Jorg RuBow

Kaum ein anderes Thema aus dem Bereich Flugphysik und Flugmechanik wird unter Modell-
fliegern auf den Platzen und im Internet so ausgiebig diskutiert wie die (richtige) Schwer-
punktlage und was damit zusammenhéangt. Inzwischen sind mehrere PC-Programme ver-
figbar, die dem interessierten Modellflieger den Weg zum sinnvollen Schwerpunktbereich
weisen, und manche geben auch Hinweise auf die einzustellende Einstellwinkeldifferenz
(EWD). Dabei wird gelegentlich der Eindruck erweckt, beide Werte - also SP-Lage einerseits
und EWD andererseits — hitten die gleiche Relevanz fiir die Flugeigenschaften. Um genau
dieses Missverstandnis geht es nachfolgend.

m einen aus Flugeigenschaftssicht

sinnvollen SP-Bereich zu ermitteln,
bedient man sich am besten des PCs.
AusgerUstet mit der richtigen Software
|&sst sich das in wenigen Sekunden aus-
rechnen, wenngleich das Ausmessen
der Geometrie des Flugmodells, je nach
Komplexitét, eine Weile dauern kann. Aus
der Zusammenarbeit von Dietrich Meiss-
ner und dem Autor stammt eins dieser
Langsstabilitatsprogramme; es ist in der
Windows-Version als WinLaengs#4 frei er-
haltlich und kann jeweils in der aktuellen
Version von Dietrich Meissners Home-
page http://home.arcor.de/d_meissner/
schwerp.htm) oder direkt auf der Seite
des Neckar-Verlags unter www.neckar-
verlag.de geladen werden.

WinLaengs4 berechnet aus der Geo-
metrie des Modells den Neutralpunkt
(NP) und schlagt dann einen sinnvollen
Bereich fur die Lage des Schwerpunkts,
relativ zu diesem NP, vor. Bekanntlich
muss der SP vor dem NP liegen, um die
statische Langsstabilitat (d. h. Anstell-
winkelstabilitat) sicherzustellen. Bei (zu)
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Worum geht es? Ein Flugzeug soll es dem Piloten nicht schwerer als notig ’F . _—
rmachen, die gewlnschte Bahn zu fliegen und bestimmte Flugmanbver L1 PR s me e o
auszufthren. Ist dies der Fall, spricht man von guten Flugeigenschaften. Eine -

N

(aber nicht ist, dass der
des Flugzeugs in einem gnstigen Bereich liegt, so dass die statische
Langsstabilitit gewshrieistet ist. Die Frage ist daher zunachst, wo liegt dieser
glnstige Bereich fur den Schwerpunki?

e — |

Jeder kennt " dafir, wo der liegen sollte. - meacer

Die "dickste Stelle des Fligels” oder "am F sind die .Bel TUATET
mit Flageln und k hinten fihren RS

diese auch 2u brauchbaren e

ist das reiner Zufalll Schon bei ein wenig mehr Pfeilung des Fligels liefert diese

Methode (wenn man hier tvon Methode kann) —
kein sinnvolles Ergebnis.

Als "Anti-Bauernregel” kann man sich merken: Wenn die GréRe des
Hohenleitwerks oder die Pfeilung des Fligels keine Bercksichtigung finden,
dann kann die Methode gar nicht die z L]
Das trift auch auf einige zeichnerische Ansétze zu, die nur einzeln den
Neutralpunkt des Fligels und den des Leitwerks ermitteln, nicht jedoch den einer
Flagel-Leitwerks-Konfiguration. Es ist keine graphische Maglichkeit bekannt, fur
eine Flugel-Leitwerk die dion der Flachen 2u
bericksichtigen.
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Holly Herr Rufos,
Jih linbe th mal eine Frnagg an Sre.

Tih bhabe den Sﬂhi/ﬂ//‘ﬂhh/éf enes ».Zagér/& M 130« pit /u//hLMixgé‘
beredhnet: Toh nelome an, dhss dhs Progamn anth Mfz/a(/geﬁé//ﬁm %ﬂz/m

(ymez/ﬁéﬂw

et ol sich noch De Frace, welihe EWD ex’pgexfa///‘ werden .m//:
Mopmenton sind 2,4 ° EWD m/ Doy » MU [3e=, das heint-mir e wewi,
34 viel, Der Vorbesizer meinte aunth, s der »33/(941/45"154/ ,.cr‘m»#
///Jggf. Tth whrie die EWD af 1,5 25”/’%’[@4/%314 wnd fhr den Emf/»(rg
Jon Scluoerpmdt onf eine Stabiltit-bei 127 sinstellen, v e 127 habe

Z: »3.9@:/&% - nomnen, he inmitiertwich wn ik

Joh BOO 53/&/’ aus ok,
em waw(&;

Nun meine Fragg an Sz Der S%m(/hwéfm‘/ﬂ% von der EWD Aé/ﬁ'lg’g?

