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Allgemeine Theorie des Fliegens

1) Vorwort

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts erhoben sichstidm élenschen in die Luft.
Ziel war es, dem Vogel nachzueifern und die Schredtrkler Erde zu Uberwinden.

Otto Lilienthal baute um 1890 mehrere Hangegleitet konnte bereits einige 100 m im Flug
zurlcklegen. Bei seinen Experimenten stellte egitsefest, dass eine gewdlbte halbsymmetrische
Tragflache den Auftrieb seiner Gleiter begunst®@4 stirzte er bei einem Flugversuch ab und erlag
seinen todlichen Verletzungen.

Aufbauend auf Lilienthals Erkenntnissen Uber degitfhlig
setzten sich die Gebruder Wright das Ziel des nsaoten
Flugs. Der Wright-Flyer One vom Dezember 1903 hatte
12-16 PS und legte mit Gber 260die langste Flugstrecke der 8

. . .. Abbildung 1
dama“gen Zeit zurick. Flyer One der Gebruder Wright

Die Pioniere der Luftfahrt standen allesamt vor dgondsatzlichen Problem aus einer horizontalen
Bewegung eine nach oben wirkende Auftriebskrakaeugen.

Um einen Koérper in der Schwebe zu halten, musgaih unten wirkende Gewichtskraft

durch eine betragsgleiche Auftriebskraft kompensierden.

Weil jeder bewegte Korper durch ,Kollisionen mitftteilchen® auch eine verzégernde Kraft erfahrt,
muss die Luftreibungskraft ebenfalls ausgeglicherden. Dies geschieht durch eine Vortriebskraft.

Damit ein Flugzeug uberhaupt fliegen kann muss ailsdraftegleichgewicht aus Gewichtskraft-
Auftriebskraft und Luftreibungskraft-Vortriebskrdferrschen, sodass die resultierende Kraft gleidh N
ist. In diesem Fall ist ein Flugzeug in der Lageizantal mit konstanter Geschwindigkeit zu fliegen.

Ziel der Facharbeit ist es zu erklaren weshalb Z8uge fliegen konnen und einige theoretische
Erkenntnisse anhand eines flugfahigen ferngesmuafbdells zu veranschaulichen.

Am bedeutungsvollsten fur die Luftfahrt ist wohédtrage nach der Entstehung der Auftriebskraftibei
Anstromung einer geeigneten Tragflache.
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2) Erklarung zur Entstehung von Auftrieb

Grundsatzlich gibt edrei wesentliche Theoriedje sich auf das Phdnomen des Fliegens anwensiemla
und eine Antwort auf die Frage der Auftriebsentstehliefern:

Die Erklarung nach Newton basiert auf dem Prinzip des RickstolR3es.

Die Argumentation Bernoullis fuldt auf der Betrachtung der verschiedenen Drutidlnisse.

Die wohl aktuellste Betrachtungsweise beschafiat sit derErforschung von Zirkularstrémungen .

a) Das Auftriebsprinzip nach Newton

Die mechanischeRrinzipien des Physiketsaak Newtorf{1642-1727)cheinen die einfachste
Erklarung fir die Entstehung von Auftrieb zu gederallt Luft gegen die Unterseite eines Flugels,
so werden die Luftteilchen von diesem zuriickgewo#eihnlich kleinen Ballen, die von der Wand
abprallen. Durch den Ruckstol? der Luftmolekileletfder Tragfliigel eine Kraftwirkung nach
oben.

Luft verhalt sich allerdings in der Realitdt andalsein Newton’sches Massenpunktgeflige.

Sie bildet eher einen zusammenhangenden Verbandictiebei unterschiedlichen Druck- und
Geschwindigkeitsverhaltnissen anders als vielei@ithnd geschleuderte Massenkigelchen
verhéalt. Die Bewegung von Gasteilchen lasst si¢tedaohl nur in grober Naherung mit den
Gesetzen der Punktmechanik erklaren.

Mit Newtons Axiom ,Actio gegengleich Reactio” kanman zwar eine anschaulich verstandliche
und auch richtige Aussage treffen, es lasst sieindihgs der wesentlich starkere Auftrieb eines
gewdlbten asymmetrischen Profils gegeniiber einearegen Brett“ nicht nachvollziehen.
Bezuglich dieser Problemstellung gelang dem ScrevdthysikeiDaniel Bernoulli (1700-1782)
eine weiterfiihrende Erkenntriis.

b) Das Auftriebsprinzip nach Bernoulli

Die wohl zentralste Erkenntnis Bernoullis besagt:

In einer stationdaren Strémung ist die Summe aus derstatischen Druck und dem
dynamischen Druck konstant. Sie entspricht dem hydstatischen Gesamtdruck der
ruhenden Flussigkeit.

Formuliert in der Bernoulli-Gleichung und umgedtatich dem statischen Druck ergibt sich:

Wobeip alsstatischer Druck,
p=p,- p po als konstanteydrostatischen Gesamtdruakd
2 1/2 -p - V als so genanntelynamischer Staudruddezeichnet
Formel 1 wird.

Bernoulli-Gleichung

Als wichtige Folgerung aus der Bernoulli-Gleichwergibt sich folgender Satz:

Steigt die Geschwindigkeit einer stromenden Flisdigit oder eines Gases, so nimmt dessgn
Staudruck zu und der statische Druck ab.

Wird ein Kérper von Gas auf der einen Seite scknelinstromt als auf der anderen Seite, so ergibt
sich zwischen beiden Seiten ein Unterschied déisctan Drucks.
Diese Erkenntnis ist wohl zu einer deesentlichen Grundlagen der Luftfalgeworden.

! Nach [6]: SWR Warum? Fliegehttp://www.wissen.swr.de/warum/fliegen/themenséta2.html
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Betrachtet man die Stromungsgeschwindigkeiten eisggimetrischen Profils,
so stellt man zunachst erstaunlicherweise fessg siah die Luftteilchen auf der gewdlbten Seite
des Profils wesentlich schneller als auf der ganagin Seite bewegen.

Die rein anschauliche Erklarung, dass die Luftteslt auf der gewdlbten Seite in gleicher Zeit
einen langeren Weg zuriicklegen missen und dantiteine hohere Geschwindigkeit besitzen,
erweist sich als Trugschluss! Der Wegunterschiedlavinoch keine ausreichende
Geschwindigkeitsdifferenz bewirken.

Da die Luftteilchen oberhalb und unterhalb des asgtrischen 5"““"21
Profils unabhangig voneinander zu betrachten iaudn nicht =
zwingend gefolgert werden, dass diese Teilchemlyteitig das
Ende des angestrémten Profils erreichen.

Versuche und Simulationen (siehe Abb. 2) zeigess da
Luftteilchen, die entlang der Wélbung des Profitéen, sogar
trotz des langeren Wegs deutlich vor den Teilchdengeradlinig
entlang der Unterseite strémen, am Fligel-Ende ranken.

30 50 70 milliseconds

Abbildung 2
Zeitlicher Verlauf der Stromliniel

Eine Erklarung fir diese relativ hohe Geschwinditgigfferenz gelingt erst zu einem spéateren
Zeitpunkt.

Nach Bernoulli verursacht der experimentell nactigeane Unterschied Ciaeharae
der Stromungsgeschwindigkeiten zwischen Ober- umerdeite der
Tragflache einen Druckunterschied:

Auf der von Luftteilchen schneller umstromten Oleéesentsteht ein saareming +
Unterdruck und damit ein Sog, wahrend unterhalbRtefils ein Frathatersets.
Uberdruck entsteht. — Die Tragflache erfahrt eiaehnoben wirkende  Abbildung3

2 Druckverteilung am
Kraft. Flugelprofil

Aus experimentellen Druckmessungen weil3 man, dagsrdftwirkung des Unterdrucks an der
Flugeloberseite wesentlich groRer ist als die desrtrucks an der Fliigelunterseite. (siehe Abb. 3)
Daraus ist ersichtlich, dass der Hauptanteil detrisioskraft (ca. 2/3) entgegen den Uberlegungen
nach Newton auf der Fliigeloberseite entsteht.

Beide bisher vorgestellte Erklarungsversuche wegsgoch deutliche Schwierigkeiten auf:
Wahrend es mit der Argumentation nach Newton, diervAnnahme eines Massenpunktgefuiges
aus Luftteilchen vollig die moderne Stromungsledmer Acht [asst, nicht moglich ist, den
wesentlich gréReren Auftrieb einer gewdlbten Tré&gile gegeniiber einem geraden Brett zu
erklaren, gibt die Uberlegung nach Bernoulli keBegriindung fur die experimentell festgestellten
Unterschiede der Stromungsgeschwindigkeiten Ub&r bater einem halbsymmetrischen
Tragflachenprofil.

Eine weitere Schwierigkeit offenbart sich in detrBehtung eines vollsymmetrischen Profils.
Es erzeugt mehr Auftrieb als ein gerades Brettpfensichtliche Unterschied der
Stromungsgeschwindigkeiten scheint aber wegenytemetrischen Form wenig plausibel.

Besonders beim vollsymmetrischen Profil fehlt esidach noch an plausiblen Erklarungen fur die
Entstehung der Auftriebskraft.

Eine weiterfiihrende Argumentation bietet das vanvilissenschatft favorisierte Modell —

die Zirkulationsstromung.

2 Die Begriffe Uberdruck und Unterdruck bezieherhsiaf den Unterschied zum Umgebungsdruck.
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c) Das Prinzip der Zirkulationsstrémung °

Nach heutigen Erkenntnissen bildet sich beim angiesén Flugzeugfligel eine so genannte
Zirkulationsstrémung aus. Diese zirkuliert fortwahd um den gesamten Fligel herum und sorgt
letztendlich dafir, dass die Flligeloberseite s¢bnamstromt wird als die Fligelunterseite — nach
der Formel von Bernoulli also Auftrieb entsteht.

Aber wie kommt es zur Entstehung dieser Zirkulagromung?

Einen wesentlichen Anhaltspunkt zur Klarung desnBhiéens
bietet die Betrachtung der Luftreibung an der kehfe des
Fligels wahrend der Beschleunigung eines Flugzeugs:

Bei niedrigen Anstromungsgeschwindigkeiten stromtlaift ober-  abbildung4
und unterhalb des halbsymmetrischen Tragflacheitpratch Grenzschichten eines angestronten
entlang der Hinterkante der Tragflache und es lsiginnoch keine

Zirkulationsstrémung ausbilden.

Steigert sich die Anstromgeschwindigkeit, so wiie d
Luftschicht die direkt auf der Tragfligelhinterkargtufliegt
durch Reibung mit der Tragfligeloberflache verztgel
einer bestimmten Geschwindigkeit kann diese Luftéith
der Bewegung um die Hinterkante nicht mehr folgemdass
sie sich vor Erreichen der Hinterkante vom Flldedst.
Diese abgeldste Luftschicht rollt sich zum so geam
Anfahrtswirbel auf, der sich eigensténdig vom

" . " Abbildung 5
TragﬂaChenprOf” ablost. Zirkulations- und Anfahrtswirbel

Aus der Beobachtung von Widerstandswirbeln ist bekadass abgehende Wirbel stets paarweise
auftreten’ Dem davon stromenden Anfahrwirbel wirkt deshatbezitsprechender
Ausgleichswirbel mit umgekehrtem Drehsinn entgegen.

Bei diesem ausgleichenden Wirbel handelt es sichlierZirkulationsstromung, die sich um die
gesamte Tragflache herum ausbildet.

