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THEORETISCHE UND EXPERIMENTELLE
AN SAALFLUGMODELLEN

.. EINLEITUNG

Der Flug mit extrem kleinen Geschwindigkeiten ist bisher
von der Luftfahrtforschung — abgesehen von einigen mehr
zoologischen Arbeiten iiber Insektenflug und dhnliches —
weitgehend unbeachtet geblieben. Einer der Griinde hierfiir
ist wohl der, daf sich fiir dieses Randgebiet bisher kaum
wesentliche technische Anwendungen angeben lassen. Ein
anderer ist, dafl Experimente in diesem Gebiet eine vom
Herkdmmlichen stark abweichende Technik erfordern, die
zwar von einem kleinen Kreis von Saalflugmodellbauern
schon entwidkelt wurde, der Flugwissenschaft aber unbe-
kannt geblieben ist.

Andererseits ist dieses Gebiet in mehrfacher Hinsicht fiir
die Flugwissenschaft interessant. Die Strémungszustdnde
liegen namlich hier in einem Bereich, tiber den die bekann-
ten Theorien nicht viel aussagen; in thm kdnnen weder die
Trigheits- noch die Zihigkeitseinfliisse vernachlissigt wer-
den. Nun bieten sich aber gerade hier sehr glinstige experi-
mentelle Moglichkeiten: Flugversuche lassen sich um so
einfacher durchfithren, je geringer die Massen und Geschwin-
digkeiten sind, und in vielen Fillen lassen sich die schwie-
rigen Kraftmessungen durch Zeit- und Wegmessungen
—arsetzen.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die Gréflenordnungen
der Saalflugmodelltechnik im Vergleich zur {ibrigen Flug-
technik.

Die Fédération Aéronautique Internationale (FAI) fithrt
seit etwa 1936 eine Klasse von Saalflugmodellen, bei denen
nur die Spannweite auf 90 cm beschrinkt ist und die Ge-
samtflugzeit gewertet wird. Einige der folgenden Probleme
sind durch die sich daraus ergebende Optimalaufgabe be-
stimmt.

2. BEZEICHNUNGEN

A Arbeit
Ca Auftriebsbeiwert
¢m  Nickmomentenbeiwert
G Widerstandsbeiwert
cwqg  Widerstandsbeiwert des Spanndrahtes
cwi Beiwert des induzierten Widerstandes
cws Beiwert des schidlichen Widerstandes
*) Institut fiir Flugmechanik der Deutschen Versuchsanstalt fiir
Luft- und Raumfahrt (DVL).
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Tabelle 1. Vergleich der GroBenordnungen von Saalflugmodell
und Flugzeug.

FAI- Segel- | Verkehrs-
Saalflug- | flugzeug- | flugzeug-
modell (K 6) (B707)
Spannweite [m] 1 15 40
Fluggewicht [kp] 0,002 280 140000
Fluggeschwindigkeit | [km/h] 1,5 100 850
Leistungsbedarf [PS] 3-1076 4 4,4-10¢
Reynoldszahl des
Fliigels [1] 5.108 | 2-108 | 7-107
relative Massen-
dichte [1] 0.1 40 250
sicheres Lastviel-
faches [1] 3 4 25
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R Flichenverhiltnis nach Bild 7

Re  Reynoldszahl

SM ,static margin® (= — dcp/dcy)

¢ Zeit

T Gesamtflugzeit

V' sekundlicher Brennstoffverbrauch

v Fluggeschwindigkeit

v,  Horizontalgeschwindigkeit

w Steiggeschwindigkeit

ws  Sinkgeschwindigkeit

x Abstand zwischen Schwerpunkt und Fliigelneutral-
punkt in x-Richzung

z Abstand zwischen Schwerpunkt und Fliigelneutral-
punkt in z-Richtung

a Anstellwinkel

v spezifisches Gewicht

e Abwindwinkel

7 Luftschraubenwirkungsgrad

u relative Flugzeugmassendichte (= 2 m/p F )

Bedeutung der Indizes
Fliigel

Gummi

Hohenleitwerk
Schwebeleistung

Zelle

Anfangs- oder Endwert

O N “ poe My

3. FESTIGKEIT

Der Fliigel des vorgefiihrten Wettbewerbsmodells!) hat
bei 90 cm Spannweite und einem Eigengewicht von 0,3 p
ein sicheres Lastvielfaches von etwa 3, bezogen auf ein Flug-
gewicht von 2 p. Fiir so extrem leichte Bauteile sind alle
bekannten Beplankungs- und Bespannungswerkstoffe zu
schwer. Die Konstruktion mufl aufgeldst werden in ein
tragendes, formhaltiges Gerippe und eine Bespannung, die
nur die Luftkrifte aufzunehmen hat. Diese Bespannung be-
steht aus einem Zellulosefilm von rund 0,2 u Dicke, der
durch Gieflen auf eine Wasseroberfliche hergestellt wird.

Das Gerippe ist so ausgelegt, dafl fast alle Teile auf
Knicken oder Beulen dimensioniert werden. Die hierfiir
maflgebenden Parameter sind E/y% und E/y® (spezifische
Beulsteifigkeit). Tabelle 2 zeigt den Wert E/y? fiir ver-
schiedene Werkstoffe. ~

Tabelle 2. E/y2 fiir verschiedene Werkstoffe.

Werkstoff E/y2[108 cm?/p]
Stahl 0,34
GFK 0,95
Dural 1
Fichtenholz 5
mittleres Balsaholz 19

Die Werkstoffauswahl fille somit eindeutig zugunsten
des Balsaholzes aus.

Eine vollig entgegengesetzte Materialauswahl erfordern
nur auf Zug beanspruchte Bauteile. Bei einer extrem auf
Leichtbau geziichteten Konstruktion wie dem Saalflug-
modell treten solche reinen Zugglieder nur in Form von
Spanndrihten auf. Wegen des hohen Widerstandsbeiwertes
cw =10 ist hierfiir der Werkstoff mit der gréfiten Zug-
festigkeit am giinstigsten, also etwa Chromnickelstahl oder
Wolfram.

