‘Die Entwicklung ven A-1-Hochleistungsmodellen

1. Fortsetzung

I. 2. Modell A1/4 (Abb. 2)

Beim Entwurf und Bau dieses Modells scheute
ich keinen Aufwand; denn im Ergebnis sollte
ein technisch moglichst perfekter und aero-
dynamisch hochwertiger Segler entstehen. Die
Voriiberlegungen, das Durchrechnen und die
Konstruktion nahmen etwa 30 Stunden in An-
spruch, der Bau selbst ungefédhr 40 Stunden.
Deshalb erhielt das Modell dann auch bald
den Spitznamen ,Der Aufwendige”.

Es entstand im Friihjahr 1963 und flog erstmals
im Mai. Es sollte alle Schwachen seiner Vor-
génger, vor allem die unsicheren Hochstart-
eigenschaften und die méBige Langsstabilitat,
iiberwinden. Seiten- und Héhenleitwerk, Hoch-
starthaken und Trimmgewicht kénnen durch
zwar zeitraubende, aber genaue Schrauben-
verstellungen kontinuierlich verindert werden;
es sind auf diese Weise also rekonstruierbare
Verschiebungen méglich, was man nicht gerade
als uUblich bei den derzeitigen Wettbewerbs-
modellen bezeichnen kann.

Weil mir die primére Ursache der schlechten
Langsstabilitat der Modelle A1/1 und A1/2 da-
mals noch nicht in voller Tragweite bekannt
war, die Neutralpunkttheorie aber inzwischen
Zu meinem Wissen zdhlte, versuchte ich, mog-
lichst viele der die Ladngsstabilitit beeinflus-

senden GroBen giinstig zu wahlen. Das fithrte
zu

a) einem ziemlich druckpunktfesten, weil dick-
nasigen, Profil, von dem auch die Polaren be-
kannt sind*: das Hacklingerprofil G6 803 mit
Turbulenzdraht

b) einem ziemlich langen HohenleitwerKshebel-
arm

c) einem hochwertigen Héhenleitwerk groBer
Streckung (A¢ = 6,65) mit einem der gewolb-
ten Platte G6 417a sehr dhnlichen Profil hohen
Auftriebsanstiegs und geringen Widerstandes.

Unberiicksichtigt blieb das Tragheitsmoment,
dem ich einen schwiacheren EinfluB zurechnete.

Der Rumpf besteht im Vorderteil aus einer
4 mm Sperrholzplatte und zwei angefiigten
4 X 4 Kiefernleisten; das ganze wurde seitlich
mit 4 mm Balsa beplankt und elliptisch ge-
schliffen. Es ergab sich so ein nahezu unzer-
storbarer, im Gewicht gerade noch ertrdglicher,

*Anm. d. Verf.: Veréffentlicht in K. Kraemer ,Flii-
gelprofile im kritischen Reynoldszahlenbereich”, Bd.
27 der Reihe ,Forschung auf dem Gebiet des In-
genieurwesens”, 1961,

Abb.2 Modell A 1/4
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recht ordentlicher Rumpf, der eine wegen der
Spiralstabilitdt- vielleicht etwas zu groB ge-
ratene vordere Diampfungsflaiche besitzt. Der
Fliigel wurde in einer nur 34 mm breiten und
1 mm dicken Duralzunge (sie ist zu schwadh)
so am Rumpf befestigt, daB die Oberseite nicht
gestort wird. Um Interferenzwiderstande zu
vermeiden, lieB ich den Rumpf in weicher Aus-
rundung in die Fligelunterseite {ibergehen.
Das Seitenleitwerk hatte urspriinglich ein un-
symmetrisches Profil und erzeugte den zum
Kurvenflug notwendigen Auftrieb ohne Aus-
schlag der Klappe. Dieses schone, aber zu gro
geratene Leitwerk fiel einer spdter notwen-
dig gewordenen Anderung zum Opfer.

Die Auslegung der Tragfliche mit einer Strek-
kung von A = 13,3 und den trapezférmigen
Ohren entspricht zusammen mit dem streng
eingehaltenen Profil dem derzeitigen Hoch-
leistungsstandard. Auf die FliigelumriBform
werde ich spédter noch zu sprechen kommen.
Die Fliigeloberseite ist im Mittelteil mit 1 mm
Balsa beplankt und glatt poliert; die Ohren und
die Unterseiten wurden mit Papier 12 g/m? be-
spannt. Durch Duralverstiarkungen der Fligel-
anschluBrippen und die auch hier wieder an-
gewendete kraftige Nasenleiste blieben die
Fliigel bisher vollig unverletzt; und das, ob-
wohl die Zunge einmal bei kraftigem Wind um
ca. 60° hochgebogen wurde. Inzwischen habe
ich sie gegen eine sehr harte, titanlegierte
1,2 mm Leichtmetallzunge ausgewechselt.

Unter Zugrundelegung der stark vereinfachten
Neutralpunkttheorie wurde ein enger Bereich
errechnet, in dem der Schwerpunkt liegen
muBte, Die ersten Starts zeigten dann auch,
daB die Einstellwinkeldifferenz richtig war. Das
Einfliegen machte Vergniigen. Das Modell flog
so unkritisch und verhielt sich so schulmaBig,
da8 mir die Modellfliegerei richtig wissen-
schaftlich vorkam. Ich konnte durch Verlegen
des Schwerpunktes innerhalb eines Bereichs
von 15 mm von der Resonanz (Dauerpumpen
mit stdndig groBeren Amplituden) bis zur
aperiodischen Dampfung (sprich Absturz) alle
Reaktionen auf Stérungen ausprobieren. Die
Freude iiber die hervorragende Langsstabilitat
war verstdndlicherweise grof nach der Pleite
mit den Vorgédngern. Im Lauf einer Versuchs-
serie mit verschiedenen Turbulenzdrdhten und
einem leichteren, noch wirksameren Hoéhenleit-
werk mit neuem Profil (HW P II) nahm ich an
den Modellen im Laufe der Zeit noch einige
Verbesserungen vor, iber die ausfiihrlicher in
Kapitel III und IV berichtet wird.

Das Modell hatte eigentlich nur zwei Fehler:
schlechte Hochstarteigenschaften und eine hart-
nackige Richtungsstabilitdt. Es durchflog Ther-
mikschlduche mit einer Sturheit ohne MaB,
hielt den einmal eingestellten Kreisdurchmes-
ser eisern ein und verhielt sich an der Hoch-
startschnur wie ein nervises Rennpferd — eine
bittere Pille nach den 70 Stunden Arbeit. Gegen
die Richtungsstabilitit gab es allerdings ein
einfaches und hochst wirksames Mittel; das
Seitenleitwerk wurde radikal verkleinert und
zum Einkreisen in Thermikschlduche schrinkte
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ich nachtréglich das rechte Ohr von innen nach
auBen um 2,5° positiv. Diese Anderungen nahm
ich im Winter 63/64 nach einigen Wettbewerbs-
erfahrungen vor. Sie wirkten prompt und
wunschgemal und beseitigten zugleich auch
die Hochstartprobleme. Jetzt folgt das Modell
ohne Ausbrechen oder Pendeln dem Starter.
Es ist nach wie vor unbestritten das beste
Stiick in meiner Sammlung.

Interessant fiir mich war die radikale Verbes-
serung der Hochstarteigenschaften durch die
Verkleinerung des Seitenleitwerks. Allem An-
schein nach waren die Seitenflichen schlecht
mit der Fliigel-V-Form abgestimmt; dabei hatte
ich das Seitenleitwerk eigens wegen der Wind-
fahnenwirkung im Hochstart sehr groB gebaut.
Es scheint also doch nicht so zu seig}; wie ver-
schiedentlich schon behauptet wurde, daB die
Windfahnenflache allein entscheidend ist.

Das Modell fliegt bei .Miinchner* Normalbe-
dingungen (Sunrisebedingungen) aus 52 Meter
Hoéhe durchschnittlich 143 Sekunden; das ist
eine durchaus mit den Zeiten der besten mir
bekannten Al-Modelle vergleichbare Leistung,
wobei ich voraussetze, dafl die Vergleichszei-
ten unter bekannten Bedingungen erreicht
wurden; doch manche Autoren gehen etwas
zu optimistisch mit der Uhrzeit um. Die Elug-
eigenschaften des A1/4 sind gutartig; auf
Boen reagiert es lediglich mit einem kleinen
Nicken, absichtliches Herausschnellen beim
Start wird mit zwei stark gedampften Schwin-
gungen ausgeglichen. Das Modell schmierte
bisher nie ab; Trimmf{ehler bis zu * 0,4° haben
keinen meBbaren Einflu8 auf die Sinkgeschwin-
digkeit, ein Beweis fiir Max Hacklingers rich-
tige Vorstellung vom Allwetterprofil und zu-
gleich eine wichtige Wettbewerbseigenschaft.
Das Modell kreist zuverldssig, jedoch nicht
ruckartig wie andere Konstruktionen in Ther-
mikschlduche ein. Zum Pumpen kommt es
kaum, vermutlich wegen des verh&ltnisméBig
schweren und ein biBichen zu langen Rumpfes.
Diese Eigenschaft fiel mir indes nicht unan-
genehm auf; eine Maximalzeit habe ich des-
halb noch nicht verschenkt.

I. 3. Modell A1/9 (Abb. 3)

Dieser Segler ist der vorldufig letzte in der
Reihe meiner Allwettermodelle; er hat gegen-
iber A1/4 zwei groBe Vorteile: er ist noch
robuster, nahezu verzugsfrei und sehr schnell
zu bauen; ich brauchte fiir den Bau 17 Stunden.
Ich libernahm die Jedelsky-Bauweise, um die
fortgeschrittenen Anfinger unseres Clubs beim
Bau mit moglichst wenig Schwierigkeiten zu
belasten; denn urspriinglich hatte ich den
Segler als leistungsfahiges, aber einfaches und
robustes Standardmodell konzipiert; erst als
ich die Zeichnung vor mir hatte, gefiel mir der
Vogel so gut, daB ich im Juni 1964 selber
einen Prototyp in Bau nahm. Im Club konnten
wir die fiir mich Ulberraschende Erfahrung

Abb. 3 Modell A 1/9






machen, daB Anfanger mit mafigen handwerk-
lichen Fihigkeiten zwar grofte Schwierigkei-
ten beim Aufbau von Holm-Rippen-Fligel
haben, sich aber bei Jedelskyflachen verhalt-
nisméBig leicht tun. Die Leistungsfahigkeit
solcher Tragfliigel hatte sich mittlerweile an
meinem Sunrise-Modell als befriedigend er-
wiesen; das am neuen Modell verwendete
Profil entstand aus dem Go 803.

Der Fliigelgrundri &hnelt dem des A1/4, das
Streckungsverhiltnis ist aber mit Ay = 14,0
noch héher. Die 1,5 mm Duralzungen haben nun
endlich die richtige Dicke: man sollte sich
hiiten, zu schwache Zungen zu verwenden;
man hat nur Arger damit. In der Flugleistung
bringen sie, falls man das Profil iiber 50 mm
Fliigelspannweite verdicken muB, so wenig ein,
daB man das vermutlich nicht messen kann.
Der Zungenkasten besteht aus dem 1,5 mm
dicken und 3 mm breiten Rahmen mit 0,5 mm
Alu-Deckscheiben; er ist 2 mm tief in den
vorderen Holzklotz des Fliigels eingelassen.
Die untere Deckscheibe ragt etwas heraus —
das ‘macht aber kaum etwas aus. Der Fligel
erhélt seine beachtliche Biegefestigkeit durch
einen ca. 20 cm langen 4 X 4 Kiefernholm, der
in den Fliigelvorderteil sorgfaltig mit UHU-
plus eingeklebt wird und die Biegekrafte direkt
von der Zunge in den Fliigel liberleitet — eine
solide, beim Sunrise-Modell schon bewdhrte
Methode.

Die Ohren erhielten den zum Einkreisen er-
forderlichen Verzug durch entsprechendes Her-
abziehen der rechten AuBenrippen (+ 21/°
Verwindung linear von innen nach aufien);
einfacher geht es nicht mehr. Die Ohren sind
stumpf an die Mittelteile angeklebt und durch
polyestergetrdnkte Glasseidenstreifen auf der
Ober- und Unterseite an der Knickstelle ver-
starkt. Die Fliigel werden auf beiden Seiten
mit diinnstem Bespannpapier und einem Ge-
misch aus Spannlack und Rizinuso! iiberzogen,
anschlieBend mehrmals mit rizinusversetztem
Porenfiiller gestrichen und mit Autoschleif-
paste poliert. Die Paste ergibt einen wachs-
artigen, wasserabstoBenden Uberzug (iiber die
Oberflachengiite mehr in Abschnitt III).

Der Rumpf besteht aus einem 3 mm Sperrholz-
brett als Vorderteil, das entsprechende Aus-
schnitte zur Gewichtsersparnis hat, einem
daran angesetzten 3 mm Hartbalsabrettchen
und zwei 5 mm Balsaplanken auf beiden Sei-
ten. Das ganze wird elliptisch bzw. kreisrund
geschliffen. Das Ergebnis ist ein grundsolider,
leichter und einfacher Rumpf von hoher Festig-
keit. Durch seine Form wird die Fligelober-
seite nicht gestort.

Das Seitenleitwerk habe ich auf ein Minimum
verkleinert, um eine mdoglichst geringe Rich-
tungsstabilitdt zu erhalten. Das Héhenleitwerk
wird einfachheitshalber ebenfalls in der Je-
delsky-Bauweise ausgefiihrt, und zwar mit dem
an den Vorgidnger-Modellen bewdhrten Profil
HWP I, Alles in allem: Das Modell A1/9 ist
meine optimale Konstruktion: es hat eine aus-
reichende Flugleistung (138 sec. aus 52 Meter
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Hohe bei ,Minchner Standardbedingungen”),
ausgezeichnete Léngs- und Querstabilitat,
vollbefriedigende Hochstarteigenschaften; es
kreist sicher ein und der Bauaufwand ist klein.
Wegen des geringeren Trégheitsmoments und
der vermutlich steileren Abreificharakteristik
des Profils am rechten Ohr erweist sich das
Modell beweglicher als A1/4, so daB es ruck-
artiger in Thermikblasen einkreist, Allerdings
tingl es nicht zu pumpen an, es nickt nur ganz
leicht, Das Modell war auf Anhleb oin Brinly,
wenn man von den urspringlich im Ubereifer
angebrachten Turbulenzdrihten absieht, dle
sich als erfolgreiche Bremsen erwiesen und
die Flugleistung um ganze 13 Sekunden ver-
ringerten. Selbstverstdndlich kann man dieses
Modell ,weiterzlichten”, aber dann verllert es
seinc Grundeigenschaft, nimlich eln einlacher
aber ,giftiger” Segler zu sein, der die Super-
modelle zu é&rgern vermag, trotzdem aber
mechanisch robust ist und auf kleine Trimm-
fehler (etwa * 0,3°) gutmiitig reagiert.

(wird fortgesetzt) A. Schifiler




Die Entwicklung von A-1-Hochleistungsmodellen

Teil II Konstruktive Einzelheiten

1I. 1. Rumpf

Der Rumpf der heutigen Hochstartsegler ist
aerodynamisch nahezu bedeutungslos. Er dient
nur dazu, den Tragfliigel biegungs- und ver-
windungsfest in einer bestimmten Lage zu

Hohen- und Seitenleitwerk zu halten; dabei -

sollte er moglichst geringes Gewicht haben.
In Anbetracht dessen, dafl bei harten Lan-
dungen die durch das Leitwerk verursachten,
am Rumpf auftretenden Biegebelastungen alle
moglichen Richtungen einnehmen kénnen,
gibt man dem Rumpf zwedkmaBigerweise
einen allseitig symmetrischen, am besten also
kreisrunden Querschnitt. Manchmal wird das
nicht méglich sein; dann erhélt der Rumpf
vorne eben einen ellipsenformigen Quer-
schnitt. Auf jeden Fall aber sollte die Quer-
schnittsfigur so geformt werden, daB bei ge-
gebenem Mindestwiderstandsmoment* eine
moglichst geringe Rumpfoberfliche entsteht;
denn Oberflache bedeutet Reibungswiderstand.
Allerdings macht, wie sich leicht nachrechnen
148t, der Rumpf- und Seitenleitwerkswider-
stand bei Seglern nur etwa 20°%o des Héhen-
leitwerkswiderstandes aus.

