Profilprogramm

fur das Schlagfligel-Rechenverfahren "Orni"

Profil: SD7062-PT

Dieses Profilprogramm ist Bestandteil der verschiedenen Orni-Rechenprogramme fiir Omithopter.
Damit lassen sich - bei Vorgabe des Auftriebsbeiwertes und der Rezahl an einem Ort des
Schlagfliigels - die folgenden ProfilgréRen an diesem Fliigelort berechnen.

- Anstellwinkel o
- Profilwiderstandsbeiwert c

- Momentenbeiwert ¢ o5

Bei Bedarf konnen auch die Daten anderer Profile eingesetzt werden. Andert sich dabei der
Datenumfang (z. B. Messdaten fiir nur einen Rezahlbereich, fehlende c,,,5 Werte usw. ), so ist der

Rechenalgorithmus entsprechend anzupassen.

wp

Im folgenden Rechnungsgang wird auch auf Parameter zugegriffen, die in den Orni-Rechen-
programmen definiert sind.

Profilpolaren-Messwerte
Es werden hier die Daten vom Profil SD7062-PT aus
"Airfoils at low speeds”
von Michael Selig, John F. Donavan and David B. Fraser,
Soartech 8, H. A. Stokely, publisher
Fig. 12.141

verwendet und durch Daten aus einem separaten Datenblatt unbekannter Herkunft erganzt.
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Rezahlen der MeRdaten

102600
149700
210500
305800 )

Profil2g =

Profildaten der drei Rezahlen

Die Daten der Profilpolaren werden je Rezahl in einer Matrix bzw. Tabelle zusammengefasst.

Ca1 Cop1 Ca2 Cup2
-0.094 0.0264) -0.160 0.0239)
0.020 0.0231 -0.075 0.0206
0.109 0.0219 0.006 0.0180
0.195 0.0189 0.097 0.0159
0.277 0.0199 0.190 0.0144
0.369 0.0206 0.284 0.0141
0.477 0.0183 0.376 0.0144
0.577 0.0197 0.483 0.0135
0.678 0.0212 0.590 0.0150
0.771 0.0238 0.694 0.0159

rofilz, 0.864 0.0204 rofilz, - 0.790 0.0167

0.950 0.0266 0.886 0.0173
1.037 0.0248 0.975 0.0184
1.118 0.0277 1.066 0.0189
1.195 0.0297 1.147 0.0210
1.259 0.0372 1.229 0.0241
1.3135 0.0429 1.300 0.0271
1.3136 0.0429 1.359 0.0315
1.3137 0.0429 1.408 0.0370
1.3138 0.0429 1.4408 0.0470
1.3139 0.0429 1.4409 0.0470
1.314 0.0429 ) 1.441 0.0470 )
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Mathcad verlangt fur nachfolgende Interpolation aufsteigende c,-Werte und innerhalb der dabei

verwendeten Matrizen gleich viele Zeilen. Die Windkanaldaten der verscheidenen Rezahlbereiche
weisen aber auch fallende Messwerte und unterschiedliche viele Messtellen auf.

Um das Problem zu umgehen, werden zunachst abfallende Werte am oberen Ende des ¢ -Bereiches
gestrichen. Bei der Beschreibung der Flugelverwindung wird ja der Anstellwinkel aus dem c-Wert
berechnet und nicht umgekehrt. Es entsteht also durch die Streichung kein Fehler.

AuRerden werden bei den Messreihen mit zuwenigen Messpunkten, am oberen Ende des
c,-Bereiches vor Erreichen des oberen Endwertes, winzige, aufsteigende Schritte eingeftgt. Alle

Messreihen haben nun die gleiche Messpunktanzahl. Der dabei gemachte Fehler - weil die Schritte
der einzelnen ProfilgroRen der Einfachheit halber 0.001 grof3 sind - ist sicher vernachlassigbar (siehe
nachstehen abgebildete Profilpolare).

