H. Dittimar

Die Entwicklung
von Schwimmern
for
RC-Flugmodelle (I)

Im Heft 1 und 2 1972 von ,Modell*
habe ich ausfiihrlich iiber die Entwick-
lung der Cessna 282 Skylane als GFK-
Scale-Modell berichtet und bereits an-
gekiindigt, daB ich mich als né&chstes
mit der Wasserversion dieses sehr ver-
breiteten und erfolgreichen Flugzeug-
musters befassen wiirde. Dabei setzte
ich mir das Ziel, die Schwimmer fiir
das Cessna-Modell weitgehend mal-
stabs- und vorbildgetreu zu konzipie-
ren wie das Modell selbst.

Die Schwimmer sollten dariiber hinaus
sehr robust sein und sich leicht auch
flir andere Flugmodelle verwenden
lassen. Was lag bei dieser Zielsetzung
niher als an eine Schwimmerauslegung
in GFK-Bauweise zu denken, zumal
solche zumindest auf unserem heimi-
schen Markt meines Wissens bislang
noch nicht verfiigbar ist.

Es wéire nun relativ einfach, beispiels-
weise an Hand von Original-Dreiseiten-
ansichten des Schwimmwerks fiir das
zum Vorbild genommene Cessna-
Flugzeugmuster mafBstabgerecht ver-

kleinerte Modellschwimmer aufzu-
zeichnen und danach zu bauen. Jedoch
wirden solcher Art hergestellte

Schwimmer mit Sicherheit nicht die
Erwartungen hinsichtlich guter Wasser-
starteigenschaften des Modells erfiil-
len.

Vielmehr miissen fiir die Verkleinerung
gewisse hydrodynamische Grund-
gesetze Beachtung finden, die dann
unter weiterer Berlicksichtigung der
unterschiedlichen Abhebgeschwindig-
keiten sowie des Motorzugs und der
Gewichtsverhéltnisse zwischen Origi-
nalflugzeug und Flugmodell zu Kom-
promissen bei der Modellschwimmer-
gestaltung zwingen.

Es sei an dieser Stelle schon vorweg-
genommen, daB Flugmodellschwimmer
bei sonst gleichen mafstéblichen Form-
verhiltnissen gegeniiber der GroBaus-
fiihrung eine erheblich gréBere Stufen-
hohe aufweisen miissen, auf deren
Einflu3 spdter noch eingegangen wer-
den soll.
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Was blieb mir also anderes iibrig, als
mich zunichst einmal mit der Hydro-
dynamik von Flugzeugschwimmern
und Flugbootriimpfen an Hand der in
unserer Dornier-Werksbibliothek ver-
fligbaren Literatur zu befassen (Litera-
turhinweise am Schluf3 dieses Berichts).

Zum besseren Versténdnis der fiir die
Schwimmerauslegung relevanten Zu-
sammenhénge soll nun im folgenden
zunidchst etwas liber die Schwimmer-
Formparameter und deren Einflufl auf
die Schwimmwerkseigenschaften aus-
gesagt werden.

Neben den bereits in der Zielsetzung
erwdhnten Anforderungen an die
Schwimmer sind grundsitzlich fir
Grof3flugzeug- wie auch fiir Modell-
schwimmer die folgenden weiteren
Eigenschaften wiinschenswert:

Der Wasser- und Luftwiderstand sollen
gering sein, dabei soll der kurz vor
dem Abwassern durch Ziehen des
Hohenruders zu erreichende Anstell-
winkel des Schwimmergleitbodens so
grof3 werden, daf3 der Fliigel bei hohem
Anstellwinkel Maximalauftrieb er-
zeugt.

Die Spritzwasserbildung soll gering
sein, damit kein Leistungsverlust durch
swWasserschlagen® der Luftschraube
oder durch Wasseransaugen des Ver-
gasers eintritt. AuBerdem ist eine zu
starke ,Bewisserung® des Leitwerks
unerwiinscht.

Die bei Start und Landung auf die
Schwimmer einwirkenden StoBkrifte
sollen klein bleiben, damit die Ma-
schine nicht springt und die Struktur-
belastung nicht zu groB wird (Schwim-
merfestigkeit, Baugewicht).

