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1. Vorbemerkungen

Die Anforderungen an die Konstruktion von Schlagfliigeln werden auf meiner website ornithopter.de, auf
der Seite ,,Gelenkschlagfligel” mit den Diagrammen fiir , Auftriebsbeiwert” und , Einstellwinkel” beschrie-
ben. Diese Diagramme waren Ergebnisse der Schlagfliigelberechnungen fiir meine Ornithopter. Mit den
neueren Erkenntnissen (ber ein Fliegen mit relativ konstantem Auftrieb! bzw. mit einer Fliigeldrehung
ergeben sich aber vielleicht andere Anforderungen an die Konstruktion der Schlagfliigel. Anhand nachfol-
gender Rechenbeispiele kann man sich ein Bild davon machen.

Um die verschiedenen Flugergebnisse von Rechenmodellen miteinander vergleichen zu kénnen, muss
immer das Kraftegleichgewicht in Schub- und Auftriebsrichtung vorliegen. Dazu habe ich das alte MS-DOS
Grafikprogramm ,,Multigraf wieder aktiviert, mit dem auch die Diagramme fiir das Handbuch erstellt
wurden. Das in der Umgebung von Multigraf arbeitende Schlagfliigelprogramm generiert das Kraftegleich-
gewicht automatisch. AuBerdem konnte das Schlagflugprogramm fiir die Anwendung einer Fligeldrehung
beim Aufschlag eingerichtet werden, allerdings ohne Phasenverschiebung. Das Maximum der Fllgeldre-
hung liegt also nicht im Bereich der unteren Schlagendlage vor, sondern in Aufschlagmitte. Einige Ergebnis-
se sind nachfolgend dargestellt. Fiir die Diagramme habe ich der Einfachheit halber Desktop-Kopien von
meinen alten Darstellungen verwendet. Sie sind vielleicht bei der Konzeption eines Ornithopters hilfreich.

In Folgendem ist viel von ,Zirkulation” die Rede. Dabei handelt es sich um einen Begriff aus der Stromungs-
lehre zur Beschreibung der Vorgdnge am Tragfligel. Man kann damit die kleinere Stromungsgeschwindig-
keit auf der Flligelunterseite und die groRere auf der Fliigeloberseite mathematisch darstellen. Dabei geht
man von der Vorstellung aus, dass eine auf Ober- und Unterseite gleichstarke Stromung von vorne, von
einer um das Profil zirkulierenden Strémung Gberlagert wird. Die Summe beider Strémungen beschreibt die
am Tragfligel messbaren Unterschiede der Stromungsgeschwindigkeiten. Erst durch das mathematische
Modell der Zirkulation wurden Auftriebsverteilungen tberhaupt berechenbar. Auch das der Berechnung
zugrunde liegende Gleichungssystem von R. T. Jones? arbeitet mit Zirkulationsverteilungen. Lings des
FlGgels ist der Auftrieb proportional zur Zirkulation. Zirkulationsverteilung entsprechen also Auftriebsvertei-
lungen. Beim Schlagflligel muss allerdings auch noch die Kraftrichtung beriicksichtigt werden.



2. Untersuchungsbereich

Hier interessieren insbesondere die Auswirkungen einer Drehung des Fliigels beim Aufschlag durch eine
Drehung an der Fligelwurzel. Maligeblicher Eingangsparameter des Aufschlags ist in diesem Zusammen-
hang die Zirkulationskennzahl c_T'1 (c-Gamma ist Verteilungsparameter im Gleichungssystem vom R. T.
Jones?).

Allgemeines zur Zirkulationskennzahl des Aufschlags c_T'1

Da sich mit groRer werdender Aufschlag-Kennzahl die Zirkulationen von Auf- und Abschlag immer weiter
einander angleichen, wird immer weniger Schub erzeugt. Das trifft besonders dann zu, wenn durch die
Drehung des Fligels die Zirkulation des Aufschlags noch weiter vergréRert wird.
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Abb. 1 Verwendete Auftriebs- bzw. Zirkulationsverteilungen

Mit groBer werdender Aufschlag-Zirkulationskennzahl wird die Modell-Flugstrecke immer langer. Das ist
insbesondere auf die abnehmende mittlere Fliigelantriebsleistung zurtick zu fiihren. Dies hdangt auch mit
der Verwendung einer Kompensationsfeder zusammen. Mit ihr wird die Windradenergie des Aufschlags
gespeichert und beim Abschlag wiederverwendet. Je groRer die in der Feder gespeicherte Aufschlagenergie
ist, umso weniger Energie muss der Antrieb beim Abschlag aufbringen. Durch den geringeren Energiever-
brauch wird die Flugzeit immer langer und damit auch die Modell-Flugstrecke. Die Modell-Steigh6he wird
aber trotzdem kleiner.

Drehung des Fliigels

Um eine Fligeldrehung rechnerisch zu erzeugen, wird der Auftrieb, unter Beibehaltung einer gewahlten
Aufschlag-Zirkulationskennzahl, mit Hilfe des Zirkulationsfaktors k_I'l vergrofRert. Der Zirkulationsfaktor
beschreibt die GréRe der Zirkulation bzw. des Auftriebs, bezogen auf den des Gleitflugs. Der maximale
Drehwinkel liegt in Aufschlagmitte vor.

Die VergroRerung des Auftriebs wird durch den oberen oder unteren zuldssigen Grenzwert des Profils
begrenzt. Wenn hier mit einer Flliigeldrehung gerechnet wird, dann mit der maximal zulassigen. Natrlich
kann man auch mit kleineren Fliigeldrehungen arbeiten.