Ca3 Cup3 Cas Cupa
-0.192 0.0216) -0.201 0.0179)
-0.107 0.0176 -0.117 0.0152
-0.014 0.0147 -0.020 0.0133
0.081 0.0141 0.090 0.0125
0.183 0.0125 0.188 0.0115
0.284 0.0118 0.293 0.0106
0.383 0.0114 0.398 0.0101
0.483 0.0110 0.502 0.0102
0.590 0.0112 0.605 0.0099
0.695 0.0120 0.712 0.0103
_ 0.795 0.0127 _ 0.812 0.0115
Profi2z =1 5892 0.0136 Profi2a =1 5.006 0.0124
0.985 0.0151 0.997 0.0139
1.075 0.0167 1.084 0.0154
1.164 0.0186 1.168 0.0162
1.243 0.0201 1.249 0.0181
1.316 0.0221 1.323  0.0202
1.379 0.0254 1.388 0.0231
1.430 0.0290 1.4417 0.0270
1.464 0.0390 1.4418 0.0270
1.485 0.0512 1.4419 0.0270
1.497 0.0588 ) 1.442 0.0270 )

Die Anstellwinkel o dieser Polaren sind zur Festlegung ihrer Einheit [Grad] in einer separaten
Tabelle zusammengefasst.
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q (€% (13 Ay

-5.93 -6.94 -6.94 -7.00 )
-491 -592 -595 -6.00
-3.90 -491 -491 -4.98
-2.86 -390 -3.90 -3.90
-1.85 -2.87 -2.86 -2.92
-0.83 -1.85 -1.85 -1.87
020 -0.83 -0.84 -0.82
122 020 020 0.21
224 123 122 1.22
326 225 224 225
Profilze - 427 325 326 327 |
530 428 429 4.28
632 531 530 531
733 633 633 6.31
835 733 735 7.33
9.37 835 836 837
10.375 9.37 9.38 9.38
10.376 10.38 10.40 10.39
10.377 11.40 11.40 11.397
10.378 12.398 12.41 11.398
10.379 12.399 13.41 11.399
10.38 1240 14.42 11.40 )

Druckseiten-Tangentenwinkel

Diese Winkel wird zwischen der Profilsehne und der Tangente zur Unterseite des Profils gemessen. Er
kann aus einer Profildarstellung entnommen werden.

o = 2.6-Grad
Nullauftriebswinkel
Dies ist der Anstellwinkel der Profilsehne bei verschwindendem Auftrieb.

Der Nullauftriebswinkel wird in einem Datenblatt wie folgt angegeben.
ag = —4.0562-Grad ag = —4.1-Grad
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Auftriebsanstieg
In einem Datenblatt wird daftir angegeben.

1

Cy = 6.9727 Cqy = 0.1217-
o o Grad

cy-Grenzwerte

Wegen der meist nicht optimalen Fligeloberflache eines Schlagflligels wird hier der im Windkanal
gemessene c,-Arbeitsbereich des Profils eingeschrankt. Fir die Schlagfligel der EV-Modelle wurde

dafir ein c,-Sicherheitsabstand von etwa 0.2 angenommen.

Minimal zulassiger Auftriebsbeiwert
. (o

Profile mit c, ,,-Werten tber Null sind eigentlich Iangs der ganzen Spannweite Uberhaupt nicht

verwendbar. Zumindest im Bereich der Flligelspitze sind selbst im Gleitflug Werte bis herunter auf
Null erforderlich.

Das Profil SD7062-PT ist auch nur als Profil im Armfliigelbereich vorgesehen. Die im Rechengang

praktizierte Suche nach dem c,-Wert erfordert sogar leicht negative c, ;-Werte.

Um das Profil dennoch auch mal fiir den ganzen Fligel verwenden zu kdnnen, wird der minimal
zuldssige Autriebsbeiwert ca_min voriibergehend auf -0.07 festgelegt. Laut Profilpolare erscheint

das noch tragbar. Bei seiner Verwendung als reines Armfligelprofil sollte dieser Wert wieder auf den
positiven Orginalwert zuriick gesetzt werden.

Saumin, = ~0-07
Maximal zuléassiger Auftriebsbeiwert

Die so ermittelten Grenzwerte werden bei allen Rezahlen in gleicher Weise berticksichtigt. Bei
anderen Profilen sind zur Bestimmung der Grenzwerte womdglich andere Verfahren zweckmafiger.

Profilpolaren-Darstellung

Zur Kontrolle der Profil-Dateneingabe und der c,-Grenzwert-Festlegung ist es vorteilhaft, sich die in

der Tabelle eingetippten Profildaten auch in einer Grafik anzusehen. Aus darstellerischen Griinden ist
dazu eine Umformung der Datenreihenbezeichnung erforderlich.

