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Klaué-l’etet ‘Beuermann

Wie erreiche ich eine gute L&ngsstabilit&t?

Beim Entwurf eines Modelles steht neben ande-
ren Faktoren die Frage nach der Stabilitit um
die drel Achsen im Vordergrund. Freifliegende
Modelle, soweit sie nicht gesteuert werden, miis-
sen im hohen MaBe eigenstabil sein. Sie sollen
nach einer Stirung, die durch Horizontal- oder
Vertikalbden verursacht werden kann, immer
wieder in die wurspriingliche Fluglage zuriick-
kehren., Die richtige Stabilisierung ist deshalb
mindestens ebenso wichtig wie ein Profil, das
eine minimale Sinkgeschwindigkeit verspricht.

Den gréfiten EinfluB auf das Flugbild iibt die
Stabilitit um die Querachse aus — die Lings~
stabilitdt. Das MafB der Lingsstabilitit wird vor
allem von der Schwerpunktslage, den AusmaBen

des Hohenleitwerkes und dessen Hebelarm be-
- stimmt. Im GroBflugzeugbau werden die MaBe
sédmtlicher Bauteile, die die statische Lingsstabili-
tit beeinflussen, vor dem Bau rechnerisch be-
stimmt. Der durchschnittliche Modellbauer hin-
gegen probiert verschiedene Profile, Rumpflin-
gen und Hohenleitwerke aus, bis das Modell
eine gute Leistung erreicht.

Es gibt zwar einige Faustformeln zur Errechnung
der Hohenleitwerksfliche bzw. des Leitwerks-
abstandes, die unter bestimmten Voraussetzun-
gen richtige Werte ergeben, sie haben aber alle
den Nachteil, daB sie nicht die Einfliisse ver-
schieden stark gewdlbter Tragfliigelprofile be-
riicksichtigen. Sie werden daher von kritischen
Modellbauern als ungeniigend und unbrauchbar
abgelehnt.

Der Verfasser hat es sich deshalb zur Aufgabe
gemacht, Formeln zu entwickeln, die wesentlich
genauere und den besonderen Konstruktions-
gegebenheiten entsprechende Werte ergeben. Sie
werden mit Hilfe der sogenannten Neutralpunkt-
methode aufgestellt, die mehrere Vorteile bietet.
Die eine Formel betrifft die Lage des , Neutral-
punktes® am Modell; sie ist von entscheidendem
Einflul auf die giinstigste Lage des Schwer-
punktes. Mit Hilfe der anderen li#B3t sich die
Grofle des Leitwerksabstandes bestimmen, die
bei gegebener Hohenleitwerksfliiche eine rich-
tige Stabilisierung des Modelles gewihrleistet.
Mit ihr kann man umgekehrt auch die Hohen-
leitwerksfliche berechnen, wenn der Leitwerks-
abstand vorgegeben ist. In beiden Formeln er-
scheinen Faktoren, wie z. B. die Momentenbei-
werte, die den meisten Modellbauern unbekannt
sind. Diese Faktoren wurden in Diagrammen, ab-
hiingig von bekannten Werten, z. B. der Profil-
wolbung, aufgetragen. Die Rechnung wird da-
durch beinahe so einfach wie bei den bisherigen
Faustformeln. Der Gewinn ihnen gegeniiber ist
aber die groBere Genauigkeit und die umfassen-
deme Anwendungsmoglichkeit.
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Das Ableiten der Formeln selzt einige theore-
tische Kenntnisse voraus und ist darum nicht
jedermanns Sache. Fiir den Praktiker werdgn
darum auf den Mitftelseiten des nichsten Heftes
die beiden Formeln fiir den Leitwerksabsiand
und die Schwerpunktslage mit den dazugehéren-
den Diagrammen und einer Anleitung abge-
druckt. Fiir sie ist das Verstindnis dieses Auf-

satzes nicht erforderlich, :

1. Neutralpunkt! — Was ist das?

- Bs soll zuﬁéichst der Begriff Neutralpunkt klar-

gestellt werden. Man muf} in diesem Zusammen-
hang am Profil den Auftriebsmittel-
punkt, auch Druckpunkt genannt, und den
jeweiligen Momentenbezugspunkt unter-
scheiden. Der Auftriebsmittelpunkt wandert am
gewdlbten Profil und hat fiir jeden Anstellwinkel
eine bestimmte Lage. Der Momentenbezugspunkt
ist frei wihlbar. Man kann z. B. das Moment
betrachten, das der Aufiricb bei verschiedenen
Anstellwinkeln um den NasenfuBpunkt ausiibt
(Abb. 1). So wurde bei den Gottinger Messungen
verfahren. :

Auftrieb A

Nasenfusspunkt Druckpunkt

Das Moment ist dann, wie die Messungen zei-
gen, mit dem Anstellwinkel verdn-
derlich und ergibt sich nach der Formel
Drehmoment = Kraft . Hebelarm zu
(1) M=A-e¢g ‘
wobei e die Entfernung zwischen dem jeweiligen
Druck- und dem NasenfuBpunkt ist. W&hlt man
einen anderen Momentenbezugspunkt, so erhilt
man bei gleichem Anstellwinkel ein . anderes
Moment, weil man den Berechnungen nun einen
anderen Hebelarm zugrunde legt.

Fiir jedes Profil existiert nun ein Punkt, mit der
Eigenschiaft, dal das auf ihn bezogene Moment
konstant und damit unabhingig vom Anstell-
winkel ist. Dieser Momentenbezugspunkt wird
Neutralpunkt genannt, !

Es hat sich gezeigt, was ja nicht ohne weiteres
selbstverstindlich ist, daB der Neutralpunkt fiir
alle Profile anndhernd an der gleichen Stelle,
etwa in 25°% der Fligeltiefe liegt. Die Ab-
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~ weichungen sind so klein, daB man sie fiir den
Modellflug vernachléssigen kann (vergl. auch den
Aufsatz des Verf. in Heft 8/56 des Flugmodell-~
" baus). Fiir das auf den Neutralpunkt bezogene
- Moment gilt also (Abb. 2):
2) My = A-d = konst,
wobei d der Abstand zwischen dem jeweiligen
Druck- und dem Neutralpunkt ist.

Auftrieb A
Druckpunkt

(o

t -
Abb. 2

Mit anderen Worten: Auftrieb A und Hebel-
arm d sind einander umgekehrt proportional.
Eine VergriBerung des Auftriebs ist mit einer
Verkleinerung des Hebelarms d verbunden, d. h.
der Druckpunkt wandert bei einer Anstellwinkel-
vergrifierung auf den Neutralpunkt zu, in diesem
Falle also nach vorne. ‘ ‘

2. Der Momentenbeiwert.

Ist das Moment My unabhéngig vom Anstell-
. winkel, so gilt dies natiirlich auch fiir den Mo-
mentenbeiwert cp ., der von den Abmessungen
des Fliigels und der Anstromgeschwindigkeit
unabhéngig ist. Man erhilt ihn, indem man das
Moment durch die Fliigelfliche F, die Fliigel-

tiefe t als H}ebelarm und den Staudruck g d1v1—
diert.

