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Grulwort

»Nur Fliegen ist schoner* — wer kennt nicht dieses Sprichwort und wer hat nicht schon als
Kind selbst Flugversuche mit kleinen Flugmodellen unternommen. Sehr schnell hat dabei
jeder die Erfahrung gemacht, dass neben Geschick beim Fliegen auch handwerkliche
Fertigkeiten und technisches Verstidndnis erforderlich sind.

Hans Langenhagen hat mit vorliegender Broschiire eine Fibel zum Flugmodellbau und
Modellflug geschaffen. Nahezu alle Bereiche dieses sehr spannenden Hobbies werden
beleuchtet, die Arbeitsschritte beim Bauen detailliert beschrieben und der theoretische
Hintergrund teilweise sehr intensiv beleuchtet.

Dass dabei auch ein Lebensabschnitt des Autors zu Papier gebracht wurde, zeugt davon, mit
welcher Begeisterung er iiber reichlich 50 Jahre im Modellflugverein Rossendorf Kindern,
Jugendlichen und auch Erwachsenen den Modellflug von der Pike auf vermittelt hat. Die
zahlreichen Bilder erwecken Lust, Modellflugzeuge zu bauen. Zugleich sind sie illustre
Zeitzeugen iiber die Jahrzehnte hinweg.

Einen breiten Raum in der Darstellung findet das Ganztagsangebot fiir Schulen. Das stellt
eine besondere Form der schulischen Ausbildung dar, bei der anhand von Erfahrungen die
Schulphysik anschaulicher und fiir die Kinder ,,greifbarer werden soll. Was bietet sich dafiir
nicht besser an, als ein Modellflugzeug. Es ist der Verdienst von Hans Langenhagen, sich
dieser Aufgabe verschrieben, den Kindern Spa3 beim Experimentieren verschafft und ganz
nebenbei auch noch neue Vereinsmitglieder gewonnen zu haben.

Der Einklang von Theorie und Praxis wird stidndig postuliert und findet bei den vielen
vorgestellten Beispielen eine stindige Bestitigung. Sind es bei den Anfingen mit diesem
Hobby scheinbar triviale Uberlegungen, die am Modell umgesetzt werden miissen, so steigert
sich bei groferen Modellen der theoretische Hintergrund zu recht imposanten
Theoriegeriisten. So ist fiir jeden etwas dabei: fiir den Anfénger, der schnell zu einem
Flugerlebnis kommen will und ebenso fiir den fortgeschrittenen Modellbauer, der die
Feinheiten (und auch Gemeinheiten) der Aerodynamik und Flugmechanik erkennen und
ausprobieren will.

Unvergessen und an dieser Stelle nicht unerwéhnt, ist Rudi Zimmermann, die gute Seele des
Vereins und permanenter Anlaufpunkt in der Werkstatt. Auch er wiirde seine Arbeit mit
dieser Broschiire bestitigt wissen. Leider konnte er deren Fertigstellung nicht mehr erleben.
Betrachteten wir die vorliegende Dokumentation als eine Hommage an das Lebenswerk eines
Freizeitmodellbauers. Sie moge viele Leser mit Anregungen und fachlichen Losungen
erfreuen, so dass noch recht viele Technikbegeisterte im Modellflug eine sinnvolle
Freizeitbeschéftigung sehen.

Prof. Dr. Norbert Briickner



Vorwort

Die friiher schon einmal an Schulen iiblichen Arbeitsgemeinschaften firmieren im wieder-
vereinigten Deutschland unter dem Titel Ganztagsangebot (GTA) — und hier haben wir
Modellflieger erneut die Chance zur Nachwuchsgewinnung fiir unseren Verein. Am Beispiel
einer diesbeziiglichen Kooperation zwischen dem Modellfluglub Rossendorf e.V. und einem
seinerzeit neugegriindeten nahegelegenen Gymnasium Dresdens wird in dem vorliegenden
Begleitheft gezeigt, dass eine solche Zusammenarbeit sowohl Quelle fiir die Gewinnung von
Schiilern, andererseits aber auch eine Briicke zum Stoff der Schule und damit auch zu kleinen
Projekten im Rahmen der Facher Physik und Informationstechnologie (IT) bilden kann.

Im ersten Teil der Schrift ist die praktische Herangehensweise an den Flugmodellbau Haupt-
thema, auch hier vom Einfachen zum Schwierigeren. Bereits aber bei den Einfachmodellen
werden Grundeigenschaften beschrieben, mit deren Hilfe spater Aussagen zur Flugqualitit
getroffen werden konnen. Hinweisen zur RC-Schulung flieBen an geeigneten Stellen ein;
vordergriindig finden diese in der Sporthalle statt.

Der zweite Teil ist theorie-praxisbezogen ausgefiihrt: mit Hilfe der bei Einfachmodellen
kennen gelernten Grundeigenschaften lassen sich weitere wichtige Parameter bestimmen und
durch unkomplizierte Messungen bestétigen. Und es kdnnen Aussagen getroffen werden zum
Entwurf eines Modells. Das geschieht jeweils untersetzt mit Berechnungsbeispielen an prak-
tisch ausgefiihrten Modellen; auch einige von der Modellbauindustrie beworbene Motorsegler
unterschiedlicher Leistungsklassen werden beispielhaft sowohl in ihren Flugeigenschaften als
auch hinsichtlich ihrer Motor-Propeller-Konfiguration nachgerechnet.

So konnte der Bericht also sowohl dem Lernenden etwas Neues bieten als auch dem Ausbil-

der zum Nachschlagen dienlich sein. Fiir beide Anwendungsfille hitte sich die Niederschrift
gelohnt.

Hans Lagenhagen Rossendorf, im Juli 2021
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Der Start des Angebots in der Modellbauwerkstatt Rossendorf , 01. September 2009

Herr Langenhagen erldutert das Ziel des GT-Angebots: beginnend mit dem Bau einfacher Modelle werden wir
uns dem Bau verschiedener Fernsteuer-Modelle zu Trainingszwecken ndhern. Haufig werden wir aus dem
Baukasten bauen, d.h., viele Teile sind schon vorgefertigt.

Parallel zum Baugeschehen wird uns immer auch etwas zur Flugphysik geboten, und wir werden lernen, wie
ein Flugmodell fernzulenken ist: am Simulator in der Werkstatt oder mit vereinseigenen Modellen (per Lehrer-
-Schiiler-Fernlenktechnik) in der Sporthalle oder auf dem Flggelﬁnde bei Weilig.

Die Griinder des GT-Angebots Modellflug: R. Zimmermann (oben re, 1T18.05.21) und H. Langenhagen.
Sie wurden unterstutzt 2011/13 von K. Wenzel, 2014/16 von F. Schade und 2016/19 von A. Scheffler.
.Feuerwehreinsatze® leisteten auch W. Dienel, KH. Helling, A. Lorenz und M. Mller



1.0 Wir beginnen mit dem Bau des ,,Rossendorfer Leichtfliegers®, einem Styroporgleiter.

Zuerst bauen wir einen Styroporgleiter. Den kénnen wir dann auch gleich im Vorraum des Ver-
einshauses ausprobieren. Wir, das sind Kelvin aus der Klasse 5.2, Stefan aus Klasse 5.3 und
Florian aus Klasse 7.1. Spater kommt noch Zacharias aus der 5.3 dazu.

Danach bauen wir den Balsa-Gleiter CANDY, hier sind die Einzelteile in einem Ba-Brettchen vorgestanzt
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2.0 Wir bauen die Balsa-Gleitr Candy und Jimm

-~

X &

werden sie zusammengefiigt, ausgerichtet und verleimt. Am fertigen Modell stellen wir die erforder-

derliche Lage des Schwerpunktes zunachst mit Hilfe der Schwerpunkt-,Waage* ein. Den ,Fein-
abgleich® erledigen wir dann Uber die ersten Gleitflige. Die CANDYs sind fertig und eingeflogen
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Einfach zu bauen Geringe Bauzeit Geeigneter Klebstoff UH

Bild 2.1 Die Verpackungsansicht des Jim. a

- Baukasten der Fa Graupner, die Balsa-Teile sind vorgestanzt und lassen sich leicht ausbrechen

- Herr Zimmermann erldutert uns die einzelnen Aufbauschritte und wir beginnen mit der Rumpf-Verklebung

- die Fliigeliibergédnge: Mittelteil- abgeknickte Endteile werden geschliffen

- die Fliigelmitte wird von uns ausgerechnet, um jene Stelle fiir das Auflagebrettchen zu finden, wo der Fliigel
symmetrisch auf dem Rumpf-Auflagebrettchen mit Gummiringen befestigt werden kann

- die laut Bauplan verlangte Schwerpunktlage befordern wir mit Stahlkugeln in der Rumpfnase nach vorn

- wir iiberpriifen mit der Schwerpunkt-,,Waage®, ob der Schwerpunkt nun an der richtigen Stelle sitzt.

- wir sollen noch den Flacheninhalt des Tragfliigels abschitzen. Dazu betrachten wir ihn als Rechteck,
messen seine Spannweite (gestrecktes Mall von Randbogen zu Randbogen) und Tiefe und
berechnen das Rechteck; wir erhalten einen Gesamtflicheninhalt von 4,85dm?:

CANDY j/M/V\y 640,
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KenngrofBen der Balsa-Gleiter: Spannweite b, Flacheninhalt des Tragfliigels A, Fliigelstreckung S = b/c
(spéter benutzen wir daflir den Buchstaben A), auf den Flacheninhalt bezogene Modellmasse B = m/A
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Hier hat Herr Langenhagen das ordentlich aufgemalt und auch gleich noch mal genauer ausgerechnet:
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Bild 2.2 Die Flugelflache erhalten wir, indem wir den Inhalt des Rechteckes und zweier Trapeze addieren.
Achtung: bei Tragfligeln mit V-Form oder ,Knick-Ohren® zahlt die Projektion auf die Ebene.

Fligelflache JIMMY a:=4.05dm e¢:=0.85dm ¢:=0.95dm d:=0.7.dm
Spannweite b:=a+ 2¢c b =5.95dm
Rechteck: Ar :=a-e Ar = 3.442dm2

e+d 2
Trapez Atr = -c Atr = 0.736dm
Gesamtflache A = Ar + 2-Atr A= 4.915drn2

— Da haben wir den Fldcheninhalt mit unserer Schitzungsrechnung doch ganz gut getroffen!

Florian vervollstandigt noch dés Dekor, wahrend Stefan schon mal die Schwerpunktprobe macht
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Wir fassen die Kenngrofien des JIMMY zusammen:

Antony Jimmy Karl_Jimmy
Fligelflache 4,92dm? 4,92dm?
Flugelstreckung 5,95dm/0,85dm =7 7
Modellmasse m 58g 80g
spez. Flachenmasse |59g/4,9dm? = 11,83 g/dm? | 80g/4,9dm? =16,33 g/dm?

Tabelle 2.1 Masse und auf die Fligelflache bezogene spezifische Flachenmasse von zwei Modellen

Danach gehen wir auf den Siedlungssportplatz und machen Handstarts mit dem Ziel, die Eigengeschwindig-
keit und die Gleitzahl der Modelle zu ermitteln.

Bild 2.3: Handstart zur Ermittlung der Flugzeit und Flugweite. Das Modell kommt nur dann auf einen Gleit-
pfad (Fall c), wenn es im passenden Winkel und mit genau dosierter Kraft abgegeben wird ... da
muss man etwas Uben.

Jeder darf Smal werfen. Wir messen dabei die Flugzeiten mit der Stoppuhr und schétzen die Flugweite As
durch Schritte-zdhlen. Aus den Bestwerten jedes Einzelnen bilden wir schlielich den Mittelwert:

Arne Justus Max Herr Zimmerm. | Mittel
Abwurfhdhe/m ™) 0,7+1,60=2,300,7+1,90 =260 [ 0,7+1,65=2,35]0,7+1,90 = 2,60
beste Flugweiten/ m 13 16 14 15
beste Flugzeiten/ s 4 5 4 4

—aerodyn. Qualitdt E **) | 13/2,3 =5,7 16/2,60 =6,15 [14/2,35=5,95 [15/2,60=5,8 59

—Bahngeschw. vinm/s [13,2/4 = 3,3 16,21/5=3,24 |14,2/4=3,55 15,22/4 = 3,81 3.5
km/h =119 =117 =12.8 =13,7 | 12,5

—Sinkgeschw vsiinm/s |2,3/4 = 0,58 2,6/5=0,52 2,35/4 = 0,59 2,6/4=0,65 0,59

Tabelle 2.2 Aus den groben Messungen ermittelte Flugparameter des Jimmy — es handelt sich um Richt-
werte

*) wir haben die Modelle von einem kleinen Hiigel gestartet, der ca 70cm hoch ist; dazu kommt unsere
personliche Starthohe, die auch davon abhéngt, wie hoch wir unseren Arm halten.
**) haufig wird der Begriff Gleitzahl € verwendet, die das Verhéltnis auf 1 bezogen beschreibt - in der er-
sten Spalte wiirde das also heilen € = 1: 5,7. Bequemer fiir Rechnungen ist jedoch der Kehrwert E = 1/¢
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Wodurch aber kommen die in Bild 2.3 vom Gleitfall ,,c abweichenden Flugbahnen zustande?

Zur Beantwortung dieser Frage erinnern wir uns zunichst an den Fallschirm, den wir im Vortrag ,,Geschichte
und Physik der Luftfahrt* im Zusammenhang mit den Erfindungen Leonardo da Vincis behandelten:

Die sogenannte stationdre Geschwindigkeit, die im Beispiel nach Bild 2.4 etwa 4m/s betrégt, entsteht dadurch,
daB sich die am fallenden Korper wirkenden Kréfte ,,eingepegelt™ haben. Die gleichen Zeigerldngen bedeuten
nicht etwa, dass der Springer in der Luft stehenbleibt, sondern dass ein Sinkflug stattfindet, bei dem sich die
Geschwindigkeit nicht mehr dndert. Wir sprechen von gleichformiger, unbeschleunigter Bewegung.

v(t)

-1
m-sec

0 0.5 1 1.5 2
t

s€c

Bild 2.4 Beim Fallschirm-Sprung sind nach einer Ubergangsphase Gewichtskraft F, =m- g und Wider-
standskraft Fw im ,Gleichgewicht®, d.h. gleich grof3 im Betrag, aber in der Richtung entgegen-

gesetzt. Die Sinkgeschwindigkeit erreicht einen stationaren Wert, dessen Grof3e von der Mas-
se m und dem Luftwiderstand Fw abhangt; dieser ist direkt proportional zur Fallschirmflache A.

Jetzt betrachten wir den Gleitflug eines Segelflugmodells. Haben wir es mit der ,,passenden Geschwindigkeit
auf die Gleitbahn gebracht, so wird sich auch hier eine stationdre Geschwindigkeit einstellen, das heif3t, die
Krifte sind im Gleichgewicht, Bild 2.5. Aber welche Krifte sind das?

T

R

M_;,,--affiﬁ;‘;
/------- A h
. i

Bild 2.5 Kraftespiel beim Gleitflug eines Segelflugmodells. Ausfihrlichere Informationen im Abschnitt 5.2
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Vom Fallschirmsprung ist uns schon die Gewichtskraft als Produkt von Masse und Erdbeschleunigung,
F, = m- g bekannt. Hier wirkt ihr eine Kraft entgegen, die sich aus der vom Tragfliigel erzeugten Auftriebs-

kraft Fo und der Widerstandskraft Fw zusammensetzt; man nennt sie deshalb Resultierende Kraft Fr. Die
(Luft-) Widerstandskraft Fw wiederum ist im Gleichgewicht mit der Vortriebskraft Fy, welche dadurch ent-
steht, dass das Modell infolge der Schwerkraft wie eine Kugel auf der schiefen Ebene abwirts gleitet.

Aus dem Vortrag ,,Geschichte und Physik der Luftfahrt* wissen wir, dass der Auftrieb an einem Flugzeug als
Folge der Bewegung durch das Medium Luft entsteht. Ab einer geniigend groBen Geschwindigkeit bildet sich
um den Tragfliigel ein gebundener Wirbel aus, die sogenannte Zirkulation. Diese fiihrt dazu, dass die Geschwin-
digkeit der umstromenden Luft auf der Fliigeloberseite grofer wird als die des Flugzeugs selbst. Nach Bernoulli
entsteht in hoher Stromungsgeschwindigkeit Unterdruck, in geringer Strémungsgeschwindigkeit Uberdruck ge-
geniiber dem weiter entfernten Medium. Als Wirkung dieser Druckunterschiede entsteht die Auftriebskraft Fa.

A%

anstr Voberseite

—_— —_—

—

—

—_— h @

—>
e
VUnterseite

Bild 2.6 Die Geschwindigkeit der anstrémenden Luftteilchen addiert sich auf der Fliigel-Oberseite
zur Geschwindigkeit der Zirkulationsstromung hinzu, auf der Unterseite subtrahiert sie sich

Genau besehen verursachen die auf Fliigelober- und Unterseite unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten
entlang der Profillinge Ip wie auch entlang der Spannweite eine rdumliche Druckverteilung, Bild 2.7. Néhe-
rungsweise gilt dazu, dass der Gesamtauftrieb des Fliigels etwa zu 2/3 durch Unterdruck auf der Oberseite und
zu 1/3 durch Uberdruck auf der Fliigelunterseite entsteht.

Allerdings will sich dieser Druckunterschied ausgleichen, wozu er an den Fliigelenden Gelegenheit findet. Die-
ser Druckausgleich geht mit einer Wirbelbildung hinter den Fliigelenden einher und erzeugt in Flugregimes gro-
Ber Anstellwinkel (Thermik-Segelflug, Steig- und Landeanflug von Verkehrsflugzeugen) einen erheblichen An-
teil des Flugzeugwiderstandes. Man kann sich aber gut vorstellen, dass dieser Druckausgleich eine umso gerin-
gere Auswirkung auf die Flugleistungen hat, je grofler die Spannweite b im Verhiltnis zur Profillinge Ip ist. Wir
werden im Kapitel 5 darauf zuriickkommen.

Die in den Bildern 2.5 und 2.6 als Pfeile dargstellten Groen Auftriebs- und Widerstandskraft sind also nur eine
Idealisierung der wahren Verhiltnisse, diese hat jedoch den Vorteil, dass man damit sehr einfach andere Grofien,
wie z.B. die Geschwindigkeit, berechnen kann.

L b J,

Bild 2.7 Als Folge der Zirkulation entsteht eine rdumliche Druckverteilung um den gesamten Tragfliigel.
An dessen Enden kommt es zur Umstrémung von Gebieten héheren zu niedrigeren Druckes
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Wir kommen zuriick auf unsere Handstartversuche nach Bild 2.3. Wie wir spéter noch sehen werden, sind die
Groflen der Luftkrafte Fo und Fw umso groBer, je hoher die Fluggeschwindigkeit ist. Vermitteln wir dem Flug-
modell durch hohen Krafteinsatz eine zu grole Bahngeschwindigkeit v, so nimmt die Auftriebskraft Fo — und
damit auch die resultierende Kraft Fr — stark zu; bildlich gesprochen wird die Lénge des Kraftzeigers Fr in
Bild 2.5 groBer als die der Gewichtskraft Fg, da diese konstant bleibt. Das Modell steigt steil nach oben. Wéh-
rend dieses Aufwértsfluges verbraucht sich jedoch die Anfangsenergie, die Geschwindigkeit nimmt wieder ab,
bis sie so klein ist, dass die Zirkulation zusammenbricht und der Tragfliigel keinen Auftrieb mehr liefert. Das
Modell kippt ab, nimmt wieder Fahrt auf und das Spiel beginnt von neuem, Kurve a) in Bild 2.3.

Vermitteln wir dem Modell durch geringen Krafteinsatz eine zu kleine Geschwindigkeit v, so erzeugt der
Tragfliigel gar nicht erst geniigend Auftrieb, die Zeigerlédnge der Kraft Fr bleibt kleiner als die der Kraft Fg,
das Modell kommt nicht auf eine Gleitbahn, Kurve b) in Bild 2.3.

Bei der Auswertung der Gleiter-Fliige, Tabelle 2.2, waren wir dem Parameter Gleitzahl € bzw. dessen Rezi-
prokwert Aerodynamische Qualitdt E begegnet. Er beschreibt das Verhiltnis von zuriickgelegter Strecke zum
Hohenverlust, E = As/Ah. Aus Bild 2.5 ist ein Zusammenhang zwischen dieser Grof3e und dem Gleitwinkel y
zu erkennen: je kleiner dieser ist, umso besser ist die Gleitzahl, um so grofer ist E. Wir finden diesen Gleit-
winkel - und damit auch E - wieder in dem Verhéltnis von Auftriebskraft zu Widerstandskraft: E = Fa/Fw.

Weil die resultierende Kraft Fy fiir kleine Winkel y < 10° anndhernd so groB ist wie die Auftriebkraft Fa, also
Fr = Fa, gilt auch Fa = Fg. Die Auftriebskraft ist also fast genau so grofl wie die Gewichtskraft:

F, ~65g-981°2 = 0,64N
S

Und weil aber auch E = Fg/Fw ist, konnen wir jetzt die Widerstandskraft dieses kleinen Flugmodells
bestimmen zu

F, zi=65—g-9,81ﬂ2=0,111v.
E 6 S

Die Abschétzung dieser GroBen sollte uns ein Gefiihl fiir die Luftkréfte vermitteln, die am JIMMY wirken.
Dass die KenngroBBen Gleitzahl, Bahngeschwindigkeit, Sinkgeschwindigkeit nicht nur Parameter von Flugmo-
dellen sind, zeigt uns Tabelle 2.3. Hier sind im Vergleich zum Jimmy und zu einem Modell einer Wettbe-
werbsklasse die Werte fiir ein Segelflugzeug und fiir ein Verkehrsflugzeug' genannt.

Wir sehen, dass die aerodynamische Qualitit des Segelflugzeugs weit liberlegen ist. Das ist gegeniiber dem
Verkehrsflugzeug verstidndlich, wenn man bedenkt, dass der Gleitflug fiir das Segelflugzeug die wesentliche
Mission ist. Okonomische Gesichtspunkte spielen bei seiner Auslegung keine Rolle, es transportiert maximal
zwei Personen mit nur méaBiger Geschwindigkeit.

Balsa-Gleiter Segelflugmodell Segelflugzeug Verkehrsflugzeug
Jimmy Klasse F3B JANTAR 2B A 320
E=1/g 6 20 48 17
v in m/s 3,5 8 22 72
vsi__inm/s 0,6 0.40 0.46 4

Tabelle 2.3: Aerodynamische Parameter unterschiedlich groRer Fluggerate, wie sie im Gleitflug auftreten

Ubrigens: 1m/s = 3,6km/h ... das konnt Thr Euch gleich hier auf dem freien Platz mal herleiten.

! Beim Betrieb von Verkehrsflugzeugen kommt der antriebslose Flug normal nicht vor. Sinkfliige werden stets

mit gedrosselten Triebwerken durchgefiihrt - eine Ausnahme bilden Triebwerksschaden und Spritmangel [HL10].

H. Langenhagen GTA Modellflug
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3.0 Der Motorseglers CLIMAXX

Bild 3.1 Die Verpackungsansicht des Climaxx. Bei dem Bausatz sind alle Teile CNC-gefrast und damit
passgenau gearbeitet

- nach den eher kleinen Flugmodellen wagen wir uns nun an den Bau eines Fernlenk-Flugmodells
- es wird durch einem Elektromotor angetrieben, soll aber auch gute Segelflug-Eigenschaften haben
- zu dem Antrieb werden wir spéter noch Genaueres horen, jetzt geht es erst *mal um die
+ Konstruktion: sie folgt dem Prinzip Leichtbau, d. h. die Behdutung (Folie) umschliefit einen Hohl-
korper geringen Gewichts bei bestmoglicher Festigkeit; der Rumpf trdgt das Antriebssystem und den
Empfanger mit Steuereinrichtungen, einige davon sind auch in den Tragfliigeln untergebracht;
+ Bauweise: die geschieht hier nach dem Verfahren Holm/Rippe/Spanten/Behdutung. Sie bringt zwar
nur mittlere Konturengenauigkeit (interessant fiir die Profiltreue des Tragfliigels), ist aber von uns
beherrschbar. Zu anderen Bauweisen erfahren wir spater mehr.

Der Kasten ist eroffnet - konnen wir dem Bauplan alle Teile zuordnen? Zeichnung lesen |st gefragt.
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Aufbau Climaxx

Marco und Paul beginnen mit dem'Ru'mpf. Im Vorderteil ist eine Verstarkung nétig; fur diese gréfieren
Klebeflachen verwenden wir Weillleim. Mit einem gezackten Spachtel Iasst sich der Leim

verteilen.

gut

= = o X = r_:-T
Karl und Antony bauen die Tragflachen. Die Rippen fadeln wir auf die Holme auf und positionieren sie
Uber dem Bauplan. Der Betreuer heftet sie mit Sekundenkleber an Holmen, Nasen- und Endleiste an.

Weiterbau Climaxx, Tragflichen

- der Tragfliigel wird aus 2 Mittelstiicken und jeweils einem ,,Ohr* bestehen. Diese 4 Fliigelteile bauen wir
iiber einer Bauplankopie auf, die mit einer Folie geschiitzt ist. Wenn diese fertig sind, miissen dann je ein
Ohr und ein Mittelstlick zu halben Tragfliigeln zusammengeklebt werden; erst fiir den Flug steckt man die
beiden Halften zusammen und schraubt sie auf dem Rumpf fest.

- zunédchst werden die durchgehenden Balsa-Rippen iiber die Holme gefadelt, in die Endleiste gesteckt und

ausgerichtet, danach mit Sekundenkleber geheftet. Beim Bau der Mittelteile ist es notig, die mitgelieferte
3x20-Leiste an den Rippen-Enden unterzulegen; dadurch erhélt das Fliigelprofil seine geplante Wolbung.
Nachdem die Nasenleiste, ebenfalls ein Kohle-Stab, eingeklebt ist, konnen wir die halben Rippen einsetzen.
Weil die Fliigelohren Trapezform haben, miissen wir auf die richtige Reihenfolge der Rippen achten, diese
sind unterschiedlich lang.
Wenn dann FlLigel-,,Ohr und Mittelteil jeweils miteinander verklebt sind, miissen wir alle Stellen noch ein
mal nachleimen: die Holz-Holz-Verbindungen mit WeiBleim, die Rippen-Kohleholm-Verbindungen mit
UHU-hart.

- Die Wurzelrippen miissen etwas abweichend vom Lot eingeklebt werden, damit beim Zusammenstecken der

Fliigelteile die gewiinschte V-Form zustande kommt. Deshalb klebt Herr Zimmermann diese mit Hilfe einer
Winkellehre selber an.
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Warum aber braucht der Fliigel iiberhaupt ein so dickes Rohr als Hauptholm?

Im Bild 2.5 hatten wir die am Modell wirkenden Kréfte vereinfacht als Zeiger dargestellt, die alle im Schwer-
punkt angreifen. Wie bereits in Bild 2.7 erlidutert, wirken die Auftriebs- und Widerstandskrifte? jedoch auf-
grund der Zirkulationsstromung um den Fliigel entlang der Spannweite verteilt auf der gesamten Fliigelfldche,
Bild 2.7. Der Fliigel muss diese Krifte aufnehmen, und er darf selbst im maximalen Belastungsfall nicht
brechen.

Auftriebskraft

\/

Gewichtskraft bzw.
Zentrifugalkraft

v

Bild 3.2 Im Normalflug wirkt die Gewichtskraft, im Moment des Abfangens aus einem Sturzflug ein Vielfaches
der (Rumpf-) Gewichtskraft auf den Tragflligel. Insbesondere an der Einspannstelle des Fliigels
entsteht ein hohes Biegemoment. Diesem muss der Hauptholm widerstehen, er darf nicht brechen.
Im Kapitel 6 / Festigkeit lernen wir, die notwendige Dimensionierung auszurechnen.

Bild 3.3 Fliigelholme kdnnen verschieden ausgefiihrt sein, hier sind Haupt- und Hilfsholm Rohre aus
Kohlefaser. Auch an der Fligelnase ist ein Kohlefaserstab eingesetzt, wahrend die Endleiste
aus Balsa gefertigt ist. Nasen- und Endleiste tragen jedoch nicht zur Festigkeit bei.

Spéter werden wir lernen, dass der Tragfliigel auch noch auf Verdrehung belastet wird: Bei hoher Flugge-
schwindigkeit, wie sie im ungebremsten Sturzflug auftreten kann, verlagert sich der Angriffspunkt des Auftriebs
in Richtung Endleiste und versucht, die Hinterkante des Tragfliigels nach oben zu verdrehen. Ist der Fliigel in
seiner Struktur ,,weich®, so folgt er dieser Kraftwirkung bis zu einem gewissen Grade, schldgt wieder zuriick,
wird wieder nach oben gebogen, schldgt wieder zuriick ... ein ,,Flattersturz ist die unweigerliche Folge, aus
welchem das Modell nicht mehr abgefangen werden kann.

Es bedeutete schon in vielen Fillen das Ende eines Modells, wenn der Pilot versuchte, es aus groBer Hohe per
Sturzflug zuriickzuholen. Einen sicheren Abstieg aus der Thermik ohne Geschwindigkeitserhdhung erreichen
wir durch Auftriebsverminderung und Widerstandszuwachs, wie z. B. durch beidseitig nach oben ausgefahrene
Querruder moglich ist. Auch dazu spiter mehr.

2 Da die Widerstandskraft nur etwa 1/10 der Auftriebskraft betrigt, vernachléssigen wir hier deren Wirkung. Auch
ist in der Skizze die auf der Unterseite wirkenden Druckkraft der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.
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Jetzt figen wir ,Ohr und halbes Mittelteil zusammen. Die GFK-Fihrungen Uber beide Hauptholme sor-
gen flr den genauen Winkel und fir eine feste Verbindung. Diese werden deshalb auch vom Ubungs-
leiter mit einem 2-Komponentenkleber (Epoxyd-Harz) zusammen geklebt.

= v = 3 o ! %
und Rudermaschinen-Auflagen erhalten hat, kleben wir quer-
f—Unterseite. Danach sieht das dann so aus

Nachdem der Rumpf éein Sante
emaseralsa—Brettchen auf die

o Wik -
Damit wir spater bei der Tragflligelmontage auf dem Flugplatz besser anfassen kdnnen, haben wir an
der Fligelwurzel Balsa-Klétzchen und Sperrholzbeplankung (0,6mm dick) aufgebracht. Nach dem
Schleifen des Nasenbereiches war Konturen-Kontrolle angesagt!

Welcher Kleber fiir welche Verbindung?

Fiir den Rohbau werden je nach Art der Klebestelle verschiedene Kleber verwendet, siche Tabelle 3.1. So sind
Anheft-Klebungen mit Sekundenkleber zweckméBig, weil sich infolge der kurzen Aushértezeit die Arbeits-
schritte rasch aufeinander folgend ausfiihren lassen. Uberspriiht man die Klebestelle noch mit dem so genannten
»Aktivator”, so wird der Aushirtevorgang sogar beschleunigt. Ein weiterer Vorteil dieses Klebers besteht darin,
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dass er zwischen die Klebeflichen kriecht; die Klebespalte sollten mdglichst diinn sein. Doch Vorsicht: nicht
mit den Fingern beriihren! In der mfcR-Vereinswerkstatt diirfen Jugendliche bis zum Alter von 16 Jahren
nur mit Weilleim kleben! UHU-hart und WeiBlleim brauchen etwas ldnger zum Aushérten, wir kleben damit
z.B. eine Sperrholzflache auf eine Balsa-Lamelle oder leimen die mit Sekundenkleber erzeugten Heftungen
nach. Auch lassen sich damit sehr gut Leisten-Rippen-Verbindungen mit Leimpfropfen aufdicken. 2-Kompo-
nentenkleber werden flir hochfeste Verbindungen verwendet, wobei flir unsere Modellanwendungen meist 5-
Minuten-Epoxy geeignet ist. Fiir alle zu verklebenden Teile gilt: die Flichen miissen sauber, trocken, 6l- fett-
und staubfrei sein!

Sekundenkleber Losungsmittel-K1. [ WeiBlleim 2-Komponenten-Kleber
Handelsname UHU-hart, Duosan | Ponal, UHU Coll |5Minuten-Epoxy
klebt gut Holz < Holz Holz < Holz Holz < Holz Holz < Holz
Holz < Metall Holz < Kunststoff Holz < Metall
Holz < Kunststoff (Rippen auf Holm) Holz < Kunststoff
Kunststoff <> Kunststoff
anwenden fiir -gering belastete Ver- |-wenig belastete -belastete Verbin- |-hochbelastete Verbin-
bindungen Verbindungen, dungen dungen
-Anheften von Teilen [-kleinfldchige -groBflachige -kleinere Klebefldchen
-schwer zugéngliche Verklebungen Verklebeungen
Stellen
-zeitkritische Verbin-
dungen (Flugplatzrep)
Verarbeitungszeit Is 2Min 10Min 20Min
Abbindezeit 10s 30Min 1h
Weiterbearbeitung | 1Min 2h 10h 24h
moglich nach
Herstellungs- Cyanoacrylsdure Cellulose-Nitrat, PolyVinylACetat,
Basis in Ethansdure- in wéssriger Lo-
ethylester gelost sung verteilt
hértet infolge chemischer Reaktion | Verdunsten des Verdunsten des chemischer Reaktion
(Polymerisation), Start | Losungsmittels Wassers (Polymerisation) nach
durch Feuchtigkeit Kontakt von Harz u. Hirter
Bestiandigkeit nicht feuchtigkeits- unempfindlich feuchtigkeits- und | feuchtigkeits- und
oder temperaturstabil | gegen Wasser temperaturstabil | temperaturstabil

Tabelle 3.1 Bislang verwendete Modellbau-Kleber; welcher ist flir welche Verbindung geeignet?

Bespannung Tra

™

H. Langenhagen

Erste ,Blgelversuche*

- hier an den Ruderblattern.
zwischen Rippen und Holmen werden schnell noch durch UHU-hart Leimungen erganzt.

flichen, Rumpf und Leitwerke

14

Die ursrunglichen Sekundenkleber-Heftungen
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Leitwerksbau

- das Leitwerk ist als V-Leitwerk ausgefiihrt, es besteht aus 2 Flachen (statt aus 3 beim Kreuzleitwerk)

- zunéchst miissen die Ruder mittels Scharnieren an den Leitwerksflossen befestigt werden ... diese
Arbeit fiihrt Herr Zimmermann lieber selbst durch. Dann kleben wir die beiden Hélften mit dem dafiir
vorgesehen Formstiick zusammen und passen danach das komplette Leitwerk im Rumpf ein.

arﬁ"_Rumbhck eingepasst de

.-\., e S - _

Nun kommt reichlich Weileim an die Klebeflachen und schlieBlich muss

¥im - 1 — it

Hier noch Restleimungen an der Tragfligelwurzel

“

Hans Langenhagen 15 GTA Modellflug



4.0 Wir steuern Vereinsmodelle

Auf dem Modellflugplatz des Vereins bei Weilig erwarten uns die Fernlenk-Lehrer Herr Lorenz (li) und
Herr Langenhagen mit zwei unterschiedlich groRen Motor-Seglern. Uber Lehrer-Schiler-Fernsteuer-
Sender durfen wir diese am Himmel umher schicken. Das macht Laune!

