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Der Flitschenstart

Starthilfe mit dem Gummiseil

Zelt Haring

Gummiseil

Metallring, fur Starthaken

Q

Schlaufe, zum Auslésepedal

Nylonschnur

Einziehfahrwerke sind etwas Beeindruckendes, vor allem dann,
wenn sie zum richtigen Zeitpunkt die ihnen zugewiesene Funk-
tion ausfiihren. Aber wozu braucht ein kleiner Impeller-Jet liber-
haupt ein Fahrwerk, wo er doch immer herumgetragen wird? Ist
er mal in der Luft, braucht er erst recht keines, und landen kann
er wie die meisten Segelflugmodelle auch, namlich auf dem
Bauch. Wollen wir den oft sparlichen Schub wirklich dazu ver-
wenden, ein Einziehfahrwerk im Himmel herumzufiihren? Alles
klar? Dann haben wir uns verstanden und sind beim Thema

angekommen.

Geschichte

Wir befinden uns im Jahr 2008.
Gerade ist mein neu gebauter
Elektrojet von KEIRO fertig ge-
worden und steht bereit fir
den Erstflug. Nach Hersteller-
angaben wird das Modell am
besten ab Boden mit dem
Gummiseil gestartet (wahr-
scheinlich wegen Krampfge-
fahr in den «Wadli» bei einem
Handstart-Spurt). Fotos in der
Anleitung zeigen auch schon
den Startvorgang. Nur: Wie
baut man eine Ausldsevorrich-
tung und wie stark und wie
lang soll das Gummiseil sein?
So rief ich Kudi Eich, den Kons-
trukteur und Hersteller des Bau-
satzes, an und fragte ihn nach
der Gummiseillange: Stille am
andern Ende der Leitung.

«Bisch no da?» — «Jaja — eehm,
da nadme mer eifach es Schtiick
Hochschtartgumil» — «Ja zwee
Meter oder zwanzg Meter?» —
«Oppe zwiischedrinn!» Der fol-
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Bild 1: Der EIT beim Flitschenstart.

genden prazisen Beschreibung
Uber die Bauart der Startaus-
I6sevorrichtung konnte ich gut
folgen, und das arithmetische
Mittel seiner Langenangabe
betrug 11 m, was mir fiir einen
ersten Startversuch verninftig
schien. Dem Bau der Flitsche
stand nichts mehr im Wege.
Aber so einen Gummi kann
man doch berechnen? Nach
anfanglichem Zdégern in Aus-
sicht auf Integralrechnung und
Computereinsatz brachte mich
ein Gesprach mit einem Ge-
werbeschullehrer auf die L6-
sung: Energiebetrachtung!
Schliesslich ist mir ja der exak-
te Beschleunigungsvorgang
vollig egal. Die Kiste soll ein-
fach fliegen, sobald das Gum-
miseil schlapp macht. Also im
Wesentlichen eine Umwand-
lung von potenzieller Energie
(gespannter Gummi) in kineti-
sche Energie (gestartetes Flug-
modell). Basta.

Skizze 1: Der Aufbau der Flitsche.

Schauen wir uns nun die Sache
etwas genauer an. Mit einer Fe-
derwaage und einem Taschen-
rechner ausgertstet ist es ein
Leichtes, die folgenden Be-
rechnungen und Experimente
nachzuvollziehen und auf ein
anderes Modell zu Gbertragen.

Die Auslosevorrichtung

Das Auslosen des gespannten
Gummiseils geschieht durch
Druck auf den Ausloseknopf
auf dem Auslosepedal, wobei
sich der Stift in die obere Plat-
te senkt und die Schlaufe frei-
gibt. Kudi Eich empfiehlt hier
ausdricklich eine Schnur-
schlaufe und keinen Ring. Ein
solcher hatte sich einmal
nach der Auslésung mehrmals
ums Hohenleitwerk des ge-
starteten Modells gewickelt,
zum Glick ohne bodse Fol-
gen.

Das Auslosepedal hat leichte
Keilform und ist einfach selbst
herzustellen. Die Abmessun-
gen richten sich nach der
Schuhgrosse der Person, wel-
che den Start auslosen soll
(siehe Skizze 2).

