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Die Berechnung von Gleitfliegern.

Von A. Baumann, Charlottenburg.

Nachdem heute die Frage der Lenkbarmachung von
Luitschiffen in den Grundziigen insofern als geldst betrachtet
werden kann, als die weitere Entwicklung mehr in konstruk-
tiver als erfinderischer Richtung im engeren Sinne liegen
wird, und infolgedessen auch, was die Zukunit bringt, bis zu
einem gewissen Grade vorausgesehen werden kann, findet
man hiufig die Behauptung aufgestellt, die Zukunit gehdre
nicht dem Luftschiff, sondern der Flugmaschine.

Zum Teil erklirt sich diese Behauptung damit, daf eine
eigentliche Theorie fiir Flugmaschinen oder Gleitflieger bis
heute noch nicht besteht, in den heutigen Anfingen der Ent-
wicklung also im Gegensatz zum Luftschiff noch nicht iiber-
blickt werden kann, was auf diesem Gebiet iiberhaupt er-
reicht werden kann. Infolgedessen erhoffen viele hier noch
unberechenbare Ueberraschungen, die uns unter Umstinden
mit einem Schlag eine ungeahnte Losung und unerwartete
Erfolge bringen konnten.

Es wird dabei meist auf den Vogelflug verwiesen, der
doch offenkundig unter verhiltnismifig geringem Arbeits-
aufwand erfolge und der uns als Vorbild fiir die Losung der
Aufgabe zu dienen habe. Trotzdem wird man zuniichst fest-
stellen miissen, daB die Flugmaschine dem Luftschiff gegen-
iiber im Nachteil ist. Das Luftschiff besteht ja aus einem in
der Luft schwimmenden Tragkorper, an dem die fortzubewe-
genden Lasten hiingen, so daf also lediglich zur Fortbewe-
gung selbst eine Arbeitsleistung notwendig ist, die die Luft-
widerstinde zu iiberwinden hat. Die Flugmaschine hingegen,
die keinen Tragkorper aufweist, bedarf einer Arbeitsleistung
nicht nur zur Vorwiirtsbewegung, sondern auch dazu, um die
Lasten zu heben und schwebend zu erhalten.

Es ist zwar, um einen Korper in bestimmter Hohenlage
zu halten, wie einleuchtet, streng genommen eine Arbeits-
leistung nicht erforderlich, sondern nur eine Kraftiuerung;
denn so lange er in gleicher Hohe bleibt, wird ihm selbst
weder eine Arbeit zugefiihrt noch entzogen: sein Potential
gegeniiber der Erde bleibt dasselbe. Es muB nur auf irgend
welche Art eine Kraft auf ihn einwirken, die der Grifie
seines Gewichtes entspricht und deren Richtung der Schwer-
kraft entgegensteht. Ohne Zuhiilfenahme eines festen Stiitz-
punktes ist aber diese KraftiuSerung praktisch nicht ausfiihr-
bar, ohne daB eine entsprechende Arbeit aufgewendet wird.
Analogien hierzu finden sich auf allen Gebieten: die Tempe-
ratur eines Korpers kann nur gleich gehalten werden,
wenn ihm bestindig eine den Verlusten nach auBen gleich-
kommende Wirmemenge zugefiihrt wird, ohne da8 sich des-
halb sein Wirmeinhalt vergrofierte. Der Fall, da er mit
einem undurchdringlichen Wirmeschutz umgeben wird, ent-
spricht aber der Zuhiilfenahme eines festen Stiitzpunktes fiir
den schwebend zu haltenden Korper.

Denkt man sich von einem schwebenden Korper mit
Hiilfe beliebiger Vorrichtungen beliebige Massen in Richtung
der Schwerkraft herabgeschleudert, so kann jedenfalls erreicht
werden, daB der Beschleunigungsdruck der herabzuschleu-
dernden Massen gleich dem Gewicht des-in der Schwebe zu
haltenden Korpers ist. Der Korper wiirde dann solange an
derselben Stelle im Raum verharren, wie der Beschleuni-
gungsdruck dem Korpergewicht entgegenwirkt. Sowie der
Beschleunigungsdruck aufhort, wird der Kérper, der schwe-

bend erhalten werden soll, zu fallen beginnen. Es muf sich
also der ganze Vorgang ununterbrochen abspielen. An die
Stelle einzelner Massen tritt ein Strom von einzelnen Massen,
der bestindig von dem schwebenden Kérper zur Erde herab-
flieBt und durch geeignete Vorrichtungen beschleunigt wird.
Zu dieser fortdauernden Beschleunigung ist eine entsprechende
Arbeitsleistung erforderlich.

Grundsétzlich kénnte jede beliebige Masse fiir den an-
gedeuteten Vorgang verwendet werden, am einfachsten aber
jedenfalls die den schwebenden Korper umgebende, Luft. Ist
der Querschnitt des so erzeugten gegen die Erde gerichteten
Luftstromes F in m?, seine spezifische Masse % in ,‘E“"T:k,’ seine
Geschwindigkeit ¢ in m/sk, so muf die sekundliche Masse
¢FZ von der Geschwindigkeit 0 auf die Geschwindigkeit ¢

g .

gebracht werden. Dem entspricht eine sekundliche Arbeits-

leistung von

Der Beschleunigungsriickdruck ist

fdP fmf dt—-—

Nach dem Gesagten muB er gleich dem in der Schwebe
zu haltenden Gewicht G sein, also:

G=yc’,
g
womit auch G
- F: A ¢ )!
G EY% 6 (2) " megreky (2
=2 T e lFy V> & o

Diese Leistung ist notwendig, um durch einen Luft-
strom vom Querschnitt ¥ und der spezifischen Masse %
einen Korper vom Gewicht G schwebend zu erhalten. An
Stelle der Luft kinnte jeder beliebige Stoff verwendet wer-
den, ohne daf an diesen Beziehungen etwas geiindert wiirde.

