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Optimale Strukturen

Bionische Fliigelkonstruktionen in der Luftfahrt

Der Traum vom Fliegen fasziniert die M

hi

schon seit Jahr

Text: Felix Schaller

Sowohl in der Antike als auch in

der Neuzeit unternahmen groBe Denker ihrer Zeit Versuche, den Flug von Végeln nachzuahmen. Doch ohne
Ausnahme konnte zu ihren Lebzeiten kein Versuch dokumentiert werden, der das Flugprinzip ,,schwerer als

Luft” gelingen lieB.

Seit etwas mehr als einem Jahrhundert gelings
Menschheit, effektiv mit Fluggeraten vom Boden abzt
heben. Seither wurden eine Vielzahl an aerodynamischen
Gesetzen gefunden, anhand derer das Flugprinzip
verbessert wurde. Auch wenn mittlerweile tiber die der-
zeitige Konstruktionsweise von Flugzeugen ein en
Wissensstand geschaffen wurde, bewegt sich

nische Ar

er

,
vendung noch weit von der Effizienz entfert
wie es die Natur vormacht. Diese Arbeit gibt sich aber mit

diesem Defizit nicht zufriecen. Deswegen wurde der
akiuelle aerodynamische Wissensstand neu hinterfragt
iiber die Ergebnisse berichtet dieser Artikel

Voriiberlegungen

Obwohl sich in der heutigen Zeit Strmungsvel
den verschiedensten numerischen Verfahren auf Basis
Navier Stokes:
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Impuls

schen Griinde fiir den Aulirieb, weil sie der Problem
stellung mathematisch auf ganz andere Weise be;
Daher herrschen auch bis heute heftige Debatten
nach welchem physikalischen Gesetz der Auftrieb eigent
lich zu Stande kommt

Lange Zeit war die Lauflangen-Theorie auf der Basis des
Bemnoulli Stromungsgesetzes sehr populir, sodass sie wegen
ihrer Einfachheit auch Finzug bis in die Schulbiicher fand
Dabei hilt sich nach wie vor, speziell in letzterer Literatur,
eine besonders prominente Fehlinterpretation des Stromungs-
gesetzes. In dieser wird angenommen. dass aufgrund des
ingeren Weges tber die abere Tragflichenseite die Luft
auf der Oberfliche mit hherer Geschwindigkeit passieren
muss, damil sie wieder gleichzeitig mit der Luft auf der
Unterseite zusammentrifft. Daraus soll sich nach Bemoull
dann der Unterdruck als resultierende Auftriebskraft er
Kiren. In der Forschung hat man von dieser The
Jangem Abstand genommen. Deswegen wird in der heuti-
gen Zeit postuliert, dass Bernouli bei dem Auftrieb zwar
eine Rolle spielt, aber eher eine untergeordnete

eit

5 gibt heutzutage noch eine ganze Reihe anderer Theorien,
die allesamt jeweils ein mathematisches Modell liefern, um
den Auftrieb zu beschreiben. wie zum Beispiel die von
Martin Wilhelm Kutta entwickelte Rotationstheorie. Der
Nachteil aller ist jedoch der, dass sie meist nur phanome-
nologisch und extrem idealisierte Zustande be: hreiben
konnen. das heiBt diese Theorien basieren nicht auf eine
elementaren Physik, wie das zum Beispiel mit Newton in
der Mechanik der Fall ist. Gerade in den letzten Jahren
Lommen daher vermehrt Uiberlegungen auf, welche den
Auftrieb mechanisch mittels der newtonschen Axiomen
zu erkliren versuchen. Diesern Modell gehen zum Beispie
David W. Anderson und Scott Eberhardt in ihrem Buch
_Understanding Flight" nach. Da urspriinglich die newton-
sche Mechanik nur fiir starre und autarke Korper gedacht
war, muss sie nun demzufolge auf Fluide erweitert werden.

