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Zusammenfassung: Zur Erreichung globaler Reduktionsziele von Treibhausgasemissionen kann die
transsonische StoRkontrolle einen wichtigen Beitrag in der zukinftigen Luftfahrt liefern. Seit etwa
30 Jahren wird diese Form der Widerstandsreduktion an Tragflachen von Flugzeugdfligeln erforscht.
Dabei hat sich die sogenannte StolRkontrollbeule (Shock Control Bump — SCB) als besonders effektive
Methode erwiesen, den Wellenwiderstand von transsonischen Flugzeudfligeln zu reduzieren.
AuRerhalb des Auslegungsbereichs wird eine fest installierte SCB allerdings zu unerwiinschten
Effekten flhren, z. B. zu einer Erhohung des Widerstands und somit des Treibstoffverbrauchs.
Folglich sollten adaptive Konzepte verwendet werden, welche die SCB einfahren kénnen, wenn sie
nicht bendtigt wird. In dieser Arbeit wird ein morphender Spoiler mit einer adaptiven SCB vorgestellt,
welche in ihrer Hohe einstellbar ist sowie ganzlich eingefahren werden kann. Es wird das strukturelle
Design des Spoilers erlautert, welches diese Formvariabilitdt ermdglicht. Das Finite-Elemente-Modell
der Spoilerstruktur wird in ANSYS mit aerodynamischen Kraften fir den Reiseflug beaufschlagt.
Zudem wird eine Vorspannung flr einen begrenzten Bereich der Spoilerstruktur implementiert.
Durch die daraus resultierende Vorbiegung des hinteren (stromabwarts liegenden) Spoilerbereichs
kann dieses adaptive Konzept mit dem Spoileraktuator als einzigem Aktuator eine morphende SCB
formen.

Schliusselworter: Morphender Spoiler, Adaptive Shock Control Bump, Wellenwiderstandsreduktion

1 Einleitung

Erstmals beschreiben Ashill et al. 1992 [1] das Konzept der StoRkontrollbeule zur Reduktion der
Starke des transsonischen StoRes und folglich zur Widerstandsreduktion. Seitdem wurden viele
Untersuchungen zur StoRreduktion durchgefiihrt, unter welchen die zwei Projekte EUROSHOCK [2]
und EUROSHOCK 1l [3] einen grolRen Beitrag leisteten. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere
eine hdhenvariable Konturbeule ein vergleichsweise hohes Potenzial zur Widerstandsreduktion
aufweist [3-5]. So sind bei optimalem SCB-Design und abhangig vom aerodynamischen Profil
sowie den Anstrombedingungen Widerstandsreduktionen an 2D-Profilen zwischen 11 % und 44 %
moglich [5-8]. Sind SCBs korrekt auf einem Flugzeugfliigel positioniert, entstehen stromaufwarts
des transsonischen Stolles mehrere Kompressionswellen oder ein schrager Verdichtungsstoll
(Lambda-Sto3). Beide Strémungs-phanomene reduzieren den durch den Stol3 erzeugten
Wellenwiderstand im Vergleich zu Fligelprofilen ohne SCB [9-12]. Liegen die Strémungsverhaltnisse
aulerhalb des SCB-Auslegungsbereichs, flihren die Beulen allerdings zu ungewollten
Verschlechterungen der Performance bzw. zu Widerstandserhdhungen. Daher sollten adaptive
SCBs eingesetzt werden, welche nicht nur hohenvariabel, sondern auch géanzlich einfahrbar
sind. Einen Uberblick (ber die aerodynamische Forschung an SCBs geben Bruce und Colliss
[12]. In [13] werden diverse Konzepte adaptiver SCBs zusammengefasst. Der bisherige Stand der
Technik  umfasst sowohl rein hoéhenvariable SCB-Konzepte als auch komplexere Ansatze, mit
welchen die SCB sowohl positions- als auch hdéhenvariabel gestaltet werden kann. Komponenten
wie SCBs adaptivund formvariabel zu gestalten, wird als Morphing bezeichnet.



80

Beim Morphing gilt es generell, den Gewichtseintrag sowie die Systemkomplexitat durch die adaptiven
Komponenten moglichst gering zu halten. Folglich befasst sich diese Arbeit mit einem vergleichbar
einfachen System zur Bildung einer hohenvariablen SCB auf den Spoilern von transsonischen
Flugzeudfligeln. Dieses adaptive Konzept eines morphenden Spoilers zur Ausbildung einer SCB wird
in [14—17] beschrieben. Es ist deshalb so attraktiv, weil lediglich die Struktur des Spoilers formvariabel
gestaltet werden muss und jedoch kein weiterer Aktuator benétigt wird. Das Konzept verwendet
zur Formung der SCB somit lediglich den Spoileraktuator. Des Weiteren besitzt der Spoiler eine
Vorbiegung oder Vorspannung, welche die Spoilerhinterkante auf die Landeklappe driickt. Dieser
Ansatz ist in Abbildung 1 grafisch dargestellt.
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Abbildung 1: Konzept eines morphenden Spoilers zur Ausbildung einer adaptiven Stol3kontrollbeule
(SCB) mit dem Spoileraktuator und einer vorgebogenen Struktur in Anlehnung an [14-17].

