Anordnung der Krafte am Schlagfliigel

Horst Rabiger
Nlrnberg 12/2020

Inhaltsverzeichnis
1 Aerodynamische Krafte am Schlagflugel........oooooiiiiiiiiii e, 1
2 Krafte bei Neigung der SChlagebhene .......co.uvviii i 5
3 Seitliche Neigung der Auftriebskraft wahrend der Schlagbewegung .........ccccceevveeeennnenen. 6
4 Krafte im flachen STeIGFIUG ..o e e e e 6
5 Malstabliche Darstellung der Krafte .......ccccuveviieciiieiiiiiec e 7
6 Verwendete SYMDBOIE ... ... e 11

1 Aerodynamische Krifte am Schlagfliigel

An einem Flligel im Windkanal kann man auf der Fligelober- und Unterseite unterschiedliche Stro-
mungsgeschwindigkeiten messen. Auf der Oberseite ist die Stromungsgeschwindigkeit groRRer als auf
der Unterseiet. Um diesen Unterschied mathematisch zu beschreiben geht man von der Vorstellung
aus, dass um den Fligel eine Strémung zirkuliert. Die Anstrémung von vorne wird durch diese zirku-
lierende Stromung Uberlagert. Erst durch dieses mathematische Modell der Zirkulation wurden Auf-
triebsverteilungen Gberhaupt erst berechenbar. Auch das im Handbuch den Berechnungen zugrunde
liegende Gleichungssystem von R. T. Jones! arbeitet mit Zirkulationsverteilungen.
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Bild 1 Abstraktes mathematisches Modell der Auftriebsentstehung

Aus der Zirkulation um den Fligel resultiert eine Kraft, die definitionsgemal® immer senkrecht zur
ungestorten Anstromung steht. In der Flugtechnik wird sie allgemein als ,Auftrieb” bezeichnet.

! Jones Robert T. The spanwise distribution of lift for minimum induced drag of wings having a given lift
and a given bending moment. National Advisory Committee for Aeronautics (NACA),
Technical Note 2249, Sept. 1950, siehe http://ornithopter.de/daten/jones 1950.pdf (PDF 0.5 MB)
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In dlteren deutschen Veroffentlichungen lGber den Schlagflug wird diese Kraft als ,Querkraft” be-
zeichnet (siehe Arbeiten von Hans Oehme?). Auch im Handbuch “Wie Ornithopter fliegen? wird sie
so genannt. Entsprechend der allgemeinen Aerodynamik fur Fluggerate wird aber hier die Bezeich-
nung ,Auftrieb” A verwendet. Das ist auch in der Propellertheorie so der Fall.

A= Ve [ (1-1)

A Auftrieb
Jo; Luftdichte
Ve  Geschwindigkeit der freien ungestorten Anstrémung

[ Zirkulation

Der weiteren Beschreibung der aerodynamischen Krafte am Schlagfliigel liegen die bekannten Gro-
RBen an einem Fligelort eines Tragfliigels zugrunde (siehe folgendes Bild 2). Darin ist auch der Vektor
far den der Profilwiderstand Wp dargestellt. Das ist bei Beschreibungen der Krafte an einem Fliigelort
nicht immer Ublich. Bei Schlagfliigeln ist es aber, zumindest bei genaueren Untersuchungen, zweck-
maRig.

Die Bestimmung des ortlichen Profilwiderstandes ist allerdings recht aufwandig. Langs der Spann-
weite andern sich ja an jedem Fliigelort der Auftriebsbeiwert ca des Profils, die Bahngeschwindigkeit
w und die Reynold’sche Zahl Re. Alle diese Variablen beeinflussen den Profilwiderstand. In erster
Ndherung kann man aber auch mit einem mittleren 6rtlichen Profilwiderstand arbeiten.

Entlang der Fliigeltiefe wird die Luftstrémung hinten nach unten abgelenkt (siehe Bild 1). Damit wird
eigentlich auch der Vektor des Profilwiderstandes entsprechend mitgedreht. Das wird aber hier ver-
nachlassigt.

2 0ehme Hans. Flug und Fliigel von Star und Amsel, 1. Teil: Biophysik des Fluges.
Biologisches Zentralblatt, Band 82 (1963), Heft 4
Georg Thieme Verlag, Stuttgart

http://ornithopter.de/daten/star_amsell.pdf

und

Oehme Hans. Uber den Kraftflug groRer Végel.

