfrequenz. S5ie stellt die Minimalfrequens der

Abschrifl ; bearbeieq: geprift
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Drehbewegung dar.

Fine Abschit sung dieser Kippfrequenz wird erhalten, wenn die
den Plugzeuvg wihrend der ersten Phase dieser Drehung erteilte
kinetische Bnergie berechnet wird. g kann hieftir geschrieben

werden :
2 * ™ e =
Ty L5~ X = a* AT o &)
o ,_
Fir die mittlere Drenfrequeny (Dur'chl-cip;(_)frequen.z)da]:’-::’f’ als gute

3 L A B @
/77//7_ 2

gesetzt werden.

Néherang

Damit wird nun

3 2z
© prriin. e v
et
— e s
Consn ™~ V|| == - = S

Jy =M. c'yz = Plugzeugnasse

N M, = ZILuftmasse
- f/7-4 : /_ .

soeed Vo2 = Massenverh#ltnis
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Freiflug- wnd Windkanal-Tumbl ingversuche

mit Modellen N~2C

ergeben sich schlussendlich folgende Beziehungen

53””0 s S :f’ QE) Durchkippfrequens
& <‘)’/[) e
ey i Y Z f g @ keduzierte Durch-
Gzéﬁ T kippfrequenz

R
Bs resultiert also die Abhangigkeig, dass die "Durchkippfre-
quenz" linear mit der Gescawindigkeit gent, resp. die "redu-~
gierte Durcnkippfrequenz" konstant ist. Dieses theoretische

Ergebnis deckt sich ebenfalls mit den Kanalversuchen. Perner
zelgt sich, dass grosses Massenverhiltnis d.h. scnwere Flug-
zeuge wd grosse Trégheitsradien oder auch grosse FlughGhen
zu geringen Durchkippfrequenzen fihren. PRiir gin gegebenes

Flugzeug nimmt also diese Frequenz mit der Flughthe ab.

4.1.5. Tumblingkriteriunm

Mit den bisherigen Ergebnissen ist es nun moglich, ein Krite-
rium aufzustellen, das aussagt, ob fir einen gegebenen [all
Tumbling auftreten kamn oder nicht.

Bs lautet:

L it oder ‘Sm/h > 7 7[//77&///79 Urmoglick
ol s < 7 lumblirg — moéglich
Abschrift: bearheitet : geprift
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reiflug- & wind kanal-Twnh Lingverasuche FP 3176/1

) 1

wmbling muss der Wert depr Drehfrequenz tUber der

Durehkivpfr ‘equenz liegen, ansonst eine s tationdre Drehbe-

Wegung ja gar nicht unterhalten verden kann.

MLt den Ausd: rilcken fUr o und I 3% eingesetzt lautet das
s M

Krite

=3 — > 7 7?///7[)///2.,// wrmoglich
#1172 O 12007 e 7, A a p

ST Tumbling  midglich

dol.6. Tumblingsrens

Diese Grenze ist definiert durch

pary /R 5 g @

(e o

gle begrenzt die tebiete wo Tumbling moglich scheint. Im Tunm-

blingkriteriun (Bezi ehung ) ist der Binfluss der Flughchen

durch die Massenverhs 1tnis .'/dhl,a/ gegeben. Grosse Flug

(i~}

honen

ergeben grosses P Avy Was, wie man sus der Betrachtung des Krite-

riwns erkennt, in icht g Tumbling fihrt., Die Grenzhohe figp

Tumblingmds zlichkeit, resp. das zugehirige Hassenverhiltnis

ist nun durch die Beszi elang

oy * [ J\
o EE 19
o (e ) \(1 A4/ o

"

gegeben,

Abschrill

benrteilet ; gepraft et s
e, He. 20:7.19

F =W Form, Nr, 363

UL R - W0 - Y44




Eidg. Flugzeugwerk EMME N

Freiflug- und Windkapal-Turbl ingversuche FP 2176/1
mit Modellen N-20 : Blatt 46

Darin kommen noch die aerodynamischen Koeffizienten xSy K,
vor. Sie konnen in guter Niherung und entsprechend den Ansitzen
Gleichung (1) als von der Geschwindigkeit unabhingig, jedoch
als stark abhingig vem Hohenruderausschlag betrachtet werden.
Daraus resultiert, dass das Grenzmassenverhdltnis resp. die

Grenzflughthe nicht eine Funktion der Geschwindigkeit sondern

in erster Linie des Hohenruderausschlages ist. |

Ko = £ ()

Die dimensionslosen Koeffizienten a*, Zp und @, sind
theoretisch sclwierig zu bestimmen, sie lassen sich Jjedoch f
sehr einfach aus dem Kanalversuch mit einem Modell, das |
dynamisch nicht dhnlich zu sein braucht, ermitteln.

Bestimung von _ff@.,>

T\ X4 :
Hierzu beniitzt man den Drehversuch wie er unter B Drir ) bEw
schrieben . wurde.

Die gemessene Drehfrequeny « ergibt dann, .nach der Bezie- |
hung@ das Koeffizientenverhiltnis %2

2y

i

e e m @

H &G é R d

A4 Modey

|
|
I
'll
|
|
1
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Bestimnung von o *

a* kann ans den Durchkippversuch ermittelt werden inden die
gemessene Durchkippfrequenz in die Beziehung (:) eingesetzt
wird.

»

2 . P
= 2 (4 P
; 7w
Ve, 4 * = ( P Gepessers ) . é/'/"‘/e/: . y/“)/‘/o,/e// : A Moctors @‘ 2>
<

4.2. Berechnung der Tumblinggrenze fiir N-20

Auvf Grund der in den vlrangegangenen Abschnitten behandelten
Grundlagen wurden nun die Kanalmessungen mit dem Halbmodell
herangezogen um fir den N-20 die Tumbl inggrenzen zu berech-
nen und zwar fiir die beiden PHllen.

»

a) Fligel allein

b) Pliigel + Runpf (entspricht N-20)

Wenn die angegebene Theorie zutreffend ist, dann sollte fiyp
den Fall b) annithernd die gleiche Grenze sich ergeben, ob die
Modellmessung mit oder ohne. Zusatzmassen gzy Grunde gelegt
werden, trotzdem bei diesen Versuchen die Massentrigheitsmomen

un den Faktor vier verschieden waren .

Die fiir die Berechnung massgebenden Werte der lHodelle wund
der Grossausfilhrung sind in nacnfolgender Tabelle gusanmen -
gestellt.

L e

Abszhrift ; bearbeitel ; ) gepriift
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S /2 ;
tasstob | Drekackse| /“tersuch & 77

8
V- 2o 7.7 | 5556%| 25, | 5 0 375

Hodellversuch

Fluge/ alierr 7:33 7 70 95 0,15 m 05

Ebye/,ﬁﬁuﬁqf 1293 " 1744 % 056

Flugel + Rumpf ’
+ Zusatzmasse 733 & 7970 “ 0 876

Diagramm 8 enthélt die Abhﬁn@igkeit/u:: f(H) fir dea N=20.

Die aus den Versuchswerten gerechneten Hoef7izientenwerte a*
uind 42 rcl%/a, sind filr die verschiedenen F&lle in AbhEngigkeit
des Hohenruds fd” schlages ? in den Diagrammen 9 - esp. 10 auil-
getragen.,

Diese Hoeffizienten nehmen mit waek sendem Héhenruderaus s chlag
zu; fernex zeigt sich, dass der Rumpf infolge seines instabi-
lisierenden lomentes (Drehung antreibende Wirkung) sowohl

eine Vergridsserung von «2 als auch a¥ mit sich bringt. Der Kin-
fluss der Zusatzmasse, die das Tréagheitsmoment un die Dren-
achse 4 Mal vergrossert hat, zeitigt im #esentlichen eine Re-
duktion sowohl von o alg auch &* in Betrag von ca, 20 %,

Dies ist relativ geringTigig, besonders wenn noch heachtet
wird, dass die /usatamdsae bei der Rotation infolge ihres Luft-
widerstandes noch eine bremsende Wirk gung auf die Drehung aus-
Ubt, was im Sinne einer V@rﬁinerunw der beiden Koeffizienten
wirkt. Es zeigt sich also eine weltgehende Ucbolelnutlmmun

von Versuech und Theorie.

Grosserve Abwelchungen treten nun allerdings fir die Grosse des
thenruderaquuhlages auf’, bel dem die "stationdren Drrehbewe-~
gung erstmals auftritt. Wihrend der Flilgel allein erst bei

-0 e _ e by e Al s e
7 v = b zu drehen anfingt, rotiert die Kombination Mllgel +

Abschrint:
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& : : ad e - ; g i
fuapf bereits bei etwa 7A/w 2 » Mit Zusalzmasse tritt Drehung

sogar mit 2 = 0° auf,

Eine Erkliérung hierfilr kénnte in der wesentlich

zrosseren Un-—

1LLPJIUPMJ‘lkJL der Drehung bhei kleinem/A'gesuchﬁ werden,
Die grossere Schwankungsgeschwindigkeit ergibt grossere zusitzg-
liche DémpTungsbhetrige die dann im Gebiet kleiner Anfachungs-
.E. (&) L&)
arbeit ( v s ) Srossere Verschiebungen ergeben oder sozar
kKlein’ = o - =
das Tumbling verunmdglichen. Bs ist deshalb eher zu erwarten,
dass bel der Grossausfihrung, die wesentlich kleineren .« --Wert
& y

besitzt als beli den Kanalversuchen verwendet wurden, der Tum-

1

blingbeginn zu bedeutend grisseren Hohenruderavsschlag ver-

=
schoben wird. Auf jeden Fall gewinnt man den Eindruok, dass
die auf den dur cngeliihrten Kanalversuchen basierenden Aesul-
tate die Tumbling mmoglicukeit eher liberschiatzen

Das Gleiche gilt fir des Schlussergebnis und swar die Tunbling-

Grenzndhen, die in Abhinglgkeit vom Honenruderausschilag in
Diagranm 11 aufgezeichnet sind. Dieses Diagramn baslert wie

schon erwihnt aul den Kanalversuchen und der suizestellten

ze
Theorie und zeigt in welcher Hohe Tir einen gegebanen Honen-

ruderausscnlag Torbling grundsitzlich moglich sein kann.

Man sieht, dass unterhald 8,5 km FPlugnhdne Tumbling beim N-20

gar nicht moglicn ist und dass mit kleineren Honenruderans--

schldgen die Grenze gich stark in die Hohe schiebi. Ob und

o

auf welche Art in dissen grossen Flughdhen oberhald der Grenge

Tumbling praktisch eingeleitet werden kann, sgtellt eine ﬂrr*n

fllr sich dar. Sie divfte aber nicht von pedeutung sein, da jins-—
o 9

1,

begondere J Gegenhblensteuer Tumbling verunmdglicht,

]

PDas Ergebnis dieser Untersuchung zidt nun aber auch die Br-

#

klarung ,warum im Gegensatz zum Kanalversuch bei gen Freiflug-

versuchen trots extremer Ausgangslagen keine Tumblingbewegung

n

art wenden konnte. Die Nodelldhnlichiteit war auf

nerbeigef ik

eine IFluzhthne vorn 1000 resn. 3500 m hergestellt worden und

=

pier ist Diagramm 11 Tunbling fir H=-20 unmdglich.

Dies darf gewissermassen auch als Bes tatigung der Theorie auf-
gefihrt werden.
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5. ZUSAUNBENPASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Die zur Abklérung der Tunmblingfrage des N=20 durchgefiihrten

Untersuchungen unfassten:

2

Ireiflugversuche
Kanalversuche bei Direhung wn vorgegebene Achse

Theoretische Brfassung des Tumblingvorganges.

@

kdnnen wie folgt zusammengefasst

5

£, =

Die wegentlichen Ergebni as«

o
|
a2
CJ

werden:

Tumbling kann als stationire Rotation um die Flugzeugquer—
achse definiert werden. Der Antriebsmechanismus ist durch den
statischen Lingsmomentenverlauf ilber dem Anstellwinlel gege—
ben. Weist {iber eine volle Drehung integriert die Arbeit des
Ldngsmomentes einen Ueberschussbetrag im anfachenden Sinne auf,
80 kann diese eine Drehgeschwindigkeit aufrechi erhalten, die
S0 gross ist, dass die durch die fotation hervorgerufene Diim—
plfungsarbeit der iAnfacharbeit das Gleichgewicht h#lt. Das Mass
der Anfacharbeit ist nun weltgehend dureh die aerodynamische
Gestaltung des Mugzeuges sowie speziell durch déh Hohenruder-
ausschlag gegeben.

Diese Drehfrequenz wird als Tunmblingfrequenz bezeichnet.

Damit Twabling mézlich ist, muss nun aber des weltern die Be-
dingung erfillt sein, dass die Tumblingfrequenz grésser als

die Durchkippfrequens ist (Tumblingkriterium).

&8 £

Die dimensionslose reduzierte Tunblingfrequens @ - ist fur

ein gegebenes IPlugzeug praktisch unabhiingig von Mlughdhe und
fluggeschwindigkeit, sondern hiingt in erster Linie vom Hihen—
ruderausschlag ab.

Die dimensionslose reduzierte Durchkippfrequensz jiﬂwb::f§ézé;f_

|14
ist ebenfalls unabhiingig von der Fluggeschwindigkeit, dndert
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Hine

i

ebenfalls mit dem Hohenruderaus: sehlag, wvar

wit dem NMassenverail tnis

des

Plugzeug

Als wesentlicheTrkenntnie

festgehalte

bling nicht nur bei Nur telnFlugzeuw

den normalen Flugzeug blonen denkbar

Pir den Ne20 resultiert

aus

den Versuchen,

in Hohen iber 850C m

Die Freifallversuche bestiti Oblges

extremen Ausgangslagen, die Modelle deren

i) &5 i g
1000 3500

werden

keit auf resp. m Hohe ausgelegt

ins Puabling gebrachts konnten,

den XKanslversuchen hat sich die Rotati

HELE S

enver nis 50-~fach Uber der Mode:

[®)
fer
E.
{3
!. o

Twablinggefahr ober halb 8,5 km Hshe d

neint werden, da einerseiis das Bntstehen

derlicnen A”%Aenfslv'e U Cgehwer vorsdell

se1rts dureh ESfengegensteerauss chlag

das

blingbewzgong verhindert werden Eann.

Dag bel den Freifallwv Versucnen [Cmup@ﬁt@llt

der Nodelle in einwandfre:i
hef

Stabilitatsve*nuitUL

eilnen steuwerbar

uebrigen als Hinweis fiir riedigende

und gute: ase des N-20

N 7,
288, d.h

Twablingmbglichke it

Grgebnis, indes

gewerted

jiert

Muzhthe.,

N werden, dass Tum-

gondern auch bei

LS«

dass grundsitzlich

trota
dynamische Aehnlich-
falle

war, in keinen

Qi @ weil

t ls s

ing@atellt,

L1Ehn) ichk

arf beim N-20 velrw

der hierfir erfor.

bar ist und anderer-

antetehen der Tun-

e rasche Uebergehen

en lugzustand darf

T Len

2lgenscharf

Flog

werden .
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