Wiirde der Luftstrom nicht senkrecht nach unten ge-
richtet sein, sondern mit der Senkrechten den Winkel 8 ein-
schlieBen, so wire, wie leicht nachzurechnen,

3 1
G V Gg TS (iﬂ;) /3 (,L) f2 (3);
= 2c0s B8 ¥ Fycos 8 cos 8 Fy.

daraus folgt: Die Leistung, die erforderlich ist, um einen

Korper schwebend zu erhalten, wichst bei sonst glelchen Ver-

hiiltnissen mit der °/fachen Potenz seines Gewichtes und

nimmt ab mit der Wurzel aus dem Querschnitt des Luft- oder

Massenstromes und der Wurzel aus der spezifischen Masse

des Massenstromes.

Zur Erzeugung des Luftstromes konnten z. B. durch Ex-
plosion komprlmlerte Gase verwendet werden, wie schon vor-

1) Einen #hnlichen Gedankengang verfolgt Budau, Z.d. 8ster. Ing.
u. Arch,-Vereins 1903 Nr. 42 u. 43.



geschlagen wurde. Man sieht aber ohne weiteres, daf dieser
Weg unzweckmiifiig wiire. Es wiirde dann jedenfalls F klein
(und ~ groB) ausfallen. Infolgedessen wiirde auch E grof
werden miissen. Wird die umgebende Luft verwendet und
durch eine Pumpe oder einen Ventilator angesaugt und nach
unten gedriickt, wo sie in entsprechendem Querschnitt aus-
flieBt, so hat man den Grundgedanken der sogenannten Schrau-
benflieger vor sich. Die abgeleiteten Formeln zeigen, da, von
allen Nebenerscheinungen abgesehen, wie Bewegungswider-
stdnde der Schraubentliigel, Konstruktionsgewicht usw., die
erforderliche Energie um so geringer wird, je grifer der
Schraubendurchmesser ist, oder bei Anwendung mehrerer
Schrauben die Summe der von ihnen beschricbenen Kreis-
flichen. Diese Tatsache darf aber, wie spiter gezeigt wird,
nicht auf Vortriebschrauben, die also in jhrer Achsenrichtung
eine Bewegung ausfiihren, iibertragen werden.

Fiihrte man cine solche Schraube mit nur einem Fliigel
aus, der an einem unendlich grofien Arm eine Drehung aus-
fithrt, so hiitte man einen Gleitflieger vor sich.

Alle diese Ausfithrungsformen stellen also Vorrichtungen
dar, mit Hiilfc deren die umgcbende ruhende Luft derart in
Bewegung versetzt wird, daB der Riickdruck der beschleu-
nigten Luft die Vorrichtung selbst in der Schwebe hilt.
Hierbei wird die Vorrichtung um so vollkommener sein, je
mehr dic Beschleunigung der Luft senkrecht nach unten er-
folgt, je groBer der Austrittquerschnitt und je geringer die
Austrittgeschwindigkeit des nach unten gerichteten Luftstro-
mes sind. Die Grofe der Tragfliche spielt dabei nur eine
sekundiire Rolle, und zwar insofern, als von ihr jedenfalls
der Querschnitt des erzeugten Luftstromes abhingig ist. Sie
spielt aber nicht die mafigebende Rolle, die ihr im allge-
meinen beigelegt wird.

Betrachtet man auf Grund des Gesagten die Gleitflieger,
s0o kann man sie rein Auferlich in solche mit ebenen und
solche mit gekriimmten Fliigeln oder Tragflichen einteilen.
Es mufi aber schon hier betont werden, daf streng ebene
Tragfliichen praktisch in den wenigsten Fillen vorliegen
werden, weil dicjenigen Tragflichen, die durch Tuchbespan-
nung auf Rahmen hergestelit sind, zwar in der Ruhe eben
erscheinen kimnen, entsprechend Fig. 1, unter dem Einfluf
des Winddruckes jedoch mehr und mehr in Fig. 2 iibergehen,
also als gekriimmte Flichen anzusprechen sind, es sei denn,
daf die Bespannung ganz auferordentlich straff vorgenom-
men wird

Wird eine Fliche in der Luft vorwirts bewegt, so wird
die Luft an den Flichen hingleiten und ausweichen. Nach
allem, was an Versuchsergebnissen und theoretischen Unter-

Fig. 1. Fig. 2.

A"

suchungen vorliegt, kann man annehmen, dafi das Bild der
Stromungslinien hierbei das in Fig. 3 bis 9 veranschaulichte
sein wird. Es bildet sich auf der in ruhender Luft bewegten
oder in bewegter Luft ruhenden Fliche ein toter Winkel, an
dem die Luft abgleitet. Tatsichlich herrscht deshalb in dem
toten Winkel noch nicht absolute Ruhe, es ist vielmehr in
ihm jedenfalls eine schwache Luftbewegung vorhanden. Der
an ihm hingleitende Luftstrom nimmt an den Beriihrungs-
stellen mit der Fliche Luft aus dem toten Winkel mit fort,
und in der Spitze des toten Winkels stromt eine entsprechende
Luftmenge nach, weshalb auch die Spitze des toten Winkels
durch Versuche festgestellt nie so scharf erscheint, wie in den
Figuren gezeichnet. Das Abgleiten der Luft erfolgt dann an
dem toten Winkel derart, daf die Stromungslinien Niveaufli-
chen umbhiillen, entsprechend Fig. 3 bis 9. Fillt die Fliche
selbst mit einer solchen Niveaufliiche zusammen, entsprechend
Fig. 8, so flieBt die Luft allein nach der Seite der schwiicheren
Kriimmung ab. Voraussetzung, daf dieser Zustand eintritt, ist

lediglich, daf der Luftstrom tangential auf die Fliche auf-
trifft, d. h. stoBfreier Eintritt. Bei einer Flichenstellung nach
Fig. 9 flieBt wieder wie bei Fig. 7 ein Teil der Luft nach
oben, ein Teil nach unten ab.