Anfangs get es darum, in ca. 100m Héhe entlang Mit dem kleineren MdeII dirfen wir auch schon
des Feldrains Strecken zu fliegen, die jeweils mit  mal eine Landung probieren. Landen wir zu weit
einer 180%-Kurve die Richtung umkehren. weg, missen wir eben etwas langer laufen
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4.1 Die Langssteuerung

Ein Kdrper im Raum dreht sich immer um seinen
Schwerpunkt. Das ist auch bei unserem Flugmo-
dell so. Mit den im Bild 4.1 dargestellten Ruderaus-
schldgen giert es um die Hochachse (Seitenruder)
und rollt um die Léngsachse (Querruder) in eine
Linkskurve, und es nickt um die Querachse nach
unten. Zusammen wiirde sich eine nach unten ge-
richtete spiralférmige Flugbahn ergeben.

Die drei scheinbaren Achsen schneiden sich im
Schwerpunkt des Modells. Schon beim Aufbau des
Balsa-Gleiters Jimmy, Bild 2.1, beférderten wir des-
sen Lage auf der Léngsachse durch Stahlkiigelchen
in der Rumpfspitze an die im Bauplan angegebene
Stelle. Sie liegt bei diesem Modell etwa 37mm hin-
ter der Fliigelvorderkante.

Bild 4.1 Am Flugmodell kann man sich 3 Achsen
vorstellen, die sich im Schwerpunkt treffen

Bei unseren Fernlenkfliigen haben wir die Kurven mit dem rechten Kniippel eingeleitet und am Ende der
gewiinschten Drehung auch wieder ausgeleitet. Auf diesem Kniippel liegt bei unseren Vereinsmodellen
das Querruder. Je nach Einschitzung des Fluglehrers durftet ihr vielleicht auch schon mit dem linken
Kniippel das Hohenruder betitigen. Wihrend die Wirkung von Quer- und Seitenruder in Bild 4.1 plau-
sibel ist, brauchen wir fiir die Wirkung des Hohenruders noch etwas Wissen zum Auftrieb, Bild 4.2.

Bild 4.2 Abfangbogen bei der Landung. Mit ,H6henruder ziehen* bewirkt die Abtriebskraft Fan Gber den
Hohenleitwerks-Hebelarm ru eine Drehung um den Schwerpunkt, die solange andauert, bis der
Anstromwinkel danstr 1 des HOhenleitwerks und damit dessen Abtriebskraft Null geworden ist.
Dadurch aber erreicht im dargestellten Beispiel der Fligel-Anstromwinkel danstr Fi = 8°, die Fli-
gelauftriebskraft Fa vergréRert sich, das Modell fliegt langsamer und setzt sanft auf.

Aus der Erklarung fiir die Entstehung der Auftriebskraft Fu, Bild 2.6, ist bekannt, dass dessen Grofe von
der Anstromgeschwindigkeit vansr abhéngt. Jedoch hat auch der Winkel a, unter dem der Tragfliigel ange-
stromt wird, einen Einfluss. Kenntnis dariiber gewinnen die Aerodynamiker im Windkanal, sieche Kapitel
5 und hier die Bilder 5.1 und 5.2. Nur soviel sei vorweg genommen: {iber einen gewissen Anstellwinkel-
bereich folgt der Auftrieb ndherungsweise einer Geraden; auf diesen Bereich wollen wir uns hier
beschrénken.
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Fiir die im Bild 4.2 beispielhaft angenommenen Anstellwinkel zeigt die oberste Situation das Modell im
stationdren Gleitflug. Mit a = 0° und wegen der symmetrischen Profilierung erzeugt das Hohenleit-

werk keinen Auftrieb, siehe Bild 5.2a). Der Ru-
derausschlag in der mittleren Situation, hier bei-
spielhaft oy = -5°, erzeugt eine Abtriebskraft, sie-
he auch Bild 5.2a, linker Geraden-Ast, welche das
Modell um den Schwerpunkt so dreht, dass es
sich aufrichtet. Damit wird der Fliigel-Anstellwin-
kel vergroBert, die Auftriebskraft am Tragfliigel
erhoht sich bis zum (praktisch allerdings nicht
moglichen) Grenzfall Fr = Fa, siche Bild 5.2b,

A der Gleitwinkel y verringert sich, damit auch die
Vortriebskraft F, in Bild 2.5 und das Modell lan-
det mit geringerer Geschwindigkeit.

1 t t

. — —— . DasBild 4.3 zeigt dagegen schematisch, wie eine
kritische Situation, bei der die Langsstabilitdt des
Modells nichts mehr ausrichten kann, mit einem
kurzzeitigen Tiefenruder-Ausschlag behoben wer-
den kann. Hierzu muss man den richtigen Zeit-

Bild 4.3 Ein kurzzeitiger Tiefenruder-Ausschlag
hilft, das Modell wieder in Normalfluglage
zu bringen

bzw. Flugbahnpunkt erwischen: unmittelbar nach Durchfliegen des Bahn-Minimums muss das Nachdriik-
ken erfolgen, und das Modell nimmt wieder seine Gleitbahn ein.

4.2 Die Kurvensteuerung

Fiir eine richtig gesteuerte Kurve betétigen wir alle 3 Ruder:

*mit einem Querruderausschlag ,,rollen wir zunédchst das Modell um die Langsachse in eine Schriglage
unserer Vorstellung;

*zeitgleich, wie das Modell die Schréiglage einnimmt, geben wir Hohenruder ,,ziehen* dazu und verhin-
dern so, dass es in eine Steilspirale abwirts fallt. Je groBer die Schraglage, umso schneller kreist das Mo-
dell und umso gréBer muss unser Hohenruderausschlag werden, damit es nahezu auf einer horizontalen
Ebene fliegt;

*zeitgleich mit dem Querruderausschlag fiigen wir ebenfalls einen schwachen Seitenruder-Ausschlag hin-
zu, der die Bewegung um die Hochachse, das Gieren, entsprechend vorgesehener Kurve unterstiitzt. Hiu-
fig automatisieren versierte Piloten diesen Vorgang durch Zumischung eines Seitenruderausschlages zum
Querruderausschlag per Programmierung ihrer Fernlenkanlage.

Bevor wir aber Vollkreise fliegen, iiben wir zunichst entsprechende Teilkreise: 90°- Kurven und 180°-
Wenden. Bereits bei der 90°-Kurve werden wir feststellen, dass das Ausleiten der Kurve, d.h. das
Riickrollen aus der Schréglage in die horizontale Fliigellage das Modell plotzlich aufsteigen ldsst. Dieser
Effekt ist eine Folge von Geschwindigkeitserhohung: trotz aller Hohenruder-ziehen-Bemiihungen konnen
wir es nicht verhindern, dass ein Modell in der Kurve leicht sinkt und deshalb in seiner Bahngeschwindig-
keit schneller wird ... und diesen Geschwindigkeitsiiberschuss setzt jedes Modell in zusétzlichen Auftrieb
und somit in eine kurze Aufwirtsbewegung um, sobald es wieder in Normalfluglage mit horizontal lie-
gende Fliigeln zuriick kehrt. Wenn man nicht aufpasst, kann diese Aufwirtsbewegung sogar bis zum Stro-
mungsabriss mit nachfolgendem ,,pumpen® fiihren, siche Bild 4.3, und es kostet Miihe, das Modell wieder
in den Normalflug zuriickzufiihren. Abhilfe schafft hier ein kurzes Nachdriicken, wenn das Modell aus
der Kurve herauskommt und den Ansatz zum Wegsteigen zeigt.

Allerdings helfen Erkldrungen allein nicht. Zitat Fritz Seidler fiir das manntragende Fliegen [Seid62b]:

»Wie bei allen Gebieten miissen auch beim Fliegen Theorie und Praxis einander erginzen. Weder der, der
die Theorie iiberbetont, noch der, der ohne sie auskommen will, wird Erfolge erzielen.*
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Rudereinstellungen am Leitwerk

e s - s

Jetzt miissen die Positionen: Servo-Null und Ruder-Null in bereinstimmung gebraht werden. Dazu
hangen wir provisorisch den Bowdenzug in die Rudermaschine (das Servo) und schneiden ihn auf die
notwendige Lange zuruck.

-

Servoseitig wird die Seele verzinnt und in die Hilse des Ruder-Clip eingelétet.
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Danach stellen wir auf der Gewindestange des Ruder-Clip die passende Lange ein. Die Erprobung
zeigt, dass fur gleich groBe Ruder-Ausschlage der Servo-Hebel abweichend von 90° in der Nullstel-
lung stehen muf. Auch schneiden wir die nichtbenutzten Hebel ab, damit sie sich nicht behindern.

Weiterbau Rumpf

Im Bauplan zwar nicht vorgesehen, aber trotzdem wichtig: den Wurzelbereich des Tragfliigels verstar-
ken wir zwischen Nasenleiste und Hauptholm mit Balsa-Kl6tzchen (in den Fotos noch nicht auf Rippen-
kontur geschliffen), zwischen Hauptholm und Endleiste mit einer dinnen Sperrholzbeplankung. So ent-
steht etwas mehr ,Griff-Festigkeit® fir das Auf- bzw. Abmontieren des Modells auf dem Flugplatz
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Behiutung

mit Biigelfolie

Nun wird der Tragflligel bespannt. Dadurch sollte sich die durch die Rippen vorgegebene Profilform
entlang der gesamten Spannweite ausbilden. Vom Hersteller ist Bespann-Folie vorgesehen; sie ist auf
einer Seite mit einem Heil3kleber beschichtet, welcher beim Aufbiigeln schmilzt und klebt.

Erst mal wird die Folie an Endleiste und Rippen, danach auch an der Nasenleiste nur ,angeheftet ...

... und zwar beginnend an der Unterseite. Dann geschieht das ,Glattbligeln* (das Spannen der Folie),

wobei das Eisen langsam Uber die gesamte Fligelhalfte geflhrt wird.

Das QR wird mittel Tesafilm-Klebestreifen an- Auch das Leitwerk und der Rumpf werden
geschlagen bebugelt
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Die Temperatur des Biigeleisens lasst sich einstellen. Zunachst heften wir die Folie mit etwa 120°
wollen wir dann groRere Flachen straffen, kdnnen wir auf 140°C erhohen.

on a1

C an,

Nun bauen wir eine Transportkiste

Sobald das Modell in die ,fast-fertig“-Phase
kommt, wird eine Aufbewahrungs- bzw. Transport-
kiste notig. Sie wird aus Wellpappe gebaut.

Die MafRe entstehen aus Uberlegungen zu einem
zweckmafigen Einstapeln der Modellkomponen-
ten.

Innen muss die Kiste so eingerichtet sein, dass
auch durch rauere Transportvorgange (Umfallen,
Hinwerfen) das Modell keinen Schaden nimmt.

- WA 'k i
-
8 . i Y o -
\ _a
L

Die Kiste enthalt Fihrungselemente zum Einfadeln von Flijgelll [md Rumpf aus schlagzdhem EPP
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5.0 Was wir mit den Luftkriften ausrechnen konnen

5.1 Rechnung mit Beiwerten

Im Bild 2.5 haben wir die am Flugmodell im stationdren, d.h. im unbeschleunigten Gleitflug
wirkenden Krifte kennengelernt. Anhand einer einfachen Abschitzung zur Aerodynamischen Qualitéat
E aus Flughohe und Flugstrecke, siche Tabelle 2.2, war es uns sogar moglich, Aussagen zur Grof3e der
am Modell Jimmy wirkenden Auftriebskraft Fa = 0,64N und Widerstandskraft Fw = 0,11N zu treffen.
Wir konnen feststellen, dass die Widerstandskraft mit Fw = FA/E = 0,64N/6 sehr viel kleiner als die
Auftriebskraft ist; das ist auch gut so, denn wére dieser Wert groBer, so wiirde E kleiner sein und unser
Jimmy wiére gar nicht so weit geflogen.

Lassen sich die GroBlen Fa, Fw aber auch ohne Flugmessungen gewinnen? Dazu machte bereits Otto
LILIENTHAL Versuche mit einem Rundlauf, Bild 5.1a. Spéter wurden Windkanéle gebaut, in welche
man Tragfliigelmodelle installierte und abhidngig vom Anstromwinkel a die Krifte Auftrieb und
Widerstand messen konnte, Bild 5.1b.
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Fig. 14,

BILD 5.1a: LILIENTHALs Rundlauf von 1873. Die  BILD 5.1b: Luftkraftemessung am im Windkanal

Gewichte verhelfen zur Rotationsbewegung; ab- montierten Tragfligelmodell [SLZ77]. Die Fllgel-
abhangig vom Anstellwinkel a kann die entste- position bleibt hier per Regelung erhalten, der
hende Auftriebskraft Fa mit Hilfe der zentral gela-  Messwert entsteht tber die kraftproportionale
gerten Waage gemessen werden [B6190] Auslenkung der Waagen (Kompensationsprinzip)

Allerdings erkannte man bald, dass die Messergebnisse nicht nur von Anstellwinkel und Profilform
der umstromten Fliche abhidngen, sondern auch von der FliachengroBle Ar und der Anstrdmgeschwin-
digkeit v. Aus diesem Grund wurden die dimensionslosen Koeffizienten c, fiir den Auftriebsbeiwert
und cy, flir den Widerstandsbeiwert eingefiihrt, welche die Windkanal-Ingenieure aus den Kraftmes-
sungen ermitteln. Umgekehrt kann sich nun jeder Anwender die zu erwartenden Kréfte fiir sein Flug-
zeug oder Flugmodell anhand der gemessenen Beiwerte ausrechnen [BB14]:

F. =§-v2-A-ca (5.1)
und
%:%w%A% (5.2)

Hierin bedeuten

v : Stromungsgeschwindigkeit (m/s)

p : Dichte der Luft, prus =~ 1.23 kg/m® bei 9 = 15°C
A : Projektion der umspiilten Fliche (m?*)

ca : Auftriebsbeiwert des Flugmodells

cw : Widerstandsbeiwert des Flugmodells.

Ergebnisse solcher Messungen fiir die Beiwerte an zwei Profilen zeigen die Bilder 5.2-a) und b). Die

Unterschiede beider Profile bestehen in der Wolbung: das NACAO0012 besitzt die Mittellinienwolbung
f=0%, das CLARK Y die Wolbung f = 3,6%. Beide sind gleich dick, d = 12%.
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BILD 5.2: Die Messwerte von zwei Profilen im Vergleich [A80]
b) gewdlbt: Clark Y, d/l, = 0,12; f/l, = 0,036

a) symmetrisch: NACA 0012, d/l, = 0,12; fll, =0
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Wir betrachten zunichst die Diagrammzeile 2. Der Verlauf des Auftriebsbeiwertes c, liber dem An-
stellwinkel o ghnelt innerhalb eines gewissen Anstellwinkelbereiches einer Geraden; bei dem symme-
trischen Profil besser, bei dem gewoélbten (auch: unsymmetrisch genannten) Profil etwas schlechter.
Bei beiden wichst c, jedoch nicht beliebig weit. Ab einem bestimmten Winkelwert wird er sogar wie-
der kleiner.

Auffillig ist auch, dass die Kennlinie des gewdlbten Profils zu hdheren c,-Werten hin verschoben ist;
hier lassen sich demnach mit gréeren Anstellwinkeln hohere Auftriebsbeiwerte c, max erzielen als bei
einem symmetrischen Profil.

Der Verlauf des Widerstandsbeiwertes, Diagrammzeile 3 {iber a dhnelt dagegen eher einer quadrati-
schen Funktion. Er erreicht sein Minimum im Falle des symmetrischen Profils bei a = 0°, beim ge-
wolbten Profil bei einem etwas positiveren Anstellwinkel, o = 2°. In beiden Fillen jedoch ist im Win-
kelbereich des grofiten Auftriebsbeiwertes der Widerstandsbeiwert mit cw < 0,03 klein gegeniiber
einem Ca max ~ 1.

Die Vereinigung von Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte-Diagramm zum Polarendiagramm mit dem
Anstellwinkel o als Laufvariable (Zeile 4) geht tibrigens ebenfalls auf LILIENTHAL zuriick. Wie
zweckmaiBig diese Darstellung ist, werden wir spéter zeigen.

Was kann man aber nun mit solchen Diagrammwerten anfangen? Dazu sehen wir uns zunéchst einige
Beispiele zum maximalen Auftriebsbeiwert ca max an.

Beispiel 5.1 (siche auch Bilder 5.3, 5.7 und 6.7a)

a) Die Fliigelfliche des aus Schaumpolystyrol gebauten Slowflyers RL1 ist Af = 17,8dm? groB, seine Masse
betrdgt m = 140g. Er fliegt im Horizontalflug (bei Schleppgas) v = 5Sm/s schnell. Mit welchem Auftriebsbeiwert
ca fliegt das Modell? Aus GI(5.1) folgt mit Fo = m*g

Man errechnet ¢, = 0.14kg*9.81*m*s?/[(p/2)*v**Ar] = 1,37kgm*s/[0,5*1,23kg*m>*(5Sm*s1)?*0,178m?] = 0,5

b) Das im Modellflugclub Rossendorf e.V. entwickelte Leistungssegelflugmodell RS3 besitzt die Fliigelflache

Ar = 68dm? und die Masse m = 2400g. Wihrend der Testfliige wurden durch on-board-Messungen folgende
Werte ermittelt [JW04]: v =9m/s, E = 22. Mit welchem Auftriebsbeiwert c, flog das Modell?

Man errechnet ¢, = 2,4kg*9.81*m*s?/[(p/2)*v**Ar] = 23,54kgm*s%/[0,5%1,23kg*m>*(9m*s1)?*0,68m?] = 0,69
Obwohl wir die ca-Verldufe der installierten Fliigelprofile in den Féllen a,b (noch) nicht kennen, erscheinen uns
die c,-Werte im Vergleich mit den Diagrammen Bild 5.2 plausibel.

c¢) Laut Datenblatt [Jant78] besitzt das Leistungssegelflugzeug JANTAR 2b, Erstflug 1977, die Fliigelfliche Ar =
14,25m?. Uber den mitfithrbaren Wasserballast ist die spezifischen Flichenmasse von B = 30,3kg/m? bis
45,5kg/m? einstellbar. Die minimal erlaubte (Uberzieh-) Geschwindigkeit fiir Buax = 45,5kg/m? betrigt Vmin =
80km/h = 22,2m/s. Welcher Auftriebsbeiwert ¢, max Wirkt bei dieser Geschwindigkeit?

c =B L

a_ max max
- P 2
Zoy
2

Mit Bmax = 45,5kg/m? und g/[(p/2)*v?] = 9,81*m*s%/[0,5%1,23*kg*m3*(22,2*m*s™")?] = 0,052 wird Camax= 1,47.
Dieser Auftriebsbeiwert liegt allerdings schon leicht oberhalb der in Diagrammzeile 2 gezeigten Auftriebs-
verldufe.

d) Bei ICAO-Standardatmosphire: h = Meereshohe; 9 = 15°C; p = 1013,25hPa; — p = 1,225kg/m® bendtigt der
Airbus A320 zum Abheben mit der maximalen Startmasse mmax = 77000kg eine Startgeschwindigkeit von vy =
270km/h = 75m/s. Seine Fliigelfliche ist Ar = 122,6m? gro [A320_a] bis [A320_c]. Welchen Auftriebsbeiwert
Ca_max Muf der Tragfliigel wihrend des Abhebens liefern und welcher Auftriebsbeiwert ¢, min ist wahrend des
Reisefluges in 10km Hohe (p = 0,41 kg/m®) mit verise = 900km/h = 250m/s erforderlich?

Die Rechnung ergibt fiir das Abheben ein ¢, max = 1,78; fiir den Reiseflug ein ¢, cruise = 0,48.
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Die Beispiele zeigen, dass die maximal erzielbaren Auftriebsbeiwerte mit camax = 1,47 (Jantar) bzw.
1,78 (A320) weit iiber die in Bild 5.2a), b) dargestellten Maximalwerte hinausgehen. In der Praxis
wird das dadurch erreicht, dass sich wéhrend des Fluges die Wolbung des Tragfliigels und zum Teil
auch dessen Fliigelfldche vergrofern lassen, Bild 5.3

Fluggerat Profilgeometrie ca bei v

Slowflyer
RL1 W vtk o
o ::#;—-/—/—F: CPr rj-u___ — -_____Ei;_—;-: ; 4’:7.?
0,5
klassisches Starr-Profil (G6 417a) mit 5m/s
hoher Wélbung f = 5,8%
Segelflug- S g 069
modell Klappenwinkel n = 0° , Gleitflu 9m/s
RS3 pp n 9
. — S — — __rl::_\___k
Klappenwinkel n = +5°, Thermikflug
el __ - -
Klappenwinkel n = -5°, Schnellflug
Segelflug- - T
zeug e — = 0,86
Jantar 2b Klappenwinkel n = 0°, Gleitflug 29m/s
. 1,47
D S e 22mis
Klappenwinkel n = +16° , Thermikflug
e 015
Klappenwinkel 1 = -12°, Schnellflug 70m/s
Verkehrs-
flugzeug cruise
A320 (ﬁ\& 0,48
250m/s
Klappen eingefahren, Reiseflug
take of
/ 1,78
75m/s
landing

Klappen ausgefahren, Start u. Landung ;,29r§/s

Bild 5.3: Veranderbare Profilgeometrie und deren Auswirkung auf den Auftriebsbeiwert
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In den konkreten Féllen werden dazu folgende Verfahren angewendet:

= eine am Profilende in ihrem Winkel verstellbare Klappe bewirkt eine Wolbungserh6hung oder
eine Wolbungsverkleinerung, siche RS3 und JANTAR 2b;

= eine am Profilende nach unten und hinten ausfahrbare Klappe (Fowlerklappe, Flap) fiihrt zur
Woélbungserh6hung und zur Verldngerung der Profiltiefe, es vergroBert sich damit auch die
Auftriebsflache, siche A320;

= die ausfahrbare Nasenklappe (Vorfliigel, Slat) verhindert durch die Zufuhr energiereicher Luft
den Stromungsabriss am Tragfliigel bei hohen Anstellwinkeln, siche A320.

In der Literatur [Neu67] ist angegeben, dass sich durch Kombination von Vorfliigel und Fowlerklappe
Auftriebsbeiwerte bis ca max = 3,6 erreichen lassen.

Im Bereich des Modellflugs haben bislang allerdings lediglich die auslenkbaren Wolbklappen Einzug
gehalten; auch Messergebnisse gibt es dafiir [A80], [Se89]. Angewendet werden die Wdlbklappen in
Thermikflug-Modellen (Klasse F3J, Beispiel Modelltyp RS3), fiir welche beim Kreisen in der
Thermik Langsamflug mit moglichst kleinen Kurvenradien erwiinscht ist.

In der ,,Konigsklasse® F3B des RC-Segelflugs dagegen muss ein Modell auer dem Thermikflug auch
die Disziplinen Streckenflug und Geschwindigkeitsflug absolvieren. Schon am Beispiel des A320-
Reiseflugs haben wir gesehen, dass fiir hohe Geschwindigkeiten nur ein kleiner Auftriebsbeiwert c.
(d.h. eine geringe Wolbung) ndétig ist, weil in der Produktgleichung Gl 5.1 fiir Fo dann die
Geschwindigkeit v mit ihrem quadratischen Einfluss dominiert. Das ist der Grund, weshalb in F3B-
Modellen moglichst ,,schnelle* Profile (solche mit geringer Wolbung) verbaut werden, die dann durch
eine positive Verwolbung zum Langsamflug veranlasst werden konnen.

Moglicherweise werden im Scale-Modellbau (dort kommt es auf naturgetreuen Nachbau an) auch
Vorfliigel verwendet; iiber Messergebnisse im Reynolds-Zahlenbereich des Modellflugs ist dazu
jedoch nichts bekannt.

5.2 Die stationdren Flugzustinde

Schauen wir uns jetzt die am Flugmodell/Flugzeug wirkenden Kréfte in den Flugzustinden Gleitflug,
Horizontalflug, Steigflug etwas genauer an. Wir werden sehen, dass wir noch mehr mit den Auftriebs-
und Widerstandsbeiwerten c., cw anfangen kdnnen.

5.2-1 Gleitflug

F, Auftricbskraft v Bahngeschwindigkeit F

F,, Widerstandskraft v, Sinkgeschwindigkeit A

Fs Gewichtskraft v, Geschwindigkeit

F., Komponenten der Uber Grund FGQ

F., Gewichtskraft e ——
F. resultierende Kraft o

o Flugelanstellwinkel FW

v Gleitwinkel

e Gleitzahl

Ah

As

"
Lo

BILD 5.4:Krafte und Geschwindigkeiten im unbeschleunigten Gleitflug. Die Krafte greifen im Schwer-
punkt des Modells an. Die Gewichtskraft Fc Iasst sich zerlegen in die beiden Komponenten
Fe1 = Fe*cos(y) und Fez = Fs*sin(y). Fur die Geschwindigkeiten gilt vsi = v*sin(y), vx = v*cos(y)
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Ziel unserer Betrachtungen ist es, Angaben zur Eigen- und zur Sinkgeschwindigkeit des Modells v, vy
zu erhalten. Dazu nehmen wir an, dass die Kréifte im Schwerpunkt angreifen.

Ein antriebsloses Modell fliegt aus einer Hohe Ah mit einem Gleitwinkel y > 0°, d.h. unter standigem
Hohenverlust eine Strecke As weit, Bild 5.4. Es wird angetrieben von der Schubkraft Fg, = Fg*sin(y),
einer Komponente der allgegenwirtigen Gewichtskraft Fg. Bereits daraus schon ersehen wir, dass im
antriebslosen Flug ein Gleitwinkel y = 0° nicht mdglich ist: weil sin(y=0) = 0 wire, wiirde auch die An-
triebskraft wegen Fg, = F*sin(y=0) = 0 fehlen.

Die Krifte befinden sich im Gleichgewicht, es gilt Fao = Fgi, Fw = Fg2, Fr = Fg. Fiir das obere Kréfte-
Dreieck wenden wir den Satz des Pythagoras an:

Fo=F, =+F+F,’

Setzen wir hier die Beziehungen fiir Auftriebs - und Widerstandskraft nach den Gleichungen (5.1) und
(5.2) ein, so konnen wir die Geschwindigkeit ausrechnen, mit der das Flugmodell auf seiner geneigten
Bahn im unbeschleunigten Gleitflug fliegt:

1

m-g
AFPB ¢, +c,’
2

V =

(5.3)

a w

Damit haben wir aber auch formelmifig den ,passenden* Krafteinsatz fiir den Handstart unseres
Balsagleiters JIMMY erklért: aufgrund seiner Parameter (Masse m, Fliigelfliche Ar sowie Auftriebs-
und Widerstandsparameter c,, cw) gibt es fiir jedes Modell eine bestimmte Flugbahngeschwindigkeit v,
mit der es den unbeschleunigten gleichméBigen Gleitflug durchfiihrt. Davon abweichende Werte, wie
sie im Handstart bei zu wenig oder zu viel Krafteinsatz auftreten, filhren entweder zum starken
Sinkflug (Kurve b in Bild 2.3) oder zum Aufsteigen und anschlieBenden Girlandenflug, (Kurve a in
Bild 2.3). Im Abschnitt 4.1/Léngssteuerug haben wir bereits gelernt, wie wir auch bei gewissen
Flugphasen im Fernlenkflug steuerungsméBig reagieren miissen, siche Bild 4.3.

Es gibt aber noch eine weitere Erkenntnis: die Eigengeschwindigkeit im Gleitflug ist nicht durch die
Modellmasse allein, sondern vielmehr von der spezifischen Flichenmasse m/Ar bestimmt.

Aus oben genanntem Rechnungsansatz lasst sich auch die Sinkgeschwindigkeit v angeben:

c 2

m: w (5.4)

g
si AF g I(Caz +CW2)3

Den Begriff Gleitzahl bzw. Aerodynamische Qualitidt haben wir schon einmal gehort (Tabellen 2.2
und 2.3):

1 h v
—=E=—=-2* (5.52)
& S si

bzw. bei kleinen Gleitwinkeln vy :
1 h v
—=E=—»~— (5.5b)
£ S Vg

Zur zahlenmiBigen Abschitzung der Geschwindigkeiten gehen wir zuriick auf die Beiwerte-Verldufe
in den Bildern 5.2 a) und b). Wir hatten festgestellt, dass der Verlauf des Auftriebsbeiwertes ca(a)
innerhalb eines gewissen Anstellwinkelbereiches einer Geraden &hnelt, jener des Widerstands-
beiwertes cw(0) dagegen eher einer quadratischen Funktion. Das wollen wir uns zu Nutze machen und
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die Geschwindigkeiten niherungsweise berechnen. Als Niherungsbeziehung® fiir den Auftriebs-
beiwert schreiben wir
Ca(a): m-(a—ao) (5.6a)
und fiir jene des Widerstandsbeiwertes
2
Cula)=p-la-a) +c, (5.6b)

Dabei entnehmen wir den Verldufen fiir das CLARK Y: m = 0,092/Grad und ao = - 2,5° p= 0,65und
o1 =2° cwo = 0,008.

Allerdings erzeugt der Tragfliigel nicht nur {iber sein Profil einen Widerstand. Vielmehr miissen wir be-
denken, dass infolge des Druckunterschiedes zwischen Oberseite (Unterdruck) und Unterseite (Uber-
druck) an den Fliigelenden ein Druckausgleich stattfindet, vergl. Bild 2.7. Das passiert unter Bildung
eines widerstandstrachtigen Wirbels, es wird dadurch ein weiterer Widerstand induziert.

Die Randumstromung verlangert sich hinter dem Fliigelende zum Wirbelzopf; Bild 5.5 zeigt, wie dieser
Wirbelzopf* als Fortsetzung der Tragfliigelumstrdmung zu deuten ist.

/ \‘..E‘
| |
e [ B e T==
BILD 5.5: Wirbelsystem am fliegenden Fltgel. BILD 5.6: Das deutsche Verkehrsflugzeug Heinkel
Ludwig PRANDTL spricht von einem He 70 Blitz hat einen elliptischen Trag-
Hufeisenwirbel [Pra35]. Der gebunde- fligelgrundriss. Erstflug des Prototypes:
ne Wirbel sorgt fir den Auftrieb. Dezember 1933, v = 370km/h. [KN77]

Dieser Induzierte Widerstand ist umso kleiner, je grofer die Spannweite b im Verhéltnis zur Fliigeltiefe
lp ist. Das Verhdltnis wird Flugelstreckung A genannt. Je nach bekannter Grofe, siehe Bild 5.7,
errechnet es sich zu

b A b?
A=—=—"F=—0 (5.7)
u I,u AF
Der Beiwert des induzierten Widerstandes cwi gehorcht der Beziehung
c,’
CWi = iy A (58)

3 die Anwendung von Niherungsfunktionen zur rechnerischen Abschétzung technischer Zusammenhéinge ist sehr
zweckméBig. Da es hierbei nicht um hohe Genauigkeiten geht, spricht man bei ihren Lésungen vom qualitativen
Verlauf.

4 Die von groBen Verkehrsflugzeugen verursachte Wirbelschleppe kann fiir Sportflugzeuge oder kleinere Reise-
maschinen gefahrlich werden, falls diese im nur 1 ...2km Abstand folgen.

Den Effekt der aufwértsgerichteten Stromung hinter den Fliigelenden nutzen z.B. Wildgénse im Formations-
flug aus. Wihrend des 2. Weltkrieges flogen die Bomberverbiande zur Einsparung von Treibstoff ebenfalls in
Keilform; ihre Reichweite wurde dadurch groBer.
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Fluggerat Streckung A

Slowflyer b=28,7dm
RL1 Ar = 16.34dm?
[ A =Db/ly =870/190
A=4,6
B
o] [ ] ]
" B'r.’D m
Segelflug- qj b = 34dm
modell ArF = 68dm?
RS3 | A i b?/Ar
| A=17
|
Segelflug- b =20,5m
zeug Ar = 14,25m?
Jantar 2b A=294
Verkehrs- b =33,9m
flugzeug AF = 122,6m?
A320 A=94

!

Bild 5.7: Fligelstreckungen bei unterschiedlichen Fligelgrundrissen. Firr Segelflugzeuge werden im
Interesse einer guten Gleitzahl grofe Werte angewendet; bei Flugzeugen mit Antrieb wird die
Streckung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten ausgelegt (Reichweite, Geschwindigkeit im
Verkehrsflug) bzw. nach der Manévrierfahigkeit (Kunstflug)
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worin der Einfluss der Streckung A deutlich wird. Genaugenommen gilt diese Formel nur fiir einen
Fliigelgrundriss mit elliptischer Form, siehe Bild 5.6; diese erzeugt von allen Geometrien den geringsten
Induzierten Widerstand. Wir rechnen niherungsweise jedoch damit weiter.

Nun gehoren zum Flugzeug/Flugmodell auBer dem Fliigel auch noch der Rumpf/Leitwerkstrager und
das Leitwerk; beide Komponenten werden im Flug von der Luft umspiilt und erzeugen Widerstand. In
der Beiwerte-Schreibweise beriicksichtigen wir diesen mit dem sogenannten Schadlichen Widerstand
cws (obwohl doch eigentlich jegliche Art von Widerstinden schiadlich ist). Damit lautet die Beziehung
fiir den Gesamtwiderstandsbeiwert nun

2

C

2

Cw(a)zp'(a_al) +Cw0+ . +CWS
T-A

Jetzt konnen wir den Verlauf von Eigen- und Sinkgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Anstellwinkel
nach den Gleichungen (5.3), (5.4 ) berechnen. Als Beispiel diene dazu das erwidhnten Segelflugmodell
RS3 mit den Werten Ar =68dm?, m = 2,4kg, A =17 und cys = 0,015. Den Fliigel-Anstellwinkel variieren
wir fiir verschiedene Gleitflugabschnitte im Bereich 0° < a < 10° durch Trimmen des Hohenruders und
erzeugen so unterschiedliche Gleitwinkel y. Die Ergebnisse zeigen die Bilder 5.8a) bis d).

