Carrier-Drohne oder Schleppdrohne
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1 Abschétzung Schleppdrohne
1.1 Abkirzungen:

* Flug - Fluggeschwindigkeit

« FES - Front Electric sustainer
« SF - Schleppflugzeug

e SZ - Schleppzug

* Seg. - Segelflugzeug
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1.2 Geschichte und Bilder zum Flugzeugschlepp

Spdtestens seit den 1930ger Jahren ist der F-Schlepp eine Gbliche Startart fur
Segelflugzeuge geworden . Die sehr austihrliche Geschichte des Flugzeugschlepps bis

1980 findet sich in Peter (1981).

Abbildung 1.1: Flugzeugschleps’rorron der eper - Sudniedersachen 1941

Fotoquelle: Hans-Ulrich Renner (Halle/Saale) sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

Der Flugzeugschlepp — z.B. Schlepp eines Segelflugzeuges durch ein Motorflugzeug -
wurde seit den 1920ger Jahren in Kassel Waldau zur Anwendungsreife entwickelt. So
beschreiben Antonius Raab und Kurt Katzenstein in DE 491 456 1927 eine
,Anschluivorrichtung fir Flugzeugziige”.

Die ersten Flugzeug-Schlepps wurden bereits Anfang der 1920ger Jahre durch Antony
Fokker in den Niederlanden und durch Glenn Curtiss in den USA - Manhasset Bay
-sowohl mit Booten als auch mit einer Schleppmaschine durchgefihrt.
https://localhistory.pwpl.org/tag/manhasset-bay/

Dies wird in US-1418 783 (1921) als ,, Towing Connection For Flying Machines”
bezeichnet und beschrieben.

Die Verbindung zwischen Schleppflugzeug und geschlepptem Flugzeug erfolgte
zwischen den Schwerpunkten der Maschinen - und nicht wie heute in der Regel
zwischen Sporn des Schleppflugzeuges und Bug des geschleppten Flugzeuges.
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Abbildung 1.2: Patentschrift US-1418 783 von Anthony Fokker,

Wurden in der Privatfliegerei bis in die 1980ger Jahre hauptséchlich mit Echo-Klasse
Fliegern geschleppt, so setzten sich u.a. aus Kostengrinden seit den 1990ger Jahren
auch UL-Flugzeuge dafir durch, Bildquelle:
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Fschlepp.jpg.

Abbildung 1.3: Schlepp einer ASK-13 durch eine K

1.3  Schubverlauf mit der Geschwindigkeit

Fur die Abschatzung der Steigrate eines Schleppzuges sind Masse, Aerodynamik und
der Schub des Schleppflugzeuges bei der jeweiligen Geschwindigkeit wesentlich.

Es stehen Messungen fir a) Modellflugmotoren und Propeller und b)
Standschubwerte fir die Rans S7 der FFG Géttingen zur Verfigung. Diese sind:

a) 250 N fur 26" x 14" Zoll Luftschrauben bei ca. 6300 rot/min und 20 ° C.

b) 1800 N fir die Rans S7 bei 10° C.

Es wird davon ausgegangen -und es wurde gemessen -, dass diese Schibe sich bis zur
Geschwindigkeit des besten Gleitens des Schleppflugzeuges (v ene = 90 km/h)
halbieren, und dass diese Abnahme linear erfolgt.
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1.4 Steigraten eines Schleppzuges

Die Differenz zwischen tatséchlichem Schub und dem notwendigen Schwebeschub kann
in Steigen umgesetzt werden. Man kann dies auch als Leistung ausdricken, indem man
die Schubkraft bzw. die dagegen wirkende Widerstandskraft mit der
Fluggeschwindigkeit multipliziert. Bei einem Schleppzug wirken zwei Widerstandskréfte
gegen die Schubkraft, die des Schleppflugzeuges und die des geschleppten
Segelflugzeuges. Interferenzeffekte werden hier vernachléssigt.

Steig I’I’Z[g [W

Schub FSchub D/tF lug

‘Schwebe—Schub F Schweb D/tFlug - WSchweb D/tFlug

wenn LSchub > LSchwebe—Schub = Stelgen

LSteig - LSchub B LSchweb - (FSchub B FSchweb) mFlug

= - = - + ) A
LSteig LSchub WmFlug LSchub (WSF WSegler

Flug
WSchleppzug = WSF +WSegler
- (Fseup _WSchleppzug ) mFlug

(mSF +mSegler)@
Formel 1: Steiggeschwindigkeit w und Widerstand des
Schleppzugs

w

Wenn wir den Widerstand des Schleppzuges und den Schub bei der jeweiligen
Geschwindigkeit kennen, kénnen wir mittels Formel 1 das Steigen des Schleppzuges
berechnen. Den fir diese Rechnung notwendigen Widerstand des Schleppzuges
k&nnen wir Gber die Polaren von Schleppflugzeug, bzw. Schleppdrohne und
Segelflugzeug ermitteln. Den Schub k&nnen wir aus Messungen im Windkanal
bestimmen oder aus Standschubmessungen extrapolieren.