% Nach [4]: Quarks & Cohttp://www.wdr.de/tv/quarks/sendungsbeitraege/20P39/002_fliegen.jsp
Nach [6]: SWR Wisserhttp://www.wissen.swr.de/warum/fliegen/themensétad.html
* Der theoretische Hintergrund fiir diese Erkennaisn mit dem Drehimpulserhaltungssatz gefunden everd
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Mit den gewonnenen Erkenntnissen lasst sich nuh dec ilicR flehs Colmilin Sy
Geschwindigkeitsunterschied ober- und unterhalb des __
Flagels erklaren:

Man kann sich vorstellen, dass sich zwei Stromungen
Uberlagern? Zum einen gibt es die ,Fahrtwindstrémung*
(siehe A), zum anderen die Zirkulationsstromungh@giB). _
Beide zusammen sorgen dafur, dass oberhalb desl&llg ol bl
die Luft schneller stromt und unterhalb des Fluglkds alelelic Gesehwindiakel
Stromungsgeschwindigkeit geringer ist (siehe C).
Wie bereits erlautert, entsteht durch den UnteestHer =
Stromungsgeschwindigkeiten der Druckunterschied s

ung (A und I_l']
zwischen oberer und unterer Tragflachenseite undtda
Auftrieb. Der fir den Bernoullischen Auftrieb

ausreichend hohe Geschwindigkeitsunterschied kann ~ Abbildung6 )
) ) i i Schematische Erklarung zur Entstehung d
also nur mit dem Modell der Zirkulationsstromung Geschwindigkeitsunterschieds

hinreichend erklart werden.

A. Parallelstriimung
{ Denlermodell )

cll}

d) Zusammenhang zwischen Zirkulationsstromung und Nevanschem Auftrieb

Erst die dreidimensionale Betrachtung der Stromuerggiltnisse an einem Tragfligel und die
Betrachtung der so genannten Randwirbel lasst @nsammenhang zwischen Zirkulationsmodell
und dem Auftriebsprinzip nach Newton ersichtlichraéen. Auf die genaue Entstehung der
Randwirbel soll allerdings erst zu einem spatereitprinkt eingegangen werden.

.vereinfacht gesagt kann der Wirbelfaden (siehe
Abb. 7), um den die Luft bei der tragender
Zirkulationsstrémung herumstromt, an den Wirbel
Flagel-Enden nicht aufhdren. Er muss tber den
Tragflachenrand hinaus weitergefiihrt werdén.*
Diese Randwirbel sorgen fir zusétzlichen

Randwirbel

Anfahr-

Abwind hinter der Tragflache und verstarken wirbel
dabei die Ausbildung des tragenden Abbildung 7
Zirkulationswirbels erheblich Abwind hinter einem Profil durch Randwirb¢und

. Anfahrtswirbel

Wie diese Uberlegung zeigt, werden Luftteilcherntdniiner Tragflache durch Anfahrtswirbel und
Randwirbel stark nach unten beschleunigt. Damltéseits ein Zusammenhang zwischen der
Zirkulationsstrémung und der Newtonschen Erklaruoig Auftrieb gefunden. Nach Newtons
Axiom ,Actio gegengleich Reactio” erfahrt eine asgémte Tragflache, die auf Grundlage des
Zirkulationsmodells Luft nach unten beschleunigieegegengleiche Beschleunigung nach oben.
Entscheidend ist allerdings, dass die Luftteilctvemiger durch elastische StoR3e an der
Tragflachenunterseite Auftrieb erzeugen, sondeen atifgrund ihrer im Zirkulationsmodell
begriindeten nach unten gerichteten Bewegungsrighas Zirkulationsmodell ist also gut
geeignet, um sowohl die Auftriebserklarung nachnBali als auch die Auftriebserklarung nach
Newton nachzuvollziehen.

® Nach [8]: Wikipedia Fliegen (Fortbewegung), Kapierodynamische Grundlagen:
http://de.wikipedia.org/wiki/Fliegen (Fortbewegung)

® Zitat [5]: Rita Wodzinski; ,Wie erklart man dasi€gen in der Schule®, S.19
http://www.wissen.swr.de/warum/fliegen/themensetidiis1822.pdf
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e) Auftriebssteigerung bei halbsymmetrischen und vollgmmetrischen Profilen’

Von wesentlicher Bedeutung fur die Ausbildung deftdeb erzeugenden Zirkulationsstrémung
ist eine geeignete Profilgeometrie. Bisher wurdenhalbsymmetrische Profile mit gleich starker
Woalbung betrachtet. Untersucht man den Auftrieb woterschiedlich stark gewolbten
halbsymmetrischen Profilen im Windkanal, so staliin fest, dass eine starkere Wolbung auch
einen hdheren Auftrieb verursacht. Daraus kann soatieRen, dass die Zirkulationsstromung
durch eine starkere Profilwélbung gesteigert wird.

Die gewonnen Erkenntnisse bei halbsymmetrischefil@rdassen sich nun auch auf das
vollsymmetrische Profil Gbertragen:

Wie Experimente bestatigen, entsteht bei angestromt

vollsymmetrischen Profilen ohne Anstellwinkel keine m
Auftrieb erzeugende Zirkulationsstromung. k\f
Eine Tragflache mit vollsymmetrischem Profil muss b
also grundsatzlich angestellt werden, um Auftrieb z

) Durch Anstellung einesvollsymmetrischen Profils

Dabei wird die Fliigelunterseite, wie bei einem entsteht Autrieb.

gewdlbten halbsymmetrischen Profil, der Stromunggerieht, sodass eine Zirkulationsstrémung
entstehen kann. Bedingt durch diese Zirkulatiobigsting entsteht ein ,ausreichend groR3er*
Unterschied der Stromungsgeschwindigkeiten zwis¢hefilober- und -unterseite und damit
letztendlich ,,Bernoullischer Auftrieb”.

Wird nun ein gewdlbtes halbsymmetrisches Profil

positiv angestellt, so wird die Zirkulationsstréngun ﬂ
ebenfalls kréaftiger und die Auftriebskraft grof3er. k\
Daraus lasst sich folgern, dass beim asymmetrischelgbb“'dung9. |
Profil die Wolbung des Profils ausschlaggebendifér Auftriebssteigerung durch Anstellung eine

. . . . o halbsymmetrischen Profils
Starke von Zirkulationsstromung und Auftrieb ist.

Wahrend beim vollsymmetrischen Profil einzig uniéialder Anstellwinkel den Auftrieb
gewabhrleistet, produziert jedes halbsymmetrisclodilRuuch ohne Anstellung bereits Auftrieb.

Notwenig fir die Ausbildung der Auftrieb erzeugendérkulationsstromung sind in beiden Féallen
eine ,asymmetrische Anstromung” der Tragflache eim& scharf begrenzte
Tragflachenhinterkanté.

Das vollsymmetrische Profil findet vordergrindig ikanstflug Anwendung, weil es ein
gleichmalRiges, neutrales und prazises FlugverhdésrKunstflugzeugs in allen Fluglagen und
einem breiten Geschwindigkeitsspektrum erméglichtRiickenflug beispielsweise muss es nicht
so stark angestellt werden wie ein halbsymmetrséhefil, das in dieser Situation ja Abtrieb
erzeugen wirde. Der grof3e Nachteil des vollsymseten Profils ist allerdings, dass es bei
gleicher Anstellung wesentlich weniger Auftrieb dis halbsymmetrische Profil erzeugt.

"Vergleiche Versuche: Interaktiver Windkaniaitp://www.wissen.swr.de/warum/fliegen/themenset@al.html

8 Bei Profilen mit starkerer Wélbung 16st sich diet®nung bereits friiher von der Tragflache ab,
wodurch die Bildung von Anfahrts- und Zirkulationswel verstarkt wird.

° Experimentelle Untersuchungen mit rundnasigen flaelyenhinterkanten ergeben eine geringe Zirkutsitromung
bei erhdhtem Luftwiderstand.
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3) Zusammenhange im Kraftesystem Flugzeug

Um die Auftriebserscheinung fur die Anwendungendasg Prinzip des Fliegens brauchbarer zu machen,
werden im Folgenden die wesentlichen auf ein Flugzeirkenden Krafte néher betrachtet und
anschlielend ihre Zusammenhénge in den verschieddngphasen nachvollzogen.

a) Das Kraftesystem am Flugzeug

Die folgenden Krafte sind bei einem Flugzeug vors@meidender Bedeutung:

1. Die Gewichtskraft G=m - g

Sie wirkt vom Schwerpunkt aus vertikal nach unten.

2. Die Zugkraft des Propellers oder Schubkraft deatHBniebwerks

Die Schub- oder Zugkraft wirkt dem Luftwiderstamchiorizontaler Richtung entgegen.

Eine Moglichkeit der Erzeugung einer Zugkraft isteeLuftschraube, die Luftmassen nach
hinten ,schaufelt”. Der Vortrieb entsteht dadurdass die Propellerblatter Luftteilchen nach
hinten beschleunigen und im Gegenzug nach NewtoAgi8m selbst eine gegengleiche
Beschleunigung erfahren.

Die mittlerweile gebrauchlichste Methode der Schzbegung
lasst sich bei modernen Strahltriebwerken beobachte
Beispielsweise wird im Mantelstrahltriebwerk, vefacht
ausgedruckt, die Luft angesaugt, verdichtet undronsen mit
einem Treibstoffgemisch geziindet. Die sehr stark
expandierenden Verbrennungsgase treten mit hoher
Geschwindigkeit aus und treiben das Flugzeug ebemiach _
Abbildung 10

Newtons Axiom ,Actio gegengleich Reactio" an. Prinzip der Schuberzeugung bei
Strahltriebwerk

Ein-| Fan

lauf

Wer-
dichter

Tur-
bine

Brenr-
kammer

Schub-
duse

Gesamtschub

Unter Verwendung des Impulserhaltungssatzes esigibt

folgende Formel fur die Schubkraféf,eines Flugzeuges, das sich mit der konstanten
Geschwindigkeit Myq geradlinig bewegt und von einem Strahltriebwer&lohes pro Sekunde
die Luftmasse my mit der Geschwindigkeit,y; ausstoRt, angetrieben wird:

Fschub= Muutt + (Mutt — Viiug)
3. Luftwiderstandskraft und Auftriebskraft

Die bedeutsamsten Kréfte, sind die entlang desl®wafkende
Luftwiderstandskraft fund die auf dem Profil senkrecht stehende
Auftriebskraft Fy. Diese beiden Krafte werden im nachsten Kapitel
detaillierter dargestellt.

4. Die Luftkraft

Die Luftkraft F_lasst sich vektoriell aus Auftriebskraft und
Widerstandskraft zusammensetzen und in einem Kyafadlelogramm
veranschaulichen.

G

Abbildung 11
Krafteparallelogramn
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b) Luftwiderstand und Auftrieb, Gleitzahl

Die Luftwiderstandskraft®

Grundsatzlich kann man sich vorstellen, dass déwiderstand durch Reibung der einzelnen
Luftteilchen untereinander und durch Reibung ddtteilchen an der Oberflache des umstromten
Korpers entsteht.

Die Luftwiderstandskraft setzt sich aus folgendesi Komponenten zusammen:
1. Der Formwiderstand:

Anschaulich ist sofort klar, dass unterschiedliEbemen bei gleicher Anstrémung auch
unterschiedliche Luftwiderstandskrafte erfahreneBahrt beispielsweise eine Tropfenform
einen geringeren Formwiderstand als ein gerades. Biae genaue physikalische Erklarung
gelingt mit der Betrachtung der Strémungsverhammidlehr ungeordnete Verwirbelungen
verursachen stets eine hohere Reibung zwischeridegeinen Luftteilchen.

2. Der Grenzschichtwiderstand:

Tragfligel unterscheiden sich allerdings nichtinuhren Formwiderstanden.

Auch die Oberflachenbeschaffenheit beeinflussSdiémungsverhaltnisse und damit die
Luftreibung.

Der so genannte Grenzschichtwiderstand ist beiegl@berflachen wesentlich geringer als bei
Oberflachen hoherer Rauhigkeit.

3. Der induzierte Randwiderstand:

Eine weitere entscheidende Komponente des Luftsidedes ist der so genannte
Randwiderstand oder induzierte Widerstand, derldden Ausgleich des statischen Drucks am
auRReren Rand einer Tragflache entsteht:

Betrachtet man einen angestromten Fligel, dann gicissler
Druckunterschied zwischen Tragflachenober- undenseite zum
Rand hin ausgleichen. Die Luft stromt deshalb @uf@berseite der
Tragflache immer etwas zum Flugzeugrumpf hin urfcddeu
Unterseite etwas zu den Fliigelspitzen Hin.