Aus Abbildung 1 wird deutlich, dass der Spoiler in zwei steife Bereiche unterteilt ist. Den
flexiblen Bereich dazwischen bildet das sogenannt SCB-Gelenk, in welchem zugleich die maximale
Beulenhéhe — der Beulenscheitelpunkt — ausgebildet wird. Die Spoilerhinterkante besitzt einen
Gleitkontakt auf der Landeklappe. Zudem wird deutlich, dass der Spoileraktuator als einziger
Aktuator bendtigt wird und, dass dessen Angriffspunkt am Spoiler stromaufwarts vom
Beulenscheitelpunkt liegt. Die Vorbiegung des Spoilers ist im SCB-Gelenk realisiert, sodass
der Spoiler mit einer gentugend grolRen Kraft auf die Landeklappe  gedrickt wird, damit sich
die Spoilerhinterkante durch die Sogwirkung der aerodynamischen Druckverteilung nicht von der
Landeklappe abhebt. Zudem wird in Abbildung 1 veranschaulicht, dass die Reiseflug-
konfiguration des Spoilers dann erreicht wird, wenn mit dem Aktuator zusatzlich etwas mehr
gezogen wird, sodass die Vorspannung im SCB-Gelenk Gberwunden werden kann.

Es sei darauf hingewiesen, dass in [14-17] kein konventionelles Spoilergelenk verwendet
wird, sondern dieses durch ein flexibles Strukturgelenk ersetzt wurde. Dies stellt eine weitere Variante
dieses Konzepts dar, bei welchem eine SCB mit kontinuierichem Ubergang am Beulen-
startpunkt erzeugt wird. In dieser Arbeit wird allerdings ein konventionelles Spoilergelenk
betrachtet, weshalb am Beulenstartpunkt somit ein diskontinuierlicher Ubergang vorliegt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Struktur eines morphenden zweidimensionalen (2D) Spoilers zu
optimieren. Dazu dient ein Finite-Elemente-Modell (FE-Modell) in der Software ANSYS
Workbench 2021 R1, welches mit MATLAB R2018b gekoppelt ist, von wo aus die Struktur-
optimierung umgesetzt wird. Dabei kommt die Nelder-Mead-Methode zur Optimierung zum
Einsatz, welche auch Downhill-Simplex-Verfahren genannt wird.

Die vorliegende Arbeit befasst sich insbesondere mit der Strukturauslegung des morphenden
Spoilers, im Folgenden werden aber auch die Randbedingungen der aerodynamischen SCB-Form-
optimierung und die der Strukturoptimierung erlautert.
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2 Randbedingungen und Zielvorgaben

Das generelle Vorgehen des Strukturauslegungsprozesses sieht vor, dass zunachst eine
aerodynamische Optimierung der SCB-Form auf dem Spoiler mittels Strdbmungssimulationen in CFD
(Computational Fluid Dynamics) erfolgt und diese optimierte SCB-Form anschlieBend als die
anzustrebende Zielkontur in der Strukturoptimierung verwendet wird. Nach der Optimierung der
Struktur bestehen leichte Abweichungen zur urspriinglichen, aerodynamisch optimierten Zielform
der SCB sowie =zur flachen Spoilerkonfiguration im Reiseflug ohne Beule, weshalb diese
resultierenden Formen jeweils erneut mittels CFD  hinsichtlich  ihrer  aerodynamischen
Performance bewertet werden missen. Im Folgenden wird zundchst auf die aerodynamischen
Optimierungsrandbedingungen eingegangen.

2.1 Randbedingungen der aerodynamischen Optimierung

FiUr das in dieser Arbeit betrachtete Konzept einer adaptiven SCB auf einem morphenden Spoiler liegt
die Bedingung vor, dass der Start sowie das Ende des Spoilers auch dem Start und dem Ende der
SCB entsprechen mussen. Der gesamte Spoiler bildet somit die Beule, beginnend beim Spoilergelenk
und endend mit dem Kontakipunkt auf der Landeklappe. Die Verwendung eines
konventionellen Spoilergelenks hat zur Folge, dass die modglichen SCB-Geometrien mit einem
Knick — also einer Diskontinuitat in der Steigung — beim Ubergang von der normalen Fligelform zur
Beulenform beginnen. Wegen des Gleitkontakts der Spoilerhinterkante mit der Landeklappe und weil
sich der Spoiler fur die Luftoremse ganzlich von der Landeklappe I6sen koénnen muss, liegt
auch am Spoiler- bzw. Beulenende ein diskontinuierlicher Ubergang vor.

Die aerodynamische Optimierung der SCB-Form zielt auf eine Performanceverbesserung mittels
Widerstandsreduktion ab. Sie findet unter zuvor festgelegten Anstrombedingungen statt. Wahrend
der Optimierung wird bei einer bestimmten transsonischen Machzahl der Widerstand fiir einen
konstanten Auftriebsbeiwert gegeniber dem Referenzwiderstand ohne SCB verringert. Zudem soll
eine gewisse Robustheit gegeniber Anstellwinkelschwankungen vorhanden sein. Auf die genaue
aerodynamische Simulation wird hier nicht weiter eingegangen; mit Blick auf die Erzeugung der
Beulenzielform fir die Strukturoptimierung gilt aber das Folgende:

Als anfangliches Design des gesamten Optimierungsprozesses (aerodynamisch sowie strukturell) ist
der Spoiler in zwei vergleichsweise steife Bereiche unterteilt, mit einem dazwischenliegenden flexiblen
Bereich, welcher das SCB-Gelenk darstellt. Dieser Ansatz entspricht der Zeichnung in Abbildung 1.
Um im Reiseflug ohne ausgefahrene SCB die flache Konfiguration des Spoilers mdglichst exakt zu
treffen, missen folglich diese steifen Bereiche der SCB von ihrem Krimmungsverlauf her den
Krimmungen in der Reiseflugkonfiguration ohne SCB entsprechen. Diese Bedingung ist in der
aerodynamischen Optimierung implementiert. In dem kurzen Abschnitt zwischen den beiden steifen
Bereichen — dem flexiblen SCB-Gelenk — wird ein Spline 5. Grades verwendet. In diesem
Abschnitt wird auch der Beulenscheitelpunkt liegen. Die resultierende optimale SCB-Form wird
anschlieRend als Zielform flr die Strukturoptimierung verwendet.

