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1. Einleitung

Das SoftwareprogramprMFM - Flugmechanik fur Flugmodelle* baut auf
dem Microsoft Excel 2000/2002-Kalkulationsprograrani und wurde mittels
der Microsoft Programmiersprackésual Basic fir Applikationenur
Programmierung mit Excel 2000/2002 entwickelt.

Dem Excel-versierten Modellflieger und -Konstrukterméglicht das
FMFM-Programm, alle relevanten aerodynamischenfiugghechanischen
Parameter und Charakteristika von Modellflugzeugédturzer Zeit und mit
der im Flugmodellbau erforderlichen Genauigkeiermmitteln.

Wesentliche Bestandteile des Programms sind :

» Traglinien- und Panelverfahren zur Berechnung diewulations-, der Auf-
triebs-, der induzierten Widerstands- und der Ngpitmktverteilungen fir
Tragflachen beliebiger Form und Profilierung unckifgrafische Darstel-
lung sowie der daraus resultierenden Gesamtbeaiywdes Gesamtneutral-
punktes und des Gesamtauftriebsanstieges,

> Verfahren zur Berechnung des integrierten Profiésstndsbeiwertes von
Tragflachen,

> Bestimmung der entsprechenden Charakteristika eliéwerke,

» Prozeduren zur Berechnung der Widerstands- und Mtambeiwerte des
Leitwerktragers (Rumpf),

» Prozeduren zur Bestimmung der Kriterien fur diedsstabilitdt des Mo-
dells, wie Gesamtneutralpunkt, Schwerpunkt, statidcingsstabilitat,
Nickdampfung und Einstellwinkeldifferenz,

» Prozeduren zur Bestimmung der Kriterien fur dienRiogsstabilitat und
Gierdampfung, der charakteristischen Mal3e fir Ratiant, Rolldamp-
fung und korrespondierende Kopplungsmomente,

» Schlieflich noch Prozeduren zur Ermittlung der @#ilen, Sinkraten und
Geschwindigkeitspolaren fir den Tragfliigel und giaisze Modell.

Hervorzuheben ist insbesondere, dal? mit dem Pamslvértungsverfahren
auch den Liebhabern und Konstrukteuren von Nurflagdellen die M6g-
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lichkeit zur Berechnung ihrer Flugleistungen und Bestimmung ihres Flug-
verhaltens geschaffen wurde.

Um dem Anwender den Umgang mit dem FMFM-Programnaisfach wie
méglich zu machen, sind den einzelnen funktionedreitsblattern FMFM-
spezifische Menus zusatzlich zu den Excel-Menugfigg worden. Mittels
dieser Menis werden Dialoge aufgerufen, mit deneiiEthgabe von Modell-
daten und deren aerodynamische und flugmechanfsetwertung leicht und
Ubersichtlich ausgefiihrt werden kénnen. Auf jedéeset Dialoge befindet
sich ein On-Line-Hilfe-Feld mit Anweisungen odeldtterungen zu den un-
mittelbar anstehenden oder ausgefuhrten Operati@esiiber hinaus werden,
wo erforderlich, fachliche Erlauterungen auf demzelnen Arbeitsblattern
angeboten.

Weiter lasst es die Programmgestaltung zu, aufdiadlegenden Excel-Me-
nis und -Kommandos zuzugreifen. Z.B. ist es dariijlioh, Tabellen oder
Tabellenbereiche und die korrespondierenden Grafikittels der bekannten
Excel Kopier- und Einfiige-Kommandos in neu angelegbdellspezifische
Excel-Arbeitsmappen oder in andere Microsoft Offfia@vendungen zu
Ubertragen und dort bezugsunabhéangig abzuspei@iRepieren / Einfligen
Werte).

Es wirde im Rahmen dieses Handbuches oder der @nHiife des FMFM-
Programmes zu weit fihren, ausfihrlicher auf demthtischen aerodynami-
schen und flugmechanischen Grundlagen einzugehenmier erforderlich,
wurden die benutzten KenngréRen definiert, so dafBeénutzer sich leicht
Uber deren Bedeutung in der einschlagigen Fachlitem Kenntnis setzen
kann. Zum grof3en Teil sind die theoretischen Grageh zum FMFM- Pro-
gramm im TheoriebuchDesign, Leistung und Dynamik von Segelflugmo-
dellert des Autors nachzulesen, das im Verlag HQ-Modgdliteratur direkt
zu beziehen ist.

2. Systemanforderungen

Microsoft Windows XP

Das FMFM-Programm wurde unter Windows XP entwitkeld sollte
darunter ohne Probleme arbeiten.

Im Prinzip sollte es auch mit Windows 98 und Windd®00 arbeiten.
Bei Testlaufen sind aber in einzelnen Fallen uriygklFehler aufgetre-
ten, so dal3 ein einwandfreies Funktionieren desMNPFogrammes mit
diesen Betriebssystemen nicht unbedingt gewéaletdstt

Microsoft Excel 2000 bis 2007

Fur einwandfreies Arbeiten des FMFM ist eines didsevendungs-
programme Voraussetzung.

Frihere Excel Versionen verwenden entweder nodit die Program-
mier-Codes des benutzten Visual Basic fur Applikagin oder zum Teil
noch andere und kommen deshalb fir eine Anwendiafg infrage.

Mindestens 256 MB RAM, besser 512 MB

Die fir das FMFM-Programm entwickelten Tragliniemd Vortex-
Panel-Verfahren zur Ermittlung der aerodynamisalnesh flugmechani-
schen Charakteristika von Tragflachen benétigerrarithder ablaufen-
den Rechnungen teilweise relativ viel Arbeitssperic Um Berechnun-
gen auch an PCs mit geringerem Arbeitsspeicherdgsitens aber 256
MB) ausfuhren zu kénnen, werden im Programm Opiogeboten, mit
unterschiedlichen Rechengenauigkeiten, die entspretunterschied-
lich groRBen Speicherplatz erfordern, zu arbeitenielen Fallen rei-
chen solche Resultate niedriger bis mittlerer Geyheait fir die Bestim-
mung der Modellcharakteristika schon aus.

Rechengeschwindigkeit
Das FMFM Programm lauft natirlich auch an Rechmeitrweniger als

1 GHz-Rechengeschwindigkeit. Es muss dann abetefaiiv langen
Rechenzeiten gerechnet werden.
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3. Installationshinweise 4. Funktion der Arbeitsblatter

Auf der mitgelieferten CD-ROM befinden sich
a. Arbeitsblatt <COVERDIA> , Projekt-Charakteristika

- das FMFM-Programm in der Version 1

- als auch eine Datei mit den Berechnungen der flatpangischen

Charakteristika eines Beispielsmodells des Autors ) ) ) ) . . )
Zu Beginn eines jeden Projektes sollten Sie zunétghs Projektnamen fest-

legen und eventuell noch weitere Angaben zum ZwieskModells und zum

Einfachheitshalber wurde auf eine aufwendige SeRgeedur fiir das Pro- Konstrukteur machen. Diese Angaben tauchen dadenrkopfzeilen aller
gramm verzichtet. (Falls evtl. aber doch Interdssstehen sollte, kann auch Arbeitsblattblatter auf und lassen sich gegebelisriieim Abspeichern der
eine Version mit SetUp geliefert werden). Projektdaten in einem eigenen Projektarbeitsbudhib@rnehmen.

Das Programm kann entweder in die gewiinschte Rapsért werden oder fiir Zur Eingabe der Projektbenennung rufen Sie im Asbétt <COVERDIA>
den schnellen Zugriff per Drag&Drop aufs Desktopaggen werden. den Dialog Projekt-Charakteristika mittels MeniPmojekt-Charakteristika
auf.

Je nachdem, welche Excel-Version Sie verwendem karpassieren, daf3 sich
das Programm beim Anklicken nicht gleich 6ffnetdiesem Falle wahlen Sie
mit dem Kontextmenii und 'Offnen mit..." die zurfidgung stehende Excel-
Anwendung aus.

Achtung:

Beim ersten Offnen des FMFM-Programms werden Sitelsieiner Dialog-
maske dazu aufgefordert

- die angefluihrte Lizenzvereinbarung zu bestatigen,

— lhren Namen oder lhre Firma einzugeben,

- die mitgelieferte Produkt-ldentifizierung einzugabe

- und den personlichen Autorisierungs-Code, der Ihmen Verlag per

E-Mail mitgeteilt wird, einzugeben.