Iterationswerte zur Darstelluna der Profilpolaren

21 = 0.1.. letzte(profilz,®
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Datenreihen zur Darstellung der Profilpolaren

CalZl = (Proﬁ|21<0>)Zl a1, = (Profi|25<0>)Zl
CazZl = (Proﬁ|22<0>)Zl a2, = (Profi|25<1>)Zl
Ca3y = (PrOf”Z?’(O))zl 031 T (me“25<2>)21
Cad,, = (Profil24<o>)z L oa, = (Profil25<3>)zl

Cwpl , = Prof|I21<l>)
Cwp2 1= Profil22<l>)
Cwp3,, = Prof|I23<l>)
Cwpd_, = Prof|I24<l>)

-05
0 0.01 0.02 0.03 0.04
prlZl ) przzl ) pr32:L ) CWp4zl
— Re =100 000
— Re =150 000
—— Re =200 000
— Re =300 000

Profilpolaren

0.05

0.06
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Cal

Ca2

Ca3

Ca4

-05
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
y1° %2517 %B51 My
— Re =100 000
— Re =150 000
—— Re =200 000
— Re =300 000
Auftriebsanstieg

Nach Vorgabe eines ortlichen Auftriebsbeiwertes ¢, und einer Rezahl Re werden nun aus
vorstehenden Profildaten die drtlichen Fligelprofilwerte a, Cwp und c,,5 ermittelt.

Interpolation zwischen den Messdaten

Die Ermittlung der Profildaten erfolgt hier in erster Naherung durch lineare Interpolation zwischen den
einzelnen Mel3punkten der Prdfilpolaren. AuBerdem wird zusétzlich zwischen den Datenreihen mit den
benachbarten Rezahlen interpoliert. Bei Rezahlen auRerhalb der vorliegenden Mef3reihen wird nur die
jeweils nachstgelegene Mel3reihe ausgewertet.

Zuerst werden fir die Auswertung die Tabellenwerte der drei Rezahlen schrittweise zu einer Matrix
zusammengefasst.

Profil2a = erweitern(ProfiIZl,Profil22)
Profil2b = erweitern(ProfiIZa,Profil23)

Profil2 = erweitern(Profil2b , Profil2,)
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Index der benachbarten Rezahlen

Im Vektor Profil2, sind die Rezahlen der Windkanalmessreihen aufgelistet. Um zu ermitteln, zwischen

welchen dieser Rezahlen sich die aktuelle Rezahl befindet, werden die benachbarten Indizes unter-
und oberhalb davon bestimmt.

Index der Rezahl unterhalb

fu(Re) = u = (Re < Profilzol)-l

+ (Re

[\

Profilzo1 -(Re < Profil202 2 ...

v

+ (Re > Profil202 -(Re < Profil203 -3 ..

+ (Re Profil203 4 -1

\Y

Index der Rezahl oberhalb

fo(Re) =0 = ([Re < ProfilzoO -1

A

+ (Re > ProfiI200 -(Re < Profil201 2 ...
+ (Re > Profil201 -(Re < Profil202 -3 ..
+ (Re > Profil202 4 -1

Die nachfolgenden Gleichungen des Profilprogramms
sind teilweise deaktiviert. Sie sind hier nur aufgeftihrt,
um die Berechnung der Profildaten im Zusammenhang
zu zeigen. Erst im Hauptprogramm werden sie

verwendet.
Anstellwinkel
fo(ca.Re) = |u = fu(Re)
if uzo
ay = |interp(Profi|2<“'2>,Profi|25<“>,ca)
0g = Iinterp(ProfiI2<o'2> , Profil25<0> , ca)

Profil200 - Re
o = ao + (au -

a .
) Profil2, — Profil2,
0 u

o = Iinterp(ProfiI2<u'2>,Profil25<u>,ca) otherwise

OLNj = fa(CaNj , ReNj).