2.2 Randbedingungen der Strukturauslegung

Als wichtigstes Kriterium liegt die Ubereinstimmung der flachen Spoilerform im Reiseflug ohne Beule
vor. Ist die SCB eingefahren, soll die Spoilerform mdglichst genau der eines nicht morphenden
Spoilers entsprechen. Es wird eine zuldssige Toleranz fiur die Abweichungen der Spoilerkontur
festgelegt, innerhalb derer die Formabweichungen keinen signifikanten negativen
aerodynamischen Einfluss haben. Nur wenn diese Toleranz bei der Strukturauslegung eingehalten
wird, wird die resultierende Spoilerform mit eingefahrener sowie mit ausgefahrener SCB mittels
erneuter CFD-Simulationen hinsichtlich der aerodynamischen Performance bewertet.

Als Material werden der glasfaserverstarkte Kunststoff (GFK) HexPly® 913 [18] flr die Laminatlagen sowie
eine Wabenstruktur (Honeycomb) als Kernmaterial fir die Sandwichstruktur der steifen
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Spoilerabschnitte gewahlt. Der Grund fir die Auswahl dieses Glasfasermaterials ist, dass
langjahrige Erfahrungen damit und ausfiihrliche Datensatze dartber vorliegen. Zu diesen Daten zahlen
u. a. der Laminataufbau fur unterschiedliche Laminatdicken sowie die maximalen Krimmungen,
welche der GFK bei diesen Laminatdicken ertragen kann. Generell kann aber auch ein
Kohlefasermaterial zum Einsatz kommen und ein anderes Kernmaterial gewahlt werden. Bedingung
fir die Optimierung ist zudem, dass die beiden Deckschichten der Sandwichstruktur im SCB-
Gelenk zusammenlaufen, sodass keine Unterbrechungen der Faserlagen notwendig sind. Dies
bietet Vorteile hinsichtlich der Fertigbarkeit und der Lebensdauer der Struktur.

Die Kopplung zur Aerodynamik ist insofern gegeben, als dass die Struktur im FE-Modell mit den
aerodynamischen Lasten in Form von Dricken aus der zuvor durchgefihrten CFD-Simulation
beaufschlagt wird. Als weitere Randbedingungen werden sowohl die Realisierbarkeit der
Luftoremse berlicksichtigt, als auch der Kontakt der Spoilerhinterkante mit der Landeklappe bei
ausgefahrener Beule gewahrleistet. Ersteres wird durch eine genligend grolRe Hautdicke des
Laminats und somit eine ausreichend hohe Steifigkeit im SCB-Gelenk garantiert, flr
Letzteres wird die Spoilerstruktur vorgebogen.

3 Designansatz einer morphenden Spoiler-SCB

Generell sind zwei Ansatze zur Strukturauslegung denkbar. Der erste entspricht vom Prinzip her der
tatsachlichen spateren Umsetzung auf dem Flugzugfliigel: Die Beulenform des Spoilers wird in
das FE-Modell geladen, sodass anschlieBend mit dem Aktuator die Beule hinab in
die Reiseflugkonfiguration ohne SCB gezogen wird. Dieses Vorgehen hat allerdings den Nachteil, dass
die Beulenform im FE-Modell nicht variabel ist. Mit dieser initialen SCB-Form kann jedoch
mdglicherweise keine gute Ubereinstimmung mit der flachgezogenen Spoilerform erreicht werden. Die
Lésung ware, dass in jeder Iteration der Strukturoptimierung eine Anpassung der initialen Beulenform
stattfindet, was allerdings zeitaufwandig ist. Zudem besitzt die reine Beulenform noch keine
Vorbiegung, sodass diese zusatzlich implementiert werden miusste, damit die Spoilerhinterkante
auch unter arodynamischen Lasten auf die Landeklappe.

Beim zweiten Ansatz wird die flache Spoilerform des Reisefluges ohne SCB in das FE-Modell geladen.
Der Aktuator muss folglich ausgefahren werden, um die SCB-Form zu erhalten. Der grof3e Vorteil bei
diesem Ansatz ist, dass die initiale FE-Geometrie nicht in jeder Iteration verdndert werden muss,
da die Reiseflugform des Spoilers immer dieselbe bleibt. Es muss lediglich geprift werden, ob
diese flache Form im gesetzten Toleranzbereich der Konturabweichung zur Zielform liegt, wenn der
Spoiler sowohl mit den aerodynamischen Lasten als auch einer Vorspannung belastet wird. Wie
auch beim ersten Ansatz besteht hier eine Herausforderung darin, eine akkurate Vorspannung auf
den Spoiler zu geben.

Mit beiden Designansatzen lasst sich ein formvariabler SCB-Spoiler auslegen. Da beim zweiten
Ansatz die Vorteile — insbesondere hinsichtlich kirzerer Simulationszeiten — die Nachteile Gberwiegen,
wird dieser fir die Strukturauslegung verwendet.