Diese Querstromungen auf beiden Seiten der Trdgfl&erursachen
die bereits angesprochenen Randwirbel oder aucheleiipfe'?, die
sich fortwahrend komplett von der Tragflache 16aad permanente iuns .
Reibungsverluste mit sich bringen. Abbildung 12
Resultat dieser turbulenten Luftverwirbelung sitatle Abwinde; ~ Randwirbe
Die von der Tragflache losgeldsten Randwirbel lnilde genannte Wirbelschleppen, die mit
ihren extremen Abwinden fur direkt nachfolgendeggkuge gefahrlich werden kénnen.

19 Nach [7]:http://www.thuro.at/aerodynamik3.htm
L uft stromt stets vom Uberdruck zum Unterdruck.
12|m beiliegenden Filmmaterial sind die Wirbelzépteutlich erkennbar.
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Wichtige Aufgabe von Ingenieuren ist es daher diassbildung von
Randwirbeln und Wirbelschleppen zu verhindern. biééwurden bereits
grolRe Erfolge mit dem Anbau von Winglets an diegfliéahenenden
verbucht. Bei dieser Technologie macht man sictiNaieir mit inrem
enormen Innovationsreichtum zum Vorbild: Man imitidie abgespreizten
Federspitzen der Vdgel mit Hilfe nach oben undueite auch nach unten
gerichteter Fligelohren an den TragflachenendegsddiVinglets hemmen
ein seitliches Ablosen von Wirbeln und fuhren daiass sich kleinere

.

Abbildung 13

Die gesp_reizten

Wirbelzopfe bilden. Dies spart bis zu 5 ProzenTeibstoff und verhindert Flugelspitzen von
T . . . . Flugzeug und Milan

zusatzlich die Ausbildung der geflrchteten Wirblellsppen. sparen Energi

Die Luftwiderstandskraft 1&sst sich aufgrund der Erkenntnisse von Bernoulli quantitativ
herleiten:

Aus der Definition des Druckes und der Bernoullei@hung ergibt sich die folgende Formel fur
die Luftwiderstandskraft

F:p[SjFW:LZEV[S

Analoge Uberlegung fuihrt zur entsprechenden Fofimelie Auftriebskraft &, sodass sich
zusammenfassen lasst:

Fwist die Widerstandskraft (in horizontale Richtung),
F, = ]/2 p° &, 5 Fa die Auftriebskraft (in senkrechte Richtung),
cy die Widerstandsziffer oder der Widerstandsbeiwert,
F,=120p0° ¢, [B c, die Auftriebsziffer oder der Auftriebsbeiwert,
Sdie Tragflache,
Formel 2 v die Geschwindigkeit des Flugzeugs und

p die Dichte der Luft.

Interpretation der Formeln:

Der Widerstand hangt vom Staudriékp - V7, der auf die Flach8wirkt und von deren
Formeigenschaften ab, die durch den Widerstandsiesywmit einflie3en.

Der Widerstandsbeiwert gibt also an, wie ,aerodyisaht ein Korper geformt ist. Je kleiner er ist,
desto weniger Luftwiderstand entsteht. Der Widewdsdeiwert,, wird nicht direkt errechnet,
sondern durch Experimente im Windkanal empiriscersucht. Dies kann beispielsweise mit
einer Zweikomponentenwaage erfolgen. Sowohl Widedskraft als auch Auftriebskraft hangen
von der Tragflach&und quadratisch von der AnstromgeschwindigkeitTdagfligels ab.

Ahnlich wie die Widerstandskraft ist auch die AighskraftF, von einem Formfaktor abhangig,
allerdings ist fur ein Flugzeug ein hoher Auftriebsvert glinstiger als ein niedriger.

Beim komplexen Flugzeug mussen alle Oberflachektstren in aufwendigen Experimenten auf
ihre Formfaktoren hin untersucht werden, um mitheatatischen Mitteln den genauen Auftrieb

und Widerstand errechnen zu kdnnen: Gesamtauftiigh = %2p - Ve (A - Ca))
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Daraus kann dann auf eine Auftriebsverteilung fiirfdugzeug

geschlossen werden: TI/H { ‘ il { ‘ ‘ { ‘ ! H\.\
Wie die nebenstehende Abbildung 14 verdeutlichtjes F ~
Auftrieb entgegen dem Luftwiderstand verteilt. Abbildung 14

Auftriebsverteilung eines Flugzeu

An den Flugelspitzen wirkt hoher Randwiderstandyawfd der
Bildung von Wirbelzdpfen und gleichzeitig niedrigemnftrieb. AuRerdem ist der Formwiderstand
des Rumpfes gegeniber der Tragflache deutlich erkétiass der Auftrieb entlang des
Flugzeugrumpfs merklich reduziert ist.

Fur einen leichteren Umgang mit beiden Beiwerten daiert man nun die Gleitzahl &:

& nimmt bei modernen Flugzeugen Werte kleiner 005 a

g;i =S Je kleiner die Gleitzahl, umso wirtschaftlicheegt ein Flugzeug.
Fa Ca Die Gleitzahl wird deshalb auch als aerodynamiggtite eines
Formel 3 Flugzeugs bezeichnet.

Aus der obigen Beziehung ist leicht ersichtliche whg Widerstand und Auftrieb miteinander
zusammenhangen. Wird beispielsweise der Anstel®linlr Steigerung der Auftriebskraft erhoht,
so wird zwangslaufig auch der Luftwiderstand groBees ermdglicht den einfachen Schluss:

Auftriebserhéhung bedeutet immer eine Erhéhung de&uftwiderstandes

Fur eine prazisere Darstellung der physikalischach@erhalte misste die Auftriebskraft eigentlich
sogar als Funktion der Widerstandskraft angegel®den. Diese wirklichkeitsnéhere
Betrachtungsweise soll allerdings zu Gunsten desemibch einfacheren Umgangs mit obigen
Formeln hier nicht praktiziert werden.

Mit den bisherigen Erkenntnissen tber Auftriebsd Widerstandskraft kann nun nachvollzogen
werden, wie sich ein Flugzeug steuern lasst.

c) Die Flugzeugsteuerung

Fast jedes moderne Flugzeug wird Uber

drei Achsen gesteuert:

Die Querachse, die Langsachse und die Hochach:
Mit einem Steuerhorn werden Héhen- und
Querruder angelenkt und damit die Neigung um di
Querachse (Rollfunktion) und die Langsachse
(H6henruderfunktion) kontrolliert.

Das Seitenruder wird mithilfe von zwei Pedalen
bedient und steuert die so genannte Gierfunktion, Abbildung 15

also die Neigung um die Hochachse. Steuerruder eines Flugzeugs und Bezeichnun¢ Achsen
am Beispiel einer Piper PA-18

Hochachse
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Im Folgenden sollen die einzelnen Steuerfunktionekurz erklart werden:

1. Die Querruder- oder Rollfunktion

Wird das Steuerhorn nach links bewegt, so soll Bieigung um die Langsachse nach links
herbeigefihrt werden. Dazu muss das linke Quernidehn oben und das rechte nach unten
gestellt werden.

Einerseits verursacht dies auf der linken Trag#édie Ausbildung von turbulenten Wirbeln
und damit erhéhtem Luftwiderstand, andererseitd @irrch die Wirkung eines stark nach oben
gestellten Querruders der Auftrieb der linken Ti&@gie extrem abgeschwacht. Die rechte
Tragflache erfahrt durch die negative Anstellung Qeierruders eine zusatzliche Waélbung,
welche ihren Auftriebsbeiwert entsprechend erhidtResultat erhalt das Flugzeug das
gewiinschte Rollmoment nach links.

Zu beachten ist allerdings, dass zu stark nachmuarigestellte Querruder ebenso einen erhdhten
Luftwiderstand erfahren! Damit beim Flug einer L$kkrve nur das Rollmoment am Flugzeug
angreift, muss ein Weggieren des Flugzeuges natiltsrgerhindert werden. Zum Verkleinern
des unerwinschten Roll-Gier-Moments muss der Qderausschlag nach unten begrenzt
werden. Dies geschieht mit der so genannten Quandifterenzierung.

2. Die Hohenruderfunktion

Zieht ein Pilot das Steuerhorn zu sich, so beabgiatr eine Erhéhung des Anstellwinkels.
Dazu bewegt sich das Hohenruder nach oben.

Grundsatzlich kann das Hohenruder zwar auch algflédhe aufgefasst werden und damit Auf-
und Abtrieb erzeugen, allerdings haben die dantiwedenen Effekte meist relativ geringe
Auswirkungen auf die Héhenruderfunktion.

Diese Feststellung drangt sich besonders bei Fuggzemit symmetrisch profiliertem
Hohenleitwerk auf.

Viel entscheidender ist, dass durch positive Ahstgldes Hohenruders Luftschichten nach
oben abgelenkt werden und nach dem Newtonschemiyatio gegengleich Reactio” das
Hohenleitwerk eine entgegen gesetzte Kraft nacbruetfahrt. Das Hohenruder wird in der
Regel relativ stark angestromt und besitzt ein@gréntfernung vom Schwerpunkt, sodass
durch die gute Hebelwirkung die entstehende ,Newstbe Kraft* ausreicht, um die
Langsneigung des Flugzeuges entsprechend zu steuern

3. Die Seitenruderfunktion

Mit einem Druck ins linke FuRBpedal soll ein Giedss Flugzeuges nach links hervorgerufen
werden. Dazu bewegt sich das Seitenruder nach links

Da Seitenruder immer vollsymmetrisch geformt skahn die Plausibilisierung analog dem
Hohenruder erfolgen.
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Das Leitwerk dient aber nicht nur zur Steuerundrag auch wesentlich zur Eigenstabilisierung
des Flugzeuges bei. Wird ein Flugzeug beispielsaisch eine Bée um die Hochachse gedreht,
sodass es sich schrag zur Bewegungsrichtung aigdrititt der eigenstabilisierende Effekt des
Seitenleitwerks auf. Das Seitenleitwerk ist in dreSituation wie eine Tragflache angestellt und
erzeugt daher eine Kraft, die dieser Anstellungegenwirkt, wodurch der Flug schrag zur
Bewegungsrichtung automatisch korrigiert wird.

Auch das Hoéhenleitwerk stabilisiert das Flugvedralivesentlich:

Wird ein Flugzeug beispielsweise durch eine aufsverichtete

Boe stark angestellt, so erzeugt das ebenso nesgzitje

Hohenleitwerk eine Auftriebskraftag nach oben. Dadurch erféihr//”
das Flugzeug ein Nickmoment, das der Anstellungegygnwirkt _

und das Flugzeug um die Querachse dreht und wirediem ﬁiﬁg‘ﬁ;’?&.ﬂ;
Horizontalflug bringt.

Das Leitwerk eines Flugzeugs bewirkt demzufolge &igenstabilisierung bezlglich der Quer-
und der Hochachse.

Im Weiteren sollen die Zusammenhange zwischen lidésgtand und Auftrieb in verschiedenen
Flugphasen untersucht werden.
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d) Formeltechnische Erfassung von Horizontalflug, Stejflug und Gleitflug **

Fur den optimalen geradlinigen und ausgewogeneizéfualflug sollte die resultierende Kraft
stets Null sein. Geht man davon aus, dass sickldggeug mit konstanter
Geschwindigkeit bewegt, so miissen die horizontéléfte F, und ky
betragsgleich sein. Beim neutralen Geradeausfllig stas Flugzeug zusatzlich
nicht an Héhe gewinnen und dalyéf,| =| G| gelten.