Erst danach wird das Programm zur Benutzung autsohafreigeschaltet.
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P Arbeitsblatt <Flachenkoordinaten>,
2] 8 a. Eingabe der Koordinaten und Profilcharakteristika

>
.
FS PROEKT: ALLROUNDER
ﬁ KURZEESCHREIBUNG: AM, DYNAMISCHER HANGSEGLER
» FiRMA/DESIGHER HQ-MODELLFLUGLITERATUR, H. QUABECK
o AoressE FINKENWEG, BABENHALSEN
Fﬂugmmﬁ il ] I et EINGABE DER KOORDINATEN UND PROFILCHARAKTERISTIKA FUiR DIE TRAGFLACHE
v L UL
3 \ KooRo.-|  Srannw.- EINTRITTS- AUSTRITTS | HOHEEINTRITTS: | oy | e PROFIL- MEHRFAGH-
ZAHL KooRD. KooRD. KooRD. KoOoRD. AUFTR.GRADIENT | TRAPEZ MIT RAND
ﬁ’ p Mﬂk{[ Uﬂd I@k — = n Y [mm o [mm] hn [mm] Zn [mm] A ] o degfder [Deg] Tpzschnitt
lwd][p . . QO 0.00 Q.4 0.06896 0
§C Projekt-Name: F3J-Modell 1 70.00 0. [ Eing 0.0666 1
2 1000,00 5.1 n '— j @ Trapezflachen ~ Schnitt der Trapeze.. 0.0886 2|
p— - 3 1650.00 23 © Randfliche 0.0696 3
Kurzbeschreibung: 3,75 M Spw., Profil HQ/Y 0 1825 00 20.)| Yolmml 0,0896 4
5 1835,00 a1, Y I — smeans 0,0996
. . - 5 1845.00 az fil 0.0886
Firma/Designer: HQ-Modell flugliteratur /k > HB5E100 2o mem [ D> Obergeben \ oTo506]
8 1865,00 A7, 0,0896
Zimm) |
. - o 1885.00 53 e 0.0866
Adressangaben: Finkenweg 39, 64832 Bab o 1605.00 621 ar [ 0.0086
11 162500 77 o Andemn [ S A 0.0896
12 1945.00 05.4 o 0.06896
13 1685,00 115.:] Auftr.-Anstieg [— :‘ 0,0896
Abbrechen 14 1085.00 137.; Lischen | seenden | 0.0886
15 1985.00 151 0.0886
UNGEN:
16 2000,00 185, 0,0896
Beret nF

In der Regel beginnt das Design eines neuen Moddldem Entwurf des
Tragfliigels. Seine Form und Profilierung bestimregrtendlich zum wesent-
lichen Teil die Leistung und das flugmechanischehdiien des Modells. Des-
halb steht am Anfang aller Arbeitsblatter des FMPkbgramms das Blatt
<Flachenkoordinaterr fir die Eingabe der Tragfligelkoordinaten und de
wichtigsten Charakteristika der verwendeten Prgflallmomente und Auf-
triebsanstiege).

Auch wenn die Flugeigenschaften eines bekanntereNMoberechnet werden
sollen, sollte zuerst mit der Erfassung der Tragglkoordinaten und -Profil-
daten begonnen werden.

Fir die rechnerische aerodynamische und flugmesbla@iAuswertung erwies
es sich bei der Programmentwicklung als sinnval,der Eingabe der Trag-
flugelkoordinaten zwischen grundsétzlichen Flligaifen zu unterscheiden:

» Einfache Trapezflachen
relativ diffizile Vorgaben hinsichtlich der V-Formder Schréankung
und der Profilierung
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» Einfache Trapezflachen mit Flachenenden, die arcdwritts- (Vorder-)
und/oder Hinterkante verrundet sind

» Mehrfachtrapezflachen

» Mehrfachtrapezflachen mit Flachenenden, die arkEddritts- und/oder
Hinterkante verrundet sind

» Tragflachen mit durchgehend verrundeten Eintrittsd/oder Hinter-
kanten

Zur Eingabe der Tragfliigelkoordinaten und Profil@mgn muss das der ge-
wahlten Flachenform entsprechende EingabeformuitdelsFMFM-Mend
Tragflachenform aufgerufen werden:

> Tragflachenform
Einfachtrapez ohne AuRenrandbogen
Einfachtrapez mit Aul3enrandbogen
Mehrfachtrapez ohne Auf3enrandbogen
> Mehrfachtrapez mit AuRenrandbogen
Flache mit verrundeten Kanten

Bei der Eingabe der Koordinaten fir Tragfliigel chitchgehend verrundeten
Kanten sollten (aus Griinden, die mit der spaterathematischen Auswertung
solcher Flachen mittels kubischer Basissplinesmusanhangen) jeweils die
beiden ersten und die beiden letzten Koordinatenelmoglichst nahe bei-
einander liegen, da aus ihnen die Kantengradieamiesrer Wurzel und Ende
der Flache berechnet werden. Gleiches gilt firiidaenden mit verrundeten
Kanten.

Ebenso sollten nicht zu wenige Koordinatenschigigeahlt werden, in der
Regel mindestens 10, und dort, wo starkere Kantelungen auftreten, sollten
die Koordinaten dichter gesetzt werden.

Unterstltzung bei der Berechnung zusatzlicher Kioatdnpunkte fir einen
Flachenquerschnitt bei einer beliebigen Y-Koordinaietet im Meni
Tragflachenform der Hilfedialog

> Tragflachenform

> Koordinatenberechnung fir verrundete Fachenkanten

© HQ-Modellflugliteratur 11

Einer der kritischen Aspekte bei der Berechnungageodynamischen und
flugmechanischen Eigenschaften eines Modellflugesust die Beriicksichti-
gung der Wechselwirkungen zwischen Tragfligel undpf, insbesondere
wenn der Rumpfquerschnitt relativ grof3 ist wie eale-Modellen. Hier miis-
sen leider wegen der mangelnden Rechengeschwirigighend Rechenkapa-
zitaten der PCs Vereinfachungen in Kauf genommendeve Fur die Genauig-
keit der Resultate bei der Berechnung der flugmeisbhen Charakteristika,
die im Modellflug erwartet wird, dirfte dies abervnachrangiger Bedeutung
sein.

Im Rahmen des FMFM-Programmes wird daher vereigfiadtangenommen,
daR der EinfluR des Rumpfes auf den Auftrieb dedélls in etwa dem eines
Tragfligelabschnittes mit der Rumpfbreite und der¥¢ltiefe der Flache ent-
spricht. Demzufolge ist der Ursprung der Spannweieordinate des Trag-
flugels in die Symmetrieachse des Modells zu legen.

Eine grafische Kontrolle der eingegebenen Koordinaind Korrekturmég-
lichkeit durch Verschieben der Koordinaten mit Megus finden Sie im Gra-
fikchart <Flachengeometrie>
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b. Grafikchart <Fldchengeometrie>,
grafische Darstellung der Tragflachen- odeHdhenleitwerksform

Mehrfachtrapezflache mit Randbogen

Y-Koordinate [mm]
o 500 1000 1500 2000 2500

2
8

XKoordinaten [mm]
g

N
S
=3

/

N
S

300

|6 Mehrtrapezfl dche-Eintrittskante © Einfachfrapez ohne Randbogen Einfachtrapez mit Randbogen

|——Mehrirapezfische-Austritcsk ante Mehrfachirapez ohne Randbogen & Mehrfachtrapez mit Randbogen
e Randbagen-Eintrittskante  Tragfldche mit verrundeten Kanten Hohenleitwerk
|——Randbogen-Austrittskante

Das Grafikchart<Flachengeometrie> verhilft zu einer schnellen Uberprii-
fung der eingegebenen Koordinaten fir die Trag#aohd das Hohenleitwerk.

Dariiber hinaus bietet es die bekannte Excel-Chiéwotgmach doppeltem oder
dreifachem Anklicken eines Koordinatenpunktes rairgickter Maus-Funk-
tionstaste den Punkt in X- oder Y-Richtung zu bisben. Die Anderung der
Koordinatenwerte wird dabei automatisch in den Bb®abellen Gibernom-
men. Der Einfluss dieser Anderungen auf die aeragyschen und flugme-
chanischen Parameter kann im Weiteren unmittelbeahdAusfiihren der Aus-
wertungsdialoge festgestellt werden.

