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Pro ond contra tragendes Hohenleitwerk

Ein Diskussionsbeitrag von Peter Jochen

Teil |

Modelle des Freifluges und des ma-
gnetgesteuerten Hangfluges haben oft
eine Schwerpunktlage, die etwa bei
100 %/o der Fligeltiefe hinter der Na-
senkante der Tragflache liegt. Da das
Hoéhenleitwerk (HLW) das Fliigeldreh-
moment kompensieren mufl und da
bei einer hinreichend groBen Schwer-
punktricklage das HLW somit
kopflastiges Drehmoment liefern muB,
liefert das Hohenleitwerk einen Bei-
trag zum gesamten Auftrieb des Flug-
modells.

ein

Viele Konstrukteure vermuten, dafB
durch die Zurilickverlequng des
Schwerpunktes ein wesentlicher

Schritt zur Erhéhung der Flugleistung
ihres Modells getan wird {1]. Hier-
bei wird aber ibersehen, daB
stark tragendes HLW die Gesamtauf-
triebsverteilung ungtinstig beeinflufit,
Nach Ployer [2] in FMT-Folge 188
bis 190 kann hierdurch der indnzierte
Widerstand um 5 bis 20 % anwachsen,
so daB der angesirebte Auftriebsge-
winn mit einem Zusatz an Widerstand
erkauft wird. Es ist dartber hinaus
noch zu beachten, dafl das tragendc
HLW in cinem gewissen Anstellwin-
kelbereich einen groBeren Wider-
standsbeiwert hat als ein solches mit
symmetrischem Profil, Bei diesem
Sachverhalt scheint es angebracht,
sich ausfihrlicher zu {iberlegen, ob
ein tragendes Hohenleitwerk iiber-
haupt Vorteile im Leistungsflug, d. h.
beziiglich Sinkgeschwindigkeit und
Gleitwinke! bringt.

Zundchst wollen wir cinen Flugzu-
stand der Tragfliche beschreiben, der
zur gesamtelliptischen Auftriebsver-
teilung im Sinne Ployers [2] fiihrt.
Ployer schldgt im oben zitierten Bei-
trag vor, die Fliigelumrisse gecignet
abzudndern, z.B, nach dem Vorbild
des Bussards, so daf3 bei Uberlagerung
der Abwindfelder von Tragfliche und
HLW  eine Auf-
triebsverteilung zustande kommt. Die-
scs Verfahren gelingt nur unter Zu-
hilfenahme eines relativ komplizier-
ten mathematischen Aufwandes. Ein-
facher ist jedoch folgendes Konzept:
man nehme eine Tragfliche, die fir
sich allein bhereits elliptische Auf-
triebsverteilung hat. Dann wéhle man
eine solche Schwerpunkteinstellung
am Segelmodell mit obiger Tragfld-
che, daB bei dem gewinschten An-
stellwinkel, bei dem die Tragflache
fliegen soll, das Drehmoment der

ein

gesamtelliptische

richtung gewdéhrleistet ist, d. h. ob der

Anstieg  der  Gesamtmomentkurve
(dies ist die Summe der Drehmomen-
te von Fliche und HLW) negativ ist.
Fir den Anstieg der Drehmomenten-
kurve des HLW gilt:

(1)
_dCup__ S _Fiym . dCay
du F-l da

Der Anstieg der Drehmomentenkurve
hangt also u.a. auch von dem Auf-
triebsgradienten des HLW-Profils ab.
Diesen cntnehmen wir fiir eine Strek-
kung von 5 der Abb. 2. Mit den be-
kannten GréBen fiir Fyy, v, F und 1 er-
halt man nach Einsetzen in Gleichung
(1) fir unser obiges Denkmodell:
—dCum
du N
Hierbei ist o im BogenmaB gemessen.
Den Anstieg der Drehmomentenkurve
entnehmen wir der Abb. 1 fir dic
Schwerpunktriicklage von 35 % zu:
_ dCy
da
Damit ergibt sich der Anstieg des
Gesamtdrehmomentes des Zahlenbei-
spiels zu:

- 26

=+ 0,6

dc

2,0

du

Das Modell mit den obigen Abmes-
sungen ist aiso tatsichlich eigensta-
bil, d.h. es heantwortet eine Stérung,
z. B. eine «-Erhdhung, mit einem nega-
tiven Wert des Gesamtdrchmomentes
und  somit nit
Drehbewegung.

einer  kopflastigen

Tragfliche Null wird. Eine solche
Schwerpunkteinstellung ist durchaus
maglich, wie wir gleich sehen werden.
SchlieBlich nehme man ein HLW mit
Jtragendem” oder symmetrischem
Profil von gecigneter Fldachengrofie
und geeignetem Leitwerkshebelarm
und wihle die Einstellwinkeldifferenz
(EWD)} so, daB das Leitwerksmoment
im ungestérten Gleitflug ebenfalls
Null ist.

Wir wollen nun unscr obiges Konzept
anhand der graphischen Darstellung
der Abb. 1 noch einmal anschaulich

erldutern. In Abb. 1 schen wir das
Drehmoment eines Tragfligels der
Streckung A =10 in  Abhdngigkeit

vom Anstellwinkel fir verschiedenc
Lagen des Schwerpunktes, die hier in
Prozent der Fliigeltiefe angegeben
sind. @o ist dabei der ,wahre” An-
stellwinkel einer Fldchenstrek-
kung von 10. Auferdem isl das Vor-
zeichen Cy so festgelegt, daB zu ei-
nem positiven Wert von Cy ein
schwanzlastiges Drehmoment zuge-
ordnet ist. Als Tragflachenprotil ha-
ben wir das Profil Go 417 a gewdhlt,
dessen Polare durch die Mebwerte
Ca, Cw von Schmitz [3] auch bei
kleinen Re-Zahlen zur Verflgung
standen. Die Transformation der
Drehmomente auf verschiedene
Schwerpunktlagen seien hier nicht
weiter erértert, denn die Transforma-
tionsformeln kénnen z. B, in [4] nach-
gelesen werden,

bel

Abb, 1

Wir wollen nun bei einem Anstell-
winkel der Fliche von 67° fliegen,
und bei diesem Anstellwinkel soll das
Drebmoment der Flache Null sein.
Wir lesen aus Abb. 1 ab, daB dann
der Schwerpunkt bei 35% der Fli-
geltiefe liegen muB. Bei einer Ein-
stellwinkeldifferenz von 6,7° zwischen
Flache und Nullauftriebsrichtung des
HLW wird dann erreicht, daBl das
HLW mit einem solchen Anstellwin-
kel fliegt, bei dem die Luftkraft des
HLW Null ist. Bei einer anderen EWD
und der gleichen Schwerpunktlage
von 35% ergibt sich im ungestdrten
Gleitflug eine von null verschiedene
Luftkraft des HLW, so daf nun Leit-
werksmoment und Flachenmoment
beide von null verschieden sind. Der
neuc Anstellwinkel der Flache ergibt
sich dann aus der Bedingung, daf}
beide Drchmomente im Gleitflug ent-
gegengeseltzt gleichgroB sein miissen.
Fiir diescn letzteren Fall hat
exakt genommen eine Abweichung
von der gesamtelliptischen Auftriebs-
verteilung, die um so geringer ist,
je naher die EWD bei 6,7° im obi-
gen Beispiel liegt,

man

Mit Hilfc von Zahlenbeispielen wol-
len wir zwei verschiedene Denkmo-
delle miteinander vergleichen,
gleiche geometrische Abmessungen,
aber unterschiedliche Schwerpunkt-
einstellungen  haben. Insbesondere
wollen wir die Sinkgeschwindigkeit
sowic den Gleitwinkel der beiden
Modelle unter Zugrundelegung von

die

vereinfachenden Annahmen berech-
nen. Im ersten Tall wollen wir ein
Flugmodell mit gesamtelliptischer

Auftricbsverteitung nach dem obigen
Konzept, also mit gleichzeitiger Null-
momenteinslellung von Fldche und
Leitwerk betrachten. Im zweiten Fall

Fir die Sinkgeschwindigkeit V< und

die Gleitzahl «
folgende Formeln:

=123 ‘ -

gelten  bekanntlich

Vi

betrachten wir ein Denkmodell mit
einer Schwerpunktriicklage von 100 */o
der Fliigeltiefe und legen die EWD
derart fest, daB die Tragflache mit
derselben Anstellung und somit dem-
selben Auftricbsbeiwert der Tragfld-
che wie im ersten Fall fliegt.