20 2
1.5
15
v(a) vsi(a)
1 -, 1
m-sec m-sec
660 10 000
05
5 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
o o
deg oo

deg
BILD 5.8: Geschwindigkeitsbereiche eines Segelflugmodells im Gleitflug a) Bahn- b) Sinkgeschwindigkeit.
Der Gleitwinkel y variiert dabei nur wenig: von vy = 2° (Langsamflug) bis y = 5° (Schnellflug)

Tl E(a)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
V(o) v(a)
-1

-1
m-sec m-sec

BILD 5.8: ¢) Geschwindigkeitspolare vsi(v) und davon abgeleitet d) der Verlauf der Aerodynamischen
Qualitat E(v) = 1/¢. Der Tangierungspunkt liegt auf dem Maximum Emax = E(a = 79)

Wir sehen, daf3 sich durch die Verdnderung des Anstellwinkels die Bahngeschwindigkeit des Modells im
Bereich 16m/s > v > 7m/s dndert, wihrend die zugehorige Sinkgeschwindigkeit im Bereich

1,6m/s > vsi > 0,29m/s variiert. Fast noch interessanter aber als die Zahlenwerte selbst sind die Ver-
laufe: man erkennt, dass sich die Bahngeschwindigkeit v(a) sehr wohl durch einen noch hdheren
Anstellwinkel (rechnerisch gleichbedeutend mit einem hoherem Auftriebsbeiwert) reduzieren liefe, die
Sinkgeschwindigkeit vsi(a) jedoch einem stationdren Endwert zustrebt.
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Weiterhin ist es fiir die Beurteilung von Segelflugzeugen iiblich geworden, die (negative) Sinkge-
schwindigkeit vs(a) tiber der Eigengeschwindigkeit v(a) darzustellen, Bild 5.8¢c. Aus dieser Geschwin-
digkeitspolare genannten Kurve erkennt man nicht nur die minimal erlaubte Bahngeschwindigkeit Vimin
und die zugehdrige minimale Sinkgeschwindigkeit v min. Vielmehr erlaubt die Steigung einer Geraden
zwischen dem Koordinaten-Ursprung und dem Tangierungspunkt auch eine Aussage zur bestmdglich
erfliegbaren Gleitzahl € bzw. Aerodynamischer Qualitdt E = 1/¢ . Dabei ist auch interessant, dafl Emax
mit a = 7° bei einem anderen Anstellwinkel erzielt wird als die minimale Sinkgeschwindigkeit vs; min bei
o = 10°. Das spielt eine Rolle bei Wettbewerbsfliigen von Segelflugzeugen und Segelflugmodellen: fiir
das langsame Kreisen in der Thermik braucht man die geringeren Geschwindigkeiten, wéahrend fiir den
Streckenflug die beste Gleitzahl bendtigt wird.

Mit der vorstehenden Kennwerte-Berechnung — und auch den nachfolgenden — soll das prinzipielle Ver-
fahren beschrieben werden. Absolutwerte lassen sich infolge der Ndherungen jedoch nur mit einer ge-
wissen Toleranz bestimmen; so weicht z.B. die Aerodynamische Qualitét mit Emax = 25 um = 10% vom
Messwert E = 22 ab, vgl. Beispiel 5.1b). Zum einen erfordern genauere Berechnungen die Anwendung
von im Reynoldszahlenbereich des Flugmodells gemessenen Profilpolaren, siche Kapitel 7, zum anderen
haben auch Messwerte ihre Ungenauigkeiten, siche Abschnitt 8.4.

Bild 5.9 fiihrt uns die berechneten Einzelwiderstidnde eines Beispiel-Segelflugmodells fiir die Flugregi-
mes Langsamflug a) und Schnellflug b) vor Augen. Wir sehen, dass im Langsamflug der Induzierte
Widerstand dominiert, im Schnellflug der Profilwiderstand.
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Bild 5.9: Widerstandskrafte an einem Segelflugmodell a) bei hohem, b) bei kleinem Auftriebsbeiwert
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5.2-2 Horizontalflug

Betrachten wir jetzt den unbeschleunigten Horizontalflug. Er entsteht dadurch, dass am Modell infolge
eines installierten Antriebs (Propeller, Strahltriebwerk) eine Schubkraft Fs wirkt, Bild 5.10. Auch hier
befinden sich die Krifte im Gleichgewicht, es gilt Fa = Fg, Fs = Fw . Mit Kenntnis der G1,(5.1), (5.2)
konnen wir dafiir schreiben

Diese beiden Gleichungen sind fiir jede
FG Geschwindigkeit erfiillt. Wir konnen des-

halb nach v? auflésen und gleichsetzen

und daraus die Schubkraft bestimmen:

BILD 5.10: Krafte im unbeschleunigten Horizontalflug

Fs(e¢)=m-g- CW(a) (5.9)

(@)

und die Geschwindigkeit zu

(5.10)

In den Bildern Bild 5.11 a) und b) sind diese Beziehungen fiir unser Beispielmodell RS3 ausgewertet,
welches infolge der Motorisierung nun eine hohere Masse von m = 3kg besitzt. Die Ergebnisdarstellung
erfolgt im halblogarithmischen Mafistab, um die jeweiligen Minimalwerte besser zu erkennen; fiir die
Schubkraft liegt dieser beispielsweise fiir a = 7° bei Fs = 1,2N.

Es sei noch einmal betont, dass hier die Geschwindigkeitsspanne des Modells im Horizontalflug unter-
sucht wird. Diese ergibt sich daraus, dass fiir einen vorgegebenen Anstellwinkelbereich ap < o < 10°
sowohl die Schubkraft Fs wie auch die Geschwindigkeit v bestimmt werden die nétig sind, um das
Modell im Horizontalflug zu halten, bei dem die Auftriebskraft also immer gleich der Gewichtskraft Fu
= Fg ist. Dabei geht der Schubkraftverlauf Fs natiirlich konform mit dem Verlauf der Widerstandkraft
Fw, denn nur diese muss fiir den unbeschleunigten Horizontalflug im Gleichgewicht mit der Schubkraft
sein.

100 100

Fs
v(a) s(a) 10

ms

=4 -2 0 2 4 6 8 10 4 2 0 2 4 6 8 10

deg deg
BILD 5.11a) Geschwindigkeitsspanne und b) erforderliche Schubkraft eines Modells fiir den Horizontalflug
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In unserem Rechenbeispiel liegt nach Bild 5.11 die Geschwindigkeit dafiir im Bereich vmin = 7,8m/s bis
Vmax = 87m/s, wozu ein Schub von Fsyin = 1,2N bis Fsmax = 86N zur Verfligung stehen muss.

Zur maximalen Geschwindigkeit ist jedoch zu bemerken, dass es sich hierbei um einen Rechenwert
handelt, der in der Praxis nicht realisierbar ist — eine weitere GréBe, das sogenannte Drehmoment um
eine gedachte Achse im Tragfliigel will diesen bei kleinen Anstellwinkeln entgegen dem Uhrzeiger-
sinn verdrehen (tordieren) und fithrt so zu Schwingungserscheinungen (Flattern) des Fliigels, was
diesen zerstoren kann.

5.2-3 Steigflug
Eine erste, sehr anschauliche Betrachtung [Br80], Bild 5.12, ergibt sich aus folgender Uberlegung: fliegt
ein Flugmodell ohne Antrieb, so sinkt es in der Zeit At um die Hohe Ahl. Die Sinkgeschwindigkeit
ergibt sich aus
V. = Ahl

si At h A
Wird der Motor eingeschaltet, so erzeugt die Luft-
schraube die vorwértsgerichtete Schubkraft Fs. Ist
diese gleich der Widerstandskraft, Fs = Fy, dann
fliegt das Modell horizontal, sieche Bild 5.10. Wird Ah2
die Antriebskraft vergroflert, Fs > Fw, so bewegt
sich das Modell mit der Steiggeschwindigkeit nach

oben: IEﬂQ
_Ah2 _ Ah1

vV, =
st At N
At ot
Der Antrieb erledigt damit im Steigflug eine Hub-  BILD 5.12: Bei kleinen Steigwinkeln kann die er-
arbeit mit der Kraftkomponente Gewichtskraft des erforderliche Antriebsleistung aus der
Flugmodells Fg = mass*g und der Wegkomponen- Hubarbeit bestimmt werden.

te Hohenunterschied Ah = Ahl + Ah2:

W,,, = Fs *(Ahl+Ah2)

Aus der Hubarbeit Why, und dem Zeitabschnitt At konnen wir die gewiinschte Ausgangsleistung Poy fiir
den Steigflug bestimmen:

— Whub
out At
Ahl + Ah2
P, =F, (o120
out G ( At )
Pout = FG '(Vsi +Vst) (5-11)

Diese Leistung muss von der Luftschraube abgegeben werden, um das Modell mit einer gewiinschten
Steiggeschwindigkeit vy in den Himmel zu beférdern. Die Sinkgeschwindigkeit v muB3 dazu bekannt
sein — entweder nach GI(5.4) berechnet oder als Messwert vorliegend. Allerdings werden wir gleich
sehen, dass diese Beziehung nur fiir kleine Steigwinkel y < 10 ein geniigend genaues Ergebnis liefert.

Fiir die Berechnung mit beliebigen Steigwinkeln betrachten wir die Krifte nach Bild 5.13.
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Fa Autftriebskrait
F. Widerstandskrait
Fz Gewichtzkrait
Fzy Komponenten der
= F oz Gewichtskraft
¥ — e s F= Schubkraft

'- o Fligelanstellwin kel
T  Flugbahnwinkel

As |

BILD 5.13: Kréfte im unbeschleunigten Steigflug. Die Gewichtskraft Fc wird zerlegt in die Komponenten
Fe1 = Fa = Fs*cosy, Fe2 = Fe*siny. Damit gilt Fs = Fs*siny + Fw. Au3erdem gilt vst = v*sin(y)

Gegeniiber dem Horizontalflug (vergleiche Bild 5.10) entsteht der Steigflug dadurch, dass am Modell/ am
Flugzeug eine groBere Schubkraft Fs wirkt, als zur Kompensation der Widerstandskraft Fw notig ist. Nach
Bild 5.13 sind folgende Kréfte im Gleichgewicht: Fs = Fgo + Fw, Fa = F1 = Fg*cosy, Fg, = Fg*siny

Wiederum unter Anwendung der Grundgleichungen (5.1), (5.2) kénnen wir schreiben

Fe -cos(y)zg-v2 A -C, (5.12a)

und fiir die Schubkraft Fs gilt die Summe aus Gewichtskraftkomponente Fg, und Widerstandskraft Fw
nach (5.2):

w

Durch Auflésen beider Gleichungen nach v? und Gleichsetzen erhalten wir fiir die Schubkraft

Fsla)=F, -{f;;éjg-cosw sin<7>}

Da aber auch
Vg =V- sin(}/),

wird die erforderliche Schubkraft

und die erforderliche Leistung

cu(@)

P~ Fs(a)v=F, .[Ca ) -V-cos(}/)—i-vst}

Fiir kleine Steigwinkel y < 10° bleibt der Wert von cos(y) > 0,99 = 1; auBerdem gilt

cle) |

C(er)
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und damit auch in diesem Falle

P. =~ Fs ~(vsi +vst)).

out
Damit ist unsere aus erster Betrachtung gewonnene Gleichung (5.11) bestatigt.

Fiir den groBeren Winkelbereich 0° <y < 89° berechnen wir die Geschwindigkeiten aus (5.12a) nach
2-F; -cos
V()= /G—(y) (5.13)
P AF Cq (0{)

2-Fg -cos(}/)
P AF C, (Cl)

und wegen V,, =V-sin(y)

Vg (a) = sin(;/)- (5.14)

Wie aber ermitteln wir den Steigwinkel y und wie kann die Schubkraft Fs in die Rechnung einflieBen?
Eine geschlossene Losung ist hier nicht mdglich, vielmehr muss die Iteration weiterhelfen: Fiir eine ge-
wihlte Anfangsgrofie yo und den gewiinschten Anstellwinkel o berechnen wir nach Gl. (5.13) die Bahn-
geschwindigkeit v(a, yo) und danach mit GI1(5.2) die Widerstandskraft FW(a, yo) und priifen mit Hilfe der
Beziehung, vgl. Bild 5.13,

7la)= arcsin[ R —Fu a7, )} (5.15)
Fo

nach, ob y; < yo oder y; > Yy ist. Entsprechend dem Ergebnis erhdhen oder erniedrigen wir fiir die néch-

ste Runde den Anfangswert yo und rechnen erneut ... und zwar solange, bis y; = yo + A erfiillt ist (A =

zugelassene Abweichung). Diese Berechnung fithren wir fiir eine gewiinschte Schubkraft im gesamten

Anstellwinkelbereich durch; vorteilhaft erledigt das der PC in einem MathematikProgramm.

Analog zu der Geschwindigkeitspolare eines Segelflugmodells im Gleitflug, Bild 5.8d, lésst sich auf diese
Weise die sogenannte Steigpolare berechnen. Das ist in Bild 5.14 a, b fiir das bereits genannte Modell
RS3 fiir zwei angenommene Schubkraftwerte Fs geschehen.

15 60
0 40
_ 40 © 10 0 5
vst20 10 20 40
i 2 _ 40
ms! -20 ‘/(1‘ deg. ‘a\
e soe 2
vstl0 0 710 30
ms" deg
geg 3 2 888 29 1004 o o
. 20 -2
10 o 0° - 49 "
100 - 40
Y10maxy 720max 0

0 3 10 15 20 25 0 3 10 15 20 25
v20 10 V20 vi0
1

1 1 1

ms  ms ms  ms

BILD 5.14: a) Steigpolare eines Modells vst(v) fir zwei angenommene Schubkraftwerte Fs = 20N und
Fs =10N und b) zugehorige Steigwinkel y(v); Laufvariable a = Anstellwinkel. Die Tangente
an die Steigpolare beschreibt den maximal moglichen Steigwinkel: ymax = arcsin(vst/v)

Es zeigt sich, dass die Maxima fiir die grofite Steiggeschwindigkeit v max bei hoheren Bahngeschwin-
digkeiten v liegen als jene fiir die maximalen Steigwinkel ymax. So ergeben sich zum Beispiel fiir Fs=10N:
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groBte Steiggeschwindigkeit Vyiomax = 5,3m/s bei v = 17,3m/s und groBter Steigwinkel y1omax = 23° bei v =
7,6m/s; fiir Fs = 20N: Vsoomax = 14m/s bei v = 22m/s; yaomax = 56° bei v = 5,9m/s,.

Wir sehen aber auch, dass die minimale Bahngeschwindigkeit des Modells fiir FS = 20N mit v = Sm/s
die fiir den Gleitflug erlaubte Minimalgeschwindigkeit vmin = 7m/s unterschreitet, vergleiche Bilder
5.8a) bis ¢). Das ist darauf zuriickzufiihren, dass mit zunehmendem Steigwinkel y der durch den Trag-
flligel erzeugte Auftrieb immer kleiner werden darf (und immer kleiner wird), weil die Schubkraft Fg
die Vorwértsbewegung des Modells immer mehr ibernimmt,

5.2-4 Hovern (schweben)

Der Schwebeflug war im Modellbereich lange Zeit nur den Hubschraubern vorbehalten. Aufgrund der ho-
hen Drehmomente von Brushless-Motoren ist dies nun auch fiir Flichenmodelle méglich. Hier muss der
Propeller eine Schubkraft liefern, die der Gewichtskraft des Modells entspricht: Fs > m*g, siche Bild 5.35
im Kapitel 5.3-3 Antriebskomponenten / Motor und Propeller

5.3 Der Antrieb

5.3-1 Schubkraft, [ eistung, Wirkungsgrad

Fiir die motorgetriebenen Flugphasen (Horizontal-, Steigflug) ist neben der Kenntnis zu der vom Pro-
peller erzeugten Schubkraft Fs hdufig die von ihm abgegebene Ausgangsleitung P, interessant. Diese
erhalten wir liber die Zusammenhénge

2

W _F-s
t

zu Pu=Fs-Vv (5.16)

Zur Anschaulichkeit sind zu den Ergebnissen des Horizontalflugs, Bild 5.11b und des Steigflugs, Bild
5.14a, die Leistungsverliufe dargestellt. So zeigt sich, dass im Horizontalflug fiir den Langsamflug-
bereich v < 10m/s eine Ausgangsleistung P,y < 10W geniigt, wihrend fiir den — nur theoretisch
moglichen — extremen Schnellflug von v = 70m/s eine Leistung von Poy = 4kW erforderlich wire, Bild
5.15a.

Beim Steigflug miisste die Schubkraft FS = 10N fiir die maximale Steiggeschwindigkeit bei v =
17,3m/s mit einer Leistung Pout 10 = 170W erzeugt werden und die Schubkraft FS = 20N fiir das
maximale Steigen bei v = 25m/s mit Pout 20 = 440W, Bild 5.15b.

100 1-10
\ E———)
o
10 P20 oo R —— g
w P B -
000 ﬁ@e _poe-B
Fs(a) plo 100 =55
N ! w
atch]
Pout(a.) vst20
kW 0.1 mes! I E—
—_— o660
wio 10 W
-1
m-s
0.01 W
110 ° !
-4 -2 0 2 4 6 3 10 0 5 10 15 20 25
v20 v10

-17 -1
deg m-s m-s

BILD 5.15 a) Notige Ausgangsleistung (blau) fir den Horizontalflug und b) fir die Steigregimes nach
Bild 5.14 (gepunktet)

Um riickwérts auf die erforderliche Eingangsleistung schlieBen zu konnen, muf3 man die Wirkungs-
grade der am Antrieb beteiligten Komponenten einbeziehen, Bild 5.16. Diese multiplizieren sich:
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I:)out = Pin “Nst Mot “Mgetr “ M prop >
so dass fiir die notwendige Eingangsleistung gilt

P — Pou (5.17)

Mst Mot “ Mgetr * T prop

Akku Steller Motor Getriebe Propeller
1’]st _> 1’]mot {_’ T]prop
Eiqgangs- Vortriebs-
Leistung Leistung

BILD 5.16: Wirkungskette eines elektrischen Antriebes mit seinen Wirkungsgraden [Sche02]

Typische Werte fiir die Einzelkomponenten liegen in den Bereichen

Steller: nse =0,85...0,95
Motor: Nmot =0,7 ... 0,9
Getriebe: Neerr = 0,85 ... 0,95
Propeller: Nprop = 0,4 ... 0,7

Beispiel 5.2
a) die Masse des Indoor-Trainingsmodells pusher_tiefdecker (pu_td) betrigt bei Verwendung eines 360mAh-Akkus

m = 170g. Es soll innerhalb einer Strecke von s = 5m eine Geschwindigkeit von vg > 5Sm/s erreichen.

1. Welche Vortriebskraft Fs ist dazu erforderlich? Wir betrachten den Startvorgang néherungsweise als gleichméfBig
beschleunigte Bewegung. Fiir den zuriickgelegten Weg gilt nach Ablauf der Zeit t die Beziehung s = (a*t?)/2, woraus
fiir die Beschleunigung folgt a = 2*s/t>. Die Geschwindigkeit nimmit iiber der Zeit t linear zu, v = a*t, also a = v/t.
Durch Gleichsetzen erhalten wir die Zeit, nach der die gewiinschte Geschwindigkeit erreicht ist: t=2s/v =
2*5m/5m*s’! = 2s. Daraus bestimmt sich der Wert fiir die Beschleunigung zu a=2*5m/(2s)? = 2,5m/s2. Wir erhalten
mit F; = m*a die erforderliche Vortriebskraft zu Fs = 170g*2,5m/s?> = 0,43N.

Im Kapitel 8 ist unter Ausgewahlte Themen gezeigt, welche Werte sich messtechnisch ergaben: a = 2,3m/s?, Fs =0,39N;
das Modell hob nach einer Strecke s = 7m zu einer Zeit von t = 2,5s ab, die Geschwindigkeit betrug v = 5,4m/s. Auch
in diesem Fall zeigt sich, wie zweckméiBig eine Abschiatzung mit Hilfe von Ndherungsbezichungen sein kann.

2. Die Endgeschwindigkeit des pu_td wurde zu v = 11,5m/s gemessen. Es wird davon ausgegangen, dass der
Gleichgewichtszustand F, =F,, nach Bild 5.10 erreicht ist, also eine gleichformige Bewegung vorliegt. Welche
Ausgangsleistung ist fiir diese Geschwindigkeit erforderlich und welcher Wirkungsgrad des Antriebs resultiert daraus,
wenn als Leistungs-Input Py = 2,8A*7,4V = 21W gemessen wurde? Aus Gl (5.10) erhélt man den Auftriebsbeiwert zu
Ca = m*2g/(v2*Af*p) = 0,125; aus dem Polarendiagramm Bild 8.3 liest man als zugehdrigen Widerstandsbeiwert cy, =
0,04 ab. Zusammen mit dem ,,Schidlichen Widerstandsbeiwert* cys= 0,01 ergibt sich cyges = Cwp + cws = 0,05. Aus GL
(5.9) erhilt man die Widerstandskraft zu Fy, = m*g*cyges/ca = 0,67N. Da Fy, = F, ergibt sich fiir die vom Propeller
abgegebene Leistung Py = v¥Fs= 11,5m/s*0,67N = 7,7W. Der Wirkungsgrad des Antriebs ist somit 1 = Poy/Pe =
7,7W/20,7W = 0,37.

b)Welche Eingangsleistung ist fiir den Antrieb des Motorseglers RS3 erforderlich, wenn er

1. eine maximale Horizontalgeschwindigkeit von v = 20m/s erreichen soll, damit er auch bei kréftigem Gegenwind
voran kommt? Nach Bild 5.11a) wird v = 20m/s bei einem Anstellwinkel von a. = - 0,5° erreicht; nach Bild 5.15a)
muss der Propeller dafiir eine Leistung Pout( -0,5%) ~ 100W abgeben;

2. eine Steiggeschwindigkeit vq = 10m/s erreichen soll? Nach Bild 5.15b) wird diese Steiggeschwindigkeit bei
v = 17m/s erreicht, der Propeller muss dafiir eine Leistung Pout ~ 300W abgeben.

Fiir die Wirkungsgrade werden angenommen: ns: = 0,9; Nmot = 0,8; Neerr = 1 (kein Getriebe vorhanden); nprop = 0,4.

Damit ergibt sich nach GI(5.17) fiir den groBeren Wert der Ausgangsleistung von 300W eine Eingangsleistung zu

Pin =300W/(0,9%0,8*%1%0,4) = 1042W = 1,042k W.
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Diese Leistung kann beispielsweise erzeugt werden durch 5 LiPo-Zellen, entsprechend einer Spannungslage von
Uakke = 5%3,7V = 18,5V und einem Motor, der kurzzeitig einen Strom von Ina = 1,042kW/18,5V = 56,3 =~ 60A
vertrigt. Diese Antriebskonfiguration wurde in dem Luftbildmodell RS3 _fotfly [EKO07] realisiert. Die messtech-
nische Auswertung von Fliigen mit verschiedenen Propellern ergab einen Gesamt-Wirkungsgradbereich Pout/Pin
von 0,40 <m <0,44.

B Ty T L i

PR

Das Luftbildmodell RS3_fotfly [EK07] bei einem Erprobungsflug auf den Elbauen in Steutz 2007

¢) Der Airbus A320 benétigt zum Abheben die Geschwindigkeit viig = 270km/h = 75m/s.

1. Welche Schubkraft Fs miissen die beiden Strahltriebwerke beim Start erzeugen, um diese Geschwindigkeit auf
einer Strecke von s = 1500m in t = 35s zu erreichen?

Die Masse betriigt m = 77000kg. Aus der Beschleunigung a = 2*s/t> = 2*1500m/(35s)? = 2,45m/s? errechnen wir
Fs=m%*a = 187kN; laut Datenblatt [A320_b] erzeugen die Triebwerke: 2x 118kN.

2. Welche Schubkraft miissen die beiden Strahltriebwerke wéhrend des Reisefluges erzeugen?

In Foren [A320_c] wird fiir den A320 eine Gleitzahl von E = 20 genannt. Damit erhalten wir fiir die
Widerstandskraft Fw = Fa/E = m*g/E = (77000kg*9.81*m/s2)/20 = 37,8kN. Weil aber Fw = Fs, vgl. Bild 5.10, ist
der erforderliche Gesamtschub Fs ~ 38kN.

3. Welchen Wirkungsgrad besitzen die Stahltriebwerke, wenn It. Datenblatt der Kerosinverbrauch (fuel flow) in
Reiseflughdhe Ff = 2700Liter/h betragt?

Die Reisegeschwindigkeit betragt verise = 900km/h = 250m/s, vgl. Beispiel 5.1d). Damit wird die von beiden
Triebwerken erzeugte Ausgangsleistung Pout = Fs*venise = 38kN*250m/s = 9,SMW.

Die Dichte von Kerosin ist 0,8kg/Liter, der Kraftstoffverbrauch also Ff = 0,8*¥2700 = 2160kg/h. Der Heizwert von
Kerosin ist 11,9kW*h/kg. Damit ergibt sich die Leistung des verbrannten Kerosins zu P yr = Ff*HW =
2160kg/h*11,9kW*h/kg = 25,7MW. Der Wirkungsgrad beider Triebwerke ist somit 1 = Poy/P yer =
9,5MW/25,7MW = 0,37.
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5.3-2 Antriebskomponenten / Akku

Obwohl Antriebsversuche mit Elektromotoren fiir Flugmodelle bereits in den 1970er Jahren durch F.
Militky und G. Brufl durchgefiihrt wurden, dauerte es bis etwa 1990, ehe mit dem chemischen System
Nickel-Cadmium geeignete Akkus fiir Gleichstrommotoren zur Verfiigung standen. Befordert auch durch
die Entwicklungsfortschritte in der Mobilfunktechnik, wurden diese etwa um die Jahrtausendwende
ersetzt durch Lithium-Ionen oder Lithium-Polymer-Akkus mit héherer Energiedichte.

Batterietypen im Vergleich :
o,@ /"
300 3
g us@ "
ES - 2,6kWhikg |
% 250 Li-Polymer \ ; Z.BKWE?/.-’
S 200 '
2 Li-Phosphat
g 150 — Li-lon
] Zylindrisch
S 100 — b 0
=
50 ; [ kleiner
IL
L] | 4

) 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
vol. Energiedichte [Wh/L]
Bild 5.17 Masse- und volumenbezogene Energiedichte von Batterien in Entwicklung [NaWi14]

Nur zum Vergleich: die Energiedichte von Benzin betragt 43MJ/kg = 12kWh/kg, die der besten LiPo-
Akkus 240Wh/kg; hier besteht also noch der ,kleine* Unterschied eines Faktors 50! Gegenwértige
Entwicklungen lassen uns aber optimistisch in die Zukunft schauen: Lithium-Systeme in Verbindung mit
Schwefel oder Sauerstoff haben zumindest eine derartige Grof3enordnung bereits im Visier, Bild 5.17.

Der Zusammenhang zwischen Stromergiebigkeit und Dauer der Strom-“Lieferung® eines Akkus ist durch
seine Ladungskapazitit C gegeben:
C=1-t

Im Falle eines konstanten Entladestromes I, kann dieser wiahrend der Entladezeit
t.=— (5.18)

flieBen. Die GroBe des entnehmbaren Entladestroms I, und die Dauer der Entladung tg, im Fachjargon
Entladezeit genannt, stehen also im umgekehrten Zusammenhang, Bilder 5.18a und b.

100 100

b L
A A

i
i :
\

20

\\%‘—1
o 1] 100 tE),DD 300 400 1 0 100 1 -le
Bild 5.18 Theoretisch zur Verfligung stehender Entladestrom in Abhangigkeit von der Entladedauer
a) im linearen Malstab dargestellt ergibt sich b) im doppelt-logarithmischen MaRstab
eine Hyperbel dargestellt ergibt sich eine Gerade
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Dieser Zusammenhang ist nachfolgend fiir zwei konkrete Akkus ausgewertet: einmal fiir einen mit einer
Kapazitit C = 1000mAh und einmal mit C = 360mAh, siche Bild 5.19. Hier geben die Tabellenwerte in
der mittleren Spalte an, wie lange ein gewiinschter Strom I, wéhrend der Entladezeit tg nach Berechnung
Gl (5.18) flieBen kann, und welche Zeiten sich andererseits aus den Messungen ergaben, rechte Spalte.
Dabei wurde der Zustand ,,Akku leer” definiert durch den Pegel Umin = 3,3V/Zelle, auf den die Akku-
spannung wihrend des Entladevorgangs absinkt, siche nachfolgende Entladediagramme.

TIo/A tg/min te/min Io/A | tg/min te/min
theoretisch gemessen theoretisch gemessen
1 60 60,1 1 21,6 15
2,5 24 23,4 2 10,8 6
5 12 11,85 2,5 8,6 1,7
10 6 0 | e 3 7,2 0,8

JHEE & T

Bild 5.19 Zwei Akkus mit jeweils 2 Zellen hinsichtlich ihrer Entladezeiten te im Vergleich:
a) fabrikneu, C = 1000mAh, Ri = 30mQ;  b) ,ausgedient®, C = 360mAh, Ri = 300mQ

Wir sehen, dass man bei einem neuen Akku sehr gut nach GI (5.18) rechnen kann. Mit der Anzahl der
Ladezyklen ldsst die Kapazitit jedoch nach, sodass bei einem ,,in die Jahre gekommenen Akku* nur noch
geringe Betriebszeiten erreicht werden, rechte Spalte in Tabelle von Bild 5.19b. Der 360mAh-Akku
wurde vom Autor liblicherweise bei der RC-Schulung mit dem Modell pusher_td in der Halle eingesetzt.
Neben der Kapazitit C eines Akkus ist sein Innenwiderstand
R; ein weiterer ,unsichtbarer” Parameter, Bild 5.20. Auch

U& diese GroBe kann sich im Laufe der Ladezyklen auf ein Viel-
1 faches (bis 10fach!) eines fabrikfrischen Akkus erhohen.
R: IL Ebenso erhoht aber auch eine niedrige Umgebungstemperatur
I <20°C diesen merklich - in solchen Fillen ist ein ,,Wirme-
Ui — RL UL aufenthalt” bis kurz vor den Einsatz im Modell zweckmiBig.
Ein vergroBerter Innenwiderstand fiihrt dazu, dass fiir den an-
geschlossenen Verbraucher auch im Zustand ,,Akku voll* nur
ein verringerter Anteil der inneren Spannung U; zur Verfii-

U =U-L-R gung steht. Beispiel: Ri=0,3Q2, lo=3A ergibt einen Span-
nungsabfall Ug;=0,9V. Bezogen auf die Nennspannung
Bild 5.20 Ersatzschaltbild eines Akkus Unenn = 3,7V ist das ein Spannungsverlust von rund 25%.
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Hinweise zur Pflege und zum sicheren Einsatz von LiPo’s gibt es am Ende dieses Kapitels. Nachfolgend
seien die Beschriftungen auf den Akkus erldutert. Hier liefert der Hersteller Angaben zur Grofle des Lade-
und Entlade-Stromes, die unbedingt zu beachten sind. In den meisten Féllen sind diese als Klartext auf
dem Akku aufgedruckt. In anderen Fillen ist es dem etwas irrefiihrenden C-Rate genannten Wert zu
entnehmen, siehe die nachfolgenden Bezeichnungs-Beispiele in Bild 5.21.

LITHIUM POLYMER BATTERY » ey S
- g
FLITEZONE B oo
HIGH POWER SERIES . - 2
2S 7.4V 800mAh .'5' ‘ b, o 3
- il \ I >
28 =2 Zellen =>7,4V; Kapazitit C = 0,8 Ah, Dauer-Entladestrom: 25C => 25*0,8A = 20A;
daraus resultiert “1C” =>0,8A Spitzen-Entladestrom: 40C => 40*0,8A = 32A

i

broupmer 3G1P/1000
= f LiIP@ ;.

‘robbe 7oxxe:

2-1000 . nNo.so83

Anigitung und Wamhinweise beachbenl - Read instruction and wasnings!

2-1000: 2 Zellen =>7,4V; C=1000mAh 2S1P/1000: 2 Zellen in Serie, keine Parallelschaltung

Kapazitiat C = 1Ah, daraus ,,1C*“=> 1A /1000mAh
max Ladestrom: 3A => 3C Kapazitit C = 1Ah, daraus ,,1C*“=> 1A
max Dauer-Entladestrom 3A = 3C maximaler Ladestrom: 4A
max Spitzen-Entladestrom 6A = 6C max Dauer-Entladestrom 15A
Lipo 2S 1C 5000mAh 25/50C Lipo 2S 1P/ 1000mAh
N A Y N T 7
2 Zellen | | | 2 Zellen in Serie |
max Ladestrom 5A => 1C | | keine Zellen parallel geschaltet
Kapazitit => SAh |
max Dauer-Entladestrom 125A = 5SA*25C | und ein letztes Bezeichnungsbeispiel:
~ 5Min | Lipo 3S 2P/ 2400mAh
max Spitzen-Entladestrom 250A => 5*50C T 7
1...5s 3 Zellen in Serie |

jeweils 2 Zellen parallel geschaltet
Bild 5.21 Bezeichnungsbeispiele fur LiPo-Akkus und ihre Bedeutung

Die bisher erwidhnten Li-Po-Akkus werden im Modellflug vorzugsweise zur Stromversorgung von An-
triebsmotoren und Empfangern eingesetzt. Eine zweite Kategorie, die NIMH-Akkus, finden eher in Sen-
dern Anwendung. Bild 5.22 zeigt als Beispiel den mx-16 von Graupner. Ist dieser eingeschaltet, so flief3t
ein Konstantstrom [, = 200mA, was bei der angegebenen Kapazitit von 2000mAh eine Betriebszeit von tg
= 2Ah/0,2A = 10h erwarten ldsst. Auch hier zeigt die Praxis, dass diese Zeit nicht ausgereizt wird. Viel-
mehr ist vom Hersteller das Alarmsignal ,,Akkustand niedrig®“ bereits bei 4,6V gesetzt - entsprechend
1,15V/Zelle - was eine Betriebszeit von rund tg = 7h ergibt. Die gemessene Entladekennlinie dafiir zeigt
Bild 5.24.

Fiir beide Typen bieten moderne Ladegerite spezielle Ladeverfahren an, die auch unbedingt angewendet
werden miissen; anderenfalls drohen Beschddigung oder gar Zerstorung des Akkus. So geschieht das La-
den eines LiPos nach der so genannten Konstantstrom/Konstantspannungs-Methode: Bis zum Erreichen
der Lade-Endspannung von 4,20V flieit der am Ladegerit eingestellte konstante Strom. Wird der Span-
nungswert erreicht, so reduziert das Ladegerit den Strom sukzessive in Richtung Null. Es schaltet ab und
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meldet ,,Akku voll, wenn der Ladestrom auf etwa 10% des eingestellten Wertes zurlickgegangen ist,
siche Bild 5.24. Aus dieser Lademethode folgt iibrigens, dass Akkus mit vergroBertem R; zweckméBig
mit einem verkleinerten Ladestrom geladen werden sollten, da sie um den Spannungsabfall Ug; reduziert
abschalten und beim Nenn-Ladestrom weniger voll geladen werden.

Graugner Best.-Nr. 33116.1

4NH-2000: 3L

NH-Hochkapazitatsbatterie

Ladestrom 200 mA 14 Stunden

Schnellladestrom max.1,0 A @ 1i:| '

u shorl i

Bild 5.22: Stromversogung des Graupner HoTT mx16 Senders mit NiMH-Akku, 4,8V; 2000mAh

Anders der Ladevorgang beim NiMH-Akku: Hier entsteht bei Erreichen der Schlussspannung eine leichte
Gasentwicklung, die infolge Druckerhohung ihrerseits wieder zu einer Spannungsabsenkung fiihrt. Diese
Absenkung wird fiir eine sprungartige Stromabschaltung ausgenutzt; im Falle des Ladegerites Graupner
Ultramat 16S bei dem Wert AU =-20mV, siehe Bilder 5.23b und 5.24.

63

'A 6.1
. i} 40 60 &0 100 120 140‘ 160 180

,

min
Bild 5.23 Moderne Ladegerate bieten die fur LiPo und NiMH erforderlichen Ladeverfahren
a) das Ultramat 16S |adt/entladt aulRer NiCd, b) im Delta-Peak-Verfahren schaltet das Gerat
NiMH und LiPo vier weitere Li-Typen. Die Daten  bei einem Spannungsriickgang um AU = 20mV
kénnen am PC ausgelesen werden. den Ladestrom des NiMH-Akkus sprungartig ab.