Wiz ko jich don Sc/w.e/;phh/é‘pﬁw [:'/}/(Lg;zée Ly EWD berethinen? 5@/3//;;.«
Progamon einen S@W//Me/t‘/é:ﬁp%/ Ao idh e EWD amch eingglen?

Tin Uorans sthon wal beston Dank.
Fred) Flleger

wenig statischer Langsstabilitat Iasst sich
das Modell nicht sauber fliegen und man
hat u. a. Probleme mit einem ,Eierflug”
oder mit unterschneiden im Schnellflug.

Ein (zu) hohes StabilitdtsmaB ist aller-
dings auch nicht so toll. Zwar flhrt es zu
einem schnellen Ausgleich des Anstell-
winkelfehlers, aber auch zu einer (zu)
schlechten dynamischen Stabilitat, denn
die GroBen ,Bahnwinkel®, ,Langslage”
und ,Geschwindigkeit® sind auch noch
da. Bis sich die Chose wieder beruhigt
hat, dauert es eine Weile. Das kann zum
+,Pumpen* fihren, zumindest bei einem
Thermiksegler. Ergo sucht man sich eine
SP-Lage im mittleren Bereich, bei der
man die Flugeigenschaften subjektivam
besten findet.

Noch einmal zur Erinnerung: Die
SP-Lage bestimmt die Flugeigenschaf-
ten und beeinflusst die Trimmung des
Flugzustands, die EWD dagegen dient
lediglich zur Trimmung. Die SP-Lage ist
daher nach Flugeigenschaftskriterien zu
wahlen, denn die Trimmung kann man
anschlieBend immer noch tuber die EWD
oder ersatzweise durch einen Héhenru-
derausschlag in Ordnung bringen. Dazu
spéater mehr.

WinLaengs4 schlagt also einen SP-
Bereich vor, macht aber keinerlei Aus-
sage Uber die einzustellende EWD. In
welcher Form, das zeigt eine typische
Zuschrift, basierend auf einer ,true story”!

Fur jede Frage eine Antwort

Gehen wir diese Anfrage einmal Sttick flir
Stiick durch.
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Zitat: Ich habe den Schwerpunkt ei-
nes »Bergfalke MU 13e« mit WinLaengs4
berechnet. Ich nehme an, dass das Pro-
gramm auch mit vorgepfeilten Tragfla-
chen zurechtkommt.

Antwort: Pfeilungen werden bei Win-
Laengs4 berticksichtigt, ebenso wie der
Einfluss der Zuspitzung und alle anderen
relevanten geometrischen GréBen. Es
gibt ein paar Einschréankungen bei kleinen
Reynolds-Zahlen; das spielt in diesem
Fall aber keine Rolle.

Zitat: Jetzt stellt sich noch die Fra-
ge, welche EWD eingestellt werden soll.
Momentan sind 2,4° EWD auf der »MU
13e«, das scheint mir ein wenig zu viel.
Der Vorbesitzer meinte auch, dass der
Bergfalke sehr ,stumpf” fliegt. Ich wiirde
die EWD auf 1,5° zurlicknehmen und flr
den Erstflug den Schwerpunkt auf eine
Stabilitat bei 12% einstellen. Fir die 12%
habe ich 600 g Blei aus dem »Bergfal-
ken« genommen, das irritiert mich nun
doch ein wenig.

Antwort: Nun, bei vielen Seglern ist
laut Plan der SP ziemlich weit vorne aus-
gewiesen, ohne dass das wirklich so sein
muss. Das Programm WinLaengs4 stellt
(bei richtiger Anwendung) sicher, dass
die SP-Lage und damit die Léngsstabilitét
in einem sinnvollen Bereich liegt. Bei Ver-
wendung der Automatik in WinLaengs4
wird ein Bereich von 8 bis 16% Stabilitét
empfohlen, da liegen die von Ihnen ge-
wéhlten 12% mittendrin. Mit einer SP-Lage
in diesem Bereich muss das Modell auf
jeden Fall verniinftig fliegen. So wiirde
ich auch anfangen und anschlieBend
stufenweise weiter mit dem SP nach hin-

ten gehen, bis sich die Flugeigenschaften
subjektiv verschlechtern. Ich habe noch
nie den Fall gehabt, dass ein RC-Segler
bei mehr als 12% Lé&ngsstabilitdt am bes-
ten flog, aber durchaus den Fall, dass die
Flugeigenschaften bei weniger als 10%
subjektiv als optimal empfunden wurden.

