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| DER SCHWERPUNKT UND SEINE FOLGEN

UND PRAXIS

Im zweiten Teil dieser Berichterstattung steigt
Markus Miiller noch tiefer in die Aerodynamik ein.
Gerade fiir die so wichtige Schwerpunktbestim-
mung hat er mit ,,cgCalc* ein gewichtiges Hilfs-
mittel entwickelt.

In der vorigen Ausgabe von AUFWIND haben
wir theoretisch die zeichnerische Bestimmung
des Schwerpunktes eines Fliigels sowie die rech-
nerische Bestimmung vom Neutralpunkt und
den daraus abgeleiteten Schwerpunkt mit zuge-
hériger Stabilitatsreserve aufgezeigt. Gliickli-
cherweise gibt es Berechnungshilfen, die uns die
beschwerliche Schwerpunktbestimmung auf
einfache Weise abnehmen. Anhand einiger ein-
facher MessgroRen am Modell lasst sich das
schnell und zuverldssig bewerkstelligen.
,,cgCalc* ist der Schwerpunktrechner von
www.eCalc.ch, den wir nachfolgend zu Rate zie-
hen und genauer erértern werden.

Mit ,,cgCalc* 1asst sich der Schwerpunkt nicht
nur von konventionellen Flugzeugen mit einfa-
chem Hauptfligel und Leitwerk ermitteln, son-
dern auch von komplexen Fligelformen, unter-
schiedlichen Leitwerksarten (V- und T-Leitwerk),
Deltas und Nurflliglern sowie auch von Enten-
fliglern. Die Schwierigkeit in der Anwendung
solcher Hilfsmittel ist einerseits die zuverldssige
Bestimmung der nétigen Masse und anderer-
seits die korrekte Annaherung und Abbildung
einer komplexen Fliigelform.

Als Erstes legen wir die Mafeinheit fest
(Default: cm) und tiberlegen uns, wie wir unse-
ren Fliigel geschickt in mehrere trapezférmige
Segmente unterteilen (vgl. Bild 1). ,,cgCalc un-
terstiitzt eine Anndherung einer komplexen FIU-
gelform in maximal finf Segmenten. Dazu be-
trachten wir den Umriss unseres Fliigels von
oben und achten auf ,,Knicke* in der Ein- und
Austrittskante. An diesen Stellen zeichnen wir
eine Parallele zur Rumpfsehne. Bei geschwunge-
nen Umrissen missen somit , kiinstliche* Seg-
mente gebildet werden (vgl. Bild 2). Die End-
punkte der Parallelen werden nun zu Trapezen
verbunden. Die gleiche Technik wenden wir
nicht nur auf den Fligel, sondern auch auf das
Leitwerk an.

Die einzelnen ,,imagindren* Trapeze gilt es
nun moglichst exakt auszumessen. Wir bendti-
gen von jedem Segment die zugehdrige Tiefe
(T), Breite (W) und Pfeilung (S). Erfahrungsge-
maR lasst sich dies am einfachsten ausmessen,
in dem man die Fliigelwurzel rechtwinklig zu
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Bild 01 | Die Fliigelsegmente des ,,Arcus* Bild 02 Fliigelsegmente einer

,»Spitfire

einer Wand oder Leiste ausrichtet (vgl. Bild 3a).
Sollte der Fliigel nicht abnehmbar sein, kann al-
ternativ auch das ganze Modell rechtwinklig aus-
gerichtet werden (vgl. Bild 4a). Fligel, bzw. Mo-
dell sind exakt rechtwinklig ausgerichtet, wenn
das linke und rechte Fliigelende den gleichen
Abstand zur Wand aufweisen (vgl. Bild 3b und
4b). Ist alles schén ausgerichtet, beginnen wir
mit der Vermessung der einzelnen MafRe.

Wir starten am Referenzpunkt, der verborge-
nen Eintrittskante an der Rumpfsehne, und mes-
sen die Wurzeltiefe R (vgl. Bild 9). Danach arbei-
ten wir uns schrittweise nach aulen vor und ver-
messen die Segmenttiefen T1 bis T5, Segment-
breite W1 bis W5 und Pfeilung S1 bis S5. Wird die
Pfeilung am gesamten Modell vermessen, gilt es
zu beriicksichtigen, dass S nur indirekt gemes-
sen werden kann. Von dem effektiv gemessenen




Bild 03a+03b | Fitigel rechtwinklig zur Wand Bild 04a+04b | Das ganze Modell rechtwinklig zur Wand
Bild 05 | segmente und Pfeilung ermitteln

Abstand S voﬁ der Wand muss der Offset O zur
rumpfmittigen Eintrittskante (Referenz) abge-
zogen werden. Zum Beipsiel: S3 = 53 - O (vgl.
Bild 5).