Ergédnzend nun die Hinweise fiir den sicheren und pflegenden Umgang mit Akkus, [Giel5], [AS19]:

- LiPos nur mit dafiir vorgesehen Ladegerdten mit Balancern laden;

- erste Ladungen maximal mit 1C Ladestrom vornehmen, d.h. bei 1500mAh Kapazitit => 1.5A,
schonender l1ddt man mit 0,5C bis 0,8C;

- den LiPo-Akku nicht hoher als 4,2V pro Zelle laden, den Ladeschluss des NiMH-Akkus mit der Delta-
Peak-Methode beenden;

- fiir das Laden/Entladen liegt der optimale Temperaturbereich des LiPo-Akkus bei 20 ... 30°C,
— an einem kiihlen Flugtag den Akku bis unmittelbar vor den Einsatz auf ,,Wohlfiihltemperatur* halten;
— den Akku vor dem Laden auf "Handwéarme" abkiihlen lassen;

- moglichst nicht mehr als 80% der angegebenen Kapazitit ausnutzen; d.h. die Abschaltspannung des
Reglers auf 3,3V, wo es moglich ist, auf 3,4V einstellen;

- den Akku nicht {iberlasten, er darf nicht heil werden; ab T > 60°C wiirde er nachhaltig beschadigt;

- den Akku wihrend des Ladens in eine Schutztasche stecken und nie unbeaufsichtigt lassen;

- falls der Akku langer gelagert werden soll — das ist schon bei 2 bis 3 Tagen gegeben — diesen auf
die ,,Lagerspannung* 3.8V pro Zelle laden bzw. entladen;

- den Akku nach einem Absturz nicht weiter verwenden,;

- Akkus mit ,,Bldhbauch® haben Gas entwickelt und sind gefahrlich — geschiitzt lagern und entsorgen;

- Akkus stets fachgerecht entsorgen: im entladenen Zustand, mit isolierten Kontakten, in Wertstofthofen.
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chemisches
System
Energiedichte
MJ/kg

Whlkg
typische Span-
nungswerte,
Einzelzelle
Selbstentla-
dungs-Rate
Temperatur-
bereich
geeignet fur
Lebensdauer

aufladen,
Strom (1)

aufladen,
Spannung
UL(t)

entladen,
Spannung
Ue(t)

Nikel-Metall-Hydrid (NiMH)

80 bis 61

60 bis 100

Umin =1,0 (leer: <1.1V)
Unenn = 1,2V;

Umax = nicht definiert *)
0,5...1 % pro Tag
50% pro Monat

5°C <9<30°C

Sender
500 Lade/Entladezyklen
*) gemessen: 1,2V bis 1,55V

1

5 10 135 20 5 30
e
min
|-———IL=CONgt-mmmmmmmmmmmmmmneen T—-1=0
Ladestrom wird abgeschaltet, wenn

<Ic

63

3

5 10 15 20 25 30
L
min

..die Spannung um AU > 20mV7 sinkt

<ie

13

h
Akku im Sender mx16: 4NH-2000mAnh.
Der Entladestrom von lo = 0,2A ergibt

eine Sender- Betriebszeit von te = 7h

Li-Polymer (Li-Po)

140 bis 153

130 bis 240

Umin = 2,8V (leer: < 3,0V)
Unenn = 3,7V; AU < 50mV
Umax = 4,2V (VO”Z > 4,15V)

10°C <9 <60°C

Antrieb und Empfanger
150 bis 200 Lade/Entladezyklen

>|=

A

|----IL= const-------—- —T--IL—0-
Ladestrom wird auf OA verringert,

44

<ic

42

- 0 5 10 15 20 25 30 35 40
te
min

. wenn erreicht ist T U = Unmax

4 [ 7 §
te_

LiPo 2S 450mAh: Entladestrom lo = 4A,

Ri = 200mQ, Abschaltwert U = 6V, ent-
sprechend 3V/Zelle

Bild 5.24 Im Modellflug verwendete Akku-Typen und ihre Eigenschaften
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5.3-3 Antriebskomponenten / Motor und Propeller

Der Elektromotor ist ein elektromechanischer Wandler: er wandelt elektrische Energie (Wh) bzw. elektri-
sche Leistung (W) um in mechanische Energie (Nm) bzw. mechanische Leistung (Nm/s).

Den Gleichstrommotor im klassischen Sinne zeigt Bild 5.25 Durch den Feldmagneten (Dauer- oder
Elektromagnet) wird ein magnetisches Feld aufgebaut. In diesem ist ein Elektromagnet — der Anker —
drehbar gelagert. Er erhilt tiber Schleitkontakte, meist als Kohlebiirsten ausgefiihrt, seinen Strom aus
einer Stromquelle. Durch den Stromfluss in der Spule des Ankers baut diese ein Magnetfeld auf, wodurch
Krifte zwischen Feldmagneten und Anker entstehen. Gleiche Magnetpole stoflen sich ab, ungleiche
Magnetpole ziehen sich an. Diese abstoBenden und anziehenden Kréfte zwischen den Magnetpolen
fiihren zu einer Drehbewegung des Ankers.

Ankcer (Roto i)
Sl JK-:HH!F:'I::

Koih lebdrsten

--feldmag net (Stator)

Bild 5.25 Aufbauprinzip eines klassischen Gleichstrommotors [LH]
a) In dieser Stellung wird die Spule tber den b) Eine solche ,Licken“-Stellung tGberwindet der
Kollektor mit Strom versorgt Anker infolge mechanischer Tragheit

Der Vorgang sei im Einzelnen am Motor mit nur einem Anker und nur einem Stator erklért: In der Dar-
stellung Bild 5.25) ist die iiber den Ankerkdrper durchgingig gewickelte Spule mit dem siidpolnahen
Ende an der links oben liegenden Schleifringhilfte angelotet, mit dem nordpolnahen Ende an der rechts
unten liegenden; der Motor dreht sich links herum. Hat der Anker sich so weit gedreht, dass sich jeweils
Nord- und Siidpol gegeniiberstehen, Bild 5.25 b), steht der Schleifer zwischen den Schleifringen und es
kann durch die Spule kein Strom flieen, die Bewegung wiirde authdren. Jetzt wirkt aber die mechanische
Tréagheit: der Anker ,,hat Schwung® und dreht sich ein kleines Stiick weiter, wodurch an die Spulenenden
die jeweils andere Polaritit der Stromquelle angeschaltet wird. Der Strom flieBt jetzt in die umgekehrte
Richtung, das Magnetfeld des Ankers polt um, die wieder entstehende Anziehungs-/AbstoBungskraft
dreht den Anker weiter. Es handelt sich hier um eine mechanische Umpolung, auch mechanische Kom-
mutation genannt. Praktisch werden die Motore mit mehreren Feldmagneten sowie mit einem in entspre-
chend viele Segmente aufgeteilten Kollektor ausgefiihrt. Dadurch lauft der Motor ,,ruckelfrei und An-
laufprobleme werden vermieden. Hinweis: ein Biirstenmotor hat nur zwei Anschliisse.

Im Falle der heutigen biirstenlosen Motore, Bild 5.26 geschieht die Ansteuerung kontaktlos iiber ein vom
Regler erzeugtes, um 120° verschobenes, 3phasiges Spannungssignal. Mit Gleichspannung wiirde der
Motor nicht laufen. Gegeniiber dem klassischen Gleichstrommotor zeichnet sich der biirstenlose durch ein
hohes Drehmoment aus.

Bild 5.26 Beispiel eines birstenlosen, engl. ,Brushless“-Motor genannten AuRenlaufers [Bi11]
a) Der Stator besteht aus b) die 14 Dauermagnete c) das 3phasige, um 120° verschobene
12 Ankerwicklungen rotieren um die Wicklungen  Stromsignal fir je 3 Spulengruppen
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Bild 5.27 zeigt den im Motorsegler Strolch eingesetzten Hacker-Motor A10-13L. Die Stromversorgung
ist dreiadrig ausgefiihrt, wie es das Drehfeld erfordert. Das Lagerschild trigt das Montagekreuz, der
kupferfarbene Teil einschlieBlich Welle bilden den Rotationskdrper. Die Luftschraube wird mit der Welle
durch eine Klemmvorrichtung starr verbunden.

Leistungsbereich max. 75W (15 sec.)

Leerlaufstrom bei 8,4V Io= 0,39 A
Innenwiderstand R = 0,28 Ohm

Leerlaufdrehzahl pro Volt kv = 1300/Vmin

Gewicht 20g

Aussendurchmesser 21 mm

Lange 25 mm

Polzahl 12-Poliger Aussenldufer

Reglerempfehlung 4A bis 7A Brushless
empfohlemes Timing 20° - 25°

Bild: 5.27 Brushless-Aulenlaufer-Motor A10-13L und die vom Hersteller angegebenen technischen
Daten [Hack19]. Hinweis: ein blrstenloser Motor braucht drei Anschlisse.

Zur rechnerischen Betrachtung ist es zweckmaBig, von der Leistungsbilanz auszugehen [MB10]. Ein-

gangsseitig wird die elektrische Leistung P, =U - | zugefithrt (wir vernachldssigen die ,,Zwischen-

funktion” des Reglers, welcher aus der Gleichspannung des Akkus das Signalspiel fiir das Drehfeld
erzeugt). An der Welle ,,antwortet™ der Motor mit Leistungsanteilen, die sich zusammensetzen aus der

elektrischen ,,Verlust“-Leistung P, = 1R, welche die Ankerwicklung gegebenenfalls warm werden

lasst, und aus der mechanischen Leistung P ., =C-1-2-7-n:

U-1=1*-R+c-1-2-7:n (5.19)

Hierin bedeuten U, I: Motorspannung in V und —Strom in A, R: ohmscher Anteil der Ankerwicklung in
Q, ¢: Maschinenkonstante in Vs, n: Drehzahl in 1/s.

Die mechanische Leistung besteht ihrerseits wieder aus der an der Motorwelle abgreifbaren Leistung
P, =M -®=M -2-7-n und aus einer mechanischen Verlustleistung infolge Reibung. M beschreibt

das Drehmoment des Motors in Nm. Die Reibung wird dadurch ersichtlich, dass selbst fiir den Leerlauf,
bei dem also an der drehenden Welle keine Last abgegriffen wird, ein Leerlaufstrom I, ndtig ist, um die
Reibungsverluste des Motors zu kompensieren. Dieser Wert liegt fiir den Motor nach Bild 5.27 bei

I, = 0,34A fir U=74V.

Dividiert man die GI (5.19) durch den Strom 1, so ldsst sich daraus mit der Herstellerangabe Kv = 5
c-2-7
bei einem bekannten Strom, z.B. einem Messwert, die Drehzahl bestimmen zu

n=U-1-R)-kv (5.20)

Den Verlauf der Drehzahl iiber dem Motorstrom n(I) zeigt Bild 5.28 a). Die Kurve beginnt mit der Leer-
laufdrehzahl n(Io) = n, = 10450/min. Belasten wir den Motor, z.B. mit einer Luftschraube, so wird die
Drehzahl geringer; es wird sich eine bestimmte Drehzahl bei einem bestimmten Strom einstellen. Wiirden
wir die Last soweit erhohen, dass sich die Welle schliefSlich nicht mehr dreht, z. B deshalb, weil wir diese
fest halten, so erreichte der durch die Wicklungen flieBende Strom seinen Maximalwert, den
Blockierstrom Iy = U/R = 11A. Die Nutzleistung ist in diesem Falle ebenso Py = 0 wie im Falle des
Leerlaufstromes. Diesen Zusammenhang beschreibt die Beziehung fiir die Wellenleistung:

P,=U-1-R)-(1-1,), (5.21)

w
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deren grafischer Verlauf Py (I) in Bild 5.28 b) gezeigt ist. Aulerdem eingezeichnet ist der Verlauf des
Wirkungsgrades, der sich aus dem Verhéltnis Wellenleistung zu elektrischer Eingangsleistung ergibt:

Pel
4
1.1-10 \ <0
8800 /'
60
6600 Pw(L_th)
7 th) —
1 40
min
_ 4400 (L th)-10% /
2200 2001 /,_/——-\\
0 0 / \
0 2 4 6 8 0 12 0 5 . P " o "

I th
A A

Bild 5.28 a) Drehzahlverlauf iber dem Strom n(l)  b) Verlauf von Wellenleistung Pw(l) und Wirkungs-
fur den Motor A10-13L; U =7,0V grad n(I) fur A10-13L; U =7V

Das Maximum der Wellenleistung liegt hier mit Prax = 18,3W bei etwa [(Pmax) = 5,7A, das Maximum des
Wirkungsgrades mit 1max = 0,69 bei [(nmax) = 1,9A.

An dieser Stelle missen wir uns mit dem Propeller vertraut machen. Im Bild 5.29 ist die Analogie eines
Schraubengewindes zum Propeller-(= Luftschrauben-) ,Gewinde“ gezeigt. Wir sehen, dass mit den Para-
metern Durchmesser D und Steigung H auch der Blattwinkel des Propellers definiert ist:

£ = atan( ) (5.23)

D-x

U = R«2*1 = D#*n tan(p) = DH

|
& R 0 0,7
< D*r

R

A

Bild 5.29 a) Eine Schraubenlinie entsteht durch Aufwickeln eines Keils auf einen Zylinder des Durch-
messers D. b) Bei einer Umdrehung legt der Propeller die Ganghéhe H zuriick [Sche07].

Allerdings bleibt dieser Winkel Uber dem Radius gesehen nur bei speziellen Hubschrauber-Rotoren
konstant. Ublicherweise verandert er sich von einem grof3en Wert nahe der Radiusstaion r = 0*R zu
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einem sehr kleinen am Blattende, also bei r = 1*R, Bild 5.29. Es wird deshalb jener Winkel B fir das
Steigungsmalf H angesehen, welcher bei der Radiusstation r = 0,7*R messbar ist.

Man kann sich — stark vereinfacht — auch vorstellen, dass der Propeller pro Umdrehung eine Luftsaule
der Lange H nach hinten schiebt. Damit Iasst sich abschatzen, mit welcher Geschwindigkeit die Luftsaule
den Propeller verlasst:

v, ~n-H

(5.24)
Die Modellbau-Industrie bietet nun ein breites Spektrum an Luftschrauben an: von Miniatur-Propellern
mit dem Durchmesser etwa D = 3cm bis zu D = 100cm reichen die GroBen, die Steigungen H variieren
dabei innerhalb eines dhnlichen groen Bereiches. Fiir den genannten Motor werden in der Literatur als
mogliche Propellergrofien 7 'x 4”7, 8"'x 4", 9"'x 5°" angegeben, wobei: 1°" (sprich: 1 Zoll oder 1 inch) =
2,54cm. Diese drei Gréflen wurden deshalb vom Verfasser im Standlauf hinsichtlich ihrer Auswirkung
auf den Motor untersucht.

Bild 5.30: CFK-Propeller der Fa. Aeronaut, variierend in Durchmesser D und Steigung H.
Von links: DxH = 9”x5”; 8”x4”; 7”x4”

Es sind dazu die Parameter Stromaufnahme, Drehzahl und Standschub erfasst worden und in den Dia-
grammen Bild 5.31 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Werte n(I) gut in eine Drehzahlgerade einord-
nen’. Jeweils zu den Stromwerten lassen sich daraus nun auch Werte fiir die anderen interessierenden
Werte ablesen, siehe Tabelle 5.1.

90 \E\
80 80
N
n_’ 1.10 2 nilOV.lo_z
min_ /_ min~ ! I
ooo ooo N
Pw(I_th) 60 Pw_10(1_th) 60
w w
n(1_th)-100 n(1_th)-100 <
Lthy _, 40 10(1thy —, 40
0 7(Lth) -2 n_I10(Lth) | -2
min ! min ! /7—
Pv(1_th) Pv_10(1_th)
w 20 — w 20
4 /
0 0 0
2 4 6 8 4 6 8
3 17V Lth 8 110V I th
A ’ A A ’ A

Bild 5.31 a) U = 7V; gemessene Drehzahlwerte
Uber dem Strom; Prop 7x4/8x4/9x4

b) U = 10,5V5; gemessene Drehzahlwerte tber
dem Strom, Prop 7x4/8x4/9x4

5 Dies ist der Fall fir R_7 = 0,63 Ohm / kv_7 = 1540/Vmin; R_10 = 0,66 Ohm / kv_10 = 1335/Vmin
6 Als Testspannungen sind statt der 7,4V (2S) und 11,1V(3S) die Werte 7V und 10,5V Ublich
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Die Beurteilung dieser Werte sei anhand eines praktischen Einsatzfalles vorgenommen: es soll
abgeschitzt werden, ob der Motor fiir den Motorsegler Strolch, Bild 5.37 geeignet ist. Im Beispiel 5.3
wird als dafiir notwendige Wellenleistung Py, = 15W berechnet.

In der Tabelle 5.1 sehen wir, dass fiir einen 2S-Akku (7V) der Propeller 8x4 oder 9x5 eine gute Wahl
wiren: die geforderte Wellenleistung wird leicht iiberschritten und die Verlustleistung bleibt mit max.
16W bis 22W in Grenzen. Wiirden wir einen 3S-Akku (10,5V) einsetzen, so lieferte ein 7x4-Prop bereits
die doppelte benoétigte Wellenleistung von ~ 30W, allerdings auch mit einem gréBeren elektrischen
Leistungsinput Py = 54W. Dieser Wert lage mit rund 70% jedoch immer noch deutlich unter dem erlaub-
ten Maximum, siche dazu die Angabe in Bild 5.27.

Propeller 7x4  8x4  9x5 7x4 8x4  9x5

u=7v Uu=10,5V
param
n/min’! 6984 6086 5143 8579 7350 6103
VA 39 48 58 54 68 82

Pel/W 27,3 33,6 40,6 54 68 82
Pw/W 16,24 17,8 1832 31,7 34,8 355

n/% 59,5 53 45,12 58,7 43,1 45,1

Pv/iW 11,1 15,8 2273 223 33,2 46,6

Fs/gm 120 160 200 200 250 300

Fs/N 1,18 1,57 1,96 1,96 245 294

B/deg 10,31 9,04 10,03 10,31 9,04 10,03

Vpr/m:s™’ 11,6 10,1 10,7 14,3 12,25 12,72

Tabelle 5.1 Messwerte fiir Drehzahlen n, Strom | und Schub Fs, Bild 5.32: peakTech_1560,

die sich bei Belastung des A-13L mit den genannten Propellern im einstellbares Netzgerat
Standlauf ergaben. Werte fiir Leistungen und Wirkungsgrad wurden  0-32V/30A als ,Akku-Ersatz*
aus den Diagrammen Bild 5.31 a) und b) ausgelesen.

Der Aufwand fiir eine solche messtechnische Untersuchung ist allerdings nicht gering: ein Stromversor-
gungsgerit, welches im vorliegenden Fall einstellbare Spannungen 7V/10,5V und Ausgangsstrome bis zu
15A liefert, Bild 5.32, sowie ein zuverléssig arbeitender Drehzahlmesser, sind Voraussetzung.

LieBe sich die passende Luftschraube aber auch rechnerisch finden? Dazu muss bekannt sein, wie viel
Leistung ein Propeller aufnehmen kann. So verdffentlicht die Fa Aeronaut eine Graphik, aus der Mess-
werte Pp(n) fiir unterschiedliche Groflen ihrer Propeller-Familien entnommen werden kdnnen, siehe Bild
5.33. Wir konnen daraus z.B. ersehen, dass die Leistung P, = 50W von einem Propeller 9x5 bei einer
Drehzahl n = 7000/min aufgenommen werden kann; ein Propeller der GroB3e 10x7 bewerkstelligt dies
jedoch schon bei n = 5900/min. Je groBer also der Propellerdurchmesser D, um so mehr Wellenleistung
kann dieser aufnehmen. Wir sehen fiir das konkrete Beispiel aber auch eine geniigend genaue Uberein-
stimmung mit den in Tabelle 5.1 griin hervorgehobenen Wellenleistungen Py: fiir die Propellergrofien 8x4
mit n = 6300 und 9x5 mit n = 5200 lassen sich aus der Grafik Werte P, = 20W abschitzen.

Die logarithmische Ordinatenskalierung der Grafik deutet nun bereits auf eine nichtlineare Abhéngigkeit

von der Drehzahl hin. Analytisch wird das klarer: fiir die Leistungsaufnahme eines Propellers im Stand-
schub gilt die Beziehung [Sch03]

P,(n)=c,-p-n*-D° (5.25)

Hierin bedeuten cp: Leistungsbeiwert des Propellers, p: Luftdichte, n: Drehzahl und D: Durchmesser des
Propellers. Wir sehen, dass die Drehzahl mit der dritten Potenz, der Durchmesser sogar mit fiinfter Potenz
in die Leistungsaufnahme eingehen.
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Leistungsdiagramm
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Bild 5.3_3: Zur Leistungsaufnahme von Propellern Ppr(n) nach [Aer19]
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Fiir die Aeronaut-Propellerfamilie gibt es in der gleichen Literaturstelle die Naherungsformel

c, ~0833- 2 00116 (5.26)
D

sodass sich mit (5.26) in (5.25) die Leistungsaufnahme P,(n) berechnen lésst.

Die an unserem Beispielmotor installierten unterschiedlichen Propeller werden nun jeweils eine Drehzahl
einnehmen, die sich aus dem Gleichgewicht von angebotener Wellenleistung P,, und aufgenommener
Leistung Py, ergibt. Weil die Drehzahl von Motor und Propeller gleich ist,

Ny = Npr,

lasst sich auch fur Py =Py
U-1-R)-(1-1,)=c,-p-n*-D’

jene Drehzahl berechnen, fiir welche diese Gleichsetzung gilt. Das heif3t, es miissen die Nullstellen der
Funktion 3. Grades bestimmt werden, um jene Werte des Stromes I(n) zu finden, bei denen die Drehzahl
n gleich ist:

U-1-R)-(1-1,)-c,-p-[U-1-R)-kv] -D* =0 (5.27)

Die Losung gelingt nur numerisch, vorteilhaft wieder mit Hilfe eines Mathematik-Programms. In der
graphischen Darstellung ergeben sich die Strom-Nullstellen als Schnittstellen der Kennlinien von abge-
gebener Wellenleistung Py, und aufgenommener Propeller-Leistung Py, siche Tabelle 5.2 und Bild 5.34.
Mithilfe dieser Leistungswerte lassen sich nun auch Werte fiir die Schubkraft Fs abschétzen:

F, =0,67-3 §-7Z'~ D>.P,’ (5.28)

Vergleichsweise zu den Messwerten treffen die berechneten mit brauchbar geringen Toleranzen. Man
darf aber nicht vergessen, dass die wesentliche Grundlage dafiir mit den Messwerten n(I) gelegt wurde,
woraus sich Korrekturwerte fiir kv und R ergaben, siehe FuBinote 5.

berechnete Werte Differenz-Werte o0
U=7v U=7v o
Prop 7x4  8x4  9x5 x4 8x4  9x5 Foacn
param. gemessen — berechnet N
n/min! 7443 6601 5297 459 515 154 ¢
A +6,6% +8,5% -3% Por9S(@) 29
I/A 343 43 5,6 0,47 0,5 0,2 .
A 12%  10% 34% W
Pw/W 15 17,0 183 1,24 0,8 0,02 - "
A 7,6% 4,5% 9,1%
Fs/N 1,61 1,75 2,17 0,43 0,18 0,21 03 7 . ;
A 26% 11%  11% IT%
Tabelle 5.2 Aus GI(5.25) berechnete Werte und deren Abwei- Bild 5.34: Die Propellerkurven
chung von den in Tabelle 5.1 aufgeflihrten Messwerten Ppr(l) schneiden die Leistungs-
kurve Pw(l)
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Es wurde nun schon mehrfach darauf hingewiesen, dass es sich bei den Schubkraft-Werten um solche fiir
den Standschub handelt. Diese Werte sind interessant fiir den Betrieb von Kunstflugmodellen, welche das
so genannte Torquen bzw. Hovern in ihrem Programm haben, oder fiir den Betrieb von Drohnen, Bild
5.35. In diesen Fallen sollte die Schubkraft Fs > (2...3)*Fg ausgelegt werden, [Bii10].

Bild 5.35 a) Hier ,hangt“ A. Scheffler sein b) Die Drohne DJI Mavic Mini ist als Quadrocopter ausge-
Kunstflugmodell an den Propeller — daftir  fihrt, siehe [DJ20]
ist der Standschub gefragt

Anders verhilt es sich bei einem Flichenmodell. Im Flug wird die Differenz zwischen der vom Propeller
erzeugten Strahlgeschwindigkeit v, und der Fluggeschwindigkeit v kleiner, und damit auch die Schub-
kraft Fs kleiner als im Stand. In der Literatur wird in diesem Fall mit dem Fortschrittsgrad J gearbeitet,
ein Faktor, der das Verhéltnis von Fluggeschwindigkeit v zur Umfangsgeschwindigkeit des Propellers v,
ins Verhéltnis setzt [Sche07], [Hep18]:

J= m (5.29)

D-n

Aus einem weit streuenden Vorgabebereich 0,4 < J < 0,8 ermittelt man daraus den Durchmesser D. Im
Abschnitt 7.5/ Auswahl des Antriebs werden weitere Dimensionierungsmethoden vorgestellt. Hier soll
zunidchst gezeigt werden, das man auch mit Schub-Standmessungen rechnen kann, solange dabei die
Stromung am Propeller nicht abreiBt, also der Propeller-Anstellwinkel B < 12° bleibt, vergleiche dazu
Bild 5.2b und Tabelle 5.1

3 : 20

15

-
L
[

=]

]
=%

i

1 1

Bild 5.36 Mit einem Schub von Fs = 1N erreicht das 300gm schwere Modell Strolch
a) die max Steiggeschwindigkeit vst = 2,7m/s bei  b) den max. Steigwinkel y =18° bei v = 5,7m/s;
v = 11,6m/s; der Steigwinkel ist dabei y = 13° die Steiggeschwindigkeit ist dabei vy =1,7m/s

und der Fliigelanstellwinkel o = -2,8°. und der Fliigelanstellwinkel o = 4°.
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Messungen an zwei im Rahmen des GTA_Modellflug bearbeiteten Projekten zeigen dazu, dass man bei
Motorseglern der hier besprochenen Grofie im Flug gut mit einer Halbierung des Standschubes Fs rech-
nen kann, siche Kapitel 8/ Ausgewahlte Themen. Mit der Schubvorgabe Fs=0.5%1,96N werden deshalb
gemil Kapitel 5.2-3 Steigflug der Steigwinkel y und die Steiggeschwindigkeit vy fiir das Modell Srolch
berechnet. Es zeigt sich auch hier, dass die Maximalwerte bei stark unterschiedlichen Eigengeschwindig-
keiten v des Modells erreicht werden, Bild 5.36; diese miissen via Hohenruder-Trimm erflogen werden.
Steigflugmessungen bestétigten schlieBlich die berechnete Vorausschau der bendtigten Steiggeschwin-
digkeit, sieche Bilder 5.37. Eine praktische Anwendung des Themas beschreibt Beispiel 5.3

oy o g s mrm—

Bild 5.37 Mit Altis V4+ gemessenes Steigverhalten [Alt20].
a) Propeller 8x4 ergibt vst = 2,1m/s b) Propeller 9x5 ergibt vst = 3,4m/s
Mit dem Aerobtec Flight Manager lassen sich die gespeicherten Daten auslesen

Bild 5.37) " Moto IeroIh mit Graupner

5.3-4 Antriebskomponenten / Drehzahlregler

Dieser Elektronikbaustein erzeugt die bereits erwidhnten Signale fiir das Drehfeld. Dabei steuert ein Mi-
croprozessor die Endstufen so an, dass jeweils durch 2 Gruppen der 3 Ankerwicklungen Strom flie3t. Von
der 3. Gruppe werden Spannungssignale zur Drehzahl und Position des Ankers gewonnen, die im Falle
von Abweichungen zu einer Phasenverschiebung der Stromsignale fithren. So gesehen ist es hier gerecht-
ertigt, von einem Drehzahlregler zu sprechen.

Fiir die Auswahl des Reglers ist es wichtig, die durch den Motor entstehenden Anforderungen zu bertick-
ichtigen. So sollte der Motor maximal 80% des fiir den Regler angegebenen Dauerstromes benétigen. Soll
bei dem Flugmodell andererseits ldngere Zeit mit ,,Halbgas* — im so genannten Teillastbereich — geflogen
werden, so ist weiter zu beriicksichtigen, dass dabei die grofite Verlustleistung in der Regler-Endstufe,
also die groBite Wiarmeentwicklung, entsteht. In diesem Falle sollte man einen Regler mit einem Nenn-
strom wihlen, welcher dem doppelten maximalen Motorstrom entspricht.
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2 bis 3 Lipo

Imax_dauer = 12A

Imax_kurz =16A

BEC 5V/1A

voll programmierbar mit XQCard
LiPo-Abschaltspannun 3,0/ 3,2V einstellbar
Masse 5¢g

Bild 5.38 Brushless-Regler XQ12 und seine Technischen Daten [Pil6]

In den meisten Fillen liefert der Regler auch die 5V- Span-
nung fiir den Empfianger, am Regler als BEC-Ausgang
bezeichnet (Battery Eliminator Circuit). Auch hier sind Lei-
stungsgesichtspunkte zu bedenken, und zwar kaum wegen der | .
paar mA fiir den Empfénger, vielmehr der Servostrdme wegen.
Sind nur zwei Servos mit einem Gesamtbedaf von < 0,5A zu
versorgen, so bleibt im Falle eines linearen LDO (Low-Drop-
Out)-Spannungsreglers selbst bei einem 3S-Akku die Verlust-
leistung mit = 3W im verkraftbaren Bereich. Bei Ausnutzung
des Maximalstromes von 1A — wie bei dem Beispielregler
moglich — entsteht bei einem 3S-Akku allerdings schon 6W-
Verlustleistung, die den winzigen IC hei3 werden lassen kon-
nten. Nicht ohne Grund wird bei grofleren Modellen (z.B. bei ;
einem Segler mit 6 Servos) die Stromversorgung fiir den a PICHLER
Empfianger mit einem separaten — meist NiMH — Akku em- 2 "
pfohlen. Beim vorliegenden Regler XQ12 ist jedoch ein — _

Bild 5.39 Programmierkarte [Pi16]

Schaltregler verbaut, der aufgrund seines Prinzips nur mini-
male Verlustleistung erzeugt.

Weitere interessante Eigenschaften eines Reglers sind:

- wihlbarer Abschaltpegel fiir den Antriebsakku, beispielsweise 3,4V/Zelle bei Lipo

- Umpolung der Motor-Laufrichtung, falls die Verdrahtung: Regler-Motor bereits fertig ist

- Einstellung einer Motor-Bremse, um nach Abschalten das ,,Freidrehen* des Propellers zu vermeiden

- Timing in Grad ~ 2xPolzahl des Motors; Beisp: Hacker: 12poliger Aussenldufer = 24° ; empfohlenes
Timing: 20° bis 25°

Diese Parameter lassen sich fiir jeden Regler {iber den Sender einstellen (programmieren), wobei eine
vorgeschriebene Abfolge von (meist Gas-)Kniippelbewegungen eingehalten werden muss — der Regler
quittiert mit unterschiedlich langen Piep-Tonen. Komfortabler ist natiirlich die Verwendung einer Pro-
grammierkarte, wie als Beispiel die XQ-Card von Pichler in Bild 5.39; die Funktion ist dort selbsterklé-
rend und man muss sich nicht die ,,Ohren verbiegen®, um auch ja jeden einzelnen Ton zu erwischen.

Beispiel 5.3
Eine beliebte Wettbewerbsaufgabe unseres Vereins wurde dem UHU-Cup entlehnt, der im Rahmen von DAeC-

Jugendwettbewerben ausgeflogen wird: An die Steigphase eines Motorseglers mit einer Steigzeit von maximal
te = 60s schlieBt sich eine Gleitphase an, die mit einer Flugzeit von t; = 180sec entlang einer Landelinie beendet
werden soll. Die zu erreichende Hohe ist gleich der Hohe, aus der sich der Gleitflug anschlief3en soll:

Vit 'tst =V 'tsi

Daraus ergibt sich die Steigzeit zu
tsi
Vg =Vsi t_
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Bei einer angenommenen Sinkgeschwindigkeit von v = 0,5m/s muss dann die Steiggeschwindigkeit mindestens
betragen

v =05 M 1808 5 m
s 60-s S

Nach GI (5.11) ergibt sich die notwendige Propeller-Ausgangsleistung zu

P =03-kg-9.81-2.2. M~ 6.w
S S

Bei einem angenommenen Propellerwirkungsgrad von n,: = 0,4 wird eine Wellenleisung Py, = 15W erforderlich. Die
in Tabelle 5.1 gemessenen Werte fiir die Wellen-Leistung bestitigen diese Abschétzung.

5.3-5 Antriebskomponenten / Auswahlkriterien fiir den Flugmodellantrieb

Regel 1: Man sollte die Vorschlidge der Motorenhersteller beachten. Als Beispiel sind in Tabelle 5.3
Angaben fiir die Hacker-A10-Serie genannt, wovon der A10-L13 auf den vorherigen Seiten ausfiihrlich
behandelt ist.

Motor Al0-S Al10-L Motor
Leistungsbereich max. 55W (15sec.) max. 75W (15sec.) Powerrange
E-Segler bis 300g / up to 10,50z bis 500g /up to 17,50z Electric-Sailplane
Sport- und Scale bis 250g / up to 8,80z bis 400g / up to 140z Sport and Scale
Kunstflug und 3D bis 170g / 5,90z bis 200g / up to 7oz Pattern and 3D
Windungszahl 12 15 7 9 13 Turns
_ Recommended Prop
G 3 3
Empf. Prop-GroBe 6x3 Tx4 Tx3.5 8x4.3 8x4,3 Range
Zellenzahl 2 LiPo 2 LiPo 2LiPo | 2LiPo | 3 LiPo No. of Cells
mla“‘mge‘ii]““e"“mm 4A 4A SSA | S55A 7A | Continuous Current [A]
kwrzzertiger Strom Max. Burst Current
(155e0) [A] 6A 6A 8A 8A 9A (155) [A]
Leerlaufstrom (To) Idle Current (Io) @38.4
— 3. —
@84V [A] 1.0 0,63 11 0,72 0,39 VIA]
Innenwiderstand (Ri ) )
enwiderstand (Ri) 0,185 0,289 011 0.18 028 | Resistance (Ri) [Ohm]
[Ohm]
RPM/Volt (Kv) 2900 2320 2200 1700 1200 RPM/Volt (Kv)
Ruckwandbefestigung v Backmount complete
komplett
Prop-Adapter APC and GWS Prop-Adaptor
Befestipungsschrauben O Serews

Tabelle 5.3 Herstellerhinweise fiir A10-Motoren

Regel _2: Man muss sich klar dariiber werden, fiir welche Modellart der Antrieb konfiguriert werden soll.
Dazu lassen sich auch Erkenntnisse aus den Formeln (5.24), 5.28) und der Tabelle 5.1 verwenden:

*ein vergroferter Durchmessers D ergibt einen vergroferten Schub Fs;

*eine vergroBerte Steigung H ergibt eine vergroferte Propellerstrahl-Geschwindigkeit vy

In einer Beitragsserie von Miiller [Mii14] sind Beobachtungen zu Parametern von Antriebskonfiguration-
n verschiedener Modelltypen erfasst, die nachfolgend erkldrt sind. Sie werden auBBerdem in Kurzform in
Tab 5.4 wieder gegeben.

Elektrosegler: Modell steigt mit Motorhilfe in jene Hohe, in welcher man Thermik vermutet. Nach Ab-

schalten des Motors wird das Modell zum reinen Segler und verweilt — je nach Thermiksituation — mehr
oder weniger lange in der Luft. Die Motorlaufzeit ist gering vergleichsweise zur Gleitzeit; der Motor kann
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in der Gleitphase wieder abkiihlen. Unter diesen Umstédnden ist es erlaubt, dass das Modell mit dem ange-
gebenen kurzzeitigen (meist 15sec) Maximalstrom steigt.

Parkflyer: leichtes und kleines Modelle (b < 1,20m), welches in geringer Hohe in Kreisen und Schleifen
gesteuert wird. Der Motor lduft meist tiber die gesamte Flugzeit (10...15)min. Hier muss der Antrieb so
konfiguriert sein, dass die Verlustleistung klein genug bleibt, damit der Motor nicht iiberhitzt oder er
muss entsprechend gekiihlt werden. Bei Motortemperaturen von 80°C kdnnen die Magnete Schaden
nehmen. Aber auch die Verlustleistung/Warmeentwicklung des Reglers ist hier zu beachten, weil speziell
bei diesem Modelltyp der oben beschriebene Teillastbetrieb vorherrscht — es wurden schon Rauchfahnen
am fliegenden Modell beobachtet.

Trainer: Modell mit gréerer Spannweite (b ~ 2,50m), mit dem entweder Thermikfllug oder einfacher
Kunstflug getibt wird. Fiir den letzteren Fall ist ebenfalls auf eine mogliche Erwérmung zu achten.

3D-Kunstflug: der Motor muss hier in der Lage sein, dass Modell bei bestimmten Figuren senkrecht nach
oben zu ziehen (300W/kg) oder auch zu torquen; im letzteren Fall ist zu beachten, dass die Kiithlung durch
den Fahrtwind fehlt. Da die Abwirtsfiguren meist im Leerlauf geflogen werden, wird im Mittel der Motor
nicht an die Leistungsgrenze kommen.

Seglerschlepp: Modell mit kraftigem Motor und hohem Standschub, welches nach kurzer Rollzeit schon
abheben kann.

Pylonrennen: ein dafiir konzipiertes Modell muss schnell fliegen kdnnen, sein Antrieb muss bei hohen
Geschwindigkeiten noch geniigend Schub erzeugen. Das erreicht man mit einem Propeller groBer Stei-
gung, z.B. 5x5; die Speedflieger rechnen mit Fluggeschwindigkeit = 85% von Strahlgeschwindigkeit.

Drone: Fiir gutmiitige Steuerbarkeit, wie sie z.B. fiir Kamerafliige erforderlich, wird das Verhiltnis
Schub- zu Gewichtskraft Fs/Fg = 2:1 empfohlen. Fiir Dronen mit Kunstflugeigenschaften sollte das
Verhiltnis 3:1 oder leicht groBer sein.

Parameter Leistung zu Standschub  Steig- Strahl- Propeller-

Modellmasse  zu geschwin-  geschwin-  Steigung zu

Modellart Gewichts- digkeit v digkeit v,y ~ Durchmesser
Wikg kraft Fs/Fc  m/sec m/s H/D

Parkflyer 100 >0,4 0,5...1 <15

Elektrosegler 140 ..170 >04 2.3 10...25 0,6...0,8

Hotliner 500...1500 5...10 >20 1;zB. 16x16

Trainer 100 ...150 20,6 3...5 14...25

dynam.Kunstflug 250 >1,2 15...30 0,6...0,8

3D-Kunstflug 350...400 >2 5 14...22 0,5; z.B.13x6,5

Seglerschlepp 3000 3.4

langs. Oldtimer 200 <0,3; z.B. 13x4

Pylonrennen 250...600 2 > 40 1; z.B. 5x5

Drone ~2 klein

Tabelle 5.4 Statistisch erfasste Parameter zu Antriebskonfigurationen [Mi14]
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6.1 FestigkeitskenngroBen

Neben den fiir den Flugmodellbau traditionell verwendeten Werkstoffen wie Balsa- und Kiefernholz so-
wie Bespannpapier sind heute Bespannfolie, Produkte aus Glas- und Kohlenstofffasern (Gewebe, Ro-
vings), Polyester- und Epoxydharz sowie Schaumstoffe (PUR, Schaumpolystyrol/Styropor) iiblich. Bei
den meisten Materialien ging ein Einsatz im Segel- und Grof3flugzeugbau voraus. Manche Werkstoffe
sind von Modellsportlern auch aus anderen Gebieten fiir ihre Belange ,.entdeckt™ worden. Die Bespann-
folie wurde sogar speziell fiir den Flugmodellbau entwickelt.

Im Abschnitt 6.2 werden die einzelnen Belastungsfille am Flugmodell behandelt. Damit die Werkstoffe
gegeniiber diesen Belastungen sinnvoll eingesetzt werden, ist es gut, ihre wichtigsten Eigenschaften zu
kennen. Sie sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt. Dazu einige Bemerkungen: Die Dichte gibt Auskunft
{iber die je Volumeneinheit enthaltene Masse; sie wird in g/cm® angegeben (1g/cm® = 1kg/dm® = 1kg/Liter
= 1000kg/m?). Die Zugfestigkeit gibt an, bei welcher Zugspannung der Werkstoff seine Festigkeit verliert.
Die Druckfestigkeit gibt an, bei welcher Druckspannung der Werkstoff zusammengedriickt wird. Als
MafBeinheit fiir beide GroBen gilt N/mm? (die Kraft von 1N bringen wir auf, wenn wir eine Masse von
exakt 101,97gramm in der Hand halten und nicht fallen lassen). Wie aus der Tabelle hervorgeht, ist Holz
auf Zug etwa doppelt so hoch belastbar wie auf Druck.

Wird ein einseitig eingespanntes Werkstiick, z.B. ein Balken, mit einem Gewicht belastet, so biegt es sich
durch. Diese Biegung ruft eine Spannung ¢ im Werkstiick hervor, sie ist in den Randfasern maximal:
einmal als Zugspannung (oben), zum anderen als Druckspannung (unten). Die Biegespannung oy gibt nun
Anhaltspunkte zu der maximalen Belastbarkeit Gumax , bei der das gebogenen Werkstiick zerbricht oder
sich verbiegt (FlieBen). Sie liegt werteméssig zwischen Zug- und Druckspannung. Die noch zuléssige

Biegespannung ist um einen Sicherheitsfaktor niedriger, beispielsweise o = oma . Als MaBeinheit gilt
L5

wieder N/mm?®.

6.2. Belastungsfille

Der Tragfliigel” wirkt in erster Néherung mit seinem Auftrieb Fa der Gewichtskraft Fg des Modells entge-
gen. Diese Gewichtskraft ist im Falle des stationdren Gleitfluges identisch mit der Schwerkraftwirkung
Fc = m*g. Andere Verhiltnisse ergeben sich im Manoéverflug (Kurvenflug, Abfangen). Beim Segelflug-
modell tritt zusétzlich der Fall Seilhochstart auf.

Zunéchst sollen die zu erwartenden Mandverlasten abgeschitzt werden. Fliegt ein Modell mit der Ge-
schwindigkeit v einen Looping, so mul} die Auftriebskraft Fao zusétzlich zur Gewichtskraft Fg auch die
Zentrifugalkraft Fz kompensieren, Bild 6.1:

F,=F,+F,

Im Vergleich zum stationdren Gleitflug ist die Auftriebskraft also um einen bestimmten Faktor hoher,
man bezeichnet diesen als Lastfaktor oder Lastvielfaches 1v:

Fo=Iv-Fg
Iv-Fy =Fg +F,

. m-v P "
Mit F, = erhalten wir fiir seine Grof3e
r

2
\Y
Iv=1+

r-g

(6.1)

7 Exakterweise spielt fir Lastvielfach-Betrachtungen die Fliigelmasse mr keine Rolle, da sich der
Flliigel gewissermallen von selbst tragt. Haufig wird jedoch die Gesamtmodellmasse angesetzt
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Wihrend die ,,Einflug“-Geschwindigkeit v leicht nach GI (5.3) bestimmt werden kann, sind wir fiir den
Loopingradius r auf eine Schitzung angewiesen. Ein Beispiel mége einen ersten GroBeneindruck vermit-
teln: v =10m/s, r = Sm. Wir erhalten
2
%)
S =3,04

5m-9.81-
S

lv=1+

Der Tragfliigel muss also eine um den Fakor 3 groflere Gewichtskraft des Modells Fg aushalten, ohne zu
zerbrechen.

Wir kénnen aber auch jene Belastung ermitteln, die beim Abfangen des Modells mit dem maximal
moglichen Auftrieb Famax aus einem steilen Bahnneigungsflug entsteht. In diesem Falle gilt

Iy = A 6.2)
I:G

und mit dem Maximalauftrieb entsprechend Gl. (5.1) Famax = (p/2)*V**A*Camax erhalten wir

lv=—"—. -V (6.3)
2.g m
A
Setzen wir jetzt noch die GI(5.3) fiir die Geschwindigkeit v ein, die das Modell bei einem gewahlten Camin
einnehmen wiirde, so erhalten wir

p Camax 2

Iv= = (6.4)
Camin2 + Cwmin2

Die Beziehung (6.3) ist in Bild 6.2 fiir verschiedene Flidchenbelastungen mass/Ar und fiir ein camax = 1,1
ausgewertet. Es ist zu sehen, dass beispielsweise bei einer Flichenbelastung von 40g/dm’ ein Lastviel-
faches von lv = 13 auftritt, wenn ein mit der Geschwindigkeit v = 28m/s im Bahnneigungsflug fliegendes
Modell mit camax = 1,1 abgefangen wird. Oder deutlicher: bei einem Modell mit der Rumpfmasse mgr =
1,2kg ,,zerren etwa 13*1,2kg*9,81m/s> = 153N an den Fliigel-Rumpf-Verbindungen, wenn man es aus
dem Stechflug mit camin = 0,084 durch Hohenruder ,,voll ziehen* herum reif3t.

g
n )
N
40 7,
Camax="11
303314 ~Camin=0.035
[E=2)
204
—Camin=0.,084
i (E=5)
0 10 20 30 40 50 v/ms=!
Bild 6.1: Beim Abfangen muf} der Tragfllgel Bild 6.2: Lastvielfaches lv, was beim Abfangen
auler der Gewichtskraft F auch die Zentrifugal- auf camax €ines mit der Geschwindigkeit v

kraft Fz aufnehmen fliegenden Modells entsteht

Dieser Sachverhalt liegt aber in der Wende beim F3B-Geschwindigkeitsflug vor (vier Strecken, d.h. die
Gleitzahl ist bestenfalls noch € = 1:5, also E = 5). Denken wir dariiber hinaus an die F3B-Wettkampf-
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Praxis, im Windenhochstart das Modell unmittelbar vor dem Ausklinken vermittels Windenleistung im
Sturzflug zu beschleunigen, so kénnen wir nach Bild 6.2 Lastvielfache um Iv = 40 erwarten!

Doch auch im klassischen Seilhochstart — siche nachfolgende Bilder — wird der Fliigel belastet.

Lo =55 I

Bild 6.3a) Seilhochstart. Annahme: das Seil ist Bild 6.3b) Hochstart von RES-Modellen mit
verankert und der Wind treibt das Modell in die Gummiseil. Vergleichsfliegen 2020, mfcR-
Hohe. Theoretisch erreichbar ist hmax= s*sind Flugplatz.

E W sy tay N —

IS
Bild 6.4a) Handschlepp mit loser Umlenkrolle. Bild 6.4 b) Windenstart mit fester Umlenkrolle.
Lauft die Person mit der Geschwindigkeit v, so Gegeniiber dem manntragenden Segelflug steht
wird das Modell mit 2*v bewegt. [La91] die Winde hier auf der Position des Piloten

Aus Uberlegungen zu den wirkenden Kriften und Geschwindigkeiten, Bilder 6.5a, b [Ho81], [La91],
ergeben sich fiir die vom Fliigel aufzubringende Auftriebskraft Fa, welche im Wesentlichen vom Holm
aufgenommen werden muss, sowie fiir die Modellgeschwindigkeit

F.(8)=F, +F, -sin(B). Z‘(’)Z((g )) 6.5) v(B)=vs '% (6.6)

. . % R TTT’ V‘i-vﬁv
L1 i~
o fre i
a Sv e
3 r

1{9—5-]—
Bild 6.5a): Zur Kraftewirkung im Seilhochstart Bild 6.5b):Zerlegung in Geschwindigkeits-
Fsh, Fsv Horizontal- und Vertikalkomponenten vektoren [La91]

der Schleppkraft Fs, [H081]
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Die Verldufe iiber dem sich wihrend des Starvorgangs verdnderten Hochstartseilwinkel f zeigen die Bil-
der 6.6a, b. Dabei ist & der zwischen Hochstarthaken und Rumpflédngsachse installierte — und damit kon-
stante — Winkel, und Fs die geschitzte oder gemessene Seilzugkraft.

Die Auftriebskraft erreicht ihren Maximalwert (dFa/dB = 0) bei einem Seilwinkel B = 45°. Der Autor er-
innert sich iibrigens noch gut an die plotzlich notwendige Kraftanstrengung, die nach den ersten wenigen
—noch schnell gerannten — Metern von der schleppenden Person abverlangt wird!

600 ; 20
________________ —!i‘%T—__._.__.__._ [ —
™ v_8(B)
400 : mesec |
FA(B) : VAP
N : mesec”! 10
200 : v 2B) \
H -1 5
' m-sec \
: \\
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
P $

deg deg

Bild 6.6 a): Verlauf der Auftriebskraft Fa Gber dem Bild 6.6 b): Modellgeschwindigkeit v Gber dem
Seilwinkel . Im Maximum muss der Fligel Fa= Seilwinkel B fur die angenommenen Lauferge-
557N aushalten, wenn Fs = 400N betragt. Der schwindigkeiten v = 2m/s, 4m/s und 8m/s bei
Hochstarthaken-Winkel ist § = 65°. konstanter Seilzugkraft Fs = 400N

Fiir das Beispiel des im mfcR entwickelten F3J-Modells RS3, Bild 6.7a ergibt sich mit den Daten:

Fg = 2.4kg*9,81m/s* = 23N, Seilzugkraft Fs = 400N (siche Messwert in Bild 6.7b), 8 = 65°, die maximale
Auftriebskraft von 557N (entsprechend Iv = 24). Der Umstand, dass die Auftriebskraft die Seilzugkraft
iibersteigt, ist qualitativ bereits am Bild 6.5a) zu erkennen: die Zeigerldange fiir die Auftriebskraft Fa ist
deutlich groBer als jene fiir die Seilzugkraft Fs. Das liegt an den unterschiedlichen Winkeln, unter denen
beide Krifte im Schwerpunkt angreifen.

Die géngige Wettkampfpraxis weicht jedoch stark vom klassischen Hochstart-Vorbild ab. So steuern vie-
le F3J-Piloten ihr Modell nicht im geraden Kurs nach oben, sondern bauen in den Flugpfad einen S-for-
migen Verlauf ein. Und bei dieser ,,seitlichen Wende* wird das Perlonseil nochmals gedehnt, was sich
letztlich in zusitzlichen Hohengewinn umsetzen lasst. Im Kraftverlauf duf3ert sich das in einer ,,Spitze auf
halbem Wege*, Bild 6.7b. Messzweck war hier, die maximal auftretende Seilzugkraft zu ermitteln.

Kraft beim F3J-Hochstart
Seiltyp: 1,15 mm Powerline

300

Seilkratt [N]
L]
]

18 20

Zeit [s]

Bild 6.7b) Gemessene Seilzugkraft Fs, drei
Starvorgange nach Bild 6.4a). Die Kraftmess-
dose ist zwischen Erdanker und Seil
angebracht, [JW04].

Bild 6.7a): Unter maf3geblicher Beteiligung von
mfcR-Jugendlichen entworfenes und gebautes
F3J-Modell RS3; m = 2,4kg, Ar = 68dm? [JW04]
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6.3 Krifte im Tragfligel

Jetzt sollen die Konsequenzen erwogen werden, die sich aus den abgeschétzten Belastungsfillen fiir die

erforderliche Fliigelfestigkeit ergeben. Unter der Annahme einer symmetrischen und quasi rechteckfor-

migen Auftriebsverteilung, Bild 6.8a, gilt fiir jede Fliigelhdlfte das Festigkeitsmodell des eingespannten
Balkens, Bild 6.8b. Dieser wird unter Einwir-

Fa Fa kung der Auftriebskrifte gebogen.
5 - Das Biegemomentes M(x) iiber der Halb-Spann-
A B A ) weite wird nach der Beziehung

2

NI ,
<
—~
A —
Il
| =
<
| 3
«©«
o | o
.
|

| o| <
o)
-

berechnet, grafisch dargestellt im Bild 6.8c.
wx  Esistan der Einspannstelle M(x=0) am groften:

MmaX:Iv-mR-g~b% (6.8)

T Die Biegefestigkeit des Tragfliigels wird
wesentlich durch seinen Holm bestimmt. Fiir
dessen Ausfiihrung folgt aus dem Verlauf des
Biegemomentes, dass man seinen Querschnitt
an der Fligelwurzel diesem Moment M. ent-
sprechend groB3 wéhlen muss. Zum Randbe-
reich hin kann er verjiingt werden.

b) Der gebogene Balken (Holm) wird an der Ober-
seite auf Druck, an der Unterseite auf Zug bean-
sprucht. In der Mitte verlduft die Neutrallinie.

Druck

k"

Zug

50 Die héchsten Zug- und Druckbeanspruchungen
w0 sind demnach in den Randfasern vorhanden.
Daraus folgt, dass man die Gurte eines Holms
ey " moglichst weit nach auflen legen und in threm
Nedm N Querschnitt flach wéhlen sollte, um viel Mate-
rial nach auBen zu bringen, siche Bild 6.9; sie
10 kommen deshalb an die groBte Dicke des Pro-
c) fils. ZweckmiBig wiahlt man dort zunéchst die
% > 3 4 s ¢ Breite B des (Ober-)Gurtes so, dass dieser sich
— moglichst gut in die Profilkontur einfiigt. Die
Bild 6.8 Zur Belastung des Tragfliigelholmes Gurtdicke, sie ergibt sich aus 0.5*(H - h), wird

dann nach M., berechnet.

Bild 6.9 Holmanordnung im Tragflliigel Motorsegler Strolch, Profil S7012. Als Rechenwert flr die Dicke
des Obergurts ergibt sich d = 0,86mm ~ 1mm; gewahlt d = 2mm, Beispiel 6.1. Die Aufbauhilfen
(wAusstulpungen® nach unten) werden am Rohbau weg geschliffen, siehe Bild 6.11a)

Dazu gehen wir davon aus, dass die Biegespannung ou.u des verwendeten Materials durch das maximal
auftretende Biegemoment Mmax nicht tiberschritten werden darf:

v
=]
B

O bl (693)
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Wir erhalten daraus die minimal notwendige GroBe fiir das Widerstandsmoment W des vorgesehenen
Holm-Typs,
M
W, = — (6.9b)

Holm =
bzul

den wir nun nach Vorgabe von Bild 6.10 dimensionieren miissen.

Rechteck (Balken) Doppel-T Kasten Rundrohr Rundstab
B B B
— W —
da
™ N ﬂ\ D D
— <
H H h % d % Q
A A\
B-H* B-H-(B-b)% B-H -alk 7 DY —d*) x-D?
6 6-H 6-H 32-D 32

Bild 6.10 Widerstandsmomente Woim von Holmtypen

Das Vorgehen sei an drei Beispielen erldutert

Beispiel 6.1
Die Abflugmasse des Motorseglers Strolch ist m = 0,3kg; davon die Rumpfmasse mg = 0,226 kg, die Spannweite

b = 11,2dm. Der steile Bahnneigungsflug erfolge mit [camin=0.1; cWmin=0.02], das Abfangen mit cymax=1. Nach Gl
(6.4) ergibt sich lv ~ 10, mit GI (6.8) Max = 40 Ndm.

Weil der Holm aus Kieferleisten gebaut werden soll, wéahlen wir fiir den auf Druck und Biegung belasteten Obergurt
nach Tabelle 6.1 den Wert Gy, = 40N/mm?. Damit ergibt sich nach Gl (6.9b) das erforderliche Widerstandsmo-
ment zu Wyom = 40Ndm/40Nmm? = 100mm?, welches von der Holmkonstruktion aufgebracht werden muss.
Gewahlt wird der Kastenholm mit der spéter noch zu erklarenden Besonderheit a = B, woraus sich fiir den erforder-

lichen Gurtabstand ergibt
M 6-H
h:i/Htﬂ-— (6.9¢)

Mit den weiteren Zahlenwerten B = 7mm, H = 14,5mm (Profil S7012), erhélt man den inneren Gurtabstand h =
12mm, was eine Gurtdicke 0,5*(H-h) = 1,25mm ergibt. Da sich Holz-Leisten mit einer Dicke von ~ Imm schlecht
hiindeln lassen, werden fiir beide Gurte die Abmessungen (7x2)mm? gewihlt.

Der praktische Holm-Autbau erfolgt nun so, dass zwischen die Gurte Balsa-Stege geklebt werden, die —
in ihrer Dicke abnehmend — etwa dem hyperbolischen Verlauf der Biegespannung Bild 6.8c folgen:
beginnend mit 7mm starkem Balsa fiir die ersten Felder (deshalb a = B!) verringert sich die Stirke auf
2mm zum Fliigelende hin; Festigkeitsspriinge werden so vermieden und der Holm wird nicht unnétig
schwer. Die Stege aus Balsabrettchen sind so gefrést, dass ihre Maserung senkrecht zwischen den Gurten
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steht. Damit sichern sie sowohl die flachen Gurte gegen das Einknicken (Beulen) und wirken auflerdem
der Schubspannung entgegen, siche Bild 6.8b. Wiirde die Stege-Maserung in Spannweitenrichtung
verlaufen, bestiinde die Gefahr, dass sie bei Fliigelbiegung aufsplittert. Den Rippenfliigel im Rohbau und
im (fast) fertigen Modell zeigen die Bilder 6.11.

¥ X

Bild 6.11a) Am Fliigel-Rohbau werden die Aufbauhilfen an den Rippen weg geschliffen. Auch die Ver-
starkung zwischen den Holmgurten ist gut zu erkennen. b) Fast fertiges Modell Motorsegler Strolch

Welche Konsequenzen eine falsche Holmausfiihrung haben kann, zeigt Bild 6.12b. Ein orginal aufge-
bautes Baukasten-Muster iiberstand seinen ersten Thermik-Nachmittag nicht. Die Modelle des GTA-Pro-

e e D e
-~ —_—

e — i — e . e 4

L

Bild 6.12 Ein falsch entworfener Doppel-T-Holm aus Kiefernleisten in einem Baukastenmodell

a) Gurt oben 3x3, Gurt unten 3x8 stehend. Der b) Das Modell wurde im maRig steilen Bahnnei-
schwachere Gurt hatte unten, der starkere Gurt —  gungsflug aus einer Thermikblase heraus
flach eingebaut — oben hingehort. gesteuert. Der Fllgel zerbrach beim Abfangen.

gramms wurden daraufhin mit Holm-Zwischenverstirkungen aufgebaut: Balsa-Zwischenstege im gesam-
ten Mittelteil und zusétzliche beidseitige Beplankung im Wurzelbereich mit Sperrholz 0,6mm, Bild 6.13.
Auch das Pappel- Sperrholz fiir den Rumpf

wurde durch 3mm Balsa ersetzt. Ohne Einbuf3e

an Robustheit konnte so die Abflugmasse des
Modells um 200gm auf 500gm reduziert werden.

Bei grofleren Modellen kommen oft Holm-
Verbundmaterialien zum Einsatz. In diesen

: = Féllen muss darauf geachtet werden, dass deren
e ' Bruchspannung bei moglichst gleicher Dehnung
Bild 6.13 Stege durchgangig, beidseitige Holm- erreicht wird. So gesehen wéren Holz und

beplankung im Mittelbereich, linear abnehmend: Kohlefasern am geeignetsten, Tabelle 61, aller-
Biegespannungs-Springe werden so minimiert

dings ist der Temperaturkoeffizient von Holz positiv, der von Kohlefaser negativ, so dass zusétzliche
Spannungen entstehen kdnnen. Dieser Effekt wird aber im Verbund mit Epoxydharz abgeschwécht.
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Beispiel 6.2
Bei groBeren (Elektro-) Segelflugmodellen werden aus Transportgriinden Tragfliigel meist zusammensteckbar aus-

geflihrt. Dabei schliefen sich an das Mittelteil jeweils ,,Ohren etwa vergleichbarer Spannweite an, Bild 6.14. Als
Steckverbinder dienen CFK_Stdbe/Rohre, die es in diversen Abmessungen zu kaufen gibt [R&G20]. Im konkreten
Fall soll der GFK-Schalenfliigel des RS3 durch einen leichteren Rippenfliigel mit dem Profil AG25 ersetzt werden.
Die Daten sind b = 34dm, Rumpfmasse mgr = 1,26kg, Lastvielfaches 1lv=10. Die Holmberechung fiir das Fliigel-
Mittelteil mit dem maximal auftretenden Biegemoment Muax = 525 Ndm, Bild 6.8a, und dem fiir CFK angegebenen

Wert Gbzu = SOON/mm? ergibt CFK-Gurte der Abmessung 10mm x 1mm.
Die Teilung soll bei x1 = 7,3dm liegen (erste rote Marke am Mittelstiick-Ende, Bild 6.14). Nach GI(6.7) ist das Bie-

gemoment an dieser Stelle M(x1) = 172Ndm, siehe Bild 6.16a. Es soll grafisch und rechnerisch ermittelt werden,
welcher V-Winkel moglich ist. In Analogie zur Gl (6.9c) erhalten wir die Mindeststdrke eines CFK-Stabes zu

o, /MO 32 (6.9d)
O-bzul 7s

Es ergibt sich ein Durchmesser D = 7mm, gewihlt D = 8mm, da 7mm nicht im Lieferprogramm enthalten ist. Gra-
fisch zeigt sich, dass nur ein V-Winkel ¢ <3° realisierbar ist, Bild 6.16b.

o
i
—_—

L

_u-"""'\-n..'_-a- *‘—u-l‘-""‘-'-r

Bild 6.14 Geplante Rippenflache fir den RS3_elektrisch, aus 3 Teilen zusammengesteckt

I s

Bild 6.15 Wurzelprofil AG25 des Fllgel-Mlttelteils. Die 1,5mm Balsabeplankung reicht bis Gber die
CFK-Gurte. Fur die Holmberechnung gelten die Héhen H =15mm und h = 13mm

300

M
(z) 100
N-dm

200

100

¢

Bild 6.16 a) Biegespannungs-Verlauf im b) CFK-Stab (blau), D = 8mm, in CFK-Hiilse (orange)

Fligel-Mittelteil. An der Knickstelle x1 =7,3dm
betragt das Moment M(x1) = 172 Ndm. Das
muss der Rundstab aushalten.

8/10mm. An der Knickstelle ist h = 11,7mm. Es zeigt
sich, dass nur ein V-Winkel ¢ < 3° realisierbar ist.
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Beispiel 6.3
Das Modell pusher-Tiefdecker (pusher_td) diente vielen Schiilergenerationen dem Fernlenken-Lernen im Lehrer-

Schiiler-Betrieb in der Halle. Dabei ist es im Wesentlichen zwei Belastungsarten ausgesetzt: den Anschlégen an der
Hallenwand mit anschlieBend unkontrolliertem Abtrudeln sowie der aerodynamischen Belastung Steilkurve zwecks
Anschlagverhinderung. Aber auch das Abfangen nach unvermutetem Motorstop im Steigflug muss moglich sein.

Fiir die im Schulungsbetrieb unvermeidlichen Wandanschldge hat sich die Konstruktionsart ,,geschiitzter Motor*
bewihrt, der EPP-Bug nimmt sehr gut die Anschlagkraft auf. Als bruchempfindlich erwies sich das Fahrwerk; bei
Schiden konnte der Trainingsbetrieb jedoch immer mit Hilfe von Handstarts fortgesetzt werden.

Die Tragflidche aus 3mm starkem Depron hélt den aerodynamischen Belastungen ohne Verstirkung nicht stand. Es
soll nachgewiesen werden, dass nur zwei CFK-Gurte im Querschnitt 3mm x 0,5mm, (Gbou = S00N/mm?) auf Ober-
und Unterseite im gleichen Abstand von der Nasenleiste aufgeklebt, geniigend Festigkeit erzeugen, Bild 6.17. Die
Daten sind:

Spannweite b = 8,7dm, Fliigelfliche A¢= 17dm?, Abflugmasse m_pusher = 170g; davon wiegt der Rumpf 114g.
Diese ist mit der Gew6lbten Platte, dhnlich G6417a, profiliert. Setzen wir aulerdem die Beiwerte fiir den Langsam-
und Schnellflug camax = 0,94 und [Camin = 0,13; Cwmin = 0,05] ein, siche Gl(6.4), so erhélt man

IV = 0,94 ~7

J0,13% +0,05>

Das Biegemoment ist in der Tragfliigelmitte maximal, nach Gl (6.8) berechnet es sich zu Mmax= 1,3Nm. Mit der
spezifizierten zulissigen Biegespannung wird das Widerstandsmoment Woiege = Muax/Gbzut = 2,54mm’. Dieses
Moment muss durch die beiden Holgurte aufgenommen werden. Als Berechnungsmodell gelte der Holmtyp Kasten,
Bild 6.10, mit der Besonderheit a = B und den Werten B = 3mm, H = 4mm, h = 3mm:

B-(H’-h%) 3mm-(4°-3")mm’

W holm = =4,6mm’
6-H 6-4mm
also 4,6mm’ > 2,54mm’
und damit W_holm > W _biege erfullt.

Bild 6.17 Die ,gewdlbte Platte” (G6417a) aus Depron, 3mm dick, wurde in allen Anfanger-Trainings-
modellen als Tragfligelprofil verwendet. Obwohl sehr einfach, macht die Holm-,Konstruktion®
den Flagel Gberdimensional steif.

H. Langenhagen 67 GTA Modellflug



Entwicklungssschritte Hallenflug-Ubungsmodell

Der pusher Tiefdecker, Bild 6.17, war das Ergebnis mehrerer Entwicklungsstufen, die sich aus den
Trainingserfahrungen in der Halle ergaben. Es entstand mit dem Tiefdecker Tandem?2 ein robustes und
trotzdem langsam fliegendes Modell. Eine Einordnung in den Geschwindigkeitsbereich zeigt Bild 6.19.

pusher_Hochdecker: (Ogar-Anleihe), pusher_Tiefdecker: anschlagrobust,
anschlag-robuster, aber nicht mehr langsam aber noch nicht langsam genug

3

pusher_Tandem1: langsamer, aber pusher_Tandem2: langsam und
Kurvenstabilitat verschlechtert kurvenstabil

Bild 6.18 Entwicklungsergebnis: langsamfliegend, an/aufschlagrobust, gut steuerbar

Eder/

R
Enfenkiiken ' //%4
4 =
\ # v
lasse F1M / T~ pusher _td1
Saall'lug_GFrter AT .
\ i1
2 1 T i
S
1

10 pusher_hd1
, Messung mfg \ > S
o pusher_tan1| | -5 g
= T
£

/
or_ T~
ey
vic,=0.5) “
=0 & %4 A\ ™
Vi, =0.8) Messung Rechenberg
Saaifiug_Gleiter
02
0.1 o m/A
01 02z 04 o7 1 2 4 LA L >

g/dm?2
Bild 6.19 Zusammenhang von minimal erreichbarer Geschwindigkeit und Flachenbe-
lastung vmin(M/As), [La16]. Selbst in der praktizierten Depronbauweise liele
sich noch v = 2,5m/s erreichen: mit As = 25dm?; br = 11dm; Ar = 5; m = 88g.
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7.0 Entwurf eines Flugmodells

Ein Flugmodell entwirft man im einfachsten Fall ,jiiber den Daumen“. Ganz nach personlichem
Geschmack — und der AuBenstehende ahnt nicht, wie viel man davon in das Aussehen eines Modells
legen kann — werden Fliigel, Rumpf und Leitwerke zueinander proportioniert und mit ,,schnittigen*
Umrissen versehen.

Der qualifizierte Praktiker schaut sich auf Wettkdmpfen um oder informiert sich in Modellsport-Maga-
zinen. Dabei wird er unter den platzierten Modellen dasjenige auswihlen, das seinem &sthetischen Emp-
finden am néchsten steht. Aussicht darauf, ein fliegendes Modell herzustellen, besteht in beiden Féllen.
Man kann eigentlich ein Flugmodell nicht so schlecht konstruieren, dass es tiberhaupt nicht fliegt.

Es gibt aber auch die Moglichkeit, ein Modell anhand von Regeln, die in einem Schema festgehalten sind,
zu entwerfen. Diese sollen auf den Entwurf eines Anfanger-Motorseglers angewendet werden.

7.1 _Einsatzzweck

Fiir ein Anfénger-Modell spielen Leistungsgesichtspunkte eine untergeordnete Rolle. Im Vordergrund

stehen bauliche und fliegerische Aspekte:

*einfacher Aufbau mit Riicksicht auf nur wenig vorhandene technologische Kenntnisse; robuster Aufbau
wegen vermutlich harter Landungen;

*unkritisches Flugverhalten, d.h. weitestgehend eigenstabiles Fliegen, gutmiitige Reaktion auf Steuer-
fehler.

7.2 Fliigelgeometrie (Spannweite/Streckung/Fliigel-Inhalt/ Anstellwinkel)
Mit der GroBe eines Flugmodells ist meist die Spannweite gemeint. Der hier zu entwerfende Motorsegler
sollte eine handliche Gréf3e b > 1m haben, gewéhlt b = 11dm. Die Fliigeltiefe — also die Profilldnge 1, —

hiangt nun von der gewéhlten Fliigelstreckung Ar ab; im Falle des Rechteckfliigels ist sie 1, = bi/Ay, siche
GI (5.7) und Bild 7.1b).

