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Ueber die experimentelle Bestimmung des
Ungleichformigkeitsgrades.
Von W. Riehm.

(Mitteilungen aus dem Maschinen-Laboratorium der Kgl. Techn. Hochschule
in Dresden.)

Der Wirbelstromtachograph.
1) Gesichtspunkte fiir die Ausfiihrung des Tachographen.

Die Bestimmung des Ungleichférmigkeitsgrades ist eine Aufgabe, die schon
sehr h#ufig und auf sehr verschiedenen Wegen zu losen versucht worden ist;
sie besteht darin, den Geschwindigkeitsverlauf innerhalb einer Umdrehung einer
Maschine festzustellen. Die meisten der bekannt gewordenen Verfahren gehen
mittelbar davon aus, den Weg oder einen Wegunterschied der zu unter-
suchenden Bewegung als Funktion der Zeit aufzuzeichnen'); diesen gegeniiber
kennen wir nur wenige Vorrichtungen, die unmittelbar ein Geschwindigkeits-
diagramm liefern (Tachographen).

Die Tatsache nun, dall keines der bisherigen Verfahren eine endgiiltige
Losung gebracht hat, gab die Anregung zur Ausbildung des vorliegenden
Geriites, bei dessen Bau folgende Gesichtspunkte als maBlgebend erachtet wurden.
Bei der Frage, ob von dem mittelbaren Verfahren der Weg- oder Wegunterschied-
messung oder dem unmittelbaren der Geschwindigkeitsmessung auszugehen sei,
ist vor allem der Umstand entscheidend, dafl ein Geschwindigkeitsdiagramm
einen klareren Einblick in einen Bewegungsvorgang gestattet als ein Diagramm
der Weg- oder Winkelabweichung; es bedarf keiner umstindlichen Auswertung
und 146t den Ungleichformigkeitsgrad leicht ermitteln. Ist dagegen die Kenntnis
der Kurve der Winkelabweichungen erwiinscht, so kann diese in einfacher und
sicherer Weise aus der Geschwindigkeitskurve durch Integration entwickelt
werden. Wesentlich unsicherer ist es aber, aus den Winkelabweichungen durch
Differentiation das Geschwindigkeitsdiagramm abzuleiten. AuBerdem bietet ein

1 5. u.a.:

Radinger, Ueber Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindjgkeit. 3. Auf]. 8. 337.

Engineering, Jahrg. 1892 S.23 und Z. 4. V. d. I. 1892 S, 674.

Dr. Gopel, Die Bestimmung des Ungleichférmigkeitsgrades rotierender Maschinen durch das
Stimmgabelverfahren. Mitteilungen liber Forschungsarbeiten Heft 2 und Z. d. V. d. I. 1900 8. 1359.

Lux, Vorrichtung zum Aufzeichnen der Umlaufgeschwindigkeit und des Ungleichformig-
keitsgrades von Maschinen. ETZ 1906 S. 557.

D. R. P. 81572.

Franke, Ueber die Bestimmung des Ungleichférmigkeitsgrades von Kraftmaschinen. ETZ
1901 8. 887.

Dr. Wagner, Apparat zur strobographischen Aufzeichnung von Pendeldiagrammen. Mit-
teilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 33 und Z. d. V. d. I. 1906 8. 1981.

Klénne, Ueber ein neues Verfahren zur Messung des Ungleichférmigkeitsgrades und der
Winkelabweichung. ETZ 1902 S. 7I5.

Mader, Der Resonanz-Undograph, ein Mittel zur Messung des Ungleichférmigkeitsgrades.
Dinglers polyt. Journal 1909, S. §529.
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Geriit, das cin Geschwindigkeitsdiagramm liefert, also ein Tachograph, ecine
griofere Verwendungsmoglichkeit, so bei An- und Auslaufversuchen, bei der
Untersuchung von Regelvorgingen usw.

Was die zu fordernde MeBgenauigkeit angeht, so ist zu beachten, daf diese
bei einem Tachographen mit schwingendem Anzeigeteil abhingig ist von der
Frequenz der zu untersuchenden periodischen Bewegung. Ein Vorgang von
grofler Schwingungsdauer wird wesentlich genauer wiedergegeben als ein solcher
von Kkiirzerer Dauer; der Tachograph wird also bei langsam laufenden Maschinen
bessere Werte ergeben als bei schnellaufenden. Diese Frage soll in einem
spiteren Abschnitt eingehend verfolgt werden.

Weiterhin ist es erforderlich, daf das Ger#t moglichst an beliebiger Stelle
an eine Maschine angebaut werden kann, da das Geschwindigkeitsbild bei Teil-
nahme elastischer Maschinenteile an der Kraftiibertragung an jeder Stelle anders
ist. Endlich ist auch eine einfache Handhabung bei Austithrung der Messungen
erwiinscht.

Dem nach diesen Gesichtspunkten ausgebildeten Tachographen wurde das
Prinzip des Wirbelstromtachometers, wie es u. a. von den Deuta-Werken in
Berlin zur Ausfiihrung gebracht wird, zugrunde gelegt. In dem Kraftfeld eines
permanenten Magneten schwingt hier, leicht drehbar gelagert, ein Aluminium-
zylinder. Im Innern des Zylinders schliefft ein Kern aus weichem Eisen den
magnetischen Kraftlinienweg; bei der Drehung des Magneten, der von der
Maschine angetrieben wird, schneiden die Kraftlinien den Zylinder und indu-
zieren dort Wirbelstrome, die ihrerseits wieder ein Drehmoment erzeugen, das
den Zylinder in der Drehrichtung mitzunehmen sucht. Diesem Moment entgegen
wirkt die Kraft zweier Schraubenfedern; der Ausschlagwinkel ist proportional
der Umlauizahl des Magneten.

Damit der Tachograph moglichst genau aufzeichnet, muf eine hohe
Eigenschwingungszahl des Anzeigeteils erstrebt werden; aus der Formel fiir die

Dauer einer Schwingung 7'=2# Vg ergibt sich, daf} eine kleine Schwingungs-

zeit 7 zu erreichen ist durch ein kleines Trigheitsmoment ® und durch ein
grofies Direktionsmoment 7, d. h. ein grofies Drehmoment fiir den Bogenwinkel 1
das an sich schon kleine Trigheitsmoment der Aluminiumtrommel kann nicht
mehr wesentlich verringert werden; dagegen bietet die Vergrofierung des Dreh-
momentes durch Anwendung eines Elektromagneten ein sehr wirksames Mittel,
um eine hohe Schwingungszahl zu erzielen.

2) Konstruktion und Versuchseinrichtung.

Damit ergibt sich die in Abb. 1 und 2 dargestellte Anordnung des Wirbel-
stromtachographen. Auf der Grundplatte A aus weichem Eisen sitzen die Kerne B
von 4 Elektromagneten gut eingepafit und mit versenkten Schrauben befestigt;
sie tragen am vorderen Ende die Polschuhe, die nach der Mitte hin schmiiler
werden, um die Streuung des Kraftlinienfeldes klein zu halten. Ein Kern C
schlieft den Kraftlinienstrom. Die Spulen der Elektromagnete bestehen aus je
soo Windungen eines mit Seide doppelt umsponnenen, o,7 mm starken Kupfer-
drahtes; sie sind so hintereinander geschaltet, dall Nord- und Siidpol abwech-
selnd aufeinanderfolgen. Um die Polschuhe ist ein Ring E aus RotguB gelegt,
der auf einer PreBspanunterlage die beiden Kupferschleifringe fiir die Strom-
zufiihrung triigt; die Schleifbiirsten sitzen isoliert auf den Sdulen F. Das Magnet-
system wird umschlossen von dem Hohlzylinder H, der gleichzeitig als Antrieb-
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scheibe dient. Der ganze drehbare Teil sitzt auf der hohlen Rotgufispindel &
die in Kugellagern gelagert ist.

Der schwingende Anzeigeteil besteht aus dem Aluminiumanker D und dem
Stahldraht I. Der Zylinder besitzt einen Durchmesser von 28 mm und eine
Wandstirke von o,4 mm. Der Stahldraht, der als Torsionsfeder dient, ist an
beiden Enden in Klemmbacken K eingespanut, die in den Scheiben L drehbar
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"Abb. I und 2.

sind. Diese sind wiederum in den Scheiben M gelagert, die durch drei Schrau-
ben eingestellt werden konnen. Das vordere Klemmfiutter sitzt auf einer Spindel
mit Gewinde zum Anspannen des Drahtes.

Die Diagramme werden auf optisch-photographischem Wege aufgezeichnet;
s. Abb. 3. Der Torsionsdraht trigt einen kleinen Spiegel; dieser wirft den von
der Blende durch die bikonvexe Linse kommenden Lichtstrahl nach der Kassette
hin. Die Entfernung der Blende von der Linse ist so eingestellt, dal das Bild
genau auf dem lichtempfindlichen Papier der Kassette entsteht. Zur Beleuchtung
der Blende dient eine Bogen- oder eine Nernstlampe. Die photographische
Kammer ist eine Metallkassette, die an der Vorderwand einen durch einen
Schieber verschlieBbaren Schlitz besitzt. Auf einer Spindel sitzt die Indikator-
trommel, die mit dem Papier bespannt wird. Die hohle Achse der Trommel
ist lichtdicht nach auBlen gefiihrt und trigt die Schnurscheibe zum Antrieb.
Dieser geht von einem besonderen kleinen Elektromotor aus, kann aber auch
von der Maschine aus oder durch ein Uhrwerk bedient werden.

Um die Totpunkte der Maschine oder Zeitmarken auf dem Indikatorpapier
aufzuzeichnen, trigt die Kassette eine Hartgummikapsel, in die eine Kkleine
Funkenstrecke eingeschlossen ist. Durch einen Kontakt am Umfang des Schwung-
rades wird in jedem Totpunkt der Maschine der Primirstromkreis einer kleinen
Induktionsspule geschlossen und dadurch im Sekundirkreis ein Stromstofl indu-
ziert. Dieser springt an der Funkenstrecke iiber, und der dabei auftretende
Lichtblitz verzeichnet auf dem photographischen Papier einen Punkt, der unter
Berticksichtigung der seitlichen Lage der Funkenstrecke gegeniiber dem regi-
strierenden Lichtstrahl die Totpunkte der Maschine im Diagramm festlegt.

Die Kassette wird mit zwei Schrauben an einem Holzrahmen befestigt.
Der schmale Schacht vor dem Schlitz verhindert das Eindringen seitlichen
Lichtes in die Kassette. Vor der Aufnahme des Diagrammes wird der Licht-

punkt auf der Klapptiir beobachtet. Durch Umlegen der Tiire wird dann dem
1!'



Lichtstrahl der Weg zum Papier freigegeben und gleichzeitig der Stromkreis
fiir die Totpunktsauizeichnung geschlossen.

Der Tachograph wird in einfacher Weise mittels Bandes unter Zwischen-
schaltung einer Lenix-Spannrolle von der Maschinenwelle aus angetrieben.
Bei der geringen Masse arbeitet diese Antriebsweise durchaus einwandirei und
gestattet, den Tachographen iiberall leicht anzubauen. Um ein endloses Band
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Abb. 3.

ohne Naht- oder Leimstelle zu schaffen, wird eine kriftige Indikatorschnur in 8
bis 10 Windungen in Form eines Bandes aufgewickelt und die einzelnen Giinge
durch einen feinen Faden miteinander verniht; dadurch wird ein starker, un-
elastischer Bandtrieb erhalten. Die Linge dieses Antriebes ist fiir hohe Genauig-
keit natiirlich moglichst kurz zu halten. Das Uebersetzungsverhiltnis kann
beliebig gewdihlt werden; es ist lediglich darauf Riicksicht zu nehmen, daf bei
der vorhandenen Ungleichférmigkeit ein gentigend groBes Diagramm erhalten wird.

Eine andere Antriebsweise des Tachographen zeigt Abb. 4. Am Umfang
der Scheibe 4 auf der Maschinenwelle nimmt ein Magnetrad I die zu unter-
suchende Bewegung ab. Das Magnetrad, wie es von Mader angegeben ist, ist
cin Elektromagnet, dessen Kraftlinien sich durch die anliegende Scheibe
schliefen; die Riider haften dadurch sehr fest aneinander und sichern eine
gleitungsireie Uebersetzung. Der ungleichférmigen Bewegung der Welle I wird
von der anderen Seite des Differentialgetriebes B durch die Welle II eine gleich-
formige Bewegung von nahezu dem gleichen Mittelwert entgegengeleitet. Das
Differentialgetriebe gibt dann an die Welle III den Unterschied dieser beiden
Bewegungen weiter, so daf die Welle III nur eine verhiltnisméfig langsame,
mit der zu messenden Ungleichformigkeit behaftete Geschwindigkeit besitzt.
Diese Bewegung kann nun wieder in beliebiger Uebersetzung auf den Tacho-
graphen iibertragen werden. Durch diese Antriebsweise 1i6t sich eine sehr hohe
Empfindlichkeit bei verhiltnismifig kleiner Umlaufzahl erreichen. Ist beispiels-
weise die Uebersetzung von Maschinenwelle zu Welle I des Getriebes = 1: 5,
so betriigt bei 100 Uml./min der Maschine und 1 vH Ungleichformigkeitsgrad die
Schwankung der Umlaufzahl der Wellen I und III 5 Umdrehungen. Wird diese
Bewegung wieder mit der Uebersetzung 1 : 5 auf den Tachographen iibertragen,
so entspricht dessen Schwankung 5 -5 = 25 Umdrehungen. Dabei sind die Um-
laufzahlen der Wellen I und II nur rd. soo/min, der Welle III rd. 5/min und
die des Tachographen rd. 25/min. Wollte man diese Ungleichférmigkeit in der



Umlaufzahl des Tachographen bei unmittelbarem Antrieb, d. h. ohne Differcntial-
getriebe erreichen, so miifite dieser mit einer Uebersetzung 1 :25 angetrieben
werden; seine Umlaufzahl wiire dann 2500/min.

Dieser Antrieb mit Differentialgetriebe setzt allerdings ein genauecs Arbeiten
aller Teile voraus, um einwandfreie Diagramme zu liefern, da sowohl das Ge-
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Abb. 4.

triebe wie auch die Magnetriider die Quelle von Fehlern sein koénnen. Im all-
gemeinen diirfte der unmittelbare Antrieb mittels Bandes geniigen, da die Um-
laufzahl des Tachographen leicht bis 2000/min gesteigert werden kann, so daf
auch bei kleinen Ungleichtormigkeiten ein geniigend grofes Diagramm er-
zielt wird.

3) Berechnung des Tachographen.

Die rechnerischen Grundlagen des Tachographen sollen hier an Hand der
zur Ausfilhrung gebrachten Bauart gezeigt werden. Die im Aluminiumzylinder
induzierten Wirbelstrome lassen sich im Rahmen einer einfachen Rechnung nur
ndherungsweise verfolgen; die folgende Entwicklung soll daher nur in der
GroBenordnung iiber den Einfluf der in Betracht kommenden Faktoren Aufschlufy
geben.

Der magnetische Kreis im Tachographen bildet sich in der Weise aus,
dafl er, von einem Nordpol ausgehend, bei den Polschuhen den Luftspalt und
den Aluminiumanker durchschneidet, sich im inneren Eisenkern teilt und durch
den Luftspalt und die Magnetkerne der benachbarten Siidpole in der eisernen
Grundplatte zum Nordpol zuriickkehrt.

Machen wir eine Feldstiirke H. = 1oooo Kraftl./qem im Luftspalt zur Vor-
aussetzung, so ergibt folgende Rechnung die erforderlichen Amperewindungs-
zahlen des Elektromagneten. In der Ausfiihrung ist:

Querschnitt des Kraftlinienweges in Luft . . . . . Q=108-1,4 = 1,12 qem
. 1,12
» » » im Magneten. . . Q.= —7—54?— - =095 »
» » » in Eisenkern und
Grundplatte . . . @, = rd. 2,00 »
Lénge des Kraftlinienweges in Luft . . . . . . L =2.0,12§ = 0,25 ¢m
» » » im Magneten e« v dw =12.30 =600 »
» » » in Eisenkern und Grund-

platte . . . . . . . |, = rd. 10,00 »



Bei der Feldstirke im Luftspalt von H. = 1oooo Kraftlinien/qem und
unter Annahme eines Streuungsverlustes von 15 vH ergibt sich der gesamte
Kraftlinienfluf N = 1,15-10000" 1,12 = 13000 Kraftl.; damit betrigt die

magnet. Induktion im Magnetkern . . . . B, = %%29 = 13700 Kraftl./qem,
b
» » in Eisenkern und Grund-
platte .. .. . . . . . . Bg=£3ﬁ= 6500 »

Die fiir diesen Kraftlinienflufi erforderliche magetomotorische Kraft be-

rechnet sich nun zu:
X. = 0,8 Hl. = 2000 Amp-Windg.

(
(

[ b

) ln=126 = 72 »

|><~

) =1,810= 18 »

~

“rd. 2100 Amp-Windg.

Diese Amp-Windungszahl verteilt sich auf 2 Spulen, deren jede rd. 500 Win-
dungen besitzt, so daf eine Erregerstromstirke ¢ = 2,1 Amp erforderlich wird.
Wir wollen nun das bei der Drehung des Magnetsystems aut dem Alumi-
niumanker ausgeiibte Drehmoment ermitteln, wenn die Umlaufzahl des Tacho-
V4 S graphen n = 1oo/min betrigt. In Abb. 5 ist ein Stiick

der Trommel mit 2 davorstehenden Magnetpolen abge-
_ wickelt gezeichnet. Beim Nordpol dringen die Kraft-
ti»‘/f&’- jiﬂ linien in die Bildebene ein und treten beim Stidpol
,4/9( . wieder heraus. Bewegen sich beide Pole in der Pfeil-
richtung an der Trommel vorbei, so werden durch den

[
e Schnitt der Kraftlinien vor dem Nord- und Stidpol elek-
zé“‘ tromotorische Krifte von einander entgegengesetzter

Abb. s. Richtung induziert. Diese haben einen Strom zur Folge,

ither dessen Verlauf wir ndherungsweise dic Annahme treffen wollen, dall cr
sich in einem Leiter von der in der Figur schraftiert angegebenen Form schliefit.
Bedeutet nun
H die Feldstirke — 1oooo Kraftl./qem,
! die Linge des von den Kraftlinien senkrecht geschnittenen Leiters
= 0,8 cm,

v die Geschwindigkeit der Bewegung — > 2""

60
wenn r = Halbmesser der Trommel = 1,4 cm,
n = Umlaufzahl des Tachographen = roo/min,

= 14,7 cm/sk,

so ist die induzierte elektromotorische Kraft
E = Hlvio—® Volt = 10000 0,8 : 14,7 * 10~% = o,00117 V
Der Widerstand des Leiters, in dem sich der Strom schliefen moge, ist

L 0,052
=K — = 0,04 * = 0,001 Q
w=k 7 0,04 1,6 ) 3%

worin
I der spezifische Leitungswiderstand des Aluminiums = o,04,
L die Linge des Leiters = 0,052 m,

q der Querschnitt des Leiters = % = 0,04 * 4 = 1,6 qmn.

Damit ergibt sich die Wirbelstromstirke

J— 2E _ 2-000117

w 0,0013

=1,8 Amp



Nun ist die von einem Pol auf einen Leiter ausgeiibte Kraft nach dem
Biot-Savartschen Gesetz gegeben durch

f=HZ1Dyn=H lg;

7
10+ 981

in unserem Falle bestimmt sich damit das von 4 Polen auf den Anker ausge-
iibte Drehmoment zu

“2HJlr -2H2Hl2 10—8 ¢bl ,
Md:i ! :4 rTrn $ T_—“_Cle’ﬂ=l'd. I6Cmg-
10981 kL60-2-10 - 981

Diesem Drehmoment des Magnetfeldes wirkt das Torsionsmoment des Stahl-
drahtes entgegen, das gegeben ist zu
wa@dt 4+ 1000

Mi= ———328’ cmg;

hier ist
« der Torsionswinkel im Bogenmaf,
G » Schubmodul = 850000 kg/qcm,
d » Drahtdurchmesser = 0,06 cm,
S die Linge des Drahtes = 34 cm.
Fiir das oben ermittelte Drehmoment M; = 16 cmg crgibt sich der Tor-

sionswinkel zu
a=DM, ’ﬂg:zo&g =c3 H’n = 0,125 = 7,2°

Dieser durch Rechnung gefundene Wert stimmt mit dem durch Kichung
fiir n = 100/min und ¢ = 2,1 Amp ermittelten Wert (¢ = 5,4°) in der GroBSen-
ordnung tiberein, so daf die getroffene Annahme den wirklichen Verhiltnissen
nahekommen diirite.

Wie schon frither erwiihnt, bietet ein groBes Direktionsmoment ncben
einem kleinen Trigheitsmoment des Anzeigeteiles die Moglichkeit, cine kleine
Eigenschwingungsdauer und damit eine grofle Genauigkeit des Instrumentes zu
erzielen. Tiir das Direktionsmoment z haben wir gefunden:

H2nl*r3sb

T:Mtt:%—L—fcmg,

withrend sich fiir das Trigheitsmoment des Ankers (unter Vernachliissigung des
Bodens) ergibt: © = ¢y sir? cmg/sk®
Die Formel fiir die Eigenschwingungsdauer

(7] ey 8l L
T=z2n ‘/7; =27 V(:3 6;7nl2r)sb H anb
zeigt nun, daf vor allem eine grofle Feldstirke eine kleine Eigensehwingungs-
dauer erzielen Lift. In geringerem MaBe wirkt eine Steigerung der Umlauizah]l
des Tachographen giinstig, wihrend eine wesentliche Verbesserung durch ent-
sprechende Wahl der Abmessungen », [ und b aus konstruktiven Griinden nicht

zu erreichen ist.

4) Abhingigkeit des Torsionswinkels von der Errcgerstromstirke
Fiir den Torsionswinkel ¢ haben wir gefunden
¢ = c:H’n.
Bei gleichbleibender Umlauizahl n ist demnach « einc Funktion der Feldstirke
H und damit der Erregerstromstiirke ¢ des Elektromagneten. Dic Kurve dieser
Funktion ¢ = f(¢) muf durch Eichen des Tachographen bei gleichbleibender



Umlaufzahl gewonnen werden. In der Zahlentafel 1 sowie Abb. 6 und 7 ist bei
n = 100 die Eichkurve fiir einen Torsionsdraht von o,6 mm Dmr. und in Zahlen-
tafel 2 fiir einen solehen von 0,8 mm Dmr. dargestcllt. Bei kleiner Stromstirke

Zahlentatel 1. Zahlentafel 2.

Torsionsdraht Dmr, = 0,6 mm Torsionsdraht Dmr. = 0,8 mm

Erregerstromstirke Torsionswinkel Erregerstromstirke Torsionswinkel
7 Amp 00 7 Amp 100
2,55 5,84 2,39 1,685
3,02 6,31 2,72 1,79
3,62 6,78 2,89 1,335
3,93 7,0% 3,53 1,99
3,92 2,08
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Abb. 7. Eichkurve fir 100 Uml./min des Tachographen.



und geringer Sittigung der Magnete ist die Aenderung von e mit ¢ groB, wéh-
rend bei hoherer Stromstirke, grofier Sittigung und grofem Streufluf der
Torsionswinkel sich nur noch wenig mit ¢ indert. Fiir die Dauer einer Messung
ist daher eine stetsgleiche Spannung der Stromquelle Bedingung, obwohl auf
dem flachen Ast der o-¢-Kurve eine Spannungsschwankung nur geringe Fehler
mit sich bringt; die Stromstirke wird an einem Strommesser beobachtet.

Die Abhiingigkeit des Torsionswinkels von der Stromstdrke bietet ein be-
quemes Mittel, den MeBbereich des Tachographen zu #ndern, indem man bei
grofien Ungleichférmigkeiten mit geringer Stromstirke, bei kleinen dagegen mit
grofler Stromstirke arbeitet. Ferner kann durch Auswechseln des Torsions-
drahtes der MeBbereich in weiten Grenzen ge#éndert werden.

5) Abhiingigkeit des Torsionswinkels von der Umlaufzahl

‘Wie oben abgeleitet wurde, ist der Torsionswinkel « dem Drehmoment Mg
und dieses der Umlaufzahl n» des Tachographen proportional. Diese Pro-
portionalitiit wird auch durch den Versuch bestitigt') und ist in weiten Grenzen
giiltig. Das aufgezeichnete Diagramm stellt stets zugleich ein Geschwindigkeits-
diagramm der untersuchten Bewegung dar. Der Tachograph kann deshalb mit
beliebiger Uebersetzung und Umlaufzahl betrieben werden und gestattet, alle
Geschwindigkeitsiinderungen bis zu null herunter zu beherrschen.

6) Abhingigkeit des Torsionswinkels von der Temperatur.