Zum Aufruf der Tragfligelform muss das AuswahlfotaruAuswahl der
Flachengeometrie mittels FMFM-MenU Flachengeometrieaufgerufen
werden:

> Flachengeometrie
> Auswahl der Flachenform

Eine gleichzeitige Anzeige verschiedener Tragflachger von Tragflache und
Hohenleitwerk ist nicht moglich.
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c. -Arbeitsblatt <Leitwerkskoordinaten>,

Eingabe der Koordinaten und Profilcharakteritika fir die
Leitwerke

KURZBESCHAEIBUNS A0, DYRAMIZCHER HANGBECLER
FIRMA/DESIGNER HQMO2ELFLUGLITERATUR, H. GUABECK
ADRESSE; FINKESWE, BABENHALISEN

EINGABE DER KOORDINATEN FUR DAS HOHENLEITWERK EINGABE DER KOORDINATEN FUUR DAS SEITENLEITWERK

Kcoro.|  SFaumw.: EINTRITTE: AUSTRITTS- FreRLYerET PROFIL- NoRMALESHLW Kooro-|  Saannw- ERTRITTS- AUSTRITE- FRTFL- MEHRTRAFEZ-
ZRHL Kook Koo, Koo, = | AUFTR GRAD ENT M- Kecro. Kocro. Kooro. |AUFTR.GRACIENT | FLAZHE
n Y [mrr] on [rim] b [rm) b dfie Dzg'] | TpeSchit | Vbineel [ 0 Infmn) Yon [nn Jhn [m| degftn (Ceg] | TpzSchnit
0] 0,00] 0,0C 150,00 0,0000 01000 0 = 0 2,00 2,00 0,00 0,°C00 [
1 1250 | - 1 4.00 200 204,60 0.-C00 1
2 137,50 ‘ Schnitt der Trapeze. ’ﬂ 2 2300 200 208,00 0.-C00 2
3| 270,00 2 [ ﬂ R e 3 53.00 2,00 21210 0.°C09 3|
4] 280,00 Zn [man]. R 4 138.00 5350 22380 G,°C09 4]
5 260,00 Yor 147.00 24270 G,°C09 5|
o {mm] - = 5 5
5 300,00) o TR 155.70 24410 0,000 5
7] staoo] || | n 4 £ TIopsf|cchensp Scivi dec:Tropere 16460 4550 0.-C0) 7
8 IO | e Cnatiche 17530 217,00 0000 8
| Yo (mm) 5 — & g

9| 330,00 3 e T AL 2B G,°C09 9|
10 330,00 Colin) o 0 C0 10
i 350,00 Ty Lyl = e - @ Trapezfldchen  Schnitt der Trapeze. 0.C0) il
12| 355,00 e o didiass j © Randfldche 0.C09 12

wcmios [ o [ MR i o

| sentom =
——— =0 e
[ETNGABEANWEISUNGEN: | | Cmo EE 1
e B dndem | > Ausfieen | |

‘ Offrungswinkel [* Deg] Offungswinkel idbergeben

Berechnen der SLW-Koordinaten ‘ Loschen ‘ Beenden [

EINGABEANWELSUNGEN:

Zur Eingabe der Leitwerkskoordinaten und -Profilapgn mulR das entspre-
chende Eingabeformular mittels FMFM-Menigitwerksauswahl aufgerufen
werden:

> Leitwerksauswahl
> Hoéhenleitwerk
Seitenleitwerk
V-Leitwerk

Wie bei der Eingabe der Tragflachenkoordinaten wiedVorgehensweise bei
der Koordinateneingabe fur die Leitwerke per OnekEingabeanweisung
erlautert.

© HQ-Modellflugliteratur
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Um die Eingabe der Koordinaten fiir V-Leitwerke mdolgét einfach zu ge-
stalten, sind nur die X-Y-Koordinaten (senkrechtej&ktion — Hohenleit-
werk) und der Offnungswinkel anzugeben. Die koroesiierenden Seitenleit-
werkskoordinaten werden mittels Funktionsfeld ,Rémeung der SLW-Koor-
dinaten’ dann automatisch ermittelt. Das hat dertailpdaf bei Anderung des
Offnungswinkels nicht alle Daten neu eingegeberdeemiissen.

Eingabe charakteristischer Rumpfdimensionen

Die wesentliche flugmechanische Aufgabe des Rumpfad-lugmodellen ist
es, als Leitwerkstrager zu dienen. Deshalb erstHerEingabe fur die Di-
mensionen des Modellrumpfes im Arbeitsblatteitwerkskoordinaten>.

Im Rahmen des FMFM-Programmes werden im Weiterételmieinfacher
aerodynamischer Betrachtungsweisen die Widerstamdseder Nickmomen-
tenbeiwerte des Rumpfes ermittelt. Letztere spikdamm eine Rolle bei
schmalen Zweckrimpfen, kénnen aber bei dicken Rémgie Lage des opti-
malen Modellschwerpunktes und damit die Flugstagilvesentlich beeinflus-
sen.

Zur Eingabe der Rumpfdimensionen muss das Eingaiefar ,Koordinaten-
eingabe fir einen Rumpf’ mittels FMFM-MerRumpfdimensionenaufgeru-
fen werden:

> Rumpfdimensionen
> Rumpfkoordinaten

EINGABE DER KOORDINATEN FUR DEN RUMPF

KooRDp.- LA Eaiaars e RumPF-UNTER- RuMPF- HGHE GROSSTE
ZAHL . RANTE QBERKANTE RUMPFERETE
n Xn [rarm] Bn [rmm] Hun [rarn] Haon [rrirm] Hhn [rmrm]

] 0,00 0,00 -20,00 -30,00 -30,00

1 10,00 17.72 -39.67 -12.15 -28.85

2 25,00 30.88 -46,69 0.84 -27.54

3 75.00 58.84 -80.55 20.24 -22.40

4 125.00 -19.64

B 175.00] [ & -16.39

6 225.00 i o | D> O || 1356

7 275,00 P T - =l -11.03

g 325.00 & ==t | -8.80

o 375.00 Al 5 | s 5,801

10 425.00(| Heniem | L B L 5.05

11 475,00 Hon[mm] [ -2.50

12 525.00 e I E— Léschen Beenden 2,08

13 575.00 J ke Q T ‘ -0.80

14 525,00 0.00

15 575.00 0.00
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d. Arbeitsblatter <Eingabeauswertung> und <Zirkulationsverteilung >

Die Auswertung der Eingabedaten fir die Tragflaché das Hohenleitwerk
bedingt die wechselseitige Benutzung der Arbeitsirié<Eingabeauswer-
tung> und <Zirkulationsverteilung >!

Zunéchst sind mittels der Auswertungsformularedn gEingabeauswer-
tung> die geometrischen Charakteristika der Tragflaoie der Leitwerke zu
bestimmen. Auf der Basis dieser Daten sind danttelsider Dialoge im Ar-
beitsblatt Zirkulationsverteilung > die entsprechenden aerodynamischen
Parameter und Charakteristika zu berechnen. Diededann wiederum in der
<Eingabeauswertung mittels der Auswertungsdialoge zu erfassen. Der
Grund fur diese Vorgehensweise ist, dal dann lrewadteren Berechnungen
und Auswertungen nur noch auf die Resultate in<i€ingabeauswertung
Bezug genommen werden mul3.

Fir die Auswertung der Seitenleitwerks- und der Rikmordinaten wird
lediglich das Arbeitsblatt Eingabeauswertung> benétigt.