Ein verniinftiger Rumpf muB leicht und ein-
fach zu bauen sein; den aerodynamischen For-
derungen werde ich durch einen kleinen aber
ausreichenden Rumpfquerschnitt gerecht. Man
sollte sich allerdings hiiten, Mikroriimpfe aus
Angelruten und &hnlichen ungeeigneten, hoch-
festen Materialien herzustellen, denn das
Widerstandsmoment gegen Durchbiegung und
Verdrehung steigt mit der dritten Potenz des
Durchmessers an, die Oberfliche aber nur
linear; auBerdem gibt es Niemanden, der den

* Anm. d. Verf.: Dieses Widerstandsmoment wird in
cm® gemessen und ist der Begriff fur die Wider-
standsfdhigkeit eines Trdgerquerschnitts gegen
Durchbiequng und Verdrehung. Das Widerstands-
moment hdngt von der Querschnittsfliche und der
geometrischen Form ab.

Unterschied zwischen einem ansténdigen 18-
mm-@-Rumpf und cinem flapprigen 10-mm- (-
Rumpf mit der Stoppuhr ,messen” kann. Der
allzu diinne Rumpf bringt nur Unsicherheiten
mit. Bei Wettbewerben beobachtete ich z. B,
daB sich solche Rumpfe so verbogen, daf die
Modelle nach einer Tauchkurve nie mehr hoch-
kommen konnten. Der Rumpf muf iiberall an-
nihernd die gleiche Festigkeit aufweisen; er
sollte deshalb auch hinter dem Fliigel starr
beschaffen sein und konisch zum Hohenleit-
werk hin auf ca. 10 — 12 mm ¢ zulaufen.

Das ist der Leichtbau, den wir brauchen: Mate-
rial darf sich nur dort befinden, wo es eine
Funktion hat. Die erforderliche Steifigkeit er-
hilt man bei Verwendung von Balsaholz durch-
aus; andere zusdtzliche Materialien sind Uber-
fliissig. Die jetzt stark in Mode gekommenen,
gewickelten Balsarohrriimpfe sehen zwar sehr
eindrucksvoll aus, der Bauaufwand ist aber
meiner Meinung nach unnétig grofS. Das Trdg-
heitsmoment des Rumpfes ist wichtig, man
sollte es aber in seiner Bedeutung nicht: liber-
schatzen.

II. 2. Verschiebbarer Hochstarthaken

Bei meinen Modellen hebe ich an der vor-
deren, die Tragfligelzunge tragenden 3—4 mm
dicken Sperrholzplatte eine 1 mm tiefe Aus-
sparung aus; es werden dann 2 Ldcher mit
1,5 mm ¢ gebohrt und der geschlitzte 1 mm
Duralhochstarthaken mit 2 Schrauben M 1,4 X 6
festgezogen (Abb. 4).

II. 3. Nachstellung fiir Einhdngekurvensteue-
rung !

Auf ein 2 mm Messingrohr l6te ich eine Mutter
M 1,4. Die Nylonschnur klemme ich am ande-
ren Ende ein. An eine Schraube M 1,4 X 10
wird ein aus 0,5 mm Stahldraht gebogener
Haken in den ausgefeilten Schlitz der Zylinder-
kopfschraube M 1,4 X 10 eingelotet. Mit dieser
Vorrichtung kann man die Kurvensteuerung
kontinuierlich und sauber nachstellen (Abb. 4).

la
1mm Dural

Abb. 4

~MNarrag— —

3-4mm Modellbausperrholz

veridten -
Stahldrahthaken
auf Schraube gelotet \:essingrohr
utter M 1,4

Schraube M 1,4x 10
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I1. 4. Seitenleitwerkseinsteliung
Die in Abh. 5 gezeigie Aluscheibe ist in der
Scharnierachse des Seitenleitwerks gelagert
und kann mit einer durch den Rumpf gestedk-
ten Schraube festgeklemmt werden. Ein aus-
g@sﬂgtm und senkrecht hochgebogener Lappen
nt als Anschlag. Eine eingeritzte Skala er-
moglicht genaue Einstellung.

II. 5. Machstellung fiir Hihenleilwerksirim-
mungq

Der Alubligel wird auf der schiefen Ebene in
dem Langloch verschoben {Abb. 6). Wenn er
mit einer Skala versehen isi, kann man belm
Trimmen leich! die Marke einer fritheren Ein-
stellung wiederfinden. Diese Methode ist be-
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quemer als die davernde Fieselef mit Balsa-
bretichen und Papierschnitzel.

II. 6. Seitenleitwerksscharniere

Die Seitenleilwerksscharniere (Abb, ) baue ich
aus Stahilrbhrchen mit 1 mm Innendurchmesser
und 0.1 mm Wanddicke, wie sie meterweise fir
Strémungsmelizonden in einschligigen Institu-
ten und Firmen verarheitet werden, der 1 mm
it Stahldraht, der von oben durdigestedkt wird,
dient als Lagerung fiir die unter II. 4. gezeigte
Einstellscheiba.

II. 7. Zungen zur Tragiliigelbefestigung

Ieh versuchte es mit zahlreichen Befestigunegs-
artep: Mit Gummibandern [ur stahldrahtver-
bundene Fligelhdlften, mit Dural- und mit
Holzzungen, Durchgehend gebaulke Fligel be-
reiteten mir Kummer; denn entweder wackel-
ten die Fligel, oder die Anzahl der Gummi-
binder wurde so grofl, daB rwar das Wackeln
aufhérte, die Verbindung zwischen Rumpf und
Flache aber zu starr wurde. Die Baume er-
wiesen sich in der Foelge als unbesiegbar”.
Das fuhrie nicht nur zu eingesdhlagenen Nasen-
leisten, sondern auch zu Rumpibriuchen.

Die Zungenbefestigung ist zwar aerodynamisch
elegant, aber man muli sie kriftig ausfuhren.
Da die Einspannung kurz ist, miissen die Biege-
krifte sinnvoll vom Zungenkasten in dem Flu-
gel geleitet werden, Meinen Erfahrungen nach
sollte die Zunge fir ein solides A 1-Modell
etwa 1.5 mm dick, ca. 33 —35 mm breit und
40 mm lang sein. Das ergibt elastische und
zugleich feste Fligelverbindungen. Unerldb-
lich ist die kraftige FligelabschluBrippe, die
aus Dural oder qutem 2 mm Modellbausperr-
holz besteht und den Zungenkasten satt um-
schlieBt. Seit ich Fligel mit solchen Zungen-
verbindungen baue, habe ich lediglich einmal
die urspringlich zu schwache Zunge des A 1/4
verbogen, nie dagegen einen ordentlich ver-
klebten Fhigel abgerissen oder einen Rumpf-
bruch erlitten. Die Fligel verklebe ich im
Bereich der Zunge ausschlieBlich mit UHU-plus,
denn jede Klebestelle mull hier sicher halten.
Immer aber sollte man darauf achten, daB
starre Teile nicht unmittelbar an ,weiche" an-
geschlossen werden diirfen; denn jede Span-
nungsspitze wirde mit hisen Folgen enden

{wird lorigeselzt) A. Schifiler

1mm Iluhi.igul

i AHAh

i

H

i
F!
-

.

Muytter mit
UHU Plus feslklehen

o —




Die Entwicklung von A-1-Hochleistungsmodellen

III. Aerodynamische Leistungsanalyse, Profil-
daten

III. 1. Im Folgenden wird die aerodynamische
Leistung der beschriebenen Modelle! unter-
sucht. Die dazu brauchbaren Ergebnisse, die
in vielen Morgenstunden erflogen wurden,
habe ich analysiert; aus den gemessenen Sink-
geschwindigkeiten errechnete ich die wahr-
scheinlichen Profilsteigzahlen, so daB ich einen
quantitativen Vergleich der von mir geflogenen
Profile durchfiihren konnte. Diese Analyse ist
allerdings mit unvermeidlichen kleinen Un-
sicherheiten verbunden, weil nur von einem
der Profile (A 1/4) ein Polardiagramm vorlag.
Trotzdem dirfte die Profilsteigzahl ziemlich
richtig berechnet sein; wenigstens stimmt das
Ergebnis des Profil-Vergleichs, denn die Vor-
aussetzungen bleiben gleich. Vermutlich wer-
den viele Modellflieger froh sein, wenn sie
etwas liber die Giite einiger Profile erfahren,
und nicht immer auf pure Spekulationen an-
gewiesen sind. Grundsatzlich kann man sagen:
die Sinkgeschwindigkeit laBt sich sehr leicht,
die Fluggeschwindigkeit aber nur schwierig,
in der Modellfliegerpraxis eigentlich gar nicht,
messen. So kommt es, da man meistens zwar
die Profilsteigzahl kennt, den genauen Arbeits-
punkt aber im Polardiagramm nicht festiegen
kann, weil der Auftriebsbeiwert unbekannt ist.
Es kommt dann immer darauf hinaus, daB man
zu einer Reihe angenommener, méglicher Auf-
triebsbeiwerte die Widerstandsbeiwerte er-
rechnet und so im Diagramm eine Linie maog-
licher Arbeitspunkte erhdlt.

III. 2. Rechengang

Zunachst méchte ich die physikalischen Grund-
lagen und Formeln zusammenstellen und die
Methode, mit der ich die Leistungs-Untersu-

1 Me. 1/1966, S. 10—13: Modelle A 1/1 und A 1/2
Me. 2/1966, S. 54—58: Modelle A 1/4 und A 1/9

chungen an meinen Modellen durchfihrte, er-

lautern.
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Ae=—+ -
Cay —
Cay —
a [m]
b fm}
Cw oo § —
Cw 00 f —_—
Cwiyp —_

Ausklinkhéhe
Flugzeit
Sinkgeschwindigkeit
Fluggeschwindigkeit

Luftdichte

Staudruck

Auftricb

Flugzeuggewicht
Fliigclflache
Hohenleitwerksilache
Fliugelspannweite
Hohenleitwerksspannweite

Fliigelstreckungsverhéltnis

Héhenleitwerksstreckung

Auftriebsbeiwert des Fligels
Auftriebsbeiwert des
Hohenleitwerks

Abstand zwischen Auftriebs-
mittelpunkt des Fligels und
Schwerpunkt

Abstand zwischen Auftriebs-
mittelpunkt des Hohenleit-
werks und Schwerpunkt
Widerstandsbeiwert des un-
endlich langen Tragfligels
Widerstandsbeiwert des un-
endlich langen Hohenleit-
werks

induzierter Widerstandsbei-
wert des Fligels

153



Cwig ~— induzierter Widerstands-
beiwert des Hohenleitwerks

8 —  Faktor, der die Fliigelumrifi.
form beriicksichtigt

T -~  Faktor, der die Fliigelumrifi-
form beriicksichtigt

Cwy —  Zusatzwiderstandsbeiwert
des Rumpfes und Seitenleit-
werks

Cwges —  Gesamtwiderstandsbeiwert
des Flugmodells

Cap Profilsteigzahl des Trag-
7 — fliigelprofils (unendlich

Cwoop langer Fliigel)

K [mm] Turbulenzdrahtdurchmesser

» m? kinematische Zahigkeit von

L s Luft (15,45 - 1079)
ty [m] Tragfligeltiefe
i [m] Hohenleitwerkstiefe
tpw
Re = Reynold'sche Zahl
"L

Alle Widerstandsbeiwerte sind auf die Tragfliigel-
fliche bezogen.

Um alle MeBdaten untereinander vergleichen
zu koénnen, muB man die Flugleistungen auf
die gleiche Luftdichte beziehen, Als Normwerte
werden festgelegt:

Bezugstemperatur: t = 15[°C]
Bezugsdruck: p = 9750 I}:}
(Normaldruck in Miinchen)

Dichte: ¢ = 29,27%9;32-93_1 = 0,118 E‘;"f’]
Aus der Auftriebsbedingung:
A=G= %w* (Car - F + Cat-f) [kp] )
ergibt sich die Fluggeschwindigkeit;
w= |/ 25 ‘ (mis] (@)

¢F Cay + %-Caf

Die Sinkgeschwindigkeit kann abgeleitet wer-

den zu:
f
(Car +—-- Cay)®

w =V2-G
R o'F
F

Der Gesamtwiderstandsbeiwert des Modells
setzt sich zusammen aus:

Cwges = CW oo F + CwjF + Cw; (4)

C’wgcs

[m/s] @)

f
Cw; = (Cw oot + Cwi) - T:—+ CWRumpt
~13- —é—- {CwW ¢ + Cwif) (5)
Eine Untersuchung der Oberflichenreibung des
Rumpfes ergab, daB man mit ausreichender
Genauigkeit den Rumpf- und Seitenleitwerks-
widerstand durch einen 20%igen Aufschlag
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zum Hohenleitwerkswiderstand erfassen kann.
Fiir die wunvermeidlichen Interferenzwider-
stdnde wird ein Zuschlag von 10 %, angesetzt.
Die Auswertung geht folgendermaBen vor sich:
Aus der Flugzeit und der Ausklinkhéhe kann
die Sinkgeschwindigkeit ermittelt werden:

B imis) )

wy = ——

tsz
Man schdtzt daraufhin mehrere mégliche Auf-
triebsbeiwerte, die fiir das Tragfliigelprofil auf
Grund seiner Wélbung in Frage kommen. Bei
den iiblichen Profilen liegen diese Werte zwi-
schen 0,8 und 1,25, wobei fir A 1-Modelle wehl
Hochstwerte von 1,1 gelten diirften.
Nimmt man an, daB die Auftriebsnfittelpunkte
fir das Tragfliigel- und Héhenleitwerksprofil
in 35 bzw. 50 % der Profiltiefe liegen und dort
im betrachteten Bereich bleiben (was sie,
streng genommen, nicht tun), 1d8t sich aus der
Bedingung des Momentengleichgewichts zwi-
schen Fligel und Leitwerk der Auftriebsbei-
wert des Hohenleitwerks berechnen:

a

+F
Cag ~ETE Car ()

0|35 “tF

l

_'._L _______

afl——

S
Damit kennt man den Arbeitspunkt des Héhen-
leitwerks und, falls man ein bekanntes Profil
gewdhlt hat, auch den reinen Profilwiderstand.
Man bestimmt jetzt den Zusatzwiderstand szi

_ Ca’t f
Cwy (CWooF+ Af-n)' E 1,3
Der induzierte Widerstand des Héhenleit-

werks als Folge der endlichen Spannweite
errechnet sich zu:

(5a)

Cwit =

a’f .
. wobei = = 3,14 ist.

At x
Eine Korrektur fir die Umrifform ist iiber-
flissig, da der elliptische GrundriB und das
scharfkantig abgeschnittene Rediteck fast
gleichwertig sind2.
Der induzierte Widerstand des Tragflligels ldaBt
sich fiir jedes gewihlte Car analog dem Héhen-
leitwerk ermitteln:

Ca?p

Tr- 7 a+9 8
dabei ist fiir das scharfkantige Rechtedk, das
Trapez und die Ellipse nach Hoerner® § =0,
wiahrend andere Autoren zu unterschiedlichen
Werten kommen.

Cwir =

t S, B. Hoerner: ,Fluid-Dynamic Drag*; Selbstverlag.
1 Exemplar befindet sich in der Library on Congress,
Midland Park/New Jersey (USA)



Wenn nach zahlreichen Starts (von einem
Hiigel aus) zuverldssige Werte der Flugge-
schwindigkeit eines Modells gesammelt sind,
kann man aus den Gleichungen (2) und (7)
den Tragfliigelauftriebsbeiwert direkt bestim-

men:

c 2 G 1 (2a)

F=ETFTTE T a
e w2 1+%:|

Meistens kennt man aber die Fluggeschwindig-
keit nicht, so daB man den wahrscheinlichen
Auftriebsbeiwert auf Grund der Profilwélbung
und des Vergleichs mit gemessenen Polaren
dhnlicher Profile schdtzen mufB. Bei den iib-
lichen Seglerprofilen von 6 — 7% Woélbung
liegt, wie frither schon erwéahnt, Cay zwi-
schen 0,85 und 1,10 fiir A 1-Modelle und bis
1,25 fiir A 2-Modelle. Fiir einige Werte, z. B.
09; 1,0; 1,1 wird mit Hilfe von Gleichung (7)
der Auftriebsbeiwert des Héhenleitwerks Cat
und damit aus (3) der Gesamtwiderstandsbei-
wert (Cwges) des Modells errechnet:

-F f
Cwges = ]/ s G Wit (Cap+g Cay®  (3a)
Subtrahiert man von Cwges den Zusatzwider-
standsbeiwert Cw; und den induzierten Fliigel-
widerstand Cwir, so erhilt man den reinen
Profilwiderstandskoeffizient Cw o, F des un-
endlich langen Fliigels.