My

(3) ‘my = = konst.

q-F-t

teristische Zahl,
Sie betragt fir:

NACA 6412 (f bei 40%t) £ = 6%t cpy = — 0,135
NACA 4412 (£ bei 40%t) £ = 4%t ey = — 0,097
'NACA 4409 (f bel 40%t) £ = 4%t cpy = — 0,008
NACA 23012 (f bei 15%t) £ = 2%t ¢y = — 0,010
NACA 0012 (symmetrisch) £= 0%tcy = 0,000

An diesen Werten sicht man, da8 die Momenten-
zahl ¢y mit gréBer werdender Wélbung £ dem
Betrage nach zunimmt. Nimmt man eine direkte
lineare Abhé#ngigkeit zwischen Momentenzahl
- Cmy und Wolbung £ an, so fillt das NACA 23 012

mit 12°% Dicke und 29, Wélbung bei 15 %t

' €
Es ist also My
Dieser auf den Neutralpunkt bezogene Momen- ,b '2'. '
tenbeiwert cy,  ist eine fiir ]edes Profil charak- .
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vollkommen aus der Reihe heraus. Die Momen-
tenzahl wird also auch noch von der Lage der
groBten Wdlbung beeinflufit. Die beiden {iber-
einstimmenden Werte von ¢y, flir NACA 4412
und NACA 4409 mit 12%t und 990t Dicke zei-

gen, daB der EinfluB der Profildicke auf Cmp

nur gering ist. Fiir symmetrische Profile ist ‘my
= 0, Das I4Bt darauf schlieBen, daB der Auf-
trieb bei symmetrischen (1) Profilen direkt im
Neutralpunkt und damit ziemlich genau im
ersten Viertel der Fliigeltiefe angreift.

Man kann also auch definieren:

Der Neutralpunki st der Auftriebsmittel-
punkt eines symmetrischen Profiles.

Eine #hnliche Formulierung wird sich spate.r fir
das ganze Modell ergeben. .

Fiir die folgenden Betrachtungen wird es wichtig
sein, festzustellen, wie ¢y von der Wilbung
abhingt. Das erwartete lineare Gesetz ergab
sich, als ¢my Uber f aufgetragen wurde (siche
Abb. 3)). Sidmtliche Punkte befinden sich inner-
halb. des schraffierten Bereiches. Dabei ent-
spricht dessen obere Begrenzung Profilen mit
starker Woélbungsriicklage und die untere Pro-
filen mit Wdlbungsvorlage bis 0,3 t. Profile mit
S-Schlag sind in der Statistik nicht enthalten,
Die cmN-We:rbe fiir solche Profile liegen je nach

Stérke des S-Schlages mehr oder weniger weit
unterhalb des schraffierten Bereiches.
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Als letztes soll in diesem Alschnitt der Einflul
der Re-Zahl auf cp untersucht werden. Dies
wird zeigen, ob die bei héheren Re-Zahlen ge-
messenen cmN -Werte auch fiir den Modellflug-
bereich zutreffen. In der Abblldung 4 wurde
fiir die Profile NACA 23 012, 4409, 4412, 6412 und
23012 mit t/5 breiter Klappe, 300 nach unten
ausgwchlagen & ~ 10%t), ¢my Uber Re aufge-
tragen Simtliche Kurven zeigen keine eindeu-
tige Tendenz, wenn auch die ‘my -Werte fiir
kleinere Re-Zahlen durchschnittlich steigen. Man
darf daher annehmen, dafl das Diagramm cp

iiber £ auch fiid Re < 100000 brauchbar ist, falls
eine iiberkritisplme Stromung am Profil herrscht.

]jie gesuchten Formeln kénnen aus der Zusam-
menfassung aller am Modell auftretenden Mo-
mente entwickelt werden. Der Vorteil der Neu-
tralpunktmethode zeigt sich nun darin, daB_die
einzelnen Momente an Tragfliigel und Hohenleit-
werk sowie das Gesamtmoment unabhingig vom

Angtellwinkel angegeben werden kénnen. Da-

durch wird eine Auswertung uberhaupt erst mog-
lich gemacht.

3. Der Neutralpunkt‘ am ganzen Modell,

Der Neutralpunkt einer einzelnen Tragfliche liegt

fest im ersten Viertel der Fliigeltiefe. Es ent-

steht nun die Frage, wie sich der Neutralpunkt.

am ganzen Modell bestimmen liBt, wo sich die
Einfliisse von Tragfliigel und Hohenleitwerk
iiberschneiden. ‘
~ Der Neutralpunkt und die auftretenden Kréfte
am Tragfligel werden im folgenden mit dem
Index 1 und die am Hoéhenleitwerk mit dem In-
dex 2 bezeichnet. Die Momenie werdemn bei
dieser Darstellung nicht auf den Schwerpunkt
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bezogen, sondern auf einen-beliebigen Punkt P,
wobei allerdings zu bedenken ist, daB jetzt auch
das Gewicht des Modelles ein Moment um diesen
Punkt ausiibt. Das Gewicht wird jedoch vorerst
nicht beriickeichtigt. Das hat nur zur Folge, daB
das Gesamtmoment der Luftkrifte Mp ungleich
Nul] ist.

In Abb. 5 ist gezeflgt, wie die Momente an einem
Modell mit tragendem Hohenleitwerk um den
Punkt P wirken.
S = Schwerpunkt
D = Druckpunkt

‘N = Neutralpunkt

beliebiger Momentenpunkt P

‘Das Gesamtmoment der Luftkrifte um P setzt

sich zusammen aus dén beiden Einzelmomenten,
die vom Fliigelauftrieb A: und vom Leitwerks-
auftriécb A: um P erzeugt werden. Bezeichnet
man schwanzlastig wirkende Momente als positiv
und kopflastig wirkende als negativ, so ergibt

{\ Ages= Ay +4)
At

Ny D Az
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SR, beliebiger Momentenpunit P

G = Ages

1)

Abb. 5
o ‘

sich das Gesamfmoment um P zu

€)] Mp = Ai-u=Ag-r

Mit dieser Momentengleichung kann man aber
nur wenig anfangen, da die beiden Hebelarme u
und r infolge der Druckpunktwanderung an Trag-
fliigel und Leitwerk verénderlich sind. Wir wen-
den jetzt einen mathematischen Trick an, der es
uns moglich macht, auf die Neutralpunktmethode
zuriickzugreifen. Wir addieren auf der rechten
Seite der Gleichung A - x1 — A - xq + Ap - Xg
— A; - x3. Dadurch wird die Gleichung sicher
nicht verfindert; denn je zwei der Summanden
ergénzen -sich zy Null. Es ist dann:

(5)

Mp = Ar-xi—=A1 X1} Ar-u=As-Xs=As-1r + A2+ xe

oder nach geeigneter Zusammenfassung .

(¥) Mp = A1'X1—A1°(}E1—u)—As-x--Asr-(l'—‘Xs)
Damit haben wir einen Ausdruck erhalten, mit
dem man sehr gut weiterrechnen kann. Bs ist
ndmlich;

A - (%1 — ) = My 'daé konstante Moment

. des Auftriebs am Trag-
fliigel um den Neutral-

punkt Ny und



das konstante Moment
des Auftriebs am Leit-
werk um dem Neutral-
punkt No.