Gedankenspiele
Der analytische Ansatz der Auftriebstheorie nach Newton
ist in der Literatur heute so weit entwickelt, dass man sich
dariiber einig ist, dass die Luftmasse hinter dem Fliigel im
Betrag nach unten beschleunigt werden muss. Nach dem
3. newtonschen Gesetz des Kriftegleichgewichts bezie-
hungsweise der Impulserhaltung entsteht dadurch al
Gegenkraft der Auftrieb. Dabei spielt die Oberfliche auf
der Unterseite des Fliigels eine us geringere Rolle
am Gesamtergebnis als die der Oberseite. Die Literatur-
recherche bietet soweit zwar e griindung fir die
Ablenkung der Luft nach unten aufgrund des anliegenden
Drucks. Wie sich dieser wiederum mechanisch nach
Newton begriindet, wird bishe
Recherche noch nicht weiter

h griindlicher

Jindert sich wiihrend des
Wegs der Umstrémung die
Tangente der Oberfléiche,
sodass sich eine konvexe
Kriimmung ergibt, wird
zwischen der geradlinigen
und trigen Bewegung der
Luft und der Oberfliiche
ein Volumen frei

Das Ziel eines jeden
mechanischen Systems
ist, ein Kréfteausgleich
herzustellen. Der Luft
gelingt dies aber hier
nicht, da sie mit

einer derart hohen
Geschwindigkeit

iiber die Oberfliiche
unterwegs ist

Laminare
Abloseblase

Zentripetalirz
= Unterdruskkraft

Damit man aber ein schnes, mechanisch ableitbares
Modell erhilt mit dem man arbeiten kann. muss auch eine
Begriindung fiir den Druck gemal den newtonschen
Axiomen geschaflen werden. Daher im Folgenden ein Klei-
nes Gedankenexperiment: Beim Fliegen bewegt sich der
Flisgel durch ein Gas, das unter zirka | bar Druck steht. Die
Luftteilchen passieren zunachst die Oberfliche Langential
Andert sich aber nun wiihrend des Wegs der Umstrémung
die Tangente der Oberflache, sodass sich eine konvexe
Kriimmung ergibt, wird zwischen der geradlinigen und tré
gen Bewegung der Luft und der Oberfliche ein Volumen
frei. Wiirde die Luft nun unter keinem Druck stehen, so
wiirde sich dazwischen einfach ein Vakuum ausbreiten

Da sich der Fliigel zber in einem Gas mit Druck > 0 bewegt,
beschleunigt das vorhandene Druckpotenzial die Luftteil:
chen zuriick an die Oberfliche. Da diese Beschleunigung
gemiB des 2. newtonschen Geselzes gegen die eigene
Trigheit der Luft aufgebracht werden muss, wird diese
Beschleunigung aus dem Druckpotenzial entnommen. In
der Folge sinkt der Druck und als Gegenkraft zum Unter-
druck wirki eine Kraft auf die Oberfliche, die sich dann als
Auftrieb dubert

Stromungslinien

Aus eingehenden Studien im Windkanal weil man
jedoch, dass dieser Auftriebseffekt sehr sensibel ist. Stellt
man die Tragfliche zu stark in den Wind, passiert bei kon-
tinuierlichem Erhdhen des Anstellwinkels irgendwann ein
Strsmungsabriss, Was dabei mechanisch passiert, kann
folgendermaben gut mit Newton am Conda-Effekt erklrt
werden: Aufgrund dem bereits erwihnten 2. newtonschen
Axiom der Trigheit kann ein bewegter Korper keine abrup
te Richtungsinderung erfahren, sondern erfahit dies ide-
alerweise immer auf einer stetigen Kreisbahn. Die Luft
umstrdmt also die konvexe Oberfliche und wird aufgrund
der Tragheit mit leichtem Versatz mitgezogen. Das Ziel
eines jeden mechanischen Systems ist, einen Krdfteaus-
gleich herzustellen. Der Luft gelingt dies aber hier nicht,
mit einer derart hohen Geschwindigkeit iiber die
Oberfliche unterwegs ist, dass diese zunachst bei kleinen
Anderungen der Krimmung einen 7u groben Kurven
radius bendtige

1 wiirde, um in die noch relativ schmale
Liicke”, die in Form einer Unterdruckblase anliegt. einzu-
stromen. Stattdessen wird sie vom Unterdruck wieder an
die Oberfliche gezogen und muss sich zunichst wieder
mit der Strémung laminar anlegen