In erster Naherung betrachte ich nicht die Verdnderung des Widerstandes durch die
Erhéhung des Auftriebes und dadurch eine mégliche Anstellwinkelverdnderung beim
Steigen. Dieser Effekt kénnte die Schleppdrohne noch effizienter machen.

1.4.1 Polaren von Schleppflugzeug und Segelflugzeug

Die Widersténde bei den jeweiligen Geschwindigkeiten von Segler und
Schleppflugzeug, SF, kénnen wir aus bekannten bzw. approximierten Polaren

bestimmen. Approximierte Polaren werden u.a. in Reichmann (1976) und in
Wandinger (2011) beschrieben.
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Formel 2: Approximation von Polaren

Wie man aus Formel 2 erkennt, kann mit Hilfe der Geschwindigkeit des besten
Gleitens, veopn und der besten Gleitzahl E. eine Polare (in der kubischen Formulierung)
festgelegt werden'.

Damit lassen sich Gber diese beiden Vorgabe-Parameter Werte fir ein Schleppflugzeug
und eine Schleppdrohne festlegen.

Nehmen wir eine Rans-S7 der FFG-Géttingen als Vergleichsflugzeug, dann ist eine
Gleitzahl von 10 bei 90 km/h vermutlich eine gute Annéherung an die Eigenschaften
dieses Flugzeuges. Ein SF-25 Motorsegler misste mit 17 bei 95 km/ gut beschrieben
werden. Fir eine Schleppdrohne kann man bei vergleichbaren Flachenbelastungen
auch ghnliche Geschwindigkeiten annehmen. Die Gleitzahl einer Schleppdrohne kann
aber wegen des schmaleren Rumpfes und der gréBeren Streckung durchaus eine
Gréfienordnung von 20 oder noch mehr erreichen.

Als Segelflugzeug wurde eine ASW-15 angenommen, deren Leistungskennwerte
Reichmann (1976) samt der Parameterwerte fir die Polaren entnommen werden
kénnen. Dabei ist zu beachten, dass mit diesen Parametern die Vertikalgeschwindigkeit
dort in km/h berechnet wird.

Die Abschatzung von Schleppdrohne, Schleppzug mit UL und Windenstart fir die
verschiedenen Antriebskonzepte zeigt groBe Unterschiede im Wirkungsgrad.

' Diese kubische Polarengleichung enthdlt u.a. die Streckung und von der Flugzeuggeometrie abhdngige
Gréflen, so dass der hier vorgeschlagene ,Polaren-Vergleich” zwischen Schleppflugzeug und
Segelflugzeug wohl das Schleppflugzeug eher Uberschétzt.
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2 Abschéatzung der Wirkungsgrade verschiedener Startarten

In untiger Tabelle sind einfache Annahmen fir den Schlepp auf 500m dargestellt.
Verglichen werden F-Schlepp mit Benzinmotor und Elektromotor, Drohnenschlepp mit
Elektromotor und Windenstart mit Benzinmotor und elektrisch. Beim elektrischen F-
Schlepp und Windenstart werden die bekannten Spritmengen in Energien umgerechnet
und aus einem angenommenen Carnot-Wirkungsgrad von 0,3 daraus die notwendige
elektrische Energie abgeschdtzt. Die beste Gleitzahl der Schleppdrohne ist eher zu klein,
die des Schleppflugzeuges eher zu grof3 angesetzt.