Segment fiir Segment des Hauptfliigels und
des Leitwerks werden entsprechend vermessen
und in die tabellarische Darstellung von ,,cgCalc
Ubertragen. Sind wie bei unserem Beispiel weni-
ger als fiinf Segmente nétig, werden die verblei-
benden Segmentbreiten einfach mit Null defi-
niert. Ferner ist die Distanz (D) zwischen den
Eintrittskanten des Hauptfligels und Leitwerks
zu ermitteln. Nun missen noch die Art des Leit-
werks mit dessen Effizienz, wie auch die ge-
wiinschte Stabilitdtsreserve festgelegt werden.

Anhand unseres exemplarischen Beispiels am
»Attacko 2.9 (vgl. AUFWIND 4/2016) von Choco-
Fly ergeben sich daraus die Eingaben aus Bild 6.
Schnell und bequem erhalten wir so die den Ein-

gaben entsprechenden Resultate prasentiert.
Uberpriifen Sie, ob die skizzierte Fliigelform
(vgl. Bild 7) und die Spannweite mit dem effektiv
vermessenen Modell (ibereinstimmen. So kén-
nen einfach grobe Eingabefehler erkannt wer-
den. ,,cgCalc berechnet auf der Basis der in
AUFWIND 2/2017 dargelegten Methodik das ae-
rodynamische Zentrum (AC) der Fliigel. Durch
die Hebelverhdltnisse wird der Neutralpunkt des
Modells ermittelt und durch Zugabe der Stabili-
tatsreserve - Ublicherweise 10 ... 15 Prozent — er-
halten wir schlief3lich die Schwerpunktempfeh-
lung von 7,06 bis 8,03 Zentimeter ab Eintritts-
kante. Als Vergleich: Choco-Fly empfiehlt fiir den
»Attacko 2.9 einen Schwerpunkt von 72 bis 81
Millimeter.

Der optimale Schwerpunkt muss schliefSlich
erflogen werden. Zur Sicherheit lhres Modells
beginnen Sie die Erprobung immer mit konser-
vativen Schwerpunktangaben mit einer Stabili-
tatsreserve zwischen 15 und 5 Prozent fiir ein
gutmitiges Flugverhalten. Optimieren Sie die
Position des Schwerpunkts nur in kleinen Schrit-
ten von Flug zu Flug. Setzen Sie fiir Erstflige je-
doch den Schwerpunkt nie hinter dem vermeint-
lichen Neutralpunkt an!

»cgCalct ist ein machtiges Hilfsmittel, mit
dem sich selbst komplexeste Formen abbilden
und berechnen lassen. Es stellt wéhlbare ,,Lern-
hilfen auf der Seite in Form von Abbildungen
zur Verfliigung, welche die Vielfalt der Moéglich-
keiten und spezifische Aspekte aufzeigen. Fur
ein gutes Ergebnis méchte ich noch folgende
Tipps mit auf den Weg geben:

Negative Pfeilung: Der Arcus aus Bild 1 weist
an der Fliigelwurzel durch die nach vorne ge-
neigte Eintrittskante eine negative Pfeilung auf.
Beim Ausmessen solcher Fldchen ist wichtig,
dass stets die (imagindre) Eintrittskante in der
Rumpfmitte als Null- beziehungsweise Referenz-
punkt verwendet wird. Somit ergeben sich bei
Fligelsegmenten mit negativer Pfeilung auch
negative Eingabewerte fiir die Pfeilung S.
V-Form: bei V-Leitwerken, Winglets oder auch
Fligel-Designs mit sehr ausgepragter V-Form
sollte als Segmentbreite W lediglich die auf die
Horizontale projizierte Breite eingesetzt werden
(vgl. Bild 8).