Nach dem friiher Gesagten kommt es darauf an, eine
moglichst groBe Luftmenge nach unten zu beschleunigen.
Es bedeutet also diejenige Luftmenge, die nach oben abge-
lenkt wird, einen Verlust; denn fiir sie ist zwar eine Be-
schleunigungsarbeit aufzuwenden, der Beschleunigungsriick-
druck oder eine Komponente des Riickdruckes wirkt aber
nicht der Schwerkraft entgegen, sondern in Richtung der

Schwerkraft. Von diesem Gesichtspunkt aus sind die ge-
Fiq. 3. Fiq. 4.
|
Fig. 6
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kriimmten Fldchen, die
heute fast allgemein Ver-
wendung finden, den ebe-
nen Flichen vorznziehen.
Fine Kriimmung nach Fig.
6, 7 oder 9 ist aber weni-
ger giinstig als die Kriim-
mung nach Fig. 8. Dabei
kann das Gesetz, nach dem
die Fliche gekriimmt ist,
an sich beliebig sein.

Alle Fille auBer dem Fall der Figur 8 lassen nun
eine rechnerische Behandlung und Weiterverfolgung nicht zu,
solange die Gesetze, die fiir die Stromung der Luft lings
ebenen oder gekriimmten Flichen im einzelnen gelten, nicht
bekannt sind bezw. fiir sie eine entsprechende Uebereinstim-
mung zwischen Rechnung und Versuch nicht erzielt ist. Der
Fall der Figur 8 hingegen kann rechnerisch verfolgt werden.
Da er auferdem aber den giinstigsten Fall darstellt, den
man, wie aus dem Vorausgeschickten klar ist, verniinitiger-
weise bei einer Flugmaschine anstreben wird, so kann er fiir
eine weitere Berechnung geniigen.



Beziehungen zwischen zu hebendem Gewicht,
erforderlicher Leistung und Fluggeschwindigkeit.

Bewegt sich die Tragfliche T, Fig. 10, mit der Ge-
schwindigkeit » vorwirts, so wird durch sie ein Luftstrom
von der Hohe 2 und der Breits b abgelenkt. Die absolute
Austrittgeschwindigkeit des Luftstromes ist

¢=2vsin = .

2
wenn « den Winkel darstellt, den die Tangenten an die
Fliche im Eintritt und Austritt miteinander einschliefen.
Der Austrittquerschnitt ist

),

(4a).

Die Austrittgeschwindigkeit ist nicht senkrecht nach
unten gerichtet, sondern der Winkel zwischen ihr und der

Senkrechten ist —, wie aus der Figur hervorgeht.
7 g g

Demnach ist nach GI. (3)
]/Gg ]/ (1 —cosa) \
nby ¥ (1 +cos @)’ oh

“ / hb

05 -
21"103
/ sin -

ary

nach Gl (1) mit Gl (4) und (4a)

Vhb‘{ ]/sina '

Mit @ =0 wiirde £ =0, sofern 2 und b konstant sind.
Entsprechend Fig. 10 wiirde dann aber die Tragfliche T un-
endlich grof werden miissen. Wie dndern sich nun die Ver-
hiltnisse, wenn die GroSe der Tragfliche T unverindert
bleiben soll, aber & und mit e die Hohe A verdndert wird?
Soll eine solche Untersuchung durchfiihrbar sein, so muf das
Gesetz, nach dem die Fliche gekriimmt ist, bekannt sein.
Es sollen die beiden Grenzfille betrachtet werden, daf 1) die
Fliche nach einem Kreisbogen gekriimmt ist, Fig. 10, und
daf 2) die Fliche aus 2 ebenen Flichen # und #, Fig. 11,
besteht, die durch ein kurzes Bogenstiick miteinander ver-
bunden sind.

6).

51'9. 1. . -

Im ersten Fall ist, entsprechend Fig. 10,

h=R(1—cos &) . (7),
wenn R der Kriimmungsradius der Fliche ist, wobei
R="

wenn T die Tragfliche ist.

Also ist auch

T 1—cos

i (8),
und damit wird nach Gl (4)
Gg V (1 — cos n) o?
E= GV (1 + cos @) (1 — cos a)?

691 a«
= _—_ 9);
GV'{'-{ Vslna(l + cos a) R

mit @ =0 erhdlt man:
¢ /6y
V7 T{'
Im zweiten Fall, Fig. 11, ist angenihert und mit den-
selben Bezeichnungen wie oben

min ="

T'si )
h=co 8 (10),
romi e YT T aos
womit E:GV{,JV 1—cos e ]
7y ¥ (1 + cosa)’ sin o
1/6s 1 .
=a L ‘ (1)
Ty 1+cosa

mit « = 0 erhidlt man:

- ¢ /Gy
bmm = 27 ‘l/i‘r .