Gleichbleibende Eingangsparameter

Diese und andere gleichbleibende Eingangsparameter fiir folgende Untersuchungen wurden fir das

Rechenmodell aus dem Handbuch , Wie Ornithopter fliegen” 3 ibernommen.
Symbol | Einheit | Eingabe

Allgemeine Eingangsparameter fiir beide Fliigelhalften
Armfligelprofil CLARK-Y
Handfliigelprofil CLARK-Y
Anzahl der Rechenstiitzpunkte n 12 pro Takt und Halbspannweite
Fliigel-Eingangsparameter fir beide Fligelhalften
Masse der beiden Schlagfligelhalften m_F kg 0,8
Schwerpunktabstand v. Schlaglager r_mF m 0,62
Tragheitsmoment JF | kg/m? 0,6
Gleitflugdaten
Masse des Gesamtmodells m_M kg 4,00
Spannweite b m 2,80
Fligelstreckung Lambda 10,0
mittlere Auftriebsbeiwert c_amG 0,60
Modell-Restwiderstand c_wrG 0,020 bezogen auf die Fliigelflache
Gleitflug-Zirkulationskennzahl c I'G 8,000 Verteilungsparameter
Fluggeschwindigkeit v_G m/s 11,7
Sinkgeschwindigkeit v_sG m/s 0,81
Gleitzahl & 14,4
Kraftflug-Eingangsparameter
Aufschlag-Zirkulationskennzahl cI'l * Verteilungsparameter
Abschlag-Zirkulationskennzahl c I2 * Verteilungsparameter
Steiggeschwindigkeit des Modells v_sK m/s *
Dauer einer Schlagperiode tp s *
Schlagzeitverhaltnis Auf/Ab k_t 1,0
Schlag-Endlagenwinkel ¢ _E Grad 30
Neigung der Schlagebene Kappa | Grad 5,0
Anzahl der Beschleunigungspunkte i b 4 Beschleunigungsdauer **
Akku-Energie E_Batt Ws 57.600 HokE
Antriebswirkungsgrad Eta_A 0,5

Tabelle 1

* wird nachfolgend festgelegt

ok Anteil an der Anzahl der Rechenstiitzpunkte ,,n“ bei zeitlich nicht sinusformiger Fligelschlagbewe-

gung fiir eine Beschleunigungsphase

ok Die Rechenergebnisse fiir die Flugleistungen sind nattrlich von der zur Verfligung gestellten

Akku-Energie abhangig. Die hier angegebene Akku-Energie ergab sich aus der Praxis meiner
Ornithopter. Sie ist in folgenden Beispielen immer gleich groR.

Der Unterstrich innerhalb der Symbole fiihrt im Grafikprogramm ,,Multigraf” zu einer Tieferstellung und
Kleinschreibung der nachfolgenden Zeichen in den Index. Der Einfachheit halber und wegen der besseren
Lesbarkeit der oft langen Indizes wurde diese Schreibweise hier beibehalten.



3. Der flache Steigflug mit und ohne Fliigeldrehung

Um zunichst mal einen Uberblick zu bekommen, wurden Reihenuntersuchungen mit Aufschlag-
Zirkulationskennzahlen zwischen null und sechs durchgefiihrt (x-Achse). Bei jedem neuen Rechenbeispiel
wird dabei die Zirkulationskennzahl um eins erhéht.
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VDo__ges [°/m] gesamte Fligelverwindung von Auf- und Abschlag
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Ausgewadhlte Beispiele fiir den flachen Steigflug

Aus den Reihenuntersuchungen wurden einige interessante Beispiele zur ndheren Untersuchung ausge-

wahlt.

Beispiel Nr. 1 2 3 4 5 6
Symbol | Einheit

Aufschlag-Zirkulationskennzahl crl1 - 0,0 0,0 2,0 2,0 5,0 6,0
Abschlag-Zirkulationskennzahl c 2 - 9,095 9,099 | 9,097 | 9,103 | 9,101 | 9,104
Zirkulationsfaktor beim Aufschlag k I'1 - 0,29 | 0,36 | 0,35 | 0,54 | 0,51 | 0,60
Zirkulationsfaktor beim Abschlag k I'2 - 1,72 | 1,67 | 1,70 | 1,61 | 1,63 | 1,60
Dauer einer Schlagperiode t p S 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70
Fluggeschwindigkeit v_K m/s 12,6 | 12,2 | 12,4 | 11,8 | 11,9 | 11,7
Steiggeschwindigkeit v_sK m/s 0,46 | 0,37 | 0,39 | 0,23 | 0,21 | 0,11
Modell-Steighthe h s m 194 | 174 | 179 | 125 | 122 74
Modell-Flugstrecke S X m 5.310|5.700 | 5.680 | 6.420 | 6.820 | 7.640
Kraftflug-Dauer t K S 420 | 466 | 456 | 546 | 571 | 653
mittlere Flligelantriebsleistung P_Km w 68 62 63 53 50 44
Drehung des Fliigels beim Aufschlag | Da_E1[0] | Grad 0 2,4 0 6,4 0 0
Fligelverwindung Aufschlag VDa_1 |Grad/m| 8,2 5,6 9,4 2,7 | 12,3 | 13,9
Fligelverwindung Abschlag VDa_2 |Grad/m| -9,1 | -9,7 | -9,4 | -10,3 | -10,1 | -10,4
Gesamt-Fliigelverwindung VD« _ges | Grad/m | 17,3 | 15,3 | 18,7 | 13,1 | 22,4 | 24,3

Tabelle 2

Fiir jedes dieser Beispiele werden nachfolgend zwei Diagramme dargestellt.

Variierte Eingangsparameter

Das ,N“ wie ,Numerus“ steht immer dann im Index, wenn das Symbol fir beide Takte gilt. Ansonsten steht
die ,, 1 fur den Aufschlag und die ,,2“ fiir den Abschlag.

— c_I'1 Zirkulationskennzahl fiir den Aufschlag
Sie wird als malRgebender Eingangsparameter fiir die Unterscheidung der Beispiele verwendet.

- tp Dauer der Schlagperiode
Flr den Steigflug wird hier die kiirzeste, fur das Schlagfliigelmodell konzipierte Schlagperiode vorge-
geben. Sie wird fir Vergleiche bei den verschiedenen Beispielen konstant gehalten.

- vK Fluggeschwindigkeit im Kraftflug
Das ist die Variable fiir die automatische Gleichgewichtsuche in Auftriebsrichtung.
Auch das Schlagzeitverhaltnis von Auf- zu Abschlag k_t konnte dafilir verwendet werden.

- v_sK Model-Steiggeschwindigkeit
Das ist beim Steigflug die Variable fir die automatische Gleichgewichtsuche in Schubrichtung.

Das Programm ermittelt das Kraftegleichgewicht in Auftrieb- und in Schub-Richtung automatisch. Bei jeder
Suche in der einen Kraftrichtung verdndern sich aber auch die Krdfte in der anderen Kraftrichtung. Das
Programm wechselt solange die Gleichgewichtsuche, bis beide Kraftegleichgewichte gleichzeitig vorliegen
(in bis zu 20 Rechnungsgdngen).