Die in den beiden iibrigen Ausdriicken vorkom-
menden Hebelarme Xy und x» sind ebenfalls un-

abhingig vom Anstellwinkel. Mit My, und MN,
ist:

(5a) My,
Fir den Auftrieb kann man einsetzen:

| Ai = ¢, Fi-q und A: = ¢ F-q,
wenn man mit ca den Auftriebswert, mit F die
Flache und mit g den Staudruck bezeichnet. Ent-

sprechend setzt man fiir die Momente um den
Neutralpunkt nach (3) ein:

MN=

1

Setzt man d1es in (ba) ein und d1v1d1ert gleich-
zeitig durch den Staudruck q, so ergibt sich der
von der Geschwindigkeit unabhiingige Wert

Mp /q. Gleichung (5a) geht dann iiber in:
M

q

A2 - (r — xl) = MNe

Mp = Al'X1—A2'Xz—MNl-—

‘Fi-ti+q und MN ‘Fa-ta-q

(5b)

= Cal'Fj'xl—Caz-Fz'Xz—C ‘Fi-ty
le .

f

- lenN2 Ny ty

In dieser Gleichung sind die Faktoren ca., und
¢, die einzigen Verinderlichen, die jetzt niher
bestimmt werden miissen. Bekanntlich wichst
der Auftrieb und damit der Aufiriebsbeiwert c,
liber einen groBen Bereich proportional dem An-
stellwinkel a,c der in diesem Fall zwischen An-
strémrichtung und Nullauftriebsrichtung gemes-
sen werden muf3 (Abb. 6).
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Abb. 6

Wir konnen also schreiben:
(6) Ca = a-dy,

wenn a = dca / da der Auftriebsanstieg ist.
Innerhalb des Bereiches, in dem die Strémung
anliegt, hat a fiir jedes Profil einen bestimmten
anndhernd konstanten Wert,

Flur den Tragfliigel gilt also:

Cay = ap- 'uo,

Beim Hoéhenleitwerk sind die Verhiltnisse etwas
komplizierter, da es im Abwind des Tragfliigels
liegt. Dieser verringért den wahren Anstellwin-

(7a) =

I

kel des Leitwerks der Strémung gegeniiber um
den Faktor n. AuBerdem entsteht — zum groS-
ten Teil infolge der Einstellwinkeldifferenz — ein
Unterschied as zwischen der Nullauftriebsrich-
tung des Tragfliigels und der des Hohenleitwerks
(sieche Abb. 7). Um den Anstellwinkel des Leit-
werks zu erhalten, mu8 man also den Anstell-

.winkel des Tragfliigels mit (1 - n) multiplizieren

und dann noch den Schrinkungswinlel a; ab-
ziehen. Danach ist: -
Ca, = az - [uol-(l—n)-u,]

Setzen wir c¢a, und ¢, in (5b) ein, so ergibt sich:

MP
—_—= 31'(101'F1'X1—32'[ aol-(l—n)- oy |-Fz-x2
q
- Cle ‘Fi-ty — CmNz' Fo-ts
oder
M, . :
—_— al'uol'Fl'\Xl—az' aol-(l-—n)'Fz-xz
q .
+32'u,'F2-X2—CmN +Fy- t1—Cm +Foete
NR = Nullauftriebsrichtung
&

- Schrinkungswinkel AR = Anstrdmrichtung

——
—_——

Daraus geht ohne weiteres hervor, dall die ersten
beiden Glieder vom Anstellwinkel a,, abhingig
sind, wihrend die {ibrigen konstant bleiben.
Das Ziel dieser ganzen Untersuchung ist ja, eine
Formel zu finden, mit der die Lage des Neutrai-
punktes aus bestimmbaren GrdBen berechnet
werden kann. Dazu braucht man das Moment
um den Neutralpunkt My. Falls nun Mp das
Moment um den Neutralpunkt sein soll (P =N),
so mufl es analog zum einzelnen Profil . unab-
hingig von Anstellwinkel a, sein. Diese Bedin-
gung ist erfiillt, wenn sich die von a,, abhéngi-
gen Glieder zu Null ergénzen, also wenn ‘

() arcooFioxi ~a2r0g - (1=n)-Forxe = 0 ist.
Das Gesamtmoment um den Neutralpunkt ist
dann unter Fortfall dieser Glieder:

My
(8) —"'=82'0.;'F2'X2—-Cm «Fi -ty

q - N, .

- CmN Faeta.
2

Wir dividieren die Gleichung (7) durch o, und

erhalten bei Auﬂosung nach xy/Xs:
X1 Fo * as(1-n)

Xz Fy - ag




Dabei sind die Faktoren a; und a; abhéngig von
der Streckung der Fliche und der des Leitwerks.

: ag
Wir setzen: -;—' (1 -n) = ¢, damit die Rechnung
1

iibersichtlich bleibt. Mit ¢ heilt die Formel (7a)
nach x; aufgeldst: '

Fg'Xg'C
Fy

9) X1 =

Damit haben wir eine Moglichkeit, den Abstand
des Neutralpunktes am Modell von der 0,25 t-
Linie des Tragfliigels aus bekannten Grofien zu
berechnen. Der Leitwerkshebelarm xp ist zwar
noch unbekannt, jedoch wird seine Bestimmung
im Abschnitt 6 austuhrhch behandelt. Der Fak-
tor ¢ ergibt sich aus folgendem:

Es ist: (1-n)

a
c == L T
1
Dabei ist n der Abwindfaktor, der hauptséchlich
von der Tragfliigelstreckung abhingt. Die beiden
Fakioren a, und a; sind der Auftriebsanstieg des
Hohenleitwerks und der des Tragfliigels. Sie sind
damit ebenfalls von den Streckungen abhingig.
Die ausfiihrliche Behandlung des Berichtigungs-
faktors ¢ wiirde den Rahmen dieses Aufsatzes
{iberschreiten. Der Verf. gibt darum nur ein
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Diagramm an, in dem c als Funktion der Trag-
fliigel- und Hbhenleitwerksstreckung aufgetra-
gen ist. (Siehe Abb. 8). Fiir jede Héhenleitwerks-
streckung A, ergibt sich eine Kurve, die ¢ in
Abhiingigkeit von A; darstellt. Die Zwischen-

S h ;AN
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‘HEhepieitwerksstrechung A

03

< 5 6 7 8 9 10 1 12 1

% 15 16 17 18
Tragtidgeistrackung ﬁ: —_—
Abb. 8

werte konnen ohne grofle Abweichung linear

interpoliert werden. Mit Formel (9) und der
Abb. 8 kann durch einfache Multiplikation die
Lage des Neutralpunktes am Modell berechnet

werden, die von entscheidender Bedeutung fir

die glinstigste Lage des Schwerpunktes ist.
Fortsetzung folgt!