Die Werte fiir E,. sind praktisch nicht erreichbar, da
fir sie die Fluggeschwindigkeit » unendlich grof wiirde.
Kleine Werte von o ergeben aber fast dieselbe Grofie fiir E
wie der Wert « = 0, wihrend man fiir die Fluggeschwindig-
keit dann brauchbare Werte erhilt. Der Fall 2 zeigt giin-
stigere Verhiltnisse als der Fall 1, weil hier die Projektion
der Tragfliche auf die Ebene senkrecht zur Flugrichtung bei
gleicher Flichengrofie grofer ausfillt. Anderseits darf aber
praktisch der Uebergang von f; zu f; nicht zu schroff er-
folgen, damit der Luftstrom eine geeignete Fiihrung erhilt.
Gute Ausfiihrungen werden also zwischen den behandelten
Grenzfillen liegen.

Nach Gl. (2) wird die Fluggeschwindigkeit fiir den ersten
Fall, da

c=2vsin °
50

unter Berticksichtigung von Gl. (8):

V=

e 1 V - (12)
Tng% 2sine T -

und fiir kleine Winkel «:

U-NVG' 1%

VZ sin 2

Ebenso erhdlt man fiir den zweiten Fall unter Beriick-
sichtigung von Gl. (10):

V?i; V—l_
v= | J—
Ty

sin — sin @ ecos —
2 s

(12a).

. 13).
Ty sina ( )

Mit dem Namen Doppeldecker werden hiufig Gleitflieger
bezeichnet, bei denen 2 Tragflichen iibereinander angeordnet
sind. Wenn man den vorstehenden Rechnungsgang auf einen
solchen entsprechend Fig. 12 anwendet, so erhilt man fiir
die Ausdriicke der Gleichung (4) und (48):

e b
c=2vsin; F=-- « (14),

2 sin )

und fiir ein Flichenprofil wie in Fig. 11:
h=h;’+'1‘uiua (15>;

26



aus Gl. (5):

3
2 sin —
@ Gg 2

hby «
cos —

p ’
2 cos —
2

ergibt sich dann nach entsprechender Umformung:

I _
Gy 1 —cos a
= - 7 16);
E GV(h b T “in a) V(l + cosa)® (16);
20 + 3 Y
setzt man darin h:b = f, so folgt:
e o
E—¢ Gg 1—7cosar (16a),
T (1 + cos a)®
(f+ sina)*(
und auf gleichem Wege wie friiher:
(17).

e
Gy 1
v=0)/ e
T Vsin a
(f+ 3 slna)y

Mit ¢ = 0 wird K= 0 und v = =, vorausgesetat, daf fiir
jeden Winkel « bei gegebenen Grifen f und 7' eine voll-
kommene Fithrung des Luftstromes erzielt wird. Der Quer-
schnitt, durch den der Luftstrom absolut austritt, ist nach
fritherem

Pt mb T

o
2 sin—
2

senkrecht auf der Richtung des Luftstromes im Austritt ge-
messen. Abgesehen von der erforderlichen Fiihrung muf
also dieser Querschnitt vorhanden sein, wenn die errechnete
Wirkung eintreten soll. Er ist z. B. dann nie vorhanden,
wenn 2 kongruente gekriimmte Flichen iibereinander ange-
ordnet sind.

Beziehung zwischen Stirnwiderstand, Trag-
fliche und Leistung.

Bisher wurde bei den aufgestellten Formeln von jedem
Verlust abgesehen und lediglich die Wirkung des von den
Tragflichen abgelenkten Luftstromes einer Betrachtung unter-
zogen. Tatsichlich wird, wie klar ist, jeder Gleitflieger auch
Flichen besitzen, die nicht als Tragfiiichen wirken, .aber
doch bei ihrer Fortbewegung durch die Luft einen Wider-
stand erzeugen, der iiberwunden werden mus. Diese Flichen
werden gebildet von dem Gestell, dem Motor und den Fahr-
glisten sowie dem Fiihrer. Im folgenden sollen diese Flichen
kurz unter dem Sammelbegriff Stirnfliche zusammengefaBt
sein.

Bewegt sich eine Fliche (Stirnfliche) S durch die Luft
mit einer Geschwindigkeit v, so erfihrt sie einen Stirnwider-
stand

2
w=8""x
g

Es werde unter
s=8x

die reduzierte Stirnfliche verstanden. wobei der Koeffizient x
eine Erfahrungszahl ist, die in erster Linie von der Form
der Fliiche abhingt. Im vorliegenden Falle handelt es sich

hmlich um zylindrische Flichen, die mit ihrer Achse
senkrecht gegen die Luft bewegt werden, zum kleineren Teil
auch um Fléchen, die mit einer Zuspitzung in Richtung der
Bewegung versehen sind. Insbesondre von Frank und Eiffel
sind die Koeffizienten x fiir solche Korper in guter Ueber-
einstimmung durch Versuche auf villig verschiedenem Wege
festgestellt worden !). Es kann also mit ziemlicher Zuverlissig-
keit der Wert

2
oty
w=—"3

bestimmt werden.
Leistung ist dann:

Die fiir die Fortbewegung erforderliche

(18).

Um diese Leistung ist d|e friiher bestimmte Lexsmng E
zu vermehren, wenn der im vorausgehenden beschriebene
Vorgang moglich sein soll. Demnach ist

EBgesamt = E + E,
und mit Gl. (5), ‘(6) und (18)

1—cosa y Gg G; 1 1
Egoum =G |/~ FES T [ ——
hby (1 + cos @) g hby ¥ hby sina ! sina
r ¢ —cos a 8 771‘»

oy (e
rby \ ¥ (1 + cos a)? i sinta,

Durch Ableitung erhélt man als Bedmgung eines Kleinst-
wertes fiir Fgesamt:

E, —s— v® mkg/sk .