http://www.ornithopter.de
Profilprogramm SD7062-PT, Vers. 1.1




o~

Profilwiderstandsbeiwert

fcwp(Ca,Re) = u = fu(Re)
0 = fo(Re)
if uzo
Cwp.u = Iinterp(ProfiI2<u"2> , Profil2<u'2+1> , ca)
Cwp.o = Iinterp(Profi|2<0'2> , Profil2<u'2+1> , ca)
Profil2, — Re
Cwp = Cwp.ot (pr u~ Cwp o)' 2
' ' 7 Profil2g - Profil2g
0 u
Cwp = Iinterp(ProfiI2<u'2>,Profil2<u'2+1>,ca) otherwise

"
prNj = fcwp(CaNj , ReNj)

Profiimomentenbeiwert
Fir dieses Profil wird in einem separaten Datenblatt nur ein Momentenbeiwert "cmO0" angegeben.

Cmo = —0.0933"

Dies ist der Profilmomentenbeiwert bei vorhandenem Nullauftrieb um den Bezugspunkt des Moments.
Kommt Auftrieb hinzu der nicht im Bezugspunkt des Moments angreift, so entsteht ein zusatzliches
Moment.

Weder die Lage dieses Bezugspunktes des Moments noch die Lage des tatsachlichen Drehpunktes
im Schlagfligelquerschnitt sind hier bekannt. Der Einfachheit halber wird daher zunachst cmO gleich
cm25 gesetzt, was zumindest anndhernd zutrifft.

In einem tatsachlichen Anwendungsfall mit Berechnung des Verwindungskrafte ist die Beschreibung
der Drehmoments zu Uberarbeiten.

Cmas, = ~0.0033"

Um bei den verschiedenen Profilen immer auf die gleichen Parameterschreibweisen zurlckzugreifen,
wird auch dieser konstante Wert in Form einer Funktion geschrieben.

fcmZS(CaaRe) = —0.0933

| ]
Cma2sN; = femas(Can, ReN)

Einstellwinkel

Der Anstellwinkel o der Profilsehne wird im Windkanal gegentiber der effektiven Anstrémrichtung
gemessen.
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Der Einstellwinkel o liegt zwischen einer gedachten Ebene durch die x-Achse des Modells
- die gleichzeitig der Flugrichtung entsprechen soll - und der Druckseitentangente.

"
OLENj = OLNj + aiNj -0

Fligelverwindung

Fir den Bau des Fligels ist es vorteilhaft, auch die Fligelverwindung des Gleitfluges zu kennen.
Dazu wird die Differenz des Einstellwinkels langs der Spannweite OLEG(Y) gegenuber dem Einstellwinkel

an der Fligelwurzel oz gy gebildet.
| ]

AopN, = QN — OEN
J J 0

Verwindungskrafte

Fir die Berechnung der Verwindungskrafte langs der Spannweite ist insbesondere die Normalkraft
Fy und ein Drehnmomentenbeiwert ¢, erforderlich.

Der hier verwendete Drehmomentenbeiwert ¢, ist auf den 1/4-Punkt der Profiltiefe bezogen. Fur

viele Profile fehlt dieser Wert. Man kann in diesen Fallen nur versuchen, zumindest von einem &hnlich
geformten Profil diese Daten zu bekommen.

Beiwert der Normalkraft
. [ |
Chn. = [Capn.-COS +c -sin
ony = (Cany COS{ony ) + CuprySin(eny )
Um im nachfolgenden Rechnungsgang eine.Division durch Null zu vermeiden, schreibt man
( -6
chn. = Wennjcay. = 0,10 7, e
nNJ k nNJ an)
Normalkraft
| ]
F = chn.-dat
NN, N, aG ]
Druckpunktabstand vom 1/4-Punkt der Profilsehne

Cm25Nj

Bei grol3en Anstellwinkeldnderungen wéchst die Druckpunktriicklage e ins Plus- oder Minus-
Unendliche. Daher wird sie hier auf 3/4 der Fligeltiefe begrenzt ( = Fllgeltiefe hinter dem 1/4 Punkt).
Es konnen aber auch andere Grenzen von e, .. gewahlt werden.

emaxj = |j-0.75.
eKj = Werm(eNj < _emaxj a_emaxj ,wenn(eNj > emaxj ) emaxj ) eKj)).
Duckpunktabstand hinter dem Hauptholm

[
HONj = eNj - Hzp

Drehmoment um den Hauptholm

x
MDNJ- = _HONj'FNNj
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