Beitrage zur Vogelkunde. Band 11, Seite 1-31, Leipzig 1965, Aula-Verlag, Wiebelsheim
http://ornithopter.de/daten/kraftflug gr.pdf

3 Rabiger Horst. Wie Ornithopter fliegen, Aerodynamik und Dynamik groRer Schlagfliigelmodelle.
Selbstverlag Niirnberg, 2001, siehe http://www.ornithopter.de/handbuch.htm
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Flugbahn

Bild 2 Prinzipelle Anordnung aerodynmischer GréRen an einem Ort des Tragfllgels

Auftrieb
W; induzierte Widerstand
W, Profilwiderstand
R resultierende Luftkraft mit Profilwiderstand
R"  resultierende Luftkraft ohne Profilwiderstand

Ve  Geschwindigkeit der freien ungestorten Anstromung
Vi induzierter Abwind

Vx  Fluggeschwindigkeit, |vx|= | Ve |

1o Anstellwinkel des Profils
o induzierter Anstellwinkel
g geometrischer Einstellwinkel

In folgendem Bild 3 fallt auf, dass beim Schlagfligel die Widerstande nicht nur den Schub, sondern
auch die Umfangskraft bzw. den Auftrieb beeinflussen. Beim hier verwendeten Rechenmodel (siehe
Kapitel 5) betragt der Auftriebsanteil der Widerstande zum Auftrieb einer ganzen Schlagperiode al-
lerdings nur 0,4 %. Dieser Anteil wird aber bei kleineren Ornithoptern wegen der kleinen Rezahl und
der relativ hohen Schlagfrequenz wahrscheinlich spiirbar ansteigen.

Manchmal mochte man die Kraft in Flugrichtung ohne die Widerstande ansprechen. Diese Kraft wird
hier als Vortriebskraft V bezeichnet. Das ist sozusagen der ,Nettoschub”.



Aufschlag Abschlag

Bild 3 Krafte an einem Ort des Schlagfliigels

A Auftrieb o Anstellwinkel des Profils

Wi induzierter Widerstand o induzierter Anstellwinkel

W, Profilwiderstand oy geometrischer Einstellwinkel

R Resultierende mit Profilwiderstand 0  Neigungswinkel der Bahnlinie

R” Resultierende ohne Profilwiderstand vx  Fluggeschwindigkeit

U Umfangskraft u  Umfangsgeschwindigkeit des Flligelortes
S Schub w  Bahngeschwindigkeit des Flligelortes

V  Vortrieb

Die Bezeichnung der ,Umfangskraft” wurde analog zur Propellertheorie gewahlt. Sie liegt in der
Schlagebene. Man kann damit das Schlagmoment Ms an einem Fliigelortim Abstand y von der Schlag-
achse zu einem bestimmten Zeitpunkt t ermitteln.

Mswe = Uwmwy) 'y (1-2)
Integriert man diese Werte langs der Halbspannweite s, so erhdlt man das gesamte Schlagmoment
Msr) des Fliigels zu diesem Zeitpunkt. Es dient zur Festlegung der Holmfestigkeit. Das Schlagmoment
wird oft auch als Drehmoment des Schlagfliigels bezeichnet. Es ist aber vom Drehmoment Mp um die
Langsachse bzw. um den Holm des Schlagfliigels zu unterscheiden.

Mit dem Schlagmoment Ms beider Fligelseite und der Winkelgeschwindigkeit v zum Zeitpunkt t er-

halt man die gesamte Schlagleistung Ps zu diesem Zeitpunkt.
Psi) = 2- Mseo * ) (1-3)
Bei einer Abwinklung des Handflligels kann man sein Schlagmoment um das Handgelenk mit Hilfe

der ortlichen Umfangskrafte Uy Langs des Handflliigels ermitteln. Die Umfangskraft ist also auch
beim Schlagfliigel eine wichtige Grole.



2 Kirifte bei Neigung der Schlagebene

Die Umfangskraft U kann gleichzeitig auch die Fliigelauftriebskraft Ar sein, die auf die Flligellangs-
achse bezogen ist. Sie wird zur Berechnung des Auftriebs A; in z-Richtung des Ornithopters verwen-
det. Man sollte aber doch zwischen der Umfangskraft und dem Fliigelauftrieb unterscheiden, denn
bei einer Neigung der Schlagebene sind beide Grofen nicht mehr identisch. Zur Veranschaulichung
dient folgendes Bild 4.

