Guseiehne

ol angsachse

Der Vogel soll das Fliegen lernen

Wenn man vom ,Einfliegen” redet, wicd man
sehr bald feststellen, daBl fast jeder Modell-
flieger mit diesem Begriff eine andere Vorstel-
lung verbindet. Immerhin wurde von den Theo-
retikern des Modellfluges einmal eine Methode
entwickelt, an der nichts weiter auszusetzen
wire, als daBl sie reichlich zeitraubend ist,
Wenn wir nach ihr verfahren wollen, nehmen
wir uns vor, das Modell ohne gewollten (und
ungewollten!) Flachenverzug einzufliegen und
zundchst sinmal nichts zu verdndern uls die
Schwerpunktlage und die Einstellwinkeldiffe-
renz. Wir werden dabei feststellen, daB die
Schwerpunktlage die Lingsstabilitiat beein-
fluBt, wihrend die GréBe der Sinkgeschwindig-
keit fast nur von der Einstellwinkeldifferenz
abhdngig ist. Durch diese klare Abgrenzung
der Begriffe ist schon die Folge der Versuche,
die zum Einfliegen gehdren, gegeben.

An dieser Stelle sei noch einmal auf die Be-

griffe ,Anstellwinkel”, ,Einstellwinkel” und
JEinstellwinkeldifferenz” hingewiesen {Abb. 1).
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Die Einsteliwinkel werden zwischen der Profil-
schne (Unterkante) und der Rumpflangsachse
gemessen. So ist

ATF = Einstellwinkel des Tragfligels

AW = Einstellwinkel des Hohenleitwerks
Fir uns ist ihre Differenz wichtig, also der
Winkel .
ATF—AW = Einstellwinkeldifferenz zwischen

Tragfliigel und Hohenleitwerk.

Bel eiper bestimmten Einstellwinkeldiffercnz
und Schwerpunktlage stellt sich das Modell
it einem Ansteliwinkel o gegen die an-
strémende Luft ein. Von diesem « hiingt dann
die Leistung direkt ab.

Beste Leistung durch Verinderung
der Einstellwinkeldifferenz

Bei einer unverdnderlichen und zunichst auch
reichlich beliebigen Schwerpunktlage wird der
Einstellwinkel am Leitwerk so oft verdndert,
bis die beste Leistung erflogen ist, Dazu legt
man zundchst unter die Nasenleiste des Lcit-
werks ein so dickes Stiickchen Balsa, daB das
Modell auch dann nicht mehr zum Uberziehen
neigt, wenn man es im Handstart zu stark ab-
si68t. Damit haben wir die kleinste verwert-
bare Einstellwinkeldifferenz {estgelegt. Die
gréfieren Einstellwinkeldifferenzen erhalt man
durch Unterlegen von diinneren Balsastiickchen,

Jedesmal, wenn man die Bedingungen des Ver-
suches auf solche Weise verandert hat, stellt
man im Verlauf von mehreren MeBfliigen die
Ylugzeit fest. Das kann z.B. aus einer Héhe
vonr 20 m, alse mit 18 m Schaur, erfolgen. Eine
solche Versuchsreihe sieht dann in Tabellen-
form etwa so aus:

Tabelle der Mefidaten:

Einstellwinke] A
Dicke des unter-
geleglen Balsastiicks

Flugzeit aus 20 m Hohe
in Sekunden
Fiinf MeBfliige:

.2 3 4 5 ¢

5 mm unter Nasenleiste 43 46 44 46 46 45

4 mm unler Nasenleiste 56 55 57 54 53 55
3 mm unter Nasenleiste 60 63 65 62 65 ©3

2mm unter Nasenleiste 68 65 69 6F 66 67
1 mm unter Nasenlciste 71 69 70 72 68 70
gar nichis untergelegt & 70 64 65 67 67
1mm unter Endleiste 62 59 59 58 62 60
2mm unter Endleiste 51 49 55 58 57 54

Die gemitleiten MeBwerte dicser Versuchs-
rethe trigt man in cin Koordinatenkreuz ein,
so dafl man schlieflich ein Diagramm wie in
Ahb. 2 erhdlt,