Resultierende Parameter

c T2  Zirkulationskennzahl fiir den Abschlag

Da eine moglichst grolRe Modell-Steighdhe erzielt werden soll, wird die Zirkulation des Abschlags
immer moglichst groll gemacht. Mit anwachsender Zirkulationskennzahl c_T'2 verlagert sich der Auf-
trieb immer weiter nach auRen. AuBerdem nahert sich der maximale Auftriebsbeiwert langs der
Spannweite dem maximal zuldssigen Grenzwert des Profils. Das Rechenprogramm wahlt die maxi-
mal zuldssige Zirkulationskennzahl automatisch. Auch abhangig von Flug- und Schlaggeschwindig-
keit, &ndern sie sich zwischen den Beispielen zwar nur geringfiigig, aber auch kleine Anderungen ha-
ben in diesem Bereich groRe Wirkung.

k_T'N  Zirkulationsfaktoren fur Auf- und Abschlag

Der Zirkulationsfaktoren der beiden Takte beschreiben die GrolRe der Auftriebe, bezogen auf den
des Gleitflugs.

Bei einem Aufschlag mit Fligeldrehung wahlt das Programm automatisch den maximal zuldssigen
Zirkulationsfaktor. Dabei stoft die Auftriebsverteilung entweder an der Fliigelwurzel an den obe-
ren, oder nahe der Fllgelspitze an den unteren Grenzwert des Profils.

P_Km mittlere Fligelantriebsleistung

Die mittlere Fliigelantriebsleistung ist die Antriebsleistung direkt am Schlaglager. Fir eine Berech-
nung der Motorantriebsleistung ist auch noch der Gesamtwirkungsgrad von Motor, Mechanik und
Getriebe zu bericksichtigen (der Gesamtwirkungsgrad ist kleiner 50 %). Fiir die Auslegung des Ge-
triebes und der Holmfestigkeit ist auBerdem die Spitzenlast zu beriicksichtigen (siehe hierzu
Kapitel 5).

VDa_N Fligelverwindung

Die Fliigelverwindung wird gegeniliber dem Einstellwinkelverlauf des Fligels im Gleitflug ermittelt.
Ausgehend von der Fliigelwurzel wird die Anderung des Einstellwinkels in der Mitte der Halbspann-
weite erfasst und auf die Linge von einem Meter umgerechnet. Der Parameter VDo _N ist aber nur
ein Kennwert. Er wurde eingefiihrt, um mehrere Rechenergebnisse leichter vergleichen zu kénnen.
Die in der Praxis auszufiihrende Fliigelverwindung ist den Diagrammen , Einstellwinkel” zu entneh-
men.

Eine vorhandene Fliigeldrehung wird bei der Berechnung der Flliigelverwindung eliminiert. Dazu
wird im Diagramm der Einstellwinkelverlauf des Aufschlags um den Verdrehungswert nach unten
verschoben.

Steigflug-Ergebnis

Unter Einbeziehung der verschieden Kriterien ist das Beispiel 1 nach wie vor fiir den Steigflug gut geeignet.

Seine beiden Nachteile, groBer negativer Bereich des Auftriebsbeiwertes nahe der Flligelspitze und stark

schwankender Auftrieb, lassen sich wahrscheinlich nur mit einer Kombination von Fligeldrehung und

Abwinklung des Handflligels sptirbar abmildern. Durch die Fliigeldrehung wird der Auftrieb beim Aufschlag

grofRer und durch die Abwinklung aulSen nicht mehr so negativ. Auerdem halt die Endscheiben-Wirkung

des abgewinkelten Handfligels den Auftrieb in Spannweitenmitte zusammen (siehe hierzu Aufsatz ,Auf-

trieb beim Fliigelaufschlag” ), so dass sich die GréRe der Randwirbel in Grenzen hilt.

Zur Erzielung einer moglichst groBen Modell-Steighdhe bringt die Fliigeldrehung beim gestreckten Schlag-

fligel keinen Nutzen. Zu Lasten der Modell-Steigh6he kann damit aber der Auftrieb etwas gleichmaRiger

und die erforderliche Fliigelverwindung kleiner gemacht werden.



Beispiel 1

cI1 - 0,0 Beispiel 1 entspricht dem ,, Rechenmodell” im Handbuch und die Diagram-
c_I2 - 9,095 me den alten Anforderungen an die Schlagfliigelkonstruktion auf der Web-
k_T'1 - 0,29 seite , Gelenkschlagfliigel”. Es wurde insbesondere im Hinblick auf den
k_I'2 ) 1,72 Steigflug optimiert.

t p 3 0,70

v_K m/s 12,6 Die erzielte Modell-Steighohe h_s ist hoch und die Verwindungen VD« rela-
v_sK m/s | 0,46 tiv klein.

h s m 194

s x m 5.310 Deutliche Nachteile dabei sind die groRen negativen Auftriebsbeiwerte im
t:K s 420 duBeren Flugelbereich und die starke Schwankung des Auftriebs zwischen
P_Km w 68 Auf- und Abschlag (vergleiche k_T'-Werte).

Da_E1[0]| Grad 0 W di p <nd chen die Fl bi .
VDo 1 |Grad/m| 8.2 egen diverser Programmanderungen weichen die Flugergebnisse gering-
VDa_2 |Grad/m| -9,1 fligig von denen im Handbuch ab.
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Beispiel 2

cI1 - 0,0 | Dies ist eine Variante von Beispiel 1, bei der die Zirkulation des Aufschlags
c_I2 - 9,099 | durch Drehung der Flugelwurzel bzw. des Fligels maximiert wurde. Die Be-
k_I'1 - 0,36 | grenzung der Drehung liegt hier aber nicht beim oberen zuldssigen Profil-
k_I'2 B 1,67 Auftriebsbeiwert, sondern beim unteren.
t p 3 0,70
v_K m/s 12,2 | Gegenuber dem Beispiel 1 ist die Modell-Steighche h_s deutlich kleiner.
v_sK m/s | 0,37 I . . .
h s " 174 Die Flugelverwindung ist klein.
S_X m 5.700 | Die GleichmaRigkeit des Auftriebs wird etwas verbessert.
t K S 466
P_Km W 62
Da_E1[0]| Grad 2,4
VDo _1 |Grad/m| 5,6
VDa_2 |Grad/m| -9,7
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Beispiel 3

c Il - 2,0 | Dieses Beispiel, noch ohne Fliigeldrehung, wurde insbesondere wegen der
c_I2 - 9,097 | kleinen Verwindung ausgewahlt. Es dient insbesondere zum Vergleich mit
k_T'1 - 0,35 | dem nichsten Beispiel 4.
k T2 - 1,70
t p S 0,70 Die Modell-Steighdhe h_s ist etwas kleiner als im Beispiel 1.
v_K m/s 12,4
v_sK m/s 0,39
h_s m 179
S_X m 5.680
t K s 456
P_Km W 63
Da_E1[0]| Grad 0
VDx_1 |Grad/m| 9,4
VDa_2 |Grad/m| -9,4
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Beispiel 4

cr1
c I'2
k_T1
k_I'2
t_p
v_K
v_sK
h_s
S_X
t K
P_Km
Da_E1[0]
VDo _1
VDo _2

- 2,0 | Dies ist eine Variante von Beispiel 3, bei der die Zirkulation des Aufschlags
- 9,103 | durch Drehung der Fligelwurzel maximiert wurde. Die Begrenzung der Dre-
- 0,54 | hung liegt fast gleichzeitig beim oberen und unteren zulssigen Profil-