I
Schlagebene \_\‘{

Schlageb
chlage ene\\-!

Bild 4 Krafte am Schlagfliigel bei Neigung der Schlagebene
von hinten- oben nach vorne-unten

Die Umfangskraft U liegt in der um den Winkel k£ geneigten Schlagebene. Die GréRe dieser Kraft wird
durch die Resultierende R bestimmt. Die Kraft in axialer Richtung des Schlaglagers ist jetzt nicht mehr
der Schub S, sondern die axiale Kraft L.x am Schlaglager. Der Fligelauftrieb Ar ist auf die Fllgellangs-
achse bezogen und liegt in einer Ebene senkrecht zur Flugrichtung.

Bei einer Neigung x der Schlagebene dandern sich an einem Ort des Schlagfliigels die Geschwindig-
keiten und ihre Winkel. Wenn Fluggeschwindigkeit vx und Umfangsgeschwindigkeit u bekannt sind,
resultiert die Bahngeschwindigkeit w aus dem Kosinussatz

w=/v2+u2—2-v, u-cos (90° + k) (2-1)
Das positive Vorzeichen bei der Winkelangabe gilt fiir den Abschlag, das Minuszeichen fiir den Auf-

schlag. Der Bahnneigungswinkel 7 wird mit dem Sinussatz bestimmt.

0 = arcsin (% sin(90° + k) (2-2)



3 Seitliche Neigung der Auftriebskraft wihrend der Schlagbewegung

Der Vektor der Fliigelauftriebskraft neigt sich wahrend der Schlagbewegung nach innen und auBen
(siehe Bild 5). Die Auftriebsanteile in y-Richtung auf beiden Fliigelseiten heben sich gegenseitig auf.
Ein Teil des Fliigelauftriebs geht also verloren.

Bild 5 Seitliche Neigung der Fligelauftriebskraft Ar
auBerhalb der gestreckten Flugelstellung
und das verwendete raumliches Koorinatensystem des Ornithopters

Ar  Flugelauftrieb bezogen auf die Fliigellangsachse
A, Auftriebsanteil in y-Richtung des Ornithopters
A,  Auftriebsanteil in z-Richtung des Ornithopters
G Gewichtskraft der Ornithopter-Masse

W) Schlagwinkel bezogen auf die Horizontale

Aus dem Fligelauftrieb Ar wird der Auftriebsanteil Az in z-Richtung des Ornithopters zum Zeitpunkt
t berechnet.

Az () = Ar)y) * cos Py (3-1)

4 Krifte im flachen Steigflug

Bei der Bestimmung des vertikalen Auftriebs Ay ist noch ein moglicher Steigungswinkel 7 der Flug-
bahn zu beriicksichtigen. In folgendem Bild 6 ist Uber dem vertikalen Auftrieb Av ein sogenannter
Thales-Halbkreis dargestellt. Die Vektoren von z-Auftrieb Az und Schub S stehen immer senkrecht
zueinander, solange sich ihr gemeinsamer Berihrungspunkt auf dem Halbkreis befindet. Man kann
sich so leicht vorstellen, dass mit grofler werdendem Flugbahn-Steigungswinkel ¥ der erforderliche
z-Auftrieb A, immer kleiner wird. Der Beitrag vom Schub zum vertikalen Auftrieb wird dagegen immer
groRer. Entsprechendes gilt auch fiir den Thales-Halbkreis iber der Gewichtskraft G, mit dem Hang-
abtrieb H und der Normalkraft N (senkrecht zur Bahnlinie).
H=G-siny (4-1)



Bild 6 Krafte an einem Ornithopter im Steigflug

Auftrieb in vertikaler Richtung

z-Auftrieb, gesamter Auftrieb in z-Richtung des Ornithopters
Gewichtskraft der Ornithopter-Masse

Normalkraft senkrecht zur Bahnlinie

Schub

W, Restwiderstand des Ornithopters

v Steigungswinkel der Flugbahn

<

N
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Die Ermittlung des Kraftegleichgewichtes ist damit relativ aufwandig. Da die Flugbahn-Steigungswin-
kel groRer Ornithopter, zumindest anfangs, sehr klein sind (etwa 2 bis 3 Grad) wird hier eine Verein-
fachung vorgeschlagen. Der z-Auftrieb Az des Ornithopters soll in erster Naherung auch im flachen
Steigflug die Gewichtskraft G ausgleichen.
A~ A=G (4-2)

Der Schub S muss dann nur den Restwiderstand W: des Ornithopters und den Hangabtrieb H (ber-
winden. Der Restwiderstand beinhaltet den Widerstand von Rumpf, Leitwerk, Rumpf-Fliigeliiber-
gang, Fahrwerk usw. Die Krafte fir das Kraftegleichgewicht in x-Richtung sind in Bild 6 an den beiden
Enden des Ornithopters dargestellt (der Schub zur Darstellung des Kraftegleichgewichtes vergréRert).