Schlepphdhe 500 m
Masse-Segelflugzeug 300 kg
Masse-Schleppflugzeug 400 kg
Masse-Schleppdrohne 120 kg
Gleitzahl Segelflugzeug 30
Gleitzahl-Schleppflugzeug 10
Gleitzahl-Schleppdrohne 10
Schleppgeschwindigkeit 110 km/h
Standschub-Rans 1800 N
Standschub-Schleppdrohne 1000 N
Schleppzeit-F-Schlepp 274,41 S
Schleppzeit-Drohnen-Schlepp 237,25 S
Steigen-F-Schlepp 1,82 m/s
Steigen-Drohnen-Schlepp 2,11 m/s
Benzinverbrauch Windenstart 1 |
Energieverbrauch Windenstart 8,25 kWh
Energieverbrauch Elektrowinde 2,48 kWh
Benzinverbrauch-F-Schlepp 4| 1/Schlepp
Energieverbrauch-F-Schlepp 33 kWh
Energieverbrauch-F-Schlepp - elektrisch 9,9 kWh
Energieverbrauch-Drohnen-Schlepp 1,65 kWh
Wirkungsgrad-F-Schlepp-Benzin 1,24 %
Wirkungsgrad-F-Schlepp- Elekiro 4,13 %
Wirkungsgrad-Winde-Benzin 4,95 %
Wirkungsgrad-Winde-Elektro 16,52 %
Wirkungsgrad-Schleppdrohne 24,81 %

Tabelle 1: Vergleich Startarten elektrisch und mit Verbrennungsmotor

Im folgenden werden verschiedene Szennarien von F-Schlepp und Schleppdrohne
verglichen.
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3  Fall-Untersuchungen
3.1 Gleiche Polare bei Schleppflugzeug und Schleppdrohne

Es wurden 1800 N Standschub beim Schleppflugzeug und1000 N Schub bei der

Schleppdrohne angenommen.
Als Flugzeugmassen wurden angenommen:

*  Masse Segler (ASW-15) 300 kg
* Masse Schleppflugzeug, Rans-S7 400 kg
*  Masse Schleppdrohne 120 kg
* Gleitzahl Rans-S7 bei 90 km/h 10
¢ Gleitzahl SD bei 90 km/h 10

Die Exceldatei zu diesen Abschatzungen ist:
Sponsoren-ex-Schubkonzepte Abschatzung-V19-SRU-OSTIV-06-2021-11-20
in: F:\Patent-23-carrier-2021-09-10sr\AAAA-Excel-Carrier-Drohne-2021-11-19

Polaren Flugzeuge iliber Polynome approximiert
. . . il Polare ASW-15 - Koeff-best. nach Wandinger C2/V + C1*VA3
mit resultierenden SChleppZug-StEIgraten -ohne mit bRMclwan -4,69023€-07 aRMc2wan = -35,89493192
"Coandajet- oder blown-wing effekt"

ety Polare Schieppflugze ug -Superrans EmaxSF = -10 VemaxSF in
km/h = 90 CC1wanSF = -1,71468E-06 CC2wanSF = -112,5

Fluggeschwindigkeit in km/h

0 50 100 150 200
4 Polare Schleppdrohne EmaxSF = -10 VemaxSDrohne in km/h =
90 CClwanSDrohne = -1,71468E-06 CC2wanSDrohne = -112,5
2 x> A=A 5o = = Steigen Schleppzug Schleppflugzeug und Segler Standschub in N
A 1800 Schubabnahme mit v-flug 0,55 N/km/h MasseSF in kg 400
~
A Masse Segelflugzeug in kg 300
~
0 A
\A Steigen Schleppzug Schleppdrohne und Segler Standschub in N
\ 1000 Schubabnahme mit v-flug 0,55 N/km/h MasseSD in kg 120
2 Masse Segelflugzeug in kg 300
. . N

Sinken in m/s

-10

Abbildung 3.1: Polare Schleppflugzeug und Schleppdrohne identisch E= 10, ve.op =
90 km/h

Die Schleppdrohne ist bei kleinen Geschwindigkeiten dem normalen Schleppflugzeug

ebenbirtig. Bei hdheren Geschwindigkeiten ist die Schleppdrohne, wegen des
geringeren Gewichtes dem Schleppflugzeug tberlegen.

Carrier-14-2022-04-14.odt -7 -



Carrier-Drohne oder Schleppdrohne

3.2 Polare Schleppdrohne besser als die des Schleppflugzeuges
Es wurden 1800 N Standschub beim Schleppflugzeug und1000 N Schub bei der

Schleppdrohne angenommen.
Als Flugzeugmassen wurden angenommen:

*  Masse Segler (ASW-15) 300 kg
* Masse Schleppflugzeug, Rans-S7 400 kg
*  Masse Schleppdrohne 120 kg
* Gleitzahl Rans-S7 bei 90 km/h 10
* Gleitzahl SD bei 90 km/h 20

