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1 Einleitung

Konventionelle Flugzeuge verfiigen zur Steuerung der Rotation um die
Hochachse tiber ein vertikales Seitenruder. Reine Nurfliigelflugzeuge
miissen auf diese Steuereinrichtung verzichten, da sie nur aus einer Tragflache
bestehen und aus Prinzip weder Rumpf, noch Hohen- oder Seitenleitwerk
oder sonstige vertikale Flachen besitzen. Wohlgemerkt: es geht um puristisch
reine Nurfliigler, wo alle Funktionen eines Flugzeuges vom Tragfliigel und
seinen horizontalen Steuereinrichtungen (Klappen) erfiillt werden.

Die Theorie der Aerodynamik [1] lehrt uns einige grundlegende physika-
lische Zusammenhange, die nicht ignoriert werden konnen.

Die Auftriebskraft der Tragflache ist gegeben durch

Fa :pvf%s (1)

Hierbei bezeichnet

I' Zirkulation

p Luftdichte

s Spannweite

v Geschwindigkeit

A Fliigelflache

t Profiltiefe

¢ Wolbung

a Anstellwinkel (Angle of Attack: AoA)
£ Klappenwinkel

Die Zirkulation berechnet sich demnach geméaf
4 Fy
TS pU

= 2)

Die Gesamtwiderstandskraft Fy, setzt sich aus statischen Anteilen der
Reibung und des Klappenwiderstandes zusammen, sowie dem aerody-
namisch durch Wirbel induzierten Widerstand Fyy,.

Den induzierten Widerstand berechnet man nach Prandtl geméfl
r

Fy = —F 3
Wi QUSA <)
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Setzen wir hier die Zirkulation nach Formel (2) ein, so erhalten wir fiir den
induzierten Widerstand
1 F2

FW‘:_l 222
T 5pv3s

7

In dimensionsloser Form als Widerstandsbeiwert wird der induzierte
Widerstand geschrieben als

Fw, 1A Fy

Cy. = — = = (——2 )2 4
Wi 1A~ ws? %p?ﬂA) (4)
oder ]
Cw, = ——C7 5
wobei der Auftriebsbeiwert C'4 definiert wird als
Fa
Ca = 6
A %p’UQA ( )
Definieren wir die mittlere Fliigeltiefe ¢, als
A
to = — 7
0=" 7)
so folgt daraus
A=s- to

und das Seitenverhaltnis Ar der Tragflache ergibt sich zu

2
S
A = — = = —

R to s -ty A

(8)

Mit Gleichung (6) nimmt die Gleichung fiir den Auftrieb folgende Form an

1
Fy= §pv2A~CA 9)

und wegen Gleichung (4) 148t sich der Widerstand folgendermaflen schreiben:
1

Wollen wir Eigenschaften und Wirkung von Auftrieb und Widerstand ver-

gleichen, so geniigt es also, wegen der ahnlichen Form der Terme in den
Gleichungen (9) und (10), die Beiwerte zu betrachten.
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2 Wirkung von Klappen

Horizontal in der Tragflache angeordnete Klappen verdndern in erster Linie
die Wolbung ¢ eines Fliigelprofils. Sofort einsichtig wird dies bei Klap-
pen an einem symmetrischen Profil. Dieses hat ohne Klappen die Wélbung
¢ = 0%, bei ausgeschlagenen Klappen jedoch eine Wélbung ¢ # 0%.

Die Zirkulation I' eines diinnen, einfach parabolisch gewolbten Fliigelprofils
wird durch die Potentialtheorie der Stréomung mittels der Formel

'=Ty=7m-v-t- (Sin(a) +2-c-Cos(a)) (11)
bei nicht zu grofler Anstrémgeschwindigkeit v mit praktisch hinreichender

Genauigkeit abhéngig vom Anstellwinkel @ beschrieben.

Ein solches Profil erzeugt also selbst bei a = 0° infolge der Wolbung eine
Zirkulation I'y—g = 27 - v - £ - ¢ und damit gemé&fl Gleichung (1) Auftrieb.

NACAOQ015 mit Wolbklappe B o
=0

Figure 1: Symmetrisches Profil ohne Wélbung (oben), mit Wolbung (unten)
durch Ausschlag der Klappe.

Beispiel:
Das dargestellte Profil mit Woélbklappe hat bei Anstellwinkel @ = 0° und
einer Klappenauslenkung von = 0° einen Auftriebsbeiwert C4y = 0.0. Bei
einer Auslenkung von 8 = 10° betragt C4 = 0.7, was unter gleichen Be-
dingungen dem Auftrieb eines gewolbten, klappenlosen Profils von ¢ ~ 7%
Wolbung entspricht.