Das Gummiseil
Mein seit Beginn der Elektro-
vernachlassigtes

fliegerei

Hochstartgummi' aus dem
letzten Jahrhundert kommt zu
neuen Ehren! Die ersten paar
Meter auf der Rolle sind bri-
chig und unbrauchbar, doch
in den unteren Schichten
kommt guter Latex zum Vor-
schein.

Die Vermessung eines Test-
meters mit der mechanischen
Federwaage? ergibt folgendes
Resultat (siehe Bild 3).

Das auf doppelte Lange ausge-
zogene Gummiseil erzeugt eine
Zugkraft von ca. 27 N (2,7 kp).
Die darin gespeicherte (poten-
zielle) Energie berechnet sich
nach der Formel

Wo = [ F «ds

Energie im gespannten
Gummiseil

Die rot schraffierte Flache ist al-
so ein Mass flir die im Gummi
gespeicherte Energie.

Im ersten Moment erstaunt
das nichtlineare Verhalten (je
starker der Gummi gespannt
wird, desto kleiner ist die Kraft-
zunahme), aber: Der Gummi

) Gummiseil mit Schlauchquerschnitt,
d,=3/8"; di=3/16"; A=53,4 mm?

2 Federwaage PESOLA Medio-Line
40025, Kraftmessbereich 25 N

Bild 2: Auslosepedal mit eingehdngter Schlaufe.
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Skizze 2: Konstruktion Auslosepedal.
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Bild 3: Kraft- Wegdiagramm des Gummiseils.

erfahrt ja durch das Ausziehen
eine Querschnittsverjiingung,
und ein diinneres Gummi hat
weniger Kraftzunahme - die
Krimmung der Kurve ist also
plausibel.

Mit der vereinfachten Annahe-
rung (blau schraffierte Flache)

F1*(51—50)
2

Energie im gespannten Gummi-
seil, linearisiert

Wo =

Fi: Zugkraft des gespannten
Gummis
S;—So:  Ausziehldnge

sind wir jedenfalls auf der si-
cheren Seite, um unser Modell
in die Luft zu bringen.

Das Modell

Wir wollen unser Modell mit
der Masse m [kg] in einen si-
cheren Flugzustand bringen.
Dazu verpassen wir ihm die
notige Abhebegeschwindigkeit
und bringen es auf Ausklink-
héhe.

Die kinetische Energie eines
sich bewegenden Korpers be-
tragt allgemein gemass Phy-
sikbuch

m = Masse [kg]
v = Geschwindigkeit [m/s]

Als Geschwindigkeit ist die
Minimalgeschwindigkeit des
Modells (oder besser etwas
mehr!) von Bedeutung. Diese
ist leider meist nicht bekannt,

aber hier hilft uns eine Uber-
schlagsformel aus der Aero-
dynamiks:

G 1
Vmin = 1.3 * ’;*a

G/F = Flédchenbelastung [N/m?2;
(~g/dm?)]
Auftriebsbeiwert beim
Abheben (Langsamflug)

Caa =

Bei einem Fluggewicht von G =
12 N (m~1,2kg) und einer
Tragflache von F=0,2 m2 ergibt
sich eine Flachenbelastung von
60 N/m2 (~60 g/dm?2). Fur den
Auftriebsbeiwert nehmen wir
caa = 0,6 an (da hebt fast jedes
Waschbrett ab):

3 Helmut Quabek: «Design, Leistung
und Dynamik von Segelflugmodel-
len» Formel 2.118 vereinfacht.

F; =27N eine Startenergie von gut Wi =

Fazit: Jeder Meter Gummiseil des vermessenen Typs liefert also bei einer Anfangs-Zugkraft von
= 13.5Nm

__ 27N *(2m-1m)
2
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Vpin = 1.3 % /60 *—=13m/s

(~ 47 km/h)

Die bendétigte kinetische Start-
energie fir unser Mustermo-
dell betragt somit

1.2 kg*(13 m/s)?

Wy = 2

=101.4 Nm

Die potenzielle Energie eines in
die Hohe beférderten Korpers
betragt allgemein gemass Phy-
sikbuch

Wp=m=xxg=xh

m = Masse [kg]
g = Erdbeschleunigung 9.81m/s
h = Hohe [m]

Beim Ausklinken soll das Mo-
dell eine Hohe von 2 m erreicht
haben. Wir bendtigen also eine
zusatzliche potenzielle Start-
energie von

Wyp = 1.2kg * 9.81532* 2m=23.5Nm

Fazit: Um dieses Modell
sicher zu starten, d.h. auf
Minimalgeschwindigkeit
und 2 m Hohe zu bringen,
bendtigen wir eine Energie
von ca. 125 Nm. Interessant
dabei ist, dass etwa 4/5
davon fiir die Geschwindig-
keit und !/ fiir die Hohe
benotigt wird.