1) Wihrend des Vortrags wurden im Horsaal Flugvorfiihrungen
mit dem Modell vorgenommen.

Jahrbuch 1962 der WGLE

4. AERODYNAMIK

Die Strémung an einem normalen Saalflugmodell wird
durch die in Tabelle 3 angegebenen Reynoldszahlen ge-
kennzeichnet:

Tabelle 3. Reynoldszahlen an einem Saalflugmodell.

Re
Spanndrihte 0,3 bis 1
Holme und Streben 100
Fliigel 5000

Die im Mittel sich mit 0,7 U/sec drehende Luftschraube
liegt im Reynoldszahlbereich des Fliigels.

Die besonderen Eigenschaften des Balsaholzes ermdg-
lichen eine sehr einfache und sichere Messung des Wider-
standsbeiwertes von Zylindern bei kleinen Reynoldszahlen.
Aus dem leichten Balsaholz, das fiir Saalflugmodelle ver-
wendet wird, lassen sich Leistchen bis zu 0,2 mm Dicke
herstellen. Diese fallen in rubiger Luft bei gleichmifig
horizontaler Lage, ohne sich zu verformen, und der Zu-
stand ist praktisch sofort stationir. Aus Fallgeschwindigkeit
und Leistengewicht erhdlt man so Widerstandsbeiwerte bi~—-
zu etwa Re — 2, die von Windkanalturbulenz und andere
Storgrofen frei sind. Fiir homogene Leisten vom Durch-
messer d, die mit der konstanten Geschwindigkeit v fallen,
hat man unabhingig von der Leistenlinge

__zd
@) Cw = (0/2) v*

und kommt dann auch ohne Wigung aus.

Aus theoretischen Uberlegungen und aus einigen wenigen
Versuchen ist bekannt, dafl die gewdlbte Platte als Fliigel-
profil fiir Saalflugmodelle vorzuziehen ist; durch Schwebe-
Jeistungsmessungen (siehe Abschnitt 6.2) wurde gefunden,
daf ein zur Fliigelmitte symmetrisches Profil mit nach den
Rindern hin zunehmender Kriimmung besser als ein
Parabelbogen (z.B. G& 417a) ist. Leider fehlen aber ge-
nauere Angaben iber optimale Wolbung usw. in diesem
Reynoldszahlbereich vollig.

Bei Voruntersuchungen im Windkanal mit einem Modell-
fliigel der Strecdkung 3,3, der auf der Unterseite mit Holmen
versehen war, ergab Rauchbeobachtung folgende unerwar-
tete Erscheinung: Bei einem (zur Sehne gemessenen) Anstell-
winkel von 30° wurde auf der Oberseite bis etwa 85 /o der
Tiefe glatt anliegende Strémung beobachtet, die Untersei
lag natiirlich bis zur Hinterkante an. Diese Erscheinung
stimmt qualitativ mit Flugbeobachtungen an Saalflug-
modellen iiberein, bei denen #hnlich hohe Anstellwinkel
ohne Uberziehen erreicht werden. Das zugehorige cq ist je-
doch wesentlich kleiner (= 1,0), als man zunichst erwarten
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Bild 1. Profil des Saalflugmodells fiir Strémungsbeobachtung
mittels Rauch.

Weiterhin wurde in der Mitte des Modellfliigels bei
o =~ 8° kurz hinter der Nase auf der Oberseite unter der
glatt nach hinten flieBenden Hauptmenge des Rauches ein
deutlicher seitlicher Rauchtransport, also eine Querstrd-
mung, beobachtet, dic bei zunehmendem Anstellwinkel
verschwand.
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Zur Bestimmung einer Saalflugmodellpolare wurde ein
FAI-Saalflugmodell im Gleitflug vermessen. Hierfiir wur-
den Luftschraube und Gummimotor durch Trimmgewichte
ersetzt. Durch Verindern der Trimmung konnte in sta-
tioniren Fliigen ein c,-Bereich von 0,15 bis 0,97 vermessen
werden. Bild 2 zeigt die so erhaltene Geschwindigkeits-
polare und Bild 3 die hieraus mit der Annahme

cet = 0,5 car

gerechnete Polare des gesamten Modells.
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Bild 2. Geschwindigkeitspolare eines Saalflugmodells aus
Gleitflugmessungen.
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Bild 3. Gesamtpolare eines Saalflugmodells aus Gleitflug-
messungen (nach Bild 2). 7£= Z é/
Re = 3680. A

Widerstandsbilanz bei ¢, = 0,85:

Induzierter Widerstand 0,0300
Spanndrihte 0,0111
Streben 0,0045
Seitenleitwerk: 0,0010
Rumpf 0,0020
Fliigel mit Hohenleitwerk  0,1014
= 0,15

Cw ges
Laminare Grenzschichtreibung am Fliigel ¢; = 0,084.
Um den Einfluf der Reynoldszahl zu erfassen, wurde ein

Modell mit besonders kleiner Fliigeltiefe gebaut und bei den
Mefifliigen durch Gewichte im Schwerpunkt schrittweise bis
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zur Grenze der elastischen Verformung belastet. So konnte
ein Reynoldszahlbereich von 3100 bis 7300 vermessen wer-
den. Die Ergebnisse in Bild 4 und 5 zeigen, daf} die Rey-
noldszahl in diesem Bereich und bei dem verwendeten
Profil erheblichen Einflufl auf die Steigzahl hat.
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Bild 4. Einflul der Reynoldszahl auf die Gesamtpolare nach
Gleitflugmessungen.
=6%, A=095.
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Bild 5. Einflul der Reynoldszahl auf die Steigzahl (nach Bild 4).