Zitat: Nun meine Frage an Sie: Der
Schwerpunkt ist doch von der EWD ab-
hangig?

Antwort: Nun, es ist andersherum.
Die SP-Lage (relativ zum NP) bestimmt die
Léngsstabilitét. Das ist der wichtige Wert,
nicht die EWD! Bei Ihrer Aussage wackelt
der Schwanz mit dem Hund!

Die EWD brauchen wir nur zum Aus-
trimmen auf die gewtinschte Flugge-
schwindigkeit (bzw. den Anstellwinkel
und damit den CA-Wert). Abhéngig davon,
welche SP-Lage man wahlt, muss man die
EWD anpassen. Bei vorderer SP-Lage (15
bis 25% Stabilitat) braucht man mehr EWD
als bei hinterer (2 bis 10%), damit das
Modell auf die gleiche Geschwindigkeit
ausgetrimmt ist. Die EWD ist also von der
gewaéhlten SP-Lage abhdngig. Man passt
sie einfach an, wie man es braucht.

Zitat: Wie kann ich den Schwerpunkt
ohne Eingabe der EWD berechnen? Setzt
das Programm einen Standardwert fest
oder kann ich die EWD auch eingeben?

Antwort: Weder noch, es ist keinerlei
Vorgabe der EWD erforderlich, um den
sinnvollen SP-Bereich abzuschétzen.
Welche EWD das Modell wirklich braucht,
stellen Sie am besten beim Einfliegen fest.
Wenn die EWD nicht stimmt, miissen Sie
beim Erstflug nach dem Abheben bzw.
Handstart gleich mal zur H6hentrimmung
greifen. Nach dem Eintrimmen steht das
Ruder nicht mehr gerade. Falls das nur
wenig ist, kbnnte man das auch so las-
sen. Bei gréBeren Abweichungen des
Klappenwinkels von Neutral wird man den
Einstellwinkel der Hohenflosse (oder des
Fligels) korrigieren, sodass die Héhen-
ruderklappe im Normalflugfall wieder auf
Neutral steht. Eine EWD-Anpassung soll-
te man aber erst machen, nachdem man
sich auf eine SP-Lage festgelegt hat! Die
GréBe der EWD in Grad ist eigentlich vél-
lig egal! Wenn der »Bergfalke« ,,stumpf*
fliegt, dann nicht wegen einer falschen
EWD, sondern wegen einer falschen
(vermutlich zu weit vorne liegenden)
SP-Lage.

Die Hintergriinde

So weit zu den Fragen des Anwen-
ders des Langsstabilitatsprogramms
WinLaengs4 und den gegebenen Ant-
worten. Das Programm beschaftigt sich
ausschlieBlich mit der Frage der Langs-
stabilitdt und nicht mit Fragen der Trimm-
barkeit; Letztere wird vorausgesetzt.

Far die Berechnung der ,richtigen”
EWD bzw. der Trimmbedingung wéren
zusétzliche EingabegréBen erforderlich:
das C,, der Fligel- und HLW-Profile und
die Verwindungen oder Profilverlaufe der
Fltgel. Das zu ermitteln ist deutlich auf-
wandiger als die GréBen flir die NP-Be-
stimmung. In WinLaengs4 ist konsequent
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Wirksamkeit eines Klappenausschlags
als Funktion der relativen Klappentiefe
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alles weggelassen, was nur Einfluss auf

die Trimmung hat. Die Stabilitat steht im

Vordergrund.

Nun ist zwar die SP-Lage entschei-
dend fir die Flugeigenschaften, trotzdem
— es gibt zwei rein praktische Grlinde,
warum man die richtige EWD gerne vor
dem Einfliegen wissen und in das Modell
einbauen will. Hier soll am Beispiel einer
zu groB gewahlten EWD besprochen
werden, was das flr Auswirkungen hat;
entsprechend andersherum verhalt es
sich bei zu kleiner EWD.

1. Bei zu groBer EWD (flr die gewéhlte
SP-Lage) wird das Modell gleich beim
Abheben oder Wegwerfen auf ,Hoch*®
weggehen und bendtigt einen - je
nach GroBe des EWD-Fehlers — be-
herzten Eingriff des Piloten in Richtung
,driicken“. AnschlieBend wird man den
Trimmschieber bemuhen und das H6-
henruder des ausgetrimmten Modells
dauerhaft in Richtung , Tief” verstellen.
Eine richtige EWD vereinfacht also
das Einfliegen, weil weniger gesteuert
und getrimmt werden muss; und das
schont die Nerven.