Auf den Torsionswinkel ist die Temperatur insofern von Einflu8, als einige
der Konstanten in den abgeleiteten Gleichungen von der Temperatur abhingig
sind. Von der Verinderlichkeit des Schubmoduls des Drahtes und der Kraft-
linienzahl des Magneten mit der Temperatur wollen wir absehen, da es sich
doch immer nur um verhiltnism#Big geringe Temperaturschwankungen handelt.
Dagegen iibt die Abhiingigkeit des spezifischen Leitungswiderstandes des Alu-
miniums von der Temperatur einen merklichen Einfluf auf den Torsionswinkel
aus. Wenn ko den spezifischen Leitungswiderstand bei der Temperatur o° be-
deutet, so ist er bei der Temperatur f: % = ko (1 + ft), wobei f=rd. 0,0036.
Fiir eine Temperatur von ¢ = 10° wire demnach k. = 1,036 k», d. h. der Wider-
stand im Wirbelstromkreis wird um 3,6 vH grofer. Gleichzeitig werden dic
Stromstirken J, das Drehmoment M; und der Torsionswinkel um ebensoviel
kleiner. In Wirklichkeit ist dieser Einfluf nicht unwesentlich geringer, wie die
Versuche von Hofmann?) an einem Tachometer der Deutschen Tachometer-
werke zeigen. Danach betrigt bei einer Temperaturinderung

von 17° auf 30° 30° auf 40° 40° auf 50°

der Fehler im Mittel . . . 2,2 2,3 4,1 VH.

Dieser Fehler konnte durch Wahl eines geeigneten Stoffes an Stelle von
Aluminium noch weiter verringert werden. Nun bietet gerade das Aluminium
infolge seines kleinen spez. Gewichtes den Vorteil eines moglichst kleinen Triig-
heitsmomentes der Trommel. Ueberschreiten daher die Temperaturschwan-
kungen, denen das Gerit unterlicgt, nicht eine gewissc Grenze, so konnen
diese Fehler vernachliissigt oder niiherungsweise rechnerisch berticksichtigt
werden. Die Schwankungen der Raumtemperatur, bei der Untersuchungen an-

1) Hoffmann, Priifung von Geschwindigkeitsmessern. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten
Heft 100,
%) Hoffmanm, a. a. 0. S. 79.
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gestellt werden, diirften im allgemeinen 10° kaum iibersteigen; dagegen kann
die Erwiirmung des Zylinders durch die Wirbelstrome eine merkliche Tem-
peratursteigerung zur Folge haben. Dariiber soll folgende Rechnung Aufschlufl
geben.

Bei den spiter beschriebenen Versuchen an einem Gasmotor war die
mittlere Erregerstromstiirke ¢ = 2,5 Amp und die mittlere Umlaufzahl des Tacho-
graphen n = 7oo/min. Dies ergibt nach der Eichkurve einen Torsionswinkel

o= 70(100 == 7 . 5.80 = 40,60
und ein Drehmoment
M; = rd. 91 cmg.
Die sekundlich geleistete Arbeit, die in Wirme umgesetzt wird, ist

7T 700

A= M;w =91 o = 6660 emg/sk
— b66e 0,156 cal/sk.
42700

Fiir den Beharrungszustand ist diese Wirmemenge gleich der von dem
Zylinder durch Strahlung und Leitung nach auflen abgegebenen Wiirme, also
A=KkFdt,

wenn k die Wirmeiibergangzahl = rd. 1o WE/qm st °C,

I
3600
F die Oberfliiche des Zylinders = rd. 40 qem,
4t der Temperaturunterschied.

cal/sk qem °C,

Damit ergibt sich die Temperatursteigerung
dt — 21562360 ag
40
Diese nicht unbetriichtliche Temperaturerhshung kann bei der Auswertung
des Diagrammes rechnerisch beriicksichtigt werden. Bei den spiter beschric-
benen Versuchen wurde jedoch so verfahren, dafl zur Aufnahme des eigent
lichen Diagrammes der Erregerstrom nur hochstens 20 sk eingeschaltet war,
nachdem vorher der Anker Raumtemperatur angenommen hatte. Wihrend dieser
kurzen Zeit wird der grofere Teil der entwickelten Wirme zur Erwirmung
des Ankers verwendet und der andere Teil nach auBen abgegeben. Das Ge-
wicht des Zylinders betrigt 2,2 g, die spezifische Wirme des Aluminiums
= o,21 cal/g, so daB fiir 1C die aufgenommene Wirmemenge ¢ = 2,2 0,21
= 0,46 cal betrigt. Die Temperatursteigerung nach 20 sk ergibt sich dann
nitherungsweise aus:

200,156 = 0,46 4t + 3°L49ﬁ’

3600 2
4t = 5,5°C.

Der hierdurch bedingte Fehler von etwa 1 vH kann vernachlissigt werden.

7) Untersuchung der Genauigkeit-des Tachographen.

Dic Einfachheit des schwingenden Anzeigeteiles des Tachographen, bc-
stehend aus Anker und Torsionsdraht, sowie der Wegfall jeder mechanischen
Reibung in der Schreibvorrichtung ermoglichen es, die Genauigkeit der Auif-
zeichnung rechnerisch zu priifen. Das von der Maschine angetriebene Magnet-
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system des Tachographen fiihrt periodische Schwingungen um dic mittlere Ge-
schwindigkeit aus; diesen erregenden Schwingungen entsprechen die erzwun-
genen Schwingungen des Anzeigeteiles, die durch den
optischen Indikator aufgezeichnet werden. Die Be-
ziehungen zwischen diesen erregenden und erzwunge-
nen Schwingungen sollen in Folgendem niher unter-
sucht werden. —
In Abb. 8 sei v der Ausschlagwinkel der erre-
genden Schwingung des Magnetsystems aus der Mittel-
lage und ¢ der Ausschlagwinkel der erzwungenen
Schwingung der Trommel zu derselben Zeit. Bezeich-
net ferner:
© das Trigheitsmoment des Anzeigeteiles,
7z das Direktionsmoment des Stahldrahtes, d. i. das Drehmoment fiir
den Bogenwinkel 1,

Abb. 8.

so gilt nach dem d’Alembertschen Prinzip:

a? d d
0%+ =¢(3 =)

Das erste Glied der Gleichung stellt das Massendrehmoment der Trommel,
das zweite das Torsionsmoment des Drahtes dar, withrend auf der rechten Seite
das vom Magnetfeld ausgeiibte Moment steht, das proportional ist der Relativ-
geschwindigkeit des Feldes gegen die Trommel. Dabei bedeutet ¢ die Kraft,
die bei der Winkelgeschwindigkeit 1 vom Magnetsystem auf die Trommel aus-
geiibt wird, oder den Ddmpfungsiaktor.

Schreiben wir

) g dp dy

+TQ + & —=¢ —
a ¢ at at’

so haben wir die charakteristische Form der Differentialgleichung einer erzwun-
genen Schwingung mit Dimpfung!). Die allgemeine Losung dieser Gleichung
crhalten wir, indem wir uns den Ausschlagwinkel ¢ der erzwungenen Schwin-
gung in zwei Teile zerlegt denken und ¢ = q; + q, einsetzen; dann ergibt sich
gy agr . va)

a2} M) ( g a
(@ ap TIOTELT)F o ar T e at

g: und ¢ sind nun so zu bestimmen, dafl jeder der Klammerausdriicke {iir
sich zu null wird.
Der erste Ausdruck

@y ag
O—-+ € =
a0 +7q1+ a0 l¢)

stellt die Gleichung der gedimpiten Eigenschwingungen des Systems dar, wiih-
rend der zweite Ausdruck

d d
gy _ Ay _

gy
@—""‘“"'e'dt dt

as? ©

auf erzwungene Schwingungen fiihrt. Beide Schwingungen iiberlagern sich
und ergeben zusammengesetzt die resultierende Bewegung des Systems.

Die Losung der Differentialgleichung der Eigenschwingungen lautet:

€
gr1=e 26 (4 sin ¢ + B cos yt).

) Foppl, Bd. IV, Dynamik; 3. Aufl. S. 58 ff.
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Hier sind 4 und B zwei willkiirliche Integrationskonstanten, die aus den
Anfangsbedingungen zu bestimmen sind, wihrend y die Frequenz der Eigen-

schwingungen zum Ausdruck bringt. Wir erkennen, dal mit wachsender Zeit ¢
€

der Ausschlagwinkel q; infolge des Faktors e 26° immer Kkleiner wird; dic
Eigenschwingungen werden also bei der in Wirklichkeit starken Dampfung e
sehr rasch erloschen, so daB kurze Zeit nach Einleitung des Schwingungsvor-
ganges das System nur noch die in dem zweiten Ausdruck gegebenen erzwun-
genen Schwingungen ausfithrt. Wir konnen daher unsere Verfolgung auf den
Teil q; des Ausschlagwinkels beschriinken.

In der Gleichung

g dys ay
(OR=Ra Py g~ —g—
ap TIPE, at

stellt das Glied auf der rechten Seite, auch Stérungsglied genannt, die erregende
Ursache der Schwingung dar; es enthilt das Gesetz der Winkelgeschwindig-
keit v = %; dieses ist eine periodische Funktion der Zeit und liBt sich als

solche in eine Fouriersche Reihe entwickeln in der Form

=ao + A1 cos (7t) 4+ 43 cos (2 nt) + . . . drcos (kyt) + . . .

~+ By sin (yt) + By sin (2 7t) + . . . By sin (knt) + . . .
oder

v=ao+ a sin (yt + 0) + ..+ ar sin (et + O + . .,
wenn
A = ay sin 0y und By = a; cos dy.

Die Konstante ao entspricht der mittleren Geschwindigkeit'), wiihrend die
Konstante ax die Amplitude und der Winkel d. den Phasenwinkel der kten har-
monischen Schwingung bedeuten. Die Differentialgleichung geht damit tiber in

Rz
aty

Die Losung dieser Gleichung lautet:

+1(r2+8%=8(a0+a1 sin (¢ +01)+..... —+ ax sin (kyt + 0x) . .

Pr=Co+ Cisin (gt + 6+ M)+ ... 4..Cisin eyt + O +24) + ..

Die Konstanten € und 2 miissen durch Einsetzen von ¢» in obige Gleichung
50 bestimmt werden, dafl diese Gleichung erfiillt wird; es ergibt sich dann

& € ar
=—ay; Ci= — 3
Co z 0 Tt —k27%0) cos Ax — ek sin A
kn
A= — — 260
tg b T —k'n?0

Der Ausschlagwinkel q, der erzwungenen Schwingung ist also ebenfalls
cine periodische Funktion der Zeit ¢ und setzt sich aus einzelnen harmonischen
Schwingungen von derselben Frequenz wie die erregenden Schwingungen des
Storungsgliedes zusammen. Die Amplituden dieser Schwingungen sind durch
dic Konstanten C bestimmt, wihrend 2 den Phasenverschiebungswinkel be
dcutet, um den die erzwungene Schwingung der sie erregenden nacheilt. Multi-
plizieren wir die Gleichung fiir den Ausschlagwinkel ¢, mit dem Faktor

1) Als mittlere Geschwindigkeit ist hier die Geschwindigkeit bezeichnet, die sich als mitt-
lere Hohe des Geschwindigkeitsdiagrammes ergibt.



cmg I . . . - o
= [7_ *:' = |:~:| , so erhalten wir dic Gleichung der von dem Geriit auf-
emg sk sk

r

&

gezeichneten Kurve in der Dimension der Winkelgeschwindigkeit; es ist dann
%qg — :%Co.+%0, sin (gt + 01 +21) 4+ ...

Setzen wir die fiir die Konstanten C ermittelten Werte ein, so ergibt. sich

T

vy = ao + a; sin (7t 4+ 01 + 41)

(t —720) cos Ay — e sin Ay
T .
e g 2 -
+ +(1—k2172@)coslk—skn sin}.kak sin (k 7t -+ 9+ ) +
Aus der Gegeniiberstellung dieser Beziehung, die wir als Gleichung der
erzwungenen Winkelgeschwindigkeit bezeichnen wollen, mit der Gleichung der
crregenden Winkelgeschwindigkeit:

v=ao+a sin (4t + 1) + ...+ arsin (knt 4+ 0) + . .

konnen wir nun Aufschluf gewinnen iiber die Genauigkeit der Aufzeichnung
und tiber den EinfluB der hier in Betracht kommenden GriéSen.

Zuniichst erkennen wir, daf die mittlere Geschwindigkeit ao in richtiger
GroBe wiedergegeben wird. Dann aber unterscheiden sich die Amplituden der

entsprechenden harmonischen Schwingungen in den beiden Gleichungen um
T

. o T U T
den Faktor G —6) cos n — ek sinda diese Grofle stellt also das Verhiltnis der

Amplitude der erzwungenen Schwingung zu derjenigen der erregenden dar,

weshalb wir sie das Amplitudenverhiiltnis % nennen wollen. Die Genauigkeit

der Aufzeichnung ist demnach bedingt durch den Phasenverschiebungswinkel
und das Amplitudenverhéiltnis, und zwar wird sie umso grofler sein, je kleiner

der Winkel 4 ist und je weniger % von der Einheit abweicht.

Auf diese GroBen ist zunichst die Eigenschwingungszahl des Systems von
EinfluB, da ein groBes Direktionsmoment z und kleines Trigheitsmoment @ in

giinstigem Sinne auf 1 und % einwirken; ferner ist der Dimpfungsfaktor ¢ von

Bedeutung; es wird deshalb bei verschieden starkem Magnetield, d. h. bei ver-
schiedener Erregerstromstirke ¢ eine etwas verschiedene Genauigkeit erreicht

werden. Dann erkennen wir aber, daf vor allem mit der steigenden Perioden-
zahl der erregenden Schwingung sowohl der Winkel 1 als auch % sich stark

iindern; die erzwungenen Schwingungen hoherer Frequenz werden also nach
Amplitude und Phase immer mehr von den erregenden abweichen; das Gerdt
wird daher bei der Untersuchung rasch verlaufender Geschwindigkeitsinde-
rungen weniger genaue Werte liefern als bei langsamer verlaufenden.

Um den quantitativen Einfluff dieser Faktoren kennen zu lernen, wollen wir
fiir den Wirbelstromtachographen und im Vergleich dazu fiir einen Drehpendel-
tachographen in einem bestimmten Fall untersuchen, wie das auigezeichnete Ge-
sehwindigkeitsbild mit dem erregenden tibereinstimmt. Wir legen dazu das aus
dem Tangentialkraftdiagramm entwickelte Geschwindigkeitsdiagramm des spiter
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beschriebenen 10 PS-Viertaktgasmotors zugrunde, wie es einer Belastung von
4,85 PS; bei n = 120 Uml./min entspricht. In Abb. 9 ist das Diagramm der Ge-
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v= " =4020— 62,55 sin (2 7wt — 300 30') + 32,6 sin (4 w¢ — 690 53"
a
+ 20,73 sin (6 m ¢t + 899 10") — 9,3 sin (8 7wt + 69° 14")
+ 6,61 sin (10 7wt + 58% — 2,66 8in (12 7wt + 550 41')
+ ...
Abb. 9. Grundkurve und Resultierende der I. bis 6. harmonischen Schwingung.
schwindigkeit des Kurbelzapfens fiir eine Kraftzufiihrungsperiode = 2 Um-

drehungen dargestellt, wobei 1 mm Ordinate = o,00o15 m/sk bedeutet. Die Zer-
legung der Kurve mit Hiilie des harmonischen Analysators von Mader ergibt
fiir die Funktion » = f(¢) die Reihe:

vo = 4020 — 62,55 sin (2 7¢ — 35° 30') + 32,6 sin (2 - 2 7t — 69° 53')
+ 20,73 8in (3 - 2 #¢ + 89° 10') — 9,3 sin (4 - 2 7t 4 69° 14
+ 6,61 sin (5 - 2 @t + 58%) — 2,66 sin (6 - 2 7¢ 4+ 55°41")
+ 2,14 8in (7 - 2 7t — 52°36") — 1,41 8in (8 - 2 #¢ + 45°)

wobei die Konstanten im Maflstab des Diagrammes in mm gemessen sind, oder:



vy = 2,0T — 0,0372 sin (2 7t — 35° 30') + 0,0163 sin (4 7t — 69° 53")
~+ 0,0104 8in (6 #¢ + 89° 10") — 0,00465 sin (8 7zt + 69° 14")
~+ 0,0033 sin (10 7¢ + 58°%) — 0,00133 sin (12 7t + 55° 41’)
~+ 0,0011 sin (14 7t — 52° 36') — 0,0007 sin (16 7¢ + 45°)
+ e,

wenn die Konstanten Geschwindigkeiten des Kurbelzapfens in m/sk bedeuten.

Die Dauer einer Periode betrigt hier & = 260 sk. Fiir 4 haben wir zu
n

27
setzen 7]=—t——: 2 7.
0

Mit der Zerlegung des Diagrammes in harmonische Schwingungen bis zur
sechsten Ordnung kann dasselbe fiir praktische Zwecke als erschopft gelten;
die daraus resultierende Kurve schneidet die Grundkurve in 14 Punkten und
zeigt eine gute Uebereinstimmung mit dieser.

Zu diesem erregenden Diagramm wollen wir nun das erzwungene be-
stimmen, wie es durch den Wirbelstromtachographen bei einem Torsionsdraht
von d=o,6 mm Dmr. und einer Erregerstromstiirke ¢ = 2,4 Amp aufgezeichnet
wird. Das Direktionsmoment dieses Drahtes betrigt

7 = 128 cmg.

Die Schwingungsdauer der ungedimpiten Eigenschwingung des Anzeige-
teils ergibt der Versuch zu T = /3 sk, damit berechnet sich das

Trigheitsmoment © = o,00298 ecmg/sk*.

Aus der Eichkurve fiir den Torsionswinkel entnehmen wir fiir z = 2,4 Amp
cinen Winkel a0 = 5,68°; fiir eine Winkelgeschwindigkeit w = 1 des Tacho-
graphen ist dann das vom Magnetfeld ausgeiibte Drehmoment oder der

T I
180 10,46 |
7, ©® und ¢ kdnnen wir die Konstanten der erzwungenen Schwingungen fiir
jede Periodenzahl berechnen. In Zahlentafel 3 sind der Phasenwinkel 2 und
G

Didmptungsfaktor ¢ = 5,68 = 1,214 cm g sk. Mit diesen Werten fiir

das Amplitudenverhiltnis fiir verschiedene Erregerstromstirken zusammen-

Zahlentafel 3.

Torsionsdraht Dmr. d = 0,6 mm

Erregerstromstirke
i Amp. 1,8 2,4 3,4
Dimpfungsfaktor & 1,025 1,21 1,41
Frequenz n 7 = glq_ — 4 g[ —A 561' .y
27 1,0 20 53’ 0,999 30 25’ 9,999 3% 59'
4m 0,999 50 45’ 0,997 60 49’ 0,995 79 56’
87 0,994 110 32’ 0,989 13° 36’ 0,978 150 39’
167 0,978 230 7 0,949 260 51’ 0,917 300 27’
247 0,948 34° 50’ 0,891 39° 31’ 0,835 43° 44’
407 0,845 580 o 0,745 620 15’ 0,660 65° 34’
66 0,604 90® o 0,509 900 o 0,440 90° o




Zahlentafel 4. Zahlentafel 5.
Torsionsdraht Dmr. d = 0,8 mm Drehpendeltachograph
Erregerstromstirke _ C
i Amp 2,4 Frequenz n 7 = T — 4
Diémpfungsfaktor & 1,21 2 1,016 10 44’
o 47 1,074 30 53/
Frequenz n 7, = adl —2 8 1,392 9° 34
A 127 2,58 279 36
—_— 47 4,08 630 21’
0 »
e oo | o0 sy (14,9 453 | (9! o)
) o7 —3,42 —54" 43
47 1,00 I 59 2 0 48’
3 0§ o 7T —I,14 —I9° 4
7 1,004 395 0 nao!
167 1,008 80 1’ 247 =058 —IZo 23
’ — —
24 1,017 | 120 11’ 407 o157 5%
40 7 1,048 | 21° 12’
122 7 0,955 | 9o® o
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Abb. 10, Abhiingigkeit des Phasenverschiebungswinkels 7z und der Amplitudenverhiiltnisses ;ﬁ

von der Periodenzahl der Schwingung.

gestellt; ferner in Zahlentafel 4 fiir einen Torsionsdraht von ¢ = 0,8 mm Dmr.;
hierfiir ist:
T = s sk 7 = 438 cmg
0 = 0,00298 emg/sk? & = 1,21 cmg/sk.
Die Zahlenwerte dieser Tafeln sind in Abb. 10 dargestellt; die Grifien
% und 2 sind als Funktionen von k7 aufgetragen. Fiir den Fall d = 0,6 mm
erkennen wir, dafl die Dimpfung im Vergleich zur Direktionskraft schon

ziemlich grofl ist, so daf das Verhiltnis % stets kleiner als 1 bleibt. Bei

i = 2,4 Amp haben wir mnahezu aperiodische Di#mpfung (e, = 1,235), und
bei i = 3,4 Amp iiber-aperiodische. Mit steigender Frequenz der Schwingung
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. R . e
weicht das Verhiiltnis % immer mehr von 1 ab; gleichzeitig wichst auch der

Phasenverschiebungswinkel 2 und erreicht im Falle der Resonanz, bei ¢ — /3 sk,
den Wert — go°.
Den Einfluf der Eigenschwingungszahl erkennen wir aus dem Vergleich

mit den Kurven fiir d = 0,8 mm; der Wert »;S’( weicht hier nur wenig von der

Einheit ab; der Phasenwinkel 1 steigt langsamer an und erreicht erst fiir
t = Ys1 sk die GroBe von — go®. Der Tachograph arbeitet also hier wesentlich
genauer, ergibt aber natiirlich unter sonst gleichen Verhiiltnissen kleinere Dia-
gramme.

In der gleichen Weise wollen wir diese Untersuchung fiir einen Drehpendel-
tachographen bekannter Bauart durchfiihren. Innerhalb des MeBbereiches des
Tachographen, wo Proportionalitit zwischen Winkelgeschwindigkeit und Schreib-
stiftweg gilt, konnen wir auch ndherungsweise die Aenderung des Fliehkraft-
momentes in bezug auf den Drehplinkt des Pendels proportional der Zunahme
der Winkelgeschwindigkeit und die Aenderung des Direktionsmomentes der
Feder proportional dem Ausschlagwinkel des Pendels setzen. Ferner wollen
wir eine unverinderliche Reibung vernachlissigen und nur eine der Geschwin-
digkeit proportionale Didmpfung voraussetzen. Mit diesen Vereinfachungen
lautet die Differentialgleichung der erzwungenen Schwingung:

2
0L o et
wenn bedeutet:
© das Trigheitsmoment der reduzierten Pendelmassen in bezug auf
ihren Drehpunkt,
¢ den Ausschlagwinkel des Pendels,
7 das Direktionsmoment der Feder in bezug auf den Drehpunkt des
Pendels,
« das Moment der Fliehkraft fir Jv = 1,
¢ den Dampfungsfaktor,

%" das Gesetz der Winkelgeschwindigkeit innerhalb des MefBbereiches

=a; sin (¢ + &) +as sin (2 9t 4 02) 4. . . +ar sin (Kt 4+ 8) + ...

Die Losung der Differentialgleichung geschieht in der gleichen Weise wie
oben, und es ergibt sich wieder:

. s Ok T
Amnplitudenverhiltnis U = (7 K277 0) cos a7 sim e’
. . 1= — ekn
Phasenverschiebungswinkel tg 6"

In Abb. 11 ist ein Diagramm der gedimpiten Eigenschwingungen eines
Drehpendeltachographen bei einem MeBbereich von =+ 3 vH wiedergegeben;
daraus entnehmen wir die Eigenschwingungsdauer

470 T &
T Viro—e2 T4
das logarithmische Dekrement
T
]g'(lk — lgak+1 = Z—@= rd. 0,353

Mitteilungen. Heft 137.



damit ist
= 10,4 O und 7z = 2190 0.
Mit diesen Konstanten ergeben sich die in Zahlen-

tafel 5 zusammengestellten Werte fiir % und 4; aus der

Darstellung in Abb. 10. erkennen wir, daf sie in-
folge der Kkleinen Eigenschwingungszahl mit steigen-

sk

der Frequenz sehr rasch ansteigen; bei ¢ = 7;5
y
tritt Resonanz auf, wobei -gi seinen Hochstwert mit 4,53

erreicht. Weiterhin nimmt% wieder sehr schnell ab, so

dafl die Schwingungen hoherer Ordnung nur sehr ge-
ringe Ausschliige zur Folge haben.

vH
+J3

+2

+7

Pa,o/b/yescbw/rm’/yle/f =20 mm/sk

Abb. II.

Mit den so berechneten Werten fiir % und 2 bestimmen wir nun die dem

erregenden Geschwindigkeitsdiagramm entsprechende erzwungene Schwingung
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vw = 4020 — 62,54 sin (2 7wt — 380 55") + 32,5 sin (4 7wt — 760 42))
+ 20,65 sin (6 ¢t + 79925") — 9,2 sin (8 mt + 55° 38")
+ 6,48 sin (10 7wt + 41° 30’ — 2,58 sin (12 7wt + 35° 41)

+ ...