U




Klaus Peter BEeuermann

Wie erreiche ich eine gute Lédngsstabilitat?
Fortsetzung aus Heft 1.58

4. .Schwerpunkt — Neutralpunkt

Wir betrachlen jetzt die Abhingigkeit der
Schwerpunktlage vom Neutralpunkt. Wenn der
Schwerpunkt und damit auch der Aufiriebs-
mittelpunkt hinter dem Neutralpunkt liegt, tritt
die gleiche Druckpunkf{wanderung ein, wie schon
beim gewdlbten Profil in Abschnitt 1 (Abb. 2)
heschrieben, weil bei einer VergréSerung des
Anstellwinkels der Auftriebsmitielpunkt auf den
Neutralpunkt zu — also nach vorne — wandert
{siehe Abb. 9a). Liegt der Schwerpunkt vor dem
Neutralpunkt, dann wandert der Druckpunkt bei
einer Vergriflerung des Anstellwinkels auch wie-
der auf den Neutralpunkt zu, aber jetzt nach
hinten Abb. 9b). Dabei kann der Druckpunkt
nie iiber den Neutralpunkt hiniiberwandern. Er
liegt entweder bei allen Anstellwinkeln wvor
oder immer hinter dem Neutralpunkt., Es ist
nun die Frage, welche Schwerpunkilage die
Lingssiabilitét glinstig beeinflufit.

Wir befassen uns zundchst niher mit einer
Schwerpynktlage entsprechend Abb. 9b. Die Ab-
bildung 10a =zeigt den Zustand, in dem der
Schwerpunkt und der Auftriebsmittelpunkt im
Abstande s vor dem Neutralpunkt liegen (Vergl
Abb. 5).

Um' den Neutralpunkt wirken zwei Momente.
Das Gewicht {ibt das Drehmoment — 5 - G aus.
Dieses Moment ist negativ, weil es kopilastig
wirkt. Das Moment des Gesamtauftriebes um
den Neutralpunkt My ist definitionsgemiaB kon-
stant und damit unabhingig von dem jeweiligen
Hebelarm zwischen Druck- und Neuiralpunkt
(Vergl. Abb, 10a und b). Bei jedem Anstellwin-
kel gilt die Gleichung:

(1 My—s G =10
Fiir den ungestérten Gleitflug gilt sulerdem:
G = Agesam

Abb. 10b zeigt den Zustand, der eintritt, wenn
sich das Moedell aufbdumt. Der Druckpunkt D
ist rnach hinten gewandert, Damit ist ein Hebel-
arm zwischen Schwerpunkt und Druckpunkt
entstanden, an dessen Enden das Gewicht ung
der Aufirieb angreifen und das Modell wieder
in die Normallage zurickdrehen. Das Model! jst
langsstabil!

Eine kurze Uberlegung zeigt, daB Instabilitat
eintritt, wenn der Schwerpunkt und damit der
Druckpunkt hinter dem Neutralpunkt liegt. Ein
Modell, bei dem dies der Fall ist, kann also kei-
nen stabilen Flug ausfihren. Das Gleiche gilt
fiir einen Tragfliigel ohne Dampfungsfléche, ent-
sprechend Abb. 9a, bei dem der Druckpunkt
immer hinler dem Neuiralpunkt, also hinter
dem ersten Viertel der Fliigeltiefe liegt. Gibt
man dem Profil allerdings einen $-Schlag in den
hinteren Teil der Mittellinie, =0 kann man er-
reichen, dal =ein Auftriebsmittelpunkt vor dem
Neutralpunkt liegt. Ein Tragilligel mit diesem
Profil wird allein einen stabilen Flug ausfiihren
kénnen, da ja beim Aufbiumen der Druckpunki
auf den Neutralpunkt zu — in diesem Fall also
nach hinten — wandert und so ein stabilisieren-
des Moment entsteht (Abb. 112 und b).

Damit ergibt sich folgende Lagebestimmung:

Der Neutralpunkt ist die hinterste moglict
Schwerpunktlage, unter ,méglich” eine Schwers
punktlage verstanden, die Lingsstabilitat sichert
Aus Abbildung 10 und 11 kann man such {olgen*
des entnehmen: Liegt der Schwerpunkt vor de®
Neutralpunkt, so wirkt das Moment des Pﬂff'
friebs um den Neutralpunkt siets schwanzlasiifs

es ist demnach positiv, Statische Lgngsstabiliﬁ‘ -_

iritt also immer ein, wenn My > 0 st

Liegt der Schwerpunkt im Neutralpunkt, 0 :?;:
keine Druckpunktwanderung auf. Es en¥ g
weder ein weiter ausdrehendes noch ein T
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: Efﬁfﬁﬂl‘endes Moment. Der Momentenhaushalt ist
,peutral”, das Modell fliegt indifferent.

setzt man in Gleichung (10) fiir My nach Formel /}
@ ein, so ergibt sich: A

(101) —S*G—,—EQ'U.,‘F*_*'X#'Q--tle'Fx~h-q ol =4°

=

o

—CmN.'F-_"r'_"q = 0 D

penken wir ung ein Modell mit symmetrischen 5
profilen im Tragfligel und im Hohenleitwerk N = Neulralpunkt
und mit einer Einstellwinkeldifferenz von 0% so S -— $ . Schwerpunki
verschwinden die drei letzten Glieder der Glei- D = Druckpunkt
dung (10a), weil as, ‘my, und Cmp, Nuli
werden. Damit fir dieses Modell die Gleichung
erfilllt ist, mull auch noch s gleich Null sein, Abb. 100
d. h, der Druckpunkt muB im Neutralpunkt
liegen.

Damit ergibt sich die zweite Definition:

Der Neutralpunkt eines Modells mit gewdlbten A
Profilen . ist der Auftriebsmitielpunkt -eines
grundrifigleichen (gedachten) Modells mit sym-
metrischen Profilen und einer Einstellwinkel- =159
differenz von 0% N

Damit ist gezeigt, daB die Lage des Neutral-
punkts am Modell nicht von den verwandten
Profilen oder dem Einstellwinkel, sondern ledig- 5
lich vom GrundriB, also von dem Leitwerkab-
stand, der Grofe der Flichen und deren Strek- G
kungen abhingt. -

wn

An Hand dieser Definition erscheint es sehr ein-
fach, den Neutralpunkt eines Nurfliigels zu be- Abb.10b
rechnen, bei dem ja der AbwindeinfluB weg-
i, Abbildung 12 zeigt, wie man in diesem
Falle vorgehen muB.