PROJEKT: ALLROUNDER

KuRzEESCHREIBUNG: AW, DYNANISCHER HANGSEGLER

FirtA/DESIGNER. HQMODELLFLUGLITERATUR, H. QUABECK
AoResse FINKENWEG, BABENHAUSEN

AUSWERTUNG DER KOORDINATENEINGABE

1 Berechnung relevanter geometrischer und aerodynamischer Grafien des Tragfliigels

Teitichs Topert | Trpes? | Tapesd | Trpes | Rt [ \ \ [ \ |

Flacheninhalte der Teiffachen. Fj [dm?] 1.820 ‘ 23018 ] 13650 ‘ 3013 ‘ 1984 ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ |

Gesamtlacheninhalt Frg [dm?] 86,981

Mitlere Tragfidchentiefe, Im[mm]: 217,45 | XoWertder Tragfidche mitlerer Tiefe. Xom[mm]: 1511 | Nullmomentenbeiwert der Tragfléche, CMo(ln):  -0.0856

Tiefe der Ersatziagiléche. 1g [mrm] - Xo-Wet der Ersatzvagfiache, XoE [mrm] - | Nullmormentenbeiwert der Tragfidche. Chok () =

Neutalpunkt der Tragflache, XN [mm]: 6708 | Neutalf

Streckung der Tregflache, A 18,39 I™ Fldcheninhalte I” Fligelstreckung und Effizienz

uftiebsanstieg des Tragfiiigels. dca / e [1/Deg]:  0.0903 I mittlere Tragfldchentiefe Tiefe der Ersatztragflache :laFen: 09132

Nullaufriebswinkel des Tragfligels, cto [Deg]: 243

k-Fektor des Tragfligels, cwi=k* cwil T 1

® Aus Traglinien-Verfahren [® Aus Panel-Verfahren | B

r r

Lage des Neutralpurkfes
Auftriebsanstieg und Effizienz |
Nullauf triebswinkel | |
et il
J

Loschen Beenden

™ Lage der Neutralpunkte
I™ Auftriebsanstieg und Effizienz
I Nullauftriebswinkel

I™ k-Faktor des ind. Widerstandes

mmEm

ERLAUTERUNGEN UND KOMMENTARE

Zur Auswertung der Tragflachendaten mufd das ertbBprele Auswertungs-
formular mittels FMFM-MenuFlachencharakteristika aufgerufen werden:
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> Flachencharakteristika
> Spezifische Auswertung der Tragflacime
Auswertung der HLW-Koordinaten
Auswertung der SLWKoordinaten

Dabei wird automatisch ein Auswertungsformulardi@ gewahlte spezifische
Tragflachenform aufgezeigt.

Entsprechendes gilt fur die Auswertung der Hohénkaiks- und der Seiten-
leitwerkskoordinaten.

Zur Auswertung der Konturen des Leitwerktragersr{iRf) mul3 das entspre-
chende Formular ,Auswertung der Konturen des Rusipfettels FMFM-Me-
ni Rumpfcharakteristika aufgerufen werden:

> Rumpfcharakteristika
> Auswertung der Rumpfkonturen

4. Geometrische und aerodynamische Gréfien des Rumpfes

Gesemflinge des Rumpfes, Ip [mm]: 192000

GréBte Rumptbreite, Brmex [mrm]: 131,35 Gréte Rumpfhohe, Hmex[mrm]: 182,44 GriBter mittlerer Durchmesser, Dmex mm]: 15480

R[dmd: 50960 FRs [dmd: 19160

Rumpt

m¥: 137155 | Rotet n der Breitenverteilung, Vip [dm®: 99901 on dVRB() X Qo) x T/ 4 [dm?: 02295

Wi R)= 10403 x cR(ReR) Widerstandbeiwert bezog REFT)= 06035  x cA(Rer)

100791 xop + 002316

[® quadratschvrecheckig

I Gesamtiange des Rumpfes

Grofte Rumpfbreite, Grobte Rumpfhohe, Grofter miitlerer

I™ Gesamtoberflache und Seitenflache des Rumpfes

I~ Momentenbeiwert bezogen e Trogflachentiefe

|
| ERLAUTERUNGEN:
|

Aerodynamische Analyse der Tragfliigeldaten

In den Auswertungsdialogen fur die Tragflliigel inbgitsblatt €ingabeaus-
wertung> besteht zur Erfassung der aerodynamischen Ciesistika die
Wahl zwischen einer Traglinien- und einer Panelautyng. Bei beiden Ver-
fahren werden im Kern die Zirkulationsverteilungtar Strémung an der
Tragflache berechnet und daraus weitere relevaateNungen Uber die

© HQ-Modellflugliteratur 19

Spannweite der Tragflache, wie die der lokalen Aelfisbeiwerte, des lokalen
Auftriebs (auch als Lastverteilung bezeichnet), iddsizierten Widerstandes
und , so man will, auch noch andere.

Das einfache Traglinienverfahren hat den Nachieis es nicht die Konse-
quenzen fir die aerodynamischen Parameter berttiggjadie sich aus einer
Pfeilung der Flache ergeben. Jedoch reicht diesdysea in der Regel fur Fla-
chen mit maRiger Pfeilung (<+/- 8°) aus. Im Hinklauf den erforderlichen
Eingabeaufwand hat sie aber den Vorteil, da3 adé=sim Arbeitsblatt Ela-
chenkoordinaters> erfal3ten Nullmomentenbeiwerten und Auftriebsegsn
keine weiteren Daten fur die Profile anzugeben.sind

Das Panelverfahren erlaubt die aerodynamische Aealgn Tragfligeln mit
beliebiger Form und Profilierung. Allerdings arlegitieses Verfahren nicht
mit den eingegebenen Momentenbeiwerten und Auftaestiegen fiir die Pro-
file. Vielmehr miissen an den gewahlten Tragflachenschnitten fir vorge-
gebene X-Koordinaten die lokalen Gradienten d#fdixdie Mittellinien der
Profile eingegeben werden. (Diese Gradienten sitete aus den Profilkoor-
dinaten zu errechnen.)

Zur aerodynamischen Analyse der TragflachendatéelsiPanelverfahren
muf3 das entsprechende Auswertungs-Formular ,Zitikmsverteilung und
relevante Charakteristika der Tragflachen (Pantdheen)’ im Arbeitsblatt
<Zirkulationsverteilung > mittels FMFM-Meni Tragflache-Resultate
aufgerufen werden:

> Tragflache-Resultate
> Zirkulations-/Auftriebsverteilung am Tragflugel

Die Dialoge zur aerodynamischen Analyse der TragB#fdaten erklaren sich
selbst, deshalb wird hier auf eine exemplarischesteung verzichtet.

Aerodynamische Analyse des Hohenleitwerks

Die Eingabedaten fir das Hohenleitwerk lassen sieimn sie mit dem Ar-
beitsblatt +eiwerkskoordinaten> erfal3t wurden, nur mit dem Traglinien-
verfahren analysieren. (Allerdings lassen sie aioth mit dem Panelverfahren
analysieren, wenn sie als Flachenkoordinaten egfgmgwerden.)
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e. Grafikchart <Verteilungskurven>

Die Ergebnisse aus beiden Analyseverfahren lassbrmsschaulich anhand
ihrer grafischen Darstellung im GrafikchaiWerteilungskurven> verglei-
chen.

Zur grafischen Anzeige der analysierten Tragflaeloeler Hohenleitwerks-
parameter muss das entsprechende FMFM-Men( it Ghéerteilungs-
kurven> aufgerufen werden:

> Verteilungen (Traglinie)
Zirkulation
> Auftriebsbeiwert
normierter Auftrieb

> Verteilungen (Tragflache)
rel. induzierter Widerstand
> Auftriebsbeiwert
normierter Auftrieb

> Verteilungen I6schen

Verteilung der aerodynamischen Flugelcharakteristika

0,07 14

0.06 12
0.05 < 1
Mw s “W\ :
o | e 3
\\ﬁ% :
004 08 &
L "’*\,N g
= 2
=
0,03 06 5
=
5
>
I —— =
0,02 04 =

s
MM\
0,01 ‘\g 02
0 0
0 01 02 03 04 05 05 07 08 0.9 1
vis
=c=Zirkulationsverteilung (Traglinientheorie) o= Aliftriebsbelwerte (Traglinientheorie): cafy)/cA

—— Auftriebsverteilung (Traglinientheorie): caly)'ly/{cA¥lo) ——Induzierter Widerstand (Tragflachentheorie): awify)/cWi
o Auftriebsbeiwerte (Tragflachentheorie): caly){cA —o— Aufiriebsverteilung (Tragflachentheorie): ca(y)*ly/(cA*lo)
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Arbeitsblatt <Flachenpolaren>

Mit dem Arbeitsblatt €lachenpolarer ist es mdglich

» fir eine im Vorhergenden analysierte Tragflacher adeh eine beliebige

andere Tragflache fur finf beliebige Reynolds-Zalde vorgegebenen
Auftriebsbeiwerten die korrespondierenden Widerdsheriwerte der Pro-
file zu erfassen sowie die entsprechenden Gesatmi¢dnsbeiwerte, indu-
zierten Widerstandsbeiwerte, Gesamtwiderstandsbtiwead schlie3lich
die daraus resultierenden Gleitzahlen und Sinkrateermitteln.