4y, (Lmoos) @ — cosr)

hb ¢ cos (20);
fir eine Form der Tragfliche nach Fig. 11:
/6o 1 s 1 ;
genns =(1V— —_ ). 2
Egosamt T 7(1 +cosa + Tslnza) @),
lautet die Bedingung:
‘?: Yy tg (1 — cos @) . (22);

fiir einen Doppeldecker entsprechend Fig. 12:

- — e ——
G _1—cosa
Epmt =G | [ ——— 28 222
gomamt T (1 + cos o
(hg b+ 3 sina)y

T At L ()
hab+ — sin sin
lautet die Bedingung:
@ +cosa)sin’a 1 + 6 cosa (24)
2(1+cosu)Vsina_T hb hb '
37 i+
Eehm ;ainu

Diese Minimum-Bedingungen sind ihrer Form nach
nicht geeignet, um aus ihnen den giinstigsten Winkel @ zu
bestimmen; man wird deshalb besser tun, durch Probieren
von Fall zu Fall diese Feststellung zu treffen.

Nach Gl (19) und (20) erhilt man beispielsweise fiir

}:5 =0,0025 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1
@ =6°00" 11°40' 18°10' 27°00' 38°40' 46°40' o
Egosam: = 0,23 0,28 0,85 0,42 0,54 0,66 GV%% y
nach Gl (21) und (22) fiir
=0,0025 0,006 0,01 0,02 0,05 0,1

2
T
a=26°40" 31°00' 36°00' 41°40' 49°50' 56°20'

Egouumt = 0,555 6,575 0,601 0,64 0,72 0,82 GV%
14

') Z. 1908 8. 463, 1039, 1522.



Man sieht aus der Zusammenstellung, daf man in der
Wahl des Winkels & nicht frei, sondern an ganz bestimmte
Grofien gebunden ist. Die kleinen Winkel a, die nach dem
friiheren und nach dieser Z tellung als die giinstigst

erscheinen, sind nur moglich, wenn die Stirnfliche des
Gleitfliegers im Verh#ltnis zur Tragfliche sehr klein ist.

Beziehung zwischen Gewicht und Tragfliche.

Liegen der Winkel & und die GriSe h'—b nach dem Vor-
ausgegangenen fest, so kann man fiir die Leistang schreiben:

Egosamt = G A . (25)
und g
v= Wby B. (26).

Dabei soll die Grofe Ab selbst moch nicht festliegen;
die obige Schreibweise wird also nur zulissig, wenn man
wenigstens in erster Anniherung annehmen darf, da8 s pro-
portional kb sei, was, wenn auch nicht streng, so doch im
grofen und ganzen zutrifit.

Wie man sieht und wie auch schon frither hervorgehoben
wurde, wiichst die erforderliche Gesamtleistung mit der */sfachen
Potenz aus dem Gesamtgewicht, wihrend die Fluggeschwindig-
Kkeit nur mit der !/;fachen Potenz zunimmt, im iibrigen unver-
#nderte Verhiltnisse v tzt. Leistung und Geschwin-
digkeit nehmen aber ab mit der !/;fachen Potenz aus h.b, dem
Ma$ fiir die Grofe der Tragfiichen. Daraus geht die groﬁe
Wichtigkeit hervor, die moglichst geringen Konstruktions-
gewichten beizulegen ist, withrend eine Vergroferung der
Tragfitichen nur einen verhltnismifig schwachen Einfluf
hat, besonders da mit ihr Hand in Hand notwendig eine Ge-
wichtvermehrung geht. Ja es kann der Augenblick eintreten,
wo eine Vergroﬂerung der Tragfiichen keine Verbesserung,
sondern eine Vi hterang des G bni im
Gefolge hitte, um so mehr als mit der Vergroferung von hb
die Fluggeschwindigkeit abnimmt, wihrend doch eine groSe
Fluggeschwindigkeit eben so sehr das Ziel aller Bestrebungen
ist wie die Erzielung geringer erforderlicher Leistungen.

Das Gesamtgewicht G setzt sich aus 3 Teilen zusammen:
1) dem zu hebenden Nutzgewicht Gy, 2) dem Motorgewicht Gy
und 3) dem Gewicht der Tragkonstruktion G;. Dabei kann
niherungsweise das Motorgewicht proportional der Leistung
und das Gewicht der Tragkonstruktion proportional dem
Wert h b gesetzt werden, womit

Gy = ks Egosamt (7

und Gy =k hd (28)
ist. Damit wird

G =G4 G2+ Gy =G + ks Egosamt +Fs R b (29),

und an Stelle von Gl. (25) kann man setzen:

g G +k2Egeum¢+kahb

ab (30);

Emm=A(Gx+kaE..m‘+knhb)V

durch Umformung erh#lt man:

o= )" (5
demnach wire eine Verdoppelung des Nutzgewichtes Gi zu
hen durch gleichzeitige Verdoppelung von hb und
Eguuet.  Als gdnstigstos Verh#lltnis von Fi;i:l‘ erhilt man
durch Ableitung:

Egesam
8 ‘—”—‘ k;]hb (31),

Egosamt __ V i
v =3A4k; |/31; y (32),
womit _ __ ks Egosamt
(Goax =02 2 S )

=hbhk (2— 34k ]/a 'S %) (33).

Es wird h¥ufig behauptet, daB erst das Vorhandensein
leichter Motoren den Bau von Gleitfliegern méglich gemacht

habe. Das trifft, wie Gl. (31) und (33) zeigen, was Leistung
und Fldche betrifft, nicht zu. Es muB nur nach Gl. (31)

e (=) (1) B ] > 0

sein, oder Egosamt V?
= b
A< *—E—*—g,— (34),
(kz ot kn) /3
hb
oder nach Gl. (33)
k‘n Egosamt <3 (35);
ks ho

aus Gl (32) folgt dann die erforderliche Grife von A zu

Egesamt 1

A=—— .