Polaren Flugzeuge iiber Polynome approximiert
. - 5 i Polare ASW-15 -- Koeff-best. nach Wandinger C2/V + C1*VA3
mit resultierenden Schleppzug-Ste|graten - ohne mit bBRMc1wan -4,69023€-07 aRMc2wan = -35,89493192
"Coandajet- oder blown-wing effekt"

ety Polare Schieppflugze ug -Supe rans EmaxSF = -10 VemaxSF in
km/h =90 CC1wanSF = -1,71468E-06 CC2wanSF = -112,5

Fluggeschwindigkeit in km/h

0 50 100 150 200
4 Polare Schleppdrohne EmaxSF = -20 VemaxSDrohne in km/h =
90 CClwanSDrohne = -8,57339€-07 CC2wanSDrohne = -56,25
2 i A=A A< = a= Steigen Schleppzug Schleppflugzeug und Segler Standschub in N
< 1800 Schubabnahme mit v-flug 0,55 N/km/h MasseSF in kg 400
A Masse Segelflugzeug in kg 300
~
0 A
\A Steigen Schleppzug Schleppdrohne und Segler Standschub in N
& N 1000 Schubabnahme mit v-flug 0,55 N/km/h MasseSD in kg 120
£ Masse Segelflugzeug in kg 300
£
g
= 4
£
wv
-6
-8
-10

Abbildung 3.2: Gleitzahl Schleppdrohne 20, Gleitzahl Schleppflugzeug 10, ve.op = 90
km/h

Man erkennt, dass der Schleppzug mit Schleppdrohne in diesem Fall mit 0,5 m/s
schneller steigt.
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3.3 Gleitzahl SD=20 und Standschub = 1200 N statt 1000 N

Es wurden 1800 N Standschub beim Schleppflugzeug und1200 N Schub bei der
Schleppdrohne angenommen.
Als Flugzeugmassen wurden angenommen:

*  Masse Segler (ASW-15) 300 kg
* Masse Schleppflugzeug, Rans-S7 400 kg
*  Masse Schleppdrohne 120 kg
* Gleitzahl Rans-S7 bei 90 km/h 10
* Gleitzahl SD bei 90 km/h 20

Polaren Flugzeuge liber Polynome approximiert
. . . il Polare ASW-15 - Koeff-best. nach Wandinger C2/V + C1*VA3
mit resultierenden Schleppzug-Steigraten - ohne mit bRMclwan -4 69023E.07 aRMc2wan = -35,89493192
"Coandajet- oder blown-wing effekt"

. Polare Schleppflugze ug -Superrans EmaxSF = -10 VemaxSF in
km/h =90 CC1wanSF = -1,71468E-06 CC2wanSF = -112,5

Fluggeschwindigkeitin km/h

0 50 100 150 200
4 Polare Schleppdrohne EmaxSF = -20 VemaxSDrohne in km/h =
90 CCiwanSDrohne = -8,57339E-07 CC2wanSDrohne = -56,25
2 k A=k A< = = Steigen Schleppzug Schleppflugzeug und Segler Standschub in N
A - 1800 Schubabnahme mit v-flug 0,55 N/km/h MasseSF in kg 400
A Masse Segelflugzeug in kg 300
~
0 A
\A Steigen Schieppzug Schleppdrohne und Segler Standschub in N
7] N 1200 Schubabnahme mit v-flug 0,55 N/km/h MasseSD in kg 120
~ Masse Segelflugzeug in kg 300
£ 2
£
g
= _
=
w
-6
-8
-10

Abbildung 3.3: Gleitzahl SD=20 und auf 1200 N erhdhter Stand-Schleppschub

Die zusdtzlichen 200N Schub lassen den Schleppzug mit Schleppdrohne mit gut 3 m/s
Steigen.
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4 Zusammenfassung

Die energetischen Betrachtungen zeigen, dass es sehr sinnvoll, bzw. sehr
energiesparend ist Schleppdrohnen anstelle von Schleppflugzeugen einzusetzen. Der
Vergleich mit der Elektrowinde sollte noch durch den Verbrauch von echten
Elektrowinden Uberprift werden.

Da Grofiflugmodelle und Modellschlepp mittlerweile auch zum Stand der Technik
gehdren, gehdrt es auch zum Stand des Erlaubten und Machbaren.