) L6l | Auftriebsbeiwert vor.
S 0,70
m/s 11,8 | Die Modell-Steighhe h_s ist noch gut (mehr als 100 Meter).
m/s 0,23
m 125 | Der Auftrieb ist weiter vergleichmaRigt (siehe k_I'-Werte).
m 6.420
s 546 | Der negative Bereich des Auftriebsbeiwertes ist sehr groRR. Das erschwert die
W 53 | Profil-Auswahl.
Grad 6,4

Grad/m| 2,7 | Die Verwindung ist die geringste aller Steigflug-Beispiele. Dies ist insbesonde-

Grad/m| -10,3 | re auf die Flugeldrehung zuriick zu fiihren.
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Beispiel 5

crli1
c I'2
k Tl
k_I'2

- 5,0
- 9,101
- 0,51
- 1,63
S 0,70
m/s 11,9
m/s 0,21
m 122
m 6.820
S 571
W 50
Grad 0
Grad/m| 12,3
Grad/m | -10,1

Die Wahl dieses Beispiels erfolgte wegen dem geringen negativen Auftriebs-
beiwert und der trotzdem passablen Flughéhe h_s. Die Verwindung ist aller-
dings recht grof.

Die Modell-Steighthe h_s ist noch ausreichend fiir eine anschliefende Ther-
mik-Suche (groRer als 100 Meter).

Der Auftrieb ist deutlich gleichmaRiger als in Beispiel 1 (siehe k_I'-Werte).

Wenn nur Profile mit geringem, negativem Auftriebsbeiwert verwendet
werden sollen, ist dieses Beispiel eine gute Moglichkeit flir den Steigflug.

Der fast lineare Anstieg des Einstellwinkels beim Aufschlag erleichtert die
Fligelkonstruktion.

C, p
1.3
Glantflug
| S S Aufschlag
1 _ Absehlag
y/3
0.5
Abb. 39 Auftriebsbeiwert cgy,)
A
Aengy (']
] — Gleltflug
20 | Aufschlag
e Abschlag
10 I '
0 T T T T T T T : ==
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1\'\-l v/s
_;1 n —
_2n—<

Abb. 47 Einstellwinkel ¢py,)

11



Beispiel 6

cI1 - 6,0 | Dies ist ein Beispiel ohne Fliigeldrehung und ohne negativen Auftriebsbeiwert.

c_I2 - 9,104 | Die Modell-Steighdhe h_s ist allerdings kaum ausreichend.

k_T1 - 0,60

k T2 - 1,60 | Der Auftrieb ist schon relativ gleichmaRig.

t p S 0,70

v K m/s 11,7 | Es kénnen sehr viele Profile verwendet werden, die das Ergebnis vielleicht

v_sK m/s | 0,11 | weiter verbessern.

h s m 74

s_X m 7.640 | Die Fligelverwindung ist sehr grol3, doch der lineare Anstieg des Einstellwin-

t K s 653 | kels beim Aufschlag erleichtert die Fliigelkonstruktion.

P_Km W a4 Ein Steigflug bei ei henden Beispiel mit Fliigeldreh i i
Da_E1[0]| Grad 0 in Steigflug bei einem entsprechenden Beispie mlt ugeldrenhung, ist zumin-
VD« 1 |Grad/m| 13,9 dest mit dieser Schlagperiode, nicht moglich (sieh Ubersicht 2).

VDa_2 |Grad/m| -10,4
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0.5
° /3
—0.5-
Abb. 39 Auffriebsbeiwert ¢ay)
A
Cengy) [l ]
] —— Gleliflug
204 s e AuFschlog
lllllllllll e Abschlag
10-: """""""""""""""""""""""""
Q - T T T T T T T 1 -
0 0.2 0.4 06 0.3 \1 y/s
—40-:
~20-
Abb. 47 Einstellwinkel (py,)
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4. Der Horizontalflug mit und ohne Fliigeldrehung

Fiir einen ersten Uberblick dieser Flugweise werden Reihenuntersuchungen mit Zirkulationskennzahlen des
Aufschlags zwischen null und sechs durchgefiihrt (x-Achse). Bei jedem neuen Rechenbeispiel wird dabei die
Zirkulationskennzahl um eins erhoht.

4 B vou. [o/m]
8, [m] t [s] Pym [w]
40000 +— 1 — 80

F-HT';I -------------- e =
s000 405 T -~} 40
P A
T VD& gug -
i | | T T | o=t
0 1 2 3 4 5 6 ©T4
Ubersicht 3, Horizontalfliige ohne Fliigeldrehung
b 8 vou [o/mi
s, [m] | 1, [=] Prn [W]
10000 + 4 -~

- ___F'm
5000 -} 05 B T L e
— 20
VD& g B
0 0 T T T T T Ol
o 1 2 3 i@ 5 B ©Tq

Ubersicht 4,

cTI1
S_X
tp
P_Km
t K

VDo __ges [°/m]

Horizontalfliige mit Fliigeldrehung

Zirkulationskennzahl (Verteilungsparameter) des Aufschlags

[m] Modell-Flugstrecke
[s] Dauer der Schlagperiode
[W] mittlere Flligelantriebsleistung

[s]

Kraftflug-Dauer

gesamte Fligelverwindung von Auf- und Abschlag
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Ausgewdhlte Beispiele fiir den Horizontalflug

Aus den Reihenuntersuchungen wurden einige interessante Beispiele ausgewahilt.