Fur Tragfligel mit Wélbklappen kénnen beispielsweaber auch zur
selben Re-Zahl die Beiwerte, Gleitzahlen und Sitgkrdbestimmt werden.

zu vorgegebenen Re-Zahlen und korrespondierendériehsbeiwerten
mittels automatisch ausgefiihrter numerischer Qadsais den entspre-
chenden lokalen Profilwiderstandsbeiwerten den G#ssiwert des Profil-
widerstandes einer Tragflachen zu bestimmen soisi&atrespondieren-
den induzierten Widerstandsbeiwerte, Gesamtwidaibiwerte und
daraus die resultierenden Gleitzahlen und Sinkraten

Damit erhalt man die Gleitzahlen und SinkraterFaisktion der Re-Zah-
len, was physikalisch gesehen die realistische Agigkeit von der
Fluggeschwindigkeit darstellt.

> die funktionalen Abhangigkeiten der Gleitzahlen @idkraten von den

Re-Zahlen und Auftriebsbeiwerten grafisch aufzugrig

Insbesondere diese grafische Darstellung erméghsheinfach und genau
festzustellen, bei welchen Auftriebsbeiwerten desgliigels die besten
Gleitzahlen und Sinkraten erzielt werden, was im dech folgenden Be-
stimmungen von Modellschwerpunkt und Flugstabikigie wesentliche
Rolle spielt.

mittels eine Hilfsdialoges ,Interpolation von Ptafiderstandsbeiwerten’ zu
einem vorgegebenen Profilauftriebsbeiwert den Rvinferstandsbeiwert
fur eine beliebige Re-Zahl aus dem bekannten kporedierenden Wider-
standsbeiwert, der zu einer nahe liegenden bekameeZahl gehoért, durch
Interpolation zu bestimmen.

Zur Berechnung und grafischen Anzeige der Auftrdelsl Widerstandsbei-
werte der Tragflache sowie der korrespondierendeiizahlen und Sinkraten
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muf3 das entsprechende FMFM-Meni im Arbeitsbl&taehenpolarers

KURZBES CHREIBUNG: M, DYNAMISCHER HANGSEGLER
FiRmA/DESIGNER: HQM ODELLFLUGLITERATUR. H. QUABECK

aufgerufen werden:

> Statische Flachenpolaren
Profilbeiwerte-Erfassung
Auftriebsbeiwerte der Tragflache
induzierte Widerstandbeiwerte
Gesamtwiderstandsbeiwerte

> Gleitzahlen und Sinkraten

> Dynamische Flachenpolaren
Profilbeiwerte-Erfassung
> Beiwerte-Integration

cwp-Interpolation

> GZ- und SR-Plots
Plot der statischen GZ
> Plot der statischen SR

Plot der dynamischen GZ
Plot der dynamischen SR

Loéschen der GZ und SR

Gleitzahlen und Sinkraten der Traafliche

Gleitzahl GZ

05 06 0.7 08
Profilauftriebsbeiwerte ca

Sinkrate SR

Aoresse: FINKENWEG, BABENHAUSEN

Profilpolaren der Tragfléche fiir durchgehend (fast) gleiches Profil HQ-15/12

ANMERKUNGEN:

Der Schwerpunkt von Flugmodellen wird in der Regel 50 gewht, ded im

némlich:  GZ = caf owMaximurml und SR = o/ ca@Minimum!  mit

Dy graphische Derstellung von GZ(cA, Re) undd SR(CA, Re) mit oW als §
Wertes in den weteren Rechnungen liefert dann 2. die dazu erforderlc]

& Re-Zahl 1 profil-sez.: [N | L2 |
© Re-Zahl 2
Cozis W o —— ]

Wenn an der Tregfléche eine Profilierung gewdhit wurde, bei der zum iib © Re-Zahl 4
unterschiedichen Dicken eingssetzt wurde. erhat man bei der Berech nur € ReZahl 5 cwp (ca, Re):
Fléchentiefe entspricht, erfahrungsgema Resultate, die durch die Flugp| L
einzelnen Auftriebsbeiwert und fiir jede Re-Zah! mittels Auftriebsverteilur | sl T | P |
1, Eingabe d p-Profilpolaren fiir Re-Z|
des Profils cp i - ote vonaF  aFaus ng 02731 0,3065
Auftriebsbeiwert der Tragflache Ca” 8" Cyp - 2 ook % aF nach eigener Angabe : '— 02414 0,2709
‘Widerstandsbeiwert fiir 1. Re-Zahl cyp (Rel) = 100000 0,0089 0,0088
‘Widerstandsbeiwert fiir 2. Re-Zahl cup (RE2) = 200000 ariea Lischen l e ]
fen
‘Widerstandsbeiwert fiir 3. Re-Zahl cyp (Re3) = 300000 — 0.0085
Widerstendsbeiwert fir 4. Re-Zeh! cup(Red) = 400000 [E
Widerstendsbeiwert fiir 5 Re-Zah! Cyp (P5) = 600000 k=1, elliptischer Fligel Kk aus Eingabeauswertung |
2 Berechnung des induzierten Widerstandsbeiwertes der Tra e e i e ¥ knach eigener Angobe: [N
induzierter Widsrstendbaiwert (Tragflache] oue= k*c/(*4) | 0. 2 0.00128
3 der i werte des Modellz a O [astore ] sschen | geenden
o (Rel) o, 30| 001008
aw(Red) ¢
ERLAUTERUNGEN :
(Re3) 000873
W= Gup* Bkt ow(Fed)
oy (Red) —
oy (Re5)
4.Berechnung der Gleitzahlen_als Funktion von cA und Re F i s
s -
SZEa0) e erechnen/loschen inkraten berechnen/léschen | —
G2 (Pe2) |
Gleitzehlen fiir die Tragfléche des Modells} GZ (Re3) | ERLAUTERUNGEN : 263
GZ (Red) — Berechnen
GZ (Re5)
5. Berechnung der Sinkraten SR als Funktion von cA und Re ‘ = o I hen
SR (Rel) 0,84605 148
SR (Re2) i
Sinkraten fiir die Tragflache des Modells SR (Red) Re-Zahl der + Re(0) f + cap(0) 900
B =] ] ;
SR (Pe5) I lokal I lokale ca-Verteilung , ‘
I lokale ca-Verteilung , Panelverfahren
hen
Koordinaternurmer - 3] 4| | »] _.l";"___l
ettt o) [ e
ERLAUTERUNY
© k=1, elliptischer Fliigel ¥ k aus Eingabeauswertung
€ k> 1, andere Fligelgeometrie  knach eigener Angabe :
e i | _pensen
=
Bezeichnung des Profils : e J
ERLAUTERUNGEN

Profilauf triebsbeiwert ca :
Referenzrezahl Re-ref :
cwp(ca, Re-ref) :

Neue Re-Zahl Re :

-
cwplea, re): [N
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g. Arbeitsblatt <Flugstabilitat>

Das Arbeitblatt €lugstabilitat> ermdglicht die Bestimmung der optimalen
Schwerpunktlage des Modellflugzeuges, der chariskisarhen Maf3zahlen fur
statische Langsstabilitdt und Nickdampfung (austdghamische Stabilitéat zu
verstehen) und der Einstellwinkeldifferenz von Tléghe und Hoéhenleitwerk.

Wie dabei prinzipiell vorzugehen ist, um die gesginten flugmechanischen
Eigenschaften des Modells zu erzielen, 1a3t si¢ttand des ,FluR3diagrammes
zur Ermittlung der Langsstabilitat’ studieren, dais dem FMFM-Menl
Langsstabilitat aufgerufen werden kann:

> Langsstabilitat
> FluRdiagramm zur Ermittlung der Langsstabilitat

Daraus erkennt man, welche geometrischen und assiodgchen Variablen
des Modells hier eine Rolle spielen und welche &anen der Variablen ge-
gebenenfalls erforderlich oder méglich sind, um gieswiinschte Ergebnis fur
die Flugstabilitat zu erzielen.