Abeh fiir Nurfligel mit trapezidrmigem UmriB Druckpunkt | Neutralpunkt
oder gar mit doppelter Pfeilform kann man auf j .
Grund objger Definition den Neutralpunkt be-
ftimmen. Diese Methode ist jedoch nicht sehr
senau. Sie ergibt nur dann den Auftriebsmittel~ Schwerpuikt
bunkt des gedachten Vergleichsmodells mit sym-
Wetrischen Profilen, wenn bei ihm eine recht-
tkige Auftriebsverteilung, wie in Abb. 12 ge-
#igt, vorliegt. Das ist aber in Wirklichkeii nie
der Fall. Das Modell wird etwa eine Auftriebs-
Yerteilung haben, wie sie in Abb, 13 wieder-
Eegeben ist. Daraus kann man ersehen, daf der
Wirkliche Aufiriebsmittelpunkt dieses unge-
Shrénkten symmetrischen Flligels, der ja gleich-
%itig der Neutralpunkt des gewdlbien Fligels
M, elwas vor dem nach Abb. 12 bestimmien
Auftriebsmittelpunkt liegt. Als Anhaltepunkt
kann gie umsiehende Tabelle dienen, die {iir Mo-
Celle mit annihernd rechteckigem Umri8 be- ’
Tethnet sind. Schwerpunkt
Es gy noch bemerkt, dafl dieser Effekt natiirlich :
®uth bei Normzlmodeilen mit gepfeilten Flichen -
Miritt. In der Praxis wird er jedoch erst bei a=15
_fm?r Pfeilung von etwa 10° ins Gewicht fallen. Abb.11b

H a4t

Abb. 1a

Druckpunkt Neufralpunkt
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Pfeilung Lzge des wirkl. Neutralpunktes vor

dem zeichn. ermitielten in %» der
Spannweite.
' 150 9.5
T 0,7
250 0.9
300 1.2
35° . 1.4

Wurtriebsverteitung Uber die halbe Spannweite

AMNAN

Auftriebsmittel unkf l‘

des ungeschrankfen |

symmelrischen |
Vergleichsfligels

Neuviral=
punkt

Abb.12

5. Statische und dynamische LiIngsstabilitit

Statische Lingsstabilitdt ist nur dann vorhan-
den, wenn der Schwerpunkt vor dem Neutral-
punkt liegt, Sie ist um so grofer, je weiter der
Schwerpunkt vor dem Neuiralpunkt liegt, 4. h.,
je gréBer die Streche s ist (Vergl. Abb. 5 und 10).
Die stafische Lingsstabilitiat ist die Vorbedin-
gung fiir den =tabilen Flug.

Fiir den freien Flug interessiert vor allem die
dyvnamische Léngestabilitdt, die um so groBer
ist, je schneller das Modell nzch einer Stérung
seinen Anfangsgleichgewichiszustand wieder er-
reicht. Sie hingt daher unter anderem vom
Trigheitsmoment des Modells ab, Eine hohe dy-
namische Lingsstabilitit erreicht man also durch
Leichibau des Leitwerkstirdgers und des Leit-
werks sowie durch einen geringen Hebelarm des
Trimmbleis vor dem Schwerpurkt. Die dyna-
mische Lingsstabilitat wird sber auch sehr stark
von der Grofle der Sirecke s beeinflufit. Sie
nimm! (im Gegensstz zur sialischen Langssia-
bilitat!) zu, wenn man Gen Schwerpunkt ndher
an den Neutralpunkt heranriickt, also die
Strecke s verkleinert. In Abb. 14 ist gualitaliv
die AbhBngigkeit der statischen und dynami-
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schen Lingsstabilitit vom Abstand Schwep”
punkt — XNeuiralpunkt wiedergegeben,

Als glnstigster Wert hat =ich fir Segelflug.
modelle s = 15 %, t erwiesen. Bei Motormodellen
darf der Motorsturz um so kleiner sein, je nihe
der Schwerpunkt am Neutralpunkt liegt. Man
kann bej diesen Klassen also s = 10 %4 t oder
sogar s = 5 "o t wihlen, jedoch muB darn gje

Aufiriebsverleilung Uber die halbe Spannweite

T
[
{

I 3

7
Aufiriebsmittelpunkt
des ungeschrénkten |
symmetrischen |

Vergleichsmodells |

Neutral =
punkt

Abb.13

geringste statische Langestabilitdt in Kauf ge-
nommen werden, die mit einem grofen Abfang-
radius verbunden ist. Das bedeutet einen gro-
fBen Hihenverlust beim Ausgleichen einer Si6-
rung, also besonders beim Ubergang vom Steig-
flug zum Gleitflug. Irn brigen sei in diesem Zu-
sammenhang auf die Ausfiihrungen des Verfas-
sers im Flugmodellbau Heft 856 verwiesen.

6. Die Hiéhenleitwerksfliche F: und der
Leifwerkshebelarm xa.

Mit Formel (9) 1Bt sich fur jedes Modell die
Lage des Neutralpunktes bestimmen. Haben wir
z. B. e.n Modell mit einem im Vergleich zum
Abstand vom Tragfligel viel zu kleinen Héhen-
leitwerk, sc ergibt die Formel (8) auch fir die-
ses anomale Modell die Lage des Neutralpunk-
tes. Wir legen nun den Schwerpunkt eine be-
stimmte Entfernung s, fir Segelflugmodelle z. B-
15 °% t, vor den Neutralpunkt. Entsprechend
dem zu kleinen Leitwerk wird jetzt auch del
Schwerpunkt eine ungewdhnliche Lage anneh-
men. die aber fiir dieses Modell die giinstigsie
iet. Mit dieser Schwerpurkilage wird das Alo-
dell stabil fliegen und unter den gegebenen Um-
stinden die beste Leistung entwickeln. Wird es




..-ber auch eine hohe Leistung, d. h. eine geringe
. Sm;\gesd'zwmd'lgkeat haben? Diese Frage muf}
. mit nein beantworiet werden. Man kann durch
gie Berechnung des Neutralpunktes aus einem

wolen, ein Leistungsmodell setzt jedoch eine
gurchdachte Konstruktion mit geeigneler Be-

messung der.einzelnen Teile voraus. Wenn ein
\Iodell auf Wettbe\a erben gut abschneiden soll,

siglache Langssiayintot - -E
- u
\\- g :
/ 6
. dmamische | Engsstability -
=
20 Hel (4
Abstong Schwerputid ~ Neutrolpunki in % ¢
Abb, 14

weisen. Die statische Langsstabilitit hingt nun
neben der Schwerpunktlage in erster Linie von
der Art (Streckung, Profil usw.), der GréB8e und
dem Hebelarm des Hhenleitwerks ab. Es soll
dzher die Aufgabe dieses Abschnittes sein, for-
melmiBig eine Héhenleitwerksfliche bzw. einen
Leitwerkshebelarm zu bestimmen, mit welchem
die gewiinschte statische Stabilitét erreicht wird.
Vergegenwirtigen wir uns noch einmal die Glei-
thung (8) fiir das Moment urn den Neutralpunkt:

8 My = q {0ty 92-FoXam ¢y -Fioty—c P--t»)
my, my

Da fiir das Eintreten stan_sduer Langsstablhtét
die Bedingung My > © gilt, muB das ersie Glied
mindestens ebenso grol sein wie die beiden an-
deren zusammen. Wie groB das Moment ist,
bEngt nur vom Schriankungswinkel o, ab, da
alle anderen Fakioren, die in {8) vorkommen, am
ferligenn, Modell nicht mehr verindert werden
¥bnnen. Es gibt also einen Schrinkungswinkel,
der nicht unterschriilen werden darf, weil das
Moment Hir o Umin  VErschwindet. Das
Modell fliegt darnn inditferent und der Schwer-
Punkt liegt in seiner hintersten moglichen Lage,

dem Neutralpunkt. Wegen oy = ap — oo, = A a®
*t rach Formel (6):