Abbildung 17
Krafte-Parallelogramm
beim Horizontalflug G

Somit ergibt sich fir die Zugkraft, die nétig istn ein motorisiertes Flugzeug der Gewichtsk@aft

mit der Gleitzahls im konstanten geradlinigen Reiseflugu halten:

F, _F
W=t o | FzeG=MG
F, G C, Formel 4

Zugkraft fur den konstanten Horizontalflug

=

Daraus lasst sich folgern: Je kleiner die Gleitzdbsto weniger Arbeit muss der Antrieb des
Flugzeuges verrichten und desto wirtschaftlichbe#et das Flugzeug.

Fur einen konstanten Steigflug unter dem Winkebr ergibt sich:

Abbildung 18

_ . i _ Krafte-Parallelogramm
F,=F,+Glsina; F, =Gltosa beim Steiafluc

Formel 5
Zug- und Aulftriebskraft fir den konstanten Steigflug

Denn wie aus der Abbildung ersichtlich ist,
wirkt dann aulRer i noch die Komponente des Gewicht8s sina, der Zugkraft entgegen;
wahrend die zweite Komponente vonr@mlichG - cosr, den Auftrieb kompensiert.

Beimunmotorisierten Flug entfallt die Komponente der Vortriebskraft.
Das Kraftegleichgewicht kann daher nur durch emt@nérts gerichteten Gleitflugrealisiert

werden:
Hierfr gilt analog mit £ = 0: . FA )
. _Fk, _sina _
F,=GGina; F,=Gltosa = E=—=——=tana
F, cosa _
G-sin
Formel 6 "I
Gleitwinkel 254
,,:_Q:\-_-“-__ \\\ 2}
D.h.: Je Kkleinersist, desto kleiner ist der Gleitwinkel den die Abbildung 19 "
Flugrichtung mit der Horizontalen bildet; je kleiraber der grlé_fttﬁ-Para"elogrammfUrden
eitflug

Gleitwinkel ¢ ist, eine umso gréf3ere Strecke kann das Flugzeug
noch durchfliegen bevor es am Boden aufsetzt.

13 Nach [3]: Bergmann Schéfer: Mechanik, Akustik, Wi&rS.342/343
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Zur besseren Anschaulichkeit wird die GleitzahlshalsQuotientin der Form 1:Gleitzahl
angegeben. Diese Angabe d&sitverhaltnissesst wesentlich verstandlicher und wird deshalb in
der Praxis sehr haufig verwendet:

Das Gleitverhaltnis gibt an welche Strecke ein Flugeug in waagerechter Richtung gleitet
wahrend es einen Meter an Hohe verliert.

Das Gleitverhaltnis von modernen Verkehrs- und &kigzeugen betragt Gblicherweikgbis 30.
Moderne Hochleistungssegelflugzeuge wie die ASVe@® der Nimbus erreichen
Gleitverhéaltnisse vobis zu 60.

Grundsatzlich sollte aber bei jeder dieser thesetk&n Berechnungen ausreichend Sicherheit
einkalkuliert werden und deshalb samtliche erremBaten mit zusatzlichen ,Realitatsfaktoren®
bestiickt werden, um wirklich aussagekraftige Ergedenzu erhalten. Ebenso entscheidend ist es
auch, prazise Werte fur die Widerstands- und Aelfisriffern, die vom Anstellwinkel und der
Geschwindigkeit abhangen, zu verwenden. Diese kbfimeeinige Profiltypen aus Tabellen
herausgelesen oder fur komplexe Kdrperformen experiell im Windkanal ermittelt werden.

e) Druckpunktwanderung — Problematik der Langsstabilitat eines Flugzeuges beim Flug mit
Anstellwinkel **

Bei der vorhergehenden Betrachtung von Horizonig/fSteigflug und Gleitflug wurde
stillschweigend vorausgesetzt, dass sich das Flggre Gleichgewicht befindet und die
Angriffspunkte von Luftkraft und Gewichtskraft, al®ruckpunkt und Schwerpunkt,
zusammenfallen.

Ist ein Flugzeug positiv oder negativ angestedfitysrandert sich allerding: “7™ % Schwepunit
der Hauptangriffspunkt der Luftkraft. Bei positivefmstellwinkel wandert et
der Druckpunkt in Richtung Profilnase (siehe Ab); bei negativer ps

Anstellung wandert er in Richtung ProfilhinterkarDer Schwerpunkt des

Flugzeuges bleibt allerdings unabhangig vom Anstekel an gleicher g?ﬂ'ﬁ;ﬁé@andemm

Position.

Es ist daher zuné&chst nicht mehr mdglich die oblgetitebeziehungen aufzustellen, weil kein
entsprechendes Krafteparallelogramm gezeichnetemeddnn. Aufgrund der unterschiedlichen
Angriffspunkte von Luftkraft und Gewichtskraft elgisich ein Drehmoment um die Querachse.

Je gréRRer der Abstand von Druckpunkt und Schwerpshkumso starker ist auch das
resultierende Drehmoment. Liegt der Druckpunkt zielveit vorne, so erfahrt das Flugzeug ein
Drehmoment, das eine zusatzliche Anstellung hemfiordriegt der Druckpunkt zu weit hinten, so
erfahrt das Flugzeug ein Drehmoment, das den Awstékl weiter verringert.

In beiden Fallen ergibt sich eine dynamische Ltittjldas
bedeutet, dass sich das Flugzeug, wie in nebemstehe
Abbildung, immer extremer aufschaukelt und grurdst

nicht ruhig geflogen werden kann. Abbildung 21
Dynamische Labilita

Um das durch die Druckpunktwanderung entstehende
Drehmoment auszugleichen bedarf es der geeignesdth 8f¢s Schwerpunkts und einer
konstruktiven MalRnahme, der so genannten Einstedbidifferenz (EWD).

14 Nach [7]:http://www.thuro.at/aerodynamik5.htm
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Die Zusammenhange zwischen EWD und Schwerpunktareh wesentlicher Beitrag zur
Stabilitat eines Flugzeuges sollen nicht weiteothtisch verfolgt werden, sondern im praktischen
Teil der Facharbeit am Modell nachvollzogen werdsiehe Kapitel: 11.1.b/c)

f) Theoretische Betrachtung des Kurvenflugs®

Bisher wurden nur die Flugphasen ohne Querneigetgthtet. Weitaus komplizierter wird es
allerdings, wenn sich ein Flugzeug im Kurvenfludiaet:

Fliegt ein Flugzeug eine Kurve, so nimmt es zungéctisHilfe der Querruderfunktion eine
bestimmte Querneigurfyyein. Damit fliegt dieses Flugzeug dann aber nagheksaubere Kurve,
sondern es verliert bestandig an Hohe, weil sienAdiftriebskraft aufgrund der Querneigung in
eine horizontale und eine vertikale Komponenteegdlufivobei der Auftrieb in vertikale Richtung
geringer wird. Der Pilot muss also bereits wahréewh Einleiten der Querneigung mit dem
Hoéhenruder den Anstellwinkel erhéhen, um fur zus#ten Auftrieb zu sorgen. Halt er das
Hoéhenruder gezogen, so stellt sich im Idealfallstationarer Kurvenflug ein.

Das Flugzeug bewegt sich auf einer horizontalerisketin vom Radius r. Physikalisch gesehen ist

my°

erfahrt.

sofort klar, dass das Flugzeug bei dieser Kreisgeng die Zentrifugalkraft, =

Wie die nebenstehende Abbildung 22 verdeutlicht, is

diese Zentrifugalkraft horizontal zum Kurvenauf3egenchtet und
wird durch die Teilkraft g, eine Komponente der Luftkraff,
ausgeglichen. Das Flugelprofil muss also wie bgaigesprochen
durch zusatzliche Anstellung oder hohere Fluggesutigkeit mehr
Auftrieb produzieren als im Geradeausflug.

Im Kurvenflug erfahrt das Flugzeug zudem eine gréRRe

Kurvengewichtskraft g bestehend aus Gewichtskra§ ind Abbiung FG
Zentrifugalkraft k. Die erhéhte Kurvengewichtskraft muss von der Das Kraftesystem des KurvenflL
Luftkraft F_ kompensiert werden.

Qualitativ ist also ein Kurvenflug stets mit einenh6hten ,,Energieverbrauch” verbunden.

15 Nach [7]:http://www.thuro.at/aerodynamik5.htm

Seite 17 von 37



g) Einfluss von Geschwindigkeit und Anstellwinkel aufdie Effizienz eines
Tragflachenprofils beim Segelfliegen

Aus der bereits kennen gelernten Formel fir digviiderstandkraft beim Gleitflug lasst sich ein
Zusammenhang fur Geschwindigkeit, Anstellwinkel Widierstandsbeiwert finden:

Fur den Segelflug gilt:
F, =GBina = ¥ (p g, (5=mlgBing

Nach Umformung ergibt sich der gesuchte Zusammeanhan

Formel 7
Formel fur die optimale Geschwindigkeit
des Gleitfluges

Sple

‘wgleit,eff

— 2 Hn Eg Sln ag\eit‘eff
gleiteff —

Diese Formel zeigt auch, dass die effizientestédgalgchwindigkeit durch den Quotientér/ S
wesentlich beeinflusst werden kann. Bei diesem &lanfs handelt es sich um die so genannte
Flachenbelastung. Féllt die Flachenbelastung medaus, so ergibt sich auch eine niedrigere
effiziente Gleitgeschwindigkeit.

Bei modernen Hochleistungssegelflugzeugen bestedteesentliche Herausforderung der
Entwickler und Konstrukteure im minimalisieren di¢éichenbelastung.

Aus der Formel ist ebenso ersichtlich, dass detelimsnkel ay.i.er SOWiE der Widerstandsbeiwert
far den optimalen Gleitflugygeierals Unbekannte zu bestimmen sind.
Zur experimentellen Bestimmung dieser voneinantdbaagigen GroRRen ist der Umgang mit dem
Lilienthal’'schen Polardiagrammerforderlich. Die Grundziige dieser graphischersigfiung
sollen im Folgenden zunéchst erklart werden:
Aufgrund von Messungen aus dem Windkanal ergebbricdgende Diagramme:

“

74!

' _
| // 025}
a8 ‘Q«';:"
£ asy” | o5} //
/ cy 40, //
// I Y G H G F EWb bt | R
x> | o —

Diagramm 1
a) Auftriebsziffer @ als Funktion des Anstellwinkels (links); b) Widerstandsziffer g als Funktion des Anstellwinkelgr (rechts)
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Fuhrt man diese beiden Diagramme zum LilienthakscRolardiagramm zusammen, so ergibt sich

eine hohere Anschaulichkeit:

4| A5
| el T

-4}

Diagramm2
Lilienthal’sches Polardiagramr

Man erkennt aus dem Diagramm, dass
Auftriebsbeiwert und ebenso Widerstandsbeiwert
mit wachsendem Anstellwinkel zunehmen.

Firo = 16,6° erreicht der Auftriebsbeiwert ein
absolutes Maximum.

Wird dieser Wert Uberschritten, so kommt es zum
Stromungsabriss

Aus dem Verlauf der Kurve, der so genannten
Polaren ist ersichtlich, dass sich beim
Stromungsabriss Luftwiderstand erh6hende
Verwirbelungen ausbilden.

Der turbulente Luftstrom aufert sich in hohen
Widerstandsbeiwerten bei gleichzeitig
stagnierenden Auftriebsbeiwerten.

Ein zusatzliches Polardiagramm soll die weiterfaldeeAuswertung verdeutlichen:

2

her

T 7,0_
08}

uio

g4 719

Diagramm3
Lilienthal’sches Polardiagramr

Um dabei nicht stdndig mit beiden Beiwerten
argumentieren zu missen, soll die bereits
vorher besprochene Definition des
Gleitverhaltnisses zum Einsatz kommen:
Das Gleitverhéltnis kann als

Quotient g / oy aufgefasst werden.