3.1 Strukturoptimierer

Fur die Strukturoptimierung wird die MATLAB-interne Optimierungsfunktion fminsearchbnd verwendet,
welche auf der Nelder-Mead-Methode basiert und auch Downhill-Simplex-Verfahren genannt wird
[19, 20]. Dieses Optimierungsverfahren wird bereits erfolgreich in  [21-24] zur
Strukturoptimierung von Morphing-Anwendungen eingesetzt. Dieser Optimierer konvergiert fir
eine geringe Anzahl an Optimierungsvariablen vergleichsweise schnell und robust, ist jedoch
stark abhangig von den initialen Startwerten dieser Variablen. Demzufolge gilt es zum
einen, die Anzahl an Optimierungsvariablen moglichst gering zu halten. Zum anderen
sollten die Startbedingungen variiert werden, um zu Uberprifen, ob auch stets das Gleiche
Optimum gefunden wird.
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Um ein Spoilerdesign zu erhalten, welches mdglichst einfach zu fertigen ist, laufen die
Deckschichten der Sandwichstrukturen im SCB-Gelenk zusammen und bilden dort den flexiblen Bereich
des Spoilers. So wird vermieden, dass in diesem Bereich Laminatlagen auslaufen, was die Struktur
schwachen wirde. Da der Sandwichaufbau symmetrisch ist, entspricht das Doppelte einer
Deckschichtdicke der Sandwichstruktur der Dicke des flexiblen SCB-Gelenks. In Tabelle 1 sind die zu
berlcksichtigen Variablen und Parameter der Strukturoptimierung dargestellt, wobei nur die ersten
drei wahrend der Iterationen vom Optimierer verdndert werden. Die anderen Parameter stehen
entweder in Abhangigkeit zu einer der ersten drei Variablen, sind in dieser Arbeit konstant gesetzt
oder werden manuell variiert. Der Vollstdndigkeit halber sind sie dennoch als
Optimierungsvariablen in der Tabelle aufgelistet, da umfangreichere und leistungsstarkere
Optimierer, welche auch fir eine gréfere Anzahl von Optimierungsvariablen eine konvergente
Ldsung erzielen kénnen, die in dieser Arbeiten konstanten Parameter als Variablen verwenden koénnten.

Tabelle 1: Variablen der Strukturoptimierung einer adaptiven, formvariablen Spoiler-Stof3kontrollbeule.

# Optimierungsvariablen Eigenschaft
()] Laminatdicke variabel
{1)) Sandwichbereiche (anfangs zwei Bereiche) variabel
(1 Vorspannungsbereich (Start- sowie Endpunkt) variabel
(IV) Hoéhe / Starke der Vorspannung bzw. Vorbiegung abhangig von (ll1)
(V) Aktuatorangriffspunkt manuelle Variationen
(VD) Aktuatorverschiebung abhangig von (V)
(Vi) Dicke des Sandwichkerns konstant
(VI Aerodynamische Driicke konstant

Hierbei ist anzumerken, dass die Optimierungsvariablen (Il) und (Ill) in Tabelle 1 aus jeweils
zwei Variablen bestehen. Denn in (Il) sind sowohl das Ende der vorderen als auch der Anfang
der hinteren Sandwichstruktur enthalten. Zu Beginn der Strukturoptimierung werden somit finf variable
Optimierungsparameter verwendet.

Der Aktuatorangriffspunkt kdnnte ebenfalls eine Optimierungsvariable sein und, in Abhangigkeit davon,
auch die Aktuatorverschiebung. Allerdings erhoht dies die Optimierungsvariablen und fihrt zu einer
langsameren Konvergenz des Optimierers. Daher wird auf Basis der Nelder-Mead-Methode die
Aktuatorposition manuell variiert und fur jede Position nochmals eine Optimierung durchgefihrt, um
den Erfolg der Optimierungen zu gewahrleisten. Dieses Verfahren kann in zukinftigen Arbeiten
noch vollstandig automatisiert werden.

Fir eine Optimierungsiteration werden zwei FE-Simulationen durchgefiihrt. Die eine wird mit der
entsprechenden Aktuatorverschiebung durchgefiihrt, um die SCB auszubilden. Eine weitere Simulation
wird fir die Spoilerkonfiguration im Reiseflug ohne Beule bendétigt, um die Abweichungen zur flachen
Zielform des Spoilers zu ermitteln. Auf der Minimierung der Summe dieser Abweichungen im Reiseflug
ohne SCB liegt die grofite Gewichtung wahrend der Optimierung. Als zweitwichtigstes Kriterium gilt es,
die Position des SCB-Scheitelpunkts in Profiltiefenrichtung zu treffen. Die Beulenhdéhe geht nur mit
einer geringen Gewichtung in die Zielfunktion ein, da die Aktuatorverschiebung wahrend der
Optimierung nicht variiert wird. Denn die Hohe kann nach abgeschlossener Optimierung mit einer
manuellen Anpassung der Aktuatorverschiebung sehr leicht auf die Zielbeulenhéhe geandert werden.
Die Gewichtungen der Zielfunktionsparameter sind in Tabelle 2 dargestellit.

Tabelle 2: Gewichtungen der Parameter in der Zielfunktion zur Strukturoptimierung einer adaptiven
StoRkontrollbeule (SCB).

Parameter der Optimierungszielfunktion Gewichtung
Konturabweichungen im Reiseflug ohne SCB Hoch
Position SCB-Scheitelpunkt Mittel

Hoéhe SCB-Scheitelpunkt Gering
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Normalerweise wiirden auch die Spannungen, Dehnungen und Krimmungen der Struktur in eine solche
Optimierung einflieBen. Um die Komplexitat moglichst gering zu halten, wird fiir diese Optimierung
allerdings vorab eine Studie gefahren, welche die Krimmungen bereits grob bewertet. Da die
Spannungen und Dehnungen von den resultierenden Krimmungen abhangen, und da die maximalen
Krimmungen fir das verwendete GFK bekannt sind, werden die Krimmungen der méglichen SCB-
Formen in dieser Studie im Vergleich zur Reiseflugkonfiguration ohne Beule ermittelt. Die Ergebnisse
zeigen, dass alle Werte unter den fir das GFK-Material kritischen Grenzen von dynamischen
Krimmungen liegen, wenn die SCB-Spoilerform flachgezogen wird. Somit kann die Optimierung
zunachst ohne deren Berilcksichtigung durchgefiihrt werden. Nach erfolgter Strukturoptimierung
werden die Spannungen, Dehnungen und Krimmungen allerdings noch einmal gesondert tGberpriift.