Y
3% ‘/s [
7

Die vorstehenden Gleichungen geben dariiber Aufschluf,
wie mit moglichst geringem Leistungsaufwand eine mog-
lichst grofSe Nutzlast befordert werden kann. Diese Lisung
der allgemeinen Aufgabe, einen Gleitflieger zu bauen, kann
in gewisser Hinsicht als die einfachste und auch nichstlie-
gende bezeichnet werden. Es konnen aber an die Maschine
auch andre Anfordenmgen gestellt werden. Man kann z. B.
die Erzielung einer moghchst groﬁen Geschwindigkeit ohne
Riicksicht auf die aufzuwend g vorschreiben, oder
auch die Erzielung eines moghchst germgen Energieverbrau-
ches fiir jedes Kilogramm Nutzlast und Kilometer zuriickge-
legten Weg.

(36).

Beziehung zwischen Leistung und erreichbarer
Geschwindigkeit.

V)Lby slnu

mit Hiilfe von G (25) kann man fiir G setzen:

o~ ()"

womit man aus Gl. (6) erhilt:

V 'vesamt g ‘V" 1
v= A’sm a

Setzt man wie frither den Wert

Nach Gl. () ist

1 — cos a _1H>
4= V]:— cona sinda’
so ergibt sich durch Umiormung:
3
5 — [
U_VEmmtg S (37).
- b Y i a 3

5 2
V2 sinastn ST

Setzt man in Gl. (6) an Stelle von G entsprechend Gl.(29)
G = G + k2 Egesamt + K3 h),
so erhilt man e
Egesamt g 1
u_Vhb+h +k’)1 sina
Aus Gl. (37) folgt:
Egessnt 51 (Yo in®4 &
vy =0 p (V? sina sin 3 + hb)
Setzt man diesen Ausdruck in obige Gleichung, so er-
gibt sich:

& 7( 7 sina sin 2 L) )z !
:_ (& sY (V3 et
v —(ub"""" ; Vasinasing + =)+ k) - e

(38).

(39).

oder:

) =Ee

hbsina,

Sollen fiir Gy, die Nutzlast, positive Werte méglich sein,
so muf

— , @
lxurux(l—lw:(V? sin — +

kvC= Io,v(Vnsm +1m|nu)<

sein.



k» wird im allgemeinen gegeben, v gefordert sein; das
Ziel kann deshalb nur dadurch erreicht werden, daf man
den Klammerausdruck moglichst klein macht. Dieser Aus-
druck erreicht sein Minimum fiir

_ cos il sin?
wWis St .
- hb cosa
Damit erhdlt man fir
hib = 0,0025 0,005 0,01 0,02 0,05 0,1
= 1°20 3° 4950 6955 10°55 15010
C = 0,0273 0,138 0,178 0,252 0,401 0,572.

Mit k, = /7 wiirden als duerste nicht erreichbare Grenz-

werte fiir die Geschwindigkeit gefunden:

v= 256 32,5 39 28 17,5 12,2 m/sk,
entspr. 920 190 140 100 63 44 km/st;
mit k; = 125 die vierfachen Betrige dieser Zahlen.

Der Wert k: = Y/; kg fiir 1 mkg Motorleistung entspricht
ungefihr dem Gewicht unsrer Automobilmotoren, ky = /s
dem Gewicht leichter franzisischer Flugmotoren. Wie man
aus der Zusammenstellung sieht, konnen die von verschiede-
ner Seite vorausgesagten Geschwindigkeiten von 200 km/st,
zu deren Erreichung neuerdings auch die Aussetzung eines
Preises anspornt, nur mit Motoren, die leichter als Automo-

bilmotoren sind, erzielt werden; denn der Wert fli = 0,005

diirfte fiir kleinere Flugmaschinen wohl kaum unterschritten
werden. Anderseits ist man neuerdings mehr und mehr zu
der Einsicht gekommen, daf duferst leichte Motoren besser
zu vermeiden sind. Immerhin geniigt schon eine Verminde-
rung des Motorgewichtes von ky = '/; kg/mkg auf ky = '/,

um zum Ziel zu kommen. Wire z. B. ’ﬁ = 0,006, s0 miifite

« = 39 20" sein, um 200 km/st = 55,5 m/sk Geschwindigkeit
zu erzielen. Es ist dann C = 0,142. Wire ferner k» = /o,
ky = 5. Gy = 75, so erhielte man aus Gl. (40)

:’; + 5 =11,
Gy = 2,7 hd,
so daB fiir G: =75
hb = 28,5 m’.
Rechnet man noch rd. 25 kg Brennstoff hinzu, so wird
Gy = 100,
hb = 37m*

Aus Gl. (39) findet man dann:
Egesamt = 610+ 8,5 = 5200 mkg
bezw. = 6750 » ,
entsprechend 69,6 und 90 PS. Es betréigt dann das Gewicht
des Gestelles rd. 150 bezw. 180 kg, das Gewicht des Motors
435 bezw. 560 kg, das tote Gesamtgewicht also 585 bezw.
740 kg.

Beziehung zwischen Nutzlast, zuriickgelegtem Weg
und Energieverbrauch.