Beim Manoévrieren auf dem Wasser
soll die Maschine schnell und wir-
kungsvoll auf die Schwimmerruder an-
sprechen.

Die Schwimmer sollen ohne Wasser-
ruderbetitigung eine gute Richtungs-
stabilitdat aufweisen.

Ausgehend von der ureigensten Auf-
gabe der Schwimmer, namlich das
Flugzeug auf dem Wasser zu tragen,
erhebt sich fiir die ersten Entwurfs-

tiberlegungen zunéchst die Frage nach
der erforderlichen SchwimmergréQe,
das hei3t dem Gesamtvolumen der
Schwimmer bzw. ihrer Wasserverdréan-
gung. Damit das Flugzeug iiberhaupt
von den Schwimmern getragen wird,
miissen diese bekanntlich eine
Wassermenge verdrdngen, die genau
dem Flugzeuggewicht zuziiglich dem
Schwimmereigengewicht entspricht.
Nun wird man die Schwimmer nicht
so klein auslegen, daB sie bereits unter
der Flugzeugbelastung voll eintauchen,
sondern es ist ein Reservevolumen
notwendig, das rund 100 Prozent be-
tragen soll, das heifit, bei einem Mo-
dellgesamtgewicht von 4,5 kg miiiten
die beiden Schwimmer voll eingetaucht
etwa 9 kg Wasser verdringen.

Bei ausgesprochenen Rennmodellen,
bei denen es nicht auf die Scale-Aus-
gewogenheit zwischen Flugzeug und
Schwimmer, ankommt, kann man
durchaus mit nur 50 bis 60 Prozent
Verdriangungsreserve auskommen und
spart damit an Schwimmergewicht
und Luftwiderstand.

In der einschligigen Literatur ist zu
finden, daB der hydrodynamische Auf-
trieb von Schwimmern proportional
12 - B wichst, wobei L die Gesamt-
lange und B die grofite Breite des
Schwimmers etwa im Bereich der Stufe
bedeutet. Zwar nimmt die Spritz-
wasserbildung mit wachsender Breite
(im Verhidltnis zur Linge) ab, jedoch
haben planméBige Versuche gezeigt,
daB Schwimmer mit einem Streckungs-
verhiltnis von L/B = 8 bis 9 die giin-
stigsten Werte hinsichtlich Widerstand
und Schwimmstabilitdt erbringen, wo-
bei die Spritzwasserbildung durch ge-
eignete MaBnahmen gering gehalten
werden kann, wie spater gezeigt wird.
Ein konstruktives Mittel, die auf die
Schwimmer wirkenden und bekannt-
lich sehr harten WasserstoBkrifte zu
mildern, ist die Kielung des Gleit-
bodens, der durch eine mehr oder
weniger stark ausgeprigte V-Form
bzw. Wellenbinderform gegeniiber
einem ebenen Gleitboden eine hohere
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Strukturstabilitit aufweist und da-
durch zwecks Gewichtsersparnis mit
geringerer Wandstérke ausgefiihrt
werden kann.

Zudem lduft ein gekielter Boden in
welligem Wasser weicher und erlaubt
auch weicheres Aufsetzen auf dem
‘Wasser.

Es sei nicht verschwiegen, daB3 gekielte
Gleitbdden neben den oben erlduterten
Vorteilen auch einen Nachteil haben,
der allerdings bei starker Modellmoto-
risierung kaum ins Gewicht fallt: Ge-
kielte Boden haben gegeniiber flachen
Gleitbdden einen gréBeren Widerstand.
Die Erkliarung dafiir ist, daB Schwim-
mer besonders bei groBerer Kielung
auch groBere benetzte Oberfldchen
haben, die ihrerseits einen hé6heren
Reibungswiderstand erzeugen. Wéih-
rend bei kleinen Geschwindigkeiten
praktisch noch kein EinfluB spiirbar
ist, wéchst der Widerstand ab ungefiahr
40 Prozent der Abhebegeschwindigkeit
rapide mit dem anwachsenden Kiel-
wasser an.