Einen sehr starken Einfluss auf die resultierenden Spoilerformen hat die Vorspannung / Vorbiegung
des Spoilers. Bei grofer Vorspannung resultiert eine grol3e effektive Steifigkeit der Struktur, sodass
unerwiinschte Verformungen unter aerodynamischen Lasten verhindert werden. Da eine Optimierung
der Vorspannung wahrend der Strukturoptimierung eine zusatzliche Optimierungsvariable bedeuten
wirde, wird auch hier vorab eine Studie durchgefuhrt, bei welcher die notwendigen Vorspannungen in
Abhangigkeit von der Lange des Vorspann-bereichs ermittelt werden. Anhand dieser Daten wird
wahrend der Optimierung, in welcher die Lange des Vorspannbereichs variiert wird, die notwendige
Vorspannung interpoliert. Nach Abschluss der Optimierung wird Uberprift, ob die interpolierte
Vorspannung grof genug ist und der Spoiler-Landeklappen-Kontakt besteht.

Fir die spatere Implementierung dieses Konzepts auf einem Flugzeugfligel wird die Vorspannung
durch eine Vorbiegung des Spoilers realisiert. Durch den Kontakt mit der Landeklappe wird
die geforderte SCB-Form erzielt und mit dem Ziehen des Aktuators wird diese Beule eingefahren. Fir
die FE-Simulationen wird fiir diese Vorbiegung allerdings ein Ersatzmodell in Form einer
thermischen Vorspannung verwendet. Hierfir wird im Vorspannbereich ein Temperaturgradient
implementiert. Der obere, dulere Bereich des Spoilers (Saugseite) weist somit eine hdhere
Temperatur auf als der untere Bereich (Druckseite). Dadurch biegt sich die Struktur nach unten und
driickt die Spoilerhinterkante auf die Landeklappe. Die resultierende Spoilerform mit dieser
Vorspannung ohne Drucklasten ist folglich jene Form, welche spater auf einem Fligel installiert
wird. Die Verwendung einer thermischen Vorspannung als Ersatzmodell ist hier zulassig, da die
Temperatur dartiber hinaus keinen Einfluss auf das Ergebnis der FE-Simulation hat. In Abbildung 2 ist
das FE-Modell des Spoilers dargestellt.

Position des

Beulenscheitelpunkts .
GFK-Laminat

Sandwich aus GFK mit Wabenkern

Gleitkontakt

Konventionelles Spoilergelenk
Aktuatorangriffspunkt

L
Landeklappe 1_, X

Abbildung 2: Finite-Elemente-Modell des morphenden Spoilers aus einem glasfaserverstarkten
Kunststoff (GFK) in Reiseflugkonfiguration (ohne StoRkontrollbeule) nach erfolgreicher
Strukturoptimierung.

Fir das FE-Modell werden in ANSYS Schalenelemente (SHELL181) verwendet. Hierbei handelt es
sich um 4-Knoten-Elemente, denen eine Dicke bzw. eine Laminatstruktur zugewiesen wird.
SHELL181-Elemente eignen sich sowohl fiir lineare als auch fir nicht-lineare Problemstellungen. In
dieser Arbeit liegt aufgrund groRer Verformungseffekte eine nicht-lineare Simulation vor. Die
genannten Elemente eignen sich besonders gut fur die Modellierung von Kompositen sowie von
Sandwichstrukturen. Der Laminatlagenaufbau und die Sandwichstruktur werden im ANSYS-Tool ACP
(Pre) aufgebaut. Das Modell aus Abbildung 2 beinhaltet aus Komplexitatsgrinden noch
Vereinfachungen:
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Sowohl die Spoilerhinterkante als auch der restliche formvariable Spoiler sind aktuell mit derselben
Laminatdicke beaufschlagt. In zukiinftigen Arbeiten soll die Dicke der Spoilerhinterkante reduziert
werden, um den aerodynamischen Anforderungen zu entsprechen und Gewicht zu sparen.
Weitere Vereinfachungen betreffen den Gleitkontakt und die Dickeneffekte der Schalen-elemente des
Spoilers. Diese Vereinfachungen sollten jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse
haben. Des Weiteren wird das konventionelle Spoilergelenk lediglich mit einer Fixierung und einer freien
Rotation der Spoilervorderkante simuliert, nicht mit einem detailgetreuen Gelenk. Auch auf eine exakte
Implementierung inkl. Verstarkungen des Aktuator-angriffspunkts wird aktuell noch verzichtet, sodass der
Aktuator lediglich an einer Gitterkante des FE-Spoilermodells angreift. Fur die Strukturoptimierung sind
diese Vereinfachungen ausreichend genau.

Aus Abbildung 2 geht zudem hervor, dass die zweite Sandwichstruktur, welche urspriinglich
stromabwarts des SCB-Scheitelpunkts angedacht war, nicht implementiert wurde. Dies stellt zugleich
das erste Ergebnis der Optimierung dar, welche ergab, dass die hintere Sandwichstruktur nicht
notwendig ist. Weitere Ergebnisse der Strukturoptimierung werden im Folgenden beschrieben.

4 Ergebnisse

Um die Anzahl an Optimierungsvariablen gering zu halten, wird die Sandwichkerndicke der Waben-
struktur vorab festgelegt und danach nicht mehr in der Optimierung verandert. Dies ist moglich, da in
dieser Optimierung noch nicht auf eine Gewichtsreduktion hin optimiert wird. Daher wird zunachst eine
Kerndicke gewahlt, die gro} genug ist, um den Sandwichbereich ausreichend steif zu gestalten. Die
Dicke der Sandwichdeckschichten und folglich auch des hinteren, flexiblen Bereichs des
Spoilers stellt hingegen eine der Optimierungsvariablen dar. In Tabelle 3 sind die Werte der
Parameter fur das Modell nach Abschluss der finalen Optimierung dargestellt.