2.1 Krafte an Klappen

Halten wir 0.B.d.A. alle sonstigen Variablen konstant, so ist geméfl Gleichun-
gen (1) und (11) die Auftriebskraft F4 ~ ¢ und somit auch

CANC (12)

Je grofler also die Wolbung, desto grofler der Auftrieb. Vergréfiern Klappen
die Wélbung, erhohen sie den Auftrieb, verringern sie dagegen die Wélbung,
so verringern sie den Auftrieb.

Nun ist wegen Gleichung (5) Cyy, ~ C% und damit

CWZ' ~ CQ (13)

Wenn sich der Auftrieb erhcht, nimmt der Widerstand also nicht nur propor-
tional, sondern im Quadrat zu. Dies hat fiir die Steuerung unangenehme
Nebenwirkungen.

Der Gesamtwiderstand kann nach [2] in dimensionsloser Beiwertschreibweise
folgendermaflen aufgegliedert werden:

Cw = Cw, + Cw, + Cw, (14)

Der Gesamtwiderstand Cy setzt sich also zusammen aus dem Reibungswi-
derstand Cyy, ~ 0.02, dem induzierten Widerstand Cyy, geméf Gleichung (5)
und dem Klappenwiderstand Cyy, ~ 0.08 bei ausgefahrenen Klappen.

Damit sind wir in der Lage, vereinfacht Auftriebs- und Widerstands-
krafte eines Nurfliigelflugzeugs abschéitzen.

2.2 Rudermomente an Klappen

Der mit einem einfachen Klappensystem ausgestattete reine Nurfliigler
ScV13e [3] besitzt an den Hinterkanten der Fliigelenden spaltlose, dreieckige
Klappen, die in folgendem Bild als ” Querruder” bezeichnet werden.

Tatséachlich kénnen diese Klappen gegenlaufig als Querruder ausschlagen,

oder gleichsinnig als Hohenruder ausgelenkt werden. Beide Funktionen
sind kombiniert ausfiihrbar (”Elevons”).
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Weiterhin existieren zwei horizontale Klappen an der Hinterkante nahe der
Fliigelwurzel im Flugzeugheck. Die Funktion dieser ”Seitenruder” genan-
nten Klappen wird im Folgenden erklart.

d N

Querruder Seitenruder Querruder

Figure 2: Klappen des Nurfliiglers ScV13e.

Soll ein Flugzeug eine Kurve fliegen, mufl ein Drehmoment um die
Hochachse erzeugt werden. Damit ein koordinierter Kurvenflug ein-
geleitet wird, bei dem das Scheinlot mit der Hochachse zusammenfallt, muf3
eine bestimmte Schréiglage ("Bank Angle”) geflogen werden.

Da es beim reinen Nurfliigler keine vertikalen Ruder gibt, kann auf diese
Weise kein Drehmoment erzeugt werden. FEs miissen die Auftriebs- und
Widerstandsanderungen durch Klappen ausgenutzt werden.

2.2.1 Querruderwirkung

Die Schraglage kann durch die Wirkung der Querruder eingeleitet werden.
Soll z.B. eine Linkskurve geflogen werden, so wird das linke Querruder
nach oben ausgeschlagen um die Wolbung des linken Fliigels zu ver-
ringern, somit den Auftrieb vermindern und damit den linken Fliigel zu
senken. Gegenlaufig dazu schlagt das rechte Querruder nach unten aus,
erhoht die Wolbung und den Auftrieb des rechten Fliigels und hebt ihn an.



Es entsteht ein grofies Drehmoment AFy - h, welches das Flugzeug nach
links um die Langsachse rollen lafit.

+AFy, :
\'\'] links FV‘ L‘._[’L
—- =

———
E..
Wiinks

Figure 3: Querruderwirkung bei ScV13e im Kurvenflug nach links.

Damit einher geht allerdings eine unterschiedliche Veranderung des
Widerstandes der jeweiligen Fliigelhélften. Unter der Annahme, dafl die
Auftriebs-zunahme bei antisymmetrisch ausgelenkten Querrudern rechts gle-
ich der Auftriebsabnahme links, gleich AC4 sei, ist die Zunahme des in-
duzierten Widerstandes rechts

rechtsCWi ~ (OA + ACA)Q



Wegen des nichtlinearen, quadratischen Zusammenhangs von Cy mit C'y
ist die Zunahme rechts grofler als links

linksc«Wi ~ (CA o ACA)2
. Ausrechnung ergibt

ACWZ Erechts CWZ __links CWZ — 4ACA (15)

Unter der weiteren, vereinfachenden Annahme, daf} diese iiberschiissige Wider-
standskraft senkrecht zum Hebelarm h, rechts angreift, erzeugt sie ein Dreh-
moment AFyy - hy, um die Hochachse, das letztlich zu einer Drehung nach
rechts fiihrt.