—
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Der Downwash, die
Impulsénderung der
Luft nach unten, kann
bei einem hohen
Anstellwinkel nicht
weiter gewdhrleistet
werden. Hinter dem
Tragflichenende wird
keine Impulsiinderung
mehr erreicht und
daher geht die
Gegenkraft als
Resultat des

Auftriebs verloren

Erst wenn sich die Oberflichentangente iiber den W
stark dndert, dass aufgrund der Tragheit die Luft nic
schnell genug an die Oberfliche 7us
den kann, so entsteht eine derart groBe Unterdruckblase im
Zwischenraum, dass sie es in diesem Abstand schafit auf

dius in die Unterdruck

mehr

schleunigt wer-

einem ausreichend groben Kurv
blase einzustrémen und einen Druckausgleich herzustellen.

rliegende Unterdruckblase
Tiche in einem Wirbel
rompt durch

Die bis dahin an der O
kollabiert und wird von der Obe
abgeldst, Dieses Kollabieren macht sict
einen Stromungsabriss bemerkbar, Das Flug:
det.

et

zeug ist

dadurch absturzge

Dieses Zuriickstiamer Luft in den Unterdruckbereich
nennt man auch ,Reverse Flow”. Beim kompletten
Stromungsabriss stromt ebenso Luft von der Unterseite in
den Unterdruckbereich ein. Der sprich die
Impulsdnderung der Luft n: , kann nicht weiter
gewahrleistet werden. Hint ende wird
im Betrag keine Impulsinderung mehr erreicht und daher
geht die nkraft als Resultat des Auftr
(ibrig bleibt lediglich ein turbulenter Luftwiderstand

Downwash

Vogelflug

Dass jedach Vogel dieses Rickstrimen durch p.
Anheben ihrer Deckfedern unterbinden kénnen, ist der
Forschung schon eine Zeit lang bekannt anm strémt die
laminare Luft tber die Oberss
Reverse Flow unter die Feder strémen muss. Dddur(h wird
die Unterdruckblase vor dem Kollab
Bionik Institut der Technischen Universitit
bereits Mitte der 1990er-Jahre Studien mit Riickstrom-
klappen, di der Fliigelmitte angebracht werden
durchgeftihrt. um dieses Verhalten nachzubilden

es

.

Praktisch lsst sich das in diesem Artikel dargestellte
Konzept der Bionik an einem Elektrosegler demonstrieren

Elements. show.
{urbulent motion
ot start

Institute sowie das Deutsche Zentrum firr Luft-
und Raumfahrt (DLR) haben in der Zwischenzeit darauf
aufbavend weitere Modell- als auch CFD-Studien durc

fiiht, die cle Ergebnisse der Berliner Untersuchung zum

groBen Teil bestatigten. Sie weisen in der bis dahin an

wendeten Form zwar ein verbessertes Abrissverhalten 2
edoch nur bis 74 dem Grad, bei der eine Klappe in die
laminare Stromung ragt. Allerdings zeigte sich bel den
meisten Studien ein unvorteilhaftes Aufwolben dieser

Klappen, die dadurch zu einer ungiinstigeren Strom-
linienform fihrten. Analysiert man nun die Hintergriin
der ungainstigen Aufwolbung der Klappen, so kann nac
Newton begriindet werden, dass dieser Effekt, wie berei=
geschildert, durch die Trigheit der Luft zustande kom
muss. da die Lut sich der Ablenkung an der Oberfliche
widerseizt. Als Reakiion werden statidessen die Elem

in die Strémung gezogen

Klappen sind dazu in der Lage, dz=
Abrissverhalten deutlich zu verbessern. Des
geht jedoch auf Kosten der Aerodynami