’“) a, -, A C, und A Oy, = A cimin

Das Produkt o stellt also einen konstan-

'n Faktor dar, der angibt, wie klein die Dif-
‘ererz der Auftriebebeiwerte zwischen Tragfli-
8¢l urd Hohenleitwerk gerade noch sein dart.
Der Abwind wird dzbei nicht beriicksichtigy,
@ h. er wirkliche Uriterschied der Auftriebs.
Werte st noch gréfer.

olchen Modell wohl das Bestmiogliche heraus-

mub es neben einer hohen Leistung vor allem -
¢ine gute Stabilisierung um die Querachse auf- :

{ongssiubiridt

Die Gleichung (8) stellt fiir ein bestimmtes Mo-
dell eine Beziehung zwischen den Veridinder-
lichen My und Ac,, dar. Mit Ac, ., also
unter Wegfall des Momentes, 148t sich daher all-
gemein {iir jedes Modell die Hdhenleitwerks-
fliche Fa ausdriicken durch:

Cm N, -Fi-t

(12) F»

A Camin * X2 — CmNE- to

oder der Leitwerkshebelarm x: um den Neu-

tralpunkt durch:

: cle-Fl-r. L cmNE-Fgor-;
! (123) Xz =
F:- A Camin
: Aufier Ac,,,  werden alle in (12} oder (i2a)

~enthallenen Fakioren durch die Konstruktiion
festgelegt oder laszen sich fir das gewihite
Profil aus den Polaren eninehmen. Beim Ver-
'such  Ag,,;, theoretisch zu bestimmen, sttt
man auf mannigfaltige Schwierigkeiten. Man
kann diesen Wert aber durch Uberlegungen aus
" der Praxis festlegen.

Im letzien Abschnitt wurde festgestellt, daB die
grofie s daf MaB der Lingssiabilitit bestimmt.
Wie die Erfahrung zeigt, ibt aber azuch die
"Héhenleitwerksfliche bzw. der ILeitwerkshebel-
arm einen entscheidenden Einfluf auf die
Lingsstabilitdt aus. La0Bt man ein Modell mit
verschieden grofien Héhenleitwerken fiegen, =o
wird es mit einer relativ kleinen Hbhenleit-
werkefliche bei ruhiger Luft einen ebenso lan-
gen, vielleicht sogar einen ldngeren Gleitflug
ausfihren als wie mit eirer gréBeren. Bei
boigem Wind mit vielen Stdrungen wird das
Modell mit einer im Vergleich zum Tragfiiigel
sehr Kkleinen Hohenleitwerksfliche meistens
keinen stabilen Flug mehr ausfiihren, Man sieht
an diesem Beispiel, daf es unmiglich ist, eine
~richtige* Grofe fiir das H#henleitwerk eines
Modelles anzugeben. Mehrere Gréflien sind mog-
lich, und jede von ihnen ist unter bestimmien
Bedingungen ,die richtige*. In diesem Fall
blieb der Leitwerkchebelarm unverindert, Ahn-
liches gilt bei gleichbleibender Hohenleifwerks-
flache fiir verschiedene Leitwerkchebelarme.

Da das MaB an Lingsstabilitét offensichtlich
von der Héhenleitwerksfliche bzw. dem Leit-
werkshebelarm und der Sirecke s abhingt, fillt
es guf, dal in Formel {(12) bzw, (12a) die Grobe s
rnicht erscheint. Man konnte zunichst meinen,
sie sel in A, enthallen. Eine kurze Uber-
legung zeigt aber, daB dies nicht der Fall sein
kann, denn  Ac,,, g fiir My O, fir
einen Fall also, bei dem s = O i=t. Dies zwingt
zur Annakme, dafl das MaB der Lirgseizabilitst
direkt von A, ebhingt. Diese Annahme
wird durch folgerncdes bestirkt: Berechnet man
fiir .“mehrere fertige Modelle, bei ¢enen die

5




Hohenleitwerksfliche F: ja schon bekannt ist,
nach Formel (12} A c,,,. so erhidlt man ver-
schiedene Werte, die zwischen 0,14 und 0,24
liegen. Der grofile Teil der Werte hiuft sich
um  Ace, o 0,185, Hier handelt es =ich
um al]l die Nhlodelle, die ein mittleres MaB an
Stabilitdt besizen. Fir den ,Busszrd“, ein als
flugsizbil bekannties Bauplanmodell, ist A Camin
= 0,14. Ein kleines Jdc, .  ergibt aber nach
Formel (12) einen relativ groBen Wert fir Fs,
d. h. eine gute Langsstabilitit. Fir ein A2-
Modell, das zwar eine sehr hohe Leistung, aber
keine gute Lingsstabilitdt begitzt, ergab sich
Aeyy, = 023 Ein so grofler Wert ent-
spricht aber einer relativ kleinen Hbohenleit-
werksfliche, wodurch die geringe Liangssiabilitit
erklirt wiirde

———

Ein Modell, das unier Vernachlassigung der
Stabilitdit suf hohe Leistung hin konstrujer
wurde, erkennt man also an einem grofey
A - Ein Typ, bei dem einer hohen Ling;.
stabilitdt der Vorzug gegeben wurde, wird ga-
gegen immer ein niedriges ¢, .. aufweisen
Der Durchschnitt der Modelle ( Ae, =
0,185) besitz{ aber erfahrungsgemiB eine etwag
zu geringe Siabilitdt, Der Verfasser legt seinen
Berechnungen daher den etwas kleineren Wert
Ao = 0,17 zugrunde, besonders, da dig
Formeln ja als Konstruktionsgrundlage fiir den
unerfahrenen Modellflieger vorgesehen sind,

Damit ist eine Formel geschaifen, mit der die
Grifle der Démpfungsfliche bzw. des Leitwerks-
hebelarmes unier Beriicksichtigung aller den
Modellflug beireffenden Einfliisse berechnet
werden kann.

(Schluf felgi

s



laus Peter Beuermann

aktlischer Teil

ic der gréfite Teil solcher EBerechnungsarten
wmmt ouch die Neutralpunkimetlhode aus dem
ofiffugzeugbau. Es ist damit fraglich, ob sie
crhoupt auf den Modellflug mit Re < 100 000
wendbar ist. In Abschnitt 2 wurde schon die
hdngigkeit ‘my Von Re besprochen und ge-
igt, du3 die Momentenbeiwcrie praktisch kon-
:nt sind (Abb. 4) und damit auch fiir kleine
-Zahlen gelten. Weiterhin wurde die richtige
0Be fdr Ve,  praktisch ermittell. Die
inzipielle Anwendbarkeit der Formeln fir die
Shenleitwerksfliche und den Leitwerkshebel-
ist domit gewshrleistel. Im zweiten Ab-..
nitt des praktischen Teils zeigt cin Flug-
rsuch, dall auch die Formel zuy Errcchnung
Neutralpunktes fiir den Modellflug brauchbar

Beispielrechnung fiir den Konstruktionsgang

soll im {folgenden «cin Berechnungsbeispiel
‘chgefithrt werden, dus die Anwendung der
mcin zeigt. Als Beispiel ist ein Al-Modell
vdhlt worden. Simtliche Mufle gehen aus
b. 15 hervor.