2. Das Hohenruder steht nach dem Ein-
fliegen auf ,Tief*; das ist auf jeden Fall
ein Schonheitsfehler. Einfluss auf die
Flugeigenschaften hat das zunéchst
nicht.

Nur wenn die EWD (zufallig) genau
stimmt, wird das Hohenruder nach dem
Einfliegen immer noch exakt gerade ste-
hen. Bei habhaften Abweichungen von
der Nullstellung kénnte man bestrebt
sein, die EWD anzupassen. Aus der
folgenden Formel kann man naherungs-
weise ermitteln, um wie viel die Flosse
verstellt werden muss, um den Ausschlag
des Hohenruders zu kompensieren:
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nruderklappenwinkel Eta

CAn_arcsin\//TkJkaJr(l—/lk)

C, arcsin(1)

Dabei sind « = Anstellwinkel der Flosse,
n = Ausschlagwinkel der Klappe und
A« = relative Klappentiefe. Die meisten re-
lativen Klappentiefen A, betragen 0,2 bis
0,5 bzw. 20 bis 50%. Ein A, von 1 bzw.
100% bedeutet ein Pendelruder.

Ein Pendelruder bzw. eine Verstellung
der Flosse (mit daran befestigtem Ruder)
ist, bezogen auf den gleichen Ausschlag-
winkel, am wirksamsten. Andererseits hat
ein Hohenleitwerk mit einer Ruderklappe
von nur 16% relativer Tiefe bereits eine
Wirksamkeit von 50% verglichen mit ei-
nem Pendelruder gleichen Verstellwin-
kels.

Betrachten wir die Sache doch etwas
genauer und sehen uns die Verhéltnis-
se bei einem praxisnéheren Klappen-
verhaltnis von A, = 0,3 = 30% an. Das
HLW besteht also aus Hohenflosse und
Héhenruder im Verhaltnis 70 zu 30% der

Tiefe des Hohenleitwerks. Hier betragt
die Wirksamkeit bereits 66% von der
eines Pendelruders mit gleichem Aus-
schlagwinkel, ebenfalls aus der Tabelle
zu ersehen.

Was will uns das sagen?

Wére die EWD dieses Modells beispiels-
weise um 1° zu groB (also in Richtung
,ziehen®), muss man das durch einen
entgegengesetzten Héhenruderaus-
schlag von 1°/0,66 = 1,5° in Richtung
,driicken“ kompensieren. Entsprechen-
des gilt im umgekehrten Fall: Wére die
EWD um 1° zu klein, braucht man 1,5°
Klappenausschlag in Richtung ,ziehen®.

Dieser Zusammenhang zwischen
EWD bzw. Flosseneinstellung und
Hoéhenruder(trimm)ausschlag ist in fol-
genden Bildern dargestellt. Es handelt
sich um ein und dasselbe Héhenleit-
werk, bei dem die Hohenflosse mit drei
verschiedenen Einstellwinkeln angebaut
ist. Damit man das im Bild gut sichtbar
darstellen kann, sind die Winkel um den
Faktor 5 vergroBert gewahlt.
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Beim ersten Fall ist der Einstellwinkel
um 5° zu klein und damit die EWD um
eben diesen Betrag zu groB, beim zwei-
ten ist es gerade richtig und beim dritten
ist die EWD 5° zu klein. Bei dem HLW mit
sfalscher” Einstellung muss die Wirkung
der Flosse durch einen gegensatzlichen
Ausschlag des Ruders kompensiert wer-
den, in diesem Fall ein Betrag von 7,5°.
Dadurch wird von allen drei HLWs die
gleiche Auftriebskraft erzeugt und diese
ergibt mit dem Hebelarm zum SP ein
Nickmoment.

Anmerkung: Der kleine Anteil des
HLW-Nullmoments beim Klappenaus-
schlag ist hier vernachléssigt; es wird
davon ausgegangen, dass das vom
HLW erzeugte Nickmoment nur aus dem
Auftrieb des HLWs resultiert. Der von den
drei unterschiedlich eingestellten HLWs
erzeugte Auftrieb muss auch nicht not-
wendigerweise null sein. Wichtig ist nur,
dass in allen drei Féallen die gleiche Auf-
triebskraft erzeugt wird.