Die Luftschraube des Saalflugmodells stellt — abgesehen
von der komplizierten Anpassung an Antrieb und Zelle —
ein aerodynamisches Optimalproblem dar, das zuerst mit
Hilfe eines Rundlaufgerites und dann mit der praktischeren
Schwebeleistungsmethode (siche Abschnitt 6.2) angegangen
wurde. Bild 6 zeigt eine mit der bei Flugzeugpropellern

Bild 6. Luftschraubenblattform fiir Saalflugmodelle nach der
Potentialtheorie (Theodorsen).
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iiblichen Potentialtheorie berechnete Blattform fiir die Luft-
schraube eines Saalflugmodells. Da durch die Zentrifugal-
kraft die Grenzschicht nach auflen abwandert, kdnnen die
inneren Teile des Blattes stirker belastet werden; dies er-
gibt einen nach auflen etwas vélligeren Blattumriffi und
gleichzeitig einen nach auflen abnehmenden Anstellwinkel,
also eine Abweichung von der geometrischen Steigung. Die
Luftschraube des gezeigten Modells ist in dieser Weise ent-
wickelt worden; sie hat im Schwebeleistungszustand einen
Wirkungsgrad von 0,77 (Mefimethode siehe Abschnitt 6.2).

5. ANTRIEB

Zum Vergleich verschiedener Antriebe gehen wir von der
in Bild 7 gezeigten Antriebscharakteristik eines typischen
Saalflugmodell-Gummimotors aus. Die vom Gummi ab-
gegebene Arbeit ist

(2) A= Mopdt=f M-2nndt.
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Bild 7. Arbeitskurve eines Gummimotors
(tordierter Gummistrang).

Der Zusammenhang zwischen der Drehzahl » und der
Anzahl der abgelaufenen Umdrehungen N ist

(3) n=dN/dt.
Damit ist
(4) A=2x [ MdN.

Der Antrieb ist in bezug auf die Flugdauer dann optimal,
wenn die Energiehshe

. Arbeit

~ Gewicht des Antriebs

maximal wird.

Aus vielen Messungen ergab sich, dafl Hg fiir Saalflug-
modell-Gummimotoren annihernd konstant ist:

(5) Hy ~= 900 m.

Wihrend beim Gummimotor das Fluggewicht konstant
bleibt, das Drehmoment sich aber stark indert, gilt fiir den
Verbrennungsmotor M = const, G == const. Wir setzen die
Energiehthe des Verbrennungsmotors wie folgt an:

Ldt dt
©) w511 ¢6
mit
(7) G()=Gy+B,— Vi,

wo Gy das Gewicht des Motors, B, das Anfangsgewicht des
Brennstoffs und V ¢ den Brennstoffverbrauch in Abhingig-
keit von der Zeit ¢t bedeuten.
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Integration unter Beachtung der Randbedingung V ¢ = B,
fir ¢t = T ergibt

L vT

HE—~ 711’1( 1 + GM)

oder, mit Vo, = V/L,
I Visn T)
(8) Hg = Ve 1n<1+;GM/L .

Wenn man nun fiir Vi, und Gy/L die bei Verbrennungs-
motoren iiblichen Werte einsetzt und die Energichdhen nach
(5) und (8) gleichsetzt, so erhdlt man diejenige Flugzeit, fiir

ie Verbrennungs- und Gummimotor gleich gut sind,
namlich

T = 6,3 sec.

Fiir lingere Fliige wire der Verbrennungs-, fiir kiirzere der
Gummimotor vorzuziehen. Dafl man trotz der inzwischen
erreichten hohen Flugzeiten der Saalflugmodelle von rund
45 min keine Verbrennungsmotoren verwendet, liegt am
toten Gewicht Gy, das bei verniinftiger Modellgréfie nur
wenige Pond betragen diirfte.

Ahnliches gilt fiir den Elektromotor. Zwar wiren neuer-
dings geeignete Stromquellen verfiighar, aber das Motor-
gewicht ist auch hier fiir Saalflugmodelle noch zu hoch.

Raketenantriebe haben zwar sehr geringes Totgewicht,
sie scheiden aber aus, weil es bisher nicht gelungen 1st, iiber
die erwihnte lange Flugdauer gleichmifiige Verbrennung
zu erzielen.

Am Rande sei hier erwihnt, daff das vorgefithrte Nur-
fliigelmodell von 25 cm Spannweite einen Schwebeleistungs-
bedarf von 4 - 1078 PS hat.

6. FLUGLEISTUNGEN

6.1. Kombination von Antrieb und Zelle
Der Flug eines FAI-Saalflugmodells hat, bestimmt durch

die Antriebscharakteristik nach Bild 7, den in Bild 8 ge-

zeigten Verlauf. Bei fester Luftschraube ist die Energieaus-

nutzung dann optimal, wenn der Motor bei der Landung

gerade abgelaufen ist.
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Bild 8. Allgemeiner Flugverlauf eines FAI-Saalflugmodells.

Das erste Teilproblem betrifft die Grofle des Antriebes.
Durch geeignete Luftschraubenauswahl kann ja mit den ver-
schiedensten Gummimotoren die Ablaufbedingung erfiillt -
werden. Wir setzen voraus, dafl das Flugmodell bei allen
Zustinden des Drehmoments mit seiner optimalen Steigzahl
fliegt. Dies ist durch geeignete Wahl von Baldachinhéhe,
Spiralstabilitdt, Luftschraubenzugrichtung usw. in guter
Niherung praktisch erreichbar.
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Dann gilt fiir die Steiggeschwindigkeit

Ly 26;;-2 _ Ly =
) w= o) — V@F e ke
Mit L = dA/dr folgt daraus die Gleichung der Flugbahn:
dh ndA e
(19) & ea S
somit ist
i G T
& K, VG '
Es gelten folgende Randbedingungen:
fiir t =0:
A=0, bh=0, K,=0,
firt=1T:
=0 A= HgG — HylG— &),
Damit wird aus Gl. (11):
HpGyn
(12) T="k Gis>
“und aus d7/dG = 0 erhilt man
(13) G,/G, = 2.