Abb. 12. Erzwungene Schwingung des Wirbelstrom-Tachographen.
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tiir den Wirbelstrom- und den Drehpendeltachographen. Fiir den ersteren er-
gibt sich, im MaBstab der Zeichnung gemessen:
v = 4020 — 62,54 sin (2 7t — 38° 55') + 32,5 sin (4 7t — 76°42))
+ 20,65 sin (6 7t 4 79° 25') — 9,2 sin (8.7¢ + 55° 38')
— 6,48 sin (10 7t + 41° 30") — 2,58 sin (14 7#¢ + 35° 41')

Die Resultierende aus diesen 6 harmonischen Schwingnngen ist in Abb. 12
gebildet; der Vergleich mit der erregenden Schwingung in Abb. 13 zeigt, das
die Abweichung im wesentlichen nur in einer geringen Phasenverschiebung der
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« | Ll él‘cﬁl A ~
5 reg Wirgung— 7 &
E erzwurgene Schwingurg der Wirbelstromtachograph _.[ R
\S|————-erzwungere Schwingung des Drefpende/tachographern / / A\
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[ iy 1]
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3 N\
l
/ ] ]
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Abb, 13,

Kurven gegeneinander besteht. In der grofiten Hohe, die das Mafl fiir den
Ungleichformigkeitsgrad gibt, weichen sie nur wenig voneinander ab. Die
Schwingungen hoherer Ordnung bringen infolge ihrer kleinen Amplitude keinen
weiteren Unterschied. Die Uebereinstimmung befriedigt also in diesem Falle
durchaus.
Fiir den Drehpendeltachographen lautet die Gleichung der erzwungenen
Geschwindigkeitskurve:
vp = 4020 — 63,55 sin (2 7t — 37° 14) + 35,0 sin (4 7¢ — 73° 16')
~+ 24,9 sin (6 #¢ + 83° 10') — 12,95 sin (8 7t + 59° 40')
+ 11,7 sin (10 7t + 42° 39") — 6,86 sin (12 7¢ + 28° 5')
+ 8,75 sin (14 7¢ + 115° 57').+ 4,83 sin (16 7t + 99° 43")
4
In Abb. 14 ist zunichst die Resultierende aus den Schwingungen der ersten
bis sechsten Ordnung gezeichnet. Von der Grundkurve in Abb. 13 weicht sie
im groBten Ausschlag um rd. rr vH ab und zeigt auch im allgemeinen Ver-
lauf nur eine unbefriedigende Uebereinstimmung. In Wirklichkeit diirfen aber
hier die Schwingungen der siebenten und achten Ordnung nicht vernachlissigt
werden; in der Nihe der Resonanzschwingungszahl gelegen, werden sie mit
betriichtlich vergroferter Amplitude wiedergegeben. In Abb. 14 ist iiber der
Resultierenden aus der ersten bis sechsten Ordnung die aus der ersten bis

achten Ordnung eingezeichnet. Wir erkennen, da bei der geringen Ddmpfung
Qx
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die an sich kleinen erregenden Schwingungen einen wesentlichen Einfluf auf

das Diagramm gewinnen. Fiir die Untersuchung von Bewegungsvorgingen der
vorliegenden Art ist daher der Drehpendeltachograph nicht mehr geeignet.

'§ 7 /' rf \\ ~ -
§ I I i NN ]
S| | / RN ™
N . D
E §l sl B 7 =
~ | — I 4 >
gik A [ L] N
A~ ™~ e 7 N N4
Nt Rt ~— Nt
| V. | >
’ ~ AN - -
5 N A N~— ] ~—
N[ N
N N X [/
N A\
Q I\ /
Nl L T M /I
N Resultierende der 7.6/ 6. \ !
- | !/mrma/msc/)eﬂ Schwingur \ \
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|| |#armornischen Schwingung )
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rp= 4020 — 63,5 sin (2 w1 — 37° 14') + 35,0 sin (4 wt — 73° 46"
+ 24,9 sin (6 w¢ + 83° 10') — 12,95 sin (8 w¢ + 590 40")
+ 11,7 sin (10wt + 42°39) — 6,86 sin (12 ¢ + 280 5')
+ 8,75 sin (14 7wt — 1100 §7") + 4,83 sin (16 ¢ + 990 43")

Abb. 14. Erzwungene Schwingung des Wirbelstrom-Tachographen.

Wir wollen nun noch feststellen, wie weit die Aufzeichnungen des Wirbel-
stromtachographen bei n = 240 Uml./min der Maschine zuverlissig sind. In
diesem Falle haben wir zu setzen: # = 2:60_2:60 Uy sk; p=2T — 4.

n 240 )
Legen wir das gleiche erregende Diagramm wie oben ohne Riicksicht auf den

MafBistab zugrunde, so lautet die Gleichung der erzwungenen Schwingung:
Vo = Co — 62,4 8in (4 7t — 42° 1) + 32,3 sin (8 7t — 83°29’)
+ 20,2 8in (12 7t + 69° 10') — 8,85 sin (16 7t + 42°53')
-+ 6,1 sin (20 7¢ + 25% — 2,37 sin (24 7t + 16° 10)
+ ..
In den Amplituden stimmen aueh hier die erzwungenen Schwingungen mit
den erregenden gut iiberein. Der Einflul der Phasenverschiebungswinkel ist,
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wie wir aus der Kurve fiir » = 120 erkennen, verhiltnisméfig gering, so daB
die Genauigkeit des Tachographen auch bei dieser Umlaufzahl noch befriedigt.

Im allgemeinen ldBt sich zur Frage der Genauigkeit der Aufzeichnungen
noch Folgendes sagen. Am giinstigsten erweist sich ein Didmpfungsfaktor, der

etwas grofer ist als die halbe aperiodische Dimpfung; die %-Kurve schlieit

sich dann am engsten an die Abzissenachse an. Ferner ist fiir die Genauigkeit
der Umstand von Bedeutung, bis zu welcher Ordnung die harmonischen Schwin-
gungen des zu untersuchenden Bewegungsvorganges noch praktisch in die Er-
scheinung treten. Die Koeifizienten der vier ersten harmonischen Schwingungen
zeigen bei den Kolbenmaschinen, die meist zur Untersuchung stehen, ungefihr
folgendes Verhalten.

Bei einem Viertaktgasmotor . . . . . ai:a:as:ias=6:3:2:1.
» »  Dieselmotor (nach Mader) . . ai:ar:az:as=06:4:3:1,
hierbei ist
n
T=27 60"
Bei einer Einzylinderdampfmaschine (Diagramm aus Tolle, Tafel 8)
m:az:az:ias=2:8:0:3.
Bei einer Verbunddampfmaschine (Diagramm aus Tolle, Tafel 10)
a :a:iaziay = 3:0:0:14,
hier ist
n
n= 2 a .
Wihrend also bei der Verbunddampfmaschine die Schwingung 4. Ordnung
n
60

beim Viertaktmotor die vierte Schwingung bei nur halber Frequenz 47 =4 - 27 6—0"—;

eine wesentlich kleinere Amplitude. Bei gleichen Verhiltnissen stellt also die
Gasmaschine geringere Anforderungen an die Genauigkeit des Tachographen
wie die Dampfmaschine.

bei einer Frequenz von 4% =427~ noch die grofte Amplitude besitzt, hat

8) Priifung des Wirbelstromtachographen.

Um die Genauigkeit der Aufzeichnung des Tachographen nachzupriifen,
wurde das bekannte Bewegungsgesetz des Hookeschen Gelenkes der Messung
unterworfen. Bedeutet

v die gleichformige Geschwindigkeit der treibenden Welle,
vy die ungleichiormige Geschwindigkeit der getriebenen Welle,
7y den Winkel, unter dem sich beide Wellen schneiden,
o = vt den jeweiligen Drehwinkel der ersten Welle von der Null-
lage aus,
so lautet dieses Gesetz:
o — cos 7 )
I —sin?y cos?w
Die Entwicklung nach einer Fourierschen Reihe zeigt, dal eine harmo-
nische Schwingung 1. Ordnung fehlt und das Geschwindigkeitsdiagramm fiir
nicht zu groBe Winkel y beherrseht ist von der Schwingung 2. Ordnung, die
alle hoheren weitaus ibertrifft, Wir haben c¢s also praktisch nur mit einer



Sinusschwingung von der doppelten kKrequenz der Umlauizahl zu tun. Die
grofte und die kleinste Geschwindigkeit ergeben sich zu

Vimax = U Vimin = ¥ COS

cos y ;
und der Ungleichformigkeitsgrad
§ — tmex—tmin _ sin’y
- v T cosy
Die Versuchseinrichtung ist aus Abb. 4 ersichtlich; es wurde dazu die
friiher beschriebene 2. Antriebweise des Tachographen benutzt, indem das
Magnetrad I festgehalten und die Welle III im Kreuzgelenk um einen Winkel
7 = 30° gedreht wurde. Die gleichformige Bewegung lieferte der mit einem be-
sonderen Schwungrad ausgestattete Elektromotor. Die ungleichformige Ge-

schwindigkeit der Welle III wurde durch das Magnetrad II auf den Tacho-
graphen {iibertragen.
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Abb. 15. Originaldiagramm I und 2.

Das Ergebnis der experimentellen Priifung zeigen die Diagramme 1 und 2,
Abb. 15. Der allgemeine Verlauf gibt den Sinuscharakter des Bewegungsgesetzes
in guter Uebereinstimmung wieder; die Unregelmiifigkeiten, die die Diagramme
aufweisen, haben ihre Ursache in der nicht vollig genauen Ausfithrung des
Gelenkes sowie in den Fehlern des Getriebes und der Uebersetzung, Bei der



— 93 —

kleinen Belastung des Motors wirken auch geringe Klemmungen und Reibun-
gen storend auf den Geschwindigkeitsverlauf ein. Die Diagramme sind aufge-
nommen mit einem Torsionsdraht d = 0,6 mm Dmr. und bei ¢ = 2,4 Amp; der
Abstand der Indikatortrommel vom Spiegel war [ = 840 mm; das Uebersetzungs-
verhiiltnis vom Magnetrad II zu Tachograph 1:1,25. Der Ungleichférmigkeits-
grad ergibt sich dann

aus Diagramm 1: bei n = 102 Uml./min der Welle III = 28,1 vH,
» » 2: » n=128 » » »  III = 28,2 » .

Fir y = 30° betriigt der theoretische Ungleichférmigkeitsgrad &, = 28,9 vH.
Unter Beriicksichtigung des Amplitudenverhiltnisses fiir die hier in Betracht
102
6o
sollte die von dem Gerit angezeigte Ungleichformigkeit sein

kommenden Frequenzen 249=12-27 =rd. 7z bezw. 2y =227 IT;?— =rd.gz

0n = 0,982+ 28,9 = 28,4 VH bezw. 0un = 0.97 - 28,9 = 28,0 vH.

Die gute Uebereinstimmung der durch Versuch gefundenen Werte mit diesen
berechneten bestitigt die im vorigen Abschnitt liber die Genauigkeit des
Tachographen angestellten Untersuchungen.

9) Anwendung des Wirbelstromtachographen. — Untersuchung des
Ungleichiormigkeitsgrades einer Gasmaschine.

Mit dem Wirbelstromtachographen wurde eine Untersuchung des Ungleich-
formigkeitsgrades an dem 1o PS-Gasmotor des Maschinenlaboratoriums ausge-
fiihrt. Die Maschine ist ein liegender Viertaktmotor mit einer Durchschnitts
leistung von 10 PSe bei n = 220 Uml./min. Die Maschine wurde durch eine
Wirbelstrombremse belastet, die am Umfang des Schwungrades wirkt.

Die Festwerte des Motors sind:

Zylinderdurchmesser . . . . . . . . . =o2Ilom
Huob . . . . . . . . . . . . . . . =032 »
Gewicht der hin- und hergehenden Massen . = 56 kg
Trigheitsmoment des Schwungrades J . . = 52,4 mkg/sk*
Gesamtgewicht des Schwungrades ¢ . . . = 880 kg.

Durch die Versuche sollte festgestellt werden, wie weit das aut Grund des
Drehkraft- oder Massenwuchtdiagrammes entwickelte Geschwindigkeitsdiagramm
dem wirklichen Geschwindigkeitsverlauf der Maschine entspricht. Die Bewe-
gung wurde deshalb an dem freien Wellenende am rechten Kurbellager abge-
nommen; nach dieser Seite findet keine Kraftabgabe statt, so daB elastische
Forminderungen ausgeschaltet sind; das theoretische Geschwindigkeitsbild wird
hier am unmittelbarsten in die Erscheinung treten. Ferner erstreckte sich die
Untersuchung aut die Bestimmung des Ungleichformigkeitsgrades bei verschie-
dener Belastung und Umlaufzahl sowie bei verschiedenen Kompressionsgraden
und verschiedenen Mischungsverhiiltnissen der Maschine. Bei den Versuchen
arbeitete die Maschine mit festgestelltem Regler.

Die Versuchsanordnung ist aus der schematischen Darstellung in Abb. 3
sowie im Bilde in Abb. 16 zu ersehen. Der Tachograph wird durch ein
Schnurband mit Lenix-Spannrolle von einer auf der Kurbelwelle sitzen-
den Scheibe aus angetrieben. Durch Ausriicken der Spannrolle wird das
Band lose und der Tachograph ausgeschaltet. Der Durchmesser der Antrieb-
scheibe betrigt sor mm, der des Tachographen 96,6 mm, somit das Ueber-
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setzungsverhiltnis 1:5,19. Als Lichtquelle fiir den optischen Indikator dient
eine der im Maschinensaale aufgehiingten Bogenlampen. Als Antrieb fiir die
Indikatortrommel wird ein Elektromotor mit Zentratorgetriebe verwendet.

Abb. 16,

Die Ausiiihrung eines Versuches geht nun in folgender Weise vor sich.
Wenn der gewiinschte’ Beharrungszustand der Maschine erreicht ist, wird der
Tachograph durch Umlegen der Spannrolle eingeschaltet; sodann wird der Er-
regerstromkreis des Magnetsystems geschlossen und der Torsionsdraht an der
Einspannvorrichtung so gedreht, dafl der vom Spiegel zuriickgeworiene Lichtstrahl
auf der kleinen Klapptiir erscheint. Durch Aenderung der Stromstirke kann
noch eine passende Diagrammhohe eingestellt werden. Darauf wird die Indi-
katortrommel in Drehung versetzt und der Schieber der Kassette geoffnet. Um
cinen etwaigen Iehler infolge der Erwirmung des Aluminiumankers durch die
Wirbelstrome auszuschlieen, wird der Erregerstrom noch einmal auf kurze Zeit
gebtffnet, bis der Anker wieder Raumtemperatur angenommen hat. Nach dem
Wiedereinschalten des Stromes wird sofort die Klapptiir nach auBlen umgelegt,
dem Lichtstrahl der Weg zur Kassette freigegeben und so das Geschwindigkeits-
diagramm als Funktion der Zeit auigeschrieben. Gleichzeitig wird durch den
Kontakt an der Tiir der Primérstromkreis der Spule fiir die Totpunktaufzeich-
nung geschlossen. Nach einer oder auch mehreren Umdrehungen der Trommel
wird die Klapptiir zuriickgedreht, und die Aufnahme ist beendet. ~Wihrend-
dessen wird auch ein Indikatordiagramm der Maschine genommen und die Um-
laufzahl am Tachometer abgelesen.

Die in den vorliegenden Originaldiagrammen, Abb. 17, auftretenden Ober-
schwingungen, die den eigentlichen Kurvenzug iiberlagern, haben ihre Ursache
darin daf} der Aluminiumanker nicht genau mitten in dem umlaufenden Magnet-



system steht. Bei dieser erstéen Ausfilhrung des Gerites, die in Anlehnung
an vorhandene Modelle entstanden ist, ist die freitragende Lagerung des Rotors
zu schwach, um bei dem immerhin betriichtlichen Schnurzug eine elastische Ver-
biegung der Achse zu verhindern; infolgedessen ist keine genaue Mittellage
des Zylinders zu erzielen. Das vom Magnetfeld auf den Zylinder ausgeiibte
Drehmoment ist deshalb nicht stets gleich, sondern schwingt bei einer Umdrehung
entsprechend der Polzahl viermal um einen Mittelwert. Die Diagramme ge-
statten jedoch, die schwingungsireie Grundkurve in eindeutiger Weise einzu-
zeichnen, so daf die gewonnenen Werte als durchaus zuverlissig gelten miissen.
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)

Originaldiagramm zu Versuch 3. !? nat. Gr.

Originaldiagramm zu Versuch 18. !/ nat. Gr.

Abb. 17.

Die Berechnung des Ungleichformigkeitsgrades aus den Diagrammen ge-
schieht in einfacher Weise. Aus dem Diagramm wird die gréfite Amplitude

= h mm abgemessen. Bei einer Entfernung der Indikatortrommel vom Spiegel
0
= ! mm entspricht diese einem Torsionswinkel 4a = 3608 Nach dem Eich-

diagramm betriigt bei der beobachteten Stromstéirke ¢ bei roo Umldufen des
Tachographen der Torsionswinkel — ¢100°; dem Winkel 4« entspricht demnach

cine Schwankung der Geschwindigkeit um < n=2% 100 Umliiufe, die durch

®100
die Ungleichiormigkeit bedingt ist. Der Ungleichformigkeitsgrad selbst ist dann
0, = -A—"—, wenn n die Umlaufzahl der Maschine und » das Uebersetzungsver-
nu

hiiltnis zwischen Maschine und Tachograph bedeuten.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den folgenden Zahlentafeln
zusammengestellt; sie enthalten die Grofien:

n die minutliche Umlaufzahl der Maschine,
N, die effektive Leistung der Maschine,

N, die indizierte Leistung der Maschine,

¢ die Erregerstromstirke,



Abhiingigkeit des Ungleichformigkeitsgrades von Leistung

Zahlentafel 6 bis o.

und Kompressionsgrad.

|
Kom- Ver- .
pressions- | such| " Ne N; ¢ h @100 Ada dn Je 14 dy
grad Nr. min—!| PS PS Amp | mm o o vH vH
9 g I | 120 | 2,0 | 3,15 | 2,44 | 37,6 | 5,71 | 1,035 18,1 | 2,91 | 0,25 | 2,91
3 § 2| 120 | 3,0 | 3,97 | 2,45 | 48,0 | 5,72 | 1,32 | 23,1 | 3,72 [ 0,25 | 3,69
1l ~ g 3 120 4,0 4785 2,42 5778 5769 11575 27,7 4,50 0,27 4,55
«w = 4 150 515 6188 7"45 497I 5)72 1735 7’3’65 3104 0,23 3,20
& E(l 5| 120 [2,00)] 3,45 | 3,30 | 49,0 | 6,60 | 1,35 | 20,45| 3,28 | 0,295 | 3,33
:;: ] g 6 120 3,0 3,91 2,41 49,0 5’68 1,35 2318 3782 9,30 3780
“ ~ g 7 120 470 4185 7'741 62’0 5768 1’71 3071 4183 0935 4’92
w =[] 81 150 |55/697 | 276 | 563 605 1,55 | 256 | 3,30 | 0,32 | 3,53
g vl 120 | O 1,61 | 2,45 | 22,8 | 572 | 0,628 | 11,0 | 1,76 | 0,43 | 1,75
o 8\l 1; | 120 | 1,0 | 2,51 | 2,44 | 35,0 | 5,71 | 0,964 | 16,9 | 2,71 | 0,40 | 2,67
% $f T2 | 120 | 20 | 3,15 2,46 | 42,6 | 5,73 | 1,175| 20,55 | 3,30 | 0,39 | 3,31
I S Iz 120 | 3,0 | 3,99 | 2,45 | 56,4 | 5,72 | 1,55 | 27,4 | 4,35 | 0,42 | 4,33
@ ] 1 120 4,0 4185 2746 6672 5,73 | 1)83 31,9 5,12 | ©,39 5,10
~'| 14 | 120 | 5,0 | 570 | 2,42 | 78,07 5,69 | 2,15 | 37,7 | 5,94 | o041 | 6,10
g(| t5 | 120 | 1,0 | 2,42 | 2,82 | 41,5 | 6,10 | 1,08 | 17,6 | 2,83 | 0,55 | 2,92
I i 16 120 2,0 3’15 2785 5215 6713 I 1136 22,2 3757 9,55 3,79
w ~o0)| 17| 120 | 301 3,89 | 2,81 | 65,2 | 6,10 i 1,69 | 27,6 | 4,45 | 0,61 | 4,90
& Rl 18| 120 | 40| 484 | 2,42 | 755 | 5,69 | 1,96 | 34,5 | 5,53 [ 0,56 | 5,87
O
Il g(] 19 | 160 | o 2,34 | 3,30 | 21,5 | 6,54 | 0,584 | 8,93| 1,08 | 0,61 | 1,24
o i 20 | 160 | 3,0 | 5,0 | 3,25 | 45,7 | 6,50 | 1,24 | 19,0 | 2,30 | 0,57 | 2,54
~oan ) 21 160 4,0 6’06 3,31 55,0 6755 | 1,495 2278 2,75 9,55 3,07
2l 22 169 50 | 7,08 | 3,31 | 60,0 | 6,55 | 1,63 | 24,9 3,05 | 9,52 | 3,50
Zahlentafel 1o und r1r1.
Abhiingigkeit des Ungleichiormigkeitsgrades von der
Umlaufzahl.
Ver-f N. N; i h « Aa dn d. 9 d,
such- ¢ : 100 ¢ lred.6pPsi| ¢ g
Nr. min—!, PS PS Amp mm 0 o vH vH vH
| |
14 | 120 | 4,5 | 5,7 | 2,42 | 78,0 | 5,69 | 2,15 | 37,7 | 594 | 6,26 | 041 | 6,10
23 | 130 | 5,0 | 598 | 242 | 708 | 5,69 | 1,95 | 34,2 | 508 | 5,10 | 039 | 4,97
24 | 140 | 50 | 6,2 | 242 | 59,0 | 569 | 1,628 28,6 | 3,93 | 3,80 [ 0,385 | 4,08
25 | 150 | 50 | 6,31 | 2,42 | 53,2 | 5,69 | 1,465| 257 | 3,30 | 3,14 [ 0,36 | 3,31
26 | 160 | 50 | 6,54 | 3,12 | 52,1 | 6,38 | 1,435 22,5 | 2,71 | 2,48 | 0,37 | 2,81
27 | 170 | 50 | 6,75 | 3,12 | 47,4 | 6,38 | 1,305| 20,5 | 2,32 [ 2,06 [ 036 | 2,43
28 180 5,0 6183 3,15 41,5 6’41 1,145 17,9 1,92 1168 9,35 2,05
29 200 5,0 6195 3,12 33,5 6138 0,925 14,5 | 1,40 1,21 0,275 1,43
Kompressionsgrad & = §,605. 1= 1040 mm.
18 | 120 | 4,0 | 4,84 | 2,42 | 75,5 | 5,69 | 1,96 | 34,5 | 5,53 | 5,71 | 0,560 5,87
31 | 130 | 4,0 | 5,02 | 2,40 | 66,2 | 5,67 | 1,715| 30,3 | 4,49 | 4,47 | 0,565 4,80
32 | 140 | 4,0 | 5,18 | 2,40 | 57,5 | 5,67 | 1,49 | 26,3 | 3,61 | 3,48 | 054 | 3,96
33 ISO 410 5743 2785 5475 6114 | 174[ 23’0 2’795 2’72 O’SO 3’20
34 [ 170 40 | 563 | 3,00 | 46,2 | 6,36 | 1,197 | 188 | 2,13 | 1,89 | o515 2,32
35 | 190 | 4,0 | 5,96 | 3,12 | 38,0 | 6,38 | 0,984 154 | 1,57 | 1,32 | o051 | 1,75
Kompressionsgrad &= 6,708, = 1105 mm,
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h die grofte Hohe des Diagrammes,

a0 den der Stromstéirke.¢ entsprechenden Torsionswinkel,
da den der Hohe h entsprechenden Torsionswinkel,

dn die Geschwindigkeitschwankung des Tachographen,

6. den durch Versuch bestimmten Ungleichformigkeitsgrad.

Zahlentafel 6 bis g zeigen die Abhingigkeit des Ungleichformigkeitsgrades
von der Belastung bei stetsgleicher Umlaufzahl; die Versuche wurden bei 4 ver-
schiedenen Kompressionsgraden durchgefiihrt, so dafl damit auch der Einfluf}
dieser Grofie festgelegt ist. Zahlentafel 1o und 11 enthalten die Versuche bei
stetsgleicher Belastung und veriinderlicher Umlaufzahl bei zwei verschiedenen
Kompressionsgraden. Die Aenderung des Mischungsverhiiltnisses und die Ver-
stellung des Ziindzeitpunktes innerhalb praktischer Grenzen hatte auf den Un-
gleichformigkeitsgrad keinen Einfluf}, und auch die Form des Diagrammes wurde
nur unwesentlich geéndert.

Um Kklarzustellen, wie weit diese durch Versuch gefundenen Werte fiir 0.
sich mit denen decken, die sich aus der theoretischen Berechnung ergeben,
wollen wir uns der von Giildner angegebenen Formel!) fiir den Ungleichformig-
keitsgrad von Gasmaschinen bedienen; diese lautet:

8200 N;
80 = (0,75 -+ Q) 7G—R2 7;3" H
hier bedeutet
¢ = das Verhiiltnis der Kompressionsarbeit zur indizierten Arbeit

Di
der Maschine,
G das Gewicht des Schwungkranzes in t,
R den Halbmesser des Schwerpunktkreises des Schwungkranzes in m.