Beispiel-Nr. 7 8 9 10 11 12
Symbol Einheit
Aufschlag-Zirkulationskennzahl c I - 2 2 5 5 6 6
Abschlag-Zirkulationskennzahl c I2 - 9 9 9 9 9 9
Zirkulationsfaktor beim Aufschlag k I'1 - 0,36 0,54 0,52 0,77 0,61 0,88
Zirkulationsfaktor beim Abschlag k_I'2 - 1,64 | 1,55 | 1,57 | 1,48 | 1,54 | 1,45
Dauer eineer Schlagperiode t_p s 09 | 0,81 | 0,80 | 0,66 | 0,73 0,57
Steiggeschwindigkeit v_sK m 0 0 0 0 0 0
Fluggeschwindigkeit v_K m/s 12,7 12,0 12,1 11,4 11,9 11,2
Modell-Flugstrecke S X m 7660 | 7880 | 8340 | 8570 | 8620 | 8690
Kraftflug-Dauer t K s 605 658 687 750 726 778
mittlere Fliigelantriebsleistung P_Km w 48 44 42 38 40 37
Drehung der Fligelwurzel Da_E1[0]| Grad 0 5,9 0 5,9 0,0 5,5
Fligelverwindung Aufschlag VDa_1 | Grad/m 5,2 0,4 9,7 8,1 12,7 14,4
Fligelverwindung Abschlag VDa_2 | Grad/m | -6,4 -8,8 -8,8 | -13,3 | -10,6 | -17,2
Gesamt-Fligelverwindung VDo _ges | Grad/m | 11,6 9,2 18,4 21,4 23,4 31,5
Tabelle 3

Fiir jedes dieser Beispiele werden nachfolgend zwei Diagramme dargestellt.

Variierte Eingangsparameter

c I'l  Zirkulationskennzahl fiir den Aufschlag
Fiir die Aufschlag-Zirkulationskennzahlen wurden, auch in Anlehnung an die Steigflug-Beispiele, in-
teressant erscheinende Werte ausgewahlt.

c¢_I'2  Zirkulationskennzahl fiir den Abschlag

Fiir den Horizontalflug ist beim Abschlag nicht der maximale Schub erforderlich. Aus diesem Grund
wird die Zirkulationskennzahl c_I'2 nicht maximiert, sondern auf den fiir die Schuberzeugung opti-
malen Wert 9,0 festgelegt*.

tp Dauer der Schlagperiode
Sie wird hier beim Horizontalflug als Variable fiir die automatische Gleichgewichtsuche in Schubrich-
tung gewahlt.

v_K Fluggeschwindigkeit im Kraftflug
Sie wird auch beim Horizontalflug als Variable fiir die automatische Gleichgewichtsuche in Auftriebs-
richtung gewahilt.

v_sK Model-Steiggeschwindigkeit
Dieser Parameter wird fiir den Horizontalflug immer auf null gesetzt.

Das Programm ermittelt das Kraftegleichgewicht in Auftrieb- und in Schub-Richtung automatisch. Bei jeder
Suche in der einen Kraftrichtung verandern sich aber auch die Krafte in der anderen Kraftrichtung. Das
Programm wechselt solange die Gleichgewichtsuche, bis beide Kraftegleichgewichte gleichzeitig vorliegen
(in bis zu 20 Rechnungsgangen).
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Resultierende Parameter

— k_I'N  Zirkulationsfaktoren fur Auf- und Abschlag
Der Zirkulationsfaktoren der beiden Takte beschreiben die GréRe der Auftriebe, bezogen auf den
des Gleitflugs.

— P_Km mittlere Fliigelantriebsleistung
Die mittlere Flligelantriebsleistung ist die Leistung direkt am Schlaglager. Bei einer Berechnung der
Motorantriebsleistung ist der Gesamtwirkungsgrad von Motor, Mechanik und Getriebe zu beriick-
sichtigen (Wirkungsgrad kleiner 0,5). Bei der Auslegung des Getriebes und der Holmfestigkeit ist au-
Rerdem die Spitzenlast in Betracht zu ziehen (siehe hierzu Beispiel im Kapitel 5).

— VDa_N Flugelverwindung
Die Flugelverwindung wird gegeniiber dem Einstellwinkelverlauf des Fliigels im Gleitflug ermittelt.
Ausgehend von der Fliigelwurzel wird die Anderung des Einstellwinkels in der Mitte der Halbspann-
weite erfasst und auf die Lange von einem Meter umgerechnet. Der Parameter VDo _N ist aber nur
ein Kennwert. Er wurde eingefiihrt, um mehrere Rechenergebnisse leichter vergleichen zu kénnen.
Die in der Praxis auszufiihrende Fligelverwindung ist den Diagrammen ,Einstellwinkel” zu entneh-
men.
Eine vorhandene Fligeldrehung wird bei der Berechnung der Fliigelverwindung eliminiert. Dazu
wird im Diagramm der Einstellwinkelverlauf des Aufschlags um den Verdrehungswert nach unten

Ill

verschoben.

Horizontalflug-Ergebnis

Zur Erzielung einer moglichst langen Modell-Flugstrecke ist eine Fliigeldrehung beim Aufschlag immer
vorteilhaft. Der Auftrieb wird dadurch gleichmaRiger.

Die Fligeldrehung beim Aufschlag erhoht den Auftrieb. Dadurch muss das Flugmodell nicht mehr so schnell
fliegen, um Uber eine ganze Schlagperiode gesehen genligend Auftrieb zu erzeugen. Das Modell fliegt also
mit einer Fligeldrehung langsamer. Dadurch steigt meist die insgesamt erforderliche Fligelverwindung.
Beim Aufschlag wird die Fliigelverwindung durch die Fliigeldrehung aber klein gehalten.

Bei gleicher Geschwindigkeit wie ohne Flligeldrehung wachst mit der Fligeldrehung der Auftrieb. Die Fli-
geldrehung ist also nicht nur bei langen Modell-Flugstrecken hilfreich, sondern auch bei Flugsituationen mit
sonst wenig Auftrieb, also z. B. beim Start und bei der Landung.

Unter Einbeziehung der verschieden Kriterien halte ich die Beispiele 10 und 11 fiir den Horizontalflug gut
geeignet. Die etwas kurze Dauer der Schlagperiode bzw. die ziemlich groRe Fliigelverwindung muss man
dabei allerdings in Kauf nehmen.