Tabelle 3: Ergebnisse der Strukturoptimierung des morphenden Spoilers aus dem glasfaserverstarkten
Kunststoff (GFK) HexPly® 913 mit einem symmetrischen Sandwichaufbau.

Parameter Wert
Sandwichkerndicke der Wabenstruktur 40 mm
GFK-Deckschichtdicke des Sandwichs 5,125 mm

GFK-Laminatdicke des restlichen Spoilers 10,25 mm (2 x 5,125 mm)

Dabei stellen die zusammenlaufenden Deckschichten des Sandwichs den hinteren, flexiblen Bereich
des Spoilers dar, sodass dieser Abschnitt die doppelte Dicke der Sandwichdeckschichtlagen aufweist.
Das Glasfasermaterial HexPly® 913 kann gegen ein Karbonfasermaterial ausgetauscht werden, wenn
geringere Hautdicken realisiert werden sollen. Insgesamt ist der Spoiler mit tber 10 mm GFK-Lagen
vergleichsweise dick, wobei dies auch Vorteile gegeniber Hageleinschldagen und fir den
Luftoremselastfall bietet. Generell kénnen die Laminat- und Wabenkerndicken noch etwas reduziert
werden, solange sich die Verformungen des Spoilers im Reiseflug mit eingefahrener Beule nicht
aufierhalb der Toleranz bewegen. Die Laminatdicke zu reduzieren, um z. B. Material und Gewicht zu
sparen, ist nicht Teil der aktuellen Optimierungszielfunktion, kann aber implementiert werden.

Aus ersten, vorab durchgefihrten Strukturoptimierungen war abzuleiten, dass vergleichsweise gute
Ubereinstimmungen mit der Spoilerkonfiguration im Reiseflug ohne SCB resultieren sollten, wenn der
Spoiler ein flexibles SCB-Gelenk mit einer Lange von ca. 1,85%c (bezogen auf die Profilsehnenlange)
sowie zwei steife Spoilerbereiche (Sandwichstrukturen) aufweist, deren Krimmungen in der SCB-
Konfiguration denen des Reiseflugs ohne SCB entsprechen. Folglich wurden die aerodynamischen
Optimierungen der SCB-Formen mit dieser Randbedingung durchgefihrt, um Beulenformen zu
erhalten, welche mdglichst nah an eine strukturell umsetzbare Form herankommen. Allerdings wurde
diese initiale Annahme eines so kurzen flexiblen SCB-Gelenks ohne Berlicksichtigung der bendtigten
Vorspannung und unter der Annahme getroffen, dass eine zweite Sandwichstruktur notwendig sei.
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Die aktuellen Optimierungsergebnisse zeigen jedoch, dass die Annahme des sehr kurzen flexiblen
SCB-Gelenks nicht optimal ist, um eine strukturelle Umsetzung mit Konturabweichungen innerhalb der
Toleranz im Reiseflug ohne Beule zu realisieren. Auch die zweite Sandwichstruktur auf der
stromabwartsliegenden Beulenflanke ist nicht erforderlich. Mit dem Wegfall dieser Versteifung im
hinteren Spoilerabschnitt ist auch das flexible SCB-Gelenk nicht mehr auf einen kurzen Abschnitt
begrenzt. Denn nun besteht der gesamte Spoiler stromabwarts von der vorderen Sandwichstruktur aus
einer flexiblen und formvariablen Laminatstruktur. Dieser flexible Bereich hat durchgangig dieselbe
GFK-Laminatdicke.

Bei den ersten Vorab-Optimierungen wurden folglich zwei Sandwichstrukturen optimiert. Dabei wurden
das Ende des stromaufwarts liegenden sowie der Anfang des stromabwarts liegenden
Sandwichbereichs als Optimierungsvariablen gesetzt. Durch den Wegfall des zweiten Sandwichs wird
nun nur noch die Position des Endes der vorderen Sandwichstruktur optimiert, sodass eine
Optimierungsvariable wegfallt, was die Optimierung beschleunigt.

Zuséatzlich hat die Optimierung ergeben, dass die Vorspannung einen deutlich gréReren Einfluss auf
die resultierenden Spoiler- und Beulenformen hat als die aerodynamischen Dricke. Je kurzer der
Bereich ist, auf welchem die Vorspannung implementiert wird, desto groer bzw. starker muss die
Vorspannung sein. Dies hat zur Folge, dass die SCB-Form zwar teilweise gut getroffen wird, allerdings
starke Abweichungen zur flachen Spoilerform im Reiseflug ohne Beule auftreten. Daher fuhren die
Strukturoptimierungen dazu, dass der Vorspannbereich Uber einen vergleichsweise grofRen Abschnitt
des Spoilers reicht, wie Abbildung 3 veranschaulicht.

In den folgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der finalen Strukturoptimierung dargestellt. In
Abbildung 3 wurden dabei die SCB-Konfiguration sowie die flache Spoilerkonfiguration im Reiseflug
ohne Beule eingefugt. Zu letzterer Konfiguration finden sich in Abbildung 4 die Konturabweichungen
zwischen FE-Simulation und der Zielform eines konventionellen, unendlich steifen, nicht morphenden

Spoilers. 5 Sandwich

| Vorspapnbereich
<

SCB-FormmitLasten
Zielbeule der Aerodynamik
®  Aktuatorangriffspunkt
X Zielscheitelpunkt (Héhe: 0.32%c)
=+ Scheitelpunkt(FEM, Héhe: 0.32%c)
=== | andeklappe
Verformt (ReiseflugmitLasten)
Zielform (Reiseflug ohne SCB \
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Koordinaten in Dickenrichtung

Koordinaten in Profiltiefenrichtung

Abbildung 3: Spoilerformen - Ergebnisse der Strukturoptimierung inkl. Vorspannung
und aerodynamischer Lasten.
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Abbildung 4: Konturabweichungen in der flachen Reiseflugkonfiguration ohne Beule — Ergebnisse der
Strukturoptimierung inkl. Vorspannung und aerodynamischer Lasten.