Versuche haben ergeben, daB ein
Kielungswinkel von ca. 120° in
Schwimmermitte etwa an der Stufe
ein guter Wert ist. Wiahrend man
frither im Wasserflugzeugbau bei Flug-
booten und Zweischwimmerflugzeugen
den Kielwinkel des Boots- bzw. des
Schwimmerteils ca. 1,5 Breiten vor der
Stufe konstant hielt, ist man heute
dazu iibergegangen, den Kielwinkel
vor der Stufe kontinuierlich anwachsen
zu lassen.

Die einfache V-Form des Gleitbodens
gemiB Bild 1a ist hinsichtlich der
Spritzwasserfiihrung nicht giinstig, da
das Spritzwasser in zu groBem Bogen
aufsteigen kann. Ein Flachhalten
(Bild 1b) des Wassers wird erreicht,
wenn es im Bereich der Gleitboden-
kante in die Waagerechte umgelenkt
wird, dabei darf der XKriimmungs-
radius nicht zu klein sein, weil sonst
der sogenannte Coanda-Effekt ein-
treten kann, daB n&mlich das Spritz-
wasser zum Schwimmkérper hin ab-
gelenkt wird.

Bei stark ausgepridgter Umlenkung
gemif Bild 1c wird das Wasser zwar
auf die Wasseroberfldche gelenkt, je-
doch reflektiert es bei dieser starken
Umlenkung von dort wieder, was auch
nicht erwiinscht ist. Auch auf den
Landesto wirkt sich eine {iiber die

Waagerechte hinauslaufende Gleit-
bodenkriimmung bereits sehr ungiin-
stig aus.

Die Idealkontur stellt nach Bild 1 d die
sogenannte Wellenbinderform dar, die
das Wasser gleichmiBig umlenkt und
in die Waagerechte fiihrt. Ein weiterer
Vorteil dieser konkaven Formgebung
des Gleitbodens besteht darin, daB
hierdurch die Richtungsstabilitdt der
Schwimmer erh6ht wird.

Der optimalen Ableitung des Spritz-
wassers kommt insofern erhéhte Be-
deutung zu, als das Spritzwasser in
Abhingigkeit von der Hohe des Drucks,
mit welcher der Gleitboden die Was-
serfliche durchschneidet, seitlich mit
hohen Geschwindigkeiten austritt und
bei schlechter Ablenkung die Trieb-
werksanlage sowie Fliigel und Leit-
werk beaufschlagen kann.

Es darf als bekannt vorausgesetzt
werden, daf Flugbootriimpfe und na-
tiirlich auch Schwimmer immer zu-
mindest eine Stufe im Gleitboden auf-
weisen miissen. Gleitbéden ohne Stufe
wiirden wegen des entstehenden Unter-
drucks im Bereich des hinteren Gleit-
bodenteils tiberhaupt nicht vom Wasser
abheben konnen. Die Aufgabe der
Stufe ist es, die gleichmifBige Wasser-
stromunng entlang des Gleitbodens
etwa an der Stelle zu brechen, an der
der normale Druck des Wassers wieder
abnimmt und sich weiter hinten in
Unterdruck, das heilt Sog, wandelt.
Dariiber hinaus sorgt eine richtig aus-
gelegte Stufe fiir eine ausreichende
Luftschicht unter dem Schwimmer-
boden, die verhindert, daB das Spritz-
wasser am Gleitboden hochsteigt.

Aufgrund von systematischen, in der
Fachliteratur umrissenen Versuchen
hat sich gezeigt, daB man die giinstigste
Stufenlage bei Schwimmern bei

L,/Ly; = 50 bis 55 bekommt. (L, =
Vorschwimmerlidnge, Lg = Schwim-
mergesamtlénge).

Bei der Schwimmerkonzipierung ist in
diesem Zusammenhang darauf zu
achten, daB die Resultierende des
hydrodynamischen Auftriebs (Auf-
triebsschwerpunkt des Schwimmers)
vor der Stufe liegt, was fiir die Trim-
mung des Flugzeugs bzw. des Modells
Vorteile  bringt. Die erforderliche
Stufenhéhe hingt direkt ab von der
flugzeugeigenen Abhebgeschwindigkeit.
Grundséitzlich kann man folgendes
sagen: langsame Flugzeuge mit relativ
geringen Abhebgeschwindigkeiten (ge-
ringe Flidchenbelastung, auftriebstarkes
Flugelprofil) benétigen eine grofle
Stufe. Bei schnelleren Modellen wahlt
man insbesondere mit Riicksicht auf
eine Herabsetzung des Luftwiderstands
eine geringere Stufenhdhe. (Es gibt
ganz raffinierte GroBflugzeuge, bei
denen die Stufe einziehbar ist!)