Cw o F = Cwges — (Cwir + Cwy) 9)
(Ungefédhre Polaren zweier Hohenleitwerks-
profile HWPI und HWPII werden in Kapitel
IV veréffentlicht),

Bekanntlich macht die Profiloberseite im Be-
reich des hochsten Profilwirkungsgrades (in
diesem Bereich messen wir ja) mindestens 80 %/
der Impulsverlustdicke, d. h. des Profilwider-
standes aus; wenn wir verschiedene Profile
vergleichen, kénnen wir mit einiger Sichcrheit
sagen, daB bei dhnlicher Oberseitenwélbung
derjenige der von uns ausgewdhlten Auftriebs-
beiwerte der richtige sein wird, der einen dhn-
lichen Widerstandsbeiwert ergibt. Auf diese
Weise 148t sich der Arbeitspunkt einigermalen
zutreffend ermitteln. Die Fluggeschwindigkeit
wollen wir wissen, um die Reynold'sche Zahl
Re bestimmen und diesen EinfluB bei quanti-
tativen Vergleichen beriidksichtigen zu kénnen.
(wird fortaesetzt) A. Schiiffler




Die Entwicklung von A-1-Hochleistungsmodellen

III. 3. Voraussetzungen und Genauigkeit der
Ergebnisse

Um den rechnerischen Aufwand in verniinfti-
gen Grenzen zu halten, miissen wir einige Vor-
aussetzungen einfiihren, die zwar nicht exakt
richtig sind, aber nur geringen Einfluf auf die
Ergebnisse haben.

3. 1. Die Lage der Auftriebsmittelpunkte von
Fliigel und Hoéhenleitwerk wird bei 35 bzw.
50°/v als im betrachteten Bereich konstant an-
genommen.

3. 2, Die Stromung wird iiber den ganzen
Fliigel als gleichwertiy angesehen. Der Ein-
fluB der Tragfliigelverwindung (wegen des Ein-
kreisens} muB vernachldssigt werden, was
wegen der geringen Fliche des Ohrs zuldssig
ist. Ebenso wenig findet in unserer Rechnung
eine eventuelle Anderung der effektiven Re-
Zahl in den elliptischen bzw. trapezférmigen
Ohren Beriicksichtigung.

3. 3. Effektive Re-Zahl itber der Spannweite
In mehreren Aufsétzen findet man die Abbil-
dung (Abb. 8), mit deren Hilfe elliptische oder
stark verjingte Tragflaichen pauschal als
schlecht abgeurteilt werden, weil irgendwo
_wegen der sich verkleinernden Fliigeltiefe die

Cw T ¥ T ¥ ¥ 3 rm
« o
trit.
7 -~ .
Abb. 8 tiberkritisch - unterkritisc

kritische Re-Zahl unterschritten wird und der
Auftrieb plotzlich zusammenbricht, der Wider-
stand dagegen stark ansteigt. Diese Erschei-
nung wiirde auch auftreten, wenn man einen
sehr bzw. unendlich langen, glatten Fliigel
ohne Turbuiator und mit einem Profil hitte,
das im betrachteten Re-Bereich den Umsdhlag




zeigt. Unter Turbulator verstehe ich in diesem
Fall auch beispielsweise eine Papierbespan-
nung mit den unvermeidlichen kleinen Kanten.
Fliigel, die durch einen Turbulator im Mittel-
teil Uberkritisch gemacht werden, bieiben durch
den gleichen Turbulenzgeber auch bei kleine-
ren Re-Zahlen weitgehend turbulent und zei-
gen keine plétzlichen Verschlechterungen.

Bei den im Modellflug iiblichen, meist beschei-
denen Stredkungsverhdltnissen wird sich der
in Abb. 8 skizzierte Zustand wohl nie ein-
stellen. Lange Zeit habe ich mir dartiber keine
Gedanken gemacht, bis bei einer Diskussion
mit einem friiheren Kollegen die Sprache auf
dessen Diplomarbeit kam. Er hatte einen Trag-
fligel mit einer Streckung von 4 =5 und
rechteckigem Grundrif im Windkanal vermes-
sen und mit einem Hoérrohr entlang der Spann-
weite den Umschlagpunkt von laminarer zu
turbulenter Grenzschicht gesucht. Das Ergebnis
stimmt qualitativ mit anderen schon veréffent-
lichten Untersuchungsergebnissen iiberein: Bei
hoheren Ca-Werten erfolgt der Umschlag an
den Flugelrdndern viel weiter vorne als im
Mittelteil, wo exakt ebene Stréomung herrscat.
Abb. 9 zeigt den Verlauf des Umschlagpunktes
liber der Spannweite (ca = 1,0).

lammar_x Xy A tT
}//Umschlagin //Jl% ':
turbutent A E
2 . 0
Regpt Z : ' z
®eben J I
Abb. 9 \ ]

Da die Lage des Umschlagpunktes bei ge-
gebener Profilform und gegebenem Anstell-
winkel nur von der effektiven Re-Zahl ab-
héngt, wirkt der Randwirbel als ausgezeich-
neter Turbulator, und an der Fliigelspitze ist
eine viel hohere Re-Zahl wirksam als im
Mittelteil. Nach Messungen an schlanken El-
lipsen? kann man von der Lage des Umschlag-
punktes sehr groly auf die Re-Zahl schlieBen,
man kommt dann quantitativ zu dem Ergebnis
nach Abb. 9. Die Re-Werte an den Flugelradn-
dern sind Mindestwerte und bei entsprechend
groBem Auftrieb (z. B. Ca = 1,1) hoher. Dieser
Effekt ist uns willkommen: demnach kann man
durchaus elliptische Fliigelspitzen wahlen, die
einen Fliigel mit anndhernd homogenem Stré-
mungszustand, minimalem induziertem Wider-
stand und héherem Streckungsverhdltnis er-
geben. Der EinfluB des Randwirbels geht

3 Dr. H. Schlichting: ,Grenzschichttheorie®;
G. Braun, Karlsruhe; 3. Auflage 1958

Verlag

etwa iiber eine Fllugeltiefe; die Ellipse ergibt
anndhernd den Abfall an Fligeltiefe, den
die Randwirbelturbulenz aufwiegt. Nachdem
der induzierte Widerstand etwa 30 % des Ge-
samtwiderstandes ausmacht und die Randwir-
bel unumgénglich sind, sollte man den Tur-
bulenzeffekt ausniitzen.

3. 4. Genauigkeit der Ergebnisse

Die Fehler kommen schon bei den MeBfliigen
zustande; deshalb werden im Folgenden nur
Durchschnittsdaten aus fiinf Starts verwendet.
Trotzdem bleibt ein unvermeidlicher statisti-
scher Versuchsfehler, der erst bei hoher Ver-
suchszahl klein wird. Bei den Flugzeiten mu8
mit Fehlern von * 1,5 Sekunden gerechnet
werden. Am Ende ergeben sich Profilsteigzah-
len, die etwa auf * 10 Einheiten richtig sind.
Die Genauigkeit ist aber fur einen Uberblick
hinreichend.

III. 4. Der EinfluB der Fliigelgrundrifform auf
den induzierten Widerstand

Der induzierte Tragfligelwiderstand (auch
Randwiderstand genannt) als Folge der end-
lichen Spannweite der Fliigel wird, wie theo-
retische Ableitungen ergaben, fiir eine ellip-
tische Auftriebsverteilung zu einem Minimum.
Dies erzielt man sinnvoll mit elliptischem
FliigelgrundriB bei gleichem Anstellwinkel des
ganzen Tragfliigels. Aus verschiedenen Griin-
den kann es zwedkmdfig sein, als GrundriB
statt einer Ellipse ein Trapez oder Rechtedk
bzw. ein Rechteck mit Kreisbogenenden zu ver-
wenden. Die in diesen Fillen Uber der Spann-
weite entstehende Auftriebsverteilung kann
eine Erhohung des Randwiderstandes zur Folge
haben, die durch einen Faktor § beriicksichtigt
wird.
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Abb. 10
Induzierter Widerstand des elliptischen Flii-
gels:
Ca?
n-Ap
Induzierter
Fliigels:

Cwi=

Widerstand des allgemeinen

. Ca®
CWI_::-AF 1+ 9
In der untenstehenden Tabelle sind einige
6-Werte der gebriduchlichen Grundriformen
zusammengestellt:

Tragfliigel- 1.
umriBform g .4 -+
Ellipse 0 0,318
Trapez 0 0,318
Rechteck 0,05 0,335
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Die Entwickluny ven A-1-Hochleistungsmodellen

III. 5. Ergebnis aus meinen Modellen

Die Auswertung aller meiner Modelle ist in
Abb, 13 dargestellt. Uber der Re-Zahl sind die
Bestpunkte meiner Modelle und zum Vergleich
die Werte von vier vermessenen Profilen ein-
getragen, und zwar der gewolbten Platte Go6
417a als deutlich uberlegenes Profil, des Go
801 Td (frither MV A 301) mit noch offenbar zu
kleinem Turbulenzdrahtdurchmesser (0,5 mm
@), des G6 803 Td von M. Hacklinger und des
von Dr. Eppler speziell fiir den Modellflug
entwickelten Go6 804. Fiir die Nurfliigelspezia-
listen sei hinzugefiigt, daB das 12 9% dicke G6
796 (mit gerader Unterseite) fast gleich ver-
lauft wie das Go 801 Td.

Da die Modelle durchweg bei verschiedenen
Re-Zahlen flogen, war es nur iiber einen Um-
weg moglich, die Profile direkt zu vergleichen:
die ungefdahren Steigzahlgradienten wurden
liber der Re-Zahl eingezeichnet; als Vergleichs-
basis dient Re = 33 000. In der nachstehenden
Tabelle sind die Profile einander gegeniiber-
gestellt.

Ergebnis: das Profil B6 45 7-e mod. und das
aus der gewolbten Platte Go 417a entwickelte
Eigenbauprofil des Sunrise-Modells A 1/8 sind
die besten. Das B 6 457-e wiirde sich ausge-
zeichnet fiir die einfache Jedelskybauweise
eignen; eine hervorragende Sinkgeschwindig-
keit kann erwartet werden. Das Profil meines
Sunrise-Modells ist fir ein Allwettermodell
zu boenempfindlich, aber brachte doch in etwa
die erhoffte Leistung. Dieses Profil ist wegen
der bei der Jedelskybauweise erforderlichen
AuBenrippen, wegen der geknickten Unter-
seite, vor allem aber wegen der groferen
Dicke schlechter als die gewolbte Platte. Die

U

4 8 -

8417 g |

Profil ° tF o 3 S §

| v
B8356b/3 8% 250 ~0,95 0,058 A 1/1
B 6 45 7-e mod. 6% 460 ~1,1 0,054 A1/2
Go6 803 Td 6% 415 =~1,05 0,053 A 1/4

Go 803 mod. Jed. 6% 385 ~1,05 0,055 A1/9
Goé 417a mod. SR 5,2% 540 =~0,90 0,037 A1/8

Sunfise
Go 417a 2,9% 740 0,83 0,028
Go 801 Td* 9,8% 305 ~1,1 0,065
Go 804 6% 370 =~1,1 0,060

* zu kleiner Turbulator, kann besser sein

Steigzahl bleibt um 279 hinter der des G
417a zurick.

Der durch die Jedelskybauweise bedingte
Leistungsabfall wird bei einem Vergleich der
Modelle A 1/4 und A 1/9 in der Tabelle deut-
lich. Es ergibt sich eine Differenz von 5 %, die
durch die zusatzliche Oberflachenreibung an
den AuBenrippen erkldrt werden kann. Der
Unterschied zwischen dem gutmiitigen Go 803
und dem sensiblen Sunriseprofil betrdgt 25 %,
das diirfte der Preis fiir die ausgezeichnete
Lingsstabilitit sein. Das viel geflogene Profil
M 3 von A. Mederer — ein auf 5% verdiinntes
Go6 803 — bietet ihm gegeniiber noch einen
kleinen Vorteil und verliert trotzdem nicht die
Allwettereigenschaften (vermutlicher Gewinn
in der Sinkgeschwindigkeit ca. 4 %o gegeniiber
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Go6 803). Meine Wahl wiirde jetzt auf das B 6 45
7 e fallen; denn die Langsstabilitat ist ausrei-
chend und das Profil kann mit der einfachen
und robusten Jedelskybauweise angendhert
werden, wohingegen das M 3 die miihsamere
Mederer-Vollbalsabauweise erfordert.

II1. 6. Prozentuale Widerstandsanteile der
einzelnen Modellteile

Bei der Analyse der Flugleistung interessiert
man sich auch dafiir, wie der beachtliche Ge-
samtwiderstand zustande kommt und wie man
ihn moglichst wirksam bekdmpfen kann. Wer-
den die einzelnen Widerstandsanteile prozen-
tual vom Gesamtwiderstand aufgetragen, er-
halt man eine gute Ubersicht Giber den EinfluB
der verschiedenen Modell-Teile (Abb. 14).

Wie Abb. 14 zeigt, sind die Modelle A 1/1,
A 1/2 und A 1/8 mit zu groBen Leitwerkswider-
stinden belastet, wahrend die Modelle A 1/4
und A 1/9 gut brauchbare Konzeptionen sind
und wesentlich nur durch Profil-Verdnderungen
verbessert werden kénnen; eine héhere Strek-
kung (bis etwa Ar = 16) wiirde wohl auch die
Sinkgeschwindigkeit etwas verringern. Deut-
lich ist zu erkennen, wie stark bei den lang-
sam fliegenden Seglern der Randwiderstands-

anteil zum Gesamtwiderstand beitrdgt. Bei den
im Vergleich zu den A 2-Modellen kleinen A 1-
Seglern kénnte man sich eine héhere Strek-
kung leisten, ohne die Thermikflugfahigkeit
zu beeintrichtigen. Der Gewinn durch héhere
Streckung ist etwas grofier als der Verlust
durch die kleine Reynoldszahl.

III. 7. Einfluf der Turbulenzdrahtdicke beim
Modell A 1/4 (G 803 Td)

Ein viel diskutiertes Problem ist der Einflu
der Turbulenzdrahtdicke und seiner Lage auf
die Profilgiite bzw. auf die Lage des Umschlag-
punktes von laminarer zu turbulenter Grenz-
schicht. Nachdem ich bei der Entwicklung
meines Modells A 1/4 systematische Messun-
gen mit verschiedenen Turbulenzdrahtdicken
durchgefiihrt habe, mochte ich das Ergebnis
der Vollstdndigkeit halber hier anfithren (Abb.
15). Die Messungen wurden an einem Morgen
durchgefihrt; pro Turbulenzdrahtdicke fiihrte
ich nach dem jeweiligen Trimmen nur 2 bis
3 Starts durch; mehr Zeit stand mir einfach
nicht zur Verfigung. Die Genauigkeit betragt
etwa * 1,5 =— 2 Sekunden. Trotzdem waren
die wesentlichen Vorgdnge zu erkennen. Vari-
iert wurde die Drahtdicke k, die Lage des Tur-
bulators blieb unverandert.
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In Abb. 15 sieht man, daB der Fliigel mit dem
Turbulenzdraht von 0,3 mm ¢ wegen des zu-
sdtzlichen Widerstandes eher schlechter war
als der turbulenzdrahtlose Fliigel, dessen Ober-
flichen ich mit Autoschleifpaste auf Hochglanz
polierte. Mit zunehmender Drahtdicke k (ich
verwendete Nylon-Angelschnur) steigt die
Flugzeit stark an und erreicht bei 0,8 mm
wahrscheinlich ihr Optimum. Leider kam ich
bisher nicht zu Versuchen mit noch dickeren
oder anderen Turbulatoren (z. B. Rundgummi);
nach dem bisherigen Verlauf der Versuchs-
reihe ist allerdings nicht zu erwarten, daB sich
die Profilgtite bei dieser Re-Zahl noch verbes-
sern laBt. Mit dem 0,8 mm dicken Vorspann-
draht erhéhte sich die Flugzeit um etwa 3
Sekunden (spétere Messung), nachdem ich ein
besseres Hohenleitwerk mit HWP II-Profil,
groBerer Streckung ( 4 = 7,0) und elliptischem
Grundrifl in das Modell eingesetzt hatte.