Das einzige sinnvolle Kriterium dafr,
ob die gewéhlte und eingebaute EWD
Lrichtig” oder ,falsch gewahlt wurde, ist
die Abweichung der Trimmstellung des
Hoéhenruders von der Neutralstellung!
Selbstverstandlich ist ein Beispiel mit 1°
realistischer als die fir die Abbildung 1
gewéhlten 5° Fehlwinkel der EWD. Und
der fur diesen kleineren EWD-Fehler von
1° ermittelte H6henruderausschlag von
1,5° ist nicht in einer GréB8enordnung,
dass man ihn unbedingt durch eine Ver-
stellung der Flosse eliminieren muss! Nur
eine grob falsche EWD wdrde sich in den
Flugeigenschaften bemerkbar machen,
weil das Ruder bereits fur den Normal-
flug recht weit ausgeschlagen ist. Dann
ist mit erhdhtem Widerstand zu rechnen,
vor allem aber kdénnte das HLW nicht
mehr in der Lage sein, die erforderlichen
Auf- und Abtriebe zu liefern, wenn man
es zusatzlich in dieser Richtung weiter
ausschlagt. Es kdnnte Uberziehen. Bei
Héhenruderausschlégen wegen falscher
EWD in der GroBe von einem oder zwei
Grad tritt dieser Fall nicht ein.

Ein so verstelltes HLW ist vergleichbar
mit einer Tragflache, die nur mit ausge-
schlagenen Querrudern geradeaus flie-
gen will. Sie hat einen Verzug und/oder
die Flachenhélften haben unterschiedli-
che Einstellwinkel. Auch hier wird man
bestrebt sein, den Verzug zu beseitigen,
um die Querruder wieder auf Neutral zu
bringen, falls sie deutlich ausgeschlagen
werden mussen. Ausschlage in GroBe
der Hinterkantendicke des Ruders sind
nicht von Bedeutung. In dieser GréBen-

Abbildung 1

ordnung andert sich bereits die Hohenru-
derstellung, wenn man bei einem Segler
von der Fahrt des geringsten Sinkens
auf die Fahrt des besten Gleitens um-
trimmt — ganz zu schweigen von einer
Trimmung fur den Schnellflug. Nur in
einem Betriebspunkt kann das Ruder
wirklich auf null stehen, in den anderen
ist es leicht ausgeschlagen. Man kénnte
eine Philosophiefrage daraus machen,
bei welchem Betriebspunkt das der Fall
sein sollte.

Véllig unsinnig ware es allerdings,
die SP-Lage zu verandern, damit diese
zur (moéglicherweise falschen, sprich
ungeschickt gewéhlten) EWD passend
gemacht wird. Wie bereits bei der Anwen-
derfrage gesagt: Da wackelt der Schwanz
mit dem Hund. Die SP-Lage bestimmt die
Flugeigenschaften und beeinflusst die
Trimmung, die EWD dient lediglich zur
Trimmung. Die SP-Lage ist daher nach
Flugeigenschaftskriterien zu wéhlen.

Oft hért man Aussagen wie: ,Ich
musste im Ruckenflug nur wenig dru-
cken, also ist die gewahlte EWD korrekt.*

Was man sagen sollte, ist: ,lch musste
im Ruckenflug nur wenig drticken, folg-
lich habe ich keinen unnétig weit vorne
liegenden SP gewanhlt.”

Also, weisen wir der EWD den richti-
gen Stellenwert zu und dichten ihr keinen
Einfluss auf die Flugeigenschaften an.

Zum Schluss

sei noch eine Bemerkung zu einem Arti-
kel von Gerd Wébbeking in FMT 6/2007
erlaubt. Dort wurde (neben einigen ande-
ren Dingen) behauptet, WinLaengs4 sei
nur fur symmetrische Héhenleitwerks-
profile geeignet. Nun, das ist falsch! Die
Wélbung der Profile an Fligel und HLW
sind fur die NP-Berechnung unwichtig,
solange es sich um sinnvolle Profile ein-
gesetzt in einem sinnvollen Re-Zahlbe-
reich handelt. Nur bei kleinen Re-Zahlen,
wie sie bei Saal- und kleineren Freiflug-
modellen vorkommen, wird die Genau-
igkeit der Berechnung abnehmen. Fur
den ,normalen” RC-Bereich spielt das
keine Rolle.

www.menz-prop.de
[

Der Holzpropeller mit dem unerreichten Preis-

Leistungsverhaltnis. Lieferbar in verschiedenen
Steigungen als Zwei- und Dreiblatt,von 15/6 — 34/18”.

Menz Prop GmbH & Co.KG, Dammersbacher Str. 34, 36088 Hiinfeld
Tel.: 06652/747126, Fax 06652/747127, E-Mail: info@menz-prop.de

Modell 11/2010

41