Weil der Auftriebsbeiwert im Polardiagramm
die Ordinate und der Widerstandsbeiwert die
Abszisse darstellt, ist es ersichtlich, dass der
Winkel zwischen Abszisse und
Ursprungstangente ein Mal3 fur das
Gleitverhaltnis ist:

Esgilt: tana =cs/ oy

Um den Anstellwinkel mit dem grof3ten Gleitverh&@tau ermitteln, muss die Ursprungstangente
in positive Richtung an die Polare gezeichnet wernd®l der entsprechende Anstellwinkel anhand

der Skala abgelesen werden.

Im Beispiel ergibt sich: AV -0,4° bei ¢= 0,45 und ¢ = 0,02.
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Dieses Ergebnis ist allerdings nur fir genau die &mungsgeschwindigkeit zutreffend mit
der das Polardiagramm aufgezeichnet wurde!

Um nun im Sinne der Fragestellung eine Aussage dibezffizienteste Geschwindigkeit und den
zugehdorigen Anstellwinkel treffen zu kénnen musseirere solcher Polardiagramme fir
verschiedene Geschwindigkeiten aufgezeichnet wemiendabei verwendeten Geschwindigkeiten
sollten sich im Bereich der vermuteten Eigengesotigkeit des Flugzeuges bewegen. Der
enorme Arbeitsaufwand bei der Aufnahme von zahiesidPolaren lasst sich am leichtesten mit
einem automatisierten Messsystemen und entspreefre@dmputerprogramm bewaltigen.

Um die Polare fur den effizienten Gleitflug zu ferd I&asst man alle Polaren vom Computer in ein
Diagramm einzeichnen und anschliel3end die Wink&dven Ursprungstangenten und der
Abszisse vergleichen.

Die Polare mit der gréf3ten Ursprungstangentensteigug stellt aufgrund vorheriger
Feststellungen die Polare mit dem absolut gré3tenl€itverhaltnis dar.

Jetzt kann anhand dieser gefundenen Polaren daerté Anstellwinkebigeiier, SOWie die
effizienten Beiwerte fur den Gleitflug abgeleserrden. Die effiziente Geschwindigkeit steht
aufgrund der Vorgehensweise bereits fest (Geschgkad der Polare mit dem grol3ten
Ursprungstangentenwinkel).

Diese Uberlegung verdeutlicht die Komplexitat desflEsses von Geschwindigkeit und
Anstellwinkel auf das Gleitverhéltnis. Einfache gelungen kénnen aus dieser empirischen
Problemlésung leider kaum gezogen werden. Vielmalss im Einzelfall durch dementsprechend
aufwendige Messungen entschieden werden.

Fliegt man ein Segelflugzeug moglichst konstant,der meist vom Hersteller angegebenen
Eigengeschwindigkeit und dem daraus resultieredestellwinkel, so erreicht man das grofite
Gleitverhéaltnis und damit die maximale Flugstrecke.

In der Praxis kann der gelbte Pilot die Eigengesultigkeit seines Segelflugzeuges abschéatzen
und erfliegen. Die Eigengeschwindigkeit modernegefiigzeuge betragt 60-140 km/h,
ublicherweise aber 80 km/h.
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4) Aerodynamik

Fur ein besseres Verstandnis der Stromungsvorgimgeragfligel soll im Folgenden ein kleiner
Einblick in die Grundlagen der Strémungslehre gegelverden und dabei kurz auf die verschiedenen
Stromungsarten am Tragflligel eingegangen werden.

a) Die verschiedenen Stromungsartef’

1. Laminare Stromund’

Laminare Strémung ist die Bewegung von Fluidemyriserem Fall von Gasen, bei der keine
Turbulenzen, also Verwirbelungen oder Querstromangeftreten.

Bei laminarer Stromung besitzen alle Fluidteilckengleiche Geschwindigkeit und bewegen
sich auf geradlinigen Bahnen. Laminare Stréomung wéshalb auch als Parallelstrémung
bezeichnet. Dies bedeutet, dass die einzelnenigkigssteilchen in geordneter Bewegung
nebeneinander auf ihren Stromlinien gleiten ohale gegenseitig zu beeinflussen.

Die laminare Stromung ist in der Aerodynamik destrebenswerte Idealfall.

2. Turbulente Strémung

Die turbulente Strémung ist die Bewegung von Fljlssten oder Gasen, bei der nicht-laminare
Verwirbelungen auftreten.

Diese Stromungsform ist gekennzeichnet durch sbleirufallige Bewegungen der
Fluidteilchen in alle Richtungen. Anschaulich beltt tritt zusatzlich zur Langsbewegung
eine deutliche Querbewegung der StromungsteilchérDebei werden die nebeneinander
liegenden Strémungsschichten infolge des Hin- uatsehwingens der Strémungsteilchen
miteinander vermischt. In diesem Fall spricht man ®iner turbulenten Querdiffusion.

Diese turbulente Querdiffusion von Luftteilchendgttts mit ,Reibungsverlusten“ verbunden,
die beispielsweise den Wirkungsgrad eines Flugzdagtlich absenken.

16 Nach [8]: Wikipedia:
http://de.wikipedia.org/wiki/Laminare _Str%C3%B6mufigaminar)
http://de.wikipedia.org/wiki/Turbulente_Str%C3%B6nu.(Turbulent)
Nach [2]: F. Dubs: Aerodynamik der reinen Unterdisi@mung, S.58ff

" Im beiliegenden Videomaterial ist sowohl laminateauch turbulente Strémung deutlich erkennbar.
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b) Strémungsverhaltnisse am Tragfllgel

.Bei der Umstromung von Tragfliigeln, welche Gb&cheise unsymmetrische rundnasige Profile
aufweisen, entstehen immer sowohl laminare als aublilente Grenzschichtzoner£*

Die Grenzschicht ist eine dinne Luftschicht zwiscter Flligeloberflache und der umstrémenden
Luft. Nahe oder direkt auf der Flugeloberflachehadn sich Luftteilchen, die gegeniber der
Ubrigen Luftstromung eine geringere Geschwindig&gihehmen und an der Oberflache sogar
haften. Der Grund dafir ist die Reibung zwischefiteilchen und Fliigeloberflache.

Da auch Luft eine gewisse Zahigkeit aufweist, werdie dariber liegenden Luftteilchen ebenfalls
abgebremst.

Ist diese Grenzschicht diinn, so sind die Stromuwrggitnisse annahernd laminar, man spricht
auch von einer laminaren Grenzschicht. Umgekeltgt s einer dicken Grenzschicht eine
turbulente Strémung.

Oberhalb und unterhalb des Tragfligels kommt es zur Lamingre il
Ausbildung von verschiedenen Stromungsschichten, di A 5/‘ezchichi
durch so genanntémschlagpunktgoneinander abgegrenzt @

werden konnen. ' U Vaminare Unlersohicht
Die Lage der Umschlagpunkte sowie die Auspragumg de Umschiagspunkte
verschiedenen Grenzschichten wird durch typische

Profileigenschaften, wie Materialbeschaffenheitp@etrie ld

(v. A. Wdlbung), aber auch durch Anstrémgeschwikelig
und damit Luftdruck und -dichte bestimmt. Aufgrushdser
Vielféltigkeit an beeinflussenden Faktoren werden d
Stromungsverhaltnisse meist experimentell im Wimaka
untersucht. Dabei ergeben sich die rechts dargjestel c)
Stromlinienbilder

Ablosungspunkt

Abbildung 23
WahrendGrenzschichtablosungebei NormalflugzustéandenLaminare und turbulente Grenzschichtzon

(siehe Abb. a) auf der Profilunterseite kaum zuiitbften

sind, ist die Situation auf der Fligeloberseitetaues kritischer: Die durch die starke
Geschwindigkeitszunahme in Richtung der Hinterkéeterorgerufene Zunahme des Staudrucks
kann zu einer Ablésung der Stromung beim AbldsepaArfkihren. (siehe Abb. b).

AuRerst gefahrliche Flugzustande kénnen sich diestevenn sich die Grenzschicht vollstandig
ablost, wodurch praktisch die gesamtestromung der Fliigeloberseite abreil3t.

Dieser in Abbildung c) beschriebene Stromungsalussier Fliigeloberseite kann auch durch zu
hohen Anstellwinkel hervorgerufen werden. Zu stadestellwinkel unterbindet eine Strémung
der Luftteilchen entlang der Hinterkante und vesahd turbulente Verwirbelungen.

Besonders kritisch wird es, wenn ein Flugzeug b&fanten oder Landen, also bei Flugsituationen
mit hohem Anstellwinkel und geringer Fluggeschwihdiit in diese Situation des
Stromungsabrisses gerat, weil der gesamte Aufscalagartig zum Erliegen kommt und deshalb
eine Bruchlandung oft unvermeidbar wird. Durch kéewp Klappensysteme kénnen die
verheerenden Folgen eines Stromungsabrisses verhimerden. Im nachsten Kapitel soll daher
auf die Wirkungsweise von Landehilfen eingegangerden.

18 Zitiert und nach [2]: F. Dubs: Aerodynamik demei Unterschallstrémung, S.78ff
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c) Aerodynamik des Starten und Landens — Der Einsatzan Landehilfen

% s Wing
2 . 1) Winglet
\\\ 2) Low Speed Querruder

3) High Speed Querruder
4) Flap track Verkleidung
5) Krigerklappe

6) Vorflugel

7) innere Flaps

8) aulRere Flaps

9) Spoilers

10) Luftbremse

Abbildung 24
Schematische Ubersicht iiber die Landefen eines modernen Verkehrsflugzeugs

Bei modernen Flugzeugen kommt es immer mehr aybaifektes Flugverhalten in einem
moglichst breiten Geschwindigkeits- und Anstellvétidereich an.

Um auch in extremen Flugsituationen wie dem Landisgnunmittelbar vor der Landung ein
moglichst sicheres Flugverhalten zu gewahrleidtedjent man sich unterschiedlicher
Landehilfen:

Bereits im frihen Stadium des Landeanflugs werdersa genannteWolbklappen also die
inneren und aul3eren Flagg; 8) leicht gesetzt. Dadurch wird letztendlicls daagflachenprofil
entscheidend veréandert. Die erh6hte Wolbung vechtsavar auf der einen Seite einen héheren
Luftwiderstand und erfordert daher auch mehr Schafhlkandererseits wird dabei der
Auftriebsbeiwert um bis zu 50%, bei speziellen &tappen sogar bis zu 80% erhdht.
Insgesamt resultiert daraus eine geringere Flugpgésdigkeit bei erhéhtem ,Energieverbrauch®.

Durch die komplizierte Ansteuerung der modernendeiktappen gelingt es auRerdem den
Tragflacheninhalt entscheidend zu vergréRern. DrenEl fir die Auftriebskraft zeigt, dass dies
wesentlich zu einer Auftriebserhéhung beitragt.dhulie nach hinten und unten ausfahrbaren
Fowlerklappenkann bei modernen Airlinern die Auftriebskraft tms zu 90% gesteigert
werden®

Wie auch haufig zu beobachten ist, nimmt das Flugziirch das Setzen der Landeklappen die
Nase nach oben. Dabei handelt es sich um einemengen Nebeneffekt der Veranderung der
Profilgeometrie: Durch die Anstellung der Tragfléachird das Profil ,noch asymmetrischer*
angestromt, sodass sich die Zirkulationsstromumgténkt und zusétzlicher Auftrieb entsteht.
Wie bereits die Auseinandersetzung mit Polardiagnamzeigte, kann der Auftrieb steigernde
Einfluss des Anstellwinkels allerdings nur bis hueen Maximalwinkel ausgereizt werden. Im
Falle des Uberziehens droht ein Stromungsabrissiandt ein unkontrollierbares seitliches
Wegkippen des Flugzeugs.

19 90%ige Auftriebssteigerung aus [1]: Klaus EngmaFeghnologie des Flugzeugs, S.312
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Um dem Stromungsabriss in dieser Situation vorzgéeuwerden
zusatzlich zu den Woélbklappen noch ®ierfligel und
Krigerklappengesetzt.