i der Konstruktion des Modelles ist es an sich
ichgiiltig, ob man den Leitwerkshebelarm
ticgt und damit die Héhenleitwerksliiche be-
hnet oder umgekehrt. In der Praxis erweist
die zweite Art als giinstiger. Bei Wett-
verbsmodellen ist die Gesamtifliche vorgegeben
1afit sich leicht in Fligel- und Leitwerks-
he aufteilen, mit denen man dann den not-
digen Leitwerksubstand berechnen kanm —
t man jedoch die Fliigelfliche und den Leit-
kshebelarm fest, so kann es vorkommen, daf§
cine Leitwerksfliche ergibt, die zusommen
der Fliigelflache die vorgeschriebene Gesamt-

p— |

y )

iE
f

Alle Malle in om*"

e i
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- Abb. 15

Wie erreiche ich eine gute Langsstabilit&t?
(Schlufl aus Heft 2)

1liche Uberschreitet. Um dem aus dem Wege zy
gchen, wird im folgenden die Formel (12a) an-
gewundt.

Zuniichst wird der Leitwerkshebelarm Xo be-
rechnet. Nach Gleichung (124) sind
Fy. Fa, 1), 1o, fmy,. Cm,, und M Canin

die dazu bendtigten Fakioren. Von vornherein
festgelegt werden:

die Trogfligelfldche F, mit 148 dm®
dic Héhenleitwerksfliche F. mit 3,2 dny’
diec mittl. Tragfliigelticfe t; mit 1.2 dm

die mittl. Héhenleitwerksticfe 1, mit 0,7 dm

Dije Momentenbeiwerte €m,, und €m,, kiann man

als Funktion der Wélbung f aus Abb. 16 ablesen
Die vier Geruden gehéren 2u den Lagen der
grofiten Walbung bei 30, 40, 50 und 60 %/ der
mittleren Fligeltiefe. Fiir dus Tragflachenprofil
MVA 342 ergibt sich mit 6,5% t bei 50 ¢

/o t
der Wert ‘my = - 0,15. Fir das Héhenleit-
werksprofil G& 499 (abgeknickte Endiciste) mit

[ = 6% t bei 55t erhilt man chenfalls i

= — 015. Die Momentenbeiwerle sind negativ.
Da die Richtung der Momente uber schon bei der
Aufstellung der Formel Leriicksichtigt wurde,
mussen beim Einselzen die absoluten Werle ge-

nommen werden, also “my
0.15. Fir den Faklor

gclegte Wert von 0,17 verwandt,

0,15 und “my T

Y Comin wird der f:est-

Nuachdem alle Zzahlenwerte festgelegt sind, wer-
den sie in (12a) eingesetzt:
Fi-t,- ¢ — Fa-

my Zete o
R 4 }
F:- A Camin { K

148.1,2-015-L32.07-0.15

S5 dm
12-017

Damit ist der wesentliche Schritt getin. Der fiir
susreichende  stotische Lingsstabilitil notwen-
dige Leitwerkshebelorm st fcfunden, Fir unser
Bejspicl betrigt er 5.5 édm.

Als zwditen Schritt bei der Konetruktion cines
Modelles bestimmt man nach Formel (9) dic Luge
des Neutralpunktes hinter dem ersien Vierte) der
Trzgfliche, also die Strecke Xy

Fa

- Xg -

F,

c

(9) X3

{<m|




- 0,15 -
o oder 1.1 dm — 0,18 dm =
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Der Faktor ¢ 14Bt sich nach dem Dijagramm in
Abb. 8 in Abh#ngigkeit von der Tragfliigel-
streckung A; und der Hohenlejtwerksstreckung
As bestimmen. Fiir das Beispielmodel] mit

f oo B30 b 4
TR, a8 VAR AETE T TS

hat ¢ den Wert 0,67. Der Abstand des Neutral-
punkies des ganzen Modelles vom Neutralpunkt
des Tragfligels betriigt dann:

3255 0,67
_ L 14,8
Nach Abb. 17 ergibt sich der gesamte Leitwerks-

= 0,8 dm

- abstand, gemessen vom 1. Viertel der Tragfliigel-

tiefe bis zum 1. Viertel der Leitwerkstiefe, zu:
L = X3 T X2
Fiir den berechneten Beispielfall wird der Leit-

_Wwerksabstand

L =08dm + 55dm = 63 ém

Jetzt kann ohne grofle Schwierigkeit die Zeich-
Nung des Modells angefertigt werden, da ja die

. Punkte, an denen das 1. Viertel der Tragfliigel-

iefe und das der Leitwerkstiefe liegen, bekannt
sind. :
Der Neutralpunkt des ganzen Modells liegt nach

" Abb, 17

Xy + 025t = 08 dm + 03 dm 1,1 dm

| - hinter der Vorderkante des Tragfligels. Der

Schwerpunkt muB im Absiand s =~ 15%. t
1.2 dm 0,18 dm ver dem Neutralpunkt
0,92 dm hinter der
Vordcrkante des Tragfligels liegen.

Auf dicse Weise ist also fiir das in Abb. 15 ge-

- 4tigte A-1-Modell der Leitwerksabstand und die
. Sthwerpunktslege ermitielt, Es braucht jetzt pur

hoch die Einstellwinkeldifferenz so lange variiert

.

zu werden, bis ein einwandfreier Gleitflug erzielt
wird. Auch beim Kurvenflug soll man unbedingt
bei der berechneten Schwerpunktslage bleiben
und die Spiralsturziendenz, die ja durch eine
Verkleinerung der wirksamen Einstellwinkel-
dilferenz entsteht, durch ecine Vergréfierung
dieser Winkeldifferenz ausgleichen.

Bei dieser Rechnung ergab sich ein Leitwerks-
abstand von 6,3 dm, was ziemlich genau den Er-
fahrungswerten der Praxis entspricht und zeigt,
duB die Formel (12a) auf den Meodellflug an-
wendbar ist. Uberraschender als die prinzipielle
Anwendoarkeit, die ja durch das tiber die Praxis
gewonncne A ¢, gewdhrleistet ist, erscheint
die weitgehende Anpassung an die verschiedenen
Profile.

Erhoht man z B. im Tragiligel die Profil-
wilbung von 6,5% t auf 8% 1 {emyg = 0,2), =0
wiire bei sonsi unverinderten Mafien der not-
wendige Leitwerkshebelarm statt §5 dm jetzt

148 - 1,2 - 0,2 + 32 - 07 - 0,15
32 - 0,17

Xa = = 7,1 dm
Das dazugehdrige x; ergibt sich zu 1,0 dm und
somit der Leitwerksabstand zu L = 8,1 dm.

Bej einer Tragfligelwdlbung von f = 4% t und
c¢iner Leilwerkswilbung von { = 4% t, wie sie
oft fiir Motormodelle verwendet werden, ergibt
sich nach (12a) und (%) ein Leitwerkshebelarm
x2 von 3.7 dm und damit ein x, von 0,54 dm.
Es ist also: L = 4,24 dm.