100

105 15.4—
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Momenten-Ersatzflachen
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89
I, f=151d bf = 11,20dm
160 uf ™| Af=167dm2 Profi_Flogel: S7012
Af= 7.5 Winkeldiffer /EWD : 2deg
Ap= 3,55dm2  Profil_HLW ebene Platte
Anfanger-Motorsegler Strolch Ap =335
gta Gymnasium Dresden-Biihlau rh = 496mm
Modellflugclub Rossendorf e.V. xgp = 60mm/Stm16%:; 73mm/Stm8a%
Schuljahr 2018/19 | H. Langenhagen m = 0,30kg
B = 3009/16,7dm?2 =18g/dm?2
Bild 7.1a) Aufriss Strolch b) Momenten-Ersatzflachen von Fligel und

Hohenleitwerk - siehe Bespiel 9.1 im Anhang

An dieser Stelle kommt die Reynoldszahl Re in’s Spiel: Anders als im Bild 5.2 fiir die Profile NACA
0012 und ClarkY mit nur jeweils einer Re-Zahl vereinfacht dargestellt, fallen die Diagramme bei nie-
drigeren und hoheren Re-Zahlen in der aerodynamischen Wirklichkeit verschieden aus, Bilder 7.2a) bis
¢). Anschaulich sehen wir in den Diagramm b) und c¢), dass sich die Kurven bei kleineren Re-Zahlen zu
hoheren Widerstandswerten hin verschieben.
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Cw = f(oc_) Ca = f(cw)

Bild 7.2) Beiwerte-Verlaufe des Profils S7012 fiir Re = ; ; 50000 [Se89]
| @) ca = f(a); Naherungsgerade: | b) cw = f(a) | ¢) ca = f(cw); Laufvariable: a

0.06

ca((x) = (oc - oco)'q; a0 = —1.75deg. q = 0.12deg ! |

Die Re-Zahl ist dem Produkt aus Profillinge (Fliigeltiefe) und Geschwindigkeit direkt proportional. Fiir
den Bereich des Modellflugs ldsst sie sich mit einer ,,Faust“-Formel rasch ermitteln:

R, ~v-l,-70 (7.1)

e

wobei die Eigengeschwindigkeit v in m/s und die Fliigeltiefe des Modells 1, in mm eingesetzt wird. Es
kommt nun zunéchst darauf an, dass die nach GI(7.1) abgeschitzte Re-Zahl nicht kleiner ist als die fiir ein
ausgewdihltes Profil angegebene kleinste Re-Zahl; es ldsst sich ja kaum vermuten, wie sehr sich der Profil-
widerstand zu kleineren Re-Zahlen hin weiter verschlechtert. Das heilit andererseits, dass fiir eine vorge-
gebene Fliigel-Spannweite br die Streckung As nicht beliebig grofl werden darf, und dass fiir die nach Gl
5.3 berechenbare Geschwindigkeit vmin eingesetzt werden muss.

Zur Abschitzung benétigen wir die zu erwartende Modellgrée in Form der Parameter by, Ay, Ar, m, wo-
bei zur Massen-Abschitzung Bild 7.3 hilfreich sein kann. Dort sind die Massen von im mfcR gebauten
Motorseglern abhingig vom Flacheninhalt Ar als Punkte m(Ay) erfasst; eine aus diesen Punkten berech-
nete Regressionsgerade ,,schielt” zwischen ihnen hindurch. Fiir den beim Strolch ins Auge gefassten
Bereich 15dm” < A¢< 20dm? wurde so ein Masse 0.25kg < m < 0,5kg abgeschiitzt, was einen hinsicht-
lich des ausgewahlten Profils S7012 beruhigenden Wert Remin = 56869 ergibt: die Polaren weisen Remin =
50000 aus.

X(A )—019k +0024k_g.A p ::1.25g Af ::16.1-dm2

f)]— Y g ’ dm2 f 3

m

mass_low :=250gm  mass_high =500 gm

m
kg ca:=1 cw_g:=0.1 lo:=165
000
X
15 low- 1
kg vmin_low = s _ow'e.

Af~% \’ ca2 + cw_g2

. m
vmin_low = 4.924—
s

05

% 20 40 60 80 100 Re low := vmin_low-10-70 Re_low = 568609.
A
dm?
Bild 7.3) Baumasse Uber Flacheninhalt von realisierten
Motorseglern im Modellflugclub Rossendorf
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Nachdem die GroBe festgelegt ist, sucht man fiir Leistungsmodelle an dieser Stelle via Optimierungs-
rechnung nach der besten Fliigelstreckung Ar, also nach jenem Wert, der sowohl den induzierten Wider-
stand nach GI(5.8) infolge zu kleiner Streckung und aber auch den Profilwiderstand cwp(Re) infolge zu
grofler Streckung in Grenzen hélt. Optimierungskriterium sind dabei die Kennwerte Bestes Gleiten und
Geringstes Sinken, deren Werte hinsichtlich Variation von Arbeobachtet werden [Br/Frie98].

Fiir das Anfangermodell sei das Verfahren jedoch nur grob umrissen: Fiir jeden Auftriebsbeiwert im
Bereich 0 < ¢, < 1,1 miissen wir den ndherungsweisen Verlauf cw,(Re) formulieren und mit den
vordefinierten Parametern Streckung und Flugmasse jene Geschwindigkeit iterativ ermitteln, welche
innerhalb des Polarenfeldes mit der giiltigen Re-Zahl {ibereinstimmt. Die mathematischen Einzelheiten
dazu sollen hier nicht behandelt werden.

Im Ergebnis beschreibt in Bild 7.4 die schwarze Kurve (mit Kreisen markiert) die sogenannte Dyna-
mische Polare, also den Verlauf von Auftriebs- und Widerstandsbeiwert durch das Polarenfeld des Profils
nach Bild 7.2c. Gemil Bildung fiir den Gesamtwiderstands-Beiwert eines Modells

nges(Ca) = pr(Ca, Re) + ij(Ca, A) + Cws (7.2)

berechnen wir also fiir jeden c, -Wert im Bereich 0 < ¢, < 1.1 den Profilwiderstand cy(ca, Re) wie vorste-
hend geschildert, den induzierten Widerstand cw; geméf GI(5.8) und den Restwiderstand mit einem pau-
schalen Wert cys = 0,01. Das Ergebnis ist die Modellpolare nach GI(7.2), pinkfarbene Kurve, mit Qua-
draten markiert. Die Fliigelstreckung Ashat jedoch auch Einfluss auf den Anstellwinkel, der fiir einen
gewiinschten Auftriebsbeiwert erforderlich ist: je kleiner die Streckung, desto grofler muss dieser gewahlt
werden, um den gleichen c, -Wert wie fiir den Fliigel mit unendlicher Streckung nach Bild 7.2 zu
erreichen:

57,3

a, =a+cC
T-A

(7.3)

a

Diese Korrekturwerte fiir den Anstellwinkel sind im Bild 7.4 sichtbar: die Winkelwerte fiir die Modell-
polare sind groBer als jene fiir die unendlich grofle Streckung.

100

C
& 05

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Cw

Bild 7.4: Polarenfeld fiir das Profil S7012 bei Re = 200000; 100000; 50000 (ohne Markierung).
Mit den angegebenen Modell-Zieldaten berechnen sich daraus die Dynamische Profilpolare
-6-6-6— sowie die Modellpolare -5—=-5—; Laufvariable: Anstellwinkel o. Die grofteren Winkel-
werte an der Modellpolare bericksichtigen die endlichen Streckung As = 7,5.
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Mit der gewonnenen Modellpolare in Bild 7.4 und den Zieldaten by=1,12m; Ar=7,5; A¢r= 16,7dm?; m =
0,3kg lassen sich nun die genannten Bestwerte ermitteln, siche Bilder 7.5. Vergleichen wir diese mit den
in Bild 5.8 dargestellten Verldufen fiir ein groBeres und schwereres Modell — und ohne, dass dort eine Ab-
héngigkeit cwp(Re) beriicksichtigt worden wire — so zeigt sich, dass auch hier die Werte fiir das geringste
Sinken und das beste Gleiten bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten liegen.

14

. -04 ity
Vsi o B o

-1 o 5'3".:&,___'5“.‘ 'II' i \
ms "4 E 3,50 .9 i | "o

=

o) I
0,70 ! 07

4 6 3 10 12 4 6 8 10 1
\' \'

ms'1 ms'1

()

Bild 7.5a Geschwindigkeitspolare vsi(v) und b) Verlauf des besten Gleitens E(v)=1/¢(v)des Motor-
seglers. Das minimale Sinken wird bei der Eigengeschwindigkeit v = 5,3m/s erreicht (entsprechend
ca = 0,9), das beste Gleiten bei v = 7m/s (ca = 0,5).

Dieser Umstand ist interessant fiir die jeweiligen Trimmstellungen: beim Auskurbeln einer Thermikblase
soll das Modell moglichst langsam fliegen, und zwar mit dem minimal mdglichen Sinken; wird der Him-
mel dagegen nach Thermikblasen abgesucht, so sollte das mdglichst rasch bei wenig Hohenverlust
geschehen, also im Regime der besten Gleitzahl oder leicht schneller.

Die beiden Trimmstellungen konnten z.B. mithilfe einer Zeitmessung beim Uberfliegen einer definierten
Strecke gefunden werden, wobei sich die bei den mfcR-Wettbewerben verwendeten 30m langen Lande-
linien als Basis anbieten. Die Zeitintervalle Ats; = 5,7s = 6s und Atg = 4,3s ~ 4s sollten messbar sein.
Allerdings sind dabei stationdire Flugzustinde zu gewihrleisten — es wiirde beispielsweise ein Uberflug
nach dem Abfangen aus groBerer Hohe verfilschte Ergebnisse liefern.

7.3 Einstellwinkeldifferenz EWD

Mit Bild 5.2 wurde bereits der Unterschied zwischen symmetrischem und gewdlbtem Profil veranschau-
licht. Neben dem hoheren maximalen Auftriebsbeiwert hat das gewdlbte Profil auch die Besonderheit,
dass es schon bei einem Anstellwinkel oo = 0° Auftrieb erzeugt, und erst bei einem negativen Winkelwert,
dem so genannten Nullauftriebwinkel o den Auftriebsbeiwert c, = 0 erreicht. Bild 7.6d) zeigt diesen
Zusammenhang an einem Fliigel mit unendlicher Spannweite, hier ist ap = -1,75°.

a 1

4>
=

a) a = 3,5°; Winkel erzeugt ca=0,6

o
Vo O
b) o = 0°; Winkel erzeugt ca=0,2

S

~

Cc)a=o0=-1,75°; Winkel erzeugt ca=0

Voo

0.4
Ca(o)

06

04

02

0

02

-04

e 10

d) Naherungs-Kennlinie ca(a) des S7012 fur As= o

Bild 7.6 Anstellwinkel-Beispiele fir ein gewdlbtes Profil und Arbeitspunkte im Diagramm ca = f(a)
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Wir betrachten jetzt die Kombination Fliigel-Hohenleitwerk und gehen zunéchst davon aus, dass die An-
stromung v, , wie im Bild 7.7a gezeigt, bis zum Hohenleitwerk parallel zur Rumpfldngsachse erhalten
bleibt. Es ist leicht einzusehen, dass die Winkeldifferenz Fliigel-Hohenleitwerk, die so genannte Einstell-
winkeldifferenz, gleich dem Anstellwinkel des Fliigels ist, also EWD = o . Und weil das Hohenleitwerk
symmetrisch profiliert ist, wird es weder Auf- noch Abtrieb liefern.

Nun wirkt allerdings die in Bild 2.6 gezeigte Zirkulationsstrémung auch vor und hinter dem Fliigel auf
die freie Anstromung, sodass das Hohenleitwerk real mit einer abwirts gerichteten Stromung, dem so
genannten Abwind, beaufschlagt wird. Soll das Hohenleitwerk keinen Auf- bzw. Abtrieb erzeugen, so
muss es um den Abwindwinkel oy = o angestellt werden, Bild 7.7b. Die Einstellwinkeldifferenz ist in
diesem Fall EWD = o — y0. Die gleiche Wirkung lasst sich erzielen, wenn die EWD dadurch gleichgrof3
gehalten wird, dass man den Anstellwinkel des Hohenleitwerks wieder auf Null setzt, also oy = 0°, und
den Anstellwinkel des Fliigels um yo reduziert, Bild 7.7c. Bautechnisch hat das den Vorteil, dass das
Hohenleitwerk parallel zur Rumpflingsachse, im vorliegenden Fall parallel zur Rumpfunterseite
installiert werden kann, Bild 7.8 Als Folge wird der Rumpf im Flug um den Winkel yo schwanzlastig
geneigt liegen, was aber hier uninteressant ist. Bei Leistungsmodellen achtet man darauf, dass der Rumpf
moglichst stromungsgiinstig fliegt, bei Verkehrsflugzeugen wird die Anordnung so gewéhlt, dass im
Reiseflug der Rumpf waagerecht liegt.

\

_Uf -
w | Yoo /Och = 0deg

a)EWD =af—an=af-0°= ar Bsp. ar = 3,5 egibt EWD = 3,5°

o M\

l Jap =1g

b) EWD = ar— %0 Bsp. ar = 3,5% %o = 2,2° ergibt EWD = 1,3°

M

@ laf / o, = 0deg

c) EWD = os— an Bsp. ar=1,3% an = 0° ergibt EWD = 1,39

Bild 7.7 Zur Erklarung der Einstellwinkeldifferenz EWD Flugel-Hoéhenleitwerk

Der Winkel yo wird wie folgt berechnet [Ja40]:

b
Zo=0,-(1-&)+a,-&  (7.4a) wobei 5:1—(1’\7?- 1+ 1+(2.frh] (7.4b)
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Mit den Zahlenwerten nach Bild 7.1b und den Winkelwerten o = -1,75° erhélt man daraus

*fiir das geringste Sinken: o, = 8°, siehe Bild 7.5a, xo = 5,6° und ox= EWD = 8° — 5,6" = 2,4°.

*fiir das beste Gleiten: aa = 3,5°, siehe Bild 7.5b, 0 =2,2" und ay= EWD =3,5° - 2,2°=1,3°,

Das Hohenleitwerk wird zur Rumpfldngsachse also wie gewollt mit dem Wert o, = Odeg eingebaut; an-
ders aber als bei einem Leistungsmodell wird fiir das Anfangermodell ein Fliigelanstellwinkel fiir die
Phase des geringsten Sinken, also of = EWD = 2,4° vorgesehen. Die Phase bestes Gleiten lisst sich bei
entsprechend fliegerischem Konnen {iber die Trimmstellung des Hohenleitwerkes finden.

EWD{&
Q -

Bild 7.8 Im Modell Strolch eingebaut: EWD = af = 2,4% an = 0°

7.4 Neutralpunkt- und Schwerpunktlage, Langsstabilitit

Die Fliigel-Hohenleitwerk-Konfiguration vervollstdndigen wir jetzt mit der Angabe des Schwerpunktes
SP, Bild 7.9. Ein K&rper im Raum dreht sich immer um seinen Schwerpunkt. Wie in Bild 4.1 gezeigt, ist
es jener Punkt, durch welchen die drei gedachten Achsen eines Flugzeuges hindurchgehen. Hier betrach-
ten wir allerdings nur die Rotation um die Querachse, auch Nicken genannt.

Sowohl am Tragfliigel als auch am Hohenleitwerk konnen wir einen Neutralpunkt mit der Lage xn defi-
nieren: er liegt am Tragfliigel bei x, ~0,25-1, , am Hohenleitwerk wegen des symmetrischen Profils bei

Xy =0,25-1, . Er zeichnet sich dadurch aus, dass bei einer Anstellwinkeldnderung Ao an diesem Punkt

nur eine Kraftdnderung AF4 entsteht, ein um diesen Punkt ebenfalls vorhandenes Drehmoment cimo 25
bleibt konstant.

Betrachten wir jetzt die Auswirkung einer Aufwértsbé Aa an der Kombination Fliigel-Hohenleitwerk.
Am Fliigel wird infolge einer zusétzlichen Kraft AFar ein rechtsdrehendes Moment um den Schwerpunkt
entstehen, M, = AF,, -(XS — Xy ), das Modell will sich aufbdumen; die Zusatzkraft AF,, am Hohenleit-

werk erzeugt das Moment AF,, -(rh + Xy — Xs ), allerdings linksdrehend, und dies mit einem

vergleichsweise langeren Hebelarm. Wahrend also fiir den stationdren Flug gilt, dass die beiden in
gegensitzliche Drehrichtung wirkenden Momente gleich grof3 sind:

AF -(xs — Xyt )= AF,, -(rh+ Xyt — xs) ,

ist es bei einer Auslenkung durch eine Bée wichtig, dass das um die Querachse ausgelenkte Flugzeug in-
folge der gegensitzlichen Riickwirkung des Hohenleitwerkes wieder in die Normalfluglage kommt.
Dieses Vermogen nennt man L&ngsstabilitat.

l AFf / N

Ao =

XNf AL _gpt—
/\lz\ﬁ < XNh
S SP Voo

-

of \ loh |
‘ | rh

Bild 7.9 Einem Aufbdumen des Fligels (=rechtsdrehendes Moment) infolge Aufwartsbée wirkt das
Hohenleitwerk mit seinem linksdrehenden Moment entgegen. Die Einschwingzeit betragt At = 100ms
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Resultierend lassen sich die beschriebenen Kraftinderungen von Tragfliigel und Hohenleitwerk zusam-
menfassen zur Wirkung einer Kraftinderung AF, an einem fiir das Gesamtmodell wirkenden Neutral-

punkt NP, Bild 7.10.

—
XNFf NP Ao —
/":O\H Bsp T [
N
S
loh

‘ rh

Bild 7.10 Ein Gesamt-Neutralpunkt vereinfacht die Aussage zur Langsstabilitat

Dabei ist das Modell lédngsstabil, wenn der Schwerpunkt SP vor dem Neutralpunkt NP liegt, Bild 7.11a;
die nach Auslenkung im Neutralpunkt angreifende Zusatzkraft AF, fithrt das Modell jeweils wieder in die
Normallage zuriick.

Fa
AF,
Fa A NETER o :
—_— sp | N
NP i

= SP
———i
e AFpy

F F,
a) G G

Bild 7.11a) Der Schwerpunkt liegt vor dem Neutralpunkt — das Modell ist langsstabil

Liegt der Schwerpunkt SP hinter dem Neutralpunkt NP, so wird nach einer Béenauslenkung die Zusatz-
kraft AFA destabilisierend wirken, sie wird die begonnene Rotation verstirken, Bild 7.10b

AFp

b)
Bild 7.11b) Der Schwerpunkt liegt hinter dem Neutralpunkt — das Modell besitzt keine Langsstabilitat

Um ein StabilitdtsmaBl als Zahlenwert zu erhalten, muss die Lage des Neutralpunktes xn berechnet
werden:

XN =xnf+ AXi  (7.5a), wobei  AX; =B -V, -1, (7.5b) und V, = " 2‘ (7.5¢)

ny' f
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Die GroB3e Vy wird in der Literatur als Leitwerksvolumen bezeichnet, vermutlich deshalb, weil der Zihler
fiir sich einen dreidimensionalen Wert ergibt und er auflerdem seinen Einfluss auf die Schwerpunktlage
erahnen ldsst: ein langer Hebelarm rh und eine grofle Hohenleitwerkflache Ay ergeben ein grofles Vi in
GI(7.5c) und damit eine Verschiebung des Neutralpunktes in Richtung Leitwerk.

Nach Musil [Mu78] sollte fiir Thermik- und Hangflugmodelle ein Bereich 0,55 <V, < 0,7 eingehalten
werden; mit den Abmessungen nach Bild 7.1b ergibt sich Vi, = 0,7. Fiir Ar= 7,5 und Ay = 3,35 lasst sich
aus Diagramm Bild 7.12 der Berichtigungsfaktor Br = 0,42 abschétzen. Damit erhilt man die
Neutralpunktlage gemif Gl(7.5a) fiir den Momenten-Ersatzfliigel, Bild 7.1b, zu xy = 0,82dm.

:. e g ————— — - — — —— — —— --1
ool | [ | T [ 1‘ b el g
: —— R W e e —— %5
| | | — ¥
| ; { | ' ‘:IS
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1 1 1 5 =
[ | j
) ' {45 3
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o | I | =
-~ - & w
X |
O ; T
- [ o
. . = c =
s — 35 2
3 ; D
_’(_) r-
5 P
Lé | :
035 4
q.

5 6 -?"-_8 g M 42 43 4 45 1 % 48 19

Flugelstreckung A

Bild 7.12 Zum Berichtigungsfakor Br [Beu58]

Wie weit vor dem Neutralpunkt sollte nun der Schwerpunkt liegen? Aus Bild 7.11a ldsst sich bereits
erkennen, dass ein groferer Abstand xn — Xs zwischen Neutralpunkt- und Schwerpunktlage NP — SP eine
groBBe Langsstabilitit ergibt, und ein kleiner Abstand eine geringere.

Von dieser Uberlegung abgeleitet, wird — bezogen auf die Fliigeltiefe 1.+ — das StabilitdtsmaR oder die
Stabilitatsreserve definiert:

(7.6a)

Bei Verkehrsflugzeugen wird ein StabilitditsmaBl ¢ von mindestens 0,05 gefordert; bei Segelflugzeugen

liegt es im Bereich 0,05 < ¢ < 0,15. Fiir RC-Segelflugmodelle ist fiir Normalflugregimes 0,1 < ¢ < 0,2
tiblich.

Im Geschwindigkeitsflug von F3B-Modellen wird hiufig der Schwerpunkt bis quasi auf den Neutral-
punkt riickverlegt. Es handelt sich in diesem Falle bereits um Fliegen in indifferenter Gleichgewichts-
lage, was vom Piloten hochste Konzentration erfordert und mdglicherweise auch nur deshalb von ihm
bewiltigt werden kann, weil es nur von kurzer Dauer (= 20sec) ist. Aber auch bei RC-Modellen anderer
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Klassen, z.B. Motorsegler F5x, wird mit Riicksicht auf moglichen stirkeren Wind mit hdheren
Geschwindigkeiten im Gleitflug geflogen, also mit kleinerem c, als fiir das beste Gleiten erforderlich, d.h.
mit kleinerer EWD und deshalb riickverlegtem Schwerpunkt. Die geringere Stabilitdt vermdgen aber auch
hier nur geiibte RC-Piloten zu beherrschen.

Fiir das Anfangermodell Strolch wird 6 ~ 0,15 gewéhlt. Aus GI(7.6a) erhdlt man

Xs =Xy —0o-l, (7.6b)
und damit Xg = (82—0,15-151)mm = 59mm

Natiirlich muss die berechnete Schwerpunkteinstellung in der Einflugphase eines Modells tiberpriift
werden. Nachdem mit Handstarts zunichst eine gewisse ,,Wohlfiihl“-Geschwindigkeit per Trimmung

o 4

Bild 7.13 Abfangtest zur Beurteilung der SP_Lage

gefunden wurde, sollte es aus entsprechender Hohe quer zum Wind in einen steilen Bahnneigungsflug
gebracht werden, Bild 7.13, c. Nach einigen Sekunden nimmt man den Finger vom Hhenruder-Kniippel
und ,,iiberldsst das Modell sich selbst™. Je nach Schwerpunktlage kann es verschiedene Flugbahnen a, b,
oder ¢ einnehmen. Steigt es anschlieBend steil nach oben, Fall a, so liegt der Schwerpunkt zu weit vorn
und die EWD ist etwas zu groB. Fliegt es quasi in dem gleichen steilen Winkel weiter, Fall c, so liegt der
Schwerpunkt fast auf dem Neutralpunkt, also zu weit hinten, und die EWD ist etwas zu klein; es herrscht
eine indifferente Fluglage. In beiden Fillen sollte die Schwerpunktlage durch Verinderung von
Trimmgewichten/Verschiebung des Akkus so weit verdndert werden, dass nur noch ein maéaBiges
Aufbidumen wie in Fall b auftritt. Die EWD-Anderung verstehen wir hier als leichte Trimm-Anderung
des Hohenruders.
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7.5 Auswahl des Antriebs

Im Kapitel 5.3-3/Motor und Propeller sind die grundsétzlichen Zusammenhédnge von Motor und Propel-
ler erldutert und mit Regeln fiir die Komponentenauswahl ergéinzt. In nachfolgenden Beispielen wird ge-
zeigt, dass sich Antrieb und Modell auch bei unterschiedlichen Ausgangsdaten beurteilen lassen.

Wir bleiben zunéchst bei dem Modell Strolch, fiir das mit Beispiel 5.3 eine erforderliche Wellenleistung
Py = 15W berechnet wurde. Mit einem weiterhin geschétzten Motorwirkungsgrad nmet = 0.7 (vgl Bild
5.16) suchen wir einen Motor mit einer mindest notwendigen elektrische Leistung Pe > 21W. Fiir den
Hacker-Motor A10-13L weist das Datenblatt eine maximale elektrische Leistung Peimax = 75W (15sec)
aus; mit den Angaben Iy = 9A (15s) und lgawer = 7A lésst sich eine Dauerleistung Peigauer = 7SW*(7/9) =
60W abschitzen. Es besteht also auch ohne spezielle KithlungsmaBnahmen keine Uberhitzungsgefahr, da
nur etwa ein Drittel der erlaubten elektrischen Dauerleistung zugefiihrt wird. Aulerdem bietet der Ein-
satz im Motorsegler stets geniigend Abkiihlzeiten wihrend der Thermiksuche bzw. Segelzeit.

Fiir die Auswahl des Propellers verwenden wir ebenfalls die Messwerte, Tabelle 5.1: Pw ~ 20W, Dreh-
zahl in diesem Arbeitspunkt n = 5000/min bis 6000/min. Gehen wir mit diesen Werten in die Graphik
Bild 5.33, so treffen wir auf Kennlinien der Propeller 8x7 bis 9x4, womit die fiir die Messungen einge-
setzten - und auch fiir den Flugbetrieb verwendeten - Propeller 8x4 und 9x5 grob bestitigt sind.

Eine weitere Grenze muss iiberpriift werden: es ist zu vermeiden, mit der Propellerumfangs-Geschwindig-
keit in die Ndhe der Schallgeschwindigkeit zu kommen, weil sonst an den Blattspitzen leistungsmin-
dernde aerodynamische Effekte auftreten. Nach [MPX21] sollte diese bei maximal halber Schallge-
schwindigkeit liegen, d.h. fiir die Drehzahl

05-330-M

n< ﬁ (1.7)

Die maximal gemessene Drehzahl am Strolch-Motor A13-L betrdgt fiir den 7x4-Propeller selbst fiir eine
Akkuspannung 10,5V nur n = 8579/min, siche Tabelle 5.1. Nach Gl (7.7) sind 17720/min erlaubt; auch
hier gibt es einen Faktor 2 an Sicherheit.

Aus der Ndherung GI1(5.24) sei die Steigung H des Propellers iiberpriift:

Vior
H~ ’ (7.8)

Mit der Geschwindigkeit der Luftsiule v, = 10m/s, vgl. Tabelle 5.1und n = 6086/min erhélt man H = 4,5.
Das heifit, dass die in die engere Wahl gezogenen Props 8x4 und 9x5 auch hinsichtlich der Steigung
richtig liegen; die Messungen zur Steiggeschwindigkeit, Bilder 5.37, bestitigen das.

In einem weiteren Beispiel wollen wir herausfinden,

%\W welche Steiggeschwindigkeit vy der EasyStar 3 von
\ S P Multiplex erreichen kann. Das Modell wurde in
_ — -4 FMT_H10/2020 vorgestellt.
S T o . .

‘ - = Die interessierenden Daten sind: Masse m = 0,8kg;
N \\7/ . Spannweite br= 1,37m, Fliigelfliche Ar=28dm* —
:N\ Streckung Ar= 6,7. Mit diesen Daten errechnet man

A S mit der Annahme [ca; cw] =[1; 0,09] vgl. Bild 7.4,
— eine minimale Sinkgeschwindigkeit nach G1(5.4) zu

vsi = 0,6m/s.

Bild 7.14 Motorsegler EasyStar 3 von Multiplex,

Ei rtiefende Betrachtu ic z.B die Berech-
[HebH10/20] und https://www.multiplex-rc.de/ fne vertierende Betrachitung, wie z 1 berec

nung der Sink- oder Steigpolare, ist nicht moglich,

da das verwendete Fliigelprofil nicht bekannt ist. Der eingesetzte Motor Roxxy C28-30-09, siche Tabelle
7.1, wird mit einem 3S-Akku betrieben. Auch dabei verzichtet der Hersteller auf ausfiihrlichere Angaben,
wie Widerstand R oder Leerlaufstrom Io. Trotzdem sind Abschétzungen moglich:
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Tabelle 7.1 Technische Daten fir den Roxxy C28-30 [MPX21]

Da der Leerlaufstrom Io nicht bekannt ist, schitzen wir mit G1(5.20) die Leelaufdrehzahl zu n, = U, *kv =
10,5V*1280/Vmin = 13440/min. Die Betriebs-Drehzahl sollte dann n > 0,65+«n, sein, iiblich ist der
Bereich 0,75:n, < n < 0,85+n,. Rechnen wir mit dem oberen Wert 0,85, so erhalten wir eine
Betriebsdrehzahl von n = 11420/min. Damit ist die Abschédtzung der Wellenleistung moglich:

P~—-1-n (7.9)

Zunichst den Dauerstromwert lgaer = 18,6A eingesetzt, ergibt sich Pydaer ® 160W. Aus GI(5.11) errech-
net sich die Steiggeschwindigkeit zu

Ve = i — Vi

m-g
wobei Py gleichbedeutend ist mit der Ausgangsleistung des Propellers: Pou = Mprop<Pw. Mit einem ange-
nommenen Propellerwirkungsgrad nprop = 0,5 ergibt sich eine Steiggeschwindigkeit vq = 10m/s, welche
einen eindrucksvollen Steigflug verspricht.
Konnte das Modell auch torquen? Mit GI(5.28) berechnet man den Standschub zu Fsgawer = 8,7N, entspre-
chend dem Halten einer Masse von m = 0,88kg ... das wire knapp. Steigern wir den Motorstrom jedoch
kurzzeitig auf I;ss = 25A, so erhoht sich der Schub auf Fsiss = 12N. Der Antrieb wiirde eine Masse m =
1,2kg halten, womit der EasyStar3 sehr wahrscheinlich torquen konnte, vorausgesetzt, der Pilot kann es.
Zusammenfassend sei jedoch auf die vielen Annahmen hingewiesen, die in diesem Fall getroffen wurden:
sie konnen sich durchaus als Toleranzen zur ,,guten Seite hin“ auswirken, dass z.B. fiir das Steigen sogar
va = 12m/s erreicht wird, aber auch Enttduschungen erzeugen, womit z.B. das torquen nicht mdglich ist.

Ein weiteres Beispiel betrifft einen grofieren CFK-Segler, den Stratus 4000, [BauH8/20], vorgestellt in
der FMT HS8/2020. Seine Daten sind: b = 4m; A¢= 86,2dm* — A= 18,7; m = 4,88kg; m/Ar = 56g/dm>.
Trotz seiner hohen Flachenbelastung liegt die Sinkgeschwindigkeit noch bei vy < 0,5m/s; allerdings ist
das Modell mit v > 10m/s auch in der Thermik recht schnell unterwegs. Da werden enge Barte schwierig
auszukurbeln sein.

Interessant sind die vom Test-Autor beschriebenen Schnellflug-Daten, die per GPS-Logger beim Ab-
fangen aus einem steilen Bahnneigungsflug erfasst wurden: v = 60m/s, Beschleunigung im Abfang-Bogen
a=10,24m/s*> Mit GI(6.1), Bild 6.1 und a = v*/r lisst sich das Lastvielfache

a
v=1+—

g

bei diesem Vorgang zu lv =~ 2 bestimmen, es handelte sich also um keinen hochbelasteten Festigkeitsfall.
Die erwdhnte Geschwindigkeit erlaubt auBlerdem, ein Gefiihl dafiir zu bekommen, mit welchem Auf-
triebs- und Widerstandsbeiwert das Modell dabei fliegt. Nimmt man einen Bahnneigungsflug mit der
Gleitzahl € = 1:2, also E = 2 an, so kann man aus GI(5.3) durch Umformung

~m-g-2 1

C, A
f.IO V2\/1+E12
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die Werte c, = 0,023 und cw = c/E = 0,012 bestimmen. Ein Vergleich mit der Polare des Anfinger-
Motorseglers, Bild 7.4 zeigt, dass dieser Arbeitspunkt auf der Dynamischen Polare des Profils im An-
stellwinkelbreich -0.9° < o, < 0.75° liegt. Daraus kénnte gefolgert werden, dass die konventionelle Annah-

-me fiir den ,,schiddlichen Widerstand*: cys = 1200

= 0,01 = const. fiir heutige Berechnungen ;
nicht mehr zweckmafig ist. Vielmehr sollte 1000 | -
auch dafiir eine Abhingigkeit cws(Re) i T

n_strat(I_strat) 200

eingefiihrt werden.

min” 110 —

Pw_strat(l strat) 600

watt

1_a40(1_strat)- 1000 400

200

0 0 10 20 30 40 30 60

1 strat
A

Bild 7.15a) Stratus 4000 von Valenta [BauH8/20] b) Analyse des Hacker A40-14L-V4; U = 21,5V

Motorisiert ist das Modell mit einem 275g schweren Hacker A40-14L-V4-14-Pole kv 355, [Hack21], der
von einem 6zelligen LiPo-Akku 3800mAh gespeist wird. Mit den ausfiihrlichen Herstellerangaben

Peniss = 1,1kW; kv = 355/minV; R = 50mQ; [0=0,85A@8,4V und U = 21,15V lasst sich eine Leistungs-
analyse durchfiihren, Bild 7.15b. Danach erzeugt der Motor die maximal erlaubte Wellenleistung

Pwiss = 980W bei einem Strom I;5s = 54A mit einem Wirkungsgrad von nme = 0,85; die Drehzahl ist

n = 6550/min.

Fiir die Propellergroe kann man aus dem Diagramm Bild 5.33 die GroBen 16x13, 17x11 und 18x11
erahnen; die Auswertung von GI(7.7) ergibt D < 19”” = 18”°. Auch die Berechnung nach dem in [Schu80]
angegebenen Diagramm, Bild 7.17, und daraus abgeleiteten Formeln

¢ =ves|—2—: A(c)=0124-¢2+0365-c,+0,033——; Dc)=—'— (.10
1+c, A(C)-n

fiihrt zu dem Ergebnis D = 18,4, wenn fiir die gewiinschte Geschwindigkeit im Motorflug die
doppelte Geschwindigkeit des Thermik-Segelflugs angenommen wird, also v = 2*10m/s=20m/s. Die
Steigung des Propellers folgt dann der Approximation [Brii21]

H(cs) = D(co)*( 0,253%¢cs + 0,0833%¢, + 0,3226) (7.11)

und ergibt H = 10°’. Der praktisch realisierte Propeller hat die gut iibereinstimmende Grofe 17x10.