Diese Formel ist auf der Grundlage des Drehkraftdiagrammes entwickelt
und gibt die theoretischen Werte in guter Annd#herung wieder. Das Verhéltnis

0 = 2 ist aus dem Indikatordiagramm zu entnehmen. Das Produkt G R? ergibt

Dpi
sich aus dem Trigheitsmoment des Schwungrades zu
2 —_ 57'74 . . 9
GR*=Jg= To00 9,81 = 0,515 m’kg.

Die Grofen ¢ und 4, sind in die Zahlentafeln mit aufgenommen.

Der Vergleich der durch Versuch gefundenen und der berechneten Werte
des Ungleichformigkeitsgrades zeigt bei niedrigen Kompressionsgraden eine
sehr gute Uebereinstimmung beider; erst bei dem Kompressionsgrad ¢ = 6,708
gibt der Versuch um durchschnittlich 8 vH niedrigere Werte als die Rechnung.
Dieser Unterschied diirfte darin begriindet sein, daf die bei hoher Kompression
im Augenblick der Ziindung auftretenden Kolbendriicke so grof sind, daf aut
kurze Zeit das Ol zwischen Kurbelwelle und Lagerschale herausgepreBt wird
und so die Lagerreibung sehr stark anwéichst; die Arbeitzufubr zum Schwung-
rad in diesem Zeitpunkt wird infolge des plotzlich vergroBerten Widerstandes
geringer sein, als sie das Drehkraftdiagramm auf der Annahme eines gleich-
méfigen Umiangswiderstandes angibt; damit ergibt sich eine kleinere Ungleich-
formigkeit.

In den Abb. 18 bis 24 sind die Zahlenwerte obiger Tafeln dargestellt. Die
Abhiingigkeit des Ungleichformigkeitsgrades von der indizierten Leistung zeigen

) Giildner, Entwerfen und Berechnen der Verbrennungsmotoren S, 322 und Z.d.V.d.T.
1901 8, 305.



die Abb. 18 bis 23 bei den verschiedenen Kompressionsgraden. Die Punkte
liegen alle auf Geraden, die durch den Ursprung gehen; damit ist die in der
Giildnerschen Formel gegebene Proportionalitiit zwischen N:; und 0 erwiesen.
Den Einflul der Kompression erkennen wir aus Abb. 22; auch hier ist die
Abhiingigkeit eine lineare. In der Formel ist diese Beziehung ausgedriickt durch
das Verhiltnis ¢ = %?. Aus den Zahlentafeln ergibt sich, daf im Mittel gesetzt
werden kann ¢ = 0,07 bis o,075 ¢&; fiir konstantes N; und » gilt demnach
0,=c +capQ oder d,=c¢; +ca€

entsprechend dem Diagramm. Fiihren wir den Wert ¢ = o,075¢ in die Glei-
chung fiir J, ein, so ergibt sich:

8200 N; 6150 Ni
d, = (0,75 + 0,075 €) GR2n3‘:(I+ 0,1 8) GRS "

b=v oI-vH

3 &

s % 5 - A

c=Bw7 e=\4762
N n=| 20 /| -l720 /
N ¥ y
g 7
E’J / 3
"é /}7 //
s %
§’Z bd 2 7
S / /
/ /
7 va 7 /
// /
4 /
M= 7 2 3 # 5 68 V= 7 3 3 4 5 )
1nalzierse Lelstung
Abb. 18. Abb. 19.
o=vH
6y / ’
5 A
c=\5605 /
n=|\720

T
e

V= 7 2 g ¥ 5 65

Abb. 20.
Abb. 18 bis 20. : Abhiingigkeit des Ungleichformigkeitsgrades von Leistung und
Kompressionsverhiltnis.

Diese letztere Form der Gleichung kann verwendet werden, wenn zur Be-
stimmung von ¢ kein Indikatordiagramm vorliegt und nur das Kompressions-
verhiiltnis bekannt ist.

Die Abb. 23 zeigt die Beziehung des Ungleichformigkeitsgrades zur Um-
laufzahl der Maschine. Die aufgetragenen Werte von J. sind zum Vergleich



auf gleiche indizierte Leistung von 35,0 bezw. 6,0 ’S umgercchnet. In der
Abb. 24 sind die Logarithmen der Groflen J. und » aufgetragen; die Punkte
liegen auf einer Geraden, deren Neigung gegen die Abszissenachse sich ergibt
zu tg u =rd. 3; es gilt somit
log & — log 8: = rd. 3 (log ns — log 1)
oder
01 : 0, = mpd:my®

Damit zeigt sich, daf der Ungleichférmigkeitsgrad der rd. dritten Potenz
der Umlaufzahl umgekehrt proportional ist, wie es auch in der angezogenen
Gleichung zum Ausdruck kommt.

J}V/f
V
&e=\6708 /
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Abb. 21I.
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Abb. 22.

Fig. 21 und 22. Abhiingigkeit des Ungleichférmigkeitsgrades von Leistung und
Kompressionsverh#ltnis.

Haben wir im Vorstehenden gesehen, daf die in der Giildnerschen Formel
fiir den Ungleichfsrmigkeitsgrad aufgestellten Beziehungen in quantitativer Hin-
sicht durch den Versuch durchaus bestitigt werden, so lehren die Abb. 25 bis 28,
daB auch in qualitativer Hinsicht das aus dem Drehkraftdiagramm entwickelte
Geschwindigkeitshild dem wirklichen Verlauf sehr nahe kommt. Fiir eine Lei-
stung von N; = 4,85 PS bei n = 120 Uml./min und einem Kompressionsgrad
¢ = 3,441 ist in Abb. 25 das theoretische Diagramm in bekannter Weise aus dem
Indikatordiagramm ermittelt. Auf zeichnerischem Wege ergibt sich 8, = 4,63 vH,
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Fig. 23 und 24.

Abb. 25.

Abhéngigkeit des Ungleichformigkeitsgrades von der Umlaufzahl.
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Versuch 3: Ni=

4,85 PS, n =120, & = 3,441, 0c= 4,50 vH, du = 4,65 vH.
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Abb, 26, Versuch 10, N;=12,34 PS, n=160, = 6,708, 0= 1,08 VH, dm = 1,27 vH.
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Abb. 27. Versuch 26. N;=6,54 PS, n =160, & = 5,605, de=2,71 VH, dn=2,94 vH.

Abb. 28. Versuch 32. Ni=35,18 PS, n=140, &= 6,708, .= 3,60 vH, du = 3,98 vH.

nach der Giildnerschen Formel 8, = 4,55 vH und durch den Versuch 0, = 4,50 vH
in guter Uebereinstimmung. Zum Vergleich sind das theoretische und das durch
Versuch gefundene Diagramm in gleichem Mafstab iibereinander gezeichnet.
Beide zeigen denselben charakteristischen Verlaut und weichen nur wenig von-
einander ab. In derselben Weise sind in Abb. 26 die Diagramme fiir ¥; = 2,3 'S
bei » = 160 und ¢ = 6,7, in Abb 27 fiir N; = 6,54 PS bei n =160 und ¢ = 5,6
und Abb. 28 fir N; = 5,18 PS bei » = 140 und & = 6,7 gezeichnet; auch hier
finden wir eine befriedigende Uebereinstimmung; bei den htheren Kompressions-
graden erkennen wir aus dem langsameren Anstieg der Geschwindigkeit nach
dem Ziindpunkte den EinfluB der erhthten Lagerreibung infolge der hohen
Kolbendriicke. Der Versuch, diesen Einfluf zahlenmiiBig zu fassen, fiihrt
mangels niherer Kenntnis iiber das Verhalten des Lagerreibungswertes bei dieser
mehr stofweisen Belastung nur zu unsicheren Ergebnissen.

Schlu3bemerkung.

Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchung zeigt sich, daf es berechtigt
ist, bei Gasmaschinen und wohl bei Kolbenkraftmaschinen i{iberhaupt das auf
theoretischem Wege gewonnene Geschwindigkeitsdiagramm dem wirklichen
gleichzusetzen, solange keine elastischen Wirkungen von Transmissionsteilen
in die Erscheinung treten. In der Praxis sind jedoch die Fille nicht selten,
wo solche Einfliisse derart stdrend auf den Geschwindigkeitsverlauf einwirken,
daf der Gleichgang der Maschine nicht mehr beiriedigt. Die Rechnung kann
hier nur unter Beriicksichtigung der dynamischen Wirkungen der auftretenden
Kriifte zum Ziele fiihren; in manchen Fiillen, wie bei den Torsionsschwingungen
von Wellen, gelingt es auch, das Auftreten derartiger Wirkungen rechnerisch
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nachzuweisen; sie quantitativ zu fassen, stofit dagegen auf sehr erhebliche Un-
sicherheiten und Schwierigkeiten. Meist ist aber eine rechnerische Verfolgung
tiberhaupt nicht angiingig. Hier muf die versuchsmiifige Bestimmung des Ge-
schwindigkeitsverlaufes mittels eines geeigneten MeBgerites von geniigender Ge-
nauigkeit Platz greifen. Dafl es moglich ist, ein solches Gerit auf der Grund-
lage der unmittelbaren Geschwindigkeitsmessung zu schaffen, diirfte die Unter-
suchung tiber die Genauigkeit des Wirbelstromtachographen gezeigt haben.




Ueber die statische Léngsstabilitit der Drachenflugzeuge.

Von Dr.-Ing. Carl Wieselsberger.

Einleitung.

Die Stabilitiit eines Flugzeuges kann nach zwei verschiedenen Verfahren,
nach dem dynamischen und nach dem statischen, untersucht werden. Das dyna-
mische Verfahren unterzieht die Schwingungen, die ein Flugzeug nach einer vor-
ausgegangenen unendlich kleinen Stérung ausfiihrt, einer genauen Betrachtung
und sieht das Kennzeichen der Stabilitiit in der Art der zeitlichen Aenderung
der Schwingungsweiten. Je nachdem diese im Laufe der Zeit zunehmen oder
abklingen, hat man ein labiles oder stabiles System vor sich. Die Beschrinkung
auf unendlich kleine Abweichungen des Flugzeugs aus der Gleichgewichtslage
ist als ein Mangel des Verfahrens anzusehen und ist dadurch bedingt, daB} fiir
beliebige endliche Storungen die vorhandenen mathematischen Hiilismittel nicht
ausreichend sind. Entsprechend den 6 Freiheitsgraden eines Korpers erhilt
man als Ansatz fiir die dynamische Untersuchung sechs Differentialgleichungen
zweiter Ordnung. Diese spalten sich in zwei von einander unabhingige Gruppen
von je dreien mit je nur drei Veriinderlichen. Die eine Gruppe umfaft die
Lings-, die andere die Querstabilitiit. Eine weitere Vereinfachung der Gleichungen
ergibt sich, indem man nur die Differentialquotienten der Schwerpunktkoordinaten
und nicht die Koordinaten selbst einfiihrt. Es ergeben sich dann fiir jede
Gruppe endgiiltig eine Differentialgleichung zweiter Ordnung und zwei Differential-
gleichungen erster Ordnung, aus denen sich die entstehenden Schwingungen
ableiten lassen. Im allgemeinen fiihrt die dynamische Untersuchung zu #uflerst
verwickelten mathematischen Ausdriicken, deren Deutung sich sehr schwierig
gestaltet.

Das statische Verfahren hingegen begniigt sich mit der Betrachtung der
Drehmomente, die bei einer Verdrehung -des Flugkorpers um beliebige endliche
Winkel aus seiner Gleichgewichtslage auftreten, und bezeichnet ein System als
stabil, wenn ein Moment vorhanden ist, das nach einer Storung die urspriing-
liche Lage wiederherzustellen bestrebt ist; als labil, wenn das auftretende Mo-
ment die Stérung zu vergroflern sucht. Damit vollstiindige Stabilitiit herrscht,
muf}- ein Flugzeug im allgemeinen den Forderungen der beiden Verfahren ge-
niigen. Wiihrend {iiber ecrstere Art bereits eingehende theoretische Unter-
suchungen vorliegen (vergl. die Arbeiten von Bryan, Williams, Deimler, Runge,
Reifiner, Bothézat), ist das statische Verfahren noch verhiltnism#fig wenig in den
Kreis wissenschaftlicher Betrachtung gezogen worden. In vorliegender Arbeit
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soll deshalb iiber die experimentelle Untersuchung der statischen Lingsstabilitiit
eines einfachen Drachenflugzeuges, das aus einer Kopifliche und einer hinter
dieser angeordneten Schwanzfliiche besteht, eingehend berichtet werden. Die
Lingsstabilitit, welche die Bewegungsvorginge in der lotrechten Symetrieebene
des Flugkdrpers behandelt, ist, wie bereits erwihnt, unabhiingig von der Quer-
stabilitit und kann daher gesondert untersucht werden.

Die Versuche wurden an der Technischen Hochschule. zu Miinchen als
Modellversuche in einem kiinstlichen Luftstrom ausgefiihrt. Die Versuchsanord-
nung, welche nachfolgend beschrieben wird, ist nicht allein fiir diese besonderen
Versuche tauglich; bei ihrem Bau wurde vielmehr von dem Gesichtspunkt aus-
gegangen, dafl sie Versuche nach den verschiedensten Richtungen der versuchs-
mifigen Aerodynamik und Flugtechnik zuldft.

Die Versuchsanordnung. (Abb. 1).

Der kiinstliche Luftstrom.

Wie in allen neueren aerodynamischen Versuchsstitten wird auch hier zu
den Versuchen ein kiinstlicher Luftstrom verwendet. Er wird durch einen Doppel-
Blackmann-Ventilator von 946 mm Fliigeldurchmesser erzeugt, den ein Elektro-
motor von 3,5 PS hochster Leistung mittels Riemens antreibt, und der die Luft
durch einen kreisfsrmigen Kanal von 950 mm Dmr. und 4 m Linge einsaugt,
s. Abb. 2 bis 4. Bei einer hochsten Umlaufzahl von 1coo in der Minute konnte

Abb. 1,

trotz der eingebauten Ausgleichvorrichtungen eine Luftgeschwindigkeit bis 7 m/sk
erreicht werden. Motor und Ventilator sind auf ein Holzgestell aufgebaut. Der
Kanal besteht aus vier zusammengesetzten, gleich langen Rohren aus verzinntem
Eisenblech von 1,5 mm Wandstiirke, welche durch T-Eisen, die auf dem Umfang
aufgenietet sind, versteift werden. Das ganze Rohrsystem wird von Holzbdcken
getragen, so daf sich die Rohrachse goo mm {iiber dem Boden befindet. Die
Verbindung D zwischen Kanal und Ventilator ist biegsam aus Ballonstoff her-
gestellt, und zwar so, daB auf dem Gestell ein Blechring R aufgeschraubt ist



und der Ballonstoff, der cntsprechend schriig zugeschnitten wurde, auf dem
Ring B und dem Kanalende mittels Blechbiinder festgehalten wird. Diese biegsame
Verbindung verhindert, daf die Erzitterungen des Ventilators bei hohen Umlauf-
zahlen auf den Kanal und damit auf die MefBgeriite iibertragen werden.

3

Liingssehnitt. Schnitt 4-B,

- wee - S50

"}r‘ A ~
A S #_ 6 &

Ventilater! = | =

= Versuchsraum = ‘1_

r__—" it _n_l_._._!_rl

4

7000 =

T 7620 253 —. o,

Strommesser

I...
1 f_Az;msz‘r P - B
. | weroaynamische Wage

Reglerwiderstinde

Abb. 2 bis 4. Aerodynamische Versuchsanordnung.

Da die den Kanal durchstromende Luft zundichst noch sehr viel Turbulenz
besal, war es vor allem notwendig, den Luftstrom so auszugleichen, dafl er fiir
die in Frage kommenden Versuche tauglich war; dies ist aber nur der Fall,
wenn er folgende Bedingungen erfiillt:

Die Luftteilchen miissen den Kanal

1) geradlinig,

2) parallel zur Wandung durchlaufen;

3) die Stromungsgeschwindigkeit muB an jeder Stelle des Kanalquer-
schnittes die gleiche sein.

Die beiden ersten Forderungen lassen sich sehr gut, letztere jedoch nur
angenéhert erreichen. :

Es wurde bereits erwiihnt, daf die Luft durch den Kanal eingesaugt und
gegen den Motor hinausgeschleudert wird. Der Grund dieser Anordnung liegt
in den Ergebnissen fritherer Versuche, die gezeigt haben, daB die Gleich-
formigkeit besser ist, wenn die Luft durch den Kanal eingesaugt, als wenn sie
durch den Kanal geblasen wird. Erklirt kann dies dadurch werden, daf die
auf diese Weise den Kanal durchstrémende Luft den Ventilator noch nicht
durchstromt hat und daher von den Fliigeln noch nicht in Wirbelbewegung
versetzt worden ist, wie dies mit dem austretenden Strom geschieht. Immerhin
genligt aber diese Mafinahme den beiden ersten Bedingungen noch nicht, denn
die an der Kanalmiindung eintretende Luft besitzt noch so viel innere Unruhe,
daff besondere Vorkehrungen getroffen werden miissen, um die Luftfiden parallel
und geradlinig zu richten. Zu diesem Zwecke dienen drei Gleichrichter Gi, G.

. 3*



und G3, von denen sich Gy und G; vor, G; hinter dem Versuchsraum befinden.
Die Gleichrichter G und G sind 18 em tief, in der Anordnung gleich und be-
stehen aus Kaniilen, deren Querschnitt ein Quadrat von 3 em Seitenléinge darstellt.
Als Baustoff wurde verbleites Eisenblech verwendet. G, ist 13 cm tief und besteht
aus 3500 prismatischen Kanilen mit dreieckigem Querschnitt. Um dem Strom
moglichst wenig Widerstand zu bieten, ist G. aus Weilblech von o,3 mm Stiirke
hergestellt. Nach dem Einbau dieser Gleichrichter wurde versucht, die Ver-
teilung der Geschwindigkeit iiber den Querschnitt des Kanales festzustellen. Da-
bei zeigte sich, daf die Stromung vor allem nicht gleichmifig, sondern an Ort
und Stelle mit der Zeit sehr grofen Schwankungen unterworfen war, was sehr
deutlich am Mikromanometer hervortrat, indem dessen Meniskus um 15 bis
20 VH um die Mittellage schwankte. Diese Ungleichmiifigkeit der Stromung
war natiirlich eine Folge der immer noch vorhandenen Wirbelung, und es ist
klar, daf} eine vollkommen geradlinige und parallele Stromung erst dann moglich
wird, wenn die Verteilung der Geschwindigkeit tiber den Querschnitt moglichst
gleichformig ist.

In Abb. 5 links ist die Geschwindigkeitsverteilung iiber einen wagerechten
Durchmesser des Kanalquerschnitts dargestellt. Dabei wurde am Mikromano-
meter immer die Mittellage der Einstellungen bestimmt. Diese Verteilung wiire,
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Abb. 5. Verteilung der Luftgeschwindigkeit in der Wagerechten
(links vor, rechts nach Ausgleich).

wie aus dem Verlauf der Kurve zu ersehen ist, sehr schlecht gewesen. Zu
Messungen wiirde ein derartiger Luftstrom nicht brauchbar sein. Es miissen
deshalb Mittel zur Beruhigung der Stromung und besseren Verteilung der Ge-
schwindigkeit zu Hiilfe gezogen werden. Als solche wurden Siebe beniitzt, deren
glinstige Wirkung in dieser Hinsicht schon linger bekannt ist. Ich wiihlte
Stoffsiebe, sogenannten Stramin, und brachte zuerst hinter dem Gleichrichter G-
ein Verteilungssieb an; nachdem sich dieses als zu wenig wirksam erwiesen
hatte, hinter G1 ein weiteres. Der Erfolg, obwohl sehr zufriedenstellend, war je-
doch auf Kosten der Geschwindigkeit errungen. Die Hochstgeschwindigkeit war
nunmehr blof 4,5 m/sk.

Nun wurde versucht, durch andere Anordnung der Siebe diesen starken
Geschwindigkeitsverlust zu vermeiden. Ich baute eine zylindrische Verteilungs-



kammer K, (Abb. 2), von 2 m Linge und 1,5 m Dmr. aus Karton, der um ein
Holzgerippe gelegt wurde. Diese Kammer wurde an die Kanalmiindung an-
geschlossen und am Anfang und in der Mitte derselben ein Sieb S gespannt.
Der Erfolg dieser Vorrichtung ist in Abb. 3 rechts dargestellt; die Geschwin-
digkeit weicht nur mehr um etwa 2 vH vom Mittelwert ab, wenn man die den
Wandungen benachbarten Stellen fiir die Messungen ausschaltet. Die grofte
erreichbare Geschwindigkeit betrigt rd. 7 m/sk.

Der eigentliche Versuchsraum befindet sich zwischen den Gleichrichtern
G: und G;. Zur Einbringung des Versuchsstiickes ist ein Ausschnitt der Kanal-
wand, der gleichzeitig das Beobachtungsfenster ¥ enthilt, aufklappbar einge-
richtet. Durch eine Gliihlampe wird der Versuchsraum beleuchtet.

Die aerodynamischen MeBgeriite.

Die zu den Versuchen notigen MefBgerite wurden in der mechanischen
Werkstiitte des physikalischen Institutes hergestellt. Sie bestehen aus

a) verschiedenen Luftgeschwindigkeitsmessern mit Mikromanometer,

b) einer aerodynamischen Wage zur dynamischen Messung der Windkriite
auf beliebig geformte Fliichen und Korper,

c) einer Vorrichtung, die besonders fiir unsere nachfolgenden Unter-
suchungen bestimmt ist und die die Lage des Druckmittelpunktes unseres
Drachenfliegers fiir beliebige Anstellwinkel angibt.

a) Ueber die Messung der Luftgeschwindigkeit.:

Zur Messung der Luftgeschwindigkeit im Versuchskanal, deren genaue
Kenntnis von grofler Bedeutung fiir die Ergebnisse ist, standen drei Geriite
zur Verfigung. Die beiden erstcn benutzen das manometrische Mefverfahren
und sind ein Pitot-Rohr nach Angabe von Professor Prandtl und eine abgeiin-
derte Stauscheibenkonstruktion nach Prof. Rietschel. Das dritte Gerit ist ein
Fliigelradanemometer von Dr. Rosenmiiller. Die manometrischen Geschwindigkeits-
messer enthalten in ihrer Angabe das Quadrat der Geschwindigkeit; sie sind
deshalb fiir unsere Zwecke wegen der Genauigkeit der Messung sehr geeignet.

Die manometrische Geschwindigkeitsmessung beruht auf folgender Gleichung:
vly

—, wenn
29

p:

K

p der Druckunterschied in mm Wassersiule,
v die Luftgeschwindigkeit in m/sk,

7 das spezifische Gewicht der Luft in kg/m?,
g die Erdbeschleunigung in m/sk? ist.

Wenn man den Druckunterschied, der die Geschwindigkeit hervorbringt,
mifit, so kann man jederzeit die Geschwindigkeit angeben, da 7 und g stets be-
kannt sind. Die Messung geschieht in der Weise, da8 einerseits die Geschwindigkeit
im Kanal in Druck umgesetzt, andererseits der Druck der ungesttrten Stromung
bestimmt wird. Der Unterschied dieser beiden Driicke liefert die Geschwindigkeits-

2
hohe %;f Der Druck der beruhigten angesaugten Luft ist geringer als der

dufiere atmosphérische Druck, da durch die Ausgleichvorrichtungen die Stromung
an Energie einbiit. Es ist daher nicht erlaubt, diesen #uferen Druck an das
Manometer anzuschliefien.



Abb. 6 zeigt die von mir benutzte Pitotsche Rohre nach Prandtl. Der
Druck des ungestorten Luftstromes wird durch sechs am Umfang der Zylinder-
fliche befindliche kleine Oeffnungen aufgenommen und durch eine Leitung, die
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Abb. 6. Pitotsche Rohre nach Prandtl.

an R, angeschlossen ist, an den einen Schenkel des Mikromanometers gefiihrt,
withrend der Druck der beruhigten Luftstromung am Scheitel gemessen und
durch B, mit dem andern Schenkel des Manometers verbunden wird. Durch diese
Gegenschaltung erhilt man unmittelbar am Manometer die Geschwindigkeitshohe
2
%Z, woraus sich » berechnen lift.
9
Die Messung des Druckes der ungestdrten Stromung ist jedoch nicht ganz
einwandirei. Folgendes diene zur Klirung: Die Gottinger Modellversuchsanstalt

hat Versuche iiber den Druckverlauf lings eines Korpers von Stromlinienform
angestellt.

\ - - e W

Abb. 7. Druckverlauf lings eines Stromlinienkorpers.

Abb. 7 zeigt den Druckverlauf an einem solchen Korper, der in Pfeilrich-
tung angestrémt wird, und zwar ist es ein Korper von ganz dhnlicher Form,
wie ihn die Pitot-Rohre, Abb. 6, als Grundkorper hat. Die Achse dieses Um-
drehungskorpers ist als Abzissenachse angenommen und der Druck der strémen-
den Luft senkrecht dazu als Ordinate aufgetragen.

Am Scheitel des Korpers wird die ganze Geschwindigkeit in Druck umge-
setzt. Dort kann die Geschwindigkeitshohe unmittelbar gemessen werden, wenn der
andere Schenkel des Manometers an den Druck der ungestOrten Strdmung ange-
schlossen ist. Dieser konnte theoretisch vollkommen einwandfrei gemessen werden,
wenn sich die seitlichen Bohrungen bei 4 oder 4' befinden, denn an diesen
Stellen wird die Geschwindigkeit der Stémung nicht geiindert und kein Teil
derselben in Druck verwandelt.

Bei der praktischen Anwendung dieses Verfahrens treten jedoch verschiedene
Hindernisse auf. Es miiite zuniichst einer der Punkte 4 oder 4’ bestimmt wer-



den, denn sie liegen fiir jeden Stromlinienkorper, der nur ein klein wenig anders
geformt ist als der unsere, an einer anderen Stelle. Die Lage von A und 4’
konnte bei der erforderlichen Genauigkeit nur durch Versuch bestimmt werden.
Andererseits wiirden aber, wenn die Punkte 4 und 4’ — sei es bei der Bestimmung
oder bei der mechanischen Ausfiihrung der seitlichen Bohrungen — nicht genau
getroffen wiirden, ganz bedeutende Fehler entstehen, da gerade an diesen Stellen,
besonders bei 4, die Druckkurve die Nullinie sehr steil durchsetzt.

In Anbetracht dieser Umstinde, die eine genaue Herstellung des MeB-
geriites in Frage stellen, ist man dazu gekommen, den Druck der ungestdrten
Stromung durch seitliche Bohrungen, die sich zwischen B und C befinden, zu
messen, da sich innerhalb dieses Teiles die Druckkurve sehr stark der Nullinie
nihert. Auf diese Weise ist es moglich, die Luftgeschwindigkeit aut zwei bis
drei vH genau zu messen, wenn man einen Stromlinienkdrper wie in Abb. 7
benutzt. Will man die Messungen noch genauer gestalten, so muf} die Pitot-
Rohre geeicht werden, was z. B. an einer Rundlaufvorrichtung geschehen kann.
Die am Mikromanometer abgelesene Geschwindigkeitshthe ist dann mit einer
Zahl zu multiplizieren, die sehr nahe bei 1 liegt.

Die von uns ausgefiihrte Pitot-Rohre, Abb. 6, wurde mit einem geeichten
Rohr im Kanal der Gottinger Modell-Versuchsanstalt verglichen, und es ergab
sich fiir unser Instrument mit groer Genauigkeit die Berichtigungszahl = 1,00.
Bei dem von mir beniitzten Stromlinienkorper beriihrt also die Druckkurve die
Nullinie an der Stelle, wo sich die seitlichen Oeffnungen befinden, wie dies
in Abb. 5 punktiert angedeutet ist. Die Art des Druckverlaufes ist von der
Formgebung der Enden des zylindrischen Kérpers abhiingig.

Der zweite manometrische Geschwindigkeitsmesser war ein der Recknagel-
schen Stauscheibe #hnliches Geriit, Abb. 8 und 9, welches meines Wissens von
Rietschel angegeben worden ist. Bei der Stauscheibe wird ebenso wie beim Pitot-
Rohr an der Vorderseite die Geschwindigkeit vollstindig in Druck umgesetzt;
auf der Riickseite wird dagegen nicht der Druck der ungestdrten Stromung,
sondern der Druck des Wirbelgebietes gemessen. Es ist daher nicht zu erwarten,
dafi wir bei Gegenschaltung dieser beiden Driicke am Manometer unmittelbar
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Abb. 8 und 9. Stauscheibe.



die Geschwindigkeitshohe erhalten. ks ist vielmebr der abgelesene Wert mit
einer Zahl zu multiplizieren, die durch die Bauart des Gerites bedingt ist. Diese
Zahl wurde von Recknagel zu 1,37 angegeben und ist bis jetzt von mehreren
Forschern ohne Bedenken benutzt worden. Durch die Versuche von Rietschel
an der Priifungsanstalt fiir Heizungs- und Liiftungseinrichtung der Technischen
Hochschule Charlottenburg erwies sich diese Zahl unsicher, und es ist vorliufig
fiir die Recknagelsche Stauscheibe der Wert 1,50 angegeben worden.

Da nicht anzunehmen war, dal} dieser Wert auch fiir unsere abgeiinderte
Stauscheibe giiltig ist, wurde sie ebenfalls im Kanal der Gottinger Versuchsanstalt
geeicht. Als Berichtigungszahl ergab sich ebenfalls der Wert 1,50.

Das Fliigelradanemometer von Rosenmiiller, weleches noch zur Verfiigung
stand, wurde auch einer Priifung unterzogen. Bezeichnet » die wirkliche
Luftgeschwindigkeit in m/sk, ' die am Anemometer abgelesene in m/sk so ist:

v =1,22 ¥ + 0,45 m/sk.

Es eignet sich hauptsdchlich zur Bestimmung ‘einer mittleren Geschwindigkeit
tiber ein bestimmtes Gebiet.

Im Versuchskanal befindet sich der Geschwindigkeitsmesser vor dem Ver-
suchstiick an der Stelle V, Abb. 2. Der Geschwindigkeitsmesser wird durch
einen Ring gehalten (in Abb. 6 sowie 8 und 9 mit K bezeichnet). Von diesem
Ring gehen nach vier Richtungen Schniire aus, welche iiber Rollen L laufen
und durch Gewichte P gespannt werden. Diese Anordnung ermoglicht die Ver-
schiebung des Geschwindigkeitsmessers an jede Stelle des Kanalquerschnittes.
Die Verbindungsleitung zwischen Pitot-Rohr oder Stauscheibe und Mikromano-
meter besteht aus Gummischliuchen, die bei M aus dem Kanal heraustreten
und iiber eine Fiihrungsrolle zum Manometer laufen.

Das Mikromanometer weicht nur in einzelnen Punkten von der gewthnlichen
Form ab. Der Durchmesser des Manometergefiiles betrigt 96,4 mm, die Linge
der Steigrohre 250 mm, ihre Neigung war 1/30. Mittels zweier senkrecht zu
einander aufgeschraubter empfindlicher Libellen konnte es wagerecht eingestellt
werden. Als Fiillfliissigkeit wurde Alkohol vom spezifischen Gewicht 0,8 ver-
wendet, der mit Fuchsin rot gefirbt war. Die Eichung des Manometers,
d. h. die Herstellung einer bestimmten Neigung geschieht mit Hiilfe der Be-
ziehung:

nqkl)
I0

)
wenn
p die Menge einzugielenden Alkohols bedeutet, die nitig ist, um ein Vor-
dringen des Meniskus in der Steigréhre um » mm zu bewirken,
g den Querschnitt des Manometergefiiies (in unserem Falle 73 em?),
k die Tangente der Neigung der Steigrohre gegen die Wagerechte (1/30).

Die Neigung der Steigrohre und die im Manometergefil vorhandene
Fliissigkeitsmenge wird nun so lange verindert, bis bei Eingieflen von diesen
berechneten p gr Alkohol genau ein Vordringen des Meniskus um » mm in der
Steigrohre erfolgt. Bei unserem Manometer mufite man also

= 71—50—'72(?’913 = 60,8 g oder 75,5 cm?

1) Ableitung der Formel in Schillings Journal fir Gasbeleuchtung. 20. Jahrgang.



Alkohol eingieffen, um cin Vordringen des Meniskus um 250 mm zu bewirken.
Ferner wurden von je 25 zu 25 mm Zwischenpunkte geeicht, um den Einfluf
Kriimmung des Steigrohres und dessen Querschnittsiinderung zu beseitigen.
Innerhalb eines Stiickes von 25 mm wurde sie als gerade und von gleichem
Querschnitt betrachtet.

b) Die aerodynamische Wage.

Um die Windkriifte, die auf den Versuchskdrper wirken, unmittelbar zu
messen, wurde eine Wage gebaut, welche gestattet, in bequemer Weise die
Resultierende der Luftkriifte zu bestimmen durch Messung der Auftriebs- und
Widerstandskomponente.

Die Wage, Abb. 10, besteht aus einem gleicharmigen Wagebalken, zu dem
wegen des geringen Gewichtes ein Aluminiumrohr von 14 mm Dmr. und 115 mm
Linge gewihlt wurde. In der Mitte des Balkens befindet sich eine Messingnabe,

Abb. 10,

welche vier Stahlspitzen enthilt. Je zwei gegeniiberliegende Spitzen haben eine
gemeinsame Achse, von denen die eine senkrecht, die andere wagerecht ein-
gestellt ist. Diesen vier Spitzen entsprechend sind in dem Gehiuse g vier
Schrauben (s; bis s;) angebracht, die im Innern des Gehfuses an ihren Enden
Kugellager tragen. Diese Lager haben die Stahlspitzen aufzunehmen und sorgen
tiir eine hohe Empfindlichkeit der Wage. Die Schrauben treten immer nur paar-
weise in Titigkeit, so daB, wenn s, und s: die Spitzen aufnehmen, der Wag-
balken in einer wagerechten Ebene, wenn dagegen s; und ss in Titigkeit sind,
der Wagbalken in einer senkrechten Ebene schwingt. Der Wagbalkenteil, der
sich links vom Geh#use g befindet, reicht nun, wie in Abb. 3 zu sehen ist, bis
in die Mitte des Versuchskanals.

Die zu untersuchende Fliche oder Flichenanordnung ist an einer diinnen
Stange & befestigt; mittels der Gradteilung ¢ kann sie unter verschiedenen Winkeln
gegen den Luftstrom eingestellt werden.

Wir kinnen also, wenn der Wagebalken in einer senkrechten Ebene schwingt,
den Auftrieb, wenn er in einer wagerechten Ebene schwingt, den Widerstand
einer schrig vom Luftstrom getroffenen Fliche messen. Dem entsprechend sind
am andern Wagbalkenende zwei Wageschalen angebracht, von denen w, die
senkrechten, ws die wagerechten Kriifte aufzunehmen hat. An der kreuziormigen
Teilung e wird das spitz auslaufende Wagbalkenende zum Einspielen gebracht.



Ferner ist bei d ein in Wasser eintauchendes Blech zur Dimpfung der Schwin-
gungen und bei ¢ ein mit Gummi iiberzogener Ring zur Begrenzung der
Schwingungsweiten und als Anschlag fiir den Wagbalken angeordnet. Mittels
eines Laufgewichtes werden kleinere Gewichtsunterschiede ausgeglichen. Der

Abb. 11,

groBte Teil des Gewichtes des Versuchskorpers wird ausgeglichen durch Auf-
legen von Gewichten auf wi. Was die Genauigkeit der Wigungen betrifft, so
konnten o,1 g noch mit ziemlicher Sicherheit gemessen werden.

¢) Bestimmung des Angriffpunktes der Windkriite.

Die aerodynamische Wage ermdglicht es also, wie vorher erliutert wurde,
die absolute GroBe der Komponenten der Winddriicke zu bestimmen. Somit
ist auch die Resultierende nach GroBe und Richtung bekannt. Ihr Angriffs-
punkt jedoch, der bei Betrachtung der statischen Stabilitit von Bedeutung ist,
mufl erst noch besonders festgestellt werden. Im nachfolgenden soll auf die
Art seiner Bestimmung niher eingegangen werden.

Allgemein kann man sagen, dafl zur Bestimmung der drei Stiicke: Grofe,
Richtung und Angriffspunkt, drei Messungen ndtig sind. Sie konnen, wenn
von der manometrischen Druckbestimmung abgesehen wird, durch drei Wigungen
erhalten werden, wie dies von G. Eiffel und in der Géttinger Modellversuchs-
anstalt geschieht. In letzterer Anstalt wird der Angriffspunkt dadurch bestimmt,
daB die Auftriebkomponente in zwei parallele Auftriebkrifte zerlegt wird,
welche getrennt gemessen werden. Aus dem Abstand und dem Verhiltnis
ihrer GroBen ist die Lage der Resultierenden zu finden. Da die mir zur Ver-
fiigung stehende Wage eine derartige Zerlegung der Auitriebkomponente nicht
gestattet, so mufl das Druckzentrum fiir sich mittels einer besonderen Vorrich-
tung bestimmt werden. Ich beniitze zu diesem Zwecke eine &hnliche Vor-
richtung, wie M. Dines zur Bestimmung des Druckzentrums von rechteckigen
Flichen benutzt hat. Sie besteht, Abb. 12, aus einer senkrechten Achse a,
welche unten auf einer Stahlspitze lduft und seitlich durch ein Kugellager
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gefiihrt wird, so dafl sie auBerordentlich leicht beweglich ist. Am oberen Ende
befindet sich ein Kopf, an welchem die zu untersuchende Flichenanordnung
befestigt wird. In der Mitte spielt ein Zeiger auf einer Gradteilung. Das
Ganze ist auf zwei T-formige Schienen geschraubt und kann in den Versuchs-
kanal cingelegt werden. Die Kanalwand hat zu diesem Zwecke angelttete An-
siitze; mittels 4 Stellschrauben wird die Achse a, um Wirkungen der Schwer-
kraft auszuschalten, genau senkrecht eingestellt.

Die Messung wird folgendermafien aus-
gefiihrt: Eine Fliche F, Abb. 13, wird an
der Achse 4 befestigt und dem Luftstrom
ausgesetzt. Die Fliche stellt sich nun fiir
eine bestimmte Einspannstelle unter einem

\
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Abb. 13.

ganz bestimmten Winkel @, welcher an
der Teilung abgelesen werden kann, gegen
den Wind ein. Daraus ist zu schlieBen,
daf fiir den Anstellwinkel ¢ der Angriff-
punkt der Resultierenden R in 4 liegt;
denn wire das nicht der Fall und wiirde B
an einer anderen Stelle angreifen, so wiirde
sie die Fliiche um die Achse drehen, und es wiirde nicht Gleichgewicht vorhan-
den sein. Wird nun die Fliche an verschiedenen Stellen an der Achse be-
festigt, so erhilt man zu jeder Einspannstelle einen bestimmten Einstellwinkel,
und es kann somit das Druckzentrum als Funktion des Anstellwinkels ange-
geben werden. Die Nullstellung des Zeigers erhilt man, wenn man die Fliche
am vordersten Rand, d. h. als Windfahne einspannt.

Abb. 12,

Die Untersuchungen.
Ueber die Genauigkeit der Beobachtungen.
Was die Genauigkeit der vorliegenden Messungen anbetrifft, so ist daraut
hinzuweisen, daf die Geschwindigkeitshthe % sicher auf 1,5 vH genau ange-

geben wird. Die Winkel an der Gradteilung der Wage konnten auf o,2° genau
eingestellt werden. Der mittlere Fehler, der bei den Wigungen miglich ist,
betriigt rd. & o,5 vH, also auf jeden Fall unter 1 vH, da o,r gr noch mit
ziemlicher Sicherheit bestimmt werden konnte. Die genaue Windrichtung
wurde dadurch ermittelt, daB bei Stellung des Zeigers der Gradteilung auf O
an den Befestigungsarm & eine Spiegelglasplatte befestigt wurde, so daf
sie annihernd wagerecht stand. Hierauf wurde der Wagebalken solange um
seine eigene Achse gedreht, bis die Platte weder Auftrieb noch Abtrieb be-
sal, also genau in Windrichtung stand; dann erst trat der Versuchskorper
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an die Stelle der Glasplatte. Die Winkel an dem Apparat zur Bestimmung
des Druckzentrums konnten bis zu 15° ebenfalls auf o,2° abgelesen werden; bei
den groferen Winkeln hingegen wegen der auftretenden kleinen Pendelungen
nur mehr auf o,5 bis 1°

Noch zu bemerken ist, dal bei den gemessenen Werten der Auftriebs- und
Widerstandskomponente Berichtigungen anzubringen sind. Es hat sich gezeigt,
dal der eine Teil des Wagebalkens, der sich im Versuchskanal befindet, infolge
verschiedener schrig stehender Konstruktionsteile Abtrieb besitzt, der mit dem
Winkel sich #ndert, da die Stellung des Armes 2 bei Aenderung des Anstell-
winkels sich ebenfalls dndert. Ferner wird bei Messung der wagerechten Kriifte
der Widerstand des Wagebalkens mitgemessen, von dem anderseits wieder ein
Teil durch das Gewicht der Wagschale w, ausgeglichen ist. Die Berichtigungen,
die natiirlich fiir jede Geschwindigkeit verschieden sind, bestimmt man in der
Weise, daB der Versuchskorper unter den verschiedenen MeBwinkeln so fest
gehalten wird, dafl er nicht mit dem Wagebalken verbunden ist. Dann werden
nur die Kriifte, die auf den Wagebalken wirken, gemessen, und man erhilt so

2
die Berichtigungen 4" und W". Fiir cine Geschwindigkeitshohe %Z = 1,97 mm
: g

Wassersiule (=35,78 m/sk) haben die Berichtigungen beispielsweise folgende
Werte:

Anstellwinkel « . . . |—1c® | —50 o0 +50 | 4100 | 4150 | 4200 | 4250 | 4300
4" @ . . . . .. +1,5 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4
w'@ . . . . . - |—44] 45| 46 | 45 | 44 | 43 | 42 4,1 4,0

Eine Beeinflussung der Stromung um den Versuchskérper durch den Wage-
balken und durch die Befestigung scheint unbedeutend, da sie sich in be-
trichtlichem Abstand von einander befinden.

Eine weitere Frage ist die: In wieweit werden die Messungen durch die
Kanalwandungen beeinflut? Der Versuchskorper besteht aus zwei Flichen.
Die Kopifliche ist 35 em breit, die Schwanzfliche 3 bezw. 6,7 und 15 cm; es
wird also von der Kanalweite in der Wagerechten nur etwas mehr als '/; aus-
genutzt. Die Ausnutzung in der Senkrechten ist ebenfalls sehr gering, da nur An-
stellwinkel bis zu 30° gemessen werden. Demnach konnen also die Wandungen
des Kanales die Strémung um den Drachenflieger nur unbedeutend beein-
flussen.

Etwas unangenehm machte sich die Schwankung der dem Motor zuge-
fiihrten Spannung bemerkbar. Der Motor wird mit Strom aus dem Kraftwerk der
Technischen Hochschule gespeist, welche zum groflen Teil die Versuchstitten
versorgt. Es ist leicht begreiflich, daf dadurch die Stromabnahme unregel-
miBig ist, und demnach sind auch die Spannungsschwankungen ziemlich
erbeblich.

Eine Fehlerquelle bildet der Umstand, dal die Geschwindigkeitsverteilung
iiber dem Kanalquerschnitt noch nicht vollkommen ist. Um diesen Fehler
moglichst zu beheben, wurde die Stromung, welche auf den Versuchskorper
traf, mit dem Geschwindigkeitsmesser an mehreren Stellen abgetastet und daraus
ein Mittelwert genommen.

1) 0. Foppl, Windkriifte an cbenen und gewdslbten Platten. (Aachener Dissertation.)



Zur Gewinnung eines Vergleiches dariiber, wie weit meine Messungen mit
den Ergebnissen anderer Forscher iibereinstimmen, sind in Abb. 14 die Werte {4
meiner Versuche und die Ergebnisse der Gottinger Modell-Versuchsanstalt') fiir
eine quadratische Fliiche dargestellt. Die Bedeutung von {, ist aus der Gleichung
ersichtlich:

A=, LvF (kg), in der
g

4 den resultierenden Auftrieb in kg,

y das spezifische Gewicht der Luft in kg/m?
v die Luftgeschwindigkeit in m/sk,

F den Flicheninhalt in m? darstellt.

Die geringe Abweichung riihrt wahrscheinlich daher, daf in diesem Falle
meine Messung durch die Kanalwinde etwas beeinfluffit ist, was hier wohl
moglich ist, da eine Fliche von verhiltnismiBig grofler Tiefe verwendet
wurde.
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Abb. 14.

Immerhin ist die Uebereinstimmung ziemlich gut, und wir konnen an-
nehmen, dafl sie bei unserem Versuchskorper noch besser ist, da dieser Flichen
von so groBer Tiefe nicht besitzt (mit Ausnahme der Schwanzfliliche III, welche
aber eine sehr geringe Breite hat).

SchlieBlich wird es auch nicht so sehr darauf ankommen, ganz genau rich-
tige Absolutwerte zu erhalten; mein Bestreben ist darauf gerichtet, die einzelnen
Kombinationen unter sich zu vergleichen.

Der Versuchskdrper.

Wie eingangs erwihnt, stellt der Versuchskorper die einfachste Form
eines Drachenfliegers dar, bestehend aus einer Kopf- oder Tragfliche und einer
hinter ihr befindlichen Schwanzfliiche, Abb. 15 und 16. Kopf- und Schwanzfliiche
sind durch cinen Kiel von 2 mm Stirke (in Windrichtung) verbunden. Die
Kopffiiche wurde auf einen Arm 7 aufgeschraubt und kann beliebig gegen den



Kiel geneigt werden; die Schwanzfliche wurde am Arm S befestigt, welcher
auf dem Kiel verschiebbar angeordnet ist, um die Entfernung zwischen den
beiden Flichen verinderlich zu machen. Der Anstellwinkel ist in den Versuchs-
reihen I und III stets auf den Kiel bezogen. Der Anstellwinkel der Kopifliche
ergibt sich leicht, da die Neigung dieser Fliche gegen den Kiel stets angegeben
ist. Bei Messung des Druckmittelpunktes befand sich die Drehachse stets an
der unteren Kante des Kiels, welcher mit einer Millimeterteilung versehen ist
Die in nachfolgenden Kurven dargestellten Druckzentren beziehen sich daher
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Abb. 15 und 16. Der Versuchskdrper.

stets auf diese untere Kante des Kiels, konnen aber fiir jede andere Verbin-
dungslinie der beiden Flichen leicht bestimmt werden, da die Richtung der Re-
sultierenden bekannt ist. Bei der Ermittlung des Angriffpunktes der Resul-
tierenden war der Kiel etwas seitlich angeordnet, damit die Schwanzfliche nicht
durch den Windschatten der Drehachse, s. Abb. 12, an welcher der Versuchs-
korper befestigt ist, beeinflubt wird. Der Abstand der Achse a von der Kopi-
fliiche wurde nach eingehender Priifung so gewéhlt, dafl eine Storung durch die
Drehachse fiir Anstellwinkel bis zu 30° als unbedeutend gelten kann.
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Da der Kiel in Windrichtung nur 2 mm stark ist und aufierdem die Kanten
abgerundet sind, so ist die Beeinflussung der Stromung durch ihn sehr gering.
Man kann sie deshalb ohne besonderen Fehler vernachlissigen. Die Messung
geht in der Weise vor sich, dafl der Kiel, an welchem die beiden Flichen
angebracht sind, der Reihe nach an den verschiedenen Stellen der Teilung be-
festigt wird. Der Versuchskorper stellt sich dann fiir jede Einspannstelle
unter einem bestimmten Winkel zur Windrichtung ein, welcher hierauf durch
eine am Versuchskanal befindliche Oeffnung an der Gradteilung abgelesen wird.

Bei Messung der Windkréfte an der aerodynamischen Wage ist der Kiel
in der Symmetrieachse der Flichen angeordnet. An dem Kiel wird ein Arm P
angeschraubt, mit dem er an der Wage befestigt wird.

Jede Versuchsreihe wurde fiir eine ebene und fiir eine kreisférmig ge-
wolbte Kopffliche durchgefiihrt. Wenngleich die beiderseits ebene Kopifiiche
fiir praktische Zwecke wohl nur ausnahmsweise in Anwendung kommen diirfte,
so ist doch ein Vergleich der Stabilititsverhéltnisse bei ebener und bei gekriimmter
Fliche von Interesse. Die Kopfflichen bestanden aus Aluminiumblech von
1,5 mm Dicke und 35><5 cm? GrdBe, hatten also ein Seitenverhiiltnis (Ver-
hiltnis der kiirzeren zur lingeren Rechteckseite) = 1/7. Der Pieil der Wol-
bung betrug bei der gekriimmten Fliche 3,6 mm, was einer Wolbung von
1/14 entspricht. Als Schwanzfliche verwendete ich 3 ebene Flichen, ebenfalls
aus. Aluminiumblech von 1,5 mm Stiirke von 45 cm? Fldcheninhalt, und zwar:

Schwanzfliche I: 153> 3 em? breit gestellt (d. h. mit der lingeren Seite
senkrecht zur Windrichtung),

Schwanzfliche II: 6,71 > 6,71 ecm? (quadr. Fliche),

Schwanzfliiche III: 3 >< 15 ecm? langgestellt (d. h. mit der lingeren Seite
parallel zur Windrichtung).

Die Bedeutung der statischen Stabilitdtsbetrachtung.

Die beiden Faktoren, welche bei der statischen Stabilitiitsbetrachtung eine
Rolle spielen, sind die Aenderung der Lage des Druckzentrums der Windkriifte
und die Aenderung ihrer Grofle, wenn der Anstellwinkel des Flugzeuges ver-
indert wird. Um zunidichst eine Vorstellung zu gewinnen, auf welche Weise
die Stabilitiit durch entsprechende Verschiebung des Druckpunktes aufrecht er-
halten wird, wollen wir die Verhi#ltnisse an einem einfachen Flugmodell, an
einem Ballastaeroplan, wie es Lanchester nennt, beobachten. Der Ballast-
aeroplan besteht aus einer diinnen, starren Platte wvon linglich rechteckiger
Form, die so belastet wird, daf der Schwerpunkt des Systems etwa /3 vom
vorderen Rand der liingeren Seite entfernt zu liegen kommt. Ein solcher Flug-
korper besitzt innerhalb gewisser Grenzen Stabilitdt, und es sei zur Erklirung
des Vorganges bei einer Gleichgewichtstorung der folgende Absatz aus Lan-
chester (Aerodynamik, Bd. 1 § 162) angefiihrt: »Nehmen wir an, dall die Lage
des Schwerpunktes so gewiihlt sei, daf sie mit der des Druckzentrums fiir einen
gewissen Neigungswinkel « gegen seine Bewegungsrichtung {iibereinstimmt,
Abb. 17a. Nun wissen wir, daf die Lage des Druckmittelpunktes als Funktion
von e« sich indert und dafl sein Abstand von der Vorderkante mit dem
Winkel abnimmt. Wenn nun der Winkel aus irgend einem Grunde kleiner
als ¢ wird, so wird der Druckmittelpunkt nach vorn riicken vor den Schwer-
punkt, so daB} die auf die DPlatte wirkenden Kriifte ein Drehmoment geben
werden, das den Winkel vergrofert und so die Bedingung des Gleichgewichtes
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wieder herstellt, Abb. 17b. Ebenso wenn der Winkel zu grof wird, so wird
der Druckmittelpunkt zuriickriicken, das sich ergebende Kriftepaar wird
den Winkel zu verkleinern streben, und das Gleichgewicht ist abermals wieder-
hergestellt, Abb. 17¢. Auf diese Weisc herrschen die Bedingungen des stabilen
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Abb. 17. Darstellung der Krifte, die bei Gleichgewichtsstorung des Ballast-Aeroplans
in Aktion treten.

Gleichgewichtes, die Platte strebt, die ihr eigentiimliche Neigung gegen die Flug-
richtung aufrecht zu erhalten.«

In Abb. 18 ist der Abstand e des Druckzentrums von der Vorderkante der
Flache als Funktion des Anstellwinkels e fiir eine ebene (a) und fiir eine gewdlbte
Fliche (b) dargestellt. Wir wollen in Zukunft diese Kurven als e-«-Kurven bezeich-
nen. Dabei zeigt sich, daB ein Ballastaeroplan mit gewdlbter Fliche, die konkave
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Abb. 18, Lage des Druckzentrums fiir eine ebene (a) und eine gewdlbte Fliche (b)
35 >< §5 em abhéingig vom Anstellwinkel,

Seite nach unten gekehrt, bei Winkeln <<15° eines stabilen Fluges nicht fiihig
ist, da von hier ab bei Verkleinerung von « der Druckmittelpunkt gegen den
hinteren Rand der Fliche wandert und somit eine Gleichgewichtstérung nicht



riickgingig, sondern vergrbfiert wird. Wenn wir den Versuch ausfithren, so
sehen wir, dal die Fliche sofort umkippt und auf dem Riicken weiter fliegt,
d. h. also mit der konvexen Fliche nach unten, welche #hnliche Stabilittitsbe-
dingungen besitzt, wie die ebene Fliche. Wir miissen stets im Auge behalten,
dafB ein Flugkorper, der sich in der Luft befindet, ein freies System mit 6 Frei-
heitsgraden ist. Greift an diesen Korper eine Kraft an, die nicht durch den
Schwerpunkt geht, so bringt diese Kraft eine Drehung des Systems hervor.
Wird also beim Ballastaeroplan der natiirliche Flugwinkel verkleinert oder ver-
groflert, so entsteht stets ein Drehpaar G R, welches eine Drehung im gewiinschten
Sinne um den Schwerpunkt S hervorbringt und somit die natiirliche Neigung
der Fliche gegen die Bewegungsrichtung wiederherstellt. Beim freien Fluge
werden bei Abweichung vom natiirlichen Anstellwinkel infolge Aenderung der
Griofe des resultierenden Widerstandes auch Bewegungen des Schwerpunktes
hervorgerufen, so daf der Aeroplan von seiner geradlinigen Bahn abweicht.
Dadurch werden nun sekunddire Luftwiderstinde hervorgeruten, die unter
dem Einfluf des Trigheitsmomentes eine Schwingung erzeugen, welche zu-
nehmende oder abnehmende Ausschliige zeigen kann. Die genaue Untersuchung
dieser Schwingungen ist Aufgabe der dynamischen Stabilitdtsuntersuchung.

Bei der statischen Untersuchung hingegen wird angenommen, daf} die Flug-
bahn beim normalen wagerechten Fluge geradlinig ist. Dies ist in Wirklichkeit
auch mit groBer Anniherung der Fall. Die Voraussetzungen, welche also den sta-
tischen Verfahren zugrunde liegen, sind erfiillt, wenn’der im Schwerpunkt drehbar
festgehaltene Flugkorper, wie bei unseren folgenden Versuchen, einem gleichfrmi-
gen Luftstrom ausgesetzt wird. Bei den praktischen Abmessungen der heutigen
Flugzeuge ist als mafigebende Bedingung der Lingsstabilitit in der Regel nur
das Vorhandensein eines zuriickfiihrenden Momentes zu betrachten'). Auflerdem
gestattet die statische Untersuchung, beliebige endliche Stérungen zu untersuchen,
wihrend das dynamische Verfahren infolge der mathematischen Schwierigkeiten
bis jetzt nur auf unendlich kleine Stérungen angewendet werden kann.

Das Kennzeichen fiir die Stabilitiit, d. h. ob ein System stabil oder nicht stabil

ist, gibt uns der Ausdruck dilf. In zweiter Linie haben wir dann noch zu
o

untersuchen, welche Aenderung die Normalkrifte R bei Aenderung von a er-
leiden; dadurch ist dann die GroBe des zuriickdrehenden Momentes bekannt.

Die folgenden Untersuchungen beschrénkten sich, wie bereits erwihnt,
auf den Fall einer praktisch wichtigen Flichenverbindung, aui die Koppelung
einer Kopffliiche mit einer ebenen Stabilisierungsfliche. Die Schwanzfliche hat
im allgemeinen den Zweck, der Verbindung Stabilitit zu verleihen. Wenn sie
beim ungestdrten Flug keine Normalkriite aufnimmt, so bezeichnet man sie
als Penaudsche Schwanzfltiche.

Die Schwanzfliche erlangt besondere Bedeutung bei Anwendung einer ge-
wolbten Kopffliche, da diese nur in Verbindung mit einer Schwanzfliche die
Fihigkeit eines stabilen Fluges erlangt.

Bei den Untersuchungen wird ins Auge gefaft:
1) Der EinfluB des Abstandes zwischen Kopf- und Schwanzfliche;

2) der EinfluB des Winkels, den die Ebene (Sehnenebene) der Kopifliche
mit der Ebene der Schwanzfliche bildet. Den Nebenwinkel dieses Winkels,
also den spitzen Winkel, bezeichnen wir als Schrinkung o;

) H. ReiBner, Wissenschaftl. Fortschritte der Flugtechnik (Jahrhbuch der Luftfahrt 1912).
Mitteilungen. Heft 137. 4



- 3) der Einfluf des Seitenverhiiltnisses der Schwanzfliche.

Von einer weiteren Moglichkeit, die Grofe der Schwanzfliche zu dndern,
wurde abgesehen.

Vor den eigentlichen Versuchen wollen wir die zur Verwendung kommen-
den Flichen, die beiden‘Kop’iﬁﬁchen und die drei Schwanzfliichen, einzeln auf
ihre Auftriebkriifte untersuchen, um die Verhiltnisse bei den kombinierten
Flichen leichter verstdndlich zu machen. In Abb. 19 sind die spezifischen Auf-
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Abb. 20. Absolute Grdfen der Auftriebkomponenten.

triebkomponenten abhingig vom Anstellwinkel ¢ dargestellt. Es zeigt sich
zunichst die bedeutende Ueberlegenheit der gewdlbten Kopifliche gegeniiber der
ebenen. Ferner sehen wir das rasche Anwachsen der Krifte auf die Schwanz-
fliche I, die bereits bei etwa 15° ihren Hochststand erreichen. Bei der Schwanz-
fliiche II wachsen die Krifte allmiihlicher an und erreichen den Hochstwert erst
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bei 40° Die Werte der Fliche III sind in dem gezeichneten Bereich sehr niedrig;
der Hochstwert wiirde bei einem mnoch gréferen Winkel erreicht werden. Die
absoluten Groflen des Auftriebes der Kopf- und Schwanzflichen sind in Abb. 20
angegeben. Bei kleinen Winkeln verschwinden die Werte der Schwanzfliiche ITI
sehr stark gegeniiber der gewilbten Kopffldche.

Zahlentafel I.

2
Die ebene Kopifliiche 35 >< 5 em (breit gestellt). 'igl = 3,93 mm Wassersiule.

Tariergewicht B =70 g.

Anstellwinkel o o 2,50 50 100 150 200 250 | 300
Gewichte auf der Wagschale G g 71,8 65,4 | 59,2 46,8 40,4 | 42,3 | 42,8 | 41,5
B—@ g . e e e —1,8 | +4,6 | 10,8 | 23,2 | 29,6 | 27,7 | 27,2 | 28,5
Auftrieb A=B—-G+ 4" g. . ° +6,4 | 12,7 25,2 3L,7 | 2959 | 2955 | 39,9
Widerstand mit Wagbalkenwider-

stand W' . . . . . . 5,8 - 7,0 9,8 14,4 | 17,7 | 21,1 | 25,9
Widerstand W= (W' — w") g 1,2 — 2,5 5,4 10,1 | 13,5 | 17,0 | 21,9
L4 .o .o . o 0,093 | 0,185 | 0,367 | 0,461 | 0,436 | 0,429 | 0,450

Zahlentafel IIL.

Die gewdlbte Kopffliche 35>< 5 cm (breit gestellt). vy 3,93 mm Wassersiule.
g

Wolbung 1/14.

Anstellwinkel « —50 —2,50 o | +2,5° 50 10° | 150 | 200 | 250 | 300
Auftrieb 4 . —10,1 | —I,5 | +I1,0 | 20,4 | 27,6 | 42,3 | 51,7 | 49,0 | 40,3 | 38,7
Widerstand W . 4,3 - 3,7 - 478 7% 10,7 1778 21,0 25,7
Za. —0,147 [ —0,0218 | +0,160 | 0,297 | 0,402 [0,617 | 0,752 |0,713| 0,588 | 0,562
Sw 0,062.5 — 0,0538| — |0,0700 |0,105 | 0,156 |0,259 | 0,306 | 0,374

Zahlentafel III

Schwanzfliche 15 >< 3 cm, breit gestellt.

Anstellwinkel o o0 2,5° 50 100 150 200 250 300
Auttrieb 4 g ° 6 | 33 | 63 | 74 | 73 | 70 | 68
Widerstand W g . 0,9 - 1,5 2,5 3,2 3,9 4,5 5,1
Ca . . o 0,091 | 0,188 | 0,357 | 0,419 | 0,413 | 0,396 | 0,385
Cw 0,0510 — 0,0850| 0,141 | 0,181 | 0,220 | 0,255 | 0,288

Zahlentafel IV.

Schwanzfliche quadratiseh, 6,71 >< 6,71 em.

Anstellwinkel « o? 2,50 50 100 150 200 2590 | 300
Auftrieb 4 g . o 0,7 1,3 2,8 4,4 6,3 8,0 9,3
Widerstand W g . 0,2 - 0,4 1,0 1,4 2,7 3,6 5,5
Ca . o 0,0396| 0,073 | 0,158 | 0,250 | 0,357 | 0,452 | 0,527
Cw 0,013 — 0,0226 | 0,0565| 0,0792| 0,153 | 0,204 | 0,311
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Zahlentafel V.
Schwanzfliche 3 >< 15 em, lang gestellt.

|
Anstellwinkel ¢ . . . o? 2,50 50 { 100 150 2,00 ' 280 | 300
| |
Auftrieb 4 g . . . . [¢] 0,3 0,5 } 1,0 1,9 2,9 4,1 I 5,2%
Widerstand W g . . . o,I — 0,2 0,4 0,8 1,7 2,5 3,8
Ea ..o oo o 0,0170 | 0,0283 | 0,0564 | 0,107 | 0,164 | 0,231 | 0,295
Ew . . . .. L. 0,0056 — 0,0113 | 0,0226 | 0,0452 | 0,0963 | 0,141 | 0,215

1. Versuchsreihe.

Untersuchung des Einflusses des Abstandes zwischen Kopi-
und Schwanzildche.

Wie bereits erwihnt, ist die Schwanzfliche so angeordnet, daf sie in ver-
schiedenen Abstand von der Kopffliiche eingestestellt werden kann. Die Ver-
suche der ersten Reihe sind ausgefiihrt mit der quadratischen Schwanzfliche
und bei einer Schrinkung o =4° (Schwanzfliche parallel zum Kiel.)

Die Abstiinde der beiden Flichen waren, von Mitte zu Mitte gemessen,
14, 18 und 22 em.

Es ist klar, daB bei rein statischer Betrachtung verlangt werden miilite,
die Entfernung der beiden Flichen moglichst gro zu machen (theoretisch
unendlich gro8), da in diesem Falle das zuriickfiihrende Moment am grofiten
wird. Die dynamische Stabilititsbedingung fordert hingegen ein kleines Triig-
heitsmoment und infolge dessen geringen Abstand. Wir haben die Verhiltnisse
untersucht, wie sie etwa bei der praktischen Ausfiihrung in Anwendung
kommen.

Zahlentafel VI
Kombination mit ebener Kopifliche und quadratischer Schwanzfliiche.

2
Winkel zwischen Kopf- und Schwanzfliche ¢ = 4°. v—gz = 3,94 Mm.

1) Abstand ¢ = 22 em.

Anstellwinkel ¢ . —50 —2,50 o0 | +2,5° ‘ 50 100 | 159 | 200 | 250 | 300
Auttrieb 4 g~ . . —5,9 +1,3 8,1 | 16,0 | 22,9 | 34,3 | 34,8 36,0 39,3| 42,9
Widerstand W g . 2,7 2,4 2,4 3,I 4,7 9,7 | 13,3 | 18,6 | 23,4 29,8
&a. . . . . . |—0,0682 +00150| 0,093 | 9,185 | 0,266 | 0,397 |0,403|0,417| 0,455| 0,498
Sw. . . . . . 0,0312 | 0,0277 |0,0277|0,0358 | 0,0543| 0,112 | 0,154/ 0,215|0,271} 0,346
p:

- —2,18 | +0,54 | 3,37 | 5,16 | 4,88 | 3,54 | 2,62| 1,94 | 1,68| 1,44

Zahlentafel VII.
2) Abstand ¢ =18 cm.

Auftrieb 4 g . . | —60 | +15 | 83 | 160 | 22,8 | 34,3 | 34,9| 36,4 39,5 42,9
Widerstand W g . 2,6 2,5 2,5 3,2 4,6 9,6 | 13,4| 18,4 23,3 29,8
¢4. . . . . . |—o070 |+0,0175| 0,097 | 0,186 | 0,266 | 0,400 | 0,407 0,424| 0,460| 0,498
&¢w. . . . . . |o0,0302 | 00291 |0,0291|0,0373 | 0,053 | 0,112 |0,156| 0,214|0,272| 0,347
A
wee oo —2,31 | 40,60 | 3,32 | 5,00 | 4,98 | 3,58 | 2,61 1,98 | 1,70| 1,44
Zabhlentafel VIIL
3) Abstand e = 14 cm.
Auttrieb 4 g . . | =61 | +1,6 | 8,4 | 160 | 22,9 | 34,3 | 34,8| 37,0] 39,3 42,8
Widerstand W g . 2,5 2,4 2,4 3,1 4,4 9,5 | 13,4 | 18,3 | 23,1| 30,6
€4 . . . . . . |—0,071 |+0,0186| 0,097 | 0,186 | 0,267 | 0,400 | 0,406| 0,430] 0,458| 0,498
Ew.e o .o o 0,029 | 0,028 | 0,028 | 0,036 | 0,051 | 0,110 | 0,156/ 0,213| 0,269| 0,349
A

W- —2,44 +°y67 3,50 5)‘6 5,21 3162 2y61 2,02 | 1,70 | 1,43
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Zahlentafel IX.

Kombination mit gewdtlbter Kopifliche und quadratischer Schwanzfliiche.
2

Schrinkung ¢ =4° '% = 3,94 mm.

1) Abstand a = 22 cm.

Anstellwinkel « —350 —2,5¢ o0 | +2,5° 50 100 | 159 | 200 | 25% | 300
Auftrieb 4 g +1,4 13,6 | 22,8 | 300 | 39,2 | 51,7 | 55,8 50,7 | 47,8 50,4
Widerstand W g . 4,0 3,5 3,6 | 42 53 | 7,4 | 14,1 19,8| 24,9 33,3
Ca . .o 0,016 | 0,158 | 0,265 | 0,347 | 0,456 | 0,600 | 0,650| 0,588 0,556/ 0,587
Ew. 0,0464 | 0,0406 |0,0418)0,0487 | 0,0614|0,0857|0,163|0,230|0,288| 0,386
A
W +0,35 | 3,88 | 635 | 7,85 | 7,40 | 6,98 | 3,97 | 2,56 | 1,92| 1,52
Zahlentafel X.
2) Abstand a = 18 cm.
Auftrieb 4 g . . +0,8 | 13,4 | 22,6 | 30,1 | 38,5 51,6 | 55,4 50,3] 47,7 | 50,0
Widerstand W g . 3,9 35 3,7 4,3 5.4 7,8 14,0 | 20,I | 25,3 | 33,4
4 . . 0,0093 | 0,155 | 0,263 | 0,349 | 0,447 | 0,597 | 0,644|0,585| 0,553 0,580
Ew. 0,0452 | 0,0406 |0,0428|0,0498 | 0,0627| 0,0905| 0,162|0,233|0,293| 0,387
%- +0,205 | 3,83 | 6,10 | 7,00 | 7,15 | 6,60 | 3,57 | 2,50 | 1,88 | 1,50
Zahlentafel XI.
3) Abstand a = 14 cm.
Auftrieb 4 g +0,4 | 13,3 | 22,4 | 30,1 | 38,0 51,3 | 55,1|50,1| 47,6| 49,4
Widerstsnd W g 3,8 3,8 39 | 45 55 | 83 | 14,1 20,3 25,7 | 33,5
ta . . 0,0046 | 0,154 | 0,260 | 0,350 | 0,441 | 0,596 |0,639|0,581|0,552| 0,574
Cw. 0,0441 | 0,0441 |0,0452|0,052I |0,0638|0,0962|0,163|0,236/0,298| 0,388
A
W 0,13 3,50 | 5,75 | 6,68 | 6,92 | 6,20 | 3,91 2,48 | 1,85 | 1,48
-5° 0° _ +5° 7° 15°  20°  25°  30°
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Abb. 21 zeigt den Verlauf der e-«-Kurven fiir die Anordnung mit ebener
Kopifiiche, Abb. 23 fiir die Anordnung mit gew&lbter Kopifitiche. Die einge-
schriebenen Zahlen in Richtung e bedeuten die Entfernung des Druckpunktes
vom Anfangspunkt der Teilung am Kiel (s. Abb. 15 und 16). Unter « ist, wie schon
erwihnt, der Winkel zwischen Windrichtung und Kielrichtung zu verstehen,
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Greifen wir z. B. aus Abb. 21 diejenige e-w-Kurve heraus, fiir welche der Ab-
stand zwischen Kopf- und Schwanzfliche « = 18 em betriigt, und nehmen einen
Flugwinkel @ = 5° an. Fiir diesen Fall geht der resultierende Luftwiderstand
durch § (e = 5,4 cm). Betrachtet man den Flugkorper als Gleitflieger, so muf
R senkrecht nach oben gerichtet sein, und der Schwerpunkt des Systems muf} in
der Richtung von R liegen, Abb. 22, da das Gewicht G stets im Schwerpunkt
angreift und senkrecht nach unten gerichtet ist. Ferner miissen G und R gleich
grof3, aber von entgegengesetzem Vorzeichen sein. Die Luft stromt also gegen
die Kielrichtung unter 5° an; gegen die Kopffliche unter ¢° da diese gegen
den Kiel unter 4° geneigt ist.
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Man sieht ferner aus Abb. 22, dafl in diesem Falle der resultierende Luft-
widerstand R vor der Mitte der Kopifiiiche liegt, obwohl sich die Schwanzfliiche
in betriichtlicherem Abstand hinter derselben befindet.

Wenn man zu groferen Abstinden der beiden Flichen iibergeht, so ver-
schieben sich die e-eKurven gegenseitig und erstrecken sich mehr in Richtung e.
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Je stirker dies der Fall ist, desto grofier wird der Hebelarm der zuriickfiihrenden
Krait, d. h. desto statisch stabiler wird die Anordnung. Die Verschiebung des
Druckzentrums ist grofer bei der Anordnung mit ehener Kopfifliche; diese hat
einen geringeren wirksamen Flichenwert als die gewdlbte Kopifliche, und es
kann daher eine Vergroflerung des Abstandes der beiden Flichen die Lage der
Resultierenden stirker beeinflussen. Die Wanderung des Druckpunktes ist in
Abb. 23 besonders zwischen o und + 10° ziemlich gering und riihrt davon her,
dafl in diesem Winkelbereich die Resultierende der gewdlbten Kopffliiche nach
riickwiirts, die Resultierende der Schwanzfliiche aber nach vorn wandert, so daf
sich diese beiden Verschiebungen teilweise aufheben. (S. Abb. 18, Kurve bd).
Des weiteren sehen wir, daf sich die e-a-Kurven schneiden. Die Bedeutung
des Schnittpunktes erkennen wir aus folgender Ueberlegung: Der Schnittpunkt
zweier Kurven sagt uns, dafi die Lage der Resultierenden bei einem bestimmten
Anstellwinkel unveriindert bleibt, ob wir die Flichenanordnung bei grifierem
oder kleinerem Abstand der beiden Flichen untersuchen. Dies ist aber nur
dann moglich, wenn auf die Schwanzfliche ,keine Windkriifte wirken, d. h. wenn
die Luft gegen dieselbe unter o anstromt (streichende Anstrsmung). In diesem
Falle ist dann fiir die Lage des Druckzentrums nur die Lage des Druckmittel-
punktes der Kopifliche mafigebend. Zwei benachbarte e-a-Kurven miiiten sich
also auf unserer Darstellung bei o° schneiden, wenn die Kopffiiiche keine Ab-
lenkung des Luftstromes nach unten hervorrufen wiirde. Da aber eine solche
wohl angenommen werden muf}, so ist ein Anstellwinkel > o° erforderlich, bis
die Sehwanzfliche unter o° angestromt wird und somit dann der Schnitt der
beiden Kurven eintritt.

Bei der Anordnung mit ebener Kopifiiche erfolgt der Schnitt der e-w-Kurven
bei etwa -+ 2°; bei dem System mit gewdlbter Kopfifliche bei + 3°. Diese Werte
der Ablenkung des Luftstromes nach unten sind natiirlich als Mittelwerte in dem
Gebiet zwischen a = 14 und a = 22 cm aufzufassen. Die Ablenkung ist von
dem Abstande von der Kopffliiche abhiingig. Sie ist am groften unmittelbar hinter
derselben und wird in groflem Abstand zu null. Wenn wir den Abstand der
beiden Flichen immer mehr vergréfiern, so riickt der Schnittpunkt mehr und
mehr gegen o° hin, und er erfolgt tatsdichlich in o', wenn die Schwanzfliche
dem Windschatten der Kopifliche entriickt ist.

Durch dieses Verfahren lifit sich demnach die Ablenkung des Luftstromes
durch die Kopffliche bestimmen, wenn wir fiir zwei benachbarte (theoretisch
unendlich benachbarte) Stellungen der Schwanzfliiche die Kurven aufnehmen.

Abb. 24 und 25 stellen abhiingig vom Anstellwinkel die Werte der Auf-
triebs- und Widerstandskomponenten {4 und {w, ferner das Verhiltnis Auftrieb

zu Widerstand i:} des Systems fiir ebene und fiir gewolbte Kopifliiche dar. Die

einzelnen Werte fiir verschiedene Abstinde weichen nur sehr wenig voneinander
ab, so daf die Kurven in der Zeichnung fast zusammenfallen wiirden. Deshalb
sind die Werte nur fiir den Abstand a =18 cm eingezeichnet. Diese beiden
Darstellungen zeigen ebenfalls wieder die Ueberlegenheit des Systems mit ge-
wolbter Kopifliiche gegeniiber dem mit ebener in bezug auf das Verhdltnis
Tragkraft zu Schraubenzug.

Um zu sehen, wie weit die Werte der Windkriite der Flichenverbindung iiber-
cinstimmen mit der Summe der Kriifte an den einzelnen Fliichen, ist in Abb. 26
das System mit ebener Kopifliche und quadratischer Schwanzfliche bei ¢ =4°
und a = 18 ecm untersucht. 4, und A, stellen den Auitrieb in g der Kopf- bezw,

Schwanzfliche fiir sich dar (”—2Z= 3,93 Im Wassersﬁule) .
g
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Kurve I stellt die Summe der Auftriebkomponenten dar, wenn man die
Ablenkung des Luftstromes durch die Kopifliche auBler Acht lifit. Die Sum-
mierung unter Beriicksich'tigung einer Ablenkung von 2°, wie wir sie gefunden
haben, liefert uns die Kurve II, deren Werte bis 10° grofier, iiber 10° kleiner
sind als die wirklichen Werte der Flichenverbindung, welche durch Kurve III ge-
geben sind. Der Unterschied zwisechen Kurve II und III riihrt wahrscheinlich
davon her, daf aufler einer Ablenkung des Luftstromes, auch eine Ver-
zogerung durch die Kopffliche hervorgerufen wird; deshalb werden die Werte
von Kurve II nicht ganz erreicht. Bei Anstellwinkeln iiber 10° erh#lt man
besseren Anschluf an die wirklichen Werte, wenn man von einer Ablenkung
absieht, und es ist klar, dafl beim Uebergang zu gréferen Winkeln die Schwanz-
fliche dem Windschatten der Vorderfliche allmiihlich entriickt und sich daher
nicht mehr im abgelenkten Strom befindet. Beim Anstellwinkel o° (die Kopf-
fliche wird hierbei unter 4° angestromt, da sie unter 4° gegen den Kiel
geneigt ist) sind die Werte der Kurve I um 25 vH, die Werte der Kurve II um
16 vH hoher als die wirklichen Werte. Bei unserem angenommenen Flugwinkel
von 5° sind die Abweichungen nicht mehr so grof. Die Werte der Kurve I sind
bei diesem Winkel um 7,5 vH, die Werte der Kurve II um etwa um 3,3 vH
zu hoeh.

Daraus ergibt sich, daB eine theoretische Behandlung dieser Frage, welche
die Beeinflussung der Schwanzfliche durch die Kopifliche aufler Acht lifit, mit
ziemlich groBlen Fehlern behaftet wiire.

Wenn wir nun die statischen Stabilitidtsverhiltnisse allgemein betrachten
wollten, so miiften wir die riickfiihrenden Momente fiir verschiedene Lagen des
Schwerpunktes untersuchen. Wir wollen aber hier nur einen besonderen Fall
behandeln und diejenige Schwerpunktlage herausgreifen, welche dem besten

Verhiiltnis ﬁ; entspricht. Man wird dies, wenn moglich, immer tun, da in diesem

Falle der Wirkungsgrad des Fluges am besten ist, d. h. also das System hat bei
cinem gewissen Auftrieb den verhiltnismifig kleinsten Widerstand.!) Da nun
bei einem Drachenflieger bei wagerechtem Fluge der Auitrieb gleich dem
Gewicht des Flugzeugs, der Widerstand gleich dem Schraubenzug sein muf}, so
kommt man also bei einem bestimmten Anstellwinkel mit dem verhdltnismiBig
geringsten Schraubenzug aus. In unserm Falle erhalten wir aus Abb. 25 das

giinstigste Verhéltnis 'viv = 7,15 bei « = 5° (auf den Kiel bezogen, die Kopifisiche
wird demnach unter ¢° angestrdmt, da ¢ = 4°). Bei der ebenen Kopifliche wire

das giinstigste ’i:; bei etwa 4° wir nehmen aber auch hier, um die beiden

!) Nach den Untersuchungen von Painlevé (vergl. v. Sanden, Painlevé’s Untersuchungen
iber Gleichgewicht und Stabilitit von Drachenfliegern; Zeitschrift fir Flugtechnik und Motorluft-

4
schiffahrt 1910) ist der Flug, der unter dem dem giinstigsten Verhiltnis 7”—7 entsprechenden Flug-

winkel ausgeftihrt wird, gerade an der Grenze zwischen Stabilitit und Labilitit, wobei den
letzteren Begriffen eine von umnserer Vorstellung etwas abweichende Bedeutung beigelegt ist. Ein
stabiler Flug im Sinne Painlevés ist nur bei den kleineren Flugwinkeln moglich. Wenn im vor-

A
liegenden Falle die ritckfilhrenden Drehmomente fiir den dem giinstigsten ‘I_V zugehorigen Flug-

winkel bestimmt werden, so ist dies dadurch begriindet, daf man sich in Wirklichkeit von diesem
Flugwinkel aus wirtschaftlichen Erwigungen nicht zu weit entfernen will, und es wird eine ge-
ringe Verkleinerung dieses Flugwinkels, wodurch die Momente nicht wesentlich verindert werden,
genilgen, um den Painlevéschen Forderungen gerecht zu werden. Im Uebrigen lassen sich die
rilckfilhrenden Momente fdr jeden beliebigen Anstellwinkel auf dieselbe Weise ermitteln.



Kombinationen vergleichen zu konnen, « = 5°. Aus der e-«-Kurve erhdlt man
die zu diesem Flugwinkel gehorige Schwerpunktlage, welche fiir verschiedene
Abstéinde der beiden Flichen verschieden ist und in Abb. 21 und 23 mit S be-
zeichnet ist. Der angenommene Flugwinkel ist auf allen Diagrammen durch
das Zeichen (@ hervorgehoben.

Nehmen wir nun an, daf das Gleichgewicht durch eine zufillige Ursache
gestdrt wird, daB also der natiirliche Flugwinkel sich #indert. Der resultierende
Luitwiderstand R, der bei ungestortem Fluge durch den Schwerpunkt S geht
(im Falle des Gleitfluges), wird nun die Lage R, einnehmen, Abb. 27. In dem
Falle der Abbildung hat sich also der Flugwinkel vergrofert. Das nun auf-

Abb. 27.

tretende Moment, welches den natiirlichen Flugwinkel wieder herzustellen
sucht, ist Ri¢. Statt der absoluten Grofe der Windkraft B wollen wir die
spezifische Windkraft {, d. h. die auf die Flicheneinheit und auf die Gesechwin-
digkeit v =1 m/sk bezogene Grifie einfiilhren. Dadurch erhalten diese Betrach-
tungen eine allgemeinere Bedeutung. Die GriBe von { ergibt sich aus den
Komponenten I, urd {» als Hypothenuse eires rechtwinkligen Dreiecks mit
den Katheden {4 und {w, da zwischen diesen drei GréBen die Beziehung besteht:
=3+ 0w
(Konstruktion s. Abb. 24). Der Hebelarm der Kraft ist der senkrechte Abstand
des Schwerpunktes S von Ry, also gleich SN —i. Die GroBe ¢ ergibt sich zu
i = (e1 — e) sin 9,

wenn e; und e die aus der Abbildung ersichtliche Bedeutung haben und deren
Gréfen die e-wKurven angeben. Ferner ist

19=a+3,
so daB
i=(ex — e)sin (a4 P)
= (e1 — €) sin @ cos § + cos a sin 8
. W 4,
= (e — ne — 4 cosat
(&1 — e) si aR1+ S 7
wird.

Ersetzt man nun R, 4; und W, durch (,{, und {w, so erhilt man den
Hebelarm

i=(e1 —e) % (Ewsin @ + {4 cos ).

Unter « ist hierbei wieder der Anstellwinkel, auf den Kiel bezogen, zu
verstehen.



Durch die Produkte {¢ sind nun die spezifischen zuriickdrehenden Momente
tiir jeden Anstellwinkel bekannt, und man kann diese Momente abhingig von
der Abweichung vom natiirlichen Flugwinkel zeichnen. Diese Momentenkurven
sind in Abb. 28 gezeichnet, wobei rechts die Momente aufgetragen sind, welche
eine Vergrofierung des Flugwinkels riickgiingig machen, und links die Momente,
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Abb. 28. XKurven der zuriickdrehenden Momente bei Abweichung vom natiirlichen Flugwinkel
filr verschiedene Abstinde der Schwanzfliche.

die einer Verkleinerung des Flugwinkels entgegentreten. Aus diesen Kurven
sehen wir zunichst, daB die rechts gezeichneten Momente bedeutend grofler
sind als die links gezeichneten, d. h. die Stabilitit gegen Aufdrehen (Vergrofie-
rung des natiirlichen Flugwinkels) ist grofler als die Stabilitlit gegen Kippen
(Verkleinerung des Flugwinkels). Dies tritt besonders bei dem System mit
ebener Kopffliche hervor. Bei der Anordnung mit gewdlbter Kopifliche ist
dieser Gegensatz nicht mehr so stark ausgeprigt. In diesem Falle ist zwar die
Stabilitdt gegen Aufdrehen geringer als im erstem Falle, dafiir wird aber die Sta-
bilitit gegen Kippen groBer. Dieses Verhalten tritt bei den folgenden Versuchs-
reihen ebenfalls noch hervor.

2. Versuchsreihe.

Einflul der Schrinkung ¢ der beiden Flichen.

Die folgenden Versuche erstrecken sich auf den Einflu der Schrinkung o,
auf die statische Stabilitit. Eine geschrinkte Flichenkombination kann man
sich aus einer gewolbten Fliiche entstanden denken, aus der zwei Flichen
herausgeschnitten und mit einander verbun-
den sind, Abb. 29. Eine solche Kombination /
besitzt dhnliche Eigenschaiten wie eine ge- |
wolbte Fliche. Wird die konvexe Seite vom /

Winde getroffen, so riickt der Druckmittel- /

punkt bei Abnahme des Anstellwinkels stets _ \L Vs
nach vorne; wird dagegen die konkave Seite —_—— e e——
angestromt, so wandert das Druckzentrum T
bei Abnahme des Anstellwinkels zuniichst Abb. 29,
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nach vorne, von einer bestimmten Grenze an aber nach riickwirts. Im ersten
Fall ist ein stabiler Flug moglich, wihrend im letzten Falle ein solcher nur
labil sein kann. Abb. 30 zeigt die Lage des Druckpunktes fiir verschiedene
Flichenanordnungen als Funktion des Anstellwinkels, wenn die konkave Seite
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vom Winde getroffen wird. Die Wanderung des Druckpunktes wird begreiflich,
wenn man bedenkt, dal bei kleinen Anstellwinkeln die Kriifte auf die Kopffliiche
kleiner werden als die Kriifte auf die Schwanzfliche; es riickt also die Resul-
tierende mehr gegen die Schwanzfliiche zu. Wenn z. B. die ebene Kopffisiche
unter o° angestromt wird, so ist das Druckzentrum des ganzen Systems durch
den Druckmittelpunkt der Schwanzfliche bestimmt.

Um einen Vergleich der Kombinationen mit verschiedenen Schrinkungen
zu ermoglichen, sind die Anstellwinkel in dieser Versuchsreihe nicht auf den
Kiel, sondern auf den mittleren Anstellwinkel der beiden Flichen bezogen.
Es wird dabei der Anstellwinkel fiir jedes Fliichenelement der Kopf- und Schwanz-
fliche im Verhiltnis ihrer GroBe berticksichtigt und daraus ein Mittelwert ge-
bildet. Betrachten wir das System bei ¢ = 8° und nehmen zunichst an, daf
die Luft in Kielrichtung anstrémt. Die Kopffliiche mit 35 >< 5 = 175 cm? Fliche
hat dann einen Anstellwinkel « — 8°, die Schwanzfliche mit 45 cm? Inhalt einen
Anstellwinkel @ = o°. Der mittlere Anstellwinkel «' ergibt sich dann:

ap___175'8+45'°
175 + 45

Auf die gleiche Weise ergibt sich fiir eine Schriinkung ¢ =4 der mittlere
Anstellwinkel ¢ = 3,18°. Um nun einen Vergleich dieser beiden Systeme mit
dem ungeschrinkten System (6=0°) herbeifiihren zu konnen, sind die e-e-Kurven
und die {-Kurven vom Nullpunkte aus um 6,37° bezw. 3,18° zu verschieben
(da « in Bezug auf den Kiel gemessen wurde), was in den Diagrammen
Abb. 33 und 34 geschehen ist.

Aus Abb. 31 und 32 ersieht man, daB bei VergroBerung der Schrinkung
die e-«-Kurve mehr nach vorne riickt, da bei groBerer Schrinkung die Krifte

= 6,370.
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auf die Kopffliche stirker zunehmen als die Kriifte auf die Schwanzfliche.
Was die Windkriifte betrifft, Abb. 33 und 34, so nimmt der Auftrieb fiir grofler
werdende Schrinkung ab. Der Widerstand scheint dagegen noch verhiltnis-
miBig stirker abzunehmen, so dafl das Verhiltnis % fiir grofere Schrinkung
giinstiger wird.

Als giinstiger mittlerer Flugwinkel ergibt sich 7° Dementsprechend
wurden die Schwerpunktlagen angenommen und nun fiir eintretende Gleich-

gewichtstérungen die Kurven der zuriickfiihrenden Momente gezeichnet, Abb. 35.
Wie man daraus ersieht, wichst die Stabilitit mit zunehmender Schrinkung so-
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Abb. 35. Kurven der zuriickdrehenden Momente bei Abweichung vom natiirlichen Flugwinkel
ftir verschiedene Schrinkungen.

wohl bei ebener wie bei gewilbter Kopifliche. Die Stabilisierung geht allerdings

auf Kosten der Traglihigkeit. Was die Anordnung mit gewdlbter Kopifliche

besonders auszeichnet, ist der Uymstand, daf sie gegen Kippen ebenso stabil ist

wie gegen Aufdrehen; bei groBier Schrinkung ist die Kippstabilitit sogar noch

grofier.

Das Wesentliche, was durch Schrinkung der Flichen erreicht wird, ist,
daf die Normalkriifte bei einer Abweichung vom natiirlichen Flugwinkel auf
Kopf- und Schwanzfliche sich verschieden indern. Die Krifte auf die Kopf-
fliche miissen bei Verkleinerung des Anstellwinkels langsamer abnehmen, als
die Krifte auf die Schwanzfliche, damit ein zuriickfilhrendes Moment auftritt.

Zahlentafel XII.
EinfluB der Schrinkung.
1) Ebene Kopffliche. a =18 ecm. Quadratische Schwanzfliche.
a) Schrinkung ¢ = o°.

Anstellwinkel a . o0 2,50 5° % | 15° 20° 25° 300
Auftrieb 4 g . . +0,I +7,7 | 14,6 29,0 35,0 36,7 39,1 41,3
Widerstand W g . 1,8 2,1 3,0 7,0 11,9 16,0 21,4 26,9
4. . . . . . | —0001 |+0,089 | 0,169 | 0,336 | 0,416 | 0,423 | 0,452 | 0,478
Sw. . . . . . 0,0210 | 0,0243 | 0,0347 | 0,0810 | 0,138 | 0,185 | 0,248 | 0,312
A

W —0,059 | 3,67 4,87 4,14 3,10 2,30 1,83 1,54

b) Schrinkung ¢=4° s. Zahlentafel VIL



Zahlentafel XTII.
¢) Schriinkung o = 8¢.

Anstellwinkel & . —50 —2,5° 0% | +2,5° 50 100 | 15° 200 25% | 30°
Auttrieb 4 g . . +5,7 13,7 | 20,0 | 27,5 | 32,7 | 33,8 35,6| 38,2| 41,8 43,4
Widerstand W g . 2,7 2,8 3,7 5,7 8.4 12,1 | 16,5| 21,1 27,5 34,0
Ca v v oL 0,066 | 0,152 | 0,232 0,318 | 0,378 | 0,392 | 0,412| 0,442 0,484 0,500
Ew. . . . . . | 00312 | 0,0324 | 0,0428|0,0660 | 0,0972| 0,140 | 0,191 0,245| 0,319 0,393
A
W 2,11 4,68 5,40 | 4,82 | 3,90 | 2,80 | 2,16| 1,81 | 1,52 | 1,28
Zahlentafel XIV.
Einflu der Schriankung.
2) Gewdlbte Kopffliiche. a = 18 em.

a) Schrinkung ¢ = o°.
Anstellwinkel o . —50 —2,5°0 o0 +2,5° 50 i 10° | 150 | 200 | 259 | 300
Auftrieb 4 g . . —10,5 | -0,6 |+1200| 21,7 | 28,7 | 46,5 | 556 55,2| 50,4 | 50,2
Widerstand W g . 5,0 4,2 4,1 4,5 5,3 7,4 | 11,7 ] 19,4 24,7 | 31,6
4. . . . . . | —0,123| —0,007 |+0,140| 0,253 | 0,336 | 0,545 | 0,630| 0,647 0,592 0,588
Ew. . . . . . | 00585 | 0,0492 | 0,0480|0,0528 | 0,0621| 0,0867| 0,137| 0,227| 0,289| 0,371
A
W —2,10 | —0,143 | +2,93 | 4,82 | 5,41 | 6,30 | 4,76 | 2,85 2,05 | 1,59

b) Schrinkung ¢ =49 s. Zahlentafel X.
Zahlentafel XV.

¢) Schrinkung o = 8°.
Auftrieb 4 g . . +17,8 | 25,4 32,7 | 42,0 | 48,0 | 53,5 | 49,1 | 45,6 | 48,1 | 49,4
Widerstand¥W g . 3,6 4,0 4,7 5,6 6,9 12,1 | 18,0 | 22,7 | 29,5 | 35,2
Ca. . . . . . | 40,206 | 0,293 | 0,378 0,485 | 0,555 | 0,620 |0,568 |0,527|0,556|0,571
Cw. . . . . . ]0,0417 |0,0463 | 0,0543|0,0648 | 0,0800| 0,140 |0,208|0,262 0,341 0,407
4
woos oo o | 494 | 635 | 695 | 7,50 | 6,98 | 4,43 | 2,73 | 2,01 | 1,63 | 1,41

Die Krifte und Hebelarme der Kopffliche miissen sich also derart #ndern,
dafl ihre Momente in Bezug auf den Schwerpunkt des Apparates nach einer
Kurve K, Abb. 36, verlaufen, wihrend sich die Momente der Schwanzflliche
nach der Kurve § iéndern miissen. Ferner miissen die Momente der Kopi- und

~ ———uspezfische Momense
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der Schwanzfliche stets entgegengesetztes Vorzeichen haben. Sind diese Be-
dingungen erfiillt, so herrscht fiir einen bestimmten Anstellwinkel « Gleichgewicht.
Geht er in den groferen Anstellwinkel «, iiber, so sehen wir, daf nun das
Moment der Schwanzfliiche grofer ist, als das der Kopffliche; es tritt also eine
Verkleinerung des Anstellwinkels ein. Ebenso tritt ein stabilisierendes Moment
auf, wenn der Flugwinkel in den kleineren Winkel a; iibergeht. Diese Betrach-
tungen gelten nur, wenn sich die Kopffliche vor der Schwanzfliche befindet,
wie dies bei unseren Versuchen stets der Fall ist. Im umgekehrten Falle wer-
den jedoch nur die Rollen gegenseitig vertauscht. Es ist klar, daf sich in dem
Falle, wo sich die Schwanzfliche vor der Kopifliiche befindet, ebentalls Stabilitit
erreichen 1if8t. Bedingung hierfiir ist nur, daB stets die vorangehende Fliche,
hier also die Sehwanzfliiche, einen gréfleren Anstellwinkel besitzt, als die Kopf-
fliche, wie dies z. B. beim Wasserflugapparat von Fabre, beim Canard von Voisin
und beim Eindecker von Prof. Reifiner praktisch ausgefiihrt wurde. Instabilitit
tritt nur ein, wenn die vorangehende Fliche flacher gestellt ist als die nach-
folgende, wie z. B. beim Wright-Flieger. Es li$it sich die Bedingung fiir die Sta-
bilitiit auch so ausdriicken, daB man sagt, die vorangehende Fliche mufl spezi-
fisch stirker belastet sein als die nachfolgende; denn wenn die vorangehende Fliche
einen gréBeren Anstellwinkel besitzt, so ist sie auch spezifisch stirker belastet.

3. Versuchsreihe.
EinfluB des Seitenverhidltnisses der Schwanzfliche.

Diese Versuche sollen zeigen, wie die Stabilititsverhiiltnisse sich gestalten,
wenn wir Schwanzflichen vom gleichen Flicheninhalt, aber von verschiedenen
Seitenverhiltnissen mit unseren Kopfflichen zusammenstellen. Es ist klar, daf} der
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Abb. 37.

Einflug des Seitenverhiltnisses der Schwanzfliche von groBler Bedeutung ist, da
bei verschiedenen Seitenverhiiltnissen mit zunehmendem Anstellwinkel die Kriifte
ganz verschieden anwachsen. Die verwendeten Schwanzflichen wurden bereits
beschrieben, und der Verlauf von {, als Funktion von « und das Verhiiltnis der
absoluten Grofen der Windkriifte sind in Abb. 19 und 20 dargestellt.
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Die e-w-Kurven, Abb. 37 und 38, zeigen einc ziemlich starke Verschiebung
des Druckzentrums bei Anwendung der Schwanzfliche I und Anstellwinkeln
bis etwa 15°; von hier ab tritt fast Indifferenz ein. Die quadratische Schwanz-
fliche II dagegen weist bei kleinen Winkeln geringe Wanderung des Druck-
punktes auf, behiilt sie aber auch bei groferen Winkeln bei und sichert daher
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Abb. 38.

das Gleichgewicht auch bei grofleren Storungen. Die Schwanzfliche III er-
weist sich, mit der ebenen Kopifliche verbunden, noch als stabil; mit der ge-
woilbten Fliche gekoppelt, erhalten wir zwischen o® und 10° eine fast unmerk-
liche Wanderung des Druckzentrums, also fast indiiferentes Gleichgewicht des
Systems. Wollte man dies vermeiden, so wire nur notig, die Schwanzfliche
grofer zu machen. '

Die spezifischen Windkriifte, Abb. 39 und 4o, nehmen entsprechend den
einzelnen Schwanzfliichen zu. Die Wirkung der quadratischen Fliche tritt be-
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sonders in Abb. 39 bei den Werten {, deutlich hervor. Die Kurven schneiden
sich in der Gegend von 5° bezw. 3°, was seine Erkldrung darin findet, da8
unter diesen Winkeln die Schwanzfliiche auf der oberen Seite angestromt wird
und Abtrieb erhiilt. Die wirksameren Flichen vermindern natiirlich auch die
I-Werte stirker als die Flichen mit geringerem spezifischem Luftwiderstand.
Als Flugwinkel wurde 5° (auf den Kiel bezogen) angenommen und die Moment-
kurven fiir Abweichungen vom natiirlichen Flugwinkel gezeichnet, Abb. 41. Die
grofiten riickfilhrenden Momente liefert die Schwanzfliche I. Die gewdlbte Kopf-
fliche mit Schwanzfliiche I liefert gegen Kippen grofiere Stabilitit als gegen
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Abb. 41. Kurven der zuriickdrehenden spezifischen Momente bei Abweichung vom nattirlichen
Flugwinkel fiir verschiedene Seitenverhiiltnisse der Schwanzfliche.



Zahlentafel XVIL.
Einfluf des Seitenverhiiltnisses der Schwanzfliche.
1) Ebene Kopifliche. Abstand ¢ — 18 em, Schriinkung o — 4°.
a) Schwanzfliche 15 >< 3 cm, breit gestellt.