Aus Abbildung 3 wird deutlich, dass die finalen Ergebnisse keine zweite Sandwichstruktur besitzen,
da hinter dem SCB-Scheitelpunkt deutliche Abweichungen der strukturell realisierbaren SCB von der
SCB-Zielform der Aerodynamiker resultieren. Zudem verschiebt sich der SCB-Scheitelpunkt
stromabwarts. Die SCB-Hbhe von 0,32 %c wird hingegen sehr gut getroffen und stimmt mit der
aerodynamischen Zielvorgabe Uberein, ebenso wie die stromaufwarts liegende Beulenflanke, welche
durch die Sandwichstruktur gebildet wird.

Sowohl die Beulen- als auch die Spoilerform im Reiseflug ohne SCB werden nach der
Strukturoptimierung zur Kontrolle der aerodynamischen Performance nochmals in CFD untersucht. Die
Ergebnisse weisen auf keine gréReren Performanceeinbuflen hin, sodass die geometrischen
Abweichungen zwischen aerodynamischer und struktureller Auslegung der hinteren Beulenflanke kein
Problem fiir das eigentliche Ziel der Wellen- und Gesamtwiderstandsreduktion darstellen.

In Abbildung 3 ist zudem die Konfiguration im Reiseflug ohne SCB zu sehen, bei der eine gute
Ubereinstimmung mit der Zielform eines konventionellen Spoilers ohne SCB vorliegt, was das
Hauptkriterium dieser Optimierung ist. Dies wird insbesondere in Abbildung 4 deutlich, in welcher die
Konturabweichungen zwischen morphendem und komplett steifem konventionellem Spoiler ohne
SCB dargestellt sind. Alle Abweichungen liegen innerhalb der Toleranz, womit dieses Kriterium erflllt
ist.
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0,0020891
0,0013527 g B e
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Abbildung 5: Vergleichsdehnungen (von Mises) der Finite-Elemente-Simulation der adaptiven
StolRkontrollbeule (SCB) auf einem morphenden Spoiler.
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Aus Abbildung 5 geht hervor, dass die maximalen Dehnungen des reinen Laminats 0,63
% nicht Uberschreiten. Stromabwarts der Sandwichstruktur liegen sie sogar unter 0,4%. Fir das
GFK-Material HexPly® 913 stellen diese Dehnungen kein Problem dar, sodass davon
ausgegangen werden kann, dass das Material den dynamischen Belastungen standhalten kann,
die aus dem Aus- und Einfahren der SCB resultieren, standhalten kann. Die hdéchsten
Dehnungen und Spannungen treten dort auf, wo die Aktuatorverschiebung implementiert wurde. Diese
Dehnungs- und Spannungsspitzen resultieren daraus, dass die Aktuatorverschiebung inkl.der
daraus resultierenden Kraft im aktuellen FE-Modell nur auf einer einzigen Kante aufgebracht wird.
Durch die Implementierung eines versteiften Bereichs an der Sandwichunterseite fur den Angriffs-
punkt des Aktuators, wie es in der Realitdt notwendig ist, kénnen diese Lasten besser Uber
einen groleren Bereich verteilt werden. Dadurch werden die lokalen Dehnungs- und Spannungsspitzen
in diesem Bereich reduziert, weshalb diese Anderungen in zukinftigen Arbeiten umgesetzt werden
soll.

Auch wahrend der Luftoremse bei einem Spoilerausschlag von 45° bleiben die Krimmungen
der verbogenen Spoilerstruktur unterhalb der kritischen Materialgrenzen. Natirlich muss im
Vergleich zu einem unendlich steifen Referenzspoiler der Spoilerausschlag bei einem morphenden
Spoiler etwas erhéht werden, um die gleiche angestromte Flache des Spoilers bzw. Hohe der
Spoilerhinterkante zu erreichen. Um beim Aktuator Material und Gewicht zu sparen, ist ein
moglichst  geringer Spoilerausschlag anzustreben. In den Ergebnissen dieser Arbeit ist der  Ausschlag
im Vergleich zum Referenzspoiler allerdings nur unwesentlich erhdht, was insbesondere an der
hohen Dicke des GFK-Laminats liegt.

Der Lastfall der Luftbremse zeigt dartiber hinaus eine Limitierung dieses adaptiven SCB-Konzepts auf.
Je weiter der flexible Bereich des Spoilers und damit der Beulenscheitelpunkt Richtung Vorderkante
verschoben ist, desto mehr wird der Spoiler wahrend der Luftboremse durchgebogen und desto héher
muss der Winkel des Spoilerausschlags sein.

Des Weiteren weisen Optimierungen anderer Beulenformen, welche in dieser Arbeit nicht
detailliert diskutiert werden, darauf hin, dass adaptive Spoiler-SCBs mit einem Scheitelpunkt in der
Mitte des Spoilers strukturell am einfachsten zu realisieren sind. Insbesondere SCBs, deren Scheitel-
punkte sehr weit hinten auf dem Spoiler liegen, fuhren zu grolen Herausforderungen. Dies liegt
daran, dass bei einem vergleichsweise kurzen Bereich eine starke Vorspannung bzw.
Vorbiegung implementiert werden muss, was zu starken Abweichungen von der Reiseflug-
konfiguration ohne SCB fiihrt. Zudem konnen kleinere SCBs strukturell deutlich leichter realisiert
werden als groRere, was ebenfalls an der starken Vorspannung liegt, welche fir héhere Beulen
bendtigt wird.