In einem letzten Fall sei ein Thermik-Motorsegler beschrieben, wie er typisch fiir die Wettbewerbs-
Klasse F5J eingesetzt werden kann. Hier besteht die Aufgabe darin, aus einer moglichst geringen
Anfangshohe 10 Minuten zu segeln und am Ende den Flug mit einer Ziellandung abzuschlieen. Dabei
misst und speichert ein mitfliegender Logger die maximale Hohe, die das Modell wihrend der Motor-
laufzeit und bis 10 Sekunden nach Motor-Aus erreicht hat. Diese Hohe flieBt dann negativ in das
Punkte-Ergebnis ein: bis zu einer Hohe von 200m kommt ein halber Punkt und ab 200m kommen drei
Punkte je Meter Hohe in Abzug. Anstrebenswert ist es also, den Motor schon in geringer Hohe abzu-
schalten und trotzdem die Flugzeit von 10 Minuten weitestgehend zu erreichen. Die Modelle werden
deshalb auf geringste Sink- und Eigengeschwindigkeit ausgelegt — man erzielt das in erster Linie durch
eine geringe Flachenbelastung m/Ay, siehe auch die Gleichungen (5.3) und (5.4) — und auch Motor und
Akku konnen so gewihlt werden, dass in der erlaubten Motorlaufzeit tmee < 30s nur die maximal
sinnvolle Hohe h = 200m erreicht wird, gleichbedeutend mit einer Steiggeschwindigkeit von vy > 7m/s.
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Die technischen Daten des Modells Django, [BauH2/20], vorgestellt in FMT H2/2020 lauten: b = 3m;
Ar=7523dm* > Ar=17; m = lkg; m/Ar= 20,15g/dm2. Das ist fiir ein so grofles Modell eine beachtlich
niedrige Flachenbelastung, die sich denn auch in der niedrigen Sinkgeschwindigkeit v < 0,3m/s und vor
allem in der niedrigen Eigengeschwindigkeit v < 6m/s duBert. Zur Gewichtsreduzierung trégt librigens
auch der Antrieb bei: hierfiir wurde der Leopard LC250-30 6pol 5550kv mit MicroEdition 5:1NL/T,
ausgewdhlt, ein besonders leichter Motor inklusive Getriebe 5:1 von Reisenauer [Reis21]. Er besitzt eine
Masse von nur 65g — vgl. dazu den oben besprochenen 275g schweren Hacker A40-14L — und liefert
trotzdem mit einem 2S-Akku eine Wellenleistung von Py, = 250W bei [ = 50A, Bild 7.16b. In Anwendung
von GI(5.11) ergibt sich damit eine Steiggeschwindigkeit vy = 12m/s, wenn fiir den Wirkungsgrad des
Propellers 11x22 der nur schwache Wert 1, = 0,5 angenommen wird.

Die Angaben des Herstellers lauten: kv =1100/V*min, Imax = 50A, Pcimax=370W bei einem 2S-Akku;
dariiber hinaus gibt es Standlauf-Informationen fiir fiinf ausgewahlte Propeller, siche Tabelle 7.2:

Antriebsdaten im Stand:
25 - T4V - 21,5 GM CFK M35, 6536 rpm, 37 Amp. 271 Watt, VPitch 214 krmn/h, Eta 73,3%
25 - T AV - Mx22 GM CFK M35, 5947 rpm, 49 Amp. 365 Watt, VPitch 199 km/h, Eta 63,7%
25 - 74V - 128 RF F3) schma! M25, 7069 rpm, 25 Amp. 187 Watt, VPitch 26 km/h, tta 79,1%
25 - 7AW - 147 GM CFE M25, 6700 rpm, 33 Amp. 245 Watt, Schub 1369g, VPitch 71 kmy/h, Eta 76,7%
25 - T 4Y - 16x8 GM CFE M25, 8133 rpm, 45 Amp. 336 Watt, Schub 25354g, VPitch 73 km/h, Eta 71,5%
HINWEIS: Schubwerte gerechnet
Tabelle 7.2 Listenauszug von Standlaufmesswerten zum Innenlaufer Leopard LC250-30 [Reis21]

Anhand dieser Werte lassen sich die fehlenden Parameter berechnen: ausgehend von der Motorgleichung
GI(5.19) kann man fiir zwei unterschiedliche Last-Messwerte schreiben:

U=I,-R+c-2-7-n
U=I,-R+c-2-7-n,
Die Losung dieses Gleichungssystems lautet

U-(n,-n) (7.12a) co (1 =1,) (7.12b)
l-n,=1,-n (-n,=1,-n)-2-7

R =

Fiir 14x7 und 11x22 ergeben sich daraus die Werte R = 42mQ und kv =1/c2n = 1115/min*V, letzt-
genannter Wert liegt sehr nahe der im Datenblatt angegebenen Drehzahlkonstanten Mit diesen Gréf3en
kann auch der dritte Parameter Leerlaufstrom lo = 1,94A gefunden werden, womit schlieBlich die
Leistungsanalyse des Motors gut durchfiihrbar ist, Bild 7.16b)

1000

/ —
/ —
min 10 600 —/— — EXSAI‘HI-)( ngzr

16X8 44400

- /

Pw(l) /
WAt 400 fw i T T P -
Pel(l) - |

nm-1000 P 1
—— |
0 10 20 30 10 m “
ILm I
AA
Bild 7.16a): Django von www.sansibear.de Bild 7.16b): Analyse Leopard LC250-30 6pol

5550kv, Untersetzung 5:1; U = 7,4V

In Anwendung von GI(7.10), (7.11) errechnet sich fiir Pw (49A)= 250W; n(49A)= 5047/min und mit
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einer Wunschgeschwindigkeit v = 10m/s die PropellergroBe D = 15,3’x 6,8’’. Im erwdhnten FMT-
Beitrag wurde der Propeller 14°’x7°’ eingesetzt.

Nachfolgendes Diagramm ist aus der Literatur [Schu80] entnommen. Es fufit auf dem NACA-Report
Nr. 350 von 1929.
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x

geometr: Steigung H,= 0,75 -7-D: tan ﬁ‘_ [m]
Bild 210  Rechenblatt Nr. 1 fiir Luftschrauben

27

Bild 7.17 Propeller-Rechendiagramm aus [Schu80]. Die Kurvenverlaufe Ho/D = f(cs) und A’L(cs) wurden
flr die Formeln GIn(7.10) und (7.11) mit Polynomen approximiert.
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8.0 Ausgewiihlte Themen

8.1 Messungen am Indoor-Schulungsmodell pusher_tiefdecker

Speziell fiir das GTA-Flugtraining wurde das Indoor-Schulungsmodell pusher_tiefdecker entwickelt.
Uber mehrere Schiiler-Jahrgiinge bewihrte es sich: Es fliegt gutmiitig, seine Wendigkeit unterstiitzt
Rettungsaktionen in letzter (Milli-) Sekunde und die robuste Auslegung steckt Wand-Anschlage oder
andere Anfanger-Crashs gut weg. Im Rahmen des Trainings erfolgten mit Schiilerunterstiitzung im
Dezember 2013 Geschwindigkeitsmessungen. Die Parameter sind: m = 170g, A¢= 16,4dm>, A = 4,5.

Langsamflug: iiber einer Strecke von 30m stoppten Schiiler das Uberfliegen von Wegmarken (10m, 15m,
... 30m). Dabei wurde das Modell mit seiner minimalen, mdglichst konstanten Geschwindigkeit geflogen,
um eine gleichformige Bewegung anzustreben. Die Steigung der linearen Interpolation
(Regressionsgerade) ergibt v_sl = 4,2m/s (das Kiirzel sl steht fiir slow).

Im Horizontalflug ist Auftriebskraft gleich Gewichtskraft Fo = Fg, siehe Bild 5.10. Der wirksame
Auftriebsbeiwert lasst sich aus GI(5.10) errechnen zu

’ 2-m-g

c a_sl = 2 (8-1 )

. Vgl Ap

; Es ergibt sich ca_si= 0,94

~ Will man Riickschliisse auf den Antrieb treffen, so
5 muss wegen Fs = Fw der Widerstandswert Fw

— bekannt sein. Dazu bestimmen wir zunichst den

) Widerstandsbeiwert cy:

2 Cw = Cwp t Cwi + Cws

e Nachden Messpolaren, Bild 8.3 gilt fiir das Profil
e ' Go6417a (Re =42000) bei ca = 0,94 ein cwp = 0,035.
Mit der Fligelstreckung A = 4,5 und dem ca-Wert

0,94 wird nach GI(5.8)

Bild 8.1: Zeit-Weg-Diagran‘;m bei minimal mog-
licher Geschwindigkeit

C2

C, =—— =(0,94)*/3,14*%4,6 = 0,065
T-A

wi

Fiir den Schédlichen Widerstandsbeiwert gibt es in der Literatur sehr hdufig die Annahme cys = 0,01.
Damit ergibt sich fiir den Gesamt-Widerstandsbeiwert im Langsamflug

cw_s1=0,035+ 0,063 + 0,01 =0,11

und fiir die Widerstandskraft nach G1(5.2)
Fy = g V7 A-c,, = (0,5%1,23kgm>)*[(4,2ms)?*0,164m>*0,076)] = 0,195N

Nach Bild 5.10 ist im unbeschleunigten Horizontalflug Fs = Fw und damit Fs = 0,195N. Diese Vortriebs-
kraft Fs ¢ = 0,195N muss vom Antrieb erzeugt werden. Als Vortriebsleistung ergibt sich
Py 4=V _sl* Fs g =4,2ms'*0,195N = 0,82W.

Mit den Beiwerten cw_g = 0,11; ca = 0,94 erhalten wir den Arbeitspunkt 1 im Polarendiagramm.

Beschleunigungsphase: da hier ndherungsweise eine gleichméalig beschleunigte Bewegung zu erwarten
ist, wurde eine Strecke von 30m nun feiner unterteilt und der Rollweg bis zum Abheben mit anschlieBen-
dem Tiefflug zeitlich verfolgt. Die Messwerte von mindesten 5 Wiederholungen kamen in die Auswer-
tung, Bild 8-2a. In diesem Fall wurde mit der Interpolation durch die Messpunkte (curve fitting) jener
Beschleunigungswert gesucht, der den besten Wegverlauf iiber der Zeit nach der Beziehung
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a 2
—.t
2

reprisentiert, Bild 8.2a). Er ergab sich zu a = 2,3m/s*. Die Geschwindigkeit (dargestellt durch die Gerade)
erreicht nach der Zeit t = 5,5s den Wert v , = 11,5m/s (das Kiirzel fa steht fur fast). Bild 8.2b zeigt nun
eine genaue Berechnung® des Geschwindigkeits- und Wegverlauf unter Beriicksichtigung des anwach-
senden Widerstandes des Modells. Die Geschwindigkeit nimmt im weiteren Verlauf nicht mehr zu son-
dern erreicht einen stationdren Wert; sie bleibt auf v = 11,5m/s: das in Bild 5.10 angenommene Gleich-
gewicht zwischen Schub- und Widerstandskraft ist erreicht. Andererseits zeigen sich hier die Grenzen
einer Niherungsbetrachtung: es ist immer wichtig, eine Abschitzung fiir deren Giiltigkeitsbereich zu
treffen ... in diesem Fall stimmt sie nur fiir die ersten Sekunden. Die Berechnung des Einschwingvor-
gangs ist komplizierter.

S =

35

30

Wi
1
ooo | 0 1T/ | | mse NN \\ N A
weg(t) — NN\
Pl N N\ N
’ 0.1 NN \
v s b RV
— v AN
AV ANERN
— \ NN
NN N
10 NANAS
SR AN
\ NN\
AN AN ™
WA RN
\
5 , \\ h !
AN \,
\
NN

&

Bild 8.2 a) Wegmessungen im Startvorgang. Rote | Bild 8.2 b) Berechnung des kompletten Startvor-
Kurve: Geschwindigkeit v(t); blaue Kurve: Weg(t) | gangs. Im schraffierten Bereich liegen die Mess-
werte nach Bild 8.2 a).

Mit dem gefundenen Beschleunigungswert a = 2,3m/s” ergibt sich die vom Propeller abgegebene Schub-
kraft nach Fs r, = mass*a = 170g*2,3m/s* = 0,39N. Die Vortriebsleistung wird Ps s, = v p,* Fs . =

= 11,5ms™'*0,39N = 4,5W. Bezogen auf den Reiseflug ist also der Bedarf bei der Schubkraft um den
Faktor 2 und bei der Leistung um den Faktor 5 hoher. Das erinnert uns vielleicht an unseren letzten
Mittel- oder Langstreckenflug: nach dem Steigflug mit ,,full power” wird das Flugzeug angenehm leiser,
wenn es die Reiseflughohe erreich hat.

Auch hier wollen wir einen Polarenpunkt ermitteln: Wiederum aus GI(8.1) berechnen wir c,, diesmal mit
dem Geschwindigkeitswert v_fs = 11,5m/s. Es ergibt sich der Auftriebsbeiwert c, . = 0,13, der zugehd-
rige Polarenpunkt ist ¢, 1= 0,04. Mit Beriicksichtigung von cys = 0,01 lautet der Gesamtwert

Cw fa = Cwp fa T Cws = 0,05, siche Arbeitspunkt 2 im Polarendiagramm Bild 8.2 Auch Dieser Punkt ist
plausibel, unsere recht grobe Messmethode liefert also zufriedenstellend genaue Werte.

Was wir daraus lernen kdénnen

Obwohl Schiiler lieber Kunstflug oder ,,Luftkampf™ {iben, sind sie zu Messungen bereit, wenn denn die
Aussicht besteht, dass sie auch als Pilot dran kommen. Dabei besteht die Herausforderung im vorliegen-
den Fall darin, das Modell nach dem Start und dem zunéchst flach (= leicht gedriickt) gehaltenen Flug aus
der ungewohnt hohen Geschwindigkeit in ,,ruhige Bahnen zu bringen. Hinsichtlich der Auswertung kann
es ein Aha-Erlebnis geben, wenn ,.frei Auge* schon mal der Beschleunigungswert a ~ 2m/s” abgeschiitzt
wird ... wo sonst in der Praxis gibt es die Moglichkeit zum messtechnischen Kontakt mit dieser physika-
lischen GroBe?

Interessant ist auch, den beim Rollen und Fliegen vom Propeller abgegebenen Schub Fs f, mit dem im

8 Die Zeitverlaufe sind Losungskurven einer Differentialgleichung, welche den Startvorgang beschreibt,
siehe auch Abschnitt 8.8
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Standschub gemessenen Wert zu vergleichen: Fs /Fs &= 0,39N/0,8N = 0,5. Dieses Verhiltnis wird uns
im Experiment 8.2/Startwagen wieder begegnen.
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Bild 8.3: Windkanalergebnisse fur die Gewolbte Platte G417 nach [Sz42].

Die eingetragenen Punkte 1 [Ca_si= 0,94; cw_s1 = 0,11] und 2 [Ca_fa = 0,13; Cw_fa = 0,05]
ergeben sich aus Messwerten, die unter Schiilerbeteiligung des Gymnasiums Dresden-
Bihlau im Langsamflug und im Schnellflug des Modells pusher_tiefdecker ermittelt wurden

8.2 Motorsegler Luxx auf Startwagen

Ein Schiiler der AG Modellflug, 8. Klasse, wihlte
fiir seine Facharbeit in Physik das Thema Fliegen.
Als praktischen Beitrag hatte er vor, seinen
Motorsegler Luxx um ein Fahrwerk zu erweitern.
Er konnte aber iiberzeugt werden, anstelle des
Fahrwerks einen Startwagen zu bauen.

Wie sollte der Wagen aussehen? Fiir den Einsatz
auf einer Rasenpiste waren ein robuster Aufbau
und geniigend groBe Réder ndtig. Im Interesse
geringer Reibung sollten Kugellager verwendet
werden, und es war zu kldren, unter welchem Win-
kel die Rumpflangsachse im Wagen liegen sollte.

Bild 8.4: Motorsegler Luxx im Startwagen
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Wie grofl muss die Winkelsumme y + o sein, damit das Modell bei einer gewiinschten Geschwindigkeit v
des Wagens von diesem aufsteigt?

Es steigt auf, wenn

/ ’] F.2F;, wobei Fs =mass-g
—— Aus der Auftriebsformel GI(5.1) errechnet man
den Auftriebsbeiwert

2-F,
p-Vi-A

...und aus dem Verlauf c, iiber dem Anstellwinkel
findet man die gesuchte Winkelsumme, Bild 8.5..

Mit den Daten des Modells Luxx: mass=0,47kg
Fa=0,47kg*9,81m/sec’ = 4,58N, A = 0,21m?,

wird die Winkelsumme fiir die Beispiel-
Geschwindigkeiten 6m/sec, 8m/sec,10m/sec:

v=(6 8 10)m/sec;
—>c.= 1,0 0,55 0,36
a —>y+a=8236" 14°

v

Bild 8.5: Wagen und angenahertes Fllgelprofil

Die im Wagen realisierte Auflage ergibt die Winkelsumme y +o. = 7°. Da entsteht die Frage: ist es mog-
ich, dass das Modell innerhalb einer Strecke von 50m (3Felder-Halle) gesichert auf 6 ... 7m/s beschleu-
nigt wird und wiirde dann auch noch geniigend Platz sein fiir ein Landemandver?

a 2
Mit At= av in As=—-At> ergibtsich = v

a 2 2-a

Das Zahlenbeispiel: Wunschgeschwindigkeit v = 7m/s und angenommene Beschleunigung a = 2m/s* fiihrt zu
As =12,3m ... ein Hoffnung spendender Wert.

Der positiv verlaufene Test mit Videobeweis:

- SP vorn - ' . - SP hinten - - SP mittig -
Bild 8.6: Video-Ausschnitte von Startvorgangen mit unterschiedlichen Schwerpunktlagen

Die Video-Beobachtung zeigt: das Modell hebt stets an der gleichen Stelle ab! Erst wenn es frei kommt
und fliegt, wirken die fiir die Langsstabilitdt bestimmenden Gro8en EWD und Schwerpunkt-Lage xs.
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Wie schnell war das Modell aber nun beim Abheben wirklich? Die Auswertung des Videos zeigt die in-
eressierenden Parameter Abhebe-Zeitpunkt ta, = 2,8sec und den - aufgrund der Fussbodenmarkierungen
gut zu erkennenden/nachmessbaren - Startweg s, = 9m. Uber die Losung der Gleichungen fiir die
gleichformig beschleunigte Bewegung

1o
Vyp =2 tab Sap = E -a- tab (3.2)
. 2-s, m . . 0
erhalten wir Vv, = =6,43— und damit ¢,=0,86 sowie y+a=7

tp sec

Das Ergebnis ist plausibel, es bestitigt den eingangs abgeschitzten Geschwindigkeitsbereich von
6...8m/s. Allerdings trifft in Anbetracht der nur angenéherten Profildaten und einer einfachen Messme-
thode der ausgerechnete Winkel y+o = 7° den installierten Winkel y+o. = 7° anzweifelhaft gut! Es ist in
dem Zusammenhang iibrigens nicht klar, ob bei diesem dynamischen Anfahrvorgang der induzierte
Anstellwinkel, also die Wirkung der Streckung — in diesem Fall Ar = 8,57 — beriicksichtigt werden muss.
Falls ja, wire ein Messergebnis y+a. ~ 9° zu erwarten gewesen.

Erginzend muss auch die Wirkung von Messfehlern bedacht werden: nimmt man bei der Zeit- und Weg-
messung nur eine Toleranz von Fs = F; = £5% an, so wird die Geschwindigkeit wegen F, = Fs + F;

um +10% verfilscht und es ergeben sich die Winkel 5,5 und 9,5°.

Zur Fehlerrechung siche Abschnitt 8.5 / Fehlerbetrachtungen

Uber den Rahmen der Schiilerarbeit hinaus kénnen weitere Parameter berechnet werden:

*der Beschleunigungswert a = 2,29m/s?;

*die Schubkraft Fs = (mass_Ix + mass_wagen)*a = (500gm+300gm)*2,3m/s> = 1,76N;

*die vom Propeller abgegebene Leistung Py = vap*Fs = 6,43m/s*1,76N = 11,3W;

*mit der elektrischen Leistung Pel = 7V*5A=35W der Gesamtwirkungsgrad nges = Pp/Pet = 0,32;
*damit die Aufteilung der Wirkungsgrade etwa zu Mreg = 0,92; Nmot = 0,9; Mpr = 0,4;

*mit dem gemessenen Standschub Fg = 3,3N das Verhiltnis Fs/Fss = 1,76N/3,3N = 0,53.

Was wir daraus lernen konnen

Mittels unkomplizierter Messungen wahrend der Startphase kdnnen Schiiler Aussagen zu den GroBen
Geschwindigkeit und Beschleunigung im Abhebezeitpunkt treffen. Das entspricht praxisorientierter
Anwendung der Schulphysik 9. Klasse. Der Abhebevorgang selbst versinnbildlicht den aerodynamischen
Begriff Auftriebskraft Fa;

Der Modellantrieb steigert die Geschwindigkeit des Startwagens linear bis zu jenem Wert, bei dem gilt
FA > FG und das Modell abhebt. Mit den Werten Startzeit und Startstrecke kann nachgerechnet werden,
bei welchem Anstromwinkel o+y das Modell abgehoben hat. Die Schiiler lernen den Umgang mit dem

Diagramm Auftriebsbeiwert vs. Anstromwinkel.

Neben der Verbindung zur Theorie bringt ein Startwagen auch SpaB in die Fernlenkschulung.
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8.3 Start mit Dreipunktfahrwerk

Fiir das Ubergangstraining von der Anfingerschulung - Bilder 6.17 und 6.18 - zum Hallenkunstflug war
das nachfolgende Modell gedacht. Es sollte der Gewohnung an die zusitzliche Querrudersteuerung bis
moglichst hin zur Kunstflugfigur ,,Rolle” dienen und aber dennoch aufschlagfest sein, d. h. mit
geschiitztem Antrieb ausgefiihrt werden.

' J P i B T
RESE | P N ML T . O Y
USA Lockheed P38 Lightning, Erstflug 1940. Das

Flugzeug wurde wahrend des Krieges hauptsach-
lich zur Fernaufklarung eingesetzt.

Antoine de Saint-Exupéry, Autor von Der kleine
Prinz, kehrte 1944 von einem Aufklarungsflug in Modell: br = 1m; As = 22dm?; As = 4,6; m = 200g
einem solchen Flugzeug nicht zurtck. Hohenleitwerk Anw = 1dm?; Anw = 2,7

Bild 8.7 Flugzeug P38 und Trainingsmodell mit geschiitztem Antrieb fiir die Kunstflugvorbereitung

Als Vorbild diente hier das Doppelrumpf-Flugzeug Lockheed P38 Lightning aus dem 2. Weltkrieg, Bild
8.7. Es war zundchst abzuschdtzen, mit welchem Anstellwinkel oo das Modell den Bodenstart ausfithren
muss, damit es bei v = 10m/sec durch ,,Hohenruder ziehen* abhebt. Wie die Vorgidngermodelle sollten
auch hierbei Fliigel und Leitwerke aus Depronplatten der Dicke 3mm entstehen, nun allerdings mit der
,Ebenen Platte profiliert. Ergebnisse von Windkanalmessungen dazu zeigt Bild 8.9, [Sz42].

Bei den in Bild 8.8 dargestellten Hebelverhéltnissen rotiert das Modell iiber das Hauptfahrwerk, wenn

X
erflillt ist Foy>m-g-—— (8.3)
2

FuLw > 0,8N .

HLW

i =255

Bild 8.8 Der Startvorgang besteht aus anrollen, rotieren (= AnstellwinkelvergréRerung) und abheben

Wire das Hohenleitwerk als Pendel-Leitwerk ausgefiihrt, so wiirde nach GI(5.1) dieser Wert erst bei einer
Geschwindigkeit v > 16 m/s erreicht, wenn man ein ¢, nw = 0,5 annimmt. Aus Bild 8.9 lisst sich dazu
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ein (negativer) Anstellwinkel p = 5° ablesen.
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Bild 8.9 Windkanalergebnisse fir die Ebene Platte nach [Sz42]

Fiir das aus praktischen Griinden mit Ruderklappe gebaute Hohenleitwerk gibt Musil eine Umrechnungs-
graphik an [Mu78], Bild 8.10; das Diagramm gilt im linearen Bereich des Auftriebsverhaltens. Damit

wird im vorliegenden Fall aus dem Verhiltnis Hohenrudertiefe zu Hohenleitwerktiefe

e _ 3%mm _ 037
I, 105mm
. 0B _ . " 0
der Ordinatenwert — ~ 0,7 und somit der erforderliche Klappenausschlag 077 =——="7" anstelle des

on
Pendelruders mit dem Ausschlag B ~ 5°.

Soll das Abheben jedoch schon bei v = 10m/s erfolgen, so ist es notig, per voreingestelltem Tragfliigel-
winkel a die Gewichtskraft Fg mit Hilfe der entgegen wirkenden Fliigelauftriebskraft Fa so weit zu kom-

3

pensieren, dass der Hohenruder-Ausschlag das Modell beim Rollen zum Rotieren bringt.

aB 0'0 [ —_— T I
_— .I.". T T I_ "
z \ | 'hir
04 i~
0»6 Theorie ,..»
I . b Messting
0,8 | TR
I >~ |
1 I -
1,0 | ! e
00 02 04 06 08 10
Inir
Ihiw

Bild 8.10 Auswirkung der Klappentiefe |n/Inw auf
den notwendigen Klappenwinkel [Mu78]

H. Langenhagen

Wie beim Hohenleitwerk kann auch beim Fliigel
nur mit einem maximalen Auftriebsbeiwert

car = 0,5 gerechnet werden. Allerdings steht hier
mit Ar = 22dm? eine rund 20mal groBere Auf-
triebskraft erzeugende Flache zur Verfligung.
Bereits bei v = Sm/s wird Fa = 1,7N erzeugt,
wenngleich der fiir c, = 0,5 notwendige Anstell-
winkel aufgrund der nur méBigen Streckung

A+ = 4,6 nach GI(7.3) einen induzierten
Anstellwinkel von aar= 7° benétigt.

Mit dem realisierten Winkel von o = 5° in Bild
8.8 ergab sich ein zufrieden stellender Startvor-
gang: nach wenigen Rollmetern fiihrte Hohen-
ruder “ziehen” zur Rotation. Der Winkelwert
lieB sich sehr einfach mit einer geringfiigigen
Verldangerung der Bugradstrebe erzielen.
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8.4 Geschwindigkeits-Polare als Java-Programm

In diesem Fall wurde eine modellflugbasierte Arbeit mit dem Titel ,,Wichtige aerodynamische und physi-
kalische GroBen an einer Tragfliche™ fiir das Fach Informations-Technologie (IT) angefertigt. Dabei ver-
wendete der Schiiler einer 10. Klasse im praktischen Teil die auf Java basierende Entwicklungsumgebung
Processing, um in dem von ihm erstellten Programm Auftriebs- und Widerstandsverlaufe und die Sink-
polare eines Segelflugzeuges darzustellen, Bild 8.11

O veloview - 5 ] > B - )
1.2 .
. |
“L" neue Datei | Aktuelle Datei:  aguila.csv 0.8

Bo.6
1] 0.4
0.2

10,050 0.0%.10.15 |

: .

-20 0.03 !

0.025 |
P
| 0.015
L-40)| 0.01

0.00% 30.050 0.050.10.15

a

1.2

-0 1

%]

Bo.6

0.4

0.2

=B

gl} 40 e 81:_] 100 120 140 0 06.00.016.00.028.03

W

Bild 8.11 Ergebnisausgabe mit Hilfe des erstellten Programms VeloView

Die im einfithrenden Teil dargestellten Grundlagen sind der Literatur entnommen, einige Beispiele auch
der Erstversion des vorliegenden Begleitheftes zum GT-Unterricht.

Was konnen wir daraus lernen

Die Anwendung von GTA-Themen auf Schul-Arbeiten bezieht sich in diesem Fall auf das IT-Fach. Wie
hier geschehen, kénnen zunéchst Visualisierungs-Programme zur Darstellung von Kennlinien program-
miert werden; dazu sind schon bis zu vier Parameter einzugeben. Weiterfiihrende Berechnungen sind
damit noch nicht gemacht, aber es ist ein Anfang.

H. Langenhagen 90 GTA Modellflug



8.5 Fehlerbetrachtungen

Ein spdttisches Sprichwort lautet: Wer misst misst Mist — und ergénzend dazu der Spruch des alten
Schlossermeisters: ,,Zentimeter ist ein Uhrmachermal3*. Obwohl die Messungen in den vorstehenden
Abschnitten eher Grundverstdndnisse fordern sollen und keine hohen Genauigkeitsanspriiche haben, sei
nachfolgend zumindest auf die Quellen von Fehlern hingewiesen.

Dazu ein einfaches Beispiel aus der Elektrotechnik: Der Spannungsmesswert {iber einem Widerstand R
U =1 - R kann mit einer Toleranz AU behaftet sein, die von der Toleranz sowohl des Widerstandes AR
als auch des Stromes Al hervorgerufen sein kann: U £ AU = (I + Al )(R + AR). Die GroBie AU wird

durch partielle Differentiation nach den Einzelkomponenten ermittelt, wobei man die jeweils anderen
Komponenten als konstant betrachtet:

U=1-R
AU =190 a1+ 1Y AR (8.4)
ol OR

AU =R -Al +1-AR
Zweckmaifigerweise erzeugt man sich daraus die relativen Grof3en

AU R-Al+1-AR

U Il -R
AU_a R 55
U | R

womit der relative Fehler in abgekiirzter Schreibweise lautet
F=F +FK

Wenn also in einer elektronischen Schaltung der Spannungsabfall {iber diesem Widertand aus Funktions-
griinden nur eine Toleranz von maximal Fy < 5% aufweisen darf, dann darf dieser Widerstand nur eine
Toleranz von Fr = £2% besitzen, wenn der Strom moglicherweise ebenfalls eine Unsicherheit von etwa F;
= 2% haben kann. Der Rechengang zur Toleranzbetrachtung der Geschwindigkeitsmessung des
Startwagens, siche Abschnitt 8.2, verlauft iibrigens dhnlich einfach.

Ein weiteres Beispiel betrifft die Messungen von Bahn- und Sinkgeschwindigkeit, woraus die Beiwerte
Ca, Cw ermittelt werden konnen. Die Messtechnik dazu ist heute verfiigbar, sie erfasst diese Werte und wir
miissen sie in die entsprechenden - nach ¢, und ¢y, - aufgeldsten Gleichungen einsetzen:

2
; . c
Ve mass-g 1 (53) V. = mass-g w (5.4)

AF g Ca2 + sz ) A|: g V(Caz + sz)3

jeweils nach ca(v, vsi) und cw(Vv, vsi) aufgelost [La94]

o
I

mass-g 2 1 1_[\/5' it - i (8.6b)

2
—'} (8.6a)
Vv
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Wie gehen die Toleranzen der Messwerte von v und vs; in die Genauigkeit der Beiwerte ein? Die Berech-
nung ist hier etwas aufwiandiger. Es ergeben sich fiir die Abhdngigkeit des Auftriebsbeiwertes und fiir die
Abhingigkeit des Widerstandsbeiwertes

Ac Avg Ac Avg
a :A_p+2.ﬂ+ 12 . St (8.7a) W:A—p+3-ﬂ+—s' (8.7b)
ca P \Y v Vi Cw P v Vsi
— | -1
[Vsi ]
oder in Kurzform geschrieben
FVsi
R =F 2R+ (8.82) R, =F,+3-F+F, (8.8b)

Wir sehen daraus, dass die Beiwerte insbesondere
' T . ' ' auf die Toleranz der Geschwindigkeitswerte

G eschwindigheitspolare R5.3
gerechnet

s durch Messtige em tieh empfindlich reagieren: deren Messfehler gehen mit
= i Faktor 2 fiir ¢, und Faktor 3 fiir c,, ein. Hinsicht-
lich des Faktors fiir die Sinkgeschwindigkeit in
GI(8.7a) bzw. (8.8a) sei bemerkt, dass fiir Polaren-
messungen selten ein Bereich E < 8 interessant ist;
damit fallt der dritte Term in GI(8.8a) in der Regel
unter den Tisch, siehe als Beispiel die Geschwin-
. digkeitspolare des RS3 in Bild 8.12. Selbst steilere
: : i Bahnneigungsfliige, wie zur Kraftmessung an aus-
T ] geschlagenen Ruderklappen durchgefiihrt, siche
Eigengeschwindigkeit [m/s] Blld 814b, bleiben bel E> 2,4
Bild 8.12 Geschwindigkeitspolare des RS3 [JW04]

siehe auch Bild 6.7a

Sinkgeschwindighkeit [m/s]

20 |

25 fr-ri

8.6 Servobelastung

Bereits mit Bild 5.3 wurde auf den Vorteil verdnderbarer Profil-Geometrien durch Klappen hingewiesen,
speziell auch zusammenhéngend mit dem RS3. In diesen Fillen werden per Fernsteuer-Einstellung meist
alle Fliigelteile im gleichen Winkel verwdlbt. Dariiber hinaus sind aber auch sehr groBe Winkel
interessant, beispielsweise, wenn das Modell aus groflerer Hohe ohne wesentliche Fahrtaufnahme nach
unten geholt werden soll; die Klappen haben dann die Funktion einer Bremse und werden nicht unbedingt
tiber den gesamten Fliigel ausgefahren. Man kann sich gut vorstellen, dass in diesen Fillen eine groBBere

2.2 -.Liemfcne I(réilrt- und tatsichlich wirkende Krifte Kraft vom SerVO aufgenommen Werden muss alS
& - i!_‘ = bei kleineren Winkeln. Die Modellbauindustrie
Servo Ruderklappe ¢ bietet Servos in einem breiten Drehmoment-Spekt-
G e N rum an. Doch um welche Werte geht es in der Pra-
b Aol & i xis? In einem Jugend-forscht-Projekt erfolgten da-
o e Ph®) ’m hu(®)] / N4 zu theoretische Abschétzungen und auch Messun-
P -— —r & L e
Fd Furw Faw 7 P TN gen, [Sc13].
PP —— h Bild 8.13 zeigt die Anordnung des verwendeten
Bild 8.13 Kraftsensor zwischen Servo und (Zug-)Kraftsensors zwischen Servo und Ruder-
Ruderklappe [Sc13]. klappe. Fiir die gezeichnete Ruderstellung
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lasst sich das Servodrehmoment angeben, welches dem Moment der Ruderklappe widerstehen muss:

hy-n-1,

M hy - cos(ﬂ )

= I:sens ' hs = I:Luft : (8.9)

Servo

Mit dem Messwert des in Bild 8.14b gezeigten Bahnneigungsfluges Fsns = 3N und wegen hy = 1cm ergibt
sich Mgervo = 3Ncm; die Stromungsgeschwindigkeit v = 14,7m/s driickt an die Klappe mit Fruz = 10N,
wenn man davon ausgeht, dass die Hauptbelastung bei n = 0,5 liegt.