Bild 9 zeigt, dafl dieses Maximum sehr flach verlduft und
dafl daher schon sehr kleine Nebeneinfliisse, wie z. B. die
Erhdhung des Rumpfgewichtes bei starken Motoren, eine
wesentliche Verschiebung zu kleineren Antriebsanteilen be-
wirken, so daf das praktische Optimum etwa bel
Gy/G, = 1,4 liegt.

50 | ‘
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Bild 9. Einflu des Antriebsgewichtes auf die Flugdauer.
G,=08p, Hp=100m, #5/K,= 0,06seccm™g’s.

Da die aus dem Antrieb sich ergebenden Flughthen fast
immer iiber der zur Verfiigung stehenden HallenhShe
liegen, ist die Erfassung der Flughthe ein weiteres wesent-
liches Teilproblem. Aus (11) folgt

(14)
oder, fiir den Gipfelpunkt,

H= As— w, T,

Qls

(15)
N.f
wobei As = 2ﬂj M dN die Arbeit bis zum Gipfel, T die

0
Flugzeit bis zum Gipfel bedeuten.

16
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Im stationdren Horizontalflug gilt
(16)

woraus sich

Gws=n2xMns,

2xan

(17) 'wsTs = T Msﬁs TS
ergibt. Mit 5 Ts = N folgt aus (15) und (17)
NS'
2an 27
(18) R MdN — M;Ng | =" =

Weiter bilden wir das mittlere Drehmoment
No

~ 1
(19) M= NJ,MdN.
0
Da wegen der Ablaufbedingung die zum Steigen ver-

wendete Arbeit 22® im anschliefenden Sinkflug gerade
wiedergewonnen werden soll, ist das mittlere Drehmoment

M auch gleich dem Schwebeleistungsdrehmoment M. Man
kann also — starres Flugmodell mit konstantem Wirkungs-
grad und Fluggewicht vorausgesetzt — fiir jeden Gummi-
motor die zugehdrige Flughdhe angeben.

Wenn man mit R das Verhiltnis des Flichenzipfels &
zur gesamten Fliche unter der Drehmomentenkurve in
Bild 7 bezeichnet, kann man fiir die Héhe schreiben:

fﬁzngaHER

(20)
Der normale Bereich von R reicht von etwa 0,15 bis 0,28.
Wenn das Modell samt Luftschraube gegeben ist und der-
jenige Gummi gesucht wird, der die Ablaufbedingung er-
tillt — ein ohne Benutzung der Theorie duflerst mithsames
Verfahren —, so hat man nur mit irgendeinem Gummi
bekannten Gewichts das Schwebeleistungsdrehmoment zu
messen und dann aus den durch Standmessung erhaltenen

A

Kurven diejenige herauszusuchen, die das richtige M
besitzt.

62. Ermittlung der Gesamtflugzeit

Da zum Einfliegen meist nur kleine Hallen zur Ver-
fiigung stehen und die Fliige zudem sehr lange dauern, ist
das Hauptproblem die Ermittlung der moglichen unbe-
schridnkten Flugzeit eines Saalflugmodells, ohne daf es voll
ausgeflogen wird. Eine hinreichend genaue Berechnung
dieser Zeit ist wegen der Unsicherheit der aerodynamischen
Unterlagen nicht moglich. Als Ausweg wurde folgendes
Verfahren gefunden:

Aus (10) folgt fiir Horizontalflug

dh _ n —

g G*LS—KI]/G—O.

Fiir die Schwebeleistung L, setzen wir 27 Msns und er-
halten damit

(21)

K 273 Msng
22 R e
Einsetzen in Gl. (12) liefert dann
_ _HeGy
(23) TMZTEMSWS .

Die Energichthe des Gummis Hp ist mit hinreichender
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Genauigkeit konstant und kann durch Integration der
Arbeitskurve leicht bestimmt werden. -

Das Schwebeleistungsverfahren besteht also in folgen-
dem: Das zu untersuchende Saalflugmodell wird mit einem
beliebigen Gummi vom Gewicht G, auf dessen Charakte-
ristik es nicht ankommt, versehen und soweit aufgezogen,
daf es gerade horizontal fliegt. In diesem Zustand bestimmt
man durch Zihlen und mit der Stoppuhr die Luftschrauben-
drehzahl n; (Groflenordnung 0,7 Ufsec) und mifit an-
schlieBend an der Luftschraubenwelle mit einem kleinen
Drehmomentenmefgerit M, (Grofenordnung 6 cmp). Mit
diesen Daten erhilt man aus (23) die mogliche Gesamtflug-
zeit des Modells.

Mit diesem Verfahren wird, wie schon frither, die sehr
schwierige Messung aerodynamischer Groflen umgangen und
auf eine sehr einfache Beobachtung (Horizontalflug) sowie
eine Zeit- und Drehmomentenmessung im Stand zuriick-
gefithrt.

Dieses Verfahren ermdglicht eine Vielzahl von bisher nur
mit groflem Aufwand moglichen Versuchen. So kann man
die Auswirkungen von Anderungen an Bauteilen damit ver-
folgen: Man treibt z. B. Luftschrauben verschiedenen Durch-
messers oder verschiedener Steigung mit dem gleichen
Gummi im gleichen Modell an. Dann erhilt man zwar sehr
unterschiedliche Einzelwerte M, und n, aber der Wert

(Msng)s — (Msng)y

A=
(Myns),

(24) - 1006

gibt unmittelbar an, um wieviel die Kombination 2 besser
1st als Kombination 1. In ganz ihnlicher Weise lassen sich
neue Fliigelprofile, Verspannungen und anderes unter-

suchen.

Das Verfahren wurde auch zur Ermittlung der Wirkungs-
grade von Luftschrauben benutzt, indem es mit einer Gleit-
flugmessung kombiniert wurde. Aus der Gleitflugmessung
ohne Luftschraube gewinnt man Kj, siehe Gl. (9), aus der
Schwebeleistungsmessung M n, und aus (22) erhdlt man #.