Die Krafte beim Start
Bis jetzt haben wir nur die
Hauptkrafte betrachtet, nam-
lich die Zugkraft des Gummi-
seils und die entgegengesetzte
Kraft, verursacht durch Ge-
wicht und Massentragheit des
Modells. Aus den bisherigen
Zahlenwerten ist bereits jetzt
ersichtlich, dass knapp 10 m
Gummiseil erforderlich sein
werden.
Es sind aber noch andere Krafte
im Spiel, welche mehr oder
weniger Einfluss auf den Start
haben kénnten, und die méch-
te ich hier kurz betrachten:
¢ Der Eigenschub des Impeller-
Antriebs ist dann von Bedeu-
tung, wenn mit Vollgas ge-
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startet wird. Die relativ hohe
Strahlgeschwindigkeit lasst
uns bis zum Ausklinken keine
grosse Schubverédnderung er-
warten, sodass wir hier ver-
einfachend mit einem kons-
tanten Schub, dem Stand-
schub, rechnen kénnen. Der
Impeller-Jet hangt fiir diese
Messung mit Federwaage
und Schnur vertikal am Kin-
derschaukel-Gestell. (Diese
Messweise ist natlirlich nur
zu empfehlen, wenn der
Schub kleiner ist als das Mo-
dellgewicht!)
¢ Die Bodenreibung ist mess-
bar, indem das Modell mittels
Federwaage und Schnur lang-
sam Uber den Boden ge-
schleift wird; sie erreicht leicht
50% des Modellgewichts!
Wahrend dem Startvorgang
nimmt die Bodenreibung mit
zunehmendem Auftrieb ab.
Der Einfachheit halber neh-
men wir einmal an, dass sich
die Reibungskraft auf dem
Weg bis zum Ausklinken li-
near reduziert.
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Bild 4: Messung von Masse (1,2 kg) und Standschub (4,5 N).

¢ Der Luftwiderstand des Mo-
dells nimmt im Quadrat zur
Geschwindigkeit zu und be-
tragt bei der Abhebege-
schwindigkeit erst 20% des
Eigengewichts des Modells
(bei einem Modell mit Gleit-
zahl 5:1). Wir vernachlassi-
gen ihn.
eDen Gegenwind lassen wir
ausser Acht; der ist auf unse-
rer Seite!
eDas Gefille der Startpiste
(gibt es das ausser in Hutt-
wil?) kénnen wir berlcksich-
tigen, indem wir die Aus-
klinkhéhe des Modells ent-
sprechend andern.
eDie statische Ausmessung
des Gummiseils (siehe Bild 3)
zeigte nur eine kaum mess-
bare Hysterese (Weg-Kraft-
Unterschied zwischen Span-
nen und Loslassen). Even-
tuelle Eigenverluste im Gum-
mi lasse ich also unberuck-
sichtigt.

-

Die Berechnung

des Gummiseils

Bild 6 zeigt die von mir bertck-
sichtigten Kréfte beim Start. Es
steht also nicht die ganze im
Gummiseil gespeicherte Ener-
gie fir den Start zur Verfiigung
— ein Teil geht durch Boden-
reibung verloren. Beim Voll-
gasstart hilft uns hingegen der
Schub des Impeller-Antriebs.
Unter Berlcksichtigung dieser
beiden Vortriebskrafte steht
uns folgende Startenergie W
zur Verfliigung; sie muss
grosser oder gleich der Start-
energie des Modells W« +
Wy sein:

_ (FG—FR)*sa
Ws = —

+Fp x5 = S4%

Bild 5: Messung der Bodenreibung mittels Federwaage.

Daraus folgt als einfache Be-
rechnungsformel fiir die Aus-
ziehlange des Gummiseils:

2x(Wyg+Wnmp)

Sy =
A Fg—FR+2F]

Ausziehldnge (Startstrecke bis
zum Ausklinken)

Wk = Kinetische Energie des
Modells (Bewegungsenergie)

Wy = Potenzielle Energie des
Modells (Ausklinkhohe)

Fg=  Zugkraft am Gummiseil

Fr= Bodenreibung

Fi=  Standschub Impeller
Fg—FRr+2F;
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Bild 6: Krafte beim Startvorgang.