Diese befinden sich an der Nasenleiste der Fluguagftiiche,
besitzen die Form eines halbsymmetrischen Prafitsheschreiben
im gesetzten Zustand mit der Vorderkante des Haofipeinen

kleinen Spalt. Abbildung 25 veranschaulicht die e 922 sorfigel au di
Stromungsverhaltnisse mit gesetzten Vorfliigeln wétireines Stromungsverhaltnis
drohenden Uberziehens durch starken Anstellwinkel.

Z%;L

Deutlich erkennbar ist die laminare Strémung, diecd die Zirkularstromung und Trichterwirkung
des Vorflugels in dieser Situation kiinstlich aufitechalten wurde.

Die laminare Stromung ist essentielle Grundlagefiirmalen Auftrieb bei mdglichst geringem
Luftwiderstand. Die Vorfligel verbessern demzufallie Stromungsverhaltnisse in der
Extremsituation des Langsamfluges.

Der Langsamflug stellt allerdings ebenso wiedepbdere Anforderungen:

Um die optimale Steuerbarkeit des Flugzeugs siciséeiien werden in dieser Flugphase
automatisch die Querruderausschlage etwas erhdhdiehow-Speed-Querrudeangesteuert.
Diese befinden sich weiter aul3en auf der Tragflactterufen daher ein starkeres Rollmoment
hervor.

Ist das Flugzeug aufgesetzt, so kommt es daradéamuftrieb moéglichst schnell und einfach zu
vernichten, um ein unnétiges ,aufhipfen® des Fluggezu verhindern und ein gefahrloses
Abbremsen zu gewahrleisten. Dazu bedient man sigtueder Aerodynamik. Die Strdmung
oberhalb des Tragfliigels muss mdoglichst vollstamgigulent gemacht werden, um den Auftrieb
zu minimieren und gleichzeitig den Luftwiderstanderhdhen.

Diese nicht zu verachtende Aufgabe Ubernehmenodieisannteispoiler oder auch uftbremsen
Bei den Spoilern handelt es sich um einfache Klapgie inmitten der Tragflache senkrecht nach
oben ausgefahren werden. Durch ausgefahrene Spuiteaus den annéhernd laminaren
Stromungsverhaltnissen eine extrem turbulente SI@nEs entstehen starke turbulente Wirbel,
die letztendlich mit dafir verantwortlich sind, dasch die Zirkulationsstréomung auflost und
schlie3lich der Bernoullische Druckunterschied ziven Ober- und Unterseite des Profils zum
erliegen kommt. Das Tragflachenprofil produzierink® nennenswerten Auftrieb mehr.

Nun gilt es ,nur noch” das Flugzeug mithilfe vondReemsen und ggf. durch Umkehrschub
abzubremsen.

Beim Start eines Flugzeugs macht man sich grunidgétiie Auftrieb steigernden Eigenschaften
der Landehilfen analog zu Nutze. Lediglich die A&figtinkel der Klappen sind deutlich geringer,
um den Luftwiderstand in der Beschleunigungsphaseg zu halten und die Startgeschwindigkeit
leichter erreichen zu kénnen.

Grundsatzlich ist aber nie aul3er Acht zu lassess dee Landehilfen keine absoluten Wundermittel
fur perfekten Auftrieb sind. Beim Einsatz von Klgopund dem bewussten Hervorrufen von hohen
Anstellwinkeln kdnnen die Auftriebsverhaltnisse zwarbessert werden, allerdings ist dies auch
immer mit einer ebenso drastischen Steigerung déwiderstandes verbunden. Starts und
Landungen unter Einsatz von Landehilfen verursadeenzufolge einen stark erhdhten
.Energieverbrauch®, der allerdings zu Gunsten den&heit gerne in Kauf genommen wird.
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ll. Modellbau und Experimente

Ein Modellflugzeug unterliegt im Wesentlichen ddeichen physikalischen Hintergriinden wie ein
manntragendes Flugzeug. Auch der gesamte Umgangaudiliflugzeugen gleicht den Arbeitsweisen in
der bemannten Luftfahrt.

Die Komplexitat beim Bau, der innovative und anspsyolle Umgang mit den Werkstoffen, das
kreative Zusammenspiel zwischen Mechanik und maadvlikrocontroller-Technologie, aber auch das
stéandige Modifizieren und Optimieren des Modelbyfig nach dem Prinzip , Trial and Error“, gehdren
zu den Herausforderungen des Modellbauers.

1) Grundlagen eines RC-Modells

Im folgenden Teil der Facharbeit sollen einige Eipente und Erfahrungen mit Modellflugzeugen
geschildert werden, die dazu beitragen die thesmie¢in Hintergriinde der Flugphysik zu
veranschaulichen. Doch zunachst werden die Gruedlames RC-Modells aufgezeigt:

a) Materialien und Werkstoffe

Zu Beginn beim Bau eines Modellflugzeugs sind ganfir einige Ideen vorhanden.

Um diese dann in die Tat umzusetzen werden verdehgte Werkstoffe verwendet:

Einige Tragflachen bestehen beispielsweise aus Saredwichbauweise aus Styropor und
Glasfaser. Durch Spantformen werden aus dem v8ligroporblock Flachenprofile mit einem
heil3en Draht ausgeschnitten und anschlielend msf&lermatten tberzogen.

Eine weitere Mdglichkeit bietet sich im Umgang itlz.
Aus speziellen Holzsorten wie z.B. dem leichtensBabis hin zum stabilen Kiefernholz kénnen
verschiedenste Anforderungen der Rippenbauweisélbgtwverden.

Im Mittelpunkt jeder Konstruktion sollte méglichsin geringes Gewicht bei gleichzeitig hoher
Belastbarkeit stehen. Ein bisher relativ neuer \&teffk der dieses Kriterium erflllt, ist das so
genannte EPP (Expandiertes Polypropylen). Aus diéderkstoff besteht auch der im Rahmen
dieser Facharbeit gebaute EasyGlider electric nteraFMultiplex. Die Vorziige des EPP liegen
vor allem in der starken Elastizitat und hohen Bilarkeit. EPP ermdglicht auRerdem eine
einfache und schnelle Verarbeitung mit Sekunderklehd l&sst sich relativ gut verschleifen.

Mehr und mehr Modelle aus EPP, wie der EasyGligderden in Bausétzen angeboten.

Der Modellbauer kann sich jedoch keinesfalls immgrdie Vorgaben des Bausatzes verlassen.
Haufig sind radikale Anpassungen von Noéten damiedimgt die Modelle schrittweise immer
weiter zu perfektionieren.

So sind beispielsweise Schwerpunkt und Einstellelisikierenz (EWD) beim Bau eines Modells
entscheidende Gréfen, die mit dem Ziel des optimfalegverhaltens individuell angepasst
werden missen. Ein Flugmodell, das in diesen Paemmgrob falsch eingestellt ist, wird den
Erstflug kaum tberstehen.
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b) Auffinden des Schwerpunkts

Wie bereits der theoretische Teil zeigte, sollte®shwerpunkt des ausgewogenen Flugzeuges
mdglichst in allen Flugphasen mit dem Druckpunkba@Affspunkt der Luftkraft) optimal
zusammenfallen. Diese Bedingung stellt, wie dast€b3.e ergab, die Grundvoraussetzung fr
ein stabiles Flugverhalten dar.

Nach dem Bau eines neuen Modells steht man vorgiendsatzlichen Problem der
Schwerpunktwahl. Mithilfe spezieller Schwerpunktwadkann zwar scheinbar leicht die
Schwerpunktangabe des Herstellers umgesetzt wardsst wird aber erst nach den Testfligen
klar, ob der Schwerpunkt stimmt oder ob dieserevaptimiert werden muss.

Praktische Flugversuche geben Aufschluss Ubertdlalit bzw. Instabilitat des Flugzeuges und
tragen damit wesentlich zum Auffinden des optim&ehwerpunkts bei.

Verhalt sich das Flugzeug entlang der Langsachsardigch instabil, so tendiert es zum so
genannten Pumpen. Das Flugzeug fliegt bei neutrideenrudertrimmung keinen konstanten
Gleitpfad, sondern baumt sich beliebig oft bis Zstmdmungsabriss auf. In diesem Fall ist das
Flugzeug hecklastig und der Schwerpunkt liegt zit niaten. Im umgekehrten Fall sinkt das
Flugzeug bei neutraler Hohenrudertrimmung zu s¢humel es stellt sich kein optimaler Gleitpfad
ein.”® Grundsétzlich sollte ein Modell jedoch zunéchsirdtopflastig eingeflogen werden, weil
dieser Zustand fir den Piloten wesentlich leichtebeherrschen ist. Durch Verwendung von
Trimmblei kann eine schrittweise Annéherung anBkdingung Schwerpunktposition = Mittlere
Druckpunktposition erfolgen.

Im 3D-Kunstflugsektor wird der Schwerpunkt allergirbewusst sehr weit nach hinten gelegt, um
das Modell noch agiler und wendiger zu machen.vi@gt hinten liegende Schwerpunkt ist ein
wesentlicher Aspekt, der den teilweise radikal iimgorisierten Kunstflugmodellen selbst
extremste Kunstflugmandéver, wie Uberschlage odekf8ay ermdglicht, indem er das Einnehmen
extremer Anstellwinkel wesentlich beschleunigtdieser Sparte des Modellflugs kommt es auf
das gezielte Ausnutzen des maximalen Auf- und Abgrian.

Eine @hnliche Entwicklung ist derzeit beim EurofighTyphoon festzustellen.

Der Schwerpunkt dieses ,Deltas” liegt so weit hintgass sich der Jet grundsatzlich in einer
dynamisch instabilen Flugsituation befindet. Datiunird der Jet zwar extrem wendig, der Pilot
ist bei der Steuerung allerdings vollig auf ein kdaxes Computersystem angewiesen, welches
geringste Fluglageveranderungen friihzeitig erkandteigenstéandig gegensteuert, um das
Flugzeug ,kinstlich* zu stabilisieren.

% Die Erklarung fur diese Schlussfolgerung basieftden Ergebnissen der Drehmoment-Uberlegungen im
Kapitel I.3.e
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C) Einstellwinkel und Einstellwinkeldifferenz

Neben der Bedeutung der Schwerpunktlage kdnnelpeiiie angestellten Profil auftretenden
Drehmomente (siehe Kapitel I.3.e Druckpunktwandgy@auch durch die so genannte
Einstellwinkeldifferenz, kurzEWD, ausgeglichen werden.

Definition:
Unter dem Einstellwinkel der Tragflache verstehtrdan Schnittwinkel zwischen der Langsachse
des Flugzeuges und der Profilsehne der Tragflache.

Analog bezeichnet der Einstellwinkel des Hohenleikg den Schnittwinkel der Langsachse des
Flugzeuges und der Profilsehne des Hohenleitwerks.

Der Einstellwinkel fur die Tragflache und der Egistinkel Hohenleitwerk
- I =

fur das Hohenleitwerk ergeben zusammen die EWD. EWDF
Gemessen wird diese zwischen der Profilsehne der Abbildung26

. . . . Einstellwinkeldifferen:
Tragflache und der Profilsehne des Hohenleitwerks.
Ist das Hohenleitwerk gegentber der Tragflache thegagestellt, so ist die EWD positiv.

Aufgabe und Wirkungsweise der optimalen EWD

Die EWD soll ein vom Anstellwinkel abhangendes Aegdsdrenmoment verursachen, das dem
aus der Druckpunktwanderung bekannten Drehmomégéegenwirkt:

Das relativ zur Tragflache positiv (oder negatinyestellte Hohenleitwerk liefert je nach
Anstellwinkel des Flugzeuges, Auftrieb beziehungse/ébtrieb, sodass die Langsneigung
automatisch stabilisiert wird.