Gl. (23) gilt unter der Voraussetzung K, = const. Dem-
nach kann Ubereinstimmung des Schwebeleistungsergeb-
nisses mit der wirklichen Gesamtflugzeit nur erwartet wer-
den, wenn man dem Modell solche Eigenschaften verleiht,

dafl es wihrend des gesamten Fluges den ndtigen hohen
Anstellwinkel behilt.

63. Optimale Verspannung

Zur Optimierung der Flugdauer gehdrt auch das Problem
der Verspannung. Fiir Flugzeuge oder Flugmodelle, die mit
einem gegebenen Energievorrat (Aufwind, Motor) mdglichst
lange fliegen sollen, mufl die Sinkgeschwindigkeit ent-
sprechend klein werden. Ist hierfiir die freitragende oder
die verspannte Bauweise giinstig?

Durch Versuche und Vergleiche vieler ausgefiihrter Saal-
flugmodelle der FAI-Klasse wurde ermittelt, wieviel Fliigel-
gewicht man durch eine gewisse Menge optimal angeord-
neter Spanndrihte von konstantem Durchmesser einsparen
kann. Es ergab sich der in Bild 10 gezeigte Verlauf, welcher
durch
(25) *t

(Fq + ;t?)? +ay [p]

G =

gut angenihert wird. Die Koeffizienten haben bei dem ge-
rechneten Beispiel die Werte «;, =0,1032, a,= 0,176,
vy = 1,48, a5 — 1,85.

Die Sinkgeschwindigkeit betrigt

_1/2Ge? _1/ 26 Fu
(26) Ws = VQFC(tS —_“/QFCaa <Cws+cwi+cwd F>
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Bild 10. Gewichtsersparnis durch Verspannung bei
FAI-Saalflugmodellen.

Nach Einsetzen von (25) in (26) ergibt sich

0,5
% ’ ' Fq
(Fatay “"’) (C“"‘ s )

Mit Cus + cwi = 0,14, cpg= 10, F =13 dm? erhilt man
nach Bild 11 die optimale Verspannungsmenge zu Fg =

0,6 cm?; dies entspricht 6 m Chromnickeldraht von 0,012 mm
Durchmesser.

27) ws=K;, (
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Bild 11. Einflul der Verspannung auf die Sinkgeschwindigkeit
nach Gl (27).

Der Verlauf von G iiber F; ist bei Flugzeugen dem in
Bild 10 gegebenen #hnlich, und da der Drahtwiderstands-
beiwert sogar wesentlich glinstiger wird, bekommt man
auch fiir Leichtflugzeuge einen positiven Optimalwert von
Fg4. Dies gilt ganz besonders fiir Muskelkraftflugzeuge.

64. Auslegung des Héhenleitwerks

Ein weiteres Teilproblem der Flugleistungen und -eigen-
schaften ist die Auslegung des Hohenleitwerks. Wir schrei-
ben fiir die Sinkgeschwindigkeit

_ 1/2G (corFr+ cunFr)?
(28) Ws = V 0 (CaFFF + C(ZHFH)3

mit
9
CaH™~
awdn”

Car®
wdAp’
Die Funktion (28) ist unter der Nebenbedingung aus-

reichender Stabilitit zu minimieren. Wir schreiben fiir die
statische Stabilitit

dey,
dcg

- P zdey (Jia, _,,"f’i) ( deq\ rafm
l ldc, dcg dey da)a 1Fp *

CwF = CugF =t CwH = CuwoH 7

(29)
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bilden. Bild 12 zeigt den Verlauf von cgz nach (31) und
zwei fiir ein reprisentatives Saalflugmodell aus (31) und
(28) gewonnene Verlidufe der Sinkgeschwindigkeit tiber der
Hohenleitwerksgréfle. Obwohl bisher noch nicht der ganze
Bereich dieser Gleichungen erfaflt wurde und auch der
genaue Einflufl des Hohenleitwerksgewichts noch nicht be-
riicksichtigt ist, kann man jedoch schon sagen, daf} relativ
grofle Hohenleitwerke, die mit cgz == 0,6 cqp fliegen, den
nichttragenden vorzuziehen sind.
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Bild 12. Einfluf des Hohenleitwerks auf die Sinkgeschwindigkeit
bei gegebener Stabilitit.
Gleichgewichts-c,, g iber F/SM bei festen ¢, p.
FF = 850 cm2, AF i 9,5, CqF = 0,9, TH/l e 5,4, Cuwo F = 0,11,
Cupr = 0,09.

7. FLUGEIGENSCHAFTEN

Die Flugeigenschaften von Saalflugmodellen unterschei-
den sich aus mehreren Griinden erheblich von denen der
Freiflugmodelle oder Flugzeuge. Der wesentliche Unter-
schied 1st die geringe relative Flugzeugmassendichte

w=2m/oFl
(vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4. Vergleich von Flugzeugmassendichten fe.

w“
Transportflugzeug =~ 100
Segelflugzeug ~~ 40
Saalflugmodell ~ 0,1 bis 0,2

Die relativ zur Flugzeugmasse nicht mehr kleine Luft-
masse bewirkt, dafl sich auch nach starken Storungen sehr
schnell stationire Zustinde einstellen. Andererseits ist die
Bewegung des Saalflugmodells viel stirker durch die Be-
wegung der umgebenden Luftmasse beeinflufit. Bei Bden-
rechnungen an Flugzeugen ist der Einfluf} der mitbewegten
Luftmasse, den man durch ein beschleunigtes Luftvolumen
von der Grofle Spannweite mal Quadrat der Fligeltiefe

16*
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erfaflt, etwa zehnmal kleiner als die beiden anderen Anteile
der Boenluftkraft. Wihrend noch beim Segelflugzeug dieser
Luftzylinder nur 1/30 des Fluggewichts wiegt, ist er beim
Saalflugmodell etwa zehnmal so schwer wie das ganze

Modell.