Anstellwinkel o . I —50 | —2,5° o | +2,5°( 50 100 | 159 | 200 | 25° | 300
Auftrieb 4 g . . —8,9 —0,7 +7,1 15,1 | 22,9 | 35,8 | 38,1 | 38,6 39,9 | 40,4
Widerstand Wg . 2,5 2,6 3,0 3,7 4,8 10,6 | 15,1 | 19,3 | 24,5 | 29,7
La o . . . L. —0,102 | —0.008 [+0,0815| 0,174 | 0,264 | 0,412 | 0,438] 0,444| 0,458/ 0,466
Ew. . 0,0287 | 0.0299 | 0,0344 |0,0426| 0,0550| 0,122 | 0,174|0,222|0,281| 0,341
A |
W . _3757 —0,27 l +7’337 4’08 4,77 3138 2,5% 2,00 1,63 1’36
b) Quadratische Schwanzfliche 6,71 > 6,71 cm, s. Zahlentafel VIL.
Zahlentafel XVII.
¢) Schwanzfliche 3 >< 15 cm, lang gestellt.
Auftrieb A g. . . —6,2 | +1,6 84 | 15,2 | 22,7 | 33.5 | 33,5 | 34,7 | 36,1 | 37,0
Widerstand W g . 2,5 2,2, 2.4 3,2 4,6 9,5 | 13,5 | 17,5 | 22,1 | 29,0
Za o . . . . . | —0,072|+0.0185| 0,097 |0,176 | 0,262 | 0,388 |0,388|0,401|0,418 (0,428
w. . . . . . | o0290 | 00255 | 0,0278 [0,0371[0.0532] 0,110 |0,156(0,203| 0,256 |0,336
A
W —2,48 | +0.73 | 3,50 | 4,75 | 4,94 | 3,52 [ 2,48 | 1,98 [1,164] 1,28
Zahlentafel XVIII.
Einfluf des Seitenverhéltnisses der Schwanzfldiche.
2) Gewdlbte Kopfifliiche. Abstand a = 18 em, Schriinkung ¢ = 4°.
a) Schwanzfliiche 15>< 3 em, breit gestellt.
Anstellwinkel a. . —50 —2,50 o0 | 42,501 g0 100 | 15° | 20° | 250 | 300
Auftrieb 4 g . . —0.7 +I1,9 | 22.2 30.2 | 38,9 | 54.8 | 59,6 53,0( 49,7 51,2
Widerstand W g . 4.4 4,2 4.5 5,1 6,4 9.7 | 16,4 22,9 | 28,9| 36,1
&4 . . . . . . |—0,0082| +0,139| 0,262 |0,353 | 0,452 | 0,640 |0,698]0,620| 0,582| 0,600
Cw. . . ... 0,0515 | 0049I | 0,0527 |0,0597|0,0748| 0,114 | 0,192f0,268| 0,338| 0,422
A
W —0,16 | +2,83| 4,97 5,92 | 6,10 | 5,66 | 3,64 2,31 | 1,72| 1,42
b) Quadratische Schwanzfliiche 6,71 >< 6,71 cm, s. Zahlentafel X.
Zahlentafel XIX.
¢) Schwanzfliche 3>< 15 em, lang gestellt.
Auftrieb A g . . +2.3 15,3 23,6 | 30,4 | 38,7 | 52,2 | 54,9 | 48,9 | 46,1 | 48,7
Widerstand W g . 4.2 4.0 4.2 4,8 5,6 7,6 | 129|188 | 23,5 | 30,8
€4 . . . . . . | 00283 | 0,178 | 0,274 | 0,353 | 0,448 | 0 607 [0,637]|0,569]|0,535]|0,563
Ew. . . . . . 0,0488 | 0,0464 | 0,0488 [0,0577|0,0650(0,0882(0,150|0,218]0,273]0,357
A
W 0.55 3,82 5,62 | 6,34 | 6,91 | 6,89 | 4,26 | 2,61 | 1,96 | 1,58

Aufdrehen. Die Anwendung von Schwanzflichen mit verschiedenen Seitenver-
hiltnissen ist, ebenso wie bei der Schrinkung, in dem Umstand begriindet, ver-
schiedenes Anwachsen der Kriifte auf Kopf- und Schwanzfliche hervorzubringen.
Die kleinsten Momente erzeugt die Schwanzfliche III, und diese wiirde deshalb,
bei der gleichen Grifle wie die beiden anderen Flichen angewendet, ungiinstig
zu beurteilen sein. Trotzdem hat aber gerade diese Fliche Eigenschafiten, die
sie als Stabilisierungsfliiche besonders wertvoll machen. Wie die Untersuchung
der Schwanzfliichen fiir sich zeigt, vergl® Abb. 1g, wachsen die Windkrifte aut
5*
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die breitgestellte Fliche mit zunehmendem Anstellwinkel bedeutend rascher an
als die Kriifte auf die langgestellte Fliche; dagegen liegt bei der langgestellten
Fliche der hochste Widerstand bei einem bedeutend groferen Winkel als bei
jener und erreicht zudem noch einen grofleren absoluten Betrag. Als Schwanz-
fliche angewandt, ergibt daher die langgestellte Fliche bei kleinen Ab-
weichungen vom Flugwinkel sehr kleine riickfiihrende Momente, welche jedoch
mit zunehmender Abweichung sehr rasch anwachsen. Dieses Verhalten wird
nun gerade gewiinscht. Die kleinen riickfiihrenden Momente in der Nachbar-
schaft des Flugwinkels bedingen eine grofle Steuerfiihigkeit des Apparates; die
groBen Momente bei groferen Abweichungen sichern das Gleichgewicht auch
noch bei groben Stérungen. Bei Anwendung einer langgestellten Fliche ist je-
doch besonders aut geniigende Grofe derselben zu achten.

Es diirfte noch von Interesse sein zu erfahren, wie groff sich die riick-
fiihrenden Momente bei einer Flichenverbindung von der ungefihren Grole
der heutigen Flugzeuge gestalten. Zu diesem Zwecke wurde eine 3o-fache Ver-
groBerung der Flichenverbindung mit gewdlbter Kopifiiche und quadratischer
Schwanzfliche (6= 4% zu Grunde gelegt, so dal} wir eine Kopffliche von 10,5 m
Spannweite und 1,5 m Tiefe, ferner eine Schwanzfliche von 2,01 m Seitenlinge
vor uns haben. Die Eigengeschwindigkeit wurde zu » — 30 m/sk (108 km/Stde)
angenommen. Die Momente sind in Abb. 42 in mkg aufgetragen, und zwar fiir
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Abb. 42.

zwei verschiedene Schwerpunktlagen, entsprechend einem Anstellwinkel von
3° und von 5. Dabei zeigt sich, was auch zu erwarten ist, daf die Momente
sich #indern, wenn unter einem anderen Flugwinkel geflogen wird; ihr Charakter
bleibt aber im wesentlichen erhalten.

Stabilitdtsbetrachtung mittels metazentrischer Kurven.

Wird eine Fliche oder ein Flidchensystem unter allen mdglichen Anstell-
winkeln von o° bis 360° vom Winde getroffen, so hiillen die Richtungen der
zu den verschiedenen Anstellwinkeln gehdrigen und dureh die entsprechenden
Druckpunkte gehenden Windkrifte eine Kurve ein, die man als metazentri-
sche Kurve bezeichnet. M. Brillouin hat in seinem Werke »Stabilité des
aéroplanes« theoretische Untersuchungen iiber die statische Stabilitit unter Zu-
hiilfenahme dieser Kurven angestellt.” Mit der Wirklichkeit stimmen seine Er-
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gebnisse nicht gut iiberein, da dicser Autor von Voraussetzungen ausgegangen ist
die in der Tat nicht gegeben sind. Brillonin hat den Zusammenhang zwischen
Anstellwinkel, Lage des Druckpunktes und GroBe der Windkraft nach dem
Gesetz von Rayleigh angenommen und dafiir seine Kurven analytisch bestimmt.
Die Beziehung der erwihnten drei Groflen ist nach dem Rayleighschen Gesetz
aus Abb. 43 ersichtlich. Trifft der Wind auf eine ebene Fliche F unter dem
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Abb. 43. Zusammenhang zwischen Einfallwinkel «, Druckzentrum und Luftwiderstand
nach dem Gesetz von Rayleigh.
Winkel «, so ist der Druckmittelpunkt durch 4, die Grofie des Widerstandes
durch die Strecke 44" gegeben. Der Widerstand steht also stets senkrecht auf
der Platte. Die Entfernung & des Druckpunktes von der Plattenmitte ist

cos a
g
§ =

n .
I+ -——Ssina
Die Grofle des Widerstandes ist

AL =n=

I +—sina
4

sin «

In beiden Formeln sind die Einheiten so gewiihlt, daf die von « nicht
abhingigen Glieder = 1 werden.

Bei Flichenverbindungen sind die Kriite auf die einzelnen Flichen zu
einer Resultierenden zu vereinigen, und es wird angenommen, dall eine gegen-
seitige Beeinflussung der Flichen nicht stattfindet. Fiir diese Voraussetzungen
gibt Abb. 44 die metazentrische Kurve einer Flichenverbindung F F». Einer
Drehung der relativen Windrichtung von V nach V' entspricht das Stiick RS
der Kurve.

Bezeichnet man mit B und R, die Widerstiinde der Flichen, mit § und 4
die Abstinde der Druckpunkte von der Mitte der Flichen, so lautet die allge-
meine Form der Differentialgleichung dieser metazentrischen Kurve in Bezug
auf das schiefwinklige Koordinatensystem XY, dessen Koordinatenachsen normal
zu den beiden Flichen orientiert sind:

d Ry

. AR, .
xsino— —ysino
do d

+%(qb’2 —&R)=o0".

o

Bedeutet ferner k& das Verhiiltnis der Flichenbreiten, 2 das Verhiltnis der
Flichentiefen, so lautet die Gleichung der metazentrischen Kurve bei Annahme
des Rayleighschen Gesetztes:

x sin 0 sin a 1 sin 2 «
2
T o, 2
I+ -sina« (I+—Smn
4 4 —0
k sin (0 — a) kA sin (26 — 2 a) )

—ysine —— )
T 2 7 2
I +— gin (6 — ) [I+A—sin (a—a)}
o 4 4

') M. Brillouin, Stabilité des aéroplanes. — Surface nétacentrique (Paris 1910) S. 21,
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Da sich die Richtung des resultierenden Widerstandes relativ zur Flichen-
kombination fiir kleine Schriinkungen wenig dndert, so verlduft die Kurve sehr
schmal und lang gestreckt. Legt man eine Tangente an die metazentrische
Kurve, so ist durch ihre Richtung die Richtung des Widerstandes fiir einen
bestimmten Anstellwinkel und damit die Lage des Druckzentrums gegeben.
Bei Schiffen, wo die Richtung und Grofle des Auftriebes unveriindert bleibt,
geben die Kurven auch quantitativ ein Kriterium der Stabilitit. In unserem
Falle hingegen verwickeln sich die Verhiltnisse insofern, als bei einer
Aenderung des Anstellwinkels des Flugzeuges die Lage, Grofe und Rich-
X

14
(S

<«
R->

4 dx

Abb. 45.

tung des Widerstandes sich i#ndert. Die
metazentrische Kurve verkniipit jedoch
nur die Lage des resultierenden Wider-
standes mit dem dazu gehorigen Druck-
mittelpunkt. Es ist daher noch die Kennt-
nis der Grofle des Widerstandes fiir eine
bestimmte Druckpunktlage und der Voll-

Abb. 44. Metazentrische Kurve stamndlgkelt ha%ber der hinzugehorige An-

einer Flichenkombination nach Brillouin.  stellwinkel notig. Diese fehlenden Stiicke
. o 0= 0 — 1/ oo . . .

Daten: Schrinkung 6=15°% /1 =1/, konnen jedoch, wie wir noch sehen wer-

— 3
k=" den, durch entsprechende Kurven ange-

geben werden. Die Stabilitit eines Flugzeuges kann mittels der metazentrischen
Kurven auf folgende Weisc untersucht werden?):

Bedeutet & dic Lage des Schwerpunktes, Abb. 45, Z den Schraubenzug,
der im Abstand ¢ vom Schwerpunkt wirkt, B die resultierende Windkraft beim
normalen Flug und G das Gewicht des Flugkorpers, dann gilt als erste Gleich-

) P. Léroux, Equilibre longitudinal de l’aéroplane. (La Téchnique aéronautique 1912.)



gewichtsbedingung, dal die geometrische Summe der drei Kriifte, d. h. die
Addition unter Beriicksichtigung der Richtungen, gleich null sein muf:

G+ R+ Z=o.
Das Kraftdreieck aus diesen drei Kriften muf sich also schlieBen. Damit

nun die statische Stabilititsbedingung erfiillt ist, daf also keine Drehung des
Systems um den Schwerpunkt eintritt, muf} sein:

D=Ri+ Zd=o,
wenn D das auf den Schwerpunkt bezogene Drehmoment bedcutet.

Denkt man sich nun den Apparat festgehalten, so entspricht einer Vergro-
ferung des Anstellwinkels eine Drehung der relativen Windrichtung im Uhr-
zeigersinn. Tritt nun eine unendlich kleine Vergroflerung des Anstellwinkels
ein, so geht er in den Winkel o; = ¢+ d «a iiber und die Resultierende R
in R =R+ dR.

Aus der Beziehung:

D=Ri+ Zd
folgt, falls Zd unveriindert bleibt:
dD=Rdi+idR.

Unter Vernachlissigung der unendlich kleinen Glieder zweiter Ordnung
kann man ferner setzen:

di=nhdq.

Hierbei ist » der Abstand des Punktes s (Projektion des Schwerpunktes
auf die Richtung von R) vom Metazentrum M (metazentrische Hohe), d ¢ der
Winkel, um den sich B um das Metazentrum gedreht hat. Die Winkel d ¢
und de sind positiv im Uhrzeigersinn zu zéihlen; £ ist positiv, wenn der Vektor
s M die Richtung von R hat.

Damit das Glied

Rdi=Rhdq
niitzlich ist, muB 2 dq dasselbe Vorzeichen wie d« haben.

Ist also 2 > 0, dann muf ? > o, und A <o, dann muf} gf < o sein.
o a

Zwischen dem Winkel d¢, dem Kriimmungshalbmesser C M = ¢ der mcta-
zentrischen Kurve und dem Bogen M M; = ds besteht die Beziehung:

ds=pdg

und daraus dg = as .

¢

I . . . o . - .
— ist nichts anderes, als die Kriimmung der metazentrischen Kurve im
() .

Punkte M. Setzt man dies in den Ausdruck fiir das zuriickdrehende Moment

ein, so erhdlt man:
dD=idR+ Rdi

—idR+Rhdy
—idR+Rh->

ds.
o

X

Da nun der Grad der Stabilitiit durch den Ausdruck 'll—b bestimmt ist, so
wn
crhalten wir hierfiir:

I ds

D _;2F L ki 1% _ ¢ — Kocftizient
da 0 do

do

der Stabilitiit fiir den Anstellwinkel «.
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Der Hebelarm der Kraft R, welchen der Ausdruck
di=n>®
0o da
darstellt, ist somit vollstéindig durch dic Form der metazentrischen Kurve
bestimmt.

Um 2zu sehen, wie sich die metazentrischen Kurven in Wirklich-
keit gestalten, habe ich einige nach den Versuchsergebnissen konstruiert.
Zunichst die Enveloppe einer ebenen Fliche. Nach dem Gesetz von
Rayleigh, wonach die Widerstéinde stets
senkrecht auf der Fliche stehen, wiirde
sie sich auf ecinen unendlich fernen
Punkt in Riechtung S reduzieren. In
Wirklichkeit aber nimmt sie, wegen
der auftretenden Stirn- und Reibungs-
widerstiinde die in Abb. 46 gezeich-
nete Gestalt an. Die Kurve ist sym-
metrisch zur Flichenebene und deren
Normalen S, welcher sie sich beider-
seits asymptotisch nédhert. Der An-
schlufl an die Fliche erfolgt tangential.
Wird die Fliche zunichst in Pfeilrich-
tung angestromt, und drcht sieh hierauf
die relative Windrichtung im Sinne des
Uhrzeigers um 360°% so ist die meta-
zentrische Kurve im Sinne der Bezeich-
nung abcdefa zu durchlaufen. Da-
mit nun simtliche in Betracht kom-
menden GroBlen bekannt sind, ist
weiterhin notig zu wissen, welcher An-
stellwinkel einer bestimmten Lage des
Widerstandes entspricht. Hierzu stehen
uns zwei verschiedene Mittel zu Gebote.
‘Wir konnen zun#chst auf der metazen-
trischen Kurve diejenigen Berithrungs-
punkte der Tangenten fixieren, welche
bestimmten Anstellwinkeln entsprechen,
wie dies auf dem einen Ast der En-
veloppe in Abb. 46 geschehen ist. Legt
man also beispielsweise eine Tangente
an die metazentrische Kurve, welche
diese im Punkte mit der Bezeich-
nung 10° beriihrt, so entspricht diese
. Lage des Widerstandes einem Flug-
| winkel von 10° Die zweite Darstel-
l lungsweise griindet sich auf den Um-
' stand, daf die durch die entsprechen-
|
|
|

den Druckpunkte gehenden Richtungen
der anstromenden Luft eine Kurve ein-
eLs hiillen, welche als eine Konfiguration
Abb. 46. Metazentrische Kurve einer ebenen unsererl. e-u-Kurve b_etraChtet ?Verden

Fliche 20 < 10 em?, kann (in Abb. 46 mit e-« bezeichnet).
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In diesem Falle erhélt man den zu einer bestimmten Lage des resultierenden
Widerstandes gehtrigen Anstellwinkel, wenn man vom Druckpunkte aus, d. h.
also vom Durchstoffipunkt des Widerstandes mit der Fliche — bezw. Sehnen-
fliche bei gewdlbten Fliichen — eine Tangente an die e-a-Kurve legt. Die nun
noch fehlende Grofle, die spezifische Windkraft, kann ebenfalls durch eine
Kurve dargestellt werden, die in Abb. 46 mit { bezeichnet ist. Fiir eine Druck-
punktsanlage 4' ist die Grofle der spezifischen Windkrait beispielsweise durch
die Strecke 4'A4 dargestelit.

Weiterhin ist in Abb. 47 die metazentrische Kurve nebst der Kurve
der spezifischen Windkrifte { dargestellt fiir eine gewdlbte Fliche 20 >< 10 em?
und 1:20 Wdlbung (nach unseren Versuchsergebnissen). LiBit man die
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Abb. 47. Metazentrische Kurve einer gewdlbten Flidche 20 3< 10 em?, !/sy Wolbung.
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Fliche zuniichst in Pfeilrichtung anstromen, und dreht sich hierauf die
Windrichtung im Sinne der Uhrzeigerbewegung um 360° so ist die meta-
zentrische Kurve im Sinne der Bezeichnung aad' bcc dd efga zu durch-
laufen. Die Enveloppe ist also, wie alle metazentrischen Kurven, zusammen-
hiéingend; ferner ist sie symmetrisch zur Flichennormalen 5. Die Spitzen bei
a’ bezw. ¢ sind durch den Umstand begriindet, daf}, wenn die konkave Seite
der Fliche zunichst senkrecht vom Winde getroffen wird, nun bei Verkleine-
rung des Anstellwinkels das Druckzentrum zuniichst nach vorne riickt, von
einem bestimmten Winkel ab (hier 15°) aber dann nach riickwirts. Die spezi-
fischen Windkriifte sind von der Flichensehne aus in Richtung der Tangente
bis zum Schnitt mit der {-Kurve abzunehmen, und zwar nach oben positiv, nach
unten negativ. Die {-Kurve ist dem Verlauf der metazentrischen Kurve ent-
sprechend mit a; b ¢; d1 dy’ g1 bezeichnet. Ferner sind einige Beriihrungspunkte
der Tangente, die den betreffenden Anstellwinkeln entsprechen, fixiert. In
Abb. 48 sind die Enveloppen der zu den verschiedenen Druckpunkten ge-
horigen Richtungen der anstromenden Luft fiir sich dargestellt (e-e-Kurve), da

Abb. 48.

sic wegen ihrer Kleinheit in Abb. 47 nicht decutlich erkennbar wiren. Die
obere Kurve gilt, wenn die konkave Seite der gew0lbten Iliche der an-
stromenden Luft ausgesetzt ist; die untere Kurve bei Anstrdmung an dic kon-
vexe Seite.

Es diirfte an dieser Stelle zu beachten sein, wie sich die metazentrischen
Kurven fiir eine ebene und fiir eine gewolbte Fliche nach der Stromungstheorie
von Professor Kutta gestalten. Die Kuttasche Theoric setzt bekanntlich ein
vollkommnes Medium, d. h. eine reibungslose und wirbelireic Fliissigkeit, ferner
unendlich breite Fliche voraus.

Der Grund dieser letzteren Annahme liegt in einem rein mathematischem
Vorteil der Untersuchung: das dreidimensionale Problem vereinfacht sich zu
einem zweidimensionalen und wird dadurch der Behandlung mit funktionen-
theoretischen Methoden zuginglich gemacht. Die Stromung liefert eine Quer-
kraft, die stets normal zur Stromungsrichtung steht. Fiir die ebene Fldche ist
der Druckpunkt unabhiingig vom Anstellwinkel und liegt stets !/, der Flichen-



tiefe vom Vorderrand der Fliche entfernt?). Die metazentrische Kurve reduziert
sich also in diesem Falle auf cinen Punkt, der so gelegen ist, dal er die
Fliichentiefe im Verhiiltnis 1 : 3 teilt.
Fiir, die gewdlbte Fliche ist die Lage der Querkraft bestimmt durch einen
Punkt mit den Koordinaten:
sin cos )
r= —cos(t)‘i’-;r)7'; y=(—1+cos((\'—y))'r.
Dabei bedeuten:
20 den Zentriwinkel des Kreisbogens (s. Abb. 45),
r den Halbmesser des Kreisbogens,
7 bestimmt sich aus dem Ausdruek:

Vorderkanre

Wanderung des Druckpunktes

auf der Sehne.

Abb. 49. Metazentrische Kurve fiir eine unendlich breite Fliche nach der Kuttaschen Theorie.
(Wolbung !/s0), Tiefe IO cm.

1) 5. W. M. Kutta, Ueber eine mit den Grundlagen des Flugproblems in Beziehung
stehende zweidimensionale Stromung. (Sitz.-Ber. d. kgl. bayr. Akad. d. Wiss., mathem. physikal.
Klasse 1910.)
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sin{—- + a cos a + cos3 >y sin? «sin &

Unter « ist der Anstellwinkel der Fliche (in bezug auf die Sehne) zu
verstehen.

Fiir diese Verhiltnisse ergibt sich tfiir die metazentrische Kurve einer
Fldche von 1/20 Wolbung der in Abb. 49 dargestellte Verlauf, wenn die kon-
kave Seite vom Winde getroffen wird. Wegen der bereits erwihnten verein-
fachenden Voraussetzungen ist eine gute Uebereinstimmung mit der meta-
zentrischen Kurve der Fliche 203>< 10 em, Abb. 47, von vornherein nicht zu
erwarten. Es mufl ferner noch bemerkt Werden dal die Kuttasche Theorie
nur fiir kleine Anstellwinkel — bis etwa 15° — Gililtigkeit besitzt. Innerhalb
dieses Bereiches ist der Verlauf der Kurve E dem Charakter nach derselbe wie
der Verlauf der metazentrischen Kurve in Abb. 47.

Schliefllich habe ich noch fiir einen Drachenflieger den fiir die Wirklich-
keit in Betracht kommenden Teil der metazentrischen Kurve zu zeichnen ver-
sucht, Abb. 50. Fiir kleine Anstellwinkel erhilt man wohl Schnittpunkte der
aufeinander folgenden Richtungen und somit einen Teil £ der metazentrischen
Kurve Fiir groflere Winkel fallen sie zum Teil weit {iber die Zeichenebene
hinaus, und es tritt eine ziemliche Unregelmiifligkeit in den Richtungen hervor,
welche vielleicht durch MeBfehler entsteht. Da die Richtungen im groflen Ganzen
nur wenig voneinander abweichen, so verlaufen diese Kurven sehr schmal und
langgestreckt in Richtung .S, dhnlich wie bei Brillouin. Die spezifischen Wind-
kriifte sind wieder durch die {-Kurve gegeben.
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Abb. 50. Metazentrische Kurve eines Drachenfliegers.
Ebene Kopffliche 35> 5 em?, Schwanzfliche T 15> 3 em?, 0 =8 o =18 cm.
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Wie wir also wissen, lautet die Bedingung zur qualitativen Erkenntnis der
Stabilitit:
Ist n >0, dann muf %"3 > o,
(¢4

h <o, dann muf ZT <o sein.
o

. d . " . .
Damit nun di > o ist, miissen d¢ und de stets gleiches Vorzeichen haben,
o

d. h. bei Vergroflerung des Anstellwinkels muf sich das Metazentrum auf der
Enveloppe in der angegebenen Pfeilrichtung, Abb. 51, verschieben, wenn da« > o;
im umgekehrten Sinne wenn da << o.

Wenn wir statt der Drehung der relativen Windrichtung die Drehung des
Flugzeuges ins Auge fassen, so konnen wir sagen:

1) k> o: damit d¢ und de das gleiche
Vorzeichen haben, d. h. damit das Flugzeug
stabil ist, ist es notig, daB bei einer Drehung
um seinen Schwerpunkt sich das Meta-
zentrum im entgegengesetzten Sinne um den
augenblicklichen Kriimmungsmittelpunkt der
metazentrischen Kurve dreht.

2) h < o: bei einer Drehung des Flug-
zeugs um den Schwerpunkt mufl sich das
Metazentrum im selben Sinne um den augen-
blicklichen Kriimmungsmittelpunkt der meta-
zentrischen Kurve drehen.

Wenden wir nun diese Stabilitéitsbe-
dingungen Dbeispielsweise aul unsere ge-
wolbte Fliche, Fig. 47, an und betrachten
sie zunidchst, wenn die konkave Seite unter
einem Winkel «> 15° angestromt wird.
Die metazentrische Hohe % ist in diesem
Falle negativ. Es kommen also die Bedingungen unter 2) in Betracht. Er-
fihrt die Fliche z. B. eine Drehung im TUhrzeigersinn (= der Anstellwinkel
wird verkleinert), so wandert das Metazentrum auf dem entsprechenden Ast ba’
der Enveloppe weiter nach oben, d. h. es dreht sich ebenfalls im Uhrzeigersinn
um den augenblicklichen Kriimmungsmittelpunkt der Kurve. Wie wir wissen, ist
dies die Bedingung tiir stabilen Flug, wenn 2 <<o.

Betrachten wir nun die Fliche bei Winkeln « << 15° Die Strecke & ist
ebenfalls wieder negativ. Dreht sich die Fliche um den Schwerpunkt, so ver-
schiebt sich das Metazentrumm auf dem Stiick o’ a der Enveloppe, dreht sich aber
hierbei im entgegensetzten Sinn um den Kriimmungsmittelpunkt der meta-
zentrischen Kurve. Daraus ergibt sich, dafl in diesem Winkelbereich der Flug
labil ist.

Fiir die konvexe Seite der Fliche erhilt man zu allen Flugwinkeln einen
stabilen Flug. Die metazentrische Hohe ist in diesem Falle stets positiv. Einer
Drehung der Fliche um den Schwerpunkt entspricht eine Drehung des Meta-
zentrums im entgegengesetzten Sinne um den Kriimmungsmittelpunkt.
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