Elements orde¢ sedimless
due evolving of £ontinuous Vottices

Behind e edge -




Man kann an diesem Beispiel schon =
funktioniert die Strsmungsmecha
grund von konstantem Unterdruck
dies gerne mit Bernoulli begriindet wir:
stattdessen in der Stromung ein ¢
Gleichgewicht zwischen Strémungs
dem Unterdruck einstellt. Diese Grenz: ert einen vir-
tuellen Strémungskorper, der in Wind dien deut:

lich zu erkennen ist. Wird diese Form von der Oberfliche
nicht angenghert, wird der Zwische
lenter Grenzschicht gefiillt. Gibt die O
Tragheitseffekten der Luft nach, weil sie
flexiblen Elerrenten besteht. wird di
ellen Grenze in die Strémung gezogen

ils turbu-

che aber den
n B

is zu dieser virtu-

aus

1 nicht weites

Druckeinfliisse

Zum weiteren Verstandnis der Zusamme
auch das Druckprofil einer stark ange:
in den kiitischen Bereich von aCa,,,.
Tragheits-Charakteristika zeigt, indem sich der Druck
immer mehr an der Profilnase konzentrier:
mender Richtungsinderung der Oberflache erhoh
der Druckgradient als Resultierende der trigen Ablenkung,
solange das Druckpotenzial ausreicht, damit die Luft
noch zuriick an die Fliche beschleunigt werden
Entsprechend werden die Ablenkungs
dem Unterdruck kleiner. sodass sich d
druck immer mehr an der Profilnas:
tiber den weiteren Flachenverlauf stark normalisierte Druck
begriindet sich dadurch, dass hier die Luft schon teilweise

ge hilft
n Tragfliche
die deutlich jene

Mit zuneh

ich

nn

mi

r wirksame

konzentriert. Der

in den Reverse Flow Gbergegangen ist und beginn, sich
turbulent abzulésen

@ Stefan Fluck

Viégel sind in der Lage das Abrissverhalten
durch passives Anheben ihrer Deckfedern
2u unterbinden

Dieses Verhalter
hier ist
An

der Nase zeigt zudem. wie wichtig es
Strsmungskontiolle zu gewéhrleisten
s bei bisherigen Untersuchungen mit bewegli
chen Klappen-Elementen, die sich mit Aufbauten im hin-
teren Teil des Profils zufriedengaben. soll anhand dieser
Erklarung begriindet werden, warum es wichtig ist, mit
dynamischer Regelung der Oberflachenstiémung bereits
an der Profilnase anzusetzen. Hierzu ein Vergleich mit
konventioneller
rell so k

ne saube

1 Profilen: Starre Fligelprofile werden gene

die die vorgesehenen Anforderungen breit genug abdeckr,
ic in den entsprechenden Finsatzbereichen akzep-
tungen bringt

Mangels Fahigket, sich dynamisch an die Strémung anzu-
passen, ist ein starres Profil daher schell mit extremeren
winkeln und den sich dabei einstellenden Druck-
spitzen, speziell an der Vorderkante, iberfordert, Daher

tragen diese starren Profile auch erst ab hoheren Ge
gkeiten von ber 80 Kilometer in der Stunde
bezogen auf ein Kleinflugzeug Marke Cessna. Einzige
Ausnahmen bieten Langsamflieger wie das 1936 erbaute
Kleinflugzeug . Fieseler Storch”. Durch die Verwendung
es Vorfliigels kann dieses Flugzeug im starkeren
Anstellwinkel sehr langsam fliegen. da durch den Spalt
zwischen dem Vorfliigel Luft in die Grenzschicht geblasen
ch verhindert wird, dass sich der Reverse Flow
ilnase vorarbeiten kann

Mit zunehmender Richtungsinderung
der Oberfléche erhaht sich der
Druckunterschied als Resultierende
der trégen Ablenkung, solange das
Druckpotenzial ausreicht, damit die
Luft noch zuriick an die Fléche
beschleunigt werden kann
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Vorfliigel verbessern zwar die Flugeigenschaften
be kritischem Anstellwinkel, sie werden aber nicht
stindig gebs ht. Eine i