Beim Horizontalflug ist eine mogliche Abwinklung des Handfllgels nicht so naheliegend wie beim Steigflug.
Man kann sie aber nutzen, um den Auftrieb weiter in Spannweitenmitte zu konzentrieren. Dadurch steigt
der Schub. Die anfallende Windradenergie des Aufschlags wird kleiner. Eine Kompensationsfeder kann
dann vielleicht entfallen. Es reicht wahrscheinlich eine Endlagenfeder in der oberen Schlagendlage. Sie
dient insbesondere der Beschleunigung der Fliigelmassen. Selbst kleine negative Auftriebsbeiwerte nahe
der Flugelspitze lassen sich mit einer Abwinklung des Handfllgels weiter reduzieren. Die Profilauswahl wird
dadurch erleichtert.
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Beispiel 7

crli1
c I'2
k_T1
k_I'2
t_p
v_sK
v_K
S_X
t K
P_Km
Da_E1[0]
VDo _1
VDo _2

- 2 Dieses Beispiel mit ¢_I'1 = 2 ohne Fligeldrehung wurde insbesondere zum
- 9 Vergleich mit folgendem Beispiel, wegen der kleiner Verwindung ausge-
- 0,36 | wihlt.
- 1,64
S 0,90 | Die erzielte Modell-Flugstrecke s_x liegt im unteren Bereich der Beispiele.
n; 137 Der Auftrieb wahrend einer Schlagperiode ist sehr ungleichmaRig (verglei-
m/s ,
m 7660 che k_I'-Werte).
s 605 | Die Verwindung ist sehr klein.
W 48
Grad 0 Der Bereich negativer Auftriebsbeiwerte ist groR und die Profilauswahl

Grad/m | 5,2 dadurch stark eingeschrankt.
Grad/m | -6,4

[ p
1.5
——  Glelttlug
e wnme pUTgCHlGG
1 Abschlag
0.5
0
T y/s
—0.5
Abb. 39 Auftriebsbeiwert cuy,)
A
QENey) [°] ]
| — Gleftflug
@04 Aufsahlag
Abachlag
e e

=40

=20

Abb. 47 Einstellwinkel Ctpy,)
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Beispiel 8

crli1
c I'2
k_T1
k_I'2
t_p
v_sK
v_K
S_X
t K
P_Km
Da_E1[0]
VDo _1
VDo _2

- 2 Diese Variante von Beispiel 7 arbeitet beim Aufschlag mit einer Fliigeldre-
- 9 hung. Es wurde insbesondere wegen der kleinen Verwindung ausgewahlt.
- 0,54
) 155 Die erzielte Modell-Flugstrecke s_x liegt nur knapp Uber der von Beispiel 7.
s 081 | Die Flugeldrehung bringt diesbezlglich nur einen kleinen Vorteil.
m 130 Die VergroRerung des Auftriebs beim Aufschlag stof3t im duReren Fligelbe-
mnfs 785,30 reich an den zuldssigen unteren c_a-Grenzwert. Der Bereich negativer
s 658 Auftriebsbeiwerte ist dadurch extrem groB und die Profilauswahl stark
W 44 eingeschrankt.
Grad 3,9 Die Verwindung ist, auch wegen der langen Schlagperiode, die kleinste aller
Grad/m | 0,4 Beispiele, bei der Konstruktion fiir den Aufschlag aber schwieri
Grad/m | -8,8 piete, 8 &
c, a
1.5
] —— Glaltflug
........... Al.rmlﬂg
1 Abschlag
0.5
Q V/s
=05
Abb. 39 Auftriebsbeiwert cay)
A
LENty) [u] ]
] — GQleitflug
20 wwmee Aufschlog
Absshlag
g — e e
) ‘—‘—‘—‘—‘—‘—‘—‘—\_
Q T T T T T T T T o
[+ 0.2 0.4 0.6 0.8 —'\1 y/s
—‘10-':
~20-

Abb. 47 Einstellwinkel Ctoy,)
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Beispiel 9

c Il - 5 Dieses Beispiel ist insbesondere wegen langer Modell-Flugstrecke bei nur
c_I2 - 9 kleinem negativem Auftriebsbeiwert aufgefallen.
K T2 ) 157 Der Auftrieb ist etwas vergleichmaRigt (siehe k_I"-Werte) und die Dauer der
t p s 0,80 | Schlagperiodet _p relativ lang.
v_sK m 0 Der kleine Bereich negativer Auftriebsbeiwerte erleichtert die Profilaus-
v_K m/s 12,1 hi
5 X m | 8340 | Vo™
t_K s 687 | Die GroRe der Verwindung liegt noch im Mittelfeld der Beispiele.
P_Km w 42
Da_E1[0]| Grad 0
VDa_1 | Grad/m | 9,7
VDa_2 | Grad/m | -8,8
e A
1.5
] —— Glaitflug
1. Edi”" _________________________________________________________________ Auf!ehlnq
1: Absshlag
y/s
Abb. 39 Auftriebsbeiwert cgy,
A
engyy ] |
| — Gleitflug
Zﬂ-_ --------- Aufschlag
Abashlag
-m-: ________ o e
Q ] T T T T T | 1 3 {==
o 0.2 0.4 0.6 08 M y/s
—'10-:
~20

Abb. 47 Einstelwinkel Cpy,)
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Beispiel 10

c Il - 5 Dieses Beispiel arbeitet, im Gegensatz zum vorherigen mit einer Fliigeldre-
cI2 - 9 hung. Die Modell-Flugstrecke s_x ist dadurch etwas langer.
k_T1 - 0,77 . . . ,
k T2 ) 148 Die Dauer der Schlagperiode ist wegen der Anndherung von Auf- und Ab-
t_ p S 066 | schlag-Zirkulation sehr kurz.
V—slf m 154 Die Verwindung ist nur wenig groBer als im vorherigen Beispiel. Der fast
V- m/s ’ lineare Anstieg des Einstellwinkels beim Aufschlag erleichtert die Fliigelkon-
S_X m 8570 )
t K s 750 struktion.
P_Km w 38 Der kleine Bereich negativer Auftriebsbeiwerte erleichtert die Profilaus-
Da_E1[0]| Grad 5,9
wahl.
VDa_1 | Grad/m | 8,1
VDo _2 | Grad/m | -13,3 | Die Flugdauert _kistlang.
[ b
1.5
] —— Gleltflug
g I S B Aufsehlag
] - ~ Absehlag
0.5
° D ¥/
0.5
Abb. 39 Auftriebsbeiwart o
4
Cengy) [°] ]
] —— Gleitflug
21]‘_ I Aufschlog
__________ Abschlag
11:-:"' """""
0 T T T T T T H
[ 0.2 0.4 0.6 0.8 1 y/s
—10-
-20

Abb. 47 Einstelwinkel Qpy,)
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Symbol Einheit 10 10a | Fir Beispiel 10 habe ich untersucht, ob mit kleinerer Abschlag-
cI1 - 5 5 Zirkulationskennzahl, also c_I'2 kleiner als 9,0, noch bessere Ergeb-
c_I2 - 9 9,05 | nisse zu erzielen sind. In anderen Konfigurationen ist das manchmal
Ilz_Fl . 0,77 1 0,76 | ger Fall. Dazu wurde in einer Reihenuntersuchung die Abschlag-
2 ) 1,48 1,51 Zirkulationskennzahl zwischen 8,5 und 9,1 variiert (siehe Ubersicht
t_p s 0,66 | 0,69 c
v_sK m 0 0 unten).

v_K m/s 11,4 | 11,4 | Aber das Gegenteil meiner Erwartung ist der Fall. Das Maximum
s—l)é m 8755607 8755750 der Modell-Flugstrecke liegt nicht unterhalb, sondern oberhalb von
t s . . _ . : . .