4.1 Méglicher Aufbau einer Schleppdrohne
4.1.1  Schleppdrohne als UAV

Eine Schleppdrohne sollte mindestens 4 Elektromotoren mit 250 N besser 300 N
Standschub aufweisen. Dies hilft das Fahrwerksdilemma grofier Propeller und auch des
FES zu vermeiden. Diese Motoren lassen sich in einer Linie Gber einer Tragfléche
montieren und erméglichen dadurch eine Erhdhung des Auftriebes der Schleppdrohne.
Die Spannweite einer Schleppdrohne betrégt skaliert durch 4 * 0,7 m
Propellerdurchmesser mit 0,1 m Abstand der Propellerkreise mindestens 3,2 m.
Natirlich kann die Schleppdrohne auch in einer Mehrdecker-Anordnung gebaut
werden, um die Fléchenbelastung geringer zu halten. Die Steuerung erfolgt Gber Servos
und Fernsteuerung.

DE 10 2020 002 267 A1 2021.10.14

Abbildung 4.1: Schleppdrohne - DE 10 2020 002 267 , B. Rengshausen-Fischbach;
G. Koppenwallner (2020)
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Das Gewicht sollte zwischen 100 — 150 kg liegen. Die Halfte des Strukturgewichtes ist
fur die Batterien reserviert. Dabei dabei sind pro Schlepp mit Energiemengen von ca. 2
kWh zu rechnen, so dass selbst die robusten LiFePo4 Akkus mit ihrer relativ geringen
Energiedichte von 100Wh/kg ausreichen fir mehrere Schlepps.

Es ist aber verninftiger also schonender fir die Batterien, dass die Schleppdrohne
zumindest nach jedem 2. Schlepp geladen wird.

4.1.2  Schleppdrohne als 120kg UL

Um die birokratischen Angste zu minimieren, kann man die Schleppdrohne natirlich
auch als 120 kg UL mit direkter Ansteuerung der Ruder durch den Schlepppiloten
konzipieren. Das Gewicht ldge dann bei 120 kg + Masse Pilot + Masse Batterien.
Also ca. 250 kg. Die energetischen Vorteile wirden schrumpfen gegeniiber dem
derzeitigen Schleppverfahren aber ebenso die mentalen Vorbehalte gegeniber der
Schleppdrohne.

= s 48

Abbildung 4.2: Skizze Schleppdrohne-UL

4.1.3  Einfacher Aufbau UL-Schleppdrohne

Das Flugzeug wird als Mehrdecker (z.B. 1,5 Decker) ausgefihrt mit den Propellern
Uber der Fléche und die Motorentirme in einer schmaleren Tragfléiche auf Hshe der
Motorgondeln verbunden, Abbildung 4.2. Die Strahlfléchenbelastung wird bei der
Verwendung von 4 32 Zoll = 80 cm Propellern so grof} wie bei einem 1,6 m
Propeller. Die Spannweite erhdht sich gegeniber einer reinen Schleppdrohne auf 4 *
0.9 m + 0,8 m Rumpf = 4,4 m. Die Flachenbelastung ldge bei 240kg Abfluggewicht
und 6 m? Flugelfléche bei 60kg/m? . Bei dieser ,schweren” Austihrung wére die
Bericksichtigung des ,blown-wing” oder ,Coanda-Jet”-Effekts sehr sinnvoll.
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4.2 Startverfahren

Mittlerweile gehdren autonome Drohnen zum Stand der Technik. Aus
zulassungstechnischen Grinden kann jedoch auch eine Schleppdrohne Gber einen
Schlepppiloten verfiigen, nur dass dieser im Gegensatz zu friher auf dem Boden mit
einer Fernsteuerung steht.

Die Erfahrungen des Mistel-Schlepps zeigen, dass ein Pilot durchaus zwei Flugzeuge
steuern kann. Es ist fir den geschleppten Segelflugpiloten durchaus denkbar die
Schleppdrohne wie den Schlepppiloten durch den Funkverkehr zu leiten.

Das Startverfahren fir Uls ist ja bekannt.

4.3 Ausblick

Wir kommen in die Aero-Ara, in der der Gedanke des sparsamen Energieeinsatzes
unser Handeln bestimmt. Elekirische Flugantriebe und Schleppdrohnen, die aufler
Seglern auch motorisierte Flugzeuge schleppen kénnen, sind eine Méglichkeit dafir.
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5.2 Bilder

Privatfoto von:
F-Schlepp

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Fschlepp.ipg

F-Schlepp Weper historisch
Von: Hans-Ulrich Renner <rennerhansulrich@gmail.com>
Gesendet: Montag, 20. September 2021 14:52

F-Schlepp mit Boot

https://www.vanderbiltcupraces.com/blog/article/historic_events_at_manhasset bay_se
aplane_terminals

https://localhistory.pwpl.org/tag/manhasset-bay/

5.3 Exceldatei
Schleppdrohne-Abschdtzung-001-2021-12-14
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