Eine so weitgehende Beriicksichtigung der ge-
gcbenen Profilmalle bei der Errechnung des Leit-
werksabstandes war mit den bisher bekannten
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l}-a'ustforme]n nicht moglich. So gab z. B. der

gnglander .Halifax* folgende Gleichung &n:

Fi-n
L = h
F.
rir h werden dabei folgende Werte angegeben:
Motormedelle . . . ... h= 1
segelflugmodelle mit tragendem
Hohenleitwerk . . . . . . . . . h =7%%
segelfiugmodelle mit symmetrischem
Héhenleitwerk . . . h = %

‘wendet man diese Formel auf das eben herech-
Enete Modell an, so erhdlt man L = 4,9 dm. Die
I galifax-Formel entspricht damit, wie sich leicht
“tesistellen 158t, einem Wert £ = 5% t und ist
tar Flitgelschnitte zbweichender Wolbung un-
prauchbar.

)s. versuchsmifiige Bestimmung des Neutral-
punktes. Ungenauighkeit der Rechnung.

£s bleibt noch zu priifen, mit wie grofien Un-
gensuigkeiten man bei den Ergebnissen zu rech~
nen hat, die Formel (9) fur die Neutralpunkis-
lage liefert. Diese Abweichung des rechnerischen
Ergebnisses von den wirklichen Verhaltnissen
145t sich natiirlich nicht durch eine 2weite Rech-
nung bestimmen. Die einzige Mboglichkeit liegt
im praktischen Versuch. Einen Angriffspunkt
bietet die Lagebestimmung des Neutralpunkis:
" Der Neutralpunkt ist die hinterste mégliche
' Sthwerpunkislage; unter .méglich* wird eine
Sthwerpunkislage verstanden, die die LAngs-
stabilitdt sichert.
Is miiBte méglich sein, den Schwerpunkt eines
Modells so Jange unter gleichzeitiger Einstell-
winkelverringerung nach hinten zu verlegen, bis
- das Modell ein indifferentes Gleichgewicht auf-
~weist. Dann liegt der Schwerpunkt im wirklichen
. Neuiralpunkt. Es wiirde sich dabei zeigen, ob der
berechneie Neutralpunkt mit dem experimentell
bestimmten Neutralpunkt {ibereinstimmt.
Diese Versuche hat der Verfasser mit dem oben
berechneten A-1-Modell durchgefiithrt, Zur Fest-
- stellung des Stisbilitdtszustandes wihrend des
Fluges wurde das Modell beim Hochsiart aus
der Leine herabgerissen und das Verhalten des
Mogelles beobachiet. Um den Verhéltnissen beim
geradijnigen Gleitflug moglichst nahe zu kom-~
men, wurde ein grofier Kurvenradius gewghlt.
Der Verfasser erhielt dabei {olgende Ergebnisse
{vergleiche dazu Abb. 18):
1, Schwerpunkt 13 ¢ 1 vor,dem berechnelen Neu-
talpunkt. Dies ist die thecretizch geforderte
Schwerpunktslage fir einen leistunge- und stabi-
Nts{epsfig normalen Flug. Eine Stérung gleicht
fias Nodell erst nach mehreren Schwingungen
aus, verliert aber nur wenig an Hoéhe, weil die
Fl'c-qucnz der Schwingungen groB ist
2 Schwerpunkt 5¢9 t vor dem berechnelen Neu-
triipunkt. Die geometrische Einstellwinkeldiffe-
Tenz bhetragt etwa 0% Das Modell ist sehr emp-
inglich gegen Verénderungen der Einstellwine

keldifferenz. Nach einer Stérung erreicht es die
Kormalfluglage sthon mit etwa zwel Schwin-
gungen, es hat also eine gute dynamische Langs-
siabilitdt. Die Frequenz der Schwingungen ist
jedoch klein und dawmit der Abfangradius sehr
groB (groBer Hohenverlust!), was auf ein kleines
zuriickfiihrendes Moment schlieBen 1afit. Das
bedeutet eine geringe statische Ldngsstabilitat.
Nit einem auf diese Art getrimmten Modell las-
sen sich die erstaunlichsten Handstarts mit
Hihengewinn ausfihren, wie ja auch Wurfglei-
fer so gebaut werden, dafl die Einstellwinkel-
differenz etwa 0* betrigt und der Schwerpunkt
an der Hinterkante des Fliigels liegt.

3. Schwerpunkt im berechneien Neutralpunkt.
Die geometrische Einstellwinkeldifferenz ist jetzt
negativ. Bei vielen Fligen unterschneidet das
Modell und stiirzt ab, weil es auf eine kleine,
kaum kontrollierbare Anderung der Einstellwin-
reldifferenz mit einer grolflen Anstellwinkel-
énderung antwortet. Die verwertbaren Fliige
zeigen, dall Ingdifferenz herrscht: Aus leicht ge-
dridkier Lage fingt sich das Modell nicht mehr,
sondern geht im steilen Gleitilug ruhig zu
Boden. Offensichilich entsteht weder ein weliter
ausdrehendes noch ein zuriickiiihrendes Moment.
4. Schwerpunkt 4% t hinter dem berechneten
Neufralpunkt. Aus der gedriickten Fluglage geht
das Modell {iber den Sturzflug sogar in eine ATt
Rilckenflug iiber. Der Sturzwinkel gegenliber der
Bodenoberflache betrug etwa 120°. Es ist also ein
instabilisierendes Moment vorhanden, das nur
dann entstehen kann, wenn der Auftrieb hinter
dem Neutralpunkt angreift. Der wirkliche Neu-
tralpunkt ist also schon uberschritten.

Aus diesen Beobachtungen folgt, daB3 der wirk-
liche Neutralpunkt tatsichlich in der Néhe des
berechneten Punktes liegt. Die angewandte Ne-
thode reicht jedoch nicht aus, um ihn versuchs-
mifig genau zu bestimmen. Es kann aber fest-
gestellt werden, dafi die Abweichung des wirk-
lichen vorn berechneten Neutralpunki hiochstens
1% t beirdgt.

Die entwickelten Formeln besitzen also fiir den
Re-Zahlbereich des Modellflugs praktisch volle
Giltigkeit. Sie erscheinen dzher geeignet, das
bizher iibliche mehr oder weniger sysiematische
Probieren sbzultsen und durch eine den jeweili-
gen Gegebenheiten angepafte und doch nicht zu
komplizierte Berechnung zu ersetzen.

Tir den praktischen Gebrauch wurden die bei-
den Formeln mit den dazugehérenden Diagram-
men auf zwel Tafeln mit Schnellanleitung zu-
sammengefaft. Dabei ist die Formel tiir den
Leitwerkshebelarm noch wesentlich vereinfacht,
ohne ¢aB die Ergebnisse von denen mit {12a)
erhaltenen wesentlich zbweichen, Der Leser {in-
det sie suf den Mittelseiten des vorigen Heftes
Der Verfasser hoift, daB er mit diesem Auisatz
cowoh! dem Theoretiker als auch dem Praktiker
etwas gegeben und Gie Zweiller dazu angeregt
hat, sich tiefer mit ¢em interessanien Thema der

Lirgssfebilitet zu belagsen.
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