Krifteeinwirkungen am Flugmodel Auswertung

MexsfTug 121 108_2: Datum: 08,11.12

E

AN ana
e T

) W\ b w m s e e e

Abb. 5.3 Messwertediagramm erster Kloppensinkflug 1405 £ ¢ £ 190, Klogpen ousgefobren; 1485 £ 42 £ 1795

Aus Abb, 53§

man folgende Messwerte ablesen;

B.1m/ o ® 18, 7mys; Fhloge = 3N

Bild 8.14a Testmodell Arcus Sport von robbe und b) Messplot eines Bahnneigungsfluges [Sc13]
Untere beiden Kurven: Statussignal ,Klappe* und
Das Modell ist aus Formschaum (EPP) gefertigt.  Sensorsignal Fsens; obere beide Kurven: quasi-
Seine Daten sind b = 2.56m, Af = 51dm?, linearer HOhenabbau h(t) und Rechtecksignal als
m = 2.3kg; Endleistendicke 6mm Antwort des Geschwindigkeitsensors v(t); v= dh/dt

Als Ergebnis der Bahnneigungsfliige sowie Bestitigungsmessungen im Windkanal Dresden-Klotzsche

konnte ein Klappen-Widerstandsbeiwert cwiq = 1,25 definiert werden. Damit ist die an der Klappe wir-
kende Luftkraft ndherungsweise berechenbar:

Frut (ﬂ): 0,5-pCp - Ay v? 'Sin(ﬂ) (8.10)

Das Diagramm zeigt die Auswertung fiir die ArcusSport-Klappe Fs(j3) bei den Geschwindigkeiten (10;
15; 20)m/s

/*/4 ve2od oty
6
° 152
S v= 158
EFEl,i-(.B) 4 a/_,,/ta—"E S
F20() /
N - o
—— ‘:_ - P .
2 ’E/I v=10— = S = ,ﬁ._‘ "":;_I’_"
ie/a/e/( ’ Ny @
A, =b, -1, =(4.5-0,55)-dm* = 2,5dm’
K 20 40 . 60 80 Messbeispiel: v = 14,7m/s, vs = 6,1m/s;
deg (E=2,4),

B = 42° — Kraft auf das Servo Fs = 3N
Bild 8.15 Luftkraft FLut(B) an der Arcus-Klappe
nach GI(8.9) berechnet
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Ein weiteres Beispiel zeigt qualitativ die Auswirkung der Zentrifugalkraft an einer Hohenruderklappe,
Bild 8.16. Das Modell fliegt mit einer quasi-stationdren Bahngeschwindigkeit v bis zum Zeitpunkt

t; = 3-49.014min, dann wird das Hohenruder gedriickt, um den Looping einzuleiten. Die Geschwindigkeit
v nimmt ab, die auf das Hohenruder wirkende Zentrifugalkraft Fzyr nimmt zu, bis der Looping bei

t; = 3-50.014 ausgeleitet ist.
v/ms’ ST T \
h/m — boracdic- { f
) oW

A o ol

VLI ™

7 i ,
349014
Fy ’

Bild 8.16 Riickenlooping eines MPX-Parkmaster 3D und Messplot mit Zentrifugalkraft Fznr

Fiir groBBere Kunstflugmodellen, wie z.B. die Mx2, ist nun die Auswirkung von 3D-Figuren auf
die Servo-Beanspruchung interessant. Hierzu ist es wichtig, den Flichen- Schwerpunkt der

a75

| 552

x$=375,
ys=T6.4

125 |

240

500

280

Bild 8.17a Die Mx2 ist fuir 3D-Kunstflug ausgelegt Bild 8.17b Koordinaten des QR-Schwerpunktes:
xs = 375mm; ys = 76,4mm; Ms = mar*83mm

jeweiligen Ruder in seiner Lage zu bestimmen, siehe das Querruder in Bild 8.17b. Ist dieser
Flachenschwerpunkt bekannt, so ldsst sich mit der Masse des Querruders, z. B. mqr = 140g, das
Scharnier-Moment Ms = mq*83mm = 1,16kgcm angeben. Steht das Modell am Boden oder fliegt
es im Horizontalflug, so fiihrt die Erdbeschleunigung g = 9,81m/s?> zu dem statischen Rudermo-
ment Mg st= 11,4Ncm. Werden Mandver geflogen, so lassen sich die entstehenden Rudermomente
abschitzen und es kann tiberpriift werden, ob der vom Modellhersteller empfohlene Servo-Einsatz
gerechtfertigt ist.

Schwerpunktabstand:
_ _h_ a+2b
3 a+b

3 a+b

Der Schwerpunkt liegt auf der Verbindungslinie
der Mittelpunkte der parallelen Seiten

Bild 8.18 Grafische Bestimmung des Flachenschwerpunktes [Gerh]
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8.7 Solarantrieb — wie viele Zellen sind notig?

Anders als bei manntragenden Fluggeréten, wie z.B. bei der Solarimpuls_2 [SI], kommt beim Modell der
Tragfliigel allein als Flache fiir Solarzellen in Betracht. Der Einfachheit halber wird ein Rechteckfliigel
angenommen; konstruktive (Festigkeits-) Griinde fiihren dazu, dass nur eine um den Faktor k reduzierte

Fliigelfliche als Fliche fiir die Solarzellen zur Verfiigung steht, A, = K- A; (rote Umrandung). Dafiir
werden zwei typische Werte angenommen:

*k1 =0,67: die Zellen bedecken ab Hauptholm bis vor die Endleiste;
*k2 = 0,88: die Zellen bedecken ab Nasenleiste bis vor die Endleiste.

-

Oy
0|

)

1
Bild 8.20 Halbspannweite eines Rechteckfligels

N IT

Soll das Modell mit einer gewiinschten Steiggeschwindigkeit vy steigen, so muss der Propeller mindes-
tens die Leistung Pou abgeben

I:)out 2m'g'(vsi +Vst) (5.11)

AuBer der Steiggeschwindigkeit vy ist also noch die Sinkgeschwindigkeit vsi und die Masse m des flug-
fahigen Modells zu beriicksichtigen, wobei gemél} Gleichungen (5.4) gilt

mA)-9g  c,(A) (5.42)

A, .g e+, (a)?)

und mit Bertlicksichtigung der Gleichungen (5.7) fiir die Streckung A und (5.8) fiir den Beiwert des indu-
zierten Widerstandes cyi im angendherten Fall des Rechteck-Fliigels

Vs (Af s A) =

2

(C,, + “ ) 4 )?
Ay [MA)-9 R AV VR (5.4b)
Vsi( f)_ D : 3
2
Af-5 , Ca2
Ci +|Cyp + 1, +Cy
- A

Pou speist sich aus der von den Solarzellen gelieferten elektrischen Leistung Psz 4 multipliziert mit den
Wirkungsgraden der Antriebskomponenten Steller, Motor und Propeller. Das bedeutet, dass die von den
Solarzellen gelieferte Leistung um die hier beispielhaft genannten Wirkungsgrade nst = 0,95; nmot =
0,85 und Mprop = 0,6 grofer sein muss als Pout:

Pszfrequ(Af ) > m(Af). g .(VSi +V5t) (8.11)

st * Mot * M prop

Die von den Zellen gelieferte Leistung ist direkt proportional der Solarzellenflache Py, Cdel = k-A.
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Andererseits ist nach GI(8.11) die erforderliche Zellenleistung direkt proportional Psz requ ~ \/F ; €s
muss also auch der Zusammenhang von Grofle der Solarzellenflache und Flugmasse m(Asz) einbezogen
werden. Bild 7.3 zeigt dazu den erfassten Zusammenhang zwischen Modellmasse und Tragfliigelinhalt
von Motorseglern, die im mfcR gebaut wurden. Die Regressionsgerade folgt der Gleichung

ki
drr?z A, (8.12a)

X(A, ) = 0,19kg + 0,024

Die Solarzellen haben jedoch ebenfalls eine Masse msz; so liegen beispielsweise die Zellen von Lemo-
Solar [LeSol] bei einer spezifischen Flichenmasse Bsz = (20...26,6)g/dm?. Damit ergibt sich fiir die Flug-
masse iiber dem Fliigelinhalt mit Bs; = 20g/dm? der etwas steilere Verlauf nach GI(8.12b) und Bild 8.21a:

m(A, )= x(A; )+ B, -k- A, (8.12b)

Dieser wird in GI(5.4b), GI(8.11) eingesetzt und ergibt so den geforderten Zellen-Leistungsbedarf Psz requ
in Abhéngigkeit von der Fliigelfliche Ay, Bild 8.21b, rote Kurve,

4

3.943, 100

80
3

60

m_fl(Af) Psz_requ(Af)
kg Psz_del(Af)

T 7 40
1

20

£0.609, 0

0 20 40 60 80 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90
.10, Af 90, Af

2 d 2
dm m’

Bild 8.21a) Massefunkion mit Solarzellen nach Bild 8.21b) Geforderte und gelieferte Leistung der
[LeSol] Solarzellen mit Bedeckung k2 = 0,88

Fiir Solarzellen gilt im Weltall die Konstante 1000W/m?, infolge der Atmosphirendimpfung rechnet man
auf der Erde mit 800W/m?. Der Wirkungsgrad liegt iiblicherweise bei sz = 0.15. Damit kann man fiir die
von den Zellen gelieferte Leistung schreiben

w

PSZfdeI(Af): k'Af 'SOO'F

Nsy (8.13)

Diesen Verlauf zeigt die blaue Kurve in Bild 8.21b. Im Schnittpunkt bei Ar ~ 43dm* wird durch die
Zellenleistung gerade die Sinkgeschwindigkeit v = 0 erzeugt, das Modell fliegt horizontal. Bei einer
Fliigelfliche Ar ~ 75dm?* erzeugt die Zellenleistung Psz 4 ~ 8OW und damit eine Steiggeschwindigkeit
von vg = 0,7m/s.

Spielrdume fiir groBere Steigwerte gibt es nicht, so wiirde z.B. die Reduzierung der Flugmasse von
m(75dm?) = 3,3kg — 2,5kg nur eine Verbesserung auf vy ~ 1m/s bringen.

Praktisch konnte das Modell mit einer Spannweite b = 3m bei einer Fliigeltiefe von 1, = 250mm mit je-

weils je 10 Solarzellen pro Halbspannweite realisiert werden, die elektrisch etwa 12Vx7A lieferten. Zur
Speicherung konnte ein 3S-Lipo-Akku dienen.
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8.8 Startvorgang eines Modells, berechnet mit Hilfe verschieden genauer mathematischer Ansétze

8.8.1 Geschwindigkeit v(t) und Startrollstrecke s(t) ohne Luftwiderstand und Rollreibung

Die das Modell beschleunigende Kraft F ist gleich der Schubkraft Fs:

v(t) 4
F=Fs
v do - _ _ _ _ __
mass*a = Fs — a = Fs/mass
Fiir einen Bewegungsvorgang nach Bild 8.22 gilt Av
v(t) = a*t + vo, Vo At
und mit vo = 0 wird der Geschwindigkeitsverlauf t, >t
Bild 8.22 Geschwindigkeitsverlauf ohne Widerstande
Fs
v(t) = -t
(t) P (8.14)

Demnach ist zum Zeitpunkt t = t; die Geschwindigkeit v, erreicht. Bei gleichméBiger Beschleunigung, also
a = const, ergibt sich der Weg s(t) aus dem Mittelwert beider Geschwindigkeiten:

V, +V
S(t):%-t

und mit vo = O: s(t,) = "?l.t1 (8.15)
Aus GI(8.15): { =198, (8.14a)
Fs
2
in Gl (8.15): s(t,) = 1. Mass (8.16)
Y2 Fs

Beispiel: mass = 3kg, Fs = 6N. Nach welcher Rollzeit tqh erreicht das Modell die Abhebe-
geschwindigkeit vypn = 10m/s und wie lang ist die Rollstrecke?

mit  t1 = tabh und v(t1) = v(tabh) wird

nach Gl (8.14a) t, :vabh>l<mlj'SS =10.m.%=10-m-—3 kgm =35s
S S 6- S 6-ky -
m 2
Vo M (1O'j 3.k m?>  1-k
nach GI(8.16)  S(t,,) = —= ass _ S) .2Xd :50._2.'—9:25 m
2 Fs 2 6-N S 2_kg-m
SZ

H. Langenhagen 99 GTA Modellflug



8.8.2 Geschwindigkeit v(t) und Startrollstrecke s(t) unter Beriicksichtigung des Luftwiderstandes

Die das Modell beschleunigende Kraft F ist jetzt gleich der Grofe, die man erhédlt, wenn man von der
Schubkraft Fs die bremsende Widerstandskraft Fw abzieht:

F=Fs-Fw

Ist die Geschwindigkeit v(t) so grol geworden, dass die Widerstandskraft Fw die Groe der Schubkraft
erreicht hat, also Fw = Fs, so ist eine Geschwindigkeitssteigerung nicht mehr moglich.

Aus szg-vz-c A

folgt v= [Fy— —-

und mit Fw = Fs

(8.17)

Beispiel: A = 60dm? = 0.6m?, Fs = 6N. Aerodynamische Qualitit E = 10, Auftricbsbeiwert ¢, = 0,8;
Widerstandsbeiwert ¢y = c./E = 0,08. Wie grof} ist die Fluggeschwindigkeit vimax, die mit Hilfe der Schubkraft
Fs = 6N erreichbar ist?

kg-m 2 1 1
nach Gl (4) Vi = 60— a . 5
S 1.25.7g3 0,08 0.6'm
m
v =14.14.1
S

Eine Aussage zum Geschwindigkeitsverlauf wie etwa nach Gl (8.14) ist hier allerdings nicht moglich. Dafiir muss der
Vorgang als Differentialgleichung (DGL) beschrieben werden:

mass .j—\:: Fs — Fy

v_F 1 Py A (8.18)
dt mass mass 2

Die gesuchte Losung dieser DGL betrifft die Geschwindigkeit v(t). Diese ist wegen ihres nichtlinearen Cha-
rakters - v(t) kommt im Quadrat vor - analytisch nur ndherungsweise moglich. Ausfiihrlich und auch eleganter
ist eine Modellierung der Gleichung in einem geeigneten Rechenprogramm, hier Matlab&Simulink:
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Bild 8.23 Simulink-L6sung der DGL(8.18). Die Geschwindigkeit v(t) erreicht ihren Maximalwert nach t= 20s

Die Differentialgleichung ist als mathematisches Modell links oben beschrieben. Am Eingang des ersten
Integrieres denkt man sich die Ableitung dv/dt. Dann entsteht an dessen Ausgang die Grofie v(t). Die Ge-
schwindigkeit muss quadriert (Block Produkt) und mit den zugehorigen Koeffizienten 1/mass, p/2, cw, A
multipliziert auf den Eingang riickgefiihrt werden. Die Werte dieser Koeffizienten stecken in dem Block
Gain. Links oben die Konstante realisiert F/mass. Der zweite Integrierer erzeugt aus der Geschwindigkeit
v(t) = ds/dt den Weg s(t).

Die Losung zeigt den zeitlichen Verlauf von Geschwindigkeit v(t), lila Kurve, und s(t), gelbe Kurve. Man
sieht, dass vapn = 10m/s nach tan = 6s erreicht wird, dies nun aber mit einer etwas langeren Rollstrecke als
nach Gl (8.16) berechnet, ndmlich bei s =~ 30m. Von da ab sollte der Wegverlauf eigentlich nicht mehr

darge-stellt werden, da das Modell nun fliegt. Die Maximalgeschwindigkeit von vmax =~ 14m/s nach Gl
(8.16) erreicht das Modell in t = 20s, nachdem es schon 14s lang in der Luft ist.

8.8.3 Geschwindigkeit v(t) und Startrollstrecke s(t) unter Beriicksichtigung von
Luftwiderstand und Rollreibung

Von der Schubkraft muss nun zuséitzlich zur Widerstandskraft noch die Rollreibung abgezogen werden. Die
das Modell beschleunigende Kraft F ist dann

F=Fs—Fw—FR

wobei Fr= w(Fc —Fa)
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Fy =y-(mass-g—§-v2 -ca-A]

Der Ansatz fiir die Rollreibungskraft Fr beriicksichtigt den Umstand, dass das Modell mit zunehmender
Geschwindigkeit v - entsprechend wachsenden Auftriebs - den Boden immer weniger belastet. In der Lite-
ratur gilt als ein typischer Wert p = 0.06. In Anlehnung an Gl (8.18) wird

F
dv R _L-ﬁ-vz-cW-A—u-(g—g-vz-ca-i) (8.19)

dt mass mass 2 mass

Dabei ist es in der Modellierung der DGL wichtig, dass der Einfluss der Rollreibung mit Erreichen der
Startgeschwindigkeit vapn auf Null gesetzt wird - eine Mdglichkeit, die sich in der Simulation sehr elegant
mit Hilfe einer Komparator-Funktion realisieren ldsst:

Bie e yew Smiston fomec ok b
DcB& I =8 s ¢z : v REEE
-

apeEn| '

apen| C
W

F Ilﬂtnl
Wistant] (3 & B * g et vermons ., [ cotimdent version> . [ <tudece versoes 1 5., | W <stedent Vesions 51, | T Punction tiock Parsme.. | 5|

Bild 8.24 Simulink-L6sung der DGL(8.18). Die Abhebegeschwindigkeit von 10m/s wird jetzt bei tabh = 8s er-
reicht, der Rollweg betragt s = 40m. Zu diesem Zeitpunkt wird der Einfluld der Rollreibung
abgeschaltet.

Gegeniiber der Losung ohne Rollreibung, Bild 8.23, wird der Zeitpunkt der Abhebegeschwindigkeit auf

taoh = 8s verldngert, der Rollweg betrdgt nun etwa 40m. Eine Komparatorschaltung Switch schaltet den Sig-
nalpfad ,,Rollreibung* zum Zeitpunkt t.n deshalb ab, weil die GroBle w(Fg — Fa), grine Kurve, den Wert
Null erreicht.
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Was wir daraus Lernen kénnen

Die Berechnung von Bewegungsvorgidngen kann mit verschieden genauer Beschreibung des physikalischen
Sachverhalts erfolgen. Am Beispiel des Startvorganges eines Flugmodells wird gezeigt, dass fiir eine erste
Abschitzung von Rollzeit und —Weg die Grundgleichungen gentigen.

Interessieren Zeitverlauf und Startstrecke genauer, so erfordert dies die verfeinerte Beschreibung in Form
von Differentialgleichungen. Deren Losung ist in den meisten Fillen nur mit Hilfe gdngiger Simulations-
verfahren moglich.

Grundgleichungen | Bericks. Luftwiderstand | Berlcks. Luftwid. + Rollreibung
Vabh 10m/s 10m/s 10m/s
tabn 5s 6s 8s
Sabh 25m 30m 40m
Vimax 14m/s 14m/s 14m/s

Tabelle 8.2: Nach verschiedenen genauen mathematischen Modellen berechnete Start-Werte eines
Flugmodells

H. Langenhagen 103 GTA Modellflug



8.9 Schleuderstart bei F3K — lohnt sich ein Leichtbau der Modelle?

In der Modellflug-Klasse wird die Frage diskutiert, ob die grolere Hohe, welche ein schwereres Modell
erreicht, nicht auch fiir einen langeren Gleitflug sorgt, [F3K-For]?

y
Vo*sin(e) 4

Bild 8.25a) Hochstart in der Klasse F3K: Weltmeister 2019 Henri Sander; Foto: Izabela Krawczyk [Kra19]
b) Aufspaltung des Schleuderwurfs in Vektoren [uni_heidbg20]

Die Krifte, die an einem Kdorper mit Reibung beim Schragwurf wirken, werden durch ein Differential-
gleichungs-System in Vektorform beschrieben [uni_heidbg20].

Dabei wirkt die Anfangsgeschwindigkeit

dx
in x-Richtung durch V, - cos(p) pm =V, -COS(¢)
. . . dy .
in y-Richtung durch Vv, -sin(¢p) ot =V, -sm((o)

In Anlehnung an GI(8.19) gilt nun

2 2 2
in x-Richtung: m- (:jtzx = —§ -C, - A- cos(qo)-% . \/(%J + (%) %(O) =V, -cos(p)

(8.20a)

2

d dy [(dx)  (dy) d
in y-Richtung: m- y=—§-CW-A-Sin(¢)- y\/(—j +(—yJ -m-g d—)t/(O):VO-Sin((o)

dt> dt \ldt dt

(8.20b)

Mit dem fiir diese Gleichungen geltenden Simulink-Programm, Bild 8.26, wird der Schleuderstart mit folgen-
den Parameter berechnet:

Anfangsgeschwindigkeit v, = 25m/s; Abwurfwinkel ¢ = 70°

Masse mass = 100g, 150g, 200g; Widerstandsbeiwert cw: 0.01, 0.02;
Aus der maximal erreichten Hohe, Kriterium v,(t) — 0, wird die Zeitdauer tg fiir das Gleiten berechnet mit
tZmax= Y(V)max/Vsi und der Sinkgeschwindigkeit v nach GI(5.4) mit den Parametern

mass = 100g, 150g, 200g; Auftriebsbeiwert c, = 1,0; Widerstandsbeiwert cy = c4/10.
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Bild 8.26 Simulink-Programm fiir das Differentialgleichungs-System GIn(8.15a,b)

1|l2]

cw: 0.01 0.02
mass:

7254 5970} 100g
tg:=| 63.84 5495| 1509
5782 51.12) 200g

Bild 8.27 Losungskurven des DGL-Systems GI(8.20a,b) und numerische Ergebnisse fir die Gleitzeit tg/s

Was konnen wir daraus lernen

*mit zunehmender Masse wird die erreichbare StarthGhe y(t)max groBler, Bild 8.23; bei gleich groBer Anfangs-
geschwindigkeit v, = 25m/s kompensiert das schwerere Modell die besonders zu Beginn des Schleuderflugs
wirksame Widerstandskraft (~ v?) besser;

*mit zunehmender Masse erhoht sich die Sinkgeschwindigkeit in einem solchen Mal3e, dass der Hohen-
gewinn aufgezehrt wird, die Flugzeit im Gleitflug wird kiirzer.

*Leichtbau lohnt sich !
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8.10 Restimee

Vorlage von auBerschulischen Kooperationspartnern

| fiir Schulen mit Ganztagsangeboten (GTA)

Titel des Angebotes/Projektes/der AG: Modellflug

Anbieter/Name des Kooperationspartners: Modellflugclub Rossendorf e.V.
(Adresse, Tel., Fax, Email) Hans Langenhagen

Bautzner Landstrafle 26

01456 Radeberg OT Rossendorf

Tel. 0351 — 2660210, mfcr@fz-rossendorf.de

Ziele: Was soll mit dem Angebot erreicht werden?
Modellbau: handwerkliche Grundlagen erwerben, Zeichnung lesen lernen; belastungs-gerechten Einsatz
von Werkstoffen verstehen,;
Modellflug: flugphysikalische Grundlagen begreifen, Steuern eines Flugmodells erlernen.
Innenwirkung: Unterstlitzung Physikunterricht; AuBenwirkung: Bekanntmachung des Gymnasiums
durch Publikationen in Zeitungen und auf der home page des mfcR

Inhalte: Was wird genau gemacht?

(Inhalt, Zeitplanung, Einbeziehung der Schiler, Voraussetzungen, Altersgruppe etc.)

Modellbau in der Werkstatt Rossendorf und Modellflug in der gdb-Sporthalle wechseln sich wochentlich
ab; bei guten Wetterbedingungen auch Fliegen auf dem mfcR-Vereinsflugplatz (Stidrand von WeiRig).
1. Kursjahr: In der Werkstatt baut zunachst jeder Schiler einen einfachen Styropor- und Balsa-Gleiter,
danach entstehen durch Schilergruppen kleine Fernlenk-Motormodelle (Parkflyer). In der Sporthalle
lernen die Schiler leichte - und deshalb langsam fliegende - Modelle (Slowflyer) fliegerisch zu
beherrschen; dies geschieht unter Einsatz von Modellflug-Simulatoren, Lehrer/Schiiler-Fernsteueranlagen
und vereinseigenen Modellen.

2. Kursjahr: je nach Interessenlage bauen Schilergruppen ein gréReres Modell (Motorsegler) fir den
Flugplatzbetrieb und zwei Slowflyer flir den Halleneinsatz. Fliegerisch wird ihnen die Teilnahme an den
Vereins-Vergleichsfliegen mit Motorseglern angeboten, in der Halle kénnen sie einfachen Kunstflug
trainieren. Begleitend wird Flugphysik gelehrt.

3. Kursjahr: Entwurf, Teilkonstruktion und Aufbau eines Flugmodells durch Schilergruppen. Die
fliegerische Erprobung sollte méglichst auch hinsichtlich der erzielten Parameter durchgefuhrt werden
(Einsatz von Messtechnik)

4. Kursjahr: Bearbeitung von Projekten (Bsp: minimale Geschwindigkeit; maximale Last ...)

Notwendige Sachausgaben: Was wird fur die Umsetzung gebraucht? Was kostet es?
(detailliert auflisten, Preise angeben) fur SJ2012_13

Sachkosten 874€

Honorarkosten 700€

Notwendige Honorarausgaben: Welche Stundenvergitung ist notwendig? 17,50€
(bitte auch Gesamthonorarausgaben je Projekt und Schuljahr angeben)

Kriterien fiir das Honorar angeben:

- Qualifikation, Abschluss, Zertifikate o. A. Dipl-Ing. einer technischen Fachrichtung
- Vorbereitungsaufwand und -umfang = 5h/Veranstaltung

- padagogische Eignung, ggf. Referenzen

- personliche Eignung

- Gruppengrofie/wie viele Schiler kénnen teilnehmen, welche Altersgruppe? <15 (6.bis 9. Kl)
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Das GanzTagsAngebot (GTA)) Modellflug wurde tiber 10 Jahre am Gymnasium Dresden-Biihlau (gdb)
durchgefiihrt: vom September 2009 bis zum Juli 2019. Nicht ohne Erfahrung in der Vereins-Jugendar-
beit, starteten die Verantwortlichen Rudolf Zimmermann und Hans Langenhagen diese Arbeitsgemein-
schaft in der Hoffnung, die zu dieser Zeit schwichelnde Mitgliedergewinnung im Jugendbereich wieder
zu kriftigen. Dabei sollte auch versucht werden, durch ein interessantes Programm Schiiler an Themen
der Luftfahrt heranzufiihren, die sich mit ihrer Schul-Physik und -Mathematik verbinden lassen wiirden.

Tatsdchlich erhdhte sich die Mitgliederzahl der Jugendgruppe um etwa 10 Schiiler wihrend der GTA-
Zeit; dabei hielten sich der Zugang aus den unteren Klassen und Abgang in den oberen etwa die Waage.
Es gab jedoch auch ,,Schlepp“-Wirkungen: Nachbarskinder oder Freunde, welche nicht das Gymnasium
besuchten, kamen hinzu.

Schiiler mit ldngerfristigem Interesse blieben auch nach dem dritten Kursjahr in der Arbeitgemeinschaft;
sie bauten inzwischen auch sauber und zielstrebig und nahmen gern an Vergleichsfliegen teil. Wie viele
davon in der post. GTA_Zeit herauswachsen, werden die ndchsten Jahre zeigen.

Im Rahmen eines Ganztags-Angebots verlangt die Schule wochentlich zwei Schulstunden Betreuung. Da
wir in der Anfangszeit bis zu 10 Interessenten hatten, teilten wir sie auf und boten alternierend in unserer
Vereinswerkstatt den Modellbau und in der Gymnasium-Sporthalle das Modell-fliegen - das Fernlenken -
an. Allein dafiir war eine personelle Deckung mit mindestens vier Betreuern erforderlich; anfangs war die
Hilfsbereitschaft durch weitere Vereinsmitglieder auch gro3. Neben Motorseglern aus Baukasten der Fa.
Hollein/Griiner entstanden im Baubetrieb auch Schleudersegler (Klasse F3K) durch F. Schade. Letztere
betrafen eine baueffektiv gemachte Eigenkonstruktion unter Anwendung von profilierten Balsabrettern
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als Tragfligel; die Fa. Aigner bietet solche mit dem AGO04-Profil an. Fortfiihrend unterstiitzte der mfcR
auch den Kauf von Leistungsmodellen dieser Klasse, welche interessierten Schiilern zugute kamen —
unter anderem seinem Sohn Paul bei dem Aufstieg in die Nationalmannschaft/ Jugendklasse.

Die Fernlenkschulung in der Halle erwies sich als sehr effektiv [Lal6]. Speziell am Schiiler-Jahrgang
2012/13 zeigte sich, dass von fiinf Beginnern vier von ihnen am Schuljahresende in der Ferienwoche Steutz
nach kurzem Training sowohl in der Schleuderklasse als auch in der Motorseglerklasse am Lilienthal-
Wettbewerb teilnehmen konnten.

Interessant und attraktiv gestaltete sich ab etwa 2016 das Angebot von A. Scheffler, fortgeschrittenen
Schiilern das Training im Hallen-Kunstflug anzubieten. Das nahmen zwischen drei bis fiinf von ihnen mit
Begeisterung wahr; allerdings kamen nur wenige dann auch in die Margon-Arena, wo Alfons an mehre-
ren Sonntagen Flugzeit fiir Vereinsmitglieder und Externe organisierte.

Zu Beginn unserer GTA Jahre war das Gymnasium erst etwa bei der Hélfte seiner geplanten Schiiler-
kapazitat angelangt. Es war kein Problem, zwei Schulstunden fiir das Training in der Halle zu bekommen.
Dann reduzierte sich das auf eine Schulstunde, bei der es zuletzt 6fter zu Blockaden infolge Zeitiiber-
schreitung der vor uns liegenden Sportstunden kam. Es wurde offensichtlich, dass uns die Sportlehrer aus
der Halle raus haben wollten. Als offizielle Begriindung wurde die inzwischen auf 1000 angewachsene
Schiilerzahl genannt. Inoffiziell horten wir Bemerkungen, dass unsere 3 bis 5 Schiiler in einer Dreifelder-
halle (50m) als groBes Missverhéltnis zu den moglichen drei Schulklassen angesehen wiirden, die zur
gleichen Zeit die Halle benutzen konnten. Ausweichstunden auf das Wochenende wurden uns genehmigt,
waren aber bei den Schiilern ldngst nicht so begehrt wie die Stunden unmittelbar nach dem Unterricht.

Aber auch die Vereinskapazitit fiir die Betreuung schmolz dahin, ab 2018 betreuten R. Zimmermann und
ich in der Werkstatt wieder allein. Das Fliegen verlegte ich auf unseren Platz: zeitlich zum Teil auf die
Nachmittage bisheriger Hallenzeiten, zum Teil auch auf Sonnabende, oder ich lud anldsslich von
Wettbewerben ein.
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Was wir daraus lernen kdnnen

Modellflug im Rahmen eines GanzTagsAngebotes (GTA) anzubieten, stellt auf jeden Fall die direkteste
Moglichkeit dar, Kinder/Jugendliche mit diesem Thema in Kontakt zu bringen. Ein Verein sollte dafiir
jedoch iiber ein so groBes personelles Potential verfiigen, dass er auch die ,,Strohfeuer“-Kandidaten fiir das
mindest geforderte erste Schulhalbjahr gesichert betreuen kann bei gleich bleibend interessanter Betreuung
der Fortgeschrittenen.

Die Vorstellung, Schiiler an Themen der Luftfahrt heranzufiihren, die sich mit ihren Physik- und Mathe-
matik-Kenntnissen verbinden lassen wiirden, hat sich nur in wenigen Féllen realisiert, siche die vorste-
henden Abschnitte 8.1 bis 8.4. Insbesondere das Thema ,,Startwagen® wire ausbaufahig gewesen in Be-
zug auf Untersuchung der Messmethode fiir variable Anstellwinkel und Streckungen.

Bei Messungen zu den Themen 8.1 und 8.2 ergab sich iibrigens der Beschleunigungswert a ~ 2,3m/s? fiir
sehr unterschiedlich groBBe Antriebe .... versteckt sich dahinter das Anlaufverhalten von Brusshless-
Motoren? Auch hier wiren Vergleichsmessungen mit groBeren Modellen interessant.

Mit der vorliegenden Schrift wurde der Versuch unternommen, die wéhrend eines 10jahrigen Zeitinter-
valls Schiilern eines Gymnasiums angebotene Betreuung im Modellflug zu beschreiben und die dabei
gestreiften Teilfachgebiete auch theoretisch zu untersetzen. Vielleicht kann damit Teilnehmern dieser
Arbeitsgemeinschaft iiber Erinnerungen hinaus auch Anregung geboten werden fiir eine spétere Beschaf-
tigung mit theoretischen und messtechnischen Fragen gleich welcher Art.

Moglicherweise aber ergeben sich auch Anregungen fiir Modellflug-Kollegen, die sich mit dem Gedan-
ken tragen, eine Schiilerbetreuung im Modellflug aufzubauen.

Hans Langenhagen Rossendorf, am 21. Juli 2021
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9.0 Anhang

9.1 Berechnung des Momenten-Ersatzfliigels

Die rechteckformige Tragfliigelgeometrie stellt einen Spezialfall der moglichen Fliigelformen dar. Sie

b Flugeichiung

Bild 9.1: Aus dem trapezférmigen Grundriss werden Grofe und
Lage des Ersatz-Rechteckfliigels berechnet

bietet jedoch den Vorteil der
tibersichtlichen aerodynami-
schen Betrachtung, z.B. fiir das
Auffinden des Neutralpunktes.
Fiir den realen Fliigel, ausgezo-
gene Linie in Bild 9.1, wird die
Bezugsfliigeltiefe 1, bestimmt
und aus der Fliche schlielich
der gesamte rechteckformige
Ersatzfliigel. Dessen Neutral-
punkt liegt wie bekannt bei

XNF = 0,25*1H

JUST [Ju65] gibt fiir den Doppeltrapezfliigel, Bild 9.2 folgende Bezichungen an:

Fligelfldche: A, =s, (I, +1,)+s, (1, +15) 9.1)
2
Bezugsfliigeltiefe: l, e -[S1 (|12 +1,° +1, ~|2)+ S, -(|22 +1,7 1, -|3)] 9.2)
"Rt
Lage des Ersatzfliigels:
1
Xe =34 P s (42 L)%, s, (L +2: L)+ %05, (L, +2:1,)]  (9.3)
"
;xE P“z ?aa Beisp'iel 9.1
Wo liegt der Neutralpunkt xxr des
_____ 1 Strolch-Trapezfliigels mit folgen-
1 'Ml den Abmessungen, vgl Bild 7.1a:
1itu lz I3 5 =35dm, s, =2.1dm, 1, =1,6dm,
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 1 L, = 1,6dm, I = 1,0dm,
X2 = 0,0dm, x3 = 0,154dm
51
52 Zunéchst bestimmen wir Lage
P und GroBe des (rechteckformi-
- o gen)  Momenten-Ersatz-Fliigels

Bild 9.2:  Zur Ermittlung des Rechteck-Ersatzfliigels aus dem
Doppel-Trapezfligel

unter Anwendung der Gleichun-
gen GI(9.1) bis (9.3). Davon
ausgehend erhalten wir die Neu-
tralpunktlage des Trapezfliigels:

nach GI(9.1): A, =3,5dm-(1,6dm+1,6dm)+2,1dm-(1,6dm +1,0dm) = 16,7dm*

nach GI(9.2):
|, = % [3.5dm(1,6dm? +1,6dm” +2,56dm? )+ 2,1dm-(L6dm? +1,0dm? +1L6dm? )| =1,51dm
3.16,7dm
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nach GI(9.3) mit x, = 0:

1

=3 1l67dm [15,4 -2.1dm? - (1,6dm +2 - 1dm)] — 2.33mm

Xg

Der Neutralpunkt xnr des Rechteckfliigels liegt bei xn¢ r = 0,25*1, = 0,25*1,51dm = 0,377dm = 37,7mm von
dessen Vorderkante. Damit liegt der Neutralpunkt des Trapezfliigels von seiner Vorderkante um

XN = XNF R T Xg = 37,7mm + 2,33mm = 40mm entfernt. Mit dem MaB fiir xnr kann dann der Neutralpunkt des
Gesamtmodell xy nach Gleichungen GlIn(7.5a) bis (7.5c) und Bild 7.12 ermittelt werden und daraus
schlieBlich die Schwerpunktlage xs bei vorgegebenem Stabilitdtsmal.
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