Nachdem alle Méglichkeiten der Trimmung
ausprobiert worden sind, zeigt die ermittelte
Kurve den Bestpunkt, der die Einstellwinkel-
differenz angibt, mit der das Modell seine ge-
ringste Sinkgeschwindigkeit erreicht. Auch
wenn man glaubt, den Bestpunkt schon erreicht
zu haben, muf man trotzdem noch weiter zur
«Jangsamen” Seite trimmen, d. h. in Abb, 2 nach
rechts zu den griBeren Einstellwinkeldifferen-
zen. Nur wenn die Leistung, die bisher gestei-
gert werden konnte, bei noch gréBerer Einstell-
winkeldifferenz wieder eindeutig abnimmt, 13¢
sich die Lage des Bestpunkts mit Sicherheit be-
stimmen. Das Eintrimmen muf tbrigens bei
ruhigem Wetter vorgenommen: werden, weil
das Modell leicht unterschneidet oder zum
Pumpen neigt, wenn es mit groBer Abweichung
vom Bestpunkt fliegt.
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Ahh. 3 Das Verhalten des Modells ist verschieden,
je nachdem wo der Schwerpunkt (SFj im Verhdltnis
zum Neulralpunkt (NP} liegt. Liegt der Schwerpunk!

Beste Langsslabilitit durch Verdnderung

der Schwerpunktlage

Jetzt wird die Sache schwieriger. Indem wir
anfanglich die Einstellwinkeldifferenz bei fester
Schwerpunktlage verdnderten, erreichten wir,
daB sich auch der Anstellwinkel des Modells
der Luft gegeniiber in der ruhigen Gleitfluglage
anderie. Den Ansteliwinkel, den wir im Ergeh-
nis unserer Versuchsreihe einmal als den
besten erkannt haben, miite das Modell von
nun an immer beibehalten, damit es auch
weiterhin im Bestpunkt fliegt. Bei einer ande-
ren Schwerpunktlage verdndert das Modell
aber seinen Anstellwinkel bei ruhigem Gleit-
flug. Es fliegt nun also nicht mehr im Best-
punkt. Legen wir z. B. den Schwerpunkt nach
vorne, so geht das Modell etwas auf den Kopf,
d. h, sein Anstellwinkel verringert sich. Es
fliegt jetzt, nachdem wir ja die Einsteliwinkel-
differenz unverandert lieBen, nicht mehr im
Bestpunkt, sondern etwas davor.

Um die Bestpunktlage wicder herzustellen, mufl
deshalb nach jeder Verdnderung der Schwer-
punktlage eine Trimmreihe mit den verschiede-
nen Einstellwinkeln der ersten Versuchsreihe
durchgefiihrt werden.

Man kommt nicht darum herum, daB man bei
Segelflugmodellen den Bereich von 40-90%
der Fligeltiefe und bei Motormodellen viel-
leicht sogar bis zu 100 %, jeweils in Abstinden
von etwa 5% der Fliigeltiefe, durchmifit. Das
ergibt im ganzen etwa 12 MeBreihen, so dafi
wir jetzt das Ausmaf unserer Arbeiten einiger-
mafen liberblicken kénnen. Allerdings wird die
Angelegenheit noch dadurch erschwert, daB der
Bestpunkt der Langsstabilitit nicht so einfach
zu erkennen ist wie der der Leistung, Wiirde
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m Neulralpunkt, so haben wir indifferentes Gleich-
gewicht, davor stabiles und dahinter labiles Gleich-
gewicht

man schon im voraus, wenigstens so ungefdhr,
die beste Schwerpunktlage wissen, so kame
man mit einem wesentlich kleineren Bereich,
der durchgemessen werden mub, aus (etwa
15% der Fliigeltiefe).

Im ubrigen kann es sich herausstellen, daB eine
Verdnderung der Schwerpunktlage u. U. eine
noch etwas grijfere Leistung im Bestpunkt lie-
fert, als zu Beginn der Versuche, was vor allen
Dingen dann der Fall sein wird, wenn man die
Messungen mit einer sehr ungtinstigen Schwer-
punktlage begonnen hat.

Wie kann man die Methode vereiniachen?