Delta: Bei Flugzeugen mit einem Delta-Fligel
(z.B. Mirage 2000) werden genauere Ergebnisse
erzielt, wenn die Eintrittskante wie in Bild 9 ima-
gindr im Rumpf verlangert wird.
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« Flugzeug- oder Projektname:
Fiiigel
Wurzeltiefe [R]:
Segmenttiefe [T1-T5]:
Pfeilung [S1 - S5]:
Segmentbreite [W1 - W5]:
Leitwerk:
Wurzeltiefe [R}:
Segmenttiefe [T1-T5]:
Pfeilung [S1 - S5}
Segmentbreite W1 - W5]:

AC Position:

Stabilitatsreserve:

Resultate:
Flugzeug Schwerpunkt SP [e]:

Flugel AC [e]:

Flugel MAC @ Distanz
Flugelspannweite:
Flugelfiache:
Flugelstreckung:

Distanz EK Flugle -~ Leitwerk [D]:

Attacko 2.9 (CG 75mm) Einheiten: cm ~

233 om T

233 -21.2 -125 -55 -0 cm

o -13 -5 .12 -0 om

3. -5 -e6 Com

ﬁormélé; Leimre'rkﬂ(so%)": (Effizienz)

2 cm

8 =N -0 SO -0 om ‘

3 -9 .0 .0 lo om

2 -6 -0 -0 -0 em
90.5  om (negatier Werifor Entenfugir) Wi > w2 wa lwaz
;5 % of MAC (Standard: 25%) herdls® e _ -
15.0 ... 10.0  ~ % of MAC (Empfehiung: 15% bis 5%) von rechts beginnend it W5)

plsisalloLs)

direkter Link Attacko 2.9 (CG 75mm

7.06 ...8.03 cm (= 25.73 ... 30.73% MAC)

6.92 em (= 25% MAC) Leitwerk AC [o]:

Flugzeug Neutralpunkt NP []:

19.38 cm @ 62.26 em Leitwerk MAC @ Distanz
290.00 cm Leitwerkspannweite:
5269.00 cm? Leitwerkflache:

15.96 Leitwerkstreckung:

9.96 cm (= 40.73% MAC)

4.28 cm (= 25% MAC)
9.59 cm @ 11.96 cm
56.00 cm

500.00 cm?

8.27

]

[ MAC

S
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Entenflligler: Fir Entenfliigler wird vorausge-
setzt, dass das Leitwerk kleiner als der Hauptflii-
gel ist. Bei der Eingabe der Daten ist darauf zu
achten, dass die Distanz zwischen (Haupt-) Flii-
gel und Carad (Leitwerk) als negativer Wert an-
gegeben wird. Damit wird signalisiert, dass der
Canard VOR den Fliigel zu liegen kommt.

Ein solches Programm hat trotz allem auch
Grenzen und Limits: Fliigelanordnungen mit
mehreren Hauptfligeln (z.B. Doppeldecker)
kdnnen nicht direkt berechnet werden. Es wer-
den keine aerodynamischen Leistungsanalysen
gemacht, wodurch etwa der Einfluss der Propel-
leranstrémung, Auftriebswirkung von bulligen
Rimpfen (z.B. ,,SU-29) oder einer suboptima-
len Einstellwinkeldifferenz (EWD) unberiicksich-
tigt bleiben. Ferner ist bei mehrmotorigen
Modellen mit Triebwerksgondeln oder Jets mit
Einldssen nahe oder unterhalb der Eintrittskante
deren unberticksichtigte Tendenz zur Destabili-
sierung nicht zu unterschétzen. In diesen Féllen
kann man sich mit einer erhéhten Stabilitétsre-
serve behelfen.

Eine rechnerische Uberpriifung vor dem Erst-
flug ist lohnenswert und schiitzt vor unliebsa-
men Uberraschungen. Schon manch erfahrener
Modellpilot hatte seine liebe Miihe sein Baby
auf dem Erstflug heil runterzubringen - nicht zu-
letzt auch wegen fehlenden oder falschen
Schwerpunktangaben. [ |

Markus Miller
www.eCalc.ch
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Bild 06 | Die MafRe eines ,,Attacko 2.9 von Choco-Fly
werk mit projizierter Segmentbreite W Bild 09 | Segment bei Deltafliigel

Bild 07 | Das stilisierte Modell mit Fliigelform Bild 08 V-Leit-
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8 verschiedene Modelle
mit auswechselbaren Filtergldsern

Modell “Toledo”

Modelifliegerbrille.de s
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Flying Circus Events

Bdrenweg 19
D-71296 Heimsheim
Tel. 07033-3069912
Mobil 0171-3420718

Damit Sie nicht nur gut aussehen!
Ihrer Augen ... und Ihres Modells!
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