Fiir mein Modell EIT und das
auf doppelte Lange ausgezo-
gene Gummiseil heisst das:

2+ (101.4 + 23.5) Nm
27N—-7N+2+45N

Sa =8.6m
Seil- und Ausziehlidnge mit
Impellerschub

Zur Verhinderung angesaugter
Teile vom Boden beim Gleit-
start wird oft ohne Schub ge-
startet und erst nach dem Lo-
sen vom Gummi Vollschub
gegeben:

2%(101.4+23.5)Nm

STN=TN =12.5m

Sp >
Seil- und Ausziehlidnge ohne Schub

Die Belastung von Modell
und Pilot

Bevor wir zur Praxiserprobung
gehen, machen wir noch eine
kleine Kontrolle: Was braucht
unsere Pilotenpuppe fiir eine
Ausriistung? Uberlebt sie den
katapultédhnlichen Start?

Bei Vollgas haben wir einen
max. Startschub von 31,5 N
bei 1,2 kg Modellgewicht. Die
Startbeschleunigung betragt
somit

F 315N
aqa=—=
m 1.2 kg

(1 kg =1 Ns*m)

= 26.25m/s?

Dies entspricht etwa der 2,7-
fachen Erdbeschleunigung. So-
mit genligt eine Pilotenpuppe
mit Jet-Helm; Sauerstoffmaske

Bild 7: Mein Werkspilot im Elektro-Impeller-Trainer.

und Druckanzug sind eindeutig
Ubertrieben!

Die Startversuche

An den ersten Startversuch
kann ich mich noch gut erin-
nern: 12 Schritte Gummiseil
auf 24 Schritte ausgezogen
(warum sollte ich mich nicht
auf meine Berechnungen ver-
lassen?) — Vollgas — Auslose-
knopf: Das Gummiseil zischt
davon, natlrlich ohne EIT! Was
war passiert? Bei Vollgas hatte
sich trotz relativ schwachem
Antrieb der Starthaken aus
dem Metallring geschoben.
Die folgenden Starts mit der-
selben Gummi- und Aus-
ziehlange haben dann immer
zu «sauberen» Starts geflihrt —
mit und ohne Gegenwind. Das
neue Prozedere: Vollgas mog-
lichst bald nach dem Druck auf

den Ausloseknopf. Das Prob-
lem ist nur, dass ich beim Abzi-
schen des Modells vor Schreck
oft beinahe vergesse, Schub zu
geben!

Nun interessiert natlrlich die
kiirzest mogliche Gummiseil-
lange! Dazu habe ich mehrere
Gleitstarts (ohne Schub) durch-
gefuhrt. Die Endleistenquer-
ruder sind dabei leicht nach un-
ten gewolbt; das Hohenruder
leicht gezogen. Bei 10 m Gum-
mi- resp. Ausziehlange ist die-
se untere Grenze erreicht: Mit
einem Hauch von Gegenwind
wird eine Bodenliberh6hung
von etwa 1 m erreicht; die Ge-
genrichtung liefert noch gerade
einen Hupfer.

Schlussbetrachtung
Kudi Eich hatte also recht mit
der Gummilange «zwischen
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2 m und 20 m», und die Unge-
nauigkeit seiner Angabe hatte
mich motiviert, der Sache et-
was naher auf den Grund zu
gehen. Die hier prasentierten
Uberlegungen sind keine exakte
Abhandlung des Themas, aber
sie zeigen, dass man mit etwas
Physik-Kenntnis in unserem
Hobby etwas anfangen kann!
Nun fragt mich ein junger
Mann (nennen wir ihn malTom
Wulf - Name frei erfunden),
welchem ich Uber meine Be-
rechnungen erzahlt habe:
«Dini Usfliehrige si ja guet und
racht, aber wenn ig jitz e Tiger
F5E mit 1,8 kg Gwicht ha, wie
n'es dicks Gummiseili mues'i
de chouffe?»

Antwort: «Jaaah — eeehm - so
zwische 2 und 20 mm!!l» W

Ruedi Schmid, MG Thun

mpoecelll
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