Segelmodell mit nichttragendem
Héhenleltwerk

Wir betrachten ein idealisiertes Se-
gelmodell, bei dem wir den Rumpf-
widerstand sowie den Abwindwinkel
hinter der Tragfliche am Ort des
HLW vernachldssigen. Ferner legen
wir die folgenden Modellabmessun-
gen zugrunde:

TragflichengréBe F =42 dm? Trag-
flachenstreckung A = 10, IILW-Fla-
che Fy 6 dm?; HLW-Streckung
Ag = 5; Leitwerksabstand vyip © 8 dm;
mittlere Tiefe der Tragflache 1 == L6
dm. Die Tragfliche habe das Profil
Go6 417a und elliptische Auftrichbsver-
teilung. Als HLW-Profil verwenden
wir die ,chene Platte” mit den Koor-
dinaten nach Schmitz [3]; Aultriehs-
und Widerstandsbeiwerte entnehmen
ehenfalls den Messungen von

wir

T Schmitz, Die Tragflache soll mit einem

Anstellwinkel von 6,70 fliegen. Bei
diesem Winkel ist fir das gegebene
Profil und einer Fligelstreckung von
10 etwa der Bereich optimaler Sink-
geschwindigkeit zu finden. Der dazu-
gehorige  Auftriebsbeiwert hetrdgt
dann C, = 090 und der zur unend-
lich grofien Streckung gehérige Wi-
derstandsbheiwert Cyw~ 77 0,030,

Jetzt miissen wir uns vergewissern,
ob bei den vargegebenen Abmessun-
gen und Profilen die Eigenstabilitdt
des Segelmodells bezlglich der Lings-

Hierbei ist fir Cyges und Caper dof
Gesamtwiderstandsbeiwert Dbazw. Ge-
samtauftriebsbeiwert des Glertmode!-
les einzusetzen. In Gleichung {2} e:-
gibt sich vy in [emisec], wenn man
die Flachenbelastung G'F in [p. dm?}
einsetzt. In unserem Zahlenbeispioi
liefert das Hoéhenleitwerk keinen Ber
trag zum Auftrieb und somit hat man
fir den Gesamtauftriebsbeiwert
Modells bei 6,7%: Cypis = 0.00
Der Gesamtwiderstandsheiwert
idealisierten Modells setzt 7L
sammen aus Cwx des Jragflachenpr:
fils, aus dem induzierten Wid:-rstand. -
beiwert Cywi der Streckung 10 und
dem auf die Fligelflaiche bezuonen
HLW-Widerstandsbeiwert der St
kung 5 mit Frii-Cwp'F und es g
fir unser erstes Denkmodell:

: billg .
o B O
Fir die ,chene Platte” der Streckung
5 hat man beim Nullauftriebswinkel
einen Widerstandsheiwert von Cuwp
= (,0135. Damit ergibt sich der Ge-
samtwiderstandsheiwert zu:

Cuwg = 0,057

dew

des
sich

Cug = Cue T

Nach Einsetzen dieser Werte in (2)
und (3) unter Zugrundelegung einer
Flichenbelastung von 20 p/dm?® erhalt
man fir die Sinkgeschwindigkeit:
Vs = 36,7 [cm/sec]

und fir die Gleitzahl: » =158,

Die gewdibte Platte G&°447a als HLW-
Profil wiitde bei gleichen Modellab-
messungen schlechtere Leistungen im
Gleitflug erbringen, da ihr Wider-
standsbeiwer! beim Nullauftriebswin-
kel mit Cwu == 0,04 gréfer ist als
derjenige der ,cbenen Platte”, Wegen
des grivBeren Aufuriiebsgradienten bei
Verwendung des Profils G& 417a 146t
sich die HLW-Fliache jedoch verklei-
nern, um die gleiche Eigenstahilitdt,
d. h. Anstieg der Gesamtdrehmoment.
kurve bei 67" zu erreichen. Bei Aus-
dieser Tatsache erhalt
fiir cin solches Modell und wiederum
bei Nullmomenteneinstellung:

Ve = 38,1 cm'sec: . = 153

nutzung man

Hieraus folgt, daB bei Flugzue ande
mit  Nullmomenteneinstellung
Fliche wnd 1ILW die Verwendune ¢
nes symmetrischen TILW-Profits vor
teilhafter ist als dic Verwendung vor
Jragenden® HLW-Profilen, die e
Nullauftriechswinkel betrieben weindo
miissen. Ferner sei dieser Stein
dem konstruierenden Modellbauer gn-
raten, bei Verwendung von ,tragen-
den” Hihenleitwerken dessen Fliche
auf ein MindestmaB zu beschrinken
falls mit Schwerpunkteinstellungen
geflogen wird, die zu kleinen Dreh-
momenten der Tragfldche gehéren.

Ve

an

ebene Platie
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Segelmodell mit tragendem
Hohenleitwerk

Wir haben im ersten Zahlenbeispiel
gesehen, daB symmetrische Hohenleit-
werke gegenlber gewolbten Leitwer-
ken leichte Vorteile erbringen, falls
der Schwerpunkt des Modells so ge-
wiahlt wurde, daB die Tragfliche im
ungestorten Gleitflug einen moéglichst
kleinen Betrag ihres Drehmomentbei-
wertes liefert. Wir fragen uns nun,
wie grof Sinkgeschwindigkeit wund
Gleitwinkel  werden, wenn der
Schwerpunkt bei 100°9%o der Fligel-
tiefe, also an der Endleiste, liegt. Da-
mit wir beide Denkmodelle miteinan-
der vergleichen konnen, sei voraus-
gesetzt, daB die Tragfliche dieses
Denkmodells die gleichen Abmessun-
gen und das gleiche Profil hat wie
im ersten Zahlenbeispiel.

Nach Abb. 3 erhdlt man f{iir eine
Schwerpunktriicklage von 100 %o beim
Anstellwinkel 6,7° einen schwanzla-
stigen Drehmomentbeiwert von Cy =
0,61. Dieser Wert ist nun durch ein
ebenso groBes kopflastiges Moment
des Hohenleitwerks zu kompensieren.
Ferner miissen wir beriicksichtigen,
daB der Anstieg dieser Cy-Kurve gro-
Ber ist als der Anstieg bei einer
Schwerpunkteinstellung von 35°%o der
Fliigeltiefe. Damit noch ausreichende
Léngsstabilitdit vorhanden ist, missen
wir beim zweiten Denkmodell den An-
stieg der HLW-Drehmomentkurve
ebenfalls gréfer wihlen, Dies kann
entweder durch gréBere HLW-Flache,
gréBeren  Leitwerkshebelarm oder
durch ein Profil mit groBerem Auf-
triebsgradienten geschehen, wie wir
uns leicht anhand der Gleichung (1)
iberlegen konnen. Wir entscheiden
uns im folgenden fiir eine gréBere
HLW-Fliche bei gleichbleibendem
Leitwerkshebelarm und wéhlen als
HLW-Profil ein gewdlbtes Profil, wie
es von Wettbewerbsteilnehmern mei-
stens praktiziert wird, also das Pro-
fil G6 417a.