ALLROUNDER

KURZBESCHREIBUNG: 4M, DYNAMISCHER HANGSEGLER
FIRMA/T HQ-MODELLFLUGLITERATUR, H. QUABECK
ADRESSE: FINKENWEG, BABENHAUSEN

FluBdiagramm zur Berechnung von Lingsstabilitat, Nickdampfung und Schwerpunkt

ANMERKUN( Ft, b Ate. Fit, A, doag/der, doa/der, Xug. Xoat. Our: O Cars Frem

Die wesentlic}
sich aus der

Abstand, so
wird er hier

g.Die Lingste

Hom Tragflict
s in der Regel

Der Neutralpt B, es ist XN =
doATf/da, ded SOt erE it AXgfly = f(car). Xs)

Als Eingabeg| bnleitwerk.

Stabilititsmale

Streckung

Integrierter Stabilititsmate

Integrierter Nullmomentenbeiwert (mitl. Tiefe)

Einstellwinkel des Tragfliigels zur Rumpfachse X = Otyy - g [Deg) 1,00

Integrierter Gesamtauftriebsbeiwert des Tragfliigels [Carr 0,55

Nullauftriebswinkel der Wurzelprofile ., [Deg] -2,03 0,0000]

Abstand der Wurzelnasen von Tragfléche und HLW |rre [mm]
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Bei der Bestimmung der charakteristischen MaRzafitledie Flugstabilitat
ergibt sich unmittelbar die Frage nach den Kritefig die ,richtigen” Mal3e,
vor allem bei Neukonstruktionen. In den meisteridrékann man solche Mas-
se ermitteln, indem man mit Hilfe dieses FMFM-Pegmes zunéachst die
geometrischen, aerodynamischen und flugmechanisstadailitatscharakteri-
stika von Modellen nachrechnet, von denen man vasil3,sie die gewtinsch-
ten Eigenschaften in etwa aufweisen. Solche ,Vddbif gibt es in nahezu
allen Kategorien der Modellflugzeuge.

Zur Festlegung der geometrischen und aerodynanndeaemeterwerte, von
denen die Langsstabilitat eines Modellflugzeugesrfi3t wird, und zur Be-
rechnung der daraus resultierenden flugmechanisCharakteristika der
Langsstabilitéat, sind die entsprechenden Eingabe- Buswertungsdialoge

des FMFM-Menud.angsstabilitdt der Reihe nach aufzurufen und zu bearbei-
ten. Auch nach Anderung der Parameter sind die lamkte wiederum alle
abzuarbeiten:

> Langsstabilitat
FluRdiagramm zur Ermittlung der L&ngssabilitét

> Erfassung relevanter Modellcharaktestika
Schwerpunkt als Funktion des HLW-Auftriebes
Stabilitatsmafle der Langsbewegung

Parametertibernahme und -Eingabe

Der Dialog zurErfassung der fir die L&ngsstabilitéat relevanten clarak-
teristischen Modellparameter bietet zwei Optionen fir die Wahl und Fest-
legung der Parameter:

» Wenn die Parameter eines Modells, dessen geonfetristd aerodynami-
sche Tragflachen-, Leitwerks- und Rumpfcharaktdéasin Vorausgehen
ermittelt wurden, tbernommen werden sollen, ist@jiion « Ubernah-
me aus Eingabeauswertungu wahlen.

» Wenn aber fiir ein neues Modellkonzept erst einmath @gbgeschatzt wer-
den soll, wie sich die geplanten Dimensionen unddyaamischen Para-
meter auf die Flugstabilitat auswirken, bietet di@rzu ein ideales Verfah-
ren mit der Optione Angaben nach beliebiger Wahl
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Neben den Gibernommenen oder frei eingegebenen Paravarten fur Trag-
flache, Héhenleitwerk und Rumpf sind noch weiteestfegungen fiir den Ein-
stellwinkel des Tragfliigels zur Rumpfbezugsachee, @esamtauftriebsbei-
wert des Tragfligels, die Nullauftriebswinkel voragfliigel und Héhenleit-
werk (nicht notwendig identisch mit den Nullawgtsswinkeln der Profile!)
und den Abstand von Tragfliigel und Hohenleitwerkretfen.

KURZEESCHREIBUNG: Am, oYHAL
FiRma/DESIGNER HaMooe Ubernahme aus « Eingabeauswertung > C Angaben nach beliebiger Wah
ADRESSE: FINKENWE RS
Tragflache Hohenleitwerk Leitwerktrager
PARAMETER UND KRITERIEN DE Profilangaben P R -
Flache, F [dm*2] G - T
Erfassung der fiir die Langsstabilitat rel| | Bezugstiefe, Immm) ST 5
Streckung, Lambda E—
ANMERKUNGEN S
Die wesentlichen Kriterien fir die Flugstabilitat des F Neutralpunkt, XN... [mm] gstabilitat
ergibt sich aus der relativen Lage von Schwerpunkt] | Monentenbeiwert, cho. ermr
Die optirale Schwerpunkilage berechnet sich aus ¢ Einstellwinkel [*Deg] flchen-
Leitwerks-Abstant, sormitist XS =XS(FTf FH.cATL| | Auftriebsbeiwert, cA n cler Regel
gering ist wird er hier vemachlgssigt Nullouftrictswinkel [*Dea] e
Der Neutralpunkt ergibt sich aus den Aufriebsanstie| |1 Hiw-Abstand . eH [mm) N = SN(FTE,
FH. deATHda, deaH/da, iH, I TN
ERLAUTERUNGEN
Als Eingabegrife fiir die Lange des Leitwerragers Ausfiihren
e des
Relevante Modsllparameter Loschen | oo
Angabe der Profilstraks A
Beenden
Flcheninhalte
Allgemeine Bezugstiete: Mitlere Tragiachentiete | . oy RN
Steckungy Aezeichner 18.39 57
Integrierter Gesamtaufiiebsanstieg dca / dot [1/Deg) 00969 008
Neutralpunkt (bezogen aufjew: FIachenwsprung) — [XNBezeichner [mim] 67.15 45,34
Integrierter Nullnamentenbeiwert (mitl. Tiete) CMoBezeichner -0,0637 0,0000 0,0033
Einstelwinkel des Tragfligels 2ur Fumpfachse  |% - a7- o [Deg] 15
Intesrierter Gesamiaufiiebsheiwer des Tragfiigels [caTr [
MNullaufiriebewinkel der‘Wurzelprofile o, [Deg] 2,46 0,0000
Abstand derWurzelnasen von Tragfliche und HLW ries [mm] 100,00
Berechnung des Modellneutralpunktes fir die Lingsstabilitat
1. Naherungsweise Berachnung auf Basis der Auftriebsanstiege Tragfiachen-Neutralpunkt RNF [mm] 6715
quasieliptischer Flachengeometie bei gleicher Streckung, deafdor=2 m* A7 [Neuralpunkiverschiebung) AXN [mm] 7152
{/1#2). fiir iberschidgige Betrachiungen Neutralpunkt des Modells| X - XiF + A [rm] 136,67
2. Exakie Berechnung auf der Grundiage der fiy | NS NG ] Ak
die TragfiEche und das Hil “Zitkulatio lung’ hiebung AXp [mm] 6651
(e T e e ) Neutralpunki des Modells| X - XF + A4 [rm] 135,86

Sollten bei einem Modell, fiir das die geometrisced aerodynamischen
Charakteristika von Tragflache und Héhenleitwerkelie ermittelt und mittels
Option « Ubernahme aus Eingabeauswertungibernommen wurden, die
charakteristischen Maf3zahlen der Langsstabiligittrden gewiinschten Er-
gebnissen entsprechen, lasst sich jetzt durch Ebgrguf Options Anga-

ben nach beliebiger Wahlauch die eventuell notwendige Anderung der Para-
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meterwerte fir Tragflache und Hohenleitwerk fir Bizielung der gewiinsch-
ten Langsstabilitdt des geplanten Modells ermittBie gefundenen notwendi-
gen Korrekturen der Tragfliigel- und Leitwerksdimensn sind dann bei der
Koordinateneingabe vorzunehmen und die Eingabeatisvggeen erneut auszu-
fuhren.

Mit der Eingabebestatigung werden nicht nur allaReterangaben in das
Arbeitsblatt <L&éngsstabilitat> Gbernommen, sondermvird auch gleichzeitig
der Gesamtneutralpunkt des Modells berechnet ugezaigt.