Die erste Trimmreihe mit den verschiedenen
Einstellwinkeldifferenzen kann uns niemand
ersparen, Wir suchen ja den Anstellwinkel, bei
dem unscr eigenes Modell seinc beste Leistung
erreicht, und dafiir gibt es nur wenige allge-
mein giiltige Regeln, Er hangt bekanntlich von
dem speziellen Profil ab, das wir im Tragflligel
verwendet haben und wird auch ein wenig von
den anderen, ganz individuellen Eigenschaften
der Modellkonstruktion beeinfluft. Auch wenn
wir nach einem vereinfachten Verfahren zum
Cinfliegen suchen, miissen wir trotzdem die
Trimmversuche mit den verschiedenen Einstell-
winkeldifferenzen durchfithren.

Fiir die Schwerpunktlage gibt es Regeln

Die richtige Schwerpunktlage soll uns bekannt-
lich die beste Langsstabilitdt erbringen. Wenn
man aber verschiedene, sorgfaltig ausprobierte
Modelle darauf untersucht, wo ibr Schwerpunkt
liegt, stellt es sich heraus, dafi er bei dem einen
in 40°%/o der Fliigeltiefe und bei einem anderen
vielleicht sogar bei 90% liegt, Auf der ver-



zweifelten Suche nach einer Gesetzmdifiigkeit
kénnte jemand, ganz verschmitzt, auf eine
Patentlésung kommen, bei der er sich aus einer
gréferen Anzahl von Modellen eine mittlere
Schwerpunktlage von vielleicht ¥/3 der Fliigel-
tiefe ausrechnet und diese dann als allgemein
verbindlich und besonders giinstig erklért. I
wiirde davon abraten.

Der Weg liegt neben der Sackgasse

Den richtigen Weg haben die Amerikaner wo
anders gefunden. Besonders die Arbeiten von
Henry Cole haben uns der L8sung des Pro-
blems nahe gebracht.

Jeder Modellflieger weiB, daB er den Schwer-
punkt in seinem Modell nicht beliebig weit zu-
riickverlegen kann. Er muB jetzt nur noch er-
fahren, daB es fir jedes Modell eine genau
bestimmbare riickwirtige Grenze fiir den
Schwerpunkt gibt, die man aus wenigen An-
gaben (vgl. Abb, und Tabelle) ziemlich einfach
berechnen kann. Die riickwdrtige Grenze fir
den Schwerpunkt ist ein Punkt mit folgender
Eigenschaft: Verlegt man den Schwerpunkt da-
hinter, so tritt Instabilitdt ein, in deren Folge
das Modell abstiirzt. Verlegt man den Schwer-
punkt davor, so ist ein stabiler Flug moglich.
Die Amerikaner haben den somit definierten
Punkt ,aerodynamic centre” genannt. In der
deutschen Literatur wird der Ausdruck mit
«aerodynamisches Zentrum* oder treffender
mit ,Neutralpunkt” iibersetzt (Abb. 3).

Der Neutralpunkt erspart uns Mefireihen

Es ist daher klar, daB der Schwerpunkt auf
jeden Fall vor dem Neutralpunkt liegen mub,
dessen Berechnung nicht allzu schwer féllt,
Haben wir erst einmal die Lage des Necutral-
punktes, z. B. auf 70 %o der Fliigeltiefe bestimmt,
so muf folglich der Schwerpunkt mit der giin-
stigsten Langsstabilitit weiter vorne als bei
70% der Fligeltiefe liegen.

Die Theorie liber den Neutralpunkt sagt aber
noch mehr iber die giinstigste Schwerpunkt-
lage,

Die Langsstabilitdt hdngt ndmlich davon ab,
wie weit der Schwerpunkt vor dem Neutral-
punkt liegt.

Dieses , Wie weit” kénnte man errechnen {was
reichlich kompliziert ist). Man kann es auch
statistisch erfasgen. Wir wollen aber auf die
Einzetheiten njfht allzu nahe eingehen und
begniigen uns %¥amit, ein paar Werte mitzu-
teilen, die man in der Praxis verwenden kann.

Abb. 4
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Eine Faustregel ilir die Praxis

Bei Segelflugmodellen legt man den Schwer-
punkt um 15% der Fliigettiefe vor den Neutral-
punkt. Stark gewdlbte und spitznasige Profile
neigen bei 15% manchmal zum Unterschnei-
den. In solchen Fillen sollte man den Schwer-
punkt um 20 % der Flugeliiefe vor den Neutral-
punkt legen.