wiire permanent notwendig, um stets eine optimale
Umstrémung zu gewdhrleisten

Vor- und Nachteile

Vorfliige! verbessern die Flugeigenschaften im kritischen
Re-Bereich zwar hinreichend, sie werden jedoch nicht
standig gebraucht, da sie sich sonst eher nachteilig auf die
Aerodynamik auswirken. Zudem erlauben sie auch keine
selbstindige Anpassung an die Strmungsbedingung. Fine
regelmibige Anpassung wire aber permanent notwendig,
um stets eine optimale Umstidmung zu gewiihrleisten.
Dies erfordert aber eine umfangreiche Regelungslogik und
-sensorik zur aktiven Strémungskontrolle. Ganz anders
verhilt es sich jedoch an einer flexiblen Oberflache. Trig-
heitseffexte der Luft konnen eine passive Regelung bei
entsprechender Konstruktion von selbst erzeugen. Wie
oben bereits angesprochen, wird die Oberfliche nur
s0 weit ausgeformt, bis sie die Grenze des virtuellen
Strémungskdrpers erreicht hat. Diese Fihigkeit erzeugt
damit nicht nur stets die optimale Profilform, sie sorgt
auch dafir, dass die Grenzschicht maglichst gering
gehalten wird.

Das ideale Verstandn's einer laminaren Grenzschicht-
ausbildung ist das zihe FlieBen entlang einer flachen
Oberfliche. In der Grenzschicht an einem gekriimmten
Profil sind jedoch auch mechanische Ausgleichsbe-
wegungen zur fluiddynamischen Krafte-Statik enthalten.
wenn die Ober(liche vom virtuellen Strdmungskérper
abweicht. Durch die Fihigkeit der Oberfliche diese Form
selbstindig zu finden, kann dieser Effekt vom reguliren
Aufdicken durch Viskositit isoliert werden. Fiir die regulire
Aufdickung ist die innere viskose Zahigkeit verantwortlich,
bei der die Geschwindigkeit von der Oberfliche weg —
idealerweise linear - bis zum Erreichen der Stromungs-
geschwindigkeit, zunimmt.

Anders im turbulenten Fall. Bei turbulenter Strémung.
nimmt die Grenzschicht nahe der Oberfliche schneller
die Stromungsgeschwindigkeit an. Daraus [3sst sich
schlieBen, dass die Ursachen fir turbulenten Widerstand
nicht viskoser Natur sind. Dieses unterschiecliche
Verhalten ist bis jetzt nur phinomenologisch beschrie
ben. Fine genaue Begriindung fiir die Ursachen gibt es
soweit in der Literatur nicht. Es kénnte jedoch gut sein.
dass das Verhalten von Turbulenzen eine Art Kugellager-
Effekt in Stromung erzeugt. Da Turbulenzen zueinander
nicht scheren, rollt die dariber liegende laminare Schicht
fiber die turbulente. Viskoses Scheren in einer Fliissigkeit
absorbiert zunichst mehr Energie als die turbulente
Bewegung. welche sich jedoch wiederum schneller
verstarkt und durch Absorption von Energie in Wirbel
bremst. Daher wire es. wie einige Experimente am

Bei unterschiedlichen Anstellwimksin i
unterschiedliche Driicke. (Oben:
unten: Profil bei stirkerer

Beispiel Golfball oder Haifischhaut belegen. ==
Turbulenz bewusst durch regelmabige OberTastm
strukturierung an der selbstandigen Verstareme =
hindern und so allein von den mechanisches
der turbulenten Grenzschicht zu profitieren

Flexi
Wird eine flexible Oberfliche zu lange
staltet, so entsteht an ihrer Oberfliche Flattzm: S
die Oberfliche jedoch aus Einzelelementen mie =
en Ende, so kdnnen sich die Wirbel von der O
durch das dynamische Ausbilden einer Abrissime:
der Oberflache besser ablosen, Beim Auswaies
Bert sich ebenso die Oberfliche, Wire ¢
gebaut, wilrden starke Spannkrifte die Obezme
Stofftuch zuffalten und ungiinstig verformen S s
die Oberfliche jedoch aus Finzelelementen sme s
kraftestatisch nicht voneinander abhingig.