Wir bemessen nun das Héhenleitwerk
so groB, daB der Anstieg der Gesamt-
drehmomentkurve genau so groB wird
wie im ersten Zahlenbeispiel. Die Stei-
gung der Drehmomentkurve unserer
Tragfliche bei 100%s Schwerpunkt-
riicklage betrdgt bei einem Anstell-
winkel von 6,7° nach Abb. 3 etwa:
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Damit sich eine Steigung von — 2,0
des Gesamtdrehmoments ergibt, muf
das Hohenleitwerk einen Anstieg des
Drehmoments von — 5,3 hervorrufen
und somit nach Gleichung (1) eine
Leitwerksflache von Fg = 8,7 dm? ha-
ben. Alle iibrigen Abmessungen des
Modells haben wir dabei gegeniiber
dem ersten Denkmodell unverdndert
gelassen. Mit der soeben ausgerechne-
ten GroBe der HLW-Fldche ergibt sich
dann das gleiche statische Langssta-
bilitdtsverhalten wie beim ersten
Denkmodell.

Nun missen wir noch den Anstell-
winkel des Hohenleitwerks im Gleit-
flug bestimmen, damit die Einstell-
winkeldifferenz zwischen Fldche und
Leitwerk so festgelegt werden kann,
daB die Tragflache bei einem An-
stellwinkel von 6,7° fliegt. Aus Abb.
3 lesen wir ab, daB das Hohenleit-
werk ein kopflastiges Drehmoment
von Cyp = — 0,61 liefern muB, da-
mit Gleichgewicht der Auftriebskraf-
te um den Schwerpunkt als Dreh-
punkt herrscht. Aus der Formel (4)
fiur den auf die Fliigelfliche normier-
ten Momentenbeiwert des Hohenleit-
werks von

_Fr-vH | 4
F-l

Cyn = — Can

Abb. 3

errechnet sich der Auftriebsbeiwert
des Hohenleitwerks zu: Cag = 0,59.
Aus Abbildung 2 folgt hieraus dann,
dafl das Hdohenleitwerk unter einem
Winkel von 4,0° angeblasen werden
muB, um diesen Auftrieb zu erzeugen.
Nach Schmitz [3] betrdgt der Wider-
standsbeiwert Cwg des Profils GU
417a bei einem Anstellwinkel von
4,0° und einer Streckung von A =35:
Cwa = 0,050.

Flir den Gesamtauftriebsbeiwert C,g
sowie den Gesamtwiderstandsbeiwert
Cwg des idealisierten Modells erhalt
‘man somit:

F 5
Cag = Ca + I . CaH ( )
2
Cwg = Cy + nc.aA + "EFH_
<CwH + Cyig (6)

Hierbei bedeutet:

Ca Auftriebswert der Tragflache
Cam  Auftriebswert des HLW
Cwoo Widerstandsbeiwert der Fldche

fir A = o
Cwa Widerstandsbeiwert des HLW
firA=5

Der letzte Summand Cyiz in Glei-
chung (6) ist der induzierte Zusatz-
widerstand, der bei nicht elliptischer
Gesamtauftriebsverteilung nach Ploy-
er [2] noch zu addieren ist. Fiir die-
sen Wert Cyig gibt Ployer an, daB er
je nach Abweichung von der gesamt-
elliptischen Auftriebsverteilung etwa
5 bis 20% vom induzierten Wider-
standsbeiwert der Tragflache betra-
gen kann.

Zur Berechnung der Sinkgeschwindig-
keit und der Gleitzahl setzen wir wie-



der die Gleichung (5) und (6) in die
Gleichungen (2) und (3) ein. Zur Be-
rechnung der Sinkgeschwindigkeit
wurde eine Flachenbelastung bezo-
gen auf die Tragfliche von 20 p/dm?
zugrunde gelegt. Die erhaltenen Re-
sultate sind in der folgenden Tabelle

eines symmetrischen Hohenleitwerks
die beste Gleitzahl von 15,8 ergibt.
Die Verwendung des Profils Go 417a
(bei kleinerer Fldche wegen des gro-
Beren Auftriebsgradienten) im Héhen-
leitwerk fiihrt zu einer geringfiigigen
Verkleinerung der Gleitzahl und deut-

eingetragen: licherer VergréBerung der Sinkge-
Cag Cwe Vg [em/sec] & Bemerkungen
1 0,90 0,057 36,7 15,8 Sbei 359 1; ,ebene Platte” = HLW
2 0,90 0,059 38,1 153 Sbei 35%1; HLW = Go 417 a
3 1,02 0,065 34,7 157 S bei 100 %0 1; Cyig = 0%
4 1,02 0,067 35,7 152 S bei 100 % 1; = 5%
5 1,02 0,069 36,8 14,8 S bei 100 % 1; = 10 %
6 1,02 0,073 38,9 13,9 S bei 100 %0 1; = 20