P Km W 384 | 38,1 9,0. Es liegt bei c_['2 = 9,05. Die Unterschiede sind allerdings so

Do_E1[0]| Grad 5,9 5,9 gering, dass sie teilweise in den Zahlenrundungen verschwinden.

VDo 1 | Grad/m | 8,1 7,5 | Der Gewinn bei der Modell-Flugstrecke ist mit nur 3 Metern so
VDa_2 | Grad/m | -13,3 | 12,1 | klein, dass er nicht ins Gewicht fallt. Die Verdnderungen sind aber
VDo _ges | Grad/m | 21,4 | 19,6 | vielleicht trotzdem interessant.
A A
VDolgu [/m]
Sy [m] ip [S] Pl'nl Tw]
10000+ - 80
E = sx
I 80
1 by e B I
0 0 T T 1 | | o=
8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9 91 GTa
Ubersicht 5, Variation der Abschlag-Zirkulationskennzahl in Beispiel 10

c I2 - Zirkulationskennzahl (Verteilungsparameter) des Abschlags

S_X [m] Modell-Flugstrecke

tp [s] Dauer der Schlagperiode

P_Km (W] mittlere Flligelantriebsleistung

t K [s] Kraftflug-Dauer

VDo __ ges [°/m] gesamte Flugelverwindung von Auf- und Abschlag
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Beispiel 11

cr1
c I'2
k_T1
k_I'2
t_p
v_sK
v_K
S_X
t K
P_Km
Da_E1[0]
VDo _1
VDo _2

- 6

- 9
- 0,61
- 1,54
S 0,73

m 0
m/s 11,9
m 8620

S 726

W 40
Grad 0,0
Grad/m | 12,7
Grad/m | -10,6

Mit c_T'1 = 6 erfolgt eine weitere Verlagerung der Zirkulation in Richtung
Fligelspitze. Dadurch wachst sie auch ohne Fligeldrehung. Dennoch ist die
Dauer der Schlagperiode t _p noch relativ lang.

Die Modell-Flugstrecke s_x ist, trotz kiirzerer Kraftflug-Dauer t_k etwas
langer, als im vorherigen Beispiel.

Der Auftrieb ist relativ gleichmaRig.

Es liegen keine negativen Auftriebsbeiwerte vor. Daher sind die meisten
Profile einsetzbar.

Die Fligelverwindung ist sehr groR. Der lineare Anstieg des Einstellwinkels
beim Aufschlag erleichtert aber die Fliigelkonstruktion.

oy A
1.5
] —— Gleltfiug
O M Aufschlag
1: Abschlag
1 0.4 06 08 R
g et e
-0.5
Abb. 39 Auftriebsbeiwert ¢y
XeNty) [DJ
] — Gleitflug
204 | Aufschlag
i Abschlag
10 i
D- T T T T T T T ] s
D 0.2 0.4 0.6 0.8 j\\-l v/
—10-

Abb. 47 Einstellwinkel Qay,)
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Beispiel 12

c Il - 6 Ohne negativen Auftriebsbeiwert und mit Fliigeldrehung steigt zwar die
cI2 - 9 Modell-Flugstrecke s x noch um 70 Meter. Wegen der sehr kurzen
k_l'1 - 0,88 | Schlagperiode t_p und der kleinen Fluggeschwindigkeit v_K ist die Fliigel-
k_I"2 - 1,45 | verwindung aber sehr groR.
t p S 0,57
v sk m 0 Interessant ist auch die trotz hoher Schlagfrequenz kleine Fligelantriebs-
v_K m/s 11,2 | leistung P_Km.
S_X m 8690
t K s 778
P_Km w 37
Da_E1[0]| Grad 5,5
VDo _1 | Grad/m | 14,4
VD 2 | Grad/m | -17,2
€, A
1.5+
] — Glaltflug
S = Aufschlog
q4 j ....... --.__\ Ab&ﬂhlﬂg
/s
0.5
Abb. 39 Auftriebsbeiwert ¢ay)
!
Qenty) [°] | -
] e — Geltflug
20 e et = ufschlog
e ——— Absehlag
T .-.-'fﬂ
104"
0_- T = — T T T T T =
[ 0.2 - 04 06 0.8 y/'s
—m—:
Abb. 47 Einstelwinksl Qpy,)
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5. Beispiel fiir Drehmoment und Leistung

cI1 - 5 Beispiel 10

c I2 - 9

k_Fl ) 077 Die Erklarungen zu Drehmoment und Leistung sollen anhand des
k_FZ } 1:48 Beispiels 10 erfolgen. Die Diagramme zeigen die Situation wahrend einer
t__p s 0,66 | Schlagperiode.

v_sK m 0

v_K m/s 11,4

S_X m 8570

t K s 750
P_Km w 38

Doa_E1[0]| Grad 5,9

MaRgebend fiir die Fligelantriebsleistung ist hauptsachlich der zeitliche Verlauf des auf den Schlagfliigel
wirkenden, aerodynamischen Auftriebs.

A
F anpn [N]‘
50
0 T 1 T 1 | I I T T I }
0 0.5 1 t/tp
Abb. 70 Auftriebskraft Fayp

— F_AN[t] [N]
zeitlicher Verlauf der aerodynamischen Auftriebskraft am Schlagfliigel in Newton
Der Ubergang am Anfang und Ende eines Taktes ist sinusférmig.

- t/tp
Diese auf der x-Achse verwendete Grofle beschreibt dimensionslos die Dauer einer Schlagperiode.

- F.AG
Modellauftrieb im Gleitflug
In den Endlagen des Schlagfliigels liegt allerdings in diesem Beispiel ein kleinerer Auftrieb als im
Gleitflug vor. Die Fluggeschwindigkeit im Kraftflug betragt hier nur das 0,98 -fache des Gleitfluges.
Der Ubergang des Auftriebs zwischen Aufschlag und Abschlag erfolgt also unterhalb vom Auftrieb
des Gleitflugs.
Infolge der Fligeldrehung ist der Auftrieb beim Aufschlag in Schlagmitte groR und dadurch innerhalb einer

Schlagperiode relativ gleichmalig.