Schwerpunkt als Funktion des Héhenleitwerkauftriebs

Die Lage des Schwerpunktes hangt auRer von deitshertafliten Parametern
auch noch vom Auftriebsbeiwert des Hohenleitwetks\Velird bei einem neu
zu konstruierenden Modell ein symmetrisches Hohevdeksprofil eingesetzt,
dann sollte in der Regel dieser AuftriebsbeiwariNull gewahlt werden, um
den Profilwiderstand des Hohenleitwerks zu minimierBei einem gewdlbten
Hohenleitwerksprofil ist es eher empfehlenswerteriAuftriebsbeiwert zu
wahlen, der den geringstmdglichen Profilwidersthgiért. Sollten sich mit
der daraus resultierenden Schwerpunktlage nichgeliginschten Stabilitéats-
maflie fUr die Langsstabilitat erzielen lassen, damh eher die anderen rele-
vanten Parameter zu &ndern.

Anders verhalt es sich mit der Festlegung des Sghum&tes, wenn einem z.B.

zwar die Flugleistungen (Auftriebs-Widerstandsvéiriig) eines Scale-Mo-
dells oder eines erworbenen Modells zusagen, aiodit seine Flugstabilitat in
Bezug auf das Flugverhalten. Da in diesem Fallesfumuigen der geometri-
schen Dimensionen oder aerodynamischen Charaktaristum méglich sind,
bleibt bei etwa gleicher Flugleistung nur eine angssene Wahl der Schwer-
punktlage. Dies bedingt aber auch einen anderetridlifam Hohenleitwerk,
was in der Regel mittels Trimmung des Hohenleitwastellwinkels erreicht
wird.

Zur Ermittlung der ,passenden” Schwerpunktlageralsktion des Hohenleit-
werkauftriebes ist der Dialo§chwerpunkt und HLW -Auftrieb aufzurufen:

> Langsstabilitat
> Schwerpunkt als Funktion des HL\WAuftriebes

Alles Weitere geht aus den Erlauterungen des Dsaltegvor.
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Schwerpunkt in Abhdngigkeit von Ab-/Auftrieb am HLW

ANMERKUNGEN

1. \wie weiter oben erwahntwird| | ERLAUTERUNGEN - e s bedingt Bei der Erfassung der|

televanten Parameter blieb ledi] fcar=0: xs=| ||
nges SR e

s8i Nullaufiiisb am geringsten
zustellen, fiir den caH = 0 ist

s Hiw-Auftriehes zu bestimmen.

It Menil <Schwerpunkt als Funt |

wwenn gewdlbte, sog. ragende % T el das Widerstandsrinimum

des Hiw-Profiles bei hdherencal | | len!
[ Ausfiihren Beenden |
[SeseR

2. Dader Beitrag des Profilmor

3. Dagegen kenn der Beitrag des Fumpfes zum Gesamtdrehmoment des Madells in die Rechnung einbezogen werden. (Sishe auch ERLAUTERUNGEN im Dial

Aufiriehsheiwvere des Hahenleitwerkes caH 00100 | -000BD | -0.0020 0.0020 0.0060 00100
relative Schweraunkiiage gegen XuF AXg(cat) [ Im 0.092 0096 0.099 0.102 0108 0109
ahsolute Schwerpunkiage des Modells Xs(cah) [mm] 87.247 87.965 88,683 89,393 90,115 90.829

Berechnung der StabilitditsmalRe fur die LAngsbewegun

Zur endglltigen Berechnung der Mal3e fir die flugma@ische Langsstabilitat
des Modellflugzeuges ist der Dialog BerechnungStabilitdtsmafie fur die
Langsbewegung aufzurufen:

> Langsstabilitat
> StabilitAitsmalle der Langsbewegung

Darin wird zuerst aufgefordert, den Auftriebsbeiinggs Hohenleitwerkes
anzugeben und die davon abhéngige Schwerpunktiesyechnen zu lassen.
Im Folgenden kdnnen dann die Mal3e fir statischgéstabilitat, fur die
Nickdampfung und die resultierende Einstellwinki&tienz von Tragflache
und Hohenleitwerk (EWD) des Modells abgerufen warde

Achtung:
Einer besonderen kritischen Betrachtung bedarfEdistellwinkeldifferenz.

Diese hangt wesentlich davon ab, wie das Hoherdelitwon der freien Aus-
senstrémung und dem Stromungsnachlauf des Tra¢glaggestromt wird.
Beim Strémungsnachlauf des Tragfliigels handeliabsisn Wesentlichen um
eine dissipative Karmansche WirbelstraRe, dererldatwinkel sich mit der
Fluggeschwindigkeit &ndert. Je nach Fluggeschwkadigind Hochlage des
Hoéhenleitwerks andert sich also der Einflul? dise8mungsnachlaufes auf
die EWD. Die ermittelten Werte sind daher nur uéyef,passende” Richtwer-
te. Die tatsachliche EWD des Modells ist durch éweltes Nachtrimmen des
Anstellwinkels beim Hohenleitwerk in der Flugpragisizustellen.
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e | h. Arbeitsblatt <Seitenstabilitat>

Hiw-Aufriebsbeiwert, caH |

55 T } Das Arbeitblatt Seitenstabilitdt> ermdglicht die Bestimmung von praxisge-

3 | o |l rechten Maf3zahlen fiir die charakteristischen Keitein Hinblick auf das
™ exakte Berechnun, 1 1 ~ H H
: ‘ | FI_ugverhaIter_1 eines Modgllflugzeuges bei Flugmandwait Seitenbewegung
ANMERKUNGEN | schen | aeenden | wie dem Schieben und Gieren sowie der gekoppeltdirGterbewegung.
Die wichtigsten flugmechanischen Kriterien sines Flugmodells sind seine Stabilitits make fur die Langsbewegung. Hier werden diese MaBe fir die vorgegehens
Konstruktion eine Flugmodells mit Hihenleiwerk berechnet Dazu miissen alle vo dieses wollstandig durchgefiihrt 3 . . .
[EEEDEEE] Zur Berechnung der meisten Charakteristika dee8béwegung des Modells
R o B S ST e A oX e oo oo 4 2 T2 W 4 P e 3k G| werden vereinfachte Naherungsverfahren verwenéefiidden Modellflug
wurcen (also z. B. die Stabilitétsmale van guten F3B- F3J- Elktro- von Acromodellen usw.) . P . . . B o .
genlgend prazise MalRzahlen liefern, mit denendieehichtungsabhéngigen
Die Einstellwinkeldifferenz, EWD, von Tragfiache und Hohenleitwerk hangt stark von der Hochlage des Hihenleitwerks ab, die berechneten Were sind deshalb - . . . . N
sehr kritisch zu bewerten und stellen in den meisten Fallen nur eine erste Naherung darl Flugelgenschaﬂen eines Flugmode”s mathematlml,ballsch beschrelben
Hb b|sc Statische Langsstabilitat Nickdampfung . Emﬂsl\wmk%\d\ﬂarsnz Iassen.
CaH Xg [mm] G =XN-X5)/Im demH/dCQy = - deapfdon * PR (roflm) EWD [Deq]
NEheming (s.0) Exakte Rechinung (.0 Né&herung (s.0) Exakte Rechinung (5.0 — -
a=a(A) 0= oftleafdo) deanfdan ~ 2 w A+ 2) H H H H
s | e e o n s e | Auf der Basis der relevanten geometrischen undogesmischen Variablen

des Modells und seiner Schwerpunktlage lassenrssicte Richtungsstabilitat
und Gierdampfung, seine Neigung zu Schiebe-Rolllgenvgen und Gier-
Roll-Bewegungen und seine Fahigkeit zur Roll- unti€be-Roll-Dampfung
in Mal3zahlen ausdricken. Auch hier gilt fir dasi@egines neuen Modells
wie fur die Langsbewegung, dass sich Mal3zahledi&i6tabilitatskriterien
der Seitenbewegung durch das Nachrechnen der &ehigknschaften von
»vorbildlichen* Modellen ermitteln lassen.