Nun stellte sich auch die Frage nach der not-
wendigen bzw. zuldssigen Oberfléchenrauhig-
keit. Aus der Strémungslehre weill! man, da8
der Reibungswiderstand bis zu einer bestimm-
ten Rauhigkeit nur von der Reynoldszahl ab-
héngt, und daB erst dann eine Abhéngigkeit
von der relativen Rauhigkeitshéhe hinzu-
kommt. Man spricht von ,hydraulisch glatter”,
d. h. fir die Strémung ideal glatter Oberflache
und von ,hydraulisch rauher Oberfliche, die
einen gréfBeren Widerstand als den Mindest-
reibungswiderstand erzeugt. Die Erklirung ist
einfach: Jede turbulente Grenzschicht hat eine
diinne laminare Unterschicht in unmittelbarer
Wandnéhe. Sind die Rauhigkeitserhebungen
kleiner als die Dicke der laminaren Unter-
schicht, so herrscht ,hydraulisch glatter’ Zu-
stand, ragen sie jedoch noch in die turbulente
Grenzschicht hinein, so tritt eine zusitzliche
Reibung auf; die Oberfliche ist dann ,hydrau-
lisch rauh”. Ist die Fliigeloberflichenrauhigkeit
geringer als ,hydraulisch glatt”, ist eine wei-
tere Verbesserung durch groBere Glatte un-
méglich. Die erforderliche Oberflichengiite 148t
sich in folgender Formel ausdriicken3:

Toul € 100-% [m]
Tzul 100
tr = Re

Zur Verbesserung des Uberblicks dient die
Tabelle:

oder

Re 20000 30000 40000 50000 60000 70000
(t/tp)

0,0050 0,0033 0,0025 0,0020 0,0017 0,0014,

Mit zunehmender Re-Zahl nimmt also die zu-
lassige, auf die Fliigeltiefe bezogene Rauhig-
keit 1/t ab und sinkt bei Re = 70000 auf etwa
0,14%o der Fliigeltiefe ab. Der Fliigel meines
A 1/4 war zweifellos erheblich glatter als nétig,
und so ist es bei fast allen Wettbewerbsmo-
dellen. Vom bautechnischen Standpunkt halte
ich das audh fiir richtig; denn man geht damit
einem Risiko aus dem Weg. Die Turbulenz

beschafft man sich mit Hilfe eines geeigneten
Turbulators. Fiir mich jedenfalls ist das Thema
Oberflachenrauhigkeit abgeschlossen; ich baue
so glatt, daB ich im Ergebnis ,hydraulisch
glatte” Fliigel habe; auf den unkontrollier-
baren Turbulenzeffekt rauher Nasen verzichte
ich grundsétzlich. Der Turbulenzdraht oder eine
Stolperleiste sind praktikablere Instrumente.
Der Re-Zahlbereich, in dem ein Rauhigkeits-
band auf der Profiloberseite Vorteile gegen-
uiber dem vorgespannten Draht bietet, ist sehr
schmal, der Gewinn aber in jedem Fall gering.
— Wenn man sich aber auf dieses Abenteuer
des Probierens ohne Ende einldBt, bekommt
man den Modellflug nie in den Griff. Fir mich
ist die Konstruktion eines Flugmodells eine
Rechenaufgabe, bei der ich mich auf gesam-
meltes Material verlasse.

(wird fortgesetzt) A. Schdffler
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Fortsetzung

Ich untersuchte auch, warum der 0,3 mm ¢
Turbulenzdraht wirkungslos blieb und fand
die Antwort in einer Arbeit von Kraemer?,
An ebenen Platten wurde die Wirkung ver-
schiedener aufgeklebter Turbulenzdréhte auf
den Grenzschichtumschlag untersucht. Dabei er-
gab sich, daB jeder Turbulator unwirksam
blieb, wenn er unter das Gesetz fiel:

w-k

< 100
Voll wirksam ist er, wenn die Bedingung:

4 K. Kraemer: ,Uber die Wirkung von Stolperdréihten
auf den Grenzschichtumschlag®; in ,Zeitschrift fiir
Flugwissenschaften” 9 (1961) Nr. 1

Wk - 400
v

erflillt wird, wobei unter ,voll wirksam” ver-

standen wird, daB der Umschlagpunkt auf

einen nicht mehr kleiner werdenden Mindest-

abstand Suin an den Turbulator heranriickt
(Abb. 16).
Uberga ng Abb. 16
\k Smin
laminar AN turbulent
e
L S A 10t - »
Turbulator min =~ Y,
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Fiir dazwischenliegende Werte der Turbulenz-
drahtdicke wird die Strémung mehr oder
weniger instabil, und der Umschlag erfolgt
nach der Strecke S, die sich fiir ebene Platten
errechnen ldBt.

Auf mein Modell iibertragen, bedeutet das:
bei einer Drahtdicke von 0,3 mm ¢ stimmt die
beobachtete Wirkungslosigkeit des Turbulators
mit den Messungen Kraemers* iiberein. Eine
ebene Platte mit aufgeklebtem Stolperdraht ist
zwar etwas anderes als ein Tragfliigel mit vor-
gespannter Schnur, trotzdem 1dBt sich mit
Sicherheit folgendes sagen: ein Turbulator,
dessen Stérungen (Karman‘sche Wirbelstrafie)
nicht dazu ausreichen, die Grenzschicht im Stré-
mungsfeld konstanten Drucks (also konstanter
Geschwindigkeit) einer ebenen Platte instabil
zu machen, kann gewiB auch keine ausreichend
grofien Stérungen in der beschleunigten Stro-
mung der Eintrittspartie einer Profilsaugseite
liefern; denn die Stérungswellen sind zwar
auf ganz kurzer Strecke etwas verstdrkt, wer-
den dann aber stark geddmpft (Abb. 17).

111. 8. Polardiagramm des Gd 803 {Abb. 18)

In die von Kraemer® aufgezeichneten Polaren
des G6 803 Td habe ich die mit dem Modell
A 1/4 erflogenen Punkte eingezeichnet. Leider
wurde in dem Bericht Kraemers das typische
Seglerprofil Go6 803 nur fiir Re = 25000 und
50000 und nicht auch fiir 30 000 und 40000 ver-
messen. Die angegebenen Kurvendste sind ver-
mutlich aus Interpolationen entstanden; denn
es sind keine MeBpunkte eingezeichnet. Das
kleine Stiick der von mir mit dem A 1/4 er-
flogenen Polare fiigt sich ganz gut ein. Selbst-
versténdlich dndert sich dabei die Re-Zahl von
Punkt zu Punkt. Der geflogene Bereich ergibt
anndhernd gleiche Sinkgeschwindigkeit und
entspricht Anderungen der Einstellwinkeldiffe-
renz von * 0,4° Zum Vergleich ist noch der
ungefahre Arbeitspunkt des Fliigels mit dem
0,5 mm dicken Turbulenzdraht und die von
M. Hacklinger bei Re == 41000 erflogene Lei-
stung eingezeichnet. Hadklinger hat offensicht-
lich einen ,ausgekocht” guten Turbulator (Rund-
gummi) mit der richtigen Einspannlinge und

Ebone Platte

konstante Geschwindigkeit
turbulent

\aminar
——— 0373 sszWr
a4

Abb. 17

verzégerte Stromung

beschleunigte Stréomung
turbuient

ety |

. —————

beschleuni
Stromung

Abb. 18 W

yooe,

"-qenvmf

H—F
]

h-b31m¢

/1 Go 803-Td——
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Vorspannung gefunden. Der Turbulator gerét
durch die dauernden Ablésungen in Schwin-
gungen. Diese kénnen bei geeigneter Frequenz
durch die periodisch auftretende Stérung die
Oberseitengrenzschicht instabil machen und
zum Umschlag bringen. Die Leistungssteige-
rung gegeniiber dem festgespannten und nicht
mit geeigneter Frequenz schwingenden Turbu-
lator ergibt sich daraus, daB der Turbulenz-
geber weniger dick sein muB und deshalb auch
geringeren Widerstand bietet. Fir sich allein
ist jeder Turbulator ja ein erheblicher Wider-
stand. Eine Uberschlagsrechnung ergab, daB
z. B. beim A 1/4 der reine Widerstandsanteil
des Turbulenzdrahtes so grof ist wie der
Widerstandsanteil des Rumpfes einschlieBlich
Leitwerk.

(wird fortgesetzt) A. Schéffler

5 K. Kraemer ,Fliigelprofile im kritischen Reynolds-
zahlenbereich”; Forschung auf dem Gebiet des In-
genieurwesens, Bd. 27 (1961) Nr. 2

Polyester-GieBharz + Epoxydharz fir Modellbau u. a. m.
Zu beziehen durch den Fachhandel. Bezugsquellennach-
weis und Anleitung gegen DM —.90 vorab von
E. Uffhausen, chem.-techn. Erzeugnisse, 8 Minchen-Alach,
Eversbuschstrafie 17




Die Entwicklung von A-1-Hochleistungsmodellen

Fortsetzung

IV. Flugstabilitat

Die Flugstabilitdt eines Segelflugmodells teilt
sich in die Stabilitdat um die drei Achsen eines
Flugzeuges: die Richtungs-, Langs- und Quer-
stabilitdt. Unter ,Stabilitat” versteht man bei
Flugzeugen ganz allgemein die Fahigkeit, eine
durch bestimmte Ruderstellungen erzielte (,ein-
getrimmte”) stationdre Fluglage beizubehalten
und auf Stdérungen so zu reagieren, dafB der
ursprungliche Zustand wieder erreicht wird.
Ein Flugzeug kann um jede Achse eine mehr
oder weniger groBle Stabilitat haben, d. h. auf
Stérungen mehr oder weniger schnell reagie-
ren; im Extremfall ist es instabil, d. h. unféhig,
den urspriinglich zwar stationéren, aber labilen
Zustand nach einer Stoérung wieder zu er-
langen.

Von jedem Flugzeug werden entsprechend
seinem Zweck spezifische Stabilitatseigenschaf-
ten verlangt. An das Allwetter-Al-Wettbe-
werbsmodell stellt man z. B. folgende Forde-
rungen:

1. Geringe Richtungsstabilitdt

Die Richtungsstabilitdat eines Hochstart-Wett-
bewerbssegelflugmodells soll so gering wie
moglich sein, d. h. es soll gerade noch ohne
Querschwingungen fliegen, um jeder Thermik-
blase schnell folgen und Abwindfelder verlas-
sen zu kénnen. Das Modell muB also beweg-
lich um die Hochachse sein und steht dadurch
ganz im Gegensatz zu den friheren Hangflug-
modellen, deren auBerordentlich groBe Rich-
tungsstabilitat vor allem durch groBe Seiten-
flachen und Leitwerke erzielt wurde.

2. Hervorragende Ldngsstabilitdt

ist erforderlich, um das Modell bei Boen sehr
schnell und mit geringstem Hohenverlust wie-
der in den Normalzustand optimaler Sinkge-
schwindigkeit zuruckzubringen. AuBerdem muf}
das Modell auch Stérungen starkster Art
(starke Béen, vorzeitiges Aushangen am Hoch-
starthaken) mit geringem Hohenverlust aus-
gleichen kdnnen.

3¢



Resonanz (Amplitude nimmt 2zu)

treie ungedampfte Schwingung

freie gedampfte Schwingung

aperiodisch gedampfte Schwingung

Abb. 19

C@ / Stérung l

A hmin

miBig periodisch gediampft

stark periodisch geddmpft

ungedampft

Resonanz
\ (Amplitude nimmt zu)

3. Gute Querstabilitit

Das Modell muB die fast ruckartigen, sehr
engen Einkreisbewegungen in Thermikschldu-
che iiberstehen, ohne abzuschmieren (s a. Ab-
schnitt IV, 5.)

IV. 1. Richtungsstabilitit

Die Richtungsstabilitdt kann man dadurch ge-
ring halten, daB man die Seitenflichen vor und
hinter dem Schwerpunkt verringert. Bei mo-
dernen Leistungsseglern fehlt die vordere Sei-
tenfliche fast ganz, und das Seitenleitwerk
wird so klein gemacht, daB gerade noch ein
stabiler Flug gewéhrleistet ist. Das Seitenleit-
werk wird man zweckmiBigerweise als diinne,
ebene Platte mit elliptischer UmriBform bauen;
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aperiodisch
Abb. 20 geddmpft
\ VW77 7 T T

beim Einfliegen kann man die Platte bis auf
ein Minimum verkleinern; eine ausreichende
Hochstartstabilitdit muB allerdings erhalten
bleiben. Eine zu kleine Seitenflache unterstiitzt
das Pendeln.

IV. 2. Langsstabilitiit

Die Léngsstabilitdt eines A 1-Modells ist zu-
sammen mit gutartigen Hochstarteigenschaften
und der Fahigkeif, in Thermikschlduche ein-
zukreisen, der Schliissel zum erfolgreichen
Wettbewerbssegler. Leider kommt es nur
selten vor, daB die reine Sinkgeschwindigkeit
bei einem Wettbewerb entscheidet; denn
meistens werden die Ergebnisse durch die
Thermik, die Starttechnik und eine Portion



Glick entscheidend beeinfluit. Eine elementare
Voraussetzung fiir lange Flugzeiten ist die
Fahigkeit eines Modells, moglichst lange in
der optimalen Lage zu fliegen.

Wenn man sich die Miihe macht, fiir eine An-
zahl gdngiger Profile die Steigzahlen iliber dem
Anstellwinkel aufzutragen, kommt man zu
einigermaBen bedngstigenden Erkenntnissen.
Ganz gutartige Profile haben liber einen Be-
reich von maximal 2° etwa konstante Steig-
zahlen, die meisten aber nur iiber etwa 1°;
dann geht es rapid abwérts. Was aber sind
2° Fluglagednderung bei den Béen, die die Mo-
delle durchfliegen miissen? Deshalb ist es eben
so auBerordentlich wichtig, daB ein Modell
schnell auf jede von auBlen einwirkende Sté-
rung reagiert und zur optimalen Fluglage zu-
rickfindet.

2. 1. Reaktionen eines Modells auf Lage-
slérungen

Ein Flugzeug ist ein um jede der drei Schwer-
achsen, die Hoch-, Quer- und Langsachse,
schwingungsfdhiges System, das entsprechend
seinem Aufbau alle Schwingungsformen, von
der Resonanz (stindiges Aufschaukeln) tiber
die mehr oder weniger stark periodisch ge-
dampfte bis zur aperiodisch gedampften
Schwingung durchfithren kann. In Abb. 19 sind
die Grundformen skizziert.

Im Modellflug kommen im allgemeinen drei
Erscheinungen vor, die eindeutigen Schwin-
gungscharakter haben: a) die bei Stérungen
auftretenden Ausgleichsbewegungen um die
Querachse (Nickschwingungen), die mitunter
im gefilirchteten ,Pumpen” stecken bleiben,
b) das Pendeln am Hochstarthaken und ge-
legentlich c¢), die Querschwingungen (Gier-
schwingungen) um die Hochachse bei zu klei-
nem Seitenleitwerk. Manchmal sieht man Mo-
delle, meistens Hochdecker (z. B. Pylon-Motor-

modelle), die im Flug stdndig leicht um die
Langsachse hin- und herwackeln. Diese Roll-
schwingungen entstehen bei zu grofer V-Form
und kleiner Fliigelstreckung, und zwar weil
die anregenden Korrekturmomente zu grofB
sind, die Dampfung dagegen zu klein bleibt.
Deshalb hat ein erfolgreiches Pylonmodell fast
immer eine geringere V-Form als ein Segler.
Zu a): Wenn ein Flugmodell durch eine mas-
sive Stérung, z. B. durch einen verungliicten
Hochstart, in eine stark iiberzogene Fluglage
gerdat, hat es entsprechend seiner Geometrie
und Schwerpunktlage verschiedene Moglich-
keiten, den Flug fortzusetzen. In Abb. 20 sind
die moglichen Flugbahnen skizziert. AuBer den
extremen Flugbahnen, dem gefiirchteten Pum-
pen bei fehlender bzw. negativer Dampfung
des Resonanzfalles und dem Absturz bei in-
stabiler, aperiodisch gedampfter ,Schwingung”,
habe ich typische Flugbahnen fiir den Fall der
ungedampften Schwingung, bei der weder Be-
ruhigung noch Anfachung eintritt, und der
maéBig periodisch gedampften Schwingung ein-
gezeichnet. Bei der aperiodisch gedédmpften
Schwingung sind keine ausgleichenden Riick-
fiilhrmomente wirksam. Fiir unsere Modelle
brauchbar sind allein die maBig bis stark
periodisch gedampften Schwingungsformen: in
der Praxis ergab sich bisher, daB der geringste
Hohenverlust (4hmin) bei einer Dampfung
eintritt, die 2 bis 3 Schwingungen mit stark
abnehmender Amplitude bis zur vélligen Be-
ruhigung benétigt. Viele Modelle sind stirker
geddmpft und reagieren auf eine Storung mit
einer einzigen, aber langen Schwingung. Auf
diese Weise getrimmte Modelle sind allerdings
nahe der aperiodischen Dampfung und deshalb
stets geféhrdet; eine geringe Falschtrimmung
hat namlich das Unterschneiden zur Folge.