Nicht ganz so Ubersichtlich ist die Situation, wenn man auch noch die verschiedenen anderen als Auftrieb
wirkenden Kréafte in die Betrachtung mit einbezieht.
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Abb. 96 Modell—-Gesamtaufirieb Faun

-  F_AMaN(t)
Auf das Modell und nicht auf die Fliigel bezogene aerodynamische Auftriebskraft.
Durch den Einfluss des Schlagwinkels ist dieser Auftrieb etwas kleiner als am Fllgel.

—  F_AMtBN(t)
Auf das Modell bezogene Auftriebskraft durch tangentiale Beschleunigung der Fliigelmassen.
Das Modell stoR3t sich sozusagen wadhrend der Beschleunigung im Bereich der oberen Endlage von
der Fligelmasse ab und im Bereich der unteren Endlage der Fliigel vom UGbrigen Modell. Beide Auf-
triebsimpulse gleichen sich innerhalb einer Schlagperiode aus. In der oberen Schlagendlage sollte
eine Endlagenfeder den Antrieb entlasten. Der Auftrieb durch die Fliigel-Beschleunigung bleibt
trotzdem erhalten.
Es ist zu priifen, ob das Abbremsen und Beschleunigen der Flligelmassen im Bereich der unteren
Schlagendlage nicht anders erfolgen kann. Statt von innen durch die Antriebsmechanik, sollte die
Fligelbeschleunigung besser von aullen durch zusatzlichen Auftrieb erfolgen. Dazu muss man aber
mit einer Phasenverschiebung der Fliigeldrehung arbeiten (siehe ,Auftrieb beim Fliigelaufschlag“?).
Das Maximum der Fliigeldrehung soll dabei nicht in Aufschlagmitte, sondern nahe der unteren
Schlagendlage liegen. Der negative Auftrieb infolge der Fligelbeschleunigung entfallt dann. Mit
meinem Rechenmodell kann ich das leider nicht beschreiben.

Die Auftriebskraft durch tangentiale Beschleunigung ist hier recht groR. Das ist auf das relativ groRe
Tragheitsmoment der beiden Fligel J F und die kurze Beschleunigungsdauer i_b zurickzufihren
(siehe Kapitel 2. Gleichbleibende Eingangsparameter). Das aus meiner Modellpraxis ibernommene
Fligelgewicht ist mit 20 % des Modellgewichts leider ziemlich groR.

- F AMrBN(t)

Auf das Modell bezogene Auftriebskraft durch radiale Beschleunigung der Fligelmassen.
Die Auftriebskraft durch radiale Beschleunigung (bei kreisender Bewegung gibt es die Unwucht) ist
hier vernachlassigbar. Nur bei sehr groBen Schlagwinkeln tritt sie deutlicher in Erscheinung.

-  F_AMN(t)
Gesamte auf das Modell wirkende Auftriebskraft im Kraftflug.
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Es ist allgemein Ublich, das Moment zur Erzeugung der Fliigelschlagbewegung als Drehmoment zu bezeich-
nen. Ich verwende, zur leichteren Unterscheidung gegeniiber dem Moment zur Drehung des Flligels um
seine Langsachse, lieber den Begriff ,Schlagmoment”. Aus diesem Schlagmoment resultiert dann auch die
»,Schlagleistung”.

Flr die Beschreibung der Schlagmomente am Schlaglager des Fligels ist zusatzlich zur GroRe der Krafte
auch noch der Abstand des Kraftzentrums zum Schlaglager zu bericksichtigen. Die Bewegungsrichtung
spielt hier noch keine Rolle. Am Fliigel nach oben gerichtete Momente haben ein positives Vorzeichen.

A
[Nev] |
1 T Mschian)
| == Maghifeng)
MechirEN(t)
= Mschigesn()

Lo
t/t

50

Abb. 89 Gesamtschlagmoment Mgqygani

— M_SchlaN(t)  Schlagmoment beider Fliigelhalften durch die aerodynamische Auftriebskraft.
— M_SchitBN[t] Schlagmoment fiir tangentiale Beschleunigung der Fligelmassen.

—  M_SchimFN[t] Schlagmoment der Gewichtskraft der Schlagfliigelmassen.

— M_SchigesN(t) Gesamtschlagmoment

Zur Bemessung von Getriebe und Holmfestigkeit sind die maximal auftretenden Schlagmomente
zu beachten: Maximales Schlagmoment beim Aufschlag 53 Nm
Maximales Schlagmoment beim Abschlag 56 Nm

Um aus den Schlagmomenten wiederum die erforderliche Antriebsleistung zu bestimmen ist die Richtung
der Momente, die Richtung der Bewegung und die Winkelgeschwindigkeit (in Schlagmitte « = 4,2 rad/s)
zu beachten. Leistungen fiir Schlagmomente entgegen der Bewegungsrichtung haben ein positives Vorzei-
chen.

In der Mechanik wird hier eine Kompensationsfeder vorausgesetzt, die in erster Naherung das Schlagmo-
ment des Auftriebs am gestreckten Fliigel im Gleitflug ausgleicht (23,1 Nm). Diese Feder ist zwar in der
Antriebsmechanik, also vor dem Schlaglager angeordnet. Hier wird aber so gerechnet, als ob die Kompen-
sationsfeder direkt am Fliigel angreift. Der Nullpunkt des Schlagmoments der aerodynamischen Auftriebs-
kraft im Kraftflug wurde also vor der Umrechnung in die Schlagleistung, um das Fliigelauftriebsmoment des
Gleitfluges reduziert (nach unten verschoben).
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Abb. 103 Alle Lalstungen

P_aN(t) Schlagleistung zur Uberwindung aerodynamische Krafte
P_tBN(t) Schlagleistung fiir die Beschleunigung der Fliigelmassen
P_mFN(t) Schlagleistung fiir die Gewichtskraft der Fliigelmassen.
Diese Gewichtskraft unterstiitzt den Abschlag und erschwert den Aufschlag.
P_gesN(t) Gesamtschlagleistung
P_Km mittlere Flligelantriebsleistung, siehe Daten von Beispiel 10
Die Maximalleistungen betragen: beim Aufschlag 43 W

beim Abschlag 178 W

Der in den Beispielen aufgefiihrten Werte fiir die mittlere Flligelantriebsleistung sind also bei der
Konzeption des Antriebs nur Richtwerte.
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