Zur Festlegung der geometrischen und aerodynanndeaemeter, von denen
die Seitenbewegungen eines Modellflugzeuges besstflverden, und zur
Berechnung der daraus resultierenden relevantgméiahanischen Charakte-
ristika sind die entsprechenden Eingabe- bzw. Auswwgsdialoge des
FMFM-Menus Seitenstabilitat aufzurufen und zu bearbeiten. Auch nach
Anderung der Parameter sind die gewiinschten Merkiipuviederum
abzuarbeiten:

> Seitenstabilitat
> Erfassung relevanter Modellcharaktestika

Richtungsstabilitat
Schiebe-Rollmoment
Gier-Roll-Moment
Rolldampfung

Parameteribernahme und -Eingabe

Fir die Erfassung der Variablen bei der Seitenbeweggles Modells ist im

© HQ-Modellflugliteratur 33 © HQ-Modellflugliteratur 34



Prinzip genau so vorzugehen wie im Falle der Laegsigung. Deshalb soll
hier nur noch auf folgende Besonderheiten hingesmiegerden:

Ebenso wie bei der Langsstabilitat bietet der Rjaor Erfassung der fir
die Seitenstabilitat relevanten charakteristischemodellparameter Opti-
onen zur Ubernahme der Variablen aus Vohergehemnaenzur freien Fest-
legung.

Neben den tibernommenen oder frei eingegebenen Eranfir Tragflache,
Hohenleitwerk und Rumpf sind noch weitere Festlegunfir den Gesamtauf-
triebsbeiwert des Tragfliigels, den Gesamtwiderstagigvert des Tragflugels,
den Abstand von Tragfligel und Héhenleitwerk und destand des Tragfli-
gels von der Rumpfspitze zu treffen.

PROJEKT: ALLROUNDER
HURZBES CHREIBUNG: AM, DYNAMISCHER HANGSEGLER -
FIRMA/DESIGNER: HQ-MODELLFLUGLITERATUR. H. Q [ ]
ADRESSE FINKENWEG, BABENHAUSEN A AT 3 T g aiibel dgen Al [}
| Treafacke [
CHARAKTERISTISCHE KRITERIEN DER SEITEN-, 1} b . l
| ‘ Fliche, F (dn2) T . Ll —
Erfassung der fiir die Seitenstabilitét relevanten Modellparal | seagsicte obeps « I |~
Streckurg, Lambda T . —
ANMERKUMNGENM: deA / dalpha . [ [ I
Neutralpunit, XN... o) [N [ [ I
Die wesentlichen Kriterien fiir die Seitenstabilitit des Flugmodells sind seing ¢ | mittlere V-Form [*Deg] Rz
Die Richtungsstabiltat ergibt sich aus der relativen Lage von SchwerpunktXS| | o0 —
Der Neutralpunkt ergibt sich aus Beitiggen von Tragflache. Rumpfund Seiten || PP —
Als EingabeqriBe fiir die Lange des Leitwertragers dient cer Abstand r(T+-5k
; Tf-Slw-Abstand , rS [mm] B
Rumpfspitze-Tf-Abstand, ro [mm] = ]
Relevante Modellparameter P prun e Seseer e G
ERLAUTERUNGEN : —
Angabe der Profilstraks Wurzelprofil] .|
Flacheninhalts Fiezsichner [dm?] |
Bezugstiefe: Halbspanmweite der Tragfiéche s [mm]
Beenden |
Strackung Agezsichner
Integrieter Gesarmtauftrishsanstieg dea fda [1/Deg] 00969 i 0.0554
Neutralpunk (eezagen aut jew. Fldchenursprung)  [XNBezeichner [rrr] 57,15 1666
Mitil=re effekive \-Form der Tragflache v ['Deg] 1.9
Integrisrter Gesamtauftriebsheiwert des Tragfligels |cATF 0,7000
Profilviderstandsbeiwert des Tragfligels CwpTF 0.0100
Abstand der Wurzelnasen von Tragfiéche und HLW st [mm] 1000.00
Abstand der Tragflache von der Rumpfspites X (Ro-> TFo) [mm] 525.00

Berechnung der Beiwerte und Mal3zahlen fur Richtungstabilitat und
Gierdampfung

Mit Hinblick auf das richtungsabhangige Flugverbaltines Flugmodells ist
die Kenntnis der Seitenkraft- und Giermomentenbgiveon Seitenleitwerk,
Rumpf und Tragfliigel sowie der statischen Langd#titund der Dampfung
der Gierbewegung von Wichtigkeit. Um den Umgangdeit Kriterien zu er-
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leichtern, wird dem Anwender im ArbeitsblatSeitenstabilitat> jeweils der
funktionale Zusammenhang mit den relevanten Modgatblen und ihrer
jeweiligen EinfluBnahme angezeigt.

Zur Abschéatzung der Maf3zahlen fur die Richtungdl#ttbund die Gierdamp-
fung des Modellflugzeuges ist der Dial®grechnung der Beiwerte und
Mafzahlen fur Richtungsstabilitdt und Gierdampfung aufzurufen:

> Seitenstabilitat
> Richtungsstabilitat

Da die Hochlage des Hohenleitwerkes einen nichtasewntlichen Einflul? auf
die Effizienz des Seitenleitwerkes hat, wird zuexsgefordert, diese optional
anzugeben und damit die Seitenleitwerkseffiziestzidegen.

Die Angaben zu den Rumpfdimensionen kdnnen entwéales diese schon
im Arbeitsblatt <4 eitwerkskoordinaten> eingegeben wurden, Gbernommen
oder frei eingegeben werden.

Da sich die Giermomente des Modells auf den Schuvddtpbeziehen, ist auch
die Angabe der Schwerpunktlage zwingend erforderlic

Berechnung der Beiwerte und MalRzahlen fir die Schize-Roll-Bewegung,
die Gier-Roll-Bewegung und die Rolldampfung

Die Berechnung dieser Charakteristika wird in désdgen erlautert und der
jeweilige funktionale Einflu3 von Variablen ahnlickie bei der Richtungs-
stabilitdt im Arbeitsblatt selbst aufgezeigt.

© HQ-Modellflugliteratur 36



i. Arbeitsblatt <Modellpolaren>

Mit dem am Schlul3 des FMFM-Programms angebotenbgisblatt #o-
dellpolaren> ist es mdglich,

> mit Hilfe der Arbeitsblatter<Eingabeauswertung> <Zirkulation> und
<Flachenpolaren> zur Analyse der geometrischen Dimensionen und
aerodynamischen Parameter von Tragflache, LeitwedkRumpf eines
Modellflugzeugs unter Bertcksichtigung der Flugh@Bmfluld der Luft-
dichte) und des Modellgewichtes die Gesamtbeiwfértdie Profilwider-
stande von Tragfligel und Leitwerk, die induzier®ierstandsbeiwerte,
die Widerstandsbeiwerte des Leitwerktragers untlefiich die daraus
summierten Gesamtwiderstandsbeiwerte als Funkeoigsamtauftriebs-
beiwerte des Modells zu ermitteln,

> im Weiteren, wiederum unter Beriicksichtigung voagAdhe und Gewicht
sowie der geometrischen Dimensionen, die zur fonkiien Abhangigkeit
der Gesamtbeiwerte fiir Auftrieb und Widerstand &spondierenden Lei-
stungsparameter, namlich Bahngeschwindigkeit, ldatelgeschwindig-
keit, Sinkgeschwindigkeit, Gleitwinkel sowie Glatden und Sinkraten
des Modells zu berechnen.

> Die resultierenden Geschwindigkeits- und Gleitzaldpen grafisch zu
verfolgen.

Zur Eingabe der geometrischen und aerodynamiscammieterwerte, von
denen die Flugleistungen eines Modellflugzeugeiiiasst werden, und zur
Berechnung der daraus resultierenden Leistungspulaind die entsprechen-
den Eingabe- bzw. Auswertungsdialoge des FMFM-MeMigglellpolaren
aufzurufen:

> Modellpolaren
> Luftdichte und Fachengewicht

Auftriebsbeiwerte

Widerstandsbeiwerte der Tragflache
Widerstandsbeiwerte der Leitwerke
Widerstandsbeiwerte des Rumpfes

Leistungspolaren des Modells
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Da die Dialoge in &hnlicher Weise wie alle andarerhergehenden zu bear-
beiten sind, eribrigt sich hier eine weitere examgthe Darstellung, jedoch
sei zum Schluf® noch ein Beispiel fir die autombgsgrafische Widergabe
der Leistungspolaren mittels des eingebettetenrBrams im Arbeitsblatt
<Modellpolaren> angefihrt:

Geschwindigkeitspolare und Gleitzahlen des Modells

0 5 10 15 20

vz mis]

Gleitzahl GZ

Vx [mis]
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