Die in der Fachliteratur zu findenden
Angaben tiiber zweckmiBige Stufen-
héhen bei Wasserflugzeugen sind fiir
den Modellbau nicht oder nur mit er-
heblicher Einschrinkung brauchbar,
wie ich selbst durch eigene Versuche
feststellen konnte, und iiber die ich im
Rahmen dieses Aufsatzes noch berich-
ten werde.

Wie schon eingangs angedeutet, ist
der Grund fiir die Nichtiibertragbar-
keit einer maBstabsgerechten Stufen-
hohe in den unterschiedlichen Verhilt-
nissen zwischen Trigheits- und Rei-
bungskriften, ausgedriickt durch die
Reynoldszahl, beim GroBschwimmer
und Modellschwimmer zu suchen.

Um beim Modell gleichgute mechani-
sche und hydrodynamische Schwim-
mereigenschaften zu erhalten, miiten
die Reynoldszahlen vom GroBschwim-
mer und Modellschwimmer gleich sein,
was in der Praxis aber nicht der Fall
ist. )

Die Schwimmerkiellinie des Schwim-
merteils vor der Stufe sollte in der
seitlichen Projektion des Schwimmers
moglichst weit ohne Kriimmung und
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nahezu parallel zum Schwimmerdeck
durchgefiihrt werden, damit beim
Startvorgang der in planméifigen Ver-
suchen ermittelte optimale Anstell-
winkel von 4 bis 6 Grad des vorderen
Schwimmerbodens moglichst nicht
uberschritten wird.

Die Heckschridnkung, das ist der Win-
kel, gebildet aus der Linie zwischen
Stufe und Heck und der Kielkontur un-
mittelbar vor der Stufe, ist weitgehend
abhéngig von der Kielung, Belastung
und Geschwindigkeit. Es hat sich je-
doch gezeigt, daB 7 bis 9 Grad bei
Modellen hierfiir gute Werte sind. (Bei
grofen Flugzeugen ist dieser Winkel
etwa 7 Grad wegen der im Verhéltnis
geringeren Stufenhséhe.) Bild 2

Ein relativ einfaches Hilfsmittel fiir
die Festlegung und Uberpriifung gut-
ausgewogener und bewéhrter Lingen-,
Breiten-, Hohen- und Querschnitts-
verhéltnisse bei der Schwimmerkonzi-
pierung stellt die Koeffizientenmethode
dar, die im folgenden kurz erldutert
werden soll.

Man bedient sich vierer Koeffizienten:
(@) Querschnittsfldchen-Koeffizient
(b) Giute-Koeffizient

(c) Block-Koeffizient

(d) Linear-Verhiltnis-Koeffizienten.

(a) ist dabei definiert als das Verhalt-
nis der Schwimmerquerschnittsflache
in Schwimmermitte zu dem Rechteck,
das diese Querschnittsfldche umgibt.

(b) ist das Verhiltnis der senkrecht
projezierten Schwimmergrundri3fldche
zu dem Rechteck, das diese Fldache um-
gibt.

(c) ist das Verhéltnis des Schwimmer-
volumens zu dem Volumen eines Blocks
mit der Linge, Breite und Hohe des
Schwimmers.

(d) driickt die Langenverhéltnisse zwi-
schen Lénge, Breite und Ho6he des
Schwimmers aus, wobei H (groite
Hohe) = 1,1 - B (groBte Breite) und
L (Gesamtldnge) = 8 bis 9+B sein
sollte. Bild 3

Der Koeffizient (a) sollte etwa einen
Wert von 0,7—0,75, der Koeffizient (b)
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einen solchen von 0,6—0,7 und der Ko-
effizient (c) etwa 0,4—0,5 haben.