Interessant wird es auch besonders dann. wems
mit der flexiblen Oberfliche in den Bereich s
mungsabrisses kommt. Durch die starken
insbesondere an der Profilnase, bildet sich
Feedback zwischen Strémungsablenkung une T
kitimmung, das sich selbst verstarkt. Kurz
schlagen der Stromung wird das frei beweg:
Elemente mitgerissen und dadurch zbgeh

Viskoses Scheren in
einer Flissigkeit
absorbiert zunéchst
mehr Energie als die
turbulente Bewegung,
die sich jedoch
wiederum schneller
verstérkt und durch
Absorption von Energie
in Wirbel bremst

Turbulenzkeim
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Reverse Flow in den Unterdruckb
allerdings versperrt ihm das Elemen
bleibt die Unterdruckblase geschiitzt

ZUR PERSON

felix Schal
entwickelt re
Diese Wirbel wiederum lenken die OMPLIErSIn
nare Strémung durch ihre Bewegung
der gespeicherten kinetischen Energie
cer Wirbel eine starkere Tragheit zu sei
besitzt und damit einen komplexen V
Durch diese inneren kinetischen Effeks
weiteren Beitrag zum Auflrieb. Generel| ziehe
ihrer Umgebung Energie ab, Doch gerade
Flugmanévern wie zum Beispiel einer
man diese Effekte positiv nutzen, inderr
Widerstand. den die Wirbel erzeugen, 7

steigerung genutzt werden kann. Da die £
verschwindet bleibt sie als zusatzlicher
Wirbeln gespeichert. Dadurch kann man d

Anwendungen. 5
Auseinandersetzung

Effekt far

3 extreme Flugmanéver positiv ausnutzen, da d a nur
3 temporir aktiviert wird
5
Schlusshetrachtung
Eine dynamische Oberfliche hat gegeniiber einer starren
einen enormen aerodynamischen Vorteil, da sie sich

jeder Situation selbsténdig anpasst und dzher nicht auf

Wird eine flexible Oberfléche zu lange am Stiick ausgestaltet, so entstekt an ihrer

Oberfliiche Flattern, weil sich selbst verstirkende Wirbel entstehen. Mikroskopische

Oberflé aber die G icht und nutzen den Vorteil

geringerer ichtreibung im i icht. Durch
i g wird die

der Wirbel verhindert

i und

zen ausgelegt werden muss. Die Ober-
timiert sich in jeder Situation selbstandig.
Selbst fiber die reine Form hinaus sind dynamische
assungsmoglichkeiten gegeben, wo sich im
Extremfall die Elemente abheben lassen urd so frithzeitig
Strémus
druck

sabrisse verhindern kénnen. indem sie die Unter-
en schiitzen. Auch wenn noch nicht vollstindig
belegt, wiirden bei kritischen Anstellwinkeln die aus
Gsten Wirbel den Auftrieb signifikant erhthen, da sie
Energie aus der umliegenden Stiomung absorbieren
und in inneren Drehimpuls umwandeln, welcher sich
Trigheits-erhohend auswirkt

Selbst zur Widerstandsminderung wiirde eine dynamisch
‘mbare Oberfliche einen grolen Beitrag leisten, indem
zschicht optimieren kann. Eine zusitzliche
regelméBige Oberflichenstruktur kénnte die Reibungs
1den Figenschaften gleichmaBiger Turbulenzen
nutzen. Alles in allem damit Fliegen nicht nur sicherer,
sondern um ein vielfaches energiesparender zu machen.
elibar wiren damit Flugzeuge, die im Vergleich zu
heutigen Flugzeugen einen minimalen Landeweg briuch-
ten. Dieser wire theoretisch bis hin zu Punktlandung stei-
gerbar, da sie abrupte Bremsmanaver vor der Landung
ofine rohende Gefahr eines Strémungsabrisses bereils
in der Luft ausfihren kénnten. Gleichzeitig waren diese
Flugzeuge wesentlich Spritsparender als heutige und

n damit einen groBen Beitrag zu einer dko-

logischeren Luftfahrt leisten

W

sie die G

wiir

Flexible Oberflichen - angelehnt an das
Deckgefieder von Vogeln - sind ein probates
Mittel, um Auftrieb zu erzeugen
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