(wird fortgesetzt) W. Schiffler



IV. 2. 2. Ermittlung der Schwerpunktlage

2.2.1. Genaue rechnerische Ermittlung

Wodurch werden die verschicdenen Schwin-
gungsformen gesteuert? Die Flugmechaniker
haben herausgefunden, daB es vom relativen
Abstand 4 Xsy zwischen dem Schwerpunkt

i
und dem aogenalnnton Neutralpunkt, einem
rechnerisch aus der Geometrie des Flugzeugs
zu ermittelnden, fiktiven Punkt, abhéngt
welche Schwingungsformen das Flugmodell
durchfitlhren wird. Als Neutralpunkt wird der
Punkt definiert, um den die Summe der Mo-
mente bei kleinen Anstellwinkeldnderungen
konstant bleibt. (Es gilt auch: bezogene Neu-
tralpunktlage = erste Ableitung des Momen-
tenbeiwerts nach dem Auftriebsbeiwert d Cm )

dCa /.

Diese Definition ist nun nicht gerade sehr an-
schaulich. Das macht aber nichts aus; denn fiir
uns ist nur wichtig zu wissen, daB uns im Ab-
stand des Neutralpunkts zum Schwerpunkt ein
MaB zur Verfiigung steht, mit dem wir bei
Neukonstruktionen die Lage des Schwerpunk-

tes ziemlich genau vorausberechnen k&énnen
so daB sich die Prozedur des Einfliegens und
Probierens betrichtlich verkiirzt und verein-
facht. Jeder Modellflieger weiB aus bitterer
Erfahrung, wie kritisch die Hodhstarts sind, bei
denen man die Lidngsstabilitit durch absicht-
liches Herausschleudern kontrollieren will. Bei
den betréchtlichen AusmaBen der A 2-Modelle
ist das noch weit schlimmer als bei den im
allgemeinen robusten A 1-Seglern.

Im GroBflugzeugbau unterscheidet man zwi-
schen der Stabilitit mit festen Rudern, losen
Rudern und mit automatischen Dimpfern. In
unserem Fall ist selbstversténdlich nur die Sta-
bilitat mit festen Rudern von Bedeutung.

Wer ein Flugmodell konstruiert, will wissen,
‘'wo der Schwerpunkt liegen wird. Er kann
dann das Trimmgewicht einigermaBen richtig
bemessen und riskiert beim Einfliegen keine
Gewaltabstiirze. Zundchst ist also der Neutral-
punkt zu bestimmen und ein sinnvoller Ab-
stand zwischen Neutral- und Schwerpunkt zu
wihlen. Fiir die genaue rechnerische Ermitt-
lung des Neutralpunktes gibt ‘es eine fiir

unsere Bedirfnisse im allgemeinen zu kompli-
zierte Glelchung, die aber doch angefilhrt wer
den soll.

Mit den Bezeichnungen in Abb, 21 146t sich der
Neutralpunkt fiir rechteckige Flilgelumrisse
folgendermaBen ausrechnen: :

dc
_7_(§_=_&_+(ﬁ)(dc)m.,l_
tp tp qr (j_c_{l_ F
1 da /p
L 4 Xs=Xa .(1.;?.1‘3_":..
t tr da

In dieser Formel ist der EinfluB des Wider-
standes vernachldssigt, weil er bei unseren
Seglern keine nennenswerte Rolle spielt.

Fir nichtrechteckige Grundrisse muf tp durch
die Bezugsldnge t'F ersetzt werden:

+
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wobei tp die 3rtliche Fliigeltiefe, B die Spann-
weite und y die laufende Koordinate in Spann-
weitenrichtung ist (Abb. 22).

Stehen ausreichende Informationen iiber die
verwendeten Fliigelschnitte zur Verfiigung,
kann auf obige Weise der Neutralpunkt be-
stimmt werden; der Schwerpunkt ergibt sich
durch die aus der Erfahrung bekannte Diffe-
renz ( dXsy ), die zwischen 0,25 und 0,45 be-

tp

trigt, wobei die meisten Werte in der Mitte,
also bei 0,35 liegen.

Schwerpunktlage:
XN -~ dXasy
B et T]

Im Ergebnis kennt man einen kleinen Bereich
von etwa 8—12 mm, innerhalb dessen die beste
Schwerpunktlage zu suchen sein wird, Durch
wenige Versuche wird man sie in verh§ltnis-
méBig kurzer Zeit herausfinden, Das Modell
wird zu diesem Zweck eingeflogen und absicht-
lich bei einem Hochstart mit ctwa 15 Meter
Schour herausgeschleudert, Aus dem Verhal-
ten lassen sich entsprechende Schliisse ziehen:
Pumpt das Modell, muB der Schwerpunki
einige Millimeter zuriick gelegt werden; taucht
es tief durch und ist dann véllig ruhig, ricki
man den Schwerpunkt ein paar Millimeter
weiler nach vorne, bis das Modell sich in 2 bis
3 Schwingungen beruhigt. Es ist zweckméBig,
mit einem dXsy = 035 zu heginnen;
tp
kleinere Werte sollte man anfangs unbedingt

vermeiden, da nach ungliicklicher Profilwahl
das Modell unterschneiden kénnte,

2.2.2. Vereinlachte Berechnungsmethode

Eine fur den mathematisch weniger geiibten
Modellbauer praktikablere Methode, die
Schwerpunktlage zu bestimmen, schligt K. P.
Beuermann vor. Seine in einem Mechanikus-
Beitrag verdffentlichten Darlegungen (.Der
Vogel soll das Fliegen lernen*”, Me. 7/1959,
S. 291—294) fasse ich hier kurz zusammen.

In der Formel nach Abb. 23 ist BF ein Korrek-
turfaktor, der von den Streckungsverhaltnis-
sen des Fliigels und Héhenleitwerks abhdngt.
Ich machte mit Beuermanns einfacher Berech-

A; 4 & Leitwerkstliche
: “w = Abwindwinkel
' (dCa) -Aurtrl
8 ebsanstieg des
Y dk KL Hohenleitwerks
(4Cs)
S E :Au!triebsnnstlog des

F = Fliigelflliche

Tragfitigels




nungsmethode gute Erfahrungen; fiir etwa 10
Modelle lieferte sie brauchl_:e Ergebnisse. Es
handelt sich dabei um eine starke Verein-
fachung der vollstindigen Gleichung, bei der
nur die Haupteinfliisse, das Verhdltnis der
Flichen und der Leitwerkshebelarm, beriick-
sichtigt werden. Der EinfluB des Streckungs-
verhéltnisses auf die Auftriebsanstiege von
Fliigel und Héhenleitwerk ist in der Gleichung
durch einen Korrekturfaktor vertreten. Unbe-
achtet bleibt die Charakteristik der Profile.
Die Abwindwinkelinderung wird nur fiir ein
Verhiltnis L/tp eingerechnet.
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Das geht so lange gut, wie man iiblidie Pro-
file verwendet und weit genug im Gberkriti-
schen Stromungszustand arbeitet, Der Auf-
triebsanstieg d Ca wird in diesen Fillen mei-

da

stens annéhernd 2 & fiir unendlich lange Flii-
gel. Da man aber bei den Héhenleitwerken
sehr kleine Re-Zahlen hat, dndert sich die Pro-
filcharakteristik als Folge laminarer Ablése-
blasen (Abb. 25). Die gewdlbten Platten (z. B.
Go 417a u. 417b) haben ganz erheblich stirkere
Auftriebsanstiege (s. a. IV. 2. 5. Das &uBert
sich deutlich im erforderlichen Abstand zwi-
schen dem nach der Methode Beuermanns
errechneten Neutralpunkt und dem fiir die
richtige Dampfung notwendigen Schwerpunkt.
Je groBer der Auftriebsanstieg des Héhenleit-
werks, desto geringer wird der rechnerisch er-
mittelte Abstand.

Fiir meine Modelle habe ich die Abstinde
4Xsy zwischen dem nach Beuermann errech-

tr
neten Neutralpunkt und dem aus den Flugver-
suchen ermittelten Schwerpunkt angegeben.
Fiir vier Modelle mit konventionellen Leit-
werksprofilen (Gé 795, E. J. 91, B 8356 in Holm-
Rippen-Bauweise) ergab sich der giinstigste
Abstand zud Xgy = 0,18 bis 0,23, wihrend bei
tr
den Modellen mit den Leitwerksprofilen G&
417a, HWP I und HWP II der bezogene Ab-
stand zwischen 0,08 und 0,12 liegt. Mit diesen
Erfahrungswerten wird die Beuermann-Me-
thode ein ebenso einfaches wie niitzliches In-
strument zur ziemlich genauen Bestimmung der
Schwerpunktlage. Die absolut zu kleinen Ab-
stinde der Beuermann-Methode ergeben sich
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aus den Vernachldssigungen (Profilcharakte-
ristik und Abwindwinkeldnderung).

2.2. 3. Kontrolle des Arbeltspunktes des
Hdohenleitwerks

Zu der Zeit, als ich mich erfolglos miihte, die
ungentigende Lingsstabilitit der Modelle A 1/1
und A 1/2 zu verbessern, versuchte ich — noch
wenige Tage bevor mir die Arbeit von Beuer-
mann in die Hiande kam — den Auftriebsbei-
wertder Hohenleitwerke nachzurechnen, weilich
den Arbeitspunkt ausfindig machen wollte. Das
Ergebnis brachte mich durchaus in die richtige
Richtung. Der Schwerpunkt lag etwa in der
Mitte des Fliigels; als Auftriebsbeiwerte der
Hohenleitwerke ergab sich ein Ca von 0,10 -
0,15, der fiir die .gewdlbten Platten® HWP
zu niedrig war. Ich dachte mir damals aus
daB die Langsstabilitit eigentlich ganz gqu
sein milte, wenn das Héhenleitwerk etwa ir
der Mitte des linearen Bereichs der Charakte-
ristik (Ca Uber a) arbeitet und nach beiden
Seiten einen gleich grofen ablésungsfreien An-



Einige Leser werden jetzt fragen: wozu eigent-
lich die ganze Rechnerei? In der Tat: es gibt
unziihlige Modellbauer, die noch nie gerechnet
;' haben und trotzdem keinerlei Schwierigkeiten
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stellwinkelbereich hat. Ich hitte also den
Schwerpunkt nach hinten verschieben oder das
Héhenleitwerk verkleinern miissen; und das
gerade war ja auch das nach der Beuermann-
Methode errechnete Ergebnis. Bei den ndchsten
Flugversuchen erhielt ich dafiir die Bestati-
gung.

Nach der Berechnung des Neutral- und Schwer-
punktes sollte man auch nachpriifen, ob das
Héhenleitwerk etwa in der Mitte der Cha-
rakteristik arbeitet; dann ist ndmlich die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine gute Lingsstabilitdt noch
eher gegeben (s. Abb. 26). Der Umke!'lrschluﬁ_muﬁ
dagegen nicht unbedingt richtig sein. Bei einem
richtig gewahlten Arbeitspunkt braucht die
Langsstabilitat nicht gut zu sein, wie man am
Beispiel des Modells mit symmetrischem
Hohenleitwerk beweisen kann: Man legt den
Schwerpunkt in den Auftriebsmittelpunkt, das
Héohenleitwerk fliegt mit Ca = 0 und hat folg-
lich einen nach beiden Seiten hin recht groBen,
niitzlichen Anstellwinkelbereich; dieses Modell
kann zwar stabil sein, aber auch hochgradig

pumpen und unbrauchbar bleiben, so lange
man nicht den Schwerpunkt verlegt oder das
Leitwerk verkleinert. Es kommt auf die GrofBe
des Leitwerks an. Man sollte deshalb die hier
angegebene Methode nur als Probe der Rechen-
ginge nach 2.2 1. oder 2.2.2. anwenden.

Mitte des Fliigels, und das Modell stimmt. Die
«Gliicklichen!” Sie bleiben dabei aber stets
beim gleichen Stil. Sollten sie einmal so toll-
kiihn sein, statt eines braven Héhenleitwerks
eine gewdlbte Platte zu bauen, wiren sie bald
am Ende ihres Lateins angelangt. Dann kommt
es namlich darauf an, zn wissen, wo man an-
packen muB, um ein Modell, das auBerhalb der
Standardserie liegt, so hinzutrimmen, daB es
brauchbar wird.

IV. 2. 3. Andere Einflufifaktoren auf die
Lingsstabilitat ]

-2. 3. 1. Profilcharakteristik des Tragiliigels
Neben der richtigen Schwerpunktlage hat die
Profil-Charakteristik meiner Meinung nach den
stirksten EinfluB auf die Lingsstabilitiat. Die
géngigen Profilformen sind alle sehr &hnlich,
im allgemeinen in ihren Eigenschaften gut-
miltig, und nur in Extremfdllen gyibt es unan<
genehme Erscheinungen. Meine All-Wetter-
Modelle zeigten sich durchweg gutartig, auch
die Modelle A 1/1 und A 1/2 mit den ziemlich
kleinen Nasenradien. Hingegen reagiert das
Sunrise-Modell A 1/8 mit dem aus der gewdlb-
ten Platte Go 417a abgeleiteten Profil empfind-
licher auf Bden; ein wirksameres Hohenleit-
werk mit HWP II-Profil und einer Streckung
Ay = 8,5 llhrte zu vollig ausreichender Langs-
stabilitat,

Zwel schlechte Eigenschaften neukonstruierter
Modelle kénnen einem den SpaB verderben:
1. das abwechselnde Turbulent- und Laminar-
Werden bei didknasigen Profilen ohne kiinst-
lichen Turbulator; 2. eine abrupte AbreiBcha-
rakteristik mit einer ausgeprégten Hysteresis-
schleife. Die erste Eigenschaft kommt dadurch
zustande, daB der Grenzschichtzustand stark
vom Anstellwinkel abhéngt und jede harmlose
Boe das Modell in den laminar abgerissenen
Zustand mit fast senkrechten Charakteristiken
bringt. Dieses stark nichtlineare Verhalten ist
unbeherrschbar, so lange man nicht durch zu-
sétzliche Turbulatoren Abhilfe schafft und eine
iiber den nutzbaren Anstellwinkelbereich voll-
turbulente Grenzschicht erzwingt, die eine
saubere Charakteristik ergibt. Meistens fiihrt
das dann zu einer geringen Leistungseinbufie
durch Widerstandserh6hung (Abb. 25 und 27).
Die zweite Eigenschaft macht sich in Form
einer stark ausgeprdgten Hysteresisschleife
beim Abreifien und Wiederanliegen bemerk-
bar, Die A 1-Modelle fliegen ja alle knapp am
Abreifien; es kann sogar vorkommen, daf der
gunstigste Arbeitspunkt zwischen dem Abreil-
und Wiederanliege-Anstellwinkel liegt. Lost
die Stromung ab, so dreht sich das Modell
zundchst auf die Nase; die Stromung wird erst
spét wieder aufgebaut und es kommt zu un-
nétig starken Tauchbewegungen. Die Hy-
steresisschleife bekdmpft man ebenfalls am
besten durch einen soliden Turbulator, der
zwar u. U, leistungsmindernd, aber sicher sta-
bilisierend wirkt (Abb. 28).

Als sehr giinstig erwiesen sich die dicknasigen
Profile; sie erzeugen keine starken Sogspitzen,
und die Nase kann nicht als AbreiBkante wir-
ken. Diese Profile erfordern allerdings die An-
bringung kiinstlicher Turbulatoren. Gefahrlich
sind die gewdlbten Platten Go 417a, ihre Ab-
wandlungen sowie alle Profile mit starker
Wélbungsriicklage. ErfahrungsgeméB verlauft
das AbreiBverhalten von Profilen umso un-
kontrollierter und abrupter, je weiter das Wol-
bungsmaximum nach hinten verlegt wird; d. h.,
die Profilcharakteristik hat einen plotzlichen
Knick, Fir A 1-Modelle wiirde ict z. B. die



Profile B 6556 bzw. B 6557 nicht empfehlen. Die
guten Flugeigenschaften der meisten Modelle
dieser Klasse, denen man auf Wettbewerben
begegnet, beruhen zum groBen Teil darin, dal
vorwiegend Profile dhnlich dem G6 803 von
M. Hadklinger (z. B. Mederer M 3) verwendet
werden; diese Profile lassen an Gutartigkeit

keine Wiinsche offen.
(wird fortgesetzt)

A. Schéiffler

Die Entwicklung von A-1-Hochleistungsmodellen

IV. 2. 4. Einflufi des Trigheitsmoments des
Rumpfes

Die vor einigen Jahren mit groBer Vehemenz
gefiihrte Diskussion iiber die verschiedenen
Einfliisse auf die Léngsstabilitdt der Flugmo-
delle erwies sich insofern als fruchtbar, als die
verschiedenen EinfluB-Faktoren nun endlich
einmal zusammengetragen wurden. Bald schon
erkannte man die Bedeutung des Fliigelprofil-
Nasenradius (oder allgemeiner der Profilcha-
rakteristik) und des Trdgheitsmoments des
Rumpfes, Ein kleiner Nasenradius ruft ja
starke Sogspitzen und Momentendnderungen
hervor. Das Trigheitsmoment kam vor allem
deswegen ins Gesprach, weil man damals
iiberlange Riimpfe mit Mikroleitwerken be-
vorzugte und man bei besonders langen Riimp-
fen einen Einbrudh in die Lédngsstabilitit fest-
stellen mufite, der allefdings durchaus auch
auf mangelhaften Leitwerksprofilen beruhen
konnte. Einige Fachveréffentlichungen verfehl-
ten ihre Wirkung nicht: Man fiel in Deutsch-
land in ein anderes Extrem. Das Tragheits-
moment wurde nun radikal verringert, Fliigel
und Leitwerk baute man superleicht, aus dem
Leitwerkstrager wurde ein hauchdiinnes Balsa-
rohr, und das alles nur, um eine sehr kurze,
aber dafiir fast 100 Gramm schwere Nase aus
purem Stahl oder Blei anbauen zu kénnen.
Dafiir knackte es dann in den Flichen schon
bei Windgeschwindigkeiten liber 4 m/s, Wegen
des geringen Trdgheitsmoments reagierte das
Modell auf die kleinste B6 bockig wie ein Esel,
kam allerdings auch sehr schnell wieder zur
Ruhe. Leider ist es ein vdllig unmdgliches
Unterfangen herauszufinden, ob die ,Lang-
naser” oder die ,Ultrakurznaser” bessere Sink-
geschwindigkeiten entwickeln. ,Lange” Nasen
sind bei A 1-Modellen etwa_130—180 mm,
.kurze* Nase 70 us der Er-
fahrung mit rund 20 Modellen unterschiedlicher
Bauart und Tragheitsmomente weil ich aber,
daB bei gleichen oder &hnlichen Profilen und
bei richtiger Schwerpunktlage die Linge der
Rumpfnase bedeutungslos ist, solange sie im
Bereich der oben gemachten AusmaBe bleibt.

Ubrigens: wie soll man eine gute Langsstabili-
tdt definieren? Ein sinnvolles Maf ware z. B.
die Zeit, die das Modell bendétigt, um von
einem total abgerissenen Flugzustand (etwa
nach einem miflungenen Hodhstart) zur vollig
ruhigen Fluglagé zuriickzukehren. Vergleidhe
sind aber nicht durchfithrbar, weil es
keinesfalls gelingt, Modelle mehrmals in ge-
nau denselben Flugzustand zu bringen. Ich
habe schon etwa 1000 Hochstarts durchgefiihrt;
trotzdem wiirde ich mir nicht zutrauen, ein
Modell mehrmals hintereinander gleich schlecht
herauszuschleudern. Wollte man das erreichen,
briuchte man aufwendige Hilfsmittel, z, B. eine
Herausschleuder-Maschine und einen Turm.
Darauf miissen wir aber verzichten; wir wer-

402

den also weiterhin auf unsere Beobachtungen
angewiesen sein; denn einfache Methoden,
die ,Ldngsstabilitdt” zu messen, gibt es nicht.
Extreme konnen wir zwar feststellen; z. B.
Modell A pumpt und ist unbrauchbar; Modell
B stiirzt ab und ist ebenfalls unbrauchbar. Aber
zwei Modelle mit sauberer Einstellung auf 2
bis 3 geddmpfte Schwingungen lassen sich be-
ziiglich der Langsstabilitat nicht gegeneinander
abwdgen. Die Frage nach dem EinfluB des
Tragheitsmoments kann ich aus diesen Griin-
den nur pauschal, und zwar wie folgt, beant-
worten:

Solange die Rumpfnase (Spitze bis Fliigelnase)
nicht ldnger als ca. 170 mm ist, der Rumpf-
stab von der Fliigelhinterkante bis zur Leit-
werksnase nicht mehr als 500 mm miBt und
das Héhenleitwerk hochstens 10 g wiegt, hat
das Trégheitsmoment keinen feststeilbaren
EinfluB. Innerhalb dieses Rahmens liegen fast
alle A 1-Modelle. L. Piesks ,Non-plus-ultra*
hat sogar eine 190 mm lange Nase und eine
ausgezeichnete Lédngsstabilitit. Als einzige
Méglichkeit, die Giite meiner Modelle am
derzeitigen Standard zu messen, bleibt fiir mich
der Wettbewerb. Man braucht sich nur die in
den Siegerlisten immer wiederkehrenden Na-
men zu merken, die Modelle der Sieger an-
zusehen und im Flugverhalten zu beobachten.
Gerade in Bayern, wo zur Zeit eine ausge-
sprochene A i-Konjunktur herrscht, bestehen
fiir mich gute Vergleichsmoglichkeiten. Auch
bei groBter Selbstkritik konnte ich bisher an
meinen Modellen, sogar bei:dem verhéltnis-
maBig tragen A 1/4, keine Unterlegenheit hin-
sichtlich der Léngsstabilitit feststellen. Auf
welch wacdkeligen FiiBen die "Argumentation
mit dem Trédgheitsmoment steht, wurde mir
so recht klar, als ich Wakefield- und Klasse
I-Fliegern zuschaute. Wakefield-Modelle sind
etwa gleich groB wie A 1-Modelle, haben aber
beachtlich groBe Riimpfe, grofie Leitwerke und
ausgesprochen lange Nasen, an denen zudem
die Propeller hingen. Eine Nachrechnung der
Tragheitsmomente ergibt im Vergleich mit
den A 1-Modellen deutliche Nachteile fir die
W-Modelle. Wie aber verhalt es sich mit der
Léngsstabilitdt? Nach meinen Beobachtungen
sind die wenigen bayerischen W-Spitzenmo-
delle den A 1-Modellen ebenbiirtig. Das gleiche
gilt fiir die oft gewaltigen Klasse I-,Brocken”.
Viele davon fliegen ohne Ubergangssteuerung
und hangen in senkrechter Lage, wenn der
Motor stehen bleibt — verbliffend schnell
aber gewinnen sie eine normale horizontale
Fluglage, obwohl durch die groBe Schwer-
punktriicklage das Trigheitsmoment beacht-
liche AusmaBé& annimmt.

Mit meinen Uberlegungen will ich allerdings
nicht den Leuten ins Handwerk pfuschen, die
das Tridgheitsmoment fiir einen ernstzuneh-
menden EinfluBfaktor halten. Vielmehr will ich



dazu beitragen, den richtigen MaBstab zu fin-
den. So hat mein Modell A 1/1 durch die not-
wendig gewordene groBe Schwerpunktriick-
lage eine sehr lange Nase und im Vergleich
zu den heutigen Supermodellen ein beacht-
liches Trigheitsmoment bekommen; die Langs-
stabilitét ist jedoch keineswegs schlechter. Das
Trégheitsmoment hat man wohl, weil man die
Zusammenhénge noch nicht ganz erkannt hatte,
ein biichen zum Siindenbock gestempelt. Die
heftige Diskussion hat aber immerhin bewirkt,
da8 in Deutschland die Tragheitsmomente klein
gehalten wurden. Die Flugeigenschaften unse-
rer Modelle sind mittlerweile hervorragend;
dazu mdgen die allmédhliche Standardisierung
der AbmaBe, die Einfiihrung gytmiitiger Trag-
fliigelprofile und der gewdlbten Platte als Leit-
werksprofil beigetragen haben. Manches iiber-
nahmen wir aus Usterreich (Jedelsky). Die Er-
folge der deutschen Weltmeisterschaftsteil-
nehmer sind allerdings nicht so iiberzeu-
gend, daB wir schlicht sagen konnten,
unsere Ultrakurznaser sind flugmechanisch
liberlegen; sie sind es ndmlich nicht, auch
wenn Kurznaser gerade Mode sind. Hier
wédre das gesunde MittelmaB empfehlens-
wert; ganz nebenbei haben wir dann sogar die
Médéglichkeit, viel Gewicht als Konstruktions-
gewicht — also festigkeitsfordernd und nicht
als Gberdimensionales Trimmgewicht, das an-
nihernd die Hélfte des Fluggewichtes erreicht
— in Fliigel und Rumpf unterzubringen. Der
Fortschritt, der gegeniiber den Modellen von
Hacklinger, Lindner und Denzin gemacht wurde,
hat seine Ursache zweifellos auch in der ver-
besserten Léngsstabilitat, aber besonders in
den Hodhstarteigenschaften und im selbstindi-
gen Einkreisen in Thermikschlduche. Man sollte
nicht glauben, daB der mit allen theoretischen
und praktischen Voraussetzungen bestens aus-
geriistete Hacklinger nicht auf die Idee ge-
kommen wiare, das Trédgheitsmoment zu ver-
kleinern und damit die Langsstabilitdt zu ver-
bessern, wenn er dazu eine ernsthafte Veran-
lassung gehabt hétte. Er entwickelte ein durch
und durch gutartiges Profil, das heute noch,
nur minimal abgewandelt, geflogen wird (Go
803); er ging auch zum gewdlbten Hohenleit-
werksprofil Gber; die relativ lange Nase aber
énderte er nicht.

2. §. Einflufl des Hohenleitwerkes aut die
Lingsstabilitit: Profil und Umrifiform

Das Hohenleitwerk dient dazu, das Modell bei
Anderungen der stabilen Indifferenzfluglage
infolge irgendwelcher Stérungen (Béen oder
miBgliickte Hochstarts, bei Motormodellen
schlechter Ubergang vom Steig- zum Gleitflug)
durch ein korrigierendes Drehmoment um den
Schwerpunkt wieder in seine optimale Flug-
lage zuriickzubringen. Der Widerstand des Leit-
werks sollte moglichst gering sein. Nehmen
wir an, daB ein bestimmtes Korrekturmoment
4 M notwendig sei, um eine ausreichende
Léngsstabilitit zu erhalten, so ergeben sich
zwei Haupteinfliisse: 1. das Produkt Leitwerks-
fliche X Hebelarm (f X L) und 2. die Auftriebs-
dnderung des Hohenleitwerks mit dem Anstell-
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winkel ( d Ca). Je steiler die Profilcharakteristik

da

verlduft, desto geringer ist die Anstellwinkel-
dnderung, mit der man bei gegebener Anord-
nung ein bestimmtes Korrekturmoment erzielt;
anders ausgedriickt: je steiler die durch An-
stellwinkelinderung verursachte . Auftriebs-
&nderung des Hohenleitwerks ist, desto starker
wird das Korrekturmoment, das einer weiteren
Fluglageéinderung vom Bestpunkt weg ent-
gegenwirkt und das Modell schnell in die ein-
getrimmte Optimallage zuriickfiihrt,

Abb. 29 zeigt, wie stark die Steigzahl der
meisten Profile bei Abweichungen von nur
wenigen Graden abnimmt. Deshalb ist ein
hochwirksames Leitwerk erforderlich. Um eine
moglichst giinstige reine Gleitflugzeit zu er-
halten, sollte man die fiir das Modell vorge-
sehene Gesamtfliche zum gré8ten Teil fiir die
Tragfligel verwenden; denn der Tragfliigel
fliegt im Bestpunkt und auf Grund der gréSie-
ren Abmessungen auch bei hheren Re-Zahlen.
Man wird also ein mdoglichst kleines Leitwerk
bauen miissen. Da der Hebelarmlinge L durch
Gewidht, Festigkeit und zu hohes Trégheits-
moment eine Grenze gezogen ist, sind beim -
Bau des Hohenleitwerks folgende drei Punkte
zu beachten: Das Leitwerk sollte 1. wegen der
Sinkgeschwindigkeit den geringstméglichen
Widerstand bieten; 2. einen mdglichst steilen
Auftriebsanstieg (dCa) und 3. einen mdg-

da
lichst groBen Operationsbereich (ablésungs-
freien Anstellwinkelbereich mit einigermafBen
linearem Auftriebsverlauf) haben.

Die 1. Forderung ist bei Allwettermodellen
zweitrangig. Man nimmt den geringen Mehr-
widerstand eines bestimmten Hoéhenleitwerks
in Kauf, wenn andere Argumente fiir dieses
Leitwerk sprechen.
Ein hoher Auftriebsanstieg héingt u. a. von der
Profilform und vom Streckungsverhiltnis des
Leitwerks ab. Jedes Profil hat bei unendlich
langem Fliigel einen bestimmten Auftriebs-
anstieg, der meist dem der ebenen Platte ent-
spricht, némlich d ca
da

Allerdings hédngt der Auftriebsanstieg in dem
fiir uns wichtigen Bereich von der Re-Zahl ab;
etliche Profile erreichen durch die Bildung la-
minarer Abldseblasen und deren Verschiebung
mit dem Anstellwinkel in bestimmten Anstell-
winkelbereichen sehr grofie Auftriebsgradien-
ten, die aber leider wegen der vdllig labilen
Stromung nicht zuverlédssig reproduzierbar und
stark nichtlinear sind. Solche Héhenleitwerks-
profile sind ungeeignet, weil sie zusétzlich In-
stabilitdt erzeugen (s. Abb. 25 u. 27). Das Profil
mit dem hochsten bekannten Auftriebsanstieg
ist die gewdlbte Platte G6 417b mit 8,7 %/s Wol-
bung und einem dca
da & S=m

bei Re = 21 000. Es hat allerdings einen hohen
Widerstand und ist deshalb fiir A 1-Modelle

= 2x =628
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nicht geeignet. Hervorragend verhéalt sich hin-
gegen die gewolbte Platte Go6 417a mit einem
kaum unterbietbaren Widerstandsbeiwert, voll-
kommen turbulenter Grenzschicht bei sehr klei-
nen Re-Zahlen (bis Re = 10000) und einem
steilen Auftriebsgradienten von dca = 2,77 x.
da

Mir ist kein anderes Profil bekannt, das die
hervorragenden Eigenschaften des Go 417a als
Hoéhenleitwerk nachweislich tibertrifft.

Wenn man endlich ein geeignetes Profil mit
hohem Auftriebsgradienten gefunden hat, stellt
sich die schwierige Aufgabe, diesen Gradienten
zu retten. Der Auftriebsanstieg wird némlich
stark beeinfluBt durch den von den Randwir-
beln erzeugten Abwind. Je kleiner die Strek-
kung A4, desto geringer wird der Auftriebs-
gradient. Wir miissen folglich bestrebt sein,
Héhenleitwerke groBer Streckungsverhiltnisse,
also groBer Spannweite zu bauen. Dies Be-
streben fiihrt zu geringen Profiltiefen, und
kleinen Re-Zahlen. Auch deshalb eignen sich
gewdlbte Platten so ausgezeichnet als Hohen-
leitwerksprofil,

Die gewolbten Platten sind auf Grund ihrer
geringen Dicke und der stark gekriimmten Ein-

Abb. 30

trittspartie weitgehend von der Re-Zahl unab-
héngig; sie fliegen schon ab Re = 10 000 sicher
iiberkritisch. Man kann damit lange, schlanke
Héhenleitwerke mit betrdchtlichem Streckungs-
verhéltnis bauen. Solche Leitwerke haben
wegen der steilen Charakteristik des Profils
und wegen der hohen Streckung einen groBen
Auftriebsanstieg. Vorteilhaft ist auch der ge-
ringe Widerstand iiblicher 5— 6 %6 gewdlbter
Platten. Die gewolbte Platte (etwa Gob 417a)
diirfte demnach das wirkungsvollste Héhenleit-
werk sein, das gebaut werden kann {eine mit
Papier liberzogene Balsaholzplatte). Die ge-
wolbte Platte ist das vergleichsweise wider-
standsdrmste Leitwerk, weil es am kleinsten
wird und einen niedrigen Widerstandsbeiwert
hat, Meine eigenen Experimente mit Hoéhen-
leitwerksprofilen fiihrten von dem eigentlich
befriedigenden HWP I (Jedelskyabwandiung
des G6 417a) zu einem Profil, das ich durch
meine berufliche Téatigkeit genauer kennen-
lernte. Das amerikanische Luftfahrtforschungs-
institut NACA (jetzt NASA) hat eine Syste-
matik entwickelt, mit deren Hilfe alle Arten
von Profilskelettlinien erzeugt werden kon-
nen, vom Profil mit starker Sogspitze bis
zum Laminarprofil. Auf Grund einer gewissen
GesetzméBigkeit wird die Zirkulationsvertei-
lung iiber der Profiltiefe vorgegeben und die
dazu gehdrende Profilskelettlinie errechnet. Die
speziell fiir Axialverdichterschaufeln beson-
ders umfangreich vermessene Reihe mit der
Bezeichnung Aje entsteht bei iiber der Profil-
tiefe konstanter Zirkulationsverteilung. Die
Skelettlinie ist bei 50 % symmetrisch und er-
gibt bei gegebener Woélbung und ablosungs-
freier Stromung den hochsten Auftriebsbeiwert
aller moéglichen Skelettlinien. Die Ein- und Aus-
trittspartien sind stark gekriimmt, der mittlere
Teil ist ziemlich flach ausgebildet. Ich ver-
wendete diese Skelettlinie, weil sie hohen
Auftriebsanstieg und geringen Widerstand ver-
sprach.

Seit einiger Zeit sieht man alle moglichen Pro-
filformen gewdlbter Platten; die meisten haben
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das Wélbungsmaximum bei 60 — 65 °/o der Pro-
filtiefe. Manche Flugmodellbauer verwenden
auch die umgedrehte Oberseite der gangigen
Fliigelschnitte. Aber was soll das? Eine lang-
gestreckte flache Druckverteilung auf der Ober-
seite mit starkem Druckanstieg am Ende? Ich
bin der Meinung, daB ein Hohenleitwerkspro-
fil einen groBen Operationsbereich haben muB
und méglichst allméhlich ablésen soll. Mir ist
von Tragfliigelgittermessungen an Hochge-
schwindigkeitsprofilen, die Skelettlinien mit
60 — 65 %/ Woélbungsriicklage haben, bekannt,
daB das Abreifiverhalten dieser Profile bei
gleicher Wélbungshéhe erheblich abrupter und
weniger kontrollierbar verldauft als bei vorne
liegendem Wolbungsmaximum. Das Go 417a
verdankt den vollturbulenten Grenzschichtzu-
stand bei kleinen Re-Zahlen zu einem erheb-
lichen Teil der starken Kriimmung am Profil-
eintritt. Es kann also nicht sinnvoll sein, die
umgedrehte Oberseite eines iiblichen Fliigel-
profils zu nehmen und absichtlich den giin-
stigen Effekt der starken Eintrittswélbung zu
verschenken. (Bei Mederers ,Vultur” hat die
Platte eine erhebliche Eintrittskantenkriim-
mung!) Bleibt nur noch die Frage, warum die
Modelle mit diesen zweifelhaften gewdlbten
Platten doch erfolgreich sind: Ganz einfach des-
halb, weil die Modelle so giinstig ausgelegt
sind, daB jedes Profil, das iberkritisch fliegt,
vollkommen ausreichen wiirde.
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Meine eigene Erfahrung beschrdnkt sich bei
gewdlbten Platten auf Vergleiche von HWP [,
HWP II und G6 417a. Die Ldngsstabilitdit am
Modell A 1/4 verdnderte sich beim Austausch
von HWP I gegen HWP II nicht, der Wider-
stand wurde jedoch beim HWP II erheblich
kleiner. Das Gé 417a kann ich nur grob mit
dem HWP I vergleichen (Modell A 1/1). Der
Widerstand des HWP 1 ist groBer, der Auf-
triebsgradient wahrscheinlich unwesentlich
kleiner, weil ich den Schwerpunkt bei Ver-
wendung von HWP I um 3 mm vorverlegen
mubBte. Nach dieser Anderung war aber beziig-
lich der Stabilitdt kein Unterschied erkennbar,
was auf etwa gleiches AbreiBverhalten schlie-
Ben 14Bt. In Abb. 31 habe ich die ungefdhren
Polaren der Leitwerksprofile eingezeichnet. Die
Polaren sind grobe Schdtzungen nach wenigen
Messungen und Beobachtungen iiber das Ab-
reiBverhalten beim Uberblasen mit einem
gleichgerichteten Staubsauger-Luftstrahl. Die
Ablésung wurde mit kleinen Seidenfdden sicht-
bar gemacht.

Der EinfluB des Streckungsverhdltnisses auf
den Auftriebsgradienten 1dBt sich nach unten-
stehender Formel berechnen:

(dca) = 1
da /A ‘+_I+

¥ 528
e A

(=

Vi

Abb. Zi



Hierbei bedeuten:

( dca ) = Auftriebsanstieg beim Streckungs-
da |A verhidltnis 4

( d ca)
da JA=o¢ = Auftriebsanstieg des
unendlich langen Fliigels

7 = 3,14
t = ein Faktor, der die FligelumriBform be-
riicksichtigt

Fir einige UmriBformen sind die 7-Faktoren
in einer Tabelle zusammengestellt:

Umribform \ v \ ‘; S+
Ellipse 0 0,318
Trapez 0 0,318
Rechteck 0,178 0,375

" Berechnungen zeigen, daB Hoéhenleitwerke mit

Streckungen von 6,5—8 erforderlich werden,
wenn man die guten Eigenschaften der Leit-
werksprofile erhalten will. Beispielsweise geht
der Auftriebsanstieg, also die Wirksamkeit,
des Go 417a bei einem A = 4 auf 60%s des Ideal-
werts (4=o00) zuriic.

(wird fortgesetzt) A. Schiffler



Die Entwicklung von A-1-Hochleistungsmodellen

(SchuB)

IV. 3. Querstabilitiit

3. 1. Die Querstabilitidt eines Segelflugmodells
muBl verhéltnismé@Big grof sein, da es bei
engen Kurven in Thermikschliuchen stark be-
ansprucht wird. Dies gilt ganz besonders fiir
Modelle mit Flichen, die zum automatischen
Einkreisen in Thermikblasen eine positive
Verwindung des innenliegenden Fliigelohres
haben.

Die meisten Flugmodelle haben keinen groBen
Abstand zwischen resultierendem Auftriebs-
mittelpunkt und Flugzeugschwerpunkt, so dab
die beim Hoch- bzw, Schulterdecker wirksame,
rein statische Riickfilhrung zur Normallage
weitgehend entfédllt. Die niitzlichste Stabilisie-
rung ist die aerodynamische, da mit zunehmen-
der Fluggeschwindigkeit die Riickfiihrkrifte
quadratisch ansteigen, so daB die Normallage
schnell erreicht wird. Man behilft sich am
besten mit der allgemein iiblichen V-Stellung
der Tragflligel, wofiir es zahlreiche Varianten
gibt. Bevor ich die einzelnen V-Formen be-
spreche, soll jedoch die Wirkungsweise der
Riickstellmomente erkért werden.

Fliegt ein normales, symmetrisches Flugmodell
auf einer Kreishahn, so wird es eine Schrdg-
lage um die Lingsachse einnehmen, um die
Zentrifugalkraft auszugleichen; die Fliigel wer-
den mit liber der Spannweite von innen nach
aublen linear zunehmender Luftgeschwindigkeit
angeblasen. Daraus resultiert ein Rollmoment
zum Kurvenzentrum hin; der héhere Wider-
stand des auBen liegenden Fliigels hingegen
erzeugt ein Giermoment nach aufien, das durch
ein entsprechendes Auftriebsmoment des Sei-
tenleitwerks aufgehoben wird. Das Rollmoment
aber kann bei festen Tragfliigeln (ohne Quer-
ruder) nur ausgeglichen werden durch ¢in leich-
tes Ausschwenken der Flugzeugldngsachse ge-
gen die Bahntangente. Der Winkel wird als
Schiebewinkel f bezeichnet (s. Abb. 32). Durch
die Schraganblasung des Tragfliigels entstehen
nun an den V-foérmig gestellten Flachenteilen
{Ohren) entsprechend dem V-Winkel ¥ ver-
schiedene effektive Anstrémwinkel aet, und
zwar beim innenliegenden Ohr gréB8ere und
beim auBenliegenden Ohr kleinere Anstellwin-
kel. Durch Ableitung der geometrischen Be-
ziehungen erhélt man fiir méBig kleine Schiebe-
winkel die Anstellwinkeldnderung zu:
A@=zsinf - sind

@ = Winkel im BogenmaB

Im Polardiagramm des Tragfliigels bildet sich
das folgendermaBen ab:

Das innenliegende Ohr wird mit héherem, das
auBenliegende mit niedrigerem Anstellwinkel
angestrémt, wodurch ein entsprechend gréBerer
bzw. kleinerer Auftrieb erzeugt wird. Die Folge
ist ein nach auBlen gerichtetes Rollmoment des
V-Fligels. Es stellt sich dann genau der Kur-
venradius ein, bei dem der Schiebewinkel §
den richtigen Rollmomentenausgleich und der

450

Seitenruderausschlag den richtigen Giermo-
mentausgleich bewirkt und die Zentrifugal-
kraft durch die Horizontalkomponente des Auf-
triebs, dessen Vertikalkomponente genau gleich
dem Fluggewicht sein muBl, kompensiert wird.
Wie man sieht: Der Vorgang ist gar nicht so
einfach. Die Querstabilitdt 188t sich liberhaupt
schwieriger durchschauen als die Langsstabili-
tat, weil es fast immer kombinierte Roll-Gier-
bewegungen sind. Man sieht in Abb. 33, daB

, der Rollmomentenausgleich weitgehend durch

den Auftriebsabfall des auflen liegenden Fli-
gels verursacht wird; bei zunehmender Schrag-
lage (engere Kurven) nimmt sein Anteil pro-
zentual immer noch mehr zu, da der innen lie-
gende Fliigel schnell in die Abreifigrenze
kommt und nur noch Widetstand, aber keinen
Auftriebszuwachs liefert. Dies fiihrt zu einem
kleinen effektiven Auftriebsbeiwert mit ent-
sprechender Zunahme der Fluggeschwindig-
keit. Gutartig verhalten sich im allgemeinen
Profile, die, dhnlich der ebenen Platte, beim
Uberziehen nahezu konstanten Auftrieb beibe-
halten. Profile mit starken Hysteresisschleifen
bereiten hingegen Arger,

~—mg.inneres Ohr
( Gaopt

ACa Fiigelmittelteil

.

aufieres Ohr

Abb. 33 Cw

3. 2. Folgerungen fiir die Allwettermodelle
Aus der Praxis ergab sich, daB die einfache V-
Form nur bei groBen V-Winkeln ausreichende
Stabilitat liefert; vorteilhafter ist die doppelte
V-Form mit geradem Mittelstlick, noch besser
und wirkungsvoller die dreifache V-Form, wie
sie jetzt fast ausschlieBlich geflogen wird.
Diesen Erkenntnissen 14Bt sich nichts Neues
hinzufiigen. Die auf S. 454 wiedergegebene
Zeichnung ist ein wertvolles Hilfsmittel zur
richtigen Dimensionierung der V-Form; die
Zeichnung war vor ein paar Jahren im ,Aero-
modeller*, und zwar in einer Beitragsserie von
Jim Baguely, verdffentlicht.

Die Uberlegenheit der dreifachen V-Form kann
auch rechnerisch nachgewiesen werden. Um das
Abschmieren zu verhindern, sollte man lange,
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flache Ohren bauen, &hnlich dem Fall g) in
obiger Zeichnung, da hier das notwendige Roll-
moment mit geringen Anstellwinkeldnderun-
gen erreicht werden kann. Steile Ohren kom-
men hingegen leicht iiber den maximalen Auf-
triebsbeiwert hinaus; der Momentenausgleich
wird nur durch Auftriebsminderung des gegen-
lUberliegenden Ohrs erzielt; leider erhoht sich
damit aber auch die Sinkgeschwindigkeit. Gut
bewdhrt haben sich meine in den Modellen
A 1/4 und A 1/9 verwendeten Anordnungen.

IV. 5. Einkreisen in Thermikschliuche _

5. 1. Heutzutage findet sich bei nahezu allen
Wettbewerbs-Freiflugmodellen der némliche
imponierende Trick: es handelt sich dabei um
die geometrische oder aerodynamische Schrin-
kung des Fliigels, die es dem Modell beim An-
schneiden eines Aufwindgebietes erméglicht,
selbstdndig in die Thermikblase einzukreisen
und dann darin zu bleiben. Damit aber nicht
genug: Diese Fliigelverwindung bewirkt zu-
dem, daB das Modell beim Durchfliegen eines
Abwindfeldes moéglichst geradeaus fliegt oder
entgegengesetzt kreist, dieses Gebiet also mdg-
lichst schnell zu verlassen versucht. Ein ge-
nialer Einfall. Ich kenne seinen Urheber nicht,
aber ich glaube, daB er zufdllig, durch einen
nicht gewollten Verzug der Tragfliigel darauf
kam. Die zufdllige Entstehung des Verzugs zu
beobachten und aus dem Verhalten des Mo-
dells die richtigen Schliisse zu ziehen, war aber
immerhin eine Leistung, die entscheidend zum
hohen Standard der Freiflugmodelle beigetra-
gen hat. Zwei Verwindungs-Methoden sind in
Gebrauch:

1. positive Verwindung des innenliegenden
Ohrs

2. negative Verwindung des auBenliegenden
Ohrs

Widhrend bei den Erbauern von Seglern die
1. Methode beliebter ist, wendet man bei Mo-
tormodellen aus Steigfluggriinden meistens die
zweite Methode an.

Die Sache ist im Prinzip sehr einfach, im De-
tail aber duBerst kompliziert. Die Verwindung
akkurat hinzubekommen, gelingt nur durch
Versuche, sofern man sich nicht mit einer nur
einigermaBen befriedigenden Lésung begniigen
will. R, Schwenn hat im ,Bartabschneider*
(BAS Nr. 4/1963) ziemlich ausfithrlich dariber
geschrieben; ich kann mich deshalb auf das
wichtigste beschrédnken.

% 2. Methode 1:
eim Einfliegen in die Thermikblase steigt der

i Anstellwinkel momentan um einige Grad an,
und dabei 16st die Strémung am stirker ange-
stellten, kurveninneren Ohr ab. Dieser Vor-
gang ist mit einer erheblichen Widerstandser-
héhung und mdoglicherweise einem Auftriebs-
abfall verbunden. Beides fiihrt zu einem Roll-
Giermoment, das versucht, das Modell ruck-
artig in Richtung zum Kurvenzentrum abzu-
dréngen, wobei durchaus Richtungsdnderungen
von ca. 50 — 90 Grad erreicht werden kénnen.

Das Modell, das diese massive Stérung durch
entsprechende Korrekturmomente abzufangen
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versucht, geht auf die Nase, holt Fahrt auf
und gelangt in die Normallage zuriick. Es fliegt
dann so lange ruhig, bis es von einer weiteren
Vertikalb6 getroffen wird und sich der Vor-
gang wiederholt. Wenn die Frequenz der Ver-
tikalbden hoch genug ist, kann sich sogar regel-
rechtes ,Pumpen” einstellen, was allerdings
auch darauf hindeuten kann, daB eine zu starke
Verwindung eingestellt ist. Wir haben es hier
nicht mehr mit einem stationdren, sondern
stark instationdren Flugzustand zu tun, und das
gestaltet die Verhiltnisse noch komplizierter.

Wie die Einkreishewegungen aussehen, hangt
von mehreren Faktoren ab: von der Groie der
Aufwindgeschwindigkeit, vom Trédgheitsmo-
ment um die Hochachse und Rollachse, von
der Profilcharakteristik, der Art der V-Form
und der gewéhlten Verwindung. Beeinflussen
kénnen wir die letzten vier Faktoren. Je ge-
ringer das Tragheitsmoment ist, umso schneller
und stdrker wird das Modell bei einer be-
stimmten Momentenédnderung seine Richtung
wechseln. In dieser Hinsicht gibt es fiir A 2-
Modelle, die bei Streckungen um 16 herum auf
Grund ihrer Gré8e allméahlich Schwierigkeiten
bekommen, eine Grenze. Fiir A 1-Modelle
existiert dieses Problem jedoch kaum. Durdh ;
geschickten Leichtbau und verjiingte Fliigel-
spitzen kann das Trdgheitsmoment gering ge-
halten werden, auch wenn die Segler in dieser
Beziehung etwas schlechter dran sind als bei-
spielsweise die Motormodelle mit den kleinen
Streckungen um 8 — 9.

Die Profilcharakteristik hat einen wesentlichen
EinfluB und sorgt fiir die meisten Uberraschun-
gen. Jedes Profil reagiert ein biBchen anders,
und durch Turbulatoren oder scharfere Nasen
kdénnen betrachtliche Anderungen im AbreiB-
verhalten eintreten.

Wir haben es mit drei Grundtypen von Cha-
rakteristiken zu tun (Abb. 34):

Cw

1. Charakteristik dhnlich der ebenen Platte
2. Starke Hysteresisschleifen

3. Starker Auftriebsabfall ohne Hysteresis



Ein Modell darf beim Einkreisen in eine Ther-
mikblase nicht abschmieren. Diese Forderung
ist angesichts der fatalen Lage der Tragfligel-
arbeitspunkte schwer erfiillbar; daB so viele
Modelle trotzdem befriedigend funktionieren,
hat seine Ursache wahrscheinlich in der giinsti-
gen Profilcharakteristik entsprechend Typ 1,
der vor allem bei kleinen Re-Zahlen zu finden
ist (z. B. Go 803 bei Re = 30 000 — 40 000). Der
Auftrieb des innenliegenden Fliigels bleibt da-
bei weitgehend erhalten, und die Einkreisbe-
wegung erfolgt auf Grund der Widerstands-
erhhung. Das auBert sich in einer méBigen,
eher stationdr anmutenden Verkleinerung des
Kurvenradius, entsprechend der gewihlten V-
Form und dem Trdgheitsmoment. Diese Profil-
charakteristik hat zur Folge, daB die Modelle
sehr sicher fliegen, die dazu gehdrende ruhige
Einkreisbewegung wird bei kleinen Re-Zahlen
am leichtesten zu erzielen sein. Die Modelle
pumpen kaum, weil der Auftrieb weitgehend
erhalten bleibt und nur geringe Beschleuni-
gungen erforderlich sind, Wenn man wirksame
Einkreisbewegungen haben will, miissen steile
kurze Ohren oder starke Verwindungen von
etwa 2,5 — 4° eingebaut werden.

Fast aussichtslos ist der Profiltyp 2. Das Modell
kreist vehement ein, weil zum Giermoment —
hervorgerufen durch erhthten Widerstand —
noch ein massives Rollmoment kommt, ver-
bunden mit starker Auftriebsabnahme und ent-
sprechender Geschwindigkeitszunahme, die
beim Abfangen — falls es dazu iiberhaupt
noch kommt — zu starkem Pumpen fithren
kann. Die Hysteresis verhindert ein rechtzeiti-
ges Wiederanliegen der Strémung, wodurch
sich die Gefahr des Abschmierens erhéht.
Etliche Profile neigen bei Re-Zahlen um 50 000
dazu, einen solchen Zustand herbeizufiihren.
Das wird allerdings nur bei sauberen, stérungs-
freien Flidchen, also vorwiegend bei Vollbalsa-
und Schalenfliigeln passieren. Die Holm-Rip-
pen-Modelle mit den unvermeidlichen scharfen
Kanten unterdriicken die Hysteresis.*
Charakteristik-Typ 3 gibt es bei gré8eren Re-
Zahlen oder Profilen &hnlich der gewdlbten
Platte. Der starke Auftriebsabfall beim Uber-
ziehen fiithrt zu kombinierten Roll-Giermomen-
ten und kriftigen Richtungsdnderungen. Diese
Modelle sollten eine geringe Verwindung (1,5
—2,0°, flachere Ohren und eventuell ein
groBeres Trégheitsmoment haben (groBe Flii-
gelstreckung, langer Rumpf). Grundsétzlich
steigt die Gefahr des Abschmierens mit der
Einkreiswinkelgeschwindigkeit, und man sollte
es deshalb nicht allzu weit damit treiben.

5, 3. Methode 2:

sie funktioMiert zwar ahnlich der Methode 1;

das Modell durchlduft aber zwei deutlich ge-

trennte Zustinde:

a) Der kurvendufiere Fliigel kommt zundchst
in den Bereich gptimaler Sinkgeschwindig-
keit, der kurveninnere Fliigel gerdt aus die-
sem Bereich heraus. Beide Fliigel fliegen
nach wie vor mit anliegender Strémung,
und es kommt nur zu einer Verringerung
des Kurvenradius infolge eines kombinier-
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ten, noch recht schwachen Roll-Giermoments.
b) Bei stdrkeren Aufwindgeschwindigkeiten
wird es zum AbreiBen an der innenliegen-
‘den Flache und damit zu erheblichen Roll-
Giermomenten kommen, die entsprechend
5. 2. von der Profilcharakteristik abhéngen.
Ich habe keine Erfahrung mit dieser Me-
thode, kann mir aber "vorstellen, daB sie
sicherer ist, jedoch mehr an reiner Sink-
leistung kostet als Methode 1.
5. 4. Verlust_gn Gleitflugzeit durch die aero-
dynamische Schrédnkung.
Der Verlust an reiner Gleitflugzeit héngt vor
allem vom Kurvenradius ab und kommt bei
Durchmessern von 30 Metern schon in die
GroéBenordnung von 15— 20 Sekunden, Durch
eine Verwindung, die zum automatischen Ein-
kreisen bestimmt war, erzeugen wir immer
auch einen gewissen Rollmomentenausgleich,
so daB die Modelle mit geringeren Schiebe-
winkeln auskommen als verwindungsfreie Mo-
delle. Das gleicht sich ziemlich aus, und bei
festem, mdaBigem Kurvenradius fliegen die ver-
wundenen und unverwundenen Modelle an-
nahernd gleich lang. Nur bei sehr groBen Kur-
ven (Sunrise) ist das geschrédnkte Modell im
Nachteil, weil es nicht den ganzen Fliigel in
den Optimalpunkt des Profils bringen kann.

* S. entsprechende Messungen an G4 801, G5 801 Td
und Go6 801 PM in F. W, Schmitz, Aerodynamik der
Flugmodelle, Carl Lange-Verlag, Duisburg.



5. 5. EinfluB der Fliigel-V-Form

Je steiler die V-Form eines Ohres ist, desto
stirker wird die Anstellwinkeldnderung, wenn
sich der Schiebewinkel # &ndert. Fliegt ein
Modell mit verwundenem Fliigel auf einer
stationdren Kreisbahn, ist dazu ein bestimmter
Schiebewinkel # stat. erforderlich. Wenn es in
ein Aufwindfeld einfliegt, erfahrt es eine starke
Richtungs&nderung und versucht, den einge-
trimmten Zustand wiederherzustellen. Die Aus-
lenkung A f aus dem stationiren Schiebewin-
kel # stat. hat nun je nach V-Winkel 9 eine
mehr oder weniger starke Auftriebs- und
Widerstandsanderung zur Folge, die die Riick-
stellmomente ergeben. Die AbreiBfrequenz
héngt von der Profilcharakteristik, der V-Form
und dem Trdgheitsmoment ab. Kurze, steile
Ohren sind sehr wirksam, weil sie an einem
langen Hebelarm angreifen; zur Korrektur be-
nétigen sie aber meist gréBere Abweichungen
vom Optimalpunkt, und sie tendieren zu star-
ken, abrupten Einkreisbewegungen.

Je nach Profilcharakteristik wird man bei Typ
1 mit steilen Ohren und bei Typ 3 mit langen
flachen Ohren ganz gut auskommen. Man weiB
zwar nie genau, wie groB die Verwindung sein
muf, aber man kann an vereinfachten Massen-
modellen die Winkelbeschleunigung, die bei
einer bestimmten Anordnung, z. B. bei 1° An-
stellwinkeldnderung, auftritt, ungefahr aus-
rechnen. Die errechnete GréBe ¢ 148t sich prak-
tisch verwerten, wenn wir von einem Modell,
das einwandfrei funktioniert, andere Modelle
ableiten und ungeféhre Voraussagen iiber das
Einkreisverhalten machen wollen,

Fir Anfinger sei noch gesagt, da8 es keine
zuverldssige Methode gibt, die erforderliche
Verwindung theoretisch genau zu bestimmen.
Hier hilft nur Probieren. Voraussetzung fiir
gutes Einkreisen ist eine hervorragende Langs-
stabilitdt, verbunden mit einer gutartigen Pro-
filcharakteristik. Ein Profil aber, das gute
Langsstabilitdt ergibt, wird auch ausreichende
Querstabilitdt erméglichen,

IV. 6. Hochstartstabilitit

Die schlechten Hodhstarteigenschaften meiner
ersten Modelle (A 1/1; A 1/2; A 1/4) hitten mir
beinahe den SpaB verleidet. Auf der Suche
nach einem Ausweg muBte ich-so ziemlich alle
~ Tiefdruckgebiete durchfliegen”. Trotzdem sind
mir die Kriterien fiir zuverldssig gute Hoch-
starteigenschaften bis heute noch nicht ganz
klar geworden.

Aus der Praxis weiB ich, daB zahlreiche nor-
male Modelle mit ca. 50% tr Schwerpunkt-
riicklage weitgehend unabhédngig von der Sei-
tenflachenverteilung und Fliigel-V-Form sehr
stabile Hochstarteigenschaften haben. Meine
drei Modelle, die mich so verdrgerten, hatten
alle wegen der Léngsstabilitit weit hinten lie-
gende Schwerpunkte /Xs = 069 bis 0,76).

tr

Die Segler konnte man zwar durch langes, ge-
duldiges Verschieben des Hodhstarthakens
vom Pendeln befreien, dafiir hatten sie dann
aber eine bésartige Neigung zum Ausbrechen.



Im Gegensatz dazu verhielten sich meine Mo-
delle mit etwa 50— 55% Schwerpunktriick-
lage nach der Einstellung des Hochstarthakens
stabil und gutmitig. Man ist versucht, hieraus
zu schlieBen, die Schwerpunktlage libe auf das
Hochstartverhalten einen erheblichen EinfluB
aus. Ahnliche Beobachtungen machten auch
andere Modellbauer. Die Erklarung fiir die Zu-
sammenhédnge sieht meiner Meinung nach so
aus: Wenn das Modell an der Hochstartschnur
hiangt und durch eine B schrdg angeblasen
wird, erzeugen die V-férmig gestellten Ohren
unterschiedliche Auftriebe (S. IV. 3} mit ent-
sprechend verschiedenen Horizontalkomponen-
ten (S. Abb. 35).

Liegt der Schwerpunkt in Fligelmitte, so
kommt der Hochstarthaken etwa auf 409 der
Fliigeltiefe zu liegen und damit ziemlich genau
auf die Hohe des Auftriebsmittelpunktes. Dabei
konnen keine oder nur sehr kleine Giermo-
mente um den Drehpunkt (Hochstarthaken) er-
zeugt werden; das Modell hat folglich keinen
Grund auszubrechen, und eine kleine Korrek-
tur der Zugrichtung bringt alles wieder ins
Gleichgewicht.

Liegt der Schwerpunkt aber weit hinten, so
werden starke Giermomente um den Hochstart-
haken auftreten, die oft durch das Seitenleit-
werk nicht mehr ausgesteuert werden kénnen.
Eine Anderung des Seilzuges gegen die Aus-
brechrichtung unterstiitzt jedoch gerade das
Ausbrechmoment der Fliigelohren. Erfahrungs-
gemdfB muB man ausbrechenden Modellen nach-
laufen, um sie zur normalen Freiflugstabilitdt
zuriickkehren zu lassen. AuBierdem sollte der
Auftriebsmittelpunkt nicht allzu hoch iilber dem
Schwerpunkt liegen; sehr vorteilhaft ist in
dieser Hinsicht die doppelte und dreifache V-
Form — auch ein Grund fiir die starke Ver-
breitung dieser Fliigelformen.

Die Abstimmung der Seitenflichen auf die V-
Form kann ebenfalls einen Erfolg haben, wie
beispielsweise bei meinem A 1/4 . Trotz unver-
dnderter Schwerpunktlage wurden die Hoch-
starteigenschaften nach Verkleinerung des Sei-
tenleitwerks betrachtlich besser. Meiner An-
sicht nach ist es aber das Beste, zur Erzielung
guter Hochstarteigenschaften den Schwerpunkt
auf 50 — 559 der Profiltiefe zu legen. Dazu
braucht man aber die Neutralpunktmethode,
um Leitwerksflache und Hebelarmladnge richtig
dimensionieren zu koénnen. Hier liegt ein
wesentlicher Vorteil der rechnerischen Voraus-
bestimmung des Schwerpunktes. Die gewiinsch-
te Ldngsstabilitdt findet man zwar auch durch
Probieren; der Schwerpunkt liegt im Erfolg
aber dann nur irgendwo, selten jedoch da, wo
man ihn haben will. Man kann auch Rimpfe
kirzen oder Leitwerke absdgen, elegant ist
das allerdings nicht.

Wenn ein Modell am Hochstarthaken pendelt,
so ist das ein Mangel an Ddmpfung. Die Seil-
zugmomente gegeniiber dem Schwerpunkt sind
zu stark und das Seitenleitwerk kann nicht
effektiv genug dagegen driicken, um ein star-
kes Uberpendeln zu vermeiden. Das Zuriick-
schieben des Hochstarthakens bringt meistens
die gewlinschte Ruhe, in verkorksten Féllen
stellt sich dann aber sofort eine hartnackige
Ausbrechtendenz ein. An guten Modellen sollte
man den Hochstarthaken gefahrenlos um 3—5
mm verschieben kdénnen, ohne daB sie zu pen-
deln oder auszubrechen beginnen. Auf diese
Weise kann man sich beim Start an die je-
weilige Windgeschwindigkeit anpassen,

V. Zusammenfassung

Aus den Ergebnissen der Auswertung meiner
Modelle 148t sich eine Art ,Extrakt” bilden,
das seinen Niederschlag in einem neuen Mo-
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dell finden sollte. Ein solcher Segler miiBte ent-
sprechend meiner jetzigen Vorstellungen etwa
folgendermafien aussehen: Den Rumpf wiirde
ich demjenigen meines A 1/9 (s. II. 1) nach-
bauen. Er ist einfach, fest und aerodynamisch
einwandfrei. Die Flachen sollte man auf jeden
Fall in Vollbalsabauweise ausfiihren, und zwar
wegen der Verzugsfestigkeit und weil die Ver-
windung des kurveninneren Ohres auf einfache
Weise verdndert werden kann; auch die Ein-
kreisautomatik bekommt man dann schnell hin.
Die Fliigel wiirde ich mit Duralzungen (1,5 mm
didk) befestigen, um Rumpf und Fldchen bei
StéBen wirkungsvoll zu entlasten. Die Fliigel
konnen durch eingesetzte Kiefernholme ver-
stirkt werden. Das Hochsetzen der Tragflichen
auf einen Aluminiumbaldachin, wie man es
jetzt hdufig sieht, ist aus Gewichtsgriinden
nicht empfehlenswert; der aerodynamische Ge-
winn ist nach den Angaben Hoerners (in ,Fluid
dynamic drag”) bei dinnen Profilen vollig be-
deutungslos, zumal nur die Oberseitengrenz-
schicht gefdhrdet wére. Die Oberseitenstrs-
mung ist aber bei meiner Anordnung ungestort.
Die aerodynamische Auslegung des neuen Mo-
dells miifte etwa so aussehen:

Fliigelprofil: B 6457-e in Jedelsky- oder besser
Mederer-Bauweise

Fliigelfliche: F = 15,7 <+ 16,0 dm?®
Fliigelstredcung: Ay = 16 = 16,5
Hohenleitwerksfliche: f = 2 <+ 2,3 dm?
Héhenleitwerksstreckung: At = 7,5+ 8,5
Hohenleitwerksprofil: HWP II

Den Leitwerkshebelarm wiirde ich so bemes-
sen, daB der Schwerpunkt auf 50 — 559/ der
Fligeltiefe zu liegen kommt, Durch eine Fli-
gel-V-Form, dhnlich der beim A 1/9, kénnte
man ein sicheres und ausreichend energisches
Einkreisen bewirken. Das Modell diirfte dann
etwa Zeiten ym 155 Sekunden herum erfliegen.
Damit ist meine Beitraasfolae iiber die All-

wetter-A 1-Modelle abgeschlossen. Es war
mein Bemiihen, deutlich zu machen, wie weit-
gehend man heute einen Modellentwurf mit
geringem Aufwand rechnerisch vorausbestim-
men kann und wo man noch auf Erfahrung
und Versuche angewiesen ist. Niitzt man die
theoretischen Kenntnisse konsequent aus, 1a8t
sich das Baurisiko erheblich herabsetzen, Wir
wissen in etwa, was getan werden muf, um
eine bestimmte Flugleistung zu erzielen; wir
wissen auch, welche Flugeigenschaften von be-
stimmten Profilen zu erwarten sind und wie
man kritische Modelle durch sinnvollen Ver-
gleich mit anderen Modellen korrigieren kann.
Mit der Auswertung der Profilsteigzahlen
wollte ich einen bescheidenen Anfang madhen,
ich hoffe, daB mdglichst viele Sunriseflieger,
die zuverldssige Leistungsdaten erflogen ha-
ben, in Zukunft eine ahnliche Auswertung
durchfiihren. Vielleicht verfligen wir dann in
zwei Jahren iiber eine Profilsammlung, mit
deren Hilfe wir erheblich leichter ein ge-
wiinschtes Modell entwickeln kénnen. Die
Auswertung der Seglerergebnisse ist ja be-
sonders einfach, weil die geringsten Zusatz-
widerstdnde auftreten und weil die Starthéhe
sich ziemlich genau bemessen 14aBt. Die Ergeb-
nisse wiirden auch den Wakefield-Fliegern zu
Gute kommen, und das wire das eigentlich
Positive der Sunrisewettbewerbe. Ich bin gerne
bereit, die Auswertung fiir andere Modelle zu
iilbernehmen, wenn mir entsprechende Unterla-
gen zur Verfligung gestellt werden, A. Schéffler