Will man beispielsweise einen Schwim-
mer bauen, der unter Beriicksichti-
gung der in Kapitel 2 b gegebenen Er-
lduterungen zur Wasserverdrangungs-
reserve etwa ein Gesamtvolumen von
4,5 kg haben soll, dann lassen sich die
Hauptabmessungen des Schwimmers,
also die Linge, Breite und Héhe mit
Hilfe der Koeffizienten auf folgende
Weise leicht berechnen:

045-LB+-H =
4500 cm3 = 4,5 kg
045-9B+B-11B = 4500 cm?

Gesamtvolumen =

B3 = 4500 / 4,45

B = 3/1010 = 10 cm
L=9:B = 90 cm
H=11-B = 11 cm.

Mit dem Kielungswinkel von 120 Grad
148t sich nun der groBte Schwimmer-
querschnitt (an der Stufe) aufzeichnen.
Wenn man die von der Kontur um-
schlossene Fliche — die sich mit Hilfe
von Millimeterpapier oder einem
Planimeter ermitteln 148t — ins Ver-
héltnis setzt zur Fldche des umschlie-
Benden Rechtecks ABCD, dann sollte
sich etwa der Wert 0,75 (Koeffizient [a])
ergeben. Bild 4

Mit einem Kielwinkel von beispiels-
weise 90 bis 100 Grad an der Schwim-
mernase, 140 bis 150 Grad am Schwim-
merheck, der gezeichneten Draufsicht
und Seitenansicht des Schwimmers
kann man dann beliebige Spantquer-
schnitte konstruieren.

Die fiir die beschriebene Schwimmer-
auslegung Dbenutzten Koeffizienten
ergeben sich als Mittelwerte aus einer
groBeren Anzahl ausgefiihrter Wasser-
flugzeugschwimmer, und man kann in
erster Ndherung davon ausgehen, daf

Bild 4

nach dieser Methode konzipierte Flug-
modellschwimmer ebenfalls gute Ge-
samteigenschaften erbringen, sofern
das in dem vorhergehenden XKapitel
Gesagte hinsichtlich Stufenhéhe und
Gleitbodengestaltung Beriicksichtigung
findet.

Bisher war noch nichts tliber die Form-
gebung des Schwimmerdecks ausgesagt
worden. Es hat sich gezeigt, daB —
neben verschiedenen anderen Formen
— die sog. Schildkrétenform die mei-
sten Vorteile bringt, so z. B. wird durch
diese eine besonders hohe Struktur-
steifigkeit erreicht, auBerdem ist der
Luftwiderstand gering, und das Wasser
kann gut ablaufen. Die Decksmittel-
linie kann im einfachsten Fall iiber die
ganze Schwimmerldnge eine Horizon-
tale sein. Die Schwimmernase rundet
man zweckméBigerweise ab. Ein wei-
tes ,Herunterziehen“ der vorderen
Deckslinie zu einer ,Zigarrenform* fiir
die Verbesserung der aerodynamischen
Formgebung ist jedoch problematisch,
weil der Schwimmer dann leicht in den
Wellen unterschneidet und erheblichen
Zusatzwiderstand erzeugt.

Die sorgfiltigst entworfenen und ge-
bauten Schwimmer kénnen ihre Auf-
gabe nicht zufriedenstellend erfiillen,
wenn sie in Relation zum Rumpf und
Fliigel des Modells falsch angeordnet
sind. Um hier Kardinalfehler zu ver-
meiden, moéchte ich deshalb an dieser
Stelle besonders fiir die noch nicht so
erfahrenen Wasserflieger einige Tips
geben.

Zunichst ist daran zu denken, daB die
Propellerblattspitzen einen geniigend
groBen Abstand von der Wasserober-
fliche haben missen, damit durch
WelleneinfluB und Spritzwasser kein

Bild 2
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Bild 6
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Leistungsverlust eintritt. Flir Wasser-
flugmodelle von tUblicher Grofle sollte
dieser Abstand bei normal belaste-
ten Schwimmern wenigstens 8 cm be-
tragen.