5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein morphender 2D-Spoiler mit einer adaptiven, héhenvariablen SCB erfolgreich
strukturell ausgelegt. Hierfir wird neben dem Spoileraktuator kein weiterer Aktuator bendtigt.
Es wurde ein Strukturoptimierer beschrieben, mit welchem die Spoilerstruktur so ausgelegt wurde,
dass die resultierende SCB-Form mit einer zuvor aerodynamisch optimierten Beulenform gut
Ubereinstimmt. Der steife Bereich zwischen Spoilergelenk und Beulenscheitelpunkt wird durch
eine Sandwichstruktur aus GFK-Decklagen und einem Wabenkern gebildet. Die Strukturoptimierung
wurde in MATLAB nach der Nelder-Mead-Methode und einem aus MATLAB gesteuerten FE-
Modell in ANSYS Workbench realisiert. Die Kopplung zwischen Struktur und Aerodynamik findet
mittels Berucksichtigung simulierter aerodynamischer Driucke statt, welche im FE-Modell auf die
Struktur aufgebracht werden. Entscheidend fir die Beulenbildung sowie den Kontakt der Spoiler-
hinterkante mit der Landeklappe ist die Vorbiegung bzw. Vorspannung des Spoilers, welche einen
erheblich gréf3eren Einfluss auf die Spoilerform hat als die aerodynamischen Lasten.

Die resultierende SCB besitzt eine Héhe von 0,32 %c, was der aerodynamischen Zielvorgabe
fur die betrachtete Flugbedingung entspricht. Wahrend der stromaufwarts liegende Teil der Beule eine
sehr gute Ubereinstimmung mit der aerodynamischen Zielform aufweist, unterscheidet sich der
stromabwarts liegende Beulenbereich deutlich davon. Dies liegt daran, dass urspriinglich auch
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dieser hintere Beulenbereich mit einer steifen Sandwichstruktur ausgelegt werden sollte, was in der
aerodynamischen Optimierung als Randbedingung in die Generierung der Beulenform einfloss. Da
sich wahrend der Strukturoptimierung herausstellte, dass die Randbedingungen eines kurzen, flexiblen
Spoilerbereichs sowie die Notwendigkeit einer zweiten Sandwichstruktur zur Versteifung des hinteren
Spoilerbereichs nicht optimal sind, wird die hintere Sandwichstruktur durch das gleiche GFK-Laminat
ersetzt wie im flexiblen SCB-Gelenk. Der hintere Spoilerbereich ist somit nicht mehr steif, sondern
formvariabel, weshalb hier Abweichungen zur aerodynamischen Beulenzielform auftreten. Wichtiger als
das Einhalten der Zielform ist jedoch die aerodynamische Performance der SCB, welche
mittels CFD-Simulation bestatigt werden konnte.

6 Ausblick

In zukinftigen Arbeiten konnte die aerodynamische SCB-Formoptimierung wiederholt werden, in
welcher diesmal die absteigende Beulenflanke nicht dieselben Krimmungen aufweist wie der
flache Spoiler, sondern durch einen mathematischen Spline gebildet wird. Dadurch
sollten die Konturabweichungen zwischen struktureller und aerodynamischer SCB auf der hinteren
Beulenflanke verringert werden. Als weiterer Aspekt ist die Positionsvariation der SCB zu nennen.
Diese kann bspw. mithilfe eines zweiten Aktuators realisiert werden, wie es in [25] beschrieben
wird. Des Weiteren kann anstelle des konventionellen Spoilergelenks ein flexibles Strukturgelenk
eingesetzt werden. Dies wurde fir einen kontinuierlichen Steigungsverlauf am Beulenbeginn sorgen
und wird in [14—17] beschrieben.

Generell kann die gleiche Strukturoptimierung auch mit einem Karbonmaterial anstelle des GFK-
Laminats durchgefuhrt werden. Dies wurde die derzeit vergleichsweise grolen Laminatdicken
reduzieren. Um Material und folglich Gewicht zu sparen, kann auch ein unsymmetrischer
Sandwichaufbau gewahlt werden, bei welchem die obere Deckschicht dicker als die untere ist. Um
weiteres Material zu sparen, kann die Zielfunktion der Optimierung um einen Term erganzt
werden, der dickere Laminate schlechter bewertet als dinnere. Daraus resultieren leichtere
Strukturen.

Zudem sind andere Optimierungsfunktionen denkbar, welche auch bei einer groReren Anzahl an
Optimierungsvariablen zu einer guten Ldsung hin konvergieren. In diesem Zusammenhang kann als
allgemeine Empfehlung auf eine direkte Kopplung von CFD- und FE-Simulationen hingewiesen
werden. Hier wiirde dann nicht mehr auf eine Beulenzielform hin optimiert werden, sondern direkt auf
die aerodynamische Performance hin, was groRBe Vorteile insbesondere hinsichtlich der zu
erreichenden Widerstandsreduktion bringen kann. Wird solch ein Ansatz gewahlt, so muss
jedoch ein anderer Optimierungsansatz verwendet werden, z. B. ein Surrogate-Optimierer.

Des Weiteren kénnte die bisher vereinfachte Verschiebung des Aktuatorangriffspunkts durch die
Aufbringung einer Kraft auf eine Flache ersetzt werden. Hierbei mussten sowohl ein realistischer
Einbauwinkel des Aktuators als auch der zur Verfliigung stehende Bauraum beriicksichtigt werden.
Diese Kraft sollte dann auf einer Flache anstelle einer Kante angreifen, um lokale
Spannungs- und Dehnungsspitzen zu minimieren.
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