Bel Motormodellen kann man von der gleichen
Regel ausgehen. Man mulB jedoch bedenken,
dafi an ihnen zwei verschiedene Flugzustdnde,
namlich Kraftflug und Gleitflug, zu unterschei-
den sind, die jeweils ganz andere Anforderun-
gen an die Flugstabilitat stellen. Hier wird der
notwendige Motorsturz um so kleiner, je ndher
der Schwerpunkt an den Neutralpunkt heran-
gelegt wird, Bei der amerikanischen Version
eines ,power contest model” mit einem sehr
grofien Hohenleitwerk und sehr geringem Mo-
torsturz liegt deshalb der Schwerpunkt bis auf
etwa 5% vor dem Neutralpunkt.

Ein Beispiel aus der Praxis

Segelflugmodell ,Bussard” von G. Séimann
Haben wir beispielsweise mit dem Diagramm
unserer Abb. 4 den Neutralpunkt bei 80% der
Fligeltiefe ermittelt, so ist die fiir die Léngs-
stabilitdt glinstigste Schwerpunktlage

von

Spannwelte 16 dm  —

-—

- SCHRITT 1- | 257, mitt. Tiefe _ =
E - i ¥ !
< i | SCHRIT g-y2 1089m
bl SCHRITT7.Q15 - 18 - Q27 dm t H
- p— — 1—?3 ——
f £ - : - Sehwerpunkt
3 Neualpunkt
»
~ &
Ez
£3
58
83§
2
K]
l ;e gsam -
1
PRL . SCHRITTE
s
]
[ !
SCHWERPUNKT BE! SAMANNS
. BUSSARD "
Abb. 5

Scgelflugmodellen bei 65% und von Matos-
modellen bei 70-75% der Fliigeltiefe, Zur Be-
rechnung werden lediglich eine Zeichnung des
Modells (Abb. 5), etwa im MaBstab 1:10, und
das Diagramm {Abb. 4) benétigt.

Rechengang zur Bestimmung

der Schwerpunktlage

Schritt 1: An Fligel und Leitwerk wird
das erste Viertel der mittleren Tiefe bezeichnet.
Schyitt 2: Dazwischen mi®t man’den Leit-
werkabstand = 6,1 dm.

Schritt 3: Leitwerkfliche = 8,5 dm?, Fli-
gelfliche = 24,7 dm®

Shritt 4: Lage des Neutralpunkis in % der Fliigeltiefe =
5 Spannweite * Spannweite Leitwerkfldche - Leitwerkabstand - BF - 100
Strediung = Flache Fligelfiache - Flageltiefe

14- 14 : + 25
Tlugelstreckung = 247 — 8 Schritt 7: Der Neutralpunkt licgt um den
6.5 6,5 Abstand y hinter dem 1. Viertel der Fliigeltiefe.
leitwerkstreckung = — 85 =5 Man legt den Schwerpunkt um 15% der mitt-

gehritt 5: Damit aus dem Diagramm: Be-
*\ngunqsiaklor BF == 0,50.

schritt 6:
Abstand y =
Leitwerkflache - Leitwerkabstand - BF
Fligelflache =
3561050
T = 1,05 dm

fler ist die Lage des Neutralpunkts als Ent-
rnung hinter dem ersten Viertel der mittleren

h. durchschnittlichen) Flageltiefe vermerkt.
an kénnte sie auch direkt in "¢ der Fligel-
fe angeben. Es ist dann:

leren Fligeltiele vor den Neutralpunkt. Bei
Wetthewerbsmodellen der Klassen L und I
rickt der Schwerpunkt bis auf 5o der mittleren
Fliigeltiefe an den Neutralpunkt heran. Der
Motorsturz wird dann geringer! Beim Ein-
fliegen wird der Schwerpunkt nicht mehr ver-
dndert, auch nicht beim Kurvenflug! Man legt
so lange Balsastiickchen unter die Nasen- oder
Lndleiste des Leitwerks, bis ein guter Gleitflug
erreicht is{. Dann hat das Modell die beste
Leistung.

Falls jemand mit der Anleitung nicht zurecht
kommt, ist der Verfasser gerne bereit, nihere
Erlduterungen zu geben, Die Redaktion wird
alle Zuschriften, die mit Riickporto versehen
sind, weiterleiten. K. P, Beuermann