Dies diirfte der Grund fiir das eigenartige Uberziehver-
halten von Saalflugmodellen sein. Nachdem in praktisch
stationdrer Flugbahn der Maximalauftrieb erreicht ist, hat
das Modell am hochsten Punkt der Bahn zwei Moglich-
keiten: Beschleunigung der vom Fliigel erfaflten Luftmasse
nach unten (wie es beim {iberzogenen Flugzeug geschieht)
oder Umkehr der Zirkulation und Riickwirtsflug. Der
zweite Vorgang erfordert weniger Energie und wird somit
vom Saalflugmodell gewahlt. Durch Verdnderung der sta-
tischen Stabilitdt lassen sich {iberdies noch sehr verschiedene
Formen dieser charakteristischen Uberziehbewegung er-
zielen.

Die im Verhiltnis zu den Massenkriften des Flugzeugs
sehr grofle Luftdimpfung erklirt auch die Tatsache, daf}
Saalflugmodelle nicht ins Trudeln zu bringen sind, obwohl
die iiblichen vereinfachten flugmechanischen Ansidtze auch
bei sehr kleinen Werten von u noch stabile Autorotations-
zustinde ergeben. Leider erfordert die genauere Erfassung
der instationdren Aerodynamik bei Stabilititsrechnungen
wegen der Nichtlinearitit der Gleichungen einen sehr
groflen Rechenaufwand, so daf} bisher keine vollstindigen
Untersuchungen dieser Art vorliegen.

Die relativ kleinen Massenkrifte bewirken unter an-
derem, dafl durch Anstoflen des Modells an feste Gegen-
stinde keine nennenswerten Belastungen entstehen; mafi-

gebend sind allein die Luftkrifte.

Das grofie und stark wechselnde Antriebsmoment stellt
bei Saalflugmodellen das Hauptproblem der unsymmetri-
schen Flugeigenschaften dar. Zum Vergleich mit Flugzeugen
bilden wir den Parameter M/G s (Drehmomentbelastungs-
zahl), wobei M das Luftschraubendrehmoment bei Start-
leistung, G das Fluggewicht und s die Halbspannweite be-
deuten. Fiir ein mittleres Sportflugzeug liegt die Kennzahl
bei 0,009, fiir ein FAI-Saalflugmodell dagegen bei 0,37,
das ist etwa das Vierzigfache.

Um bei moglichst konstantem Kurvenflug die Verluste
durch Schieben klein zu halten, stehen verschiedene Mittel
zur Verfiigung: Vergroferung des Seitenleitwerks, seitliche
Zugrichtung der Luftschraube, verschiedene Profile der
Fliigelhilften, V-Form des Fliigels, unsymmetrischer Fliigel-
grundrif}, Fliigelverwindung und andere.

Luftschraubenzug nach innen ist kaum von Einflufl auf
die Leistung, miifite aber, wenn man ihn allein zum Dreh-
momentenausgleich verwenden wiirde, so grofl sein, dafl
das seitliche Rumpfbiegemoment unzuldssig groff wiirde.

Stirker gewdlbtes Profil der kurveninneren Fliigelhdlfte
wire fast ideal, wenn damit nicht die unangenehme Eigen-
schaft verbunden wire, dafl das Modell beim Uberziehen
aus der Kurve herausfillt.

Die V-Form des Fliigels ist zusammen mit der Baldachin-
héhe durch die Bedingung der gleichbleibenden Steigzahl
wihrend des ganzen Fluges schon weitgehend festgelegt.
Auflerdem wihlt man aus Leistungsgrinden die V-Form so
gering wie mdoglich.

Unsymmetrischer Fliigel und Verwindung haben insofern
verschiedene Wirkung, als die Verwindung wegen der un-
gleichformigen Auftriebsverteilung den induzierten Wider-
stand erhoht. Auflerdem ist das Ausgleichsdrehmoment aus
Verwindung vom Staudruck abhingig, das durch Asymme-
trie dagegen nicht.

Man geht daher praktisch am besten so vor: Aus dem fiir
das Modell festgelegten Kurvenradius bestimmt man den
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Verlauf der Geschwindigkeit iiber der Spannweite und ver-
windet dann den Fliigel so, dafl man wieder elliptische
Auftriebsverteilung erhilt. Dieser verwundene Fliigel wird
dann von der Rumpfachse um einen solchen Betrag

e= M;/G

nach innen versetzt, daf} das Schwebeleistungsdrehmoment
gerade aufgehoben ist. Damit wird fiir den grofiten Teil des
Fluges ohne Einbufle an Widerstand das sonst durch die
Luftschraube verursachte Schieben verhindert.

Unter den Abschnitt ,Flugeigenschaften® fillt eigen-
artigerweise auch die Bestimmung des Luftschraubendurch-
messers. Aus baulichen Griinden ist dieser nicht begrenzt,
und aus Leistungserwigungen mdchte man ihn so grofl wie
moglich machen. Es zeigt sich jedoch, daf} von einem be-
stimmten Durchmesser ab die Luftschraube — infolge der
einseitigen periodischen Beeinflussung der Fliigelstromung
durch den Propellernachlauf — erhebliche Nutationsbewe-
gungen des Modells hervorruft, welche die Leistung ver-
schlechtern. Dieser Grenzwert liegt nach praktischen Er-
fahrungen bei d = 0,53 b bis 0,58 b (d = Durchmesser,
b = Fligelspannweite); er hingt etwas von der Steigung
ab und wird mit deren Zunahme kleiner. Wegen der kleinen
Masse (das Gewicht einer Luftschraube von d = 50 cm
betrigt 0,15 p) ist der Einfluf der Kreiselkrifte auf die
Flugeigenschaften vernachlissigbar gering. Wesentlich hin-
gegen ist der ,propeller fin effect. Dieser 1ifit sich aus
Fortschrittsgrad, Belastungsgrad, Durchmesser und Blatt-
breite theoretisch gut ermitteln. Fiir ein FAI-Saalflugmodell
ergab die Rechnung bei Schwebeleistung, also bei dem
lingsten Teil des Fluges, daf die Luftschraube auf die
Stabilitit so wirkt wie eine am Ort der Luftschraube an-
gebrachte Fliche von der gleichen Spannweite und halben
Tiefe des Hohenleitwerks. Der Einstellwinkel dieses in-
stabilisierenden Leitwerks entspricht der Zugrichtung der
Luftschraubenwelle.