Ist wie frither G = Nutzlast, v = Geschwindigkeit, Egesum:
= Energie in mkg/sk, so wird eine Fahrt um so zweckmi-
Biger sein, je grofer das Verhdltnis

Gv
- Egesamt !
ist. Setzt man fiir G: und v die Ausdriicke der Gleichungen
31 und 37 ein, 8o erh#lt man nach Umformung

ST

3
a
-
VV?slnash\ Y

— (o) P () ] )

(42)

Dieser Ausdruck erreicht einen Hochstwert fiir
Egesamt _ 2k3

. 43
ub o (43),

womit man erh#lt:

_ ()" L 1 (1 s
0= (), — « & ‘/3[1{’7; g)
(‘Zslnasln?+ ﬁ)
3
_# Ies'hs kﬁ‘ajl L. .. (42b)
und 3

2k3 g 1

ka a 8
7 V;slnalsin*2 +E

(44),

und schlieBlich zur Bestimmung von Ab bezw. Egesamt

selbst:
w\1 0\ 2
G = ( (?) fa (%’) Bogh) . )

Hierbei ist immer der Winkel ¢ bezw. 4 durch die Be-
ziehungen- G1. (20) bis Gl (24) bestimmt.

Den Ausdruck fiir o kann man auch in andrer Form
schreiben, indem man fiir Egewn: die Energie in mkg/sk setat
und mit 4, den Schraubenwirkungsgrad bezeichnet, so daf
Egesamt

I

die erforderliche Nutzleistung in PS ist. Wenn man ferner
den fiir 1 PS-st erforderlichen Brennstoffverbrauch mit B, den
Brennstoffvorrat mit B bezeichnet, so ist der Brennstoff-

=

verbrauch fiir 1 PS-sk —L, und es wird
3600

N = B 3600 _ Bgosam

=

B 757
oder B _ 75786008 2700007 %
gesamt = —B = —-—F .
it wi B ,
Damit wird Y ' TS
270000 7, B

Es ist dann die Forderleistung in mkg
¥ = Gyv= 270000 q,%a
oder in kg und km
B
=2707],on Lo 4,

d. h. mit B kg Brennstofi konnen ¥ kgkm Forderleistung
erzielt werden.

Wire z. B. =150 kg, 7,= 0,6, B=0,3 kg und o nach
Gl (42b) zu 1,5 bestimmt, so wire

T =2700,6 (;’5’3 1,5 = 50500 kgkm,
)

oder es konnten bei 50 kg Brennstofivorrat 100 kg Nutzlast
505 km weit befordert werden. Hierbei ist die Verbesse-
rung des Ergebnisses durch Abnahme des toten Gewichtes
infolge Verzehrung des Brennstoffes nicht beriicksichtigt.

Beispiele.

Zur Priifung der aufgestellten Beziehungen soll der von
den Gebriidern Voisin gebaute, unter dem Namen Farmanscher
Aeroplan bekannte Gleitflieger, Fig. 13 und 14, dienen und
ferner zum Vergleich der Wrightsche Gleitflieger, Fig. 15 und
16, soweit Angaben iiber ihn vorliegen, herangezogen werden.
Nach den Angaben, die mir von den Erbauern gegeben wor-
den sind, betriigt das Gewicht des Farmanschen Fliegers ein-
schlieBlich Fiihrers 530 kg, mit Fithrer und Fahrgast 615 kg.
Die Stirnfliche § wird zu rd. 1 qm angegeben; rechnet man
fiir den Fiihrer, der aus dem abgedeckten Fiihrersitz heraus-
ragt, noch !/, qm, so erhdlt man § =125 qm. Fiir die
reduzierte Stirnfliche kann demnach mit x = 0,85 gesetzt
werden: s = 0,44 qm. Ferner wird mir angegeben: Die
Fluggeschwindigkeit betrug bis zu 18 m/sk, die Motorlei-
stung 50 PSe, die Geschwindigkeit, bei der ein Schweben
gerade eintritt, 14 m/sk. Der Schraubenwirkungsgrad liegt
iiber 70 vH. Nach den verdffentlichten Zeichnungen ist @ =
o0 24°; unter Berticksichtigung des zu Fig. 1 und 2 Gesagten
kann aber auch mit einem etwas grifieren Wert gerechnet
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werden. Ferner ergibt sich aus der Zeichnung, wie im ein-
zelnen leicht nachzurechnen, entsprechend Gl (6) und (19)
fiir a= 2 24 30 35

hd = 249 27,1 30,1 31,7

L

Pyl 0,0176  0,0161  0,0146  0,0138
1/ 1—cose
Vm-la—)"’ = 0,3 0,34 0,38 0,42
t 1 _ 0 0 0
E-VIKTT: = 0,088 4059 ,037 408

A = 0,388 0,399 0,417 0,45
Egoamt = 34,9 34,0 34,0 35,6 PS
v = 218 19,0 16,2 14,8 m/sk

bei Annahme eines Gesamtgewichtes von 530 kg, ent-
sprechend der Besetzung durch den Fiihrer allein.. Aus der
Zusammenstellung ist zu sehen, daB tatsiichlich ein Winkel
von 24° und etwas mehr der fiir die vorliegenden Verhilt-
nisse giinstigste ist, bei dem die erforderliche Leistung am
geringsten wird. Es ist anzunehmen, da dieser Winkel in
zahlreichen Versuchen als der giinstigste gefunden wurde,
und die Uebereinstimmung zwischen der Rechnung und den
Tatsachen ist vollk Ferner ist zu erkennen, dafi bei
einem Schraubenwirkungsgrade von mehr als 70 vH der
50 PS-Motor eher zu reichlich als zu schwach ist, so daf
der Gedanke, einen Fahrgast mitzunehmen, erkliirlich er-
scheint. In bezug auf die Leistung bedarf die vorstehende
Rechnung noch einer Verbesserung, auf die spiiter einge-
gangen werden soll. Die Geschwindigkeit liegt gleichfalls
innerhalb der angegebenen Grenzen. In bezug auf sie kann
deshalb eine vollk Uebereinstimmung zwischen Rech-
nung und Versuch nicht erreicht werden, weil der Versuch

Fig. 15 wnd 16.

Drachenflieger der Gebrider Wright.

.\L L i

verschiedene Geschwindigkeiten je nach Windrich-

L“;g,;.;‘" tung und Windstiirke ergibt, ilber die bei den

kurzen Flugzeiten g Angaben nicht vorlie-
gen kionnen. In Beriicksichtigung dessen wird
man guch die Uebereinstimmung der Geschwin-
digkeit anerkennen miissen. Es kommt noch hin-
zu, daB durch Handhaben der Stemerflichen und
Verlegen des Gesamtschwerpunktes des Fliegers
(durch Aenderung der Korperhaltung des Fiihrers)
> eine Aenderung der Geschwindigkeit erzielt wer-
den kann, solange der Motor reichlich stark
ist, was an andrer Stelle behandelt werden soll. Die er-
forderliche Leistung ist aber vom Gegenwind und seiner
GroBe fast unabhingig, so daf hier auch Rechnung und
Versuch besser zusammenstimmen werden.

Besziiglich der Gewichte des Farmanschen Gleitfliegers
kann angenommen werden, daB der Motor mit Brennstoff
und Kiihlwasser etwa.150 kg, der Fithrer 65 kg wiegt; fiir
Tragflichen und Gestell bleiben also 315 kg. Demnach
kann man bei Annahme eines Schraubenwirkungsgrades von
75 vH nach Gl. (27) bis (29) setzen:

150 315
= 65 Jo = —————— =09 0,05 ks =" =10,5.
Gr=85 75+50+ 0,75 o T !
Ferner ist E{%—"“_— o0 94, wenn man hb=oc030 und

A =000, setzt. Man erhillt so:
_ 1,8\Ys M1 50594 — :|
G, =30 [(m) 94 o 0,05-94 — 10,5
=126 kg
als groftes zu hebendes Gewicht, das ist 27 vH des Ma-
schinengewichtes und entspricht ungefsihr dem Gewicht von
2 Fahrgiisten.
Untersucht man, welches das giinstigte Verhltnis fiir
1%";—"3 wiire, so erhilt man nach G1. (32):
1@'1‘=3-04-105Va-w,s.-"i=1s4,
1) ’ ! 1,3
gegentiber 94 der Austihrung. Voraussetzung fiir die Rich-
tigkeit des errechneten Wertes wire, wie schon ofter betont,
daB das Gewicht der Tragkonstruktion mit 315 kg proportio-
nal'hb wire. Nun weist aber insb dere der Far h
Gleitfileger zahlreiche Teile auf, die ein konstantes Gewicht
haben, das von der Grofe der Tragfidchen unabhingig ist.




Das sind der Tréger, der die vorderen Tragflichen mit den
hinteren verbindet, Gestell mit Fiihrersitz und Ridern sowie
Steuerflichen. Sie werden wohl *;, des Gesamtgewichtes
ausmachen, d.h. etwa 125 kg wiegen. Man kann dieses
Gewicht zu Gy hinzuschlagen und erhilt damit:

_ 815—135

ks 5 6,33

und E, 1
Egwane _ 30,1+ 6,8 ]/3 g8 28 _ g
) 1,8

gegeniiber 94 der Ausfihrung. Mit E‘:T“" erhielte man

hb=31qm
und nach Gl. (33) -

G=31-6,33 (2—0,4 . 0,05V27 - 6,33+ 91%1)
4]
=251 kg;

um die Nutzlast zu erhalten, sind die 125 kg fiir Géstell usw.
abzuziehen, so daf man wie zuvor erhilt:
G =126 kg;
d. h. die Verhiiltnisse des Farmanschen Gleitfliegers besziig-
lich der Grofe der Tragfliichen sind die tatsdchlich giinstig-
sten. In den Zeitungen war in jener Zeit, die den Farman-
schen Erfolgen vorausging, die Nachricht zu lesen, daf die
GroBe der hinteren Tragfliichen verringert worden sei, woranf
sich die Ergebnisse gebessert hitten, was nach der vorgefiihr-
ten Rechnung durchaus den Verhiltnissen entsprechen wiirde.
Weniger gut liegen die Verhiltnisse beziiglich Trans-
portleistung. Es ist mit B= 0,4, B=1:
0= 1,68 und ¥ = 2,8 km

Bgesaat _ 900 als
b

fiir einen Fabrgast. Erreichbar wiire mit

giinstigstem Wert, womit sich N, = 62 PS gegeniiber 50 er-

giibe, und hb= 16,2 gegeniiber rd. 30 qm, ferner v = 21,4

m/sk =77 km/st gegeniiber v =16 m/sk = 57,5 km/st:
0=1,68

und T =3,2 km.

Vergleicht man den Gleitflieger der Gebriider Wright
mit dem Farmanschen, soweit das bei den wenigen und nicht
genauen Angaben, die mir iiber ihn zu Gebote stehen, mig-
lich ist, so ergibt sich folgendes:

Der Wrightsche Flieger wiegt entgegen den Angaben
in dieser Zeitschrift!) 280 kg, sein Motor leistet 24 PS bei
90 kg Motorgewicht. Die Fliigelweite betrigt rd. 12,5 m, der
Abstand der beiden Flichen voneinander rd. 2,5 m. h; werde
angenommen zu 0,5, demnach st A b etwa = 37,5 qm. Nach
Photographien zu urteilen, scheint a klein zu sein und diirfte
kaum 20° betragen. Hingegen wird wohl s ziemlich den
Farmanschen Wert erreichen. Es werde dementsprechend
A=0,38 gesetzt. Die Flige Wrights wurden mit einer Be-
lastung ausgefiihrt, die 2 Fahrgisten entspricht, also etwa
mit 130 kg. Das wