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Vorwort

Wohl kaum ein anderes Thema ist in den Segelfliegerkrelsen so
viel diskutiert wund mit so vielen Meinungen versehen wie die
Totalenergiekompensation des Segelflugzeugvariometers. Verdf-—
fentlichungen zu diesem Thema lasgsen sich oft mit dem Ausspruch
von Georg Christoph Lichténberg belegen, der da lautet:

Es 1&8t sich ohne sonderlich
viel Witz so0 schreiben, das
2in anderer sehr viel haben
mufB, es zu verstehen.

Der vorliegende Zusammentrag von verschiedenen Verdffentlichun-—
gen, Vortrdagen und den vom Verfasser in der Rkaflieg Braun-
schweig und anderen Ortes gemachten Erfahrungen soll dem inter-—
essierten Segelflieger Mittel und Wege an die Hand geben, sich
ein Bild Uber die wvorhandenen und benutzten Variometerkompensa-
tionen =zu machen. Ferner mochte ich allen, die sich mit diesem
Thema beschidftigen, Hilfen bei dem Bau und der richtigen Anpas—
sung einer Kompensation an ihr Variosystem an die Hand geben.
Der Vortrag erhebt nicht den Anspruch auf Vollstdndigkeilt, dies
igt durch die groBe Anzahl an verschiedenen Verdffentlichungen
und Vortragen sicher nicht mdglich. Vereinfachungen wurden be-—
wuBt gewdhlt, um auch dem Nichtflugwissenschaftler mit Rat zur
Seite zu stehen.

3000 Hannover 91 o Volker Cseke

Okt. 1986
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1. Finleitung

In den meisten unserer Segelflugzeuge sind Variometer einge-—
baut, die 1in irgendeiner Form totalenergiekompensietrt sind,
Dies geschieht entweder pneumatisch durch Membrankompensatoren
oder Strémungssonden oder aber elektrisch. In Bild 1 sind diese
Moglichkeiten in einer Ubersicht dargestellt.

Im folgenden Schriftsatz wird ausschlieflich auf die Kompensa-
tion von Variometern mit Hilfe von Stréomungssonden eingegangen.

Nun gind zwar die Strdmungssonden sehr zuverlassig und auch re-—
lativ preiswert bzw. einfach nachzubauen, nur erhalt man haufig
keine so recht zufriedenstellende Anzeige, insbesondere wenn
sehr schnelle Variometer ( Zeitkonstante T < 1 sec ) benutzt
werden.

Da in den heutigen Hochleistungssegelf lugzeugen im Regelfall
ein solches Variometer eingebaut ist, ergibt sich fir den Pilo-
ten der Wunsch und fiir den Leistungssegelflug auch der Zwang
nach der einwandfreien Totalenergiekompensation des Variome—
ters. Anzumerken i1ist an dieser Stelle, daf es auch fur Schu-
lungssegelf lugzeuge wichtig ist, mit einem totalenergiekompen—
sierten Variometer ausgeriistet 2zu sein. Nur so ist der Flug-
schiiler in der Lage, sgsich beim tberlandfliegen schnell auf das
Vario einzustellen. Auch so0llte in einem Verein ein einheitli-
ches Instrumentensystem mit einer einheitlichen Charakteristik
in allen Flugzeugen zur Verfigung stehen, um an dieser Stelle
moglichst viel Routine und Vertrautheit entstehen zu lassen. So
wird Aufmerksamkeit freil und das Fliegen sicherer.
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2. Prinzip der Kompengation

Zundchst soll am Beispiel einer Flugbahn, die sich durch das
Wegziehen der Fahrt des Segelflugzeuges von 160 km/h auf 80
km/h ergibt, kurz die Funktionsweise und auch die Notwendigkeit
der Totalenergiekompensation des Variometers erlautert werden.

In Bild 2 sind die Anzeigen eines kompensierten und eines un—
kompensierten Variometers in ruhender Luft einander gegeniber-—
gestellt. Das unkompensisrte Variometer zeigt mit einer gewis-—
sen Verzdgerung die tatsichliche Steiggeschwindigkeit des Se—
gelf lugzeuges an. Dies ist auch als Energiegewinn an Lageener-—
gie des Flugzeuges zu vergtehen. Diese Anzelige des Variometers
igt aber fiir die Beurteilung der Aufwindverhdltnisse vollig
unbrauchbar. Der Pilot ist wvielmehr an einer Darstellung der
5rtlichen Strémungsverhdltnisse im Aufwind oder Abwind interes-—
siert. Diese sollte frei sein von den Relativbewegungen des
Flugzeuges gegeniber der umgebenden Luftmasse. '

Daz kompensierte Variometer soll nur den Gewinn oder Verlust an

Gesamtenergie ( "Totalenergie" ) anzeigen. Die Umwandlung wvon
Bewegungsenergie in Lagesenergie soll nicht dargestellt werden.
Man sagt: in der Anzeige des Variomeifers kompensiert werden.

Wenn dies erfolgt, wird lediglich das zur Fluggeschwindigkeit
gehdrende Sinken angezeigt. Der Vorteil ist offensichtlich, zu
jedem Zeitpunkt ist der Pilot in der Lage, die Aufwindverhalt-
nisse zu heurteilen.

Bei erhdhtem Lastvielfachen treten aber leider physikalisch be—
dingte Abweichungen von dieser "idealen™ Anzeige auf. Der Grund
ist, dald ein Flugzeug bei erhthtem Lastvielfachen zusdtzlich
Energie wverliert. Umgekehrt tritt beim Nachdriicken ein verrin—
gerter Energieverlust auf. Da aber von einsem gut kompensierten
Variometer gerade die Energiednderungen gemessen werden, werden
disge Effekte auch angezeigt ( gepunktete Linien in Bild 2 }.
Hiufig werden diese Anzeigen falschlich als Uberkompensation
gedeutet.

An Hand der in Bild 3 dargestellten Schaltskizze zweiler sonden—
kompensierter Variometer soll die Funktionsweise qualitativ er—
lautert werden. Die Sonde ist so gebaut, daB sie einen Druck
liefert, der gerade um den Betrag des Staudrucks kleiner ist
als der statische Druck:

P crimer = F mte T P mtaw

Statt des absocluten Druckes verwendet man meist den Druckbei-
wert ¢,. Man kann zeigen, daB er fur eine exakte Kompensation
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gerade den Wert -1 haben muf.

Zieht man nun in ruhiger Luft die Fahrt weg, so verringert sich
einerseits durch den Hdhengewinn der statische Druck. Durch die
Fahrtverminderung wird auch der Staudruck kleinexr., Die Diffe-
renz der beiden Driicke Dbleibt daher nahezu gleich. Flir den
Druckbeiwert ¢p mpuawe = —1 sind diese beiden Effekte so aufei-
nander abgestimmt, daf das Variometer gerade das zur Flugge—
schwindigkeit gehdrende Sinken des Flugzeuges anzeigt, sofern
das Lastvielfache ungefdhr 1 ist.

Bei dem haufig vorkommenden Anschluf von 2 Variometern an eine
Sonde muB die Gabelung der Zufihrungsschlauche moglichst dicht
hinter der Sonde erfolgen ( Bild 3 ). Sollen noch Drosseln ein-—
gebaut werden, was man eigentlich einer schnelleren Anzeige Zzu-
liebe nicht +tun sollite, diirfen diese auf keinen Fall zZwischen
Gablung und Sonde liegen. Anderenfalls kdnnen sich die Aus-—
gleichsstrome gegenseitlg beeinflussen.
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3. MefBsonden =zur Totalenergiekompensation

Wir haben gesehen, daB esg fiir eine exakte Kompensation notwen-—
dig ist, eine MeBsonde zu haben, deren Druckbeiwert gerade -1
ist. Weiter muB gefordert werden, daf derartige Sonden ihren
Druckbeiwert nicht verdndern, wenn sie von der Seite ( Schiebe-
flug ) oder von unten oder oben { Anstellwinkelanderung ) ange-
blasen werden. .

Zwei Typen von Sonden werden derzeit hauptsdchlich verwendet,
und zwar diisendhnliche Sonden und senkrecht angestrdmte Rohre
mit Offnungen auf der Leeseite.

In Bild 4 sind die im Augenblick gangigen Typen von Strémungs—
sonden dargstellt.

Die Irving - Dise ist unter Bild 4.1 gezeigt. Sie
zeichnet sich besonders durch ihre grofen Abmessungen
aus. An einem Segelflugzeug sollte gie nicht mehr
verwendet werden, da ihre Widerstandsfldche sehr grof
ist. Zum anderen hat sie den Nachteil, da sie sehr
schlecht angepaBlt werden kann,

Bild 4.2 zeigt die Althaus - Dilse. Sie ist sebhr
klein, jedoch nur schwer 2zu fertigen und reagiert
gehr empfindlich auf Schiebeflugzustdnde. Auch nicht
zufriedenstellend ist das Verhalten der Anzeige bel
Anstellwinkelidanderungen. Die Anpafung ans Flugzeug
ist sehr umstdndlich und langwierig.

Die Diise von Hiittner in Bild 4.3 ist zwar sehr klein
und einfach zu fertigen, jedoch sehr empfindlich auf
Winkeldnderungen und nur sehr schwer ans Flugzeug an—
pafBbar. ‘

Die Braunschweiger -— Diise (Bild 4.4)ist sehr unemp-
findlich bei BEnderungen der Fluglage und reagiert nur
gering auf Schiebewinkel. 8Sie 1ist leicht an jeden
Flugzeugtypr anpafbar. Jedoch ist ihre Fertigung auf-
wendig und mit Schwierigkeiten verbunden.

Bild 4.5 stellt die Dise von Nicks dar. Sie ist ein—
fach =u fertigen. Die Unempfindlichkeit gegeniber
Schiebezustdnden und Anstellwinkeld@nderungen ist ge—
geben. Jedoch ist sie immer unterkompnsiert und wird
deshalb nicht verwendet.

Die Peter — Bardowicks — Dise (Bild 4.6), auch als
Russische Sonde bekannt, oder nach ihrer Form Zwei—
schlitzdiise genannt, ist bei einer gewissen Sorgfalt
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einfach =zu bauen. Sie ist gering empfindlich gegen—
iiber Anstellwinkelanderungen und wenig empfindlich
auf Schiebflugzustidnde. Sie ist anpaBbar, jedoch coft
nur durch Neubau mit Verdnderung der Abmessungen.

Fin Sondertyp der Zweischlitzdiise ist die T - Dise
nach Bardowiks und Schomann (Bild 4.7). Sie ist eine
Zusammenstellung von zZwei Zweischlitzdisen mit dem
Ergebnis, daf sich die Effekte bei Anstellwinkelande-

rungen aufheben. Sie ist sehr aufwendig anzufertigen
und anzupassen.

Dies ist pur eine Ubersicht iiber die gidngisten und bekanntesten
Diisen. Es gibt noch weiter Sonderformen und Abkommlinge der
einzelnen Typen. Auf einige der hier vorgestellten Sonden wird

in den _folgenden Abschnitten gesondert und ausfiihrlich einge-
gangen.
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4. Windkanalmessungen an Mefisonden zur Totalenergiekompengation

Im  folgenden werden Ergebnigse von Windkanalmessungen vorgae-—
stellit, die =zu den einzelnen, aufgefiihrten Diisen angefertigt
worden sind. : '

Bild 5 zeigt die Ergebnisse von Windkanalmessungen an der Alt-
haus — Diise. Hier weicht leider der Druckbeiwert mit fallender
Geachwindigkeit zunehmend wvom Sollwert -1 ab. Dadurch ergibt
sich eine Unterkompensation bei niedrigen Geschwindigkeiten.
Das ist eine sehr unerwiinschte Eigenschaft. GegenmafBnahmen sind
nicht bekannt. Die Schiebeempfindlichkeit ist bis 10° gering,
nimmt dann aber stark zu. Dieser Verlauf ist nicht ganz befrie-
digend. Der Anstellwinkel ist bei dieser Messung nicht unter-
sucht worden, hier sind jedoch keine Probleme zu erwarten.

In Bild 6 =sind die Messergebnisse einer Braunschweiger — Dlse
dargestellt. Mann erkennt, daf die Diise sehr unempfindlich ist,
gowohl im Hinblick auf grofie positive oder negative Anstellwin—
kel, wie auch gegen Schiebewinkelel. Der Beiwert &ndert sich
auch nicht mit der Flugeschwindigkeit. Leider ist die Braun-—
schweiger ~ Diise nicht ohne Probleme: Es scheint schwierig zu
gsein, die Diisen so exakt zu fertigen, da® alle Disen genau den
Druckbeiwert =1 haben und. alle galeich schisebeunempfindlich
gind. Auf jeden Fall darf die Diise vorn nicht abgerundet sein.
Bei stirkerer Abrundung vergrdfBert sich die Schiebeempfindlich-
keit. Zur Verringerung einer eventuell vorhandensen Schiebeemp-
findlichkeit ist es zweckmidBig, den Braunschweiger — Disen
durch Rickwartshiegen des Rohres einen Voranstellwinkel wvon
etwa +12° zu geben.

Eine sehr einfache Sonde vom Rohrtyp =zeigt das ndchste Bild 7.
Diese Sonde wird als Zweischlitz — oder auch als Russische Dise
bezeichnet. FEs handelt sich um ein am Ende wverschlossenes Rohr
vonn 6 mm Durchmesser, in das hinten zwei Schlitze bis in Rohr-
mitte eingesdgt sind. Der Druckbeiwert c.,p betragt etwa -1,1
und ist von 0¢ — 40° Schiebewinkel praktisch konstant. Nicht so
gut sieht es hinsichtlich der Anstellwinkelempfindlichkeit aus.
Bei positiven Anstellwinkeln steigt der Druckbeiwert etwas an.
was vielleicht gerade noch tragbar ist. Bei negativen Anstell-
winkeln fdllt jedoch der Druckbeiwert ab —-5% sehr stark ab.
Deshalb darf man eine derartige Sonde auf keinen Fall am Leit-
werk anbringen. Man kann sich allerdings helfen, indem man der
Sonde einen Voreinstellwinkel wvon 10 - 15°® gibt, so dafi das
Rohrende etwas gegen die Strdmung geneigt ist. Diese Anordnung
wurde bei der folgenden Nicks — Sonde gewahlt.
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Die in Bild & dargestellte Nicks ~ Sonde unterscheidet sich von
der Russischen Diize nur dadurch, daf statt der beiden Schlitze
eine einzige Bohrung auf der lLeeseite verwendet wird. Wesent-
lich ist, daf das verschlossene Rohrende scharfkantig ist. Bei
Abrundung vermindert sich der Druckbeiwert und damit ist diese
Sonde unbrauchbar. Die MeBwerte der Diise zeigen, daf aber der
Beiwert wvon -1 noch nicht ganz erreicht wiurde, daB aber der
Beiwert fir Anstellwinkel =zwischen =10 und +10° ausreichend
konzstant 1ist. Hinsichtlich des Schiebewinkels ist eine gewisse
unbefriedigende Asymmetrie vorhanden, die auf etwas unsymetri-
ches Biegen des Rohrendes zurilickzufihren ist. :
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5. Anbringung der Sonden am Segelf lugzeug

Eine Sonde mit dem Beiwert -1 muB dort am Flugzeug angebracht
werden, wo statischer Druck herrscht. '

Diese lapidare Aussage wird oft gebraucht, chne iber ihre Trag-
weite nachzudenken. Baut man Totalenergiekompensationsdisen mit
dem BRBeiwert cuw = -1 ( zuvor im Windkanal bestimmt ) an einer
beliebigen 8Stelle des Flugzeuges ein, so ist keineswegs eine
zufriedenstellende Totalenergiekompensation gesichert. Die
Umstromung und die damit verdnderte Druckvertellung am Flugzeug
beeinf lussen die Wirkung einer Totalenergiekompensationsdiise
erheblich. '

Bild ¢ =zeigt den Verlauf des Wanddruckbeiwertes Cn. eines Fli-
gels und eines Rumpfes. Dort, Wo Cu. = 0 ist haben wir den fir
die Sondenanbringung gewlinschten statischen Druck. Am Fliigel
andert sich der 8rtliche Druck sehr stark mit dem Anstellwinkel
oder Auftriebsbeiwert, so daB die Anbringung der Sonde hier
nicht zu empfehlen ist. Wenn man z.B. bel hoher Geschwindigkeit
gerade die richtige Kompensation hat, hat man bei niedrigen Ge-—
gchwindigkeiten Uberkompensation.

Am Rumpf sind die auftretenden Druckbeiwerte wesentlich kleiner
als beim Fliigel. Aber auch die Rumpfnase eignet sich wenig zur
Anbringung wvon Sonden, weil sgich dort der Druck mit dem An-—
stellwinkel zu stark andert. Sehr gut zur Anbringung der Sonden
eignet gich das Rumpfhinterteil, wo der Druck kaum noch von An-
stell— wund Schiebewinkel beeinflulRt wird. Hier scollte man des~
halb auch den statischen Druck abnehmen.

Wird die Sonde zu weit hinten am Rumpf oder auch am Leitwerk
angebracht, so kann der Beiwert vom Seitenleitwerk bzw. Hohen-
leitwerk verfdlscht werden. AuBerdem schwenkt das hintere Rump-
fende bei pldtzlichen Hohen— und Seéitenruderausschldgen sehr
schnell wund fiithrt dazu, daB die Sonde starken Anstell- und
Schiebewinkeln ausgesetzt wird. Deshalb sollte man die Sonden
etwa 1 — 1,5 m hinter dem Fliigel auf der Rumpfoberseite anbrin-—
aen.

Wenn die Sonde an einer Rumpfstelle angebracht ist, wo nicht
genau gtatischer Druck herrscht, ist das nicht weiter schlimm.
Wezsentlich ist, daB der Druck sich nicht mit dem Anstell- oder
Schiebewinkel des Flugzeuges adndsrt. Wir haben im vorigen Kapi-
tel gesehen, daB =zich die Sonden nicht so exakt fertigen las-
gen, daf sie genau einen bestimmten Druckbeiwert haben. Wenn
man keinen Windkanal =zur Verfiligung hat, ist man ohnehin auf
Flugversuche angewiesen und kann dabei gleich die Kombination
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Flugzeug -~ Sonde auf den Gesamtwert -1 eichen.

Bild 10 w=eigt in einer Ubersicht die verschiedenen moglichen
Einbauorte von Totalenergiekompensationsdisen an Segelf lugzeu-—
gen. Beil einem Aufbau der Diise auf dem Rumpf vor der Haube ist
zu bedenken, daB die Dise die Rumpfstromung stdrt und sehr em—
pfindlich auf Anstell— und Schiebewinkelanderungen reagiert.
Der Aufbau einer Diise in der Ndhe des Fliigels ist ebenfalls
kritisch. Der Fliigel beeinfluft die Kompensation, die Diise re-—
agiert empfindlich auf Laged@nderungen. Ein Aufbau der Dise ca
1 -~ 1,5 m hinter dem Rumpf ist geeignet. Dort ist die Dise gut
aufgehoben. Ein ebenfalls unkritischer Einbauort ist vor dem
Seitenleitwerk in ausreichnendem Abstand. Dieser Abstand sollte
in jedem Fall mindestens 40 cm betragen.
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6. Einstellen der Kompensationsstdrke -

Ez =o0ll hier lediglich tiber die Kompensationeichung im Fluge,
also am Gesamtsystem Sonde — Flugzeuyg berichtet werden. Flug-—
tests gind jedoch vidllig sinnlos, wenn nicht zuvor eine Dich-
tigkeitsprifung des Variometersystems erfolgt 'ist. Bild 11
zeigt die dazu notwendige Schaltung.

Man geht in folgender Reihenfolge wvor:

1. Sondenangschluf  abdichten ( evitl. Sollfahrtkapillare ver-
schliefen )

2. 2Zwischen Sonde und Vario einen Viereranschluf einschalten:
einen Anschluf mit Drossel zum Aufblasen, einen AnschluB
an die Mefdruckseite eines Fahrtmessers.

3. Unter Beachtung von Vario— und Fahrtanzeige langsam aufbla-
sen. Hierfir keine Pregssluft verwenden! Varico darf nicht an
den Anschlag kommen.

4. Bei 150 km/h Fahrtmesseranzeige Leitung mehrere Minuten
lang wverschliefen und priifen, ok Fahrtmesseranzeige kon—
gtant bleibt und Varicanzeige auf Null steht.

5. Unter Beachtung der Varicausschlige langsam Luft einlassen.

6. Verschlossene Anschlisse wieder dffnen, Viereranschliufl aus-—
bauen.

Wenn die Fahrtmesseranzeige zurilickgeht oder das Vario nicht
Null anzeigt, missen neue Versuche durchgefuhrt werden, bis die
Undichtigkeitsstelle lokalisiert ist. Fehlerquellen sind:
Instrumentenglasdichtungen, Ausgleichsgefdfie, Schlauchanscnliis—-
se. Ist das System dicht, konnen die Flugtests erfolgen. Zur
richtigen Beurteillung der Variocanzeige ist es unbedingt notwen-—
dig in v6llig ruhiger und turbulenzfreier Luft zu fliegen ( am
besten im Winter oberhalb der dann meist sehr niedrigen Sperr-
inversion ).

In vielen Versuchen hat sich gezeigt, daf die in Bild 12 darge-—
stellte Flughahn am besten flir Kompensationstests geeignet 1ist.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daB belim Fahrtaufnehmen und
beim Wegziehen der Fahrt mdglichst lange mit konstanter Langs-—
neigung, das heift mit einem Lastvielfachen von 1 geflogen
wird. Anderseits soll auch die Anderung des Lastvielfachen beim
Nachdriicken und Dbeim Abfangen méglichst klein sein, damit die
schon  erlduterten Abweichungen von der idealen Anzeige mog-—
lichst klein sind. BAuferdem kann sich beil heftigen Ruderaus—
schldgen die Druckverteilung am Flugzeuyg und die Anstromrich-
tung go gehr andern, daf am Variometer Fehlanzeigen auftreten,
die fir den Laien nicht zu deuten sind oder fadlschiicherwelss
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als Sondeneinflufl gedeutet werden.

Unten in Bild 12 sind die m&glichen Variometeranzeigen darge—
stellt. Kurve (1) =zeigt noch einmal den idealen Verlauf de=z
Zeigerausschlags. Zeigt das Vario Abweichungen vom idealen Ver-
lauf in Richtung . der Vertikalgeschwindigkeit des Flugzeuges,
ist das Variometersvstem unterkompensiert (Kurve (2)). 5ind die
Abweichungen der Vertikalgegchwindigkeit entgegen gerichtet,
ist das BSystem Uberkompensiert (Kurve {(3)). '

Hat man nun festgestellt, daf die ideale Anzeige (1) nicht er-
reicht wird, muf die Sonde entsprechend korrigiert werden. Wie
man dies an den hier besprochenen Sonden vornehmen kann, zeigt
Bild 13.

Die Braunschweiger — Dise wird bei Uberkompensation einfach et-—
was abgeklebt. Unterkompensation igt nur mihsam korrigierbar,
da der Druckbeiwert sehr empfindlich von der Lage des einzuset—
zenen Rohrstiickes abhangt.

Bei den Rohrsonden lassen sich sowohl die Schlitz-—- als auch die
Lochform durch Verdnderh dezs Abstandes zwischen dem Rohrende
und der Druckabnahmestelle relativ einfach einstellen. Es ist
aber darauf zu achten, daB das Plateau am Rohrende stets senk-—
recht zur Rohrachse steht.

Es sei davor gewarnt, die von H. Reichmann empfohlene Methode
des Disentests mit Hilfe eines zweiten Fahrtmessesrs anzuwen-—
den. Fehler in der statischen Druckabnahme, die bei allen Flug-
zeugen vorhanden sind, gehen in doppelter Hohe in die Fahrtmes-
geranzeige ein und verursachen dann ein vollig falsches Bild
von der Kompensationsgiite. :

Schlieflich sei noch erwdhnt, daf die Zufriedenheit des Piloten
iber die Gilte der Kompensation gsehr stark von der Zeltkonstante
des Variometers abhangt. Langsame Varios ( T > 2 gec ) fihren
dazu, daf der Pilot die verwendete Sonde hochlobt, wdahrend
schnelle Variog ( T < 1 sec ) den Piloten leicht zur Verzweif-
lung bringen. '

Wie man sieht, ist es also nicht ganz einfach, eine gut kompen—
sierte Variometeranzeige zu erhalten, insbesondere bei schnel-
len Varios. Hat man sie jedoch erst einmal zu Wege gebracht,
merkt man, daf sich die Mihe durchaus lohnt. Ic¢h wlinschen al-
len, die sich an ihr Variometersystem begeben viel Geduld und
eine gliickliche Hand.

Im Anhang sind die Abmessungen und Zeichnungen fiir die Braun-
schweilger ~— Dilse und die Zweischlitz ~ Diise enthalten.
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Bild 1: ° Methoden der Komperngation von Variometern
-MEMBRANKOMPENSIERTES
P TOTALENERGIE — VARIO
P : statischer Druck
p+4: Gesamtdruck
p+q M A : Ausgleichsgefas
' M : elastische Mem—
bran
A AN
DUSENKOMPENSIERTES
\\ ) TOTALENERGIE — VARIO
A Ausgleichsgefasd
[) P—q: Druck der Dise
‘ D : Diise mit dem
7 p-q Beiwert —1
ELEXTRISCH KOMPEN-
A \ SIERTES VARIOMETER
H P
// ‘ P : statischer Druck
V’ ] p+q: Gesamtdruck
V : HBhen—-Vario-Teil
fff{ F : Fahrt-Vario-Teil
EK Kompensator
fr I A  : Augsgleichsgefdld
\\ ' a : Anzeige
A y 4 p+q




Volker Cseke Totalenergiekompensation Seite 16
von Variometern :

Bild 2: Darstellﬁng'fﬂr die Notwendigkesit der Kompensation
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Bild l3: Schaltkreis von zwel Variometern
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Windkanalmessungen an der Althaus — Diise
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Bild 6 Windkanalmessungen an der Braunschwelger — Dise
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Bild 7 Windkanalmessungen an der Zweischlitz - Diise
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Bild 8: Windkanalmessungen an der Nicks: — Diise

i
4pe

20°

BO

-135 T
pD
"0)5 T

-20°

83 «M/H

-40°

v
el gl

4ne

20°

"].25
“pD
_015

-20°

-h0g°

SCHIEBEWINKEL

o

ANSTELLWINKEL



Volker Cseke Totalenergiekompensation Seite 23
von Variometern

Bild 9. Druckverteilung an einem Profil und an einem Rumpf
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Bild 11: Dichtigkeitsprifung von Variometersystemen
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Bilda 12 Fugbahn fiir Kompensationf liige
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Korrektur der Kompensationsstarke
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9. Anhang Braunschweiger - Diise
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