Man will eine Linkskurve durch entsprechende Schréglage einleiten, aber
der Nurfliigler dreht unkoordiniert schiebend nach rechts und auch nach
Riicknahme der Querruder in die Neutrallage zeigt sich eine abklingende
Rotationsschwingung um die Hochachse. Diese Bewegung wird Taumeln
(englisch ”Dutch Roll”) genannt und kann im schlimmsten Fall das Flugzeug
unbeherrschbar machen.

2.2.2 Seitenruderwirkung

Wegen des Taumelns mufl es eine Steuereinrichtung geben, die das uner-
wiinschte Drehmoment kompensieren kann, ohne die Schréiglage stark zu
beeinflussen. Beim konventionellen Flugzeug ist dies das Seitenruder.

Man konnte auf die Idee kommen, die Querruder unterschiedlich, differen-
tiell, ausschlagen zu lassen. Beim Elevon ergibt sich dieser Zustand automa-
tisch bei kombinierten Quer- und Hohenrudereinsatz, ohne dafi das Taumeln
beseitigt wiirde. Ein-Klappen-Maschinen konnen prinzipiell nicht mit Differ-
entialrudern ausgestattet werden, da sich das Flugzeug im stationaren Flug
einen ausgleichenden Schiebezustand sucht.

Beim Nurfliigelflugzeug kann dieselbe Wirkung aber durch ein weiteres Klap-
penpaar, das wir Horizontalseitenruder nennen wollen erzeugt werden.

Werden diese Seitenruderklappen, wie in folgendem Bild gezeigt, an der
Hinterkante der Fliigelwurzel nahe der Mittellinie des Nurfliiglers ange-
bracht, so miissen sich die Klappen eines Fliigels gegenlaufig bewegen:
Wenn also das linke Querruder fiir die Einleitung einer Linkskurve nach oben
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ausschlagt, bewegt sich die linke Seitenruderklappe nach unten. Die rechten
Klappen verhalten sich entsprechend umgekehrt.

Wie schon bei den Querrudern ergibt sich eine Differenz im Auftrieb der
beiden Fliigelhalften, die aber an dem kurzen Hebel h angreift. Diesmal 148t
das Drehmoment das Flugzeug nach rechts rollen, ist aber sehr klein
im Vergleich zum Querrudermoment und kann davon leicht iiberkompensiert
werden.

rechts

Figure 4: Seitenruderwirkung bei ScV13e im Kurvenflug nach links.

Anders verhélt es sich mit den Widerstanden der Fliigelhélften. Hier
kommt wieder die Nichtlinearitat des Widerstandes in Relation zum Auftrieb
zum Tragen. Durch den erhéhten Auftrieb links ist die Widerstandszunahme



links sehr viel grofler als die Widerstandsabnahme rechts, da es wegen
Gleichung (15) nur auf den Auftriebsunterschied ankommt. Das fiihrt
trotz des kleinen Hebelarms zu einem groflen Drehmoment, welches das
Flugzeug nach links um die Hochachse dreht.

Damit 1488t sich bei geeignetem Horizontalseitenruderausschlag das Drehmo-
ment des Querruders vollstandig kompensieren und ein koordinierter Kur-
venflug herbeifiihren.

3 Simulation

Die Simulation den Nurfliigelflugzeugs ScV13e in X Plane® M zeigt ein um
alle Achsen vollstandig beherrschbares Flugzeug.

Figure 5: Flugbild ScV13e (Screenshot X Plane™).
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Wird in der Linkskurve nur das Querruder verwendet, so zeigt der Woll-
faden durch die Rechtsdrehung ein Schieben nach links an.

Figure 6: Nur Querruder links (X Plane™).

Wird im Levelflug nur das Seitenruder nach links betétigt, so zeigt der
Wollfaden infolge der Drehung nach links ein Schieben nach rechts an.

Figure 7: Nur Seitenruder links (X Plane™™).
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Werden beide Ruder zusammen betatigt, kann der Schiebeflug vermieden
werden und eine koordinierte Kurve geflogen werden.

Figure 8: ScV13e im koordinierten Kurvenflug nach links (X Plane™™).

4 Beobachtung

Groflere Vogel die haufiger Gleiten oder Segeln, wie Bussarde, Adler, Geier,
aber auch Mdoven, Albatrosse, etc., wenden dasselbe Prinzip durch Drehung
der Schwanzfedern zur Steuerung und Koordinierung des Kurvenfluges an,
obwohl die beweglichen und flexiblen Schwingen eine sehr viel groflere Manov-
rierfahigkeit gestatten als es einem Starrfliigler wie einem Nurflugelflugzeug
moglich ist.
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