8. ELASTISCHE EINFLUSSE

Bei dem extremen Leichtbau des Saalflugmodells ist zu
erwarten, dafl die kritischen Beanspruchungen aus aero-
elastischen Einfliissen entstehen. Flattern ist bei Saalflug-
modellen — wegen der geringen Massenkrifte und groflen
Dimpfung — nie beobachtet worden. Auskippen dagegen
tritt hiufig auf. Dies ist der mafigebende Fall fiir die Be-
anspruchung des Fliigels. Da das Flugverhalten von Saal-
flugmodellen mit geringem Aufwand genau beobachtet und
oft auch vermessen werden kann, fihren Versuche hier
schneller zur optimalen Dimensionierung als Rechnung.
Durch das Auskippen wird auch der Leitwerkstrager be-
stimmt: Wenn nach dem Uberziehen das Modell in einen
kurzen Riickwirtsflug iibergeht, stellen Hohenleitwerk und
-triger ein aeroelastisch hochgradig instabiles Gebilde dar.

Andererseits werden aeroelastische Effekte oft mit Vorteil
zur Erzielung flugmechanischer Eigenschaften benutzt, die
man mit den Konstruktionsparametern des starren Modells
nicht erreichen kann.

Ein Beispiel ist die Luftschraube mit verdnderlicher
Steigung. Zur besseren Ausnutzung des hohen Anfangs-
drehmomentes baut man Luftschrauben fiir Saalflugmodelle
vielfach mit hinter dem Druckpunkt liegender elastischer
Achse, wodurch eine Steigungsvergroflerung bewirkt wird.
Ein anderes Beispiel ist die Verwendung der vom Dreh-
moment des Motors abhingigen Verformung des Rumpfes
zur Stabilisierung im Anfangssteigflug oder zur Hohen-
beschrinkung.

Der Einflufl eines elastischen Leitwerkstrigers auf die
Lingsstabilitit von Saalflugmodellen wurde rechnerisch er-
faflt. Im Gegensatz zu den bekannten Untersuchungen an
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Flugzeugen kann hier der Anteil der Hohenleitwerkskraft
im gesamten Kriftehaushalt nicht ‘vernachlissigt werden.
Auflerdem dndert sich beim Saalflugmodell infolge der
geringen Masse wihrend einer Stérbewegung die Horizon-
talgeschwindigkeit so stark, daff man auch diese Anderung
nicht mehr vernachldssigen darf. Die Rechnung, deren
Einzelheiten hier nicht wiedergegeben werden konnen (siche
hierzu einen internen Bericht des Instituts fiir Flugmechanik
der DVL iiber den Einflu8 der Rumpfelastizitit auf die
Lingsstabilitat bei kleiner relativer Massendichte ), fithrt
unter anderem zu dem Ergebnis, dafl eine Verbesserung
der Lingsstabilitit durch eine gewisse Elastizitit des
Rumpfendes eintritt, wenn die Bedingung

DC,’,§< Call

C;F Car

(32)

erfiillt ist. Die Parameter von (32) liegen bei vielen Saal-
flugmodellen so, daf} eine Elastizitit des Rumpfendes
glinstig ist. In diesen Fillen wird die Dimensionierung des
Leitwerkstrigers praktisch durch den Fall , Auskippen bei
Riickwirtsanstromung“ bestimmt.

9. HALLENMETEOROLOGIE

Die Durchfiihrung ungesteuerter Saalfliige von 45
Minuten Dauer setzt eine sehr ruhige Hallenatmosphire
voraus, die zwar kleinere Turbulenz, aber keine langsamen,
weitrdumigen Luftumschichtungen enthalten darf. Abge-
sehen von Druckdifferenzen infolge Auflenstrdmung sind
dafiir vorwiegend konvektive Vorginge verantwortlich.
Anfangs galten Hallen mit doppelten Winden — wie die
Dortmunder Westfalenhalle — als die besten. Es stellte sich
jedoch heraus, dafl einfache Wellblech-Luftschifthallen giin-
stiger sind. Dies diirfte durch den bei solchen Hallen wesent-
lich grofleren vertikalen Temperaturgradienten begriindet
sein. Die hierdurch bewirkte Stabilisierung der Luftschich-
tung ist offenbar so groff, dafl sie die von Druckunter-
schieden infolge Auflenstrdmung hervorgerufenen Stsrun-
gen (Undichtigkeiten), welche bei einfachen Hallen erheblich
sein konnen, iiberwindet.

Durch ihren langsamen, stabilen Kreisflug sind Saalflug-
modelle ein vorziigliches Beobachtungsmittel fiir Stromun-
gen in groflen Riumen. In der Luftschifthalle von Car-
dington (England), in der die Weltmeisterschaften 1961
durchgefiihrt wurden, konnte z. B. ein deutliches Hin- und
Herschwingen der unter der schmalen, warmen Hallendecke
befindlichen Warmluft (Temperatur 5°C hoher als am
Boden) beobachtet werden. Offenbar waren die durch ein-
seitige Erwirmung und Wind hervorgerufenen Stérungen
nicht stark genug, um eine vollstindige Umschichtung der
Hallenatmosphire zu bewirken (wie sie wihrend eines
Gewitters in heftiger Form auftrat). Die rein analytische
Behandlung solcher Probleme ist wegen der Kompliziertheit
der damit verbundenen Konvektionsstrdmungen duflerst
schwierig. Zusammen mit glinstig angelegten Flugversuchen
miiflte es jedoch gelingen, dieses dunkelste Teilgebiet der
hier behandelten Materie etwas aufzuhellen.