Die Zuordnung der Schwimmer zum
Modell in der Seitenansicht ist abhin-
gig von der Lage des ,Auftriebs-
schwerpunktes“ der Schwimmer. Man
kann das Zentrum des Schwimmer-
auftriebs experimentell dadurch hin-
reichend genau ermitteln, dal man
einen Schwimmer quer in der Mitte
mit einem beidseitig festgehaltenen
runden Bleistift oder &hnlichen Gegen-
stand etwa bis zur Hilfte eintaucht
und diejenige Bleistiftdruckstelle mar-
kiert, bei der die Schwimmerdecks-
linie gegeniiber der Wasserlinie einen
Winkel von ca. 1 bis 2 Grad bildet.
Diese Lage sollten spiter auch die am
Modell montierten Schwimmer im
Wasser einnehmen. Bild 5

Nun verschiebt man den bzw. die
Schwimmer so weit nach vorn oder
hinten, bis die durch den Druckpunkt
gezeichnete und auf der Wasserlinie
senkrecht stehende Linie durch den
Schwerpunkt des Modells lduft.

Eine bewihrte Schwimmeranordnung
mit entsprechenden Winkelverhéltnis-
sen laB3t sich am besten an obigem
Bild veranschaulichen. Bei diesem Bei-
spiel wird davon ausgegangen, dal3 die
Fligel-Profilsehne mit der Schwim-
merdeckslinie einen Winkel von 4 Grad
bildet und die Schwimmerdeckslinie
gegeniiber der Wasserlinie um 2 Grad
abfillt. Der Fliigelanstellwinkel ist
in Wasserruhelage des Modells somit
4 Grad + 2 Grad = 6 Grad.

Unter der Voraussetzung, daf3 die Kiel-
linie unmittelbar vor der Stufe etwa
parallel zur Deckslinie ist, die Schrin-
kung 8 Grad betrégt und durch Héhen-
ruderziehen erreicht wird, daB das
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Der seitliche Abstand sollte nicht zu Klein
sein, damit keine Instabilitit um die Lings-
achse auftritt. Faustformel: A = 4XB.,

Modell kurz vor dem Abheben prak-
tisch nur noch mit den Schwimmer-
stufen und den Hecks die Wasserfldche
tangiert, wiirde also die Maschine mit
einem maximalen Anstellwinkel von
6 Grad + (8 Grad — 2 Grad) = 12 Grad
abheben.

Dieser Anstellwinkel liegt bei den gén-
gigen im Modellbau verwendeten Flii-
gelprofilen etwa 2 bis 3 Grad unter
dem Anstellwinkel, ab welchem nor-
malerweise AbreiBen der Stromung
eintritt. Bei dieser Schwimmer-Fliigel-
Zuordnung 148t sich also ein sicherer
Start mit einem Maximum an Fliigel-
auftrieb und kurzer Anrollstrecke
durchfiihren.

Aber auch fiir den Schnellflug ist diese
Winkelwahl verniinftig, da aus Wind-
kanal-Modellmessungen bekannt ist,
daB3 der Schnellfilug bei leicht gewslb-
tem Profil und normaler Profildicke
etwa um 3 Grad Fligelanstellwinkel
erfolgt. Bei symmetrischem Fliigelpro-
fil diirfte der Reiseflug-Anstellwinkel
1 bis 2 Grad hoher liegen. Die Schwim-
mer werden dann etwa in Léngsrich-
tung angestromt und erzeugen nur
wenig Widerstand.

Bei relativ diinnen Tragfliigelprofilen
mit weniger als 12°%o Dicke und Kklei-
nen Nasenradien tritt Abreien der
Stromung schon bei geringeren An-
stellwinkeln ein, so da man diesem
Sachverhalt natiirlich bei der Fest-
legung des Fliigelanstellwinkels in Re-
lation zum Schwimmer Rechnung tra-
gen sollte.

Auskiinfte tber Liefermoglichkeiten
von Kunststoff-Schwimmern durch

Dipl.-Ing. Heinz Dittmar,
799 Friedrichshafen, Rebhalde 12,
Telefon 075 44 /33 80

Gut aussehend und funktionell, das sind
die Schwimmer der Cessna. Bauplidne und
detaillierte Beschreibung folgen im nich-
sten Heft.
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