Das Flugzeug besitzt dann beziiglich der Langsngigim
so genannte dynamische StabilitAt.
Im Flugverhalten zeigt sich der rechts dargestellte

Bewegungsablauf, der einer gedampften Schwingung Abbildung 27
gleicht. Prinzipskizze zur dynamischen Stabili

Die Auspragung der Druckpunktwanderung ist abhawgig Tragflachenprofil und dem
vorgesehenem Geschwindigkeitsbereich des FlugzeDgéer erfordern unterschiedliche Profile
auch unterschiedlich starke Ausgleichsdrehmomemiedamit unterschiedliche EWD's.

Bei Modellflugzeugen bewegt sich die EWD von -2 bsGrad.

Bei manntragenden Flugzeugen liegt die EWD zwiseHennd +7 Grad.

Um eine gute Flugstabilitat um die Querachse zeidren erzeugt das Hohenleitwerk bei
konventionellen Flugzeugen in Normalfluglage eifedchten Abtrieb (negative Anstellung).
Aus diesem Grund ist der Einstellwinkel des Hohemksks in der Regel kleiner als der der
Tragflugel, also die EWD positiv.

Die EWD eines Modellfliegers kann zwar mit spearlEWD-Waagen gemessen werden.
Das Auffinden der geeigneten EWD ist, vergleichibéardem Vorgehen beim ,Erfliegen des
Schwerpunkts®, eine sehr feinflhlige Angelegenbed basiert auf dem Erkennen der
dynamischen Stabilitat.

2L Prinzip der dynamischen Stabilitat nach fitp://www.thuro.at/aerodynamiké.htm
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Zur Uberprufung der dynamischen Stabilitat kansibielsweise der so genannte Abfangbogen-
Test durchgefuihrt werden. Dazu lasst man das Madsllausreichend Hohe in einen Sturzflug mit
etwa 30-40° negativem Anstellwinkel Gbergehen. g&fich wird dann das Hohenruder in die fir
den Horizontalflug vorgesehene Neutralstellung gelir und das Verhalten des Flugzeugs
beobachtet. Bei richtig eingestellter EWD sollts &ugzeug die Flugbahn einer stark gedampften
Schwingung, wie sie in Abbildung 27 skizziert gtirchlaufen und maglichst schnell in die
Horizontalfluglage Ubergehen. Fangt das Flugzeugartiab und kommt es dabei ins Pumpen, so
durchfliegt es keine eigenstabilisierende Flugbdies ist ein typisches Kennzeichen dafir, dass
das auf Normalflug getrimmte Héhenleitwerk zu vibltrieb erzeugt und demzufolge zu stark
negativ angestellt ist, also die EWD zu grof3 iéndt das Flugzeug Uberhaupt nicht ab, so erzeugt
das Hohenleitwerk zu geringen Abtrieb und ist defioige zu wenig negativ angestellt, die EWD
also zu klein. Die Einstellwinkeldifferenz kann hilfe kleiner Korrekturen nach diesem Versuch
immer weiter angepasst werden.

Eine genau eingestellte EWD und der passende Sphwidrentscheiden also maRRgeblich Uber das
Flugverhalten und missen fir jedes Modell mit graiegfalt ermittelt werden.

2)Vorstellung des EasyGlider

Beim EasyGlider electric handelt es sich um einE&RB gefertigtes Motorsegelflugzeug mit einer
Spannweite von 1,8 m und einer Lange von 1,13 m.TBagflachen besitzen ein halbsymmetrisches
Profil mit einer maximalen Profiltiefe von 22 mmeBDTragflacheninhalt betragt 41,6 dm

Die Tragflache besitzt keine V-Form und verjiinghserst kurz vor den Fltigel-Spitzen schrag nach
hinten. Dort befinden sich ergonomisch geformte §\éts, die der Ausbildung von Randwirbeln
entgegenwirken und somit den Luftwiderstand gehialgen sollen.

Das Abfluggewicht betragt ohne ,Videofunk-Zuladurggt. 800 g und mit ca. 1.000 g.

Der Schwerpunkt liegt ca. 62 mm hinter der Nasetdaier Tragflache.

Das Modell besitzt eine relativ niedrige Flacheabtlng von ca. 20 - 25 g/dm

-

Abbildung 28
EasyGlider electric mit montierte
Videokamera

Schlief3lich bleibt nun noch zu kléaren, wie ein Midftleger Gberhaupt vonBodenausgesteuert werden
kann. Im Folgenden soll daher am Beispiel des Meiglers EasyGlider electric ein kurzer Uberblick
Uber die technischen Komponenten eines RC-Modetielgen werden:
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a) Technische RC-Komponenten des EasyGlider

Zur Ansteuerung von Hohen-, Seiten- und Querrugareth Servos.

Diese bestehen aus einem Stellmotor, der Uberaktronik angesteuert wird und eine relativ
komplizierte Mechanik bestehend aus ZahnraderridgnhtDer EasyGlider benétigt kleine und
schnelle Mikroservos. Die Servos werden Uber digipd<abel (+, —, Signal) mit dem Empfanger
verbunden, welcher fir den Empfang und die Dekadigder elektromagnetischen Funkwellen
zustandig ist. Gesendet wird vom Boden aus mitrdteensteuerung, dem so genannten Sender,
der im 35 Mhz-Band arbeitet. Der Empfanger wirdreder tUber einen separaten Empfangerakku
mit Energie versorgt, oder wie beim EasyGliderldiigher das BEC-System (konstante
Ausgangsspannung 5V) des Drehzahlstellers gespeist.

Bei den Drehzahlstellern handelt es sich mittlelsveorwiegend um Mikrokontroller, die mit
entsprechender Elektronik ausgestattet, den figtéiilose Motoren nétigen Drehstrom
bereitstellen.

Auch der EasyGlider besitzt solch einen innovatidetrieb, der ohne die konventionellen Kohlen
mit viel geringerer Reibung und Funkenbildung auska und daher hohe Wirkungsgrade erreicht.

Schlussendlich gehort zu einem Elektrosegler wie BasyGlider noch ein leistungsstarker Akku.
Hierbei werden Lithium-Polymer-Akkus mit einer Kajtéat von 1800 mAh bei einem extrem
niedrigen Gewicht von nur 120 g verwendet. Diesédenoe Antriebskombination aus LiPo und
Brushless Motor erméglicht dem EasyGlider in nuiS#kunden eine Hoéhe von etwa 130 m zu
erreichen. Also eine beeindruckende Steigleistummgetwa 2,9 m/s.

b) Flugunterstiitzung durch Automatisierung — Experimerte mit Programmierungen

Der Computersendenc-24 bietet umfangreiche Moglichkeiten in der
Programmierung. Zur Unterstlitzung des Flugverhalteurden mit dem
Computersender Uber so genannte Linearmischerekfgitomatisierungen
der Flugzeugsteuerung programmiert.

1. Snapflap: Abbildung 29
Zum Hoéhenruder bewegen sich die beiden Querrudeai g?;?,‘;ﬁt:rrsender maa von

mit etwa 10% Weg in entgegengesetzter Richtung mit.

Dies sorgt fur den nétigen Auftrieb in extremengddituationen durch zusatzliche Anwdlbung
des Profils und dem daraus resultierenden héheofmi¢bsbeiwert.

Die Snapflap erweist sich besonders beim engeramysamen Kreisen in einer Thermikblase
oder im Aufwind als sehr vorteilhaft.

2. Mischer Querruder. Seitenruder:

Zum Querruder bewegt sich das Seitenruder linebetwia 50% Weg mit.

Dieser Mischer ermdglicht ein extrem enges Kreiseah sorgt fur ein ausgewogenes
Flugverhaltenn Kurven Der Segler muss im Kurvenflug nicht mehr zuséteiidgt dem
Seitenruder nachgedriickt werden sondern flieginsigedig gleichmalfiig verlaufende
Kreisbahnen.

Besonders auffallend ist auch, dass der Segledigser Funktion im Langsamflug deutlich
weniger zum ,seitlichen abdriften” tendiert. Dagdits angesprochene Rollgiermoment wird
durch diesen Mischer vollkommen ausgeglichen.
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3. Automatische Flugphasenerkennung

Wird der Motorsegler mit laufendem Motor auf Horebracht, so bendtigt er eine andere
Hohenrudertrimmung als im normalen Gleitflug. Dlaggeschwindigkeit wahrend dem
Steigen mit laufendem Motor ist wesentlich hoherdié Eigengeschwindigkeit, sodass die
Tragflache starker angestrémt wird und dadurch aubbtihten Auftrieb erzeugt. Folglich steigt
der Motorsegler grundsatzlich beim Gas geben an.

Ein Geberschalter stellt die HohenrudertrimmungrbEinschalten des Motors um ca. 6% Weg
negativ an, sodass ein gleichmaRiger und besoetferienter Steigflug ermdglicht wird.

4. Thermikeinstellung

Uber einen analogen Schalter kann wahrend demefegThermikeinstellung aufgerufen
werden. In dieser Einstellung werden die Querraderzusatzlichen Anwdlbung des Profils
leicht nach unten (um ca. 1-2°) gestellt und gleéitg zum Ausgleich des dabei entstandenen
Drehmoments das Hohenruder ganz leicht positiv stetie

Durch die Woélbung des Profils vergroRert sich deftdeb. Dies ermdglicht eine langsamere
Fluggeschwindigkeit mit hohem Auftrieb und leichtémstellwinkel. Der Segler verhdlt sich
demzufolge besonders in thermischen Aufwinden wéskrbesser, weil die
Thermikempfindlichkeit merklich erhéht wird.

5. Spoiler

Als Landehilfe kbnnen mit dem Proportionalschiebtrebeide Querruder mit einem Weg von
70% nach oben angestellt werden. Dies dient vordedig dazu, um den Auftrieb im
Landeanflug zu vernichten und durch einen gleichg&if3Sinkflug préazise Ziellandungen zu
ermoglichen. Damit das Flugverhalten des Modelldi@ser Situation weiterhin gut
kontrollierbar bleibt, ist ein weiterer Mischer mjtder zusatzlich linear das Hohenruder negativ
um 9% Weg beimischt. Dies dient dazu, um das Drehemb, das aufgrund der stark nach oben
angestellten bremsenden Querruder entsteht, aeszugh.

Durch diese relativ komplexe Mischung gelingt eénfpkt ausgewogener Gleitpfad mit positiv
angestellter Nase, der ideal fur einen hohen Larftigpmit anschlielRender Ziellandung
geeignet ist.

Die prazise Einstellung obiger Mischer verlangtrseél Gefuhl und Erfahrung:

Zunachst missen alle Mischer auf ungefahre Erfgswarte eingestellt werden und dann im Flug
wirklich alles so lange optimiert werden, bis sitds Flugzeug auch wie gewiinscht verhalt.
Schlief3lich kann man aber feststellen, dass seeladfiwendige Programmierung der
elektronischen Mischer bewéhrt und dem Piloten aiclges an ,Arbeit* abnimmt, was sich in
einem harmonischeren und gleichmaRigéteiy aulRert.

Noch stérker als beim EasyGlider ist die Wirkunlgiser
~Flugunterstitzungssysteme* beim Hochleistungsselgiker.
Der offensichtliche Grund dafir ist wohl, dass deModell = -
zusatzlich noch mit Wolbklappen ausgestattet istsith Abbildung 30
. . . Motorsegler Joker von Multiplex mit eine
zusammen mit den Querrudern nahezu tber die gesamte spannweite von 3,50
Tragflachenspannweite erstrecken. Beim EasyGlidan&n sich durch die im Vergleich kurzen
Querruder ja auch viel mehr Verwirbelungen bilddie,als Stérungen in der laminaren Strémung
wirken. Softwaregestitzte Flugunterstiutzung bewsibrt im Modell und verbessert auch bei

manntragenden Flugzeugen das Flugverhalten urfsteierbarkeit erheblich.
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3) Modellflug ohne Grenzen — Das Kameraprojekt

Eine grol3e Herausforderung fur einen Modellpilagtres, das Fliegen nicht nur vom Boden aus
mitzuerleben, sondern die Welt direkt aus der Vipgedpektive erkunden zu kénnen. Von grof3em
Interesse ist aber nicht nur das Ergebnis, sondarallem die technische Umsetzung dieser Idee.

a) Das Prinzip der Drohne

Mittlerweile ist der technische Fortschritt so welihss es mdglich ist eine drahtlose
Funkibertragung von Video- und Audio-Signalen alis&éeren.

Zum Einsatz kommt ein 2,4 GHz-Videofunksystem, déteshd aus einem CCD Farbkameramodul
mit TV-Auflosung, welches seine Stromversorgungktivom Sendefunkmodul bezieht.

Das Sendemodul strahlt die modulierten Video undidsignale Uber eine kurze Wendelantenne
ab. Am Boden wird das Signal mit einer dhnlicheteftine aufgefangen und tber ein
abgeschirmtes Kabel zum Receiver geleitet. DieseeRer dekodiert das Videosignal und
wandelt es in ein Standard PAL-Signal um. UberGiicch-Kabel wird das Signal zu einer TV-
Karte geleitet. Die TV-Karte setzt das Audio- unid&bsignal wiederum in das fur den Computer
lesbare Signal um. Letztendlich wird tUber ein US&bK| das Video-Signal ins Notebook
eingespeist und dort digital mittels entsprecheisitgtware aufgezeichnet.

Die Umsetzung meiner Idee brachte jedoch einigevigchykeiten mit sich:

Zunachst habe ich das Videofunksystem in ein ges3gtodell mit Verbrennungsmotor eingebaut.
Aufgrund der starken Vibrationen war das Videosignaéachst extrem schlecht.

Nach zahlreichen mehr oder weniger erfolglosen M#ren mit Schaumstoff zur Dampfung der
hochempfindlichen Bauteile des Funkmoduls, habdedthlossen das Videofunksystem in ein
Segelflugzeug einzubauen.

Der bereits vorgestellte EasyGlider verfligt Gbdraar gutmitige und eigenstabile
Flugeigenschaften sowie eine langsame Fluggescigkeit und eignet sich deshalb perfekt fiir
das Videofunk-Projekt.

Beim Einbau des Videofunksystems ergaben sichditigs erhebliche Platzprobleme:

Als einzige Mdglichkeit bot sich nur, das Sendemaadaer
Haube direkt Uber den Servos zu platzieren.

Fur die Befestigung des Kameramoduls blieb nundirig
aerodynamisch-giinstige Montage auf einem zugefaindin
Balsaholzblock mit der Kontur des Rumpfes. Dieserdinung
wird mithilfe von Klettband sicher am Rumpf befgstiDurch
einen kleinen zusatzlichen Servo ist die Kamerabotal um
+/- 90° schwenkbar, sodass auch Filmaufnahmen dgflache
gemacht werden kénnen.

] s
Abbildung 31
Detailansicht der Videofun-Technologie
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Somit konnten alle nétigen Voraussetzungen gesehaferden, um einen Flug Uber das Display
des Computers durchzufihren.

Im Prinzip kann der EasyGlider, &hnlich wie einederme Drohne, vollig unabhangig vom
Sichtkontakt des Piloten fliegen. Begrenzt ist 8gstem lediglich durch die Reichweite des
Videofunk-Signals und der RC-Fernsteuerung, didhkidns 1,2 km betragt.

Aus Sicherheitsgrinden behalt allerdings bei jeftug tber das Display ein Beobachter den
EasyGlider in den Augen.

Abbildung 32
Uberblick iiber das gesamte
Video-Funk-Equipment.
Die Aufzeichnung des Funksignals
erfolgt direkt digital per Notebook

b) Sichtbarmachen von Luftstrémungen unter realen Bedigungen

Das Videofunk-System ermdglicht UntersuchungenSigimungsverhaltnisse unter realistischen
Bedingungen am Modell:

Die rechte Tragflache des EasyGlider wurde hiarfiirextrem leichten und feinen Carbonfasern
bestlickt, um die Umstromung der Tragflache im Blightbar zu machen.

Problematisch dabei war allerdings,
dass die Carbonfasern, sozusagen als
schwingende Dipole, die
Ubertragungsgiite des Videofunk-
signals verschlechtert haben.

Trotz der haufigen Bildstorungen
konnten jedoch typische Flugphasen
anhand des aufgezeichneten
Videomaterials ndher untersucht
werden.

Abbildung 33
Tragflache mit aufgeklebten Karbonfasern

Zur Verbesserung der Qualitat der Filmaufnahmerdewfiir einen weiteren Flug die
Carbonfasern durch Garnfaden ersetzt. Die Garnfaeigien die Stromungsverhaltnisse aufgrund
ihrer groReren Masse zwar nicht ganz so optimadiardie Carbonfasern aber die qualitativen
Beobachtungen gelangen trotzdem.
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In den beiliegenden Videoaufzeichnungen wurderefulig Flugmandver durchgefihrt:
Schnellflug mit niedrigem Anstellwinkel, Langsanglmit hohem Anstellwinkel,
Stromungsabriss, Looping, Rolle, Landeanflug miifgpon

c) Auswertung — Erkenntnisse aus den Videoaufnahmen
Im Folgenden soll eine kurze Auswertung des Viddgenels durchgefiihrt werden:

Besonders gut erkennbar ist die laminare Stromuilyend dem normalen Geradeausflug. An den
Carbonfasern waren dabei keinerlei Verwirbelungder d urbulenzen ersichtlich. Bei genauer
Betrachtung fallt auf, dass die Carbonfasern laitiRichtung Rumpf zeigen. Dies kénnte ein
Anzeichen auf die Querstrémung sein, die aus dérsohiedlichen Druckverhaltnissen ober- und
unterhalb der Tragflache resultiert.

Obwaohl das Modell mit Winglets ausgestattet istsitarke Randverwirbelungen deutlich
erkennbar. Besonders beim Schnellflug wurden didb®z6pfe durch die spiralférmig kreisenden
auleren Carbonfasern gut sichtbar. Die DrehrichtlemndRandwirbel stimmt mit den theoretischen
Uberlegungen iiberein. Erstaunlich ist vor allenssddie Randwirbel in nahezu jedem
Geschwindigkeitsbereich auftreten. Selbst kurzdean Stromungsabriss. Daraus ist ersichtlich,
wie grof3 der durch die Randwirbel bedingte Luftwatend ist. Aufgrund der Winglets hatte man
eigentlich geringeren Randwiderstand erwartet.

Im schnellen Kurvenflug sind starkere Randwirbdldar schneller umstrémten kurvenauf3eren
Tragflache zu beobachten. Demzufolge erfahrt digdnAulRere Tragflache einen héheren
Luftwiderstand als die Kurveninnere. Durch dieseseitige Verzogerung der Tragflachen erfahrt
das Flugzeug ein Giermoment, sodass es beim Kuwgeniim schragen Weggieren tendiert.
Dieses Wegschieben kann durch zuséatzliche Seiterbratéitigung in Kurvenrichtung vermindert
werden, sodass ein gleichmagiger Kurvenflug mogliot.

Beim Langsamflug mit gesetzten Spoilern ist dieetumend turbulente Luftstromung deutlich
sichtbar geworden. Im hinteren Bereich der Tragidschmiegen sich die Carbonfasern zwar noch
bis auf einen Abstand von ca. 8 mm gut ans Querranieallerdings wird bereits unmittelbar
danach eine zunehmende Turbulenz sichtbar. Instdessdirekt hinter den Querrudern bewegen
sich die Carbonfasern ziemlich unruhig in vertikatel horizontale Richtung. Vor Allem im

Bereich des Querruderspaltes sind unerwartet stéekeirbelungen erkennbar. Erhdhter
Luftwiderstand im Bereich der Spoiler kann daragflgert werden.

Beim Durchfliegen eines Stromungsabrisses ist lgsrerstaunlich, dass sich das Ablésen der
Stromung von der Fligeloberseite im Langsamflugrkankindigt. Der Ablésepunkt wandert
nicht wie zunéchst erwartet langsam in RichtundilPese, sondern die Stromung reif3t erst
unmittelbar im Moment des Durchsackens schlagatiidoer Strémungsabriss tritt also plétzlich
und scheinbar unangekiindigt ein. Das spate Eimsdie Stromungsabrisses ist ein
winschenswertes Merkmal eines gutmutigen und aaftangglichen Flugmodells.

Wahrend der Aufzeichnung wurde mehrmals ein Loopmghflogen.

Beim ersten Looping konnte ein starker Strémungdsaltmeobachtet werden. Die
Fluggeschwindigkeit war demzufolge zu gering. Beimeiten Looping hingegen reichte die
Geschwindigkeit aus, sodass die Tragflache wahdendgesamten Looping nahezu laminar
umstromt wurde. Besonders gut ersichtlich ist alietrelativ starke Durchbiegung der Tragflache
durch die erhdhte Belastung wahrend des Loopings.
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Schlusswort

Das Flugzeug ist in den letzten Jahrzehnten methmehr zum Massentransportmittel geworden.
Immer leistungsfahigere, schnellere und sparsaflagzeuge werden entwickelt und der
Innovationsreichtum scheint schier unbegrenzt. Uarstaunlicher ist es, dass es immer noch
Kontroversen Uber die grundsatzliche ErklarungAlgriebs gibt.

Im Verlauf der Facharbeit wurde klar, dass die werbreitete Erklarung nach Newtons 3. Axiom
zunachst unzureichend ist. Die Annahme, dass lilafien als Massenpunkte St63e mit der
Tragflachenunterseite ausfihren, nach unten abgelsarden und dabei die Auftriebskraft auf die
Tragflache ausuben steht im Widerspruch zur expariellen Erkenntnis, dass der Hauptanteil der
Auftriebskraft auf der Tragfliigeloberseite entsteht

Auch die haufig propagierte Erklarung fir den Gesoligkeitsunterschied der Luftteilchen ober-
und unterhalb eines angestromten Profils per WegHebung erweist sich als einfacher
Trugschluss.

Die scheinbar einfache Frage ,Warum kann ein FlugZkegen?* wird also haufig unter falschen
Annahmen beantwortet.

Erst das Zirkulationsmodell gibt eine plausible Beglung fur die Auftriebsentstehung.

Die Theorie des Zirkulationswirbels lasst eine sofje Erklarung fir den
Geschwindigkeitsunterschied zwischen Profilober wmderseite zu und ermdglicht dadurch die
Auftriebserklarung mithilfe des Bernoulli-Prinzip&ndererseits folgt aus dem Wirbelsystem des
Zirkulationsmodells auch ein starker Abwind hindem Tragflachenprofil, der wiederum einen
Zusammenhang zum Erklarungsversuch nach Newtoetbieil ein Tragfliigel durch sein
Wirbelsystem viele Luftteilchen nach unten beschigiy erfahrt er eine Auftriebskraft nach oben.

Am besten geeignet fir eine hinreichende Erkladergentstehung von Auftrieb ist das
Zirkulationsmodell, da es Bernoulli-Effekt und dieftriebserklarung nach Newton vereint.

Das Zirkulationsmodell ermdglicht eine genaue maidesche Betrachtung der Auftriebs- und
Stromungsverhaltnisse am Flugzeug und ist Grundlag€omputersimulationen.

Heute entsteht ein Flugzeug fast ausschlieRlickkamputer und auch die ersten Tests werden in
der Flugzeugentwicklung mithilfe von Computersintidaen durchgefihrt.

Schlief3lich wird ein Modell gefertigt, um die thetschen Ergebnisse der Computersimulation in
der Praxis zu verifizieren. Mit dem Modell konndadteistungen untersucht werden und zahlreiche
Verbesserungen erreicht werden. Das Modell stetitirthch eine wichtige Grundlage fur die weitere
Entwicklung eines Flugzeugs dar, weil es schnall iatativ kostenglinstig aussagekraftige
Entwicklungsergebnissen liefert. Bevor sich eint®yg in die Luft erhebt miissen durch unzahlige
Versuche und Tests mit Modellen alle Schwachstellegeschaltet werden, um gravierende
Probleme beim Erstflug auszuschlieRen.
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