In dieser Tabelle sind zum Vergleich
noch einmal die Werte des ersten
Denkmodells mit Nullmomentenein-
stellung mit angefiihrt. Ferner sind
in den letzten drei Zeilen die Lei-
stungen des zweiten Denkmodells ein-
getragen, die man erhdlt, wenn man
einen durch nicht-elliptische Auf-
triebsverteilung bedingten Zusatzbei-
wert Cyig von 5%, 10% und 20 %
des induzierten Widerstandsbeiwertes
der Tragflache annimmt.

Diskussion der Ergebnisse und
SchiuBlbetrachtung

In der Tabelle sind die Leistungen
(d. h. Sinkgeschwindigkeit und Gleit-
zahl) von zwei idealisierten Gleit-
modellen mit gegensdtzlichen Schwer-
punkteinstellungen zusammengestellt.
Mit Idealisierung sind dabei die Ver-
nachlassigung des Rumpfwiderstan-
des, Annahme einer elliptischen Auf-
triebsverteilung von Flache und Hé-
henleitwerk sowie Vernachldssigung
des Abwindwinkels am Ort des Hé-
henleitwerks bezeichnet. Die Berech-
nungen beruhen auf den gemessenen
Profil-Polaren von Schmitz [3] bei
Re-Zahlen von 42 000. Beiden Model-
len liegt dieselbe Tragfliche zugrun-
de, die jeweils im Gleitflug bei glei-
chem Anstellwinkel betrieben wird,
jedoch bei unterschiedlichen Schwer-
punktlagen. Die Héhenleitwerke und
Einstellwinkeldifferenz sind derart be-
messen, daB sich im ungestérten
Gleitflug erstens der gleiche Anstell-
winkel der Tragflaiche und zweitens
das gleiche statische Léngsstabilitats-
verhalten ergibt.

Aus der Tabelle erkennen wir, daB
das Denkmodell mit einer Schwer-
punktriicklage von 35% der Fligel-
tiefe, so daB die Tragfliche und das
Hohenleitwerk mit dem Drehmoment
Null betrieben wird (,Nullmomenten-
einstellung”), sich bei Verwendung
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schwindigkeit, weil das HLW-Profil
Gé 417a beim Nullauftriebswinkel
groferen Widerstand liefert als die
.ebene Platte”,

Bei einer Schwerpunktriicklage von
100% der mittleren Fliigeltiefe hat
das zweite Denkmodell bei Vernach-
lassigung des induzierten gesamtel-
liptischen Zusatzwiderstands mit Ab-
stand die beste Sinkgeschwindigkeit
von 34,7 cm/sec und mit einer Gleit-
zahl von 15,7 etwa den gleichen Wert
wie das erste Denkmodell. Diese beiden
Zahlen sind jedoch nur hypothetisch,
da wir beim zweiten Denkmodell noch
die nichtelliptische Gesamtauftriebs-
verteilung berlicksichtigen miissen.
Je nach Abweichung von der gesamt-
elliptischen Auftriebsverteilung sind
nach Ployer noch 5 bis 20% vom
induzierten Widerstand der isolierten
Tragfldche zu addieren. Fiir mittlere
Abweichungen erhalt dann das zweite
Denkmodell mit 36,8 cm/sec etwa glei-
che Sinkgeschwindigkeit wie das
Denkmodell mit Nullmomenteneinstel-
lung, liegt aber in der Gleitzahl be-
reits schlechter als das erste Modell.
Bei extrem groBer Abweichung von
der gesamtelliptischen Auftriebsver-
teilung fliegt das Modell mit groBer
Schwerpunktriicklage sowohl in der
Sinkgeschwindigkeit als auch in der
Gleitzah! ungiinstiger als das Modell
mit Nullmomenteneinstellung.

Peter Jochen
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