5 Mafistibliche Darstellung der Krifte

Um die GroRenverhaltnisse der Krafte nicht nur prinzipiell zu bewerten, habe ich mal nach geeigne-
ten Daten in meinem Rechenmodellen gesucht. Es sollte ein Flugmodus verwendet werden, bei dem
nicht mit einer Abwinklung des Handflligels zu rechnen ist. Der Reiseflug entspricht dieser Bedingung.
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Geeignet war das Rechenbeispiel 10 aus dem Beitrag ,,Schlagfliigel mit und ohne Fliigeldrehung“.
Die dort verwendete Neigung der Schlagebene wird hier allerdings weggelassen. Das Beispiel hat
beim Aufschlag in Schlagmitte die Zirkulationskennzahl c;1 = 5 und beim Abschlag c;2 = 9. Zur Ver-

groRerung des Auftriebs beim Aufschlag erfolgt eine Drehung der Fligelwurzel um +5,9 Grad.

AN &

Glaitflug
-==----  Aufschlag

T e T T —_ —_— Abschlag

20

10 —

-10

Bild 7 Auftriebsverteilungen langs der Halbspannweite im Horizontalflug,
mit Drehung der Fliigelwurzel beim Aufschlag

Beim Abschlag wird langs der Halbspannweite s ein charakteristischer Fligelort gewahlt. In Anleh-
nung an die Propellertheorie liegt er im Abstand 0,7s von der Fligelwurzel.

4sieh http://ornithopter.de/daten/fluegeldrehung.pdf
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Bild 8 Fligelort beim Abschlag im Abstand 0,7s von der Fligelwurzel
Krafte und Winkel entsprechend dem Rechenmodell
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Beim Aufschlag gestaltet sich die Suche nach einem charakteristischen Flligelort schwierig. Der Ab-
stand 0,7s liegt nahe dem Nulldurchgang des Auftriebs. In seinem Nahbereich ist der Auftrieb klein.
Der induzierte Anstellwinkel andert sich langs der Halbspannweite zwischen +3,5 und -2,5 Grad.
Dadurch haben in der dulReren Halfte der Halbspannweite der induzierte Widerstand und der Profil-
widerstand nur sehr kleine Werte. Um wenigstens den Auftrieb gut darstellen zu kénnen wurde fir
den Aufschlag der Fliigelort im Abstand 0,5s gewahlt.

Wi +WP -S

Xy
W -
o
Ve
Bild 9 Fligelort beim Aufschlag im Abstand 0,5s von der Fliigelwurzel

Krafte und Winkel entsprechend dem Rechenmodell,
MaRstab wie Bild 8

Die GrolRe der Widerstande in Bild 8 und Bild 9 verdeutlichen den geringen Einfluss der Widerstande
auf den Auftrieb.
In der Praxis treten bei Ornithoptern teilweise gravierende Abweichungen von den theoretischen
Vorgaben auf.

a) Die Bewegung des Fliigelantriebs weicht infolge der ungleichméfiigen Belastung wéhrend ei-

ner Schlagperiode vom idealisierten Bewegungsablauf ab.
b) Die meist unbekannte Elastizitat der Bauteile und die Lose in den Antriebs- und Fligelme-

chaniken beeintrachtigt den geplanten Bewegungsablauf.
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Wegen der standig wechselnden Beschleunigung neigen Schlagfliigel zu Eigenschwingungen
entlang der Spannweite und um ihre Langsachse. Das wirkt sich auf die GleichméRigkeit der
Schlagbewegung und auf den Anstellwinkelverlauf aus.

Infolge der unvollkommenen Gestaltung der Flugelverwindung entspricht der Anstellwinkel-
verlauf langs der Spannweite nur annéhernd den theoretischen VVorgaben.

Wegen der verwindungselastischen Bauweise des Schlagfligels weicht die Profilform von der
theoretischen Form ab. Dazu kommen Rauigkeit, Beulen, Falten und Spalte in der Flligelober-
flache.

Am Rumpf-Fliigel-Ubergang und am Handgelenk ist die theoretische Profilform liickenhaft.

Das Auf- und Ab-Pendeln des Rumpfes wird in der Rechnung meist vernachléssigt.

Die Berechnung erfolgt im Grenzbereich zwischen stationdren und instationdren Stromungs-
bedingungen. Das flihrt zu Ungenauigkeiten der Rechenergebnisse infolge der aerodynami-
schen Phasenverschiebung.

Die in der Praxis vorkommenden Flugsituationen entsprechen nur selten den idealisierten Be-
dingungen im Rechenmodell.

Diese Randbedingungen sind bei der Konzeption eines Rechenmodells in Betracht zu ziehen. Ein Re-

chenmodellist aber duBerst hilfreich, um eine Vorstellung vom Einfluss der verschiedenen Parameter

zu bekommen. Eine ndherungsweise Berechnung ist besser als nur mit Annahmen zu arbeiten.

6 Verwendete Symbole

Bei der Berechnung des Schlagfliigels werden neben den Kraften der Aerodynamik auch physikalische

GrolRen der Elektrik, Mechanik und Dynamik verwendet. Es ist daher zweckmaRig alle Krafte mit ,F“

wie ,force” zu kennzeichnen. Je nach Aufgabenstellung werden sie auBerdem im Abstand y von der

Fligelwurzel und zum Zeitpunkt t bestimmt. Beispielsweise schreib man fiir den Auftrieb A

Awo = Fam ) (6-1)
Krdifte
A =Fa  Auftrieb Kraft senkrecht zur auftriebsfreien Anstromrichtung
A = Q = Fq = Querkraft
Ar = Far  Fllgelauftrieb Auftrieb bezogen auf die Flligellangsachse
Av = Fav  vertikaler Auftrieb Auftrieb in vertikaler Richtung (tragende Kraft)
Ay = Fay  Auftrieb in y-Richtung Auftriebsanteil in y-Richtung des Ornithopters
A, = Faz Auftrieb in z-Richtung Auftriebsanteil in z-Richtung des Ornithopters
G =Fs  Gewichtskraft vertikale Kraft der Masse des Ornithopters
H =Fu  Hangabtrieb Widerstand infolge der Flugbahnsteigung
Lax = FrLax axiale Lagerkraft axiale Kraft des Schlaglagers
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N =Fn
R =Fr
R’ = Fr
S = Fs
\% =Fv
U =Fy
Wi = Fwi
Wp = FWp
Wr == FWr

Normalkraft
Resultierende
Resultierende
Schub
Vortrieb
Umfangskraft

induzierter Widerstand

Profilwiderstand

Restwiderstand

Schlagmoment
Drehmoment
Schlagleistung

Halbspannweite

Geschwindigkeiten

Winkel

5
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Kraft im Steigflug senkrecht zur Flugbahn
resultierende Luftkraft mit Profilwiderstand
resultierende Luftkraft ohne Profilwiderstand

nach vorn gerichteter Kraft mit Fligelwiderstdanden
nach vorn gerichteter Kraft ohne Fligelwiderstande
tangentiale Kraft am Flligelort in der Schlagebene

Kraft entgegen der Anstromrichtung infolge der
Querstromung langs des Fligels mit Wirbelbildung
Stromungswiderstand des Profils (Oberflachen-
Reibungswiderstand und Formwiderstand)

Summe der Widerstande von Rumpf, Leitwerk, Rumpf-
Fligellibergang, Fahrwerk usw.

Drehmoment des Schlagfliigels um die Schlagachse
Drehmoment des Schlagfliigels um seine Langsachse

Leistung flr die Schlagbewegung direkt am Flugel

Geschwindigkeit der freien ungestérten Anstromung

induzierte Abwindgeschwindigkeit

Fluggeschwindigkeit

Umfangsgeschwindigkeit des Flligelortes

Bahngeschwindigkeit des Fliigelortes

Zirkulation [m’/s]

Winkelgeschwindigkeit des Schlagfliigels [rad/s]

Anstellwinkel des Profils

geometrischer Einstellwinkel des Profils

induzierter Anstellwinkel

Neigungswinkel der Bahnlinie des Fliigelortes

Schlagwinkel gegeniiber der Horizontalen

Steigungswinkel der Flugbahn

Neigungswinkel der Schlagebene
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