Ubersicht

Es wird iiber eine besondere Flugmodelltechnik berichtet, die
cin einfaches und anschauliches Experimentieren in dem Reynolds-
zahl-Bereich von 1 bis 5000 ermdglicht. Die in extremer Leicht-
bauweise hergestellten Modelle wiegen bei Spannweiten von 0,1
bis 1 m nur 0,01 bis 2 p und erreichen damit Fluggeschwindig-
keiten von 0,1 bis 1 m/sec. Die Forderung der niedrigen Flichen-
belastung fiithrt zusammen mit den Besonderheiten der Strémung
in diesem Gebiet zu einer vom Herkémmlichen véllig abweichen-
den Bauweise mit Balsaholz, Chromnickeldraht und Cellulosefilm,
deren Grundziige kurz angegeben werden. Die Frage des opti-
malen Antriebs solcher Modelle wird rechnerisch erfafit. Zur
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Optimierung der Flugleistungen werden verschiedene Ergebnisse
gebracht, Durch die Verkniipfung von Experiment und Theorie
entstand z. B. die Schwebeleistungsmethode zur Optimierung der
Flugdauer ohne genaue Kenntnis der Aerodynamik dieser Mo-
delle. Zu den Flugeigenschaften werden mit Berticksichtigung von
Elastizititen ebenfalls einige Ergebnisse mitgeteilt. Zuletzt wird
das Thema der Hallenmeteorologie kurz angeschnitten.

Summary

The development of a special model aeroplane technique is
reported which enables simple and illustrative experiments to be
carried out in the Reynolds number regime from 1 to 5000. The
models are built in an extremely light-weight construction; with
an all-up weight between 0.01 and 2 g, and a wing span between
0.1 and 1m, flight velocities between 0.1 and 1 m/sec can be
reached. The requirement of extremely low wing loading,
together with the special flow characteristics in this region,
involves rather unusual construction materials, such as balsa
wood, nichrome steel wire, and cellulose film; the principles of
construction are brietly reviewed. The problem of optimal pro-
pulsion for such model aeroplanes is treated analytically. Some
results are given for flight performance optimization. By
combining theory and experiment a method was found, among
others, to determine the amount of power necessary for hori-
zontal flight (“Schwebeleistung®) in order to optimize the flight
duration of these models without exact knowledge of their aero-
dynamic behaviour. Some results are given with regard to flight
characteristics under consideration of elasticities. Finally, the
subject of indoor meteorology is briefly outlined.

Résumé

Un modele volant, d’une technique de construction spéciale,
est décrit, permettant d’expérimenter d’une facon claire et simple
dans le domaine des nombres de Reynolds de 1 a 5000. Les
modeéles sont d’une construction extrémement légére ; leur poids
total est de 0,01 & 2 g & une envergure de 0,1 2 1 m et une vitesse
de vol entre 0,1 et 1 m/sec. L’exigence d’une charge alaire tres
petite jointe aux particularités de écoulement dans ce domaine
mene 2 une construction utilisant des matériaux assez inhabituels,
comme du bois de balsa, du fil d’acier chromé-nickelé et une
couche de cellulose. Les principes de construction sont bric¢ve-
ment indiqués. La question d’une propulsion optimale de tels
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modeles est traitée numériquement, et différents résultats sont
utilisés pour loptimisation des performances de vol. La com-
binaison entre théorie et expérience a donné naissance, entre
autres, & une méthode permettant de déterminer la puissance
nécessaire & un vol horizontal (« Schwebeleistung ») ayant pour
but P'optimisation de la durée de vol sans connaissances spéciales
de ’aérodynamique de ces modeéles. Quelques résultats concer-
nant les caractéristiques de vol en tenant compte des élasticités
sont également présentés. Pour conclure, l'auteur considére
briévement les conditions atmosphériques dans un hangar.

AUS DER DISKUSSION

Priv.-Doz. Dr. R. Eppler (Ottobrunn): Der Saalflugmodellbau
ist mehr als eine Spielerei und kann, wie der Vortrag von Herrn
Hacklinger gezeigt hat, mit geringen Mitteln wirklich wissen-
schaftlich betrieben werden. Hier hat besonders auch der Nach-
wuchs eine giinstige Mbglichkeit, sich aktiv an den neuesten
Entwicklungen zu beteiligen und durch systematisches Vorgehen
seine Fihigkeiten unter Beweis zu stellen, beispielsweise durch
Beteiligung an Preisausschreiben. Auch die Erfolge sind leicht zu
messen. So hat Herr Hacklinger 1961 den Weltrekord fiir Saal-
flugmodelle von etwa 30 Minuten auf 44,3 Minuten verbessert.
Inzwischen wurde er 1962 durch Herrn K. H. Rieke, Berlin, mit
45,6 Minuten nochmals {iberboten, allerdings mit einer Konstruk-
tion, an welcher Herr Hacklinger wesentlich beteiligt war.

Fliegerstabsing. z. Wv. E. Stende (Mannheim): Herr Hacklinger
wies darauf hin, daf} sich einige Zoologen bei Untersuchungen
iiber den Insektenflug und #hnliches mit Fragen des extremen
Langsamfluges befafiten. In diesem Zusammenhang sind die
Studien von Erich won Holst iiber die Flugorgane von Tieren
zu nennen. Er brach seine Untersuchungen lcider mit Ende des
zweiten Weltkrieges ab?).

NN.: Lassen sich nicht als Baustoff fiir Saalflugmodelle mit
Vorteil Strohhalme verwenden?

Dipl.-Ing. M. Hacklinger: Frither wurden vielfach Strohhalme
fiir Saalflugmodelle verwendet, die durch Abschleifen auf eine
glinstige Wandstirke gebracht wurden. Ein aus gutem Balsaholz
hergestelltes diinnnwandiges Rohr ist jedoch bei gleicher Knick-
steifigkeit nur etwa halb so schwer wie der Strohhalm.

1) Bemerkung: Vgl. hierzu den Nachruf auf Erich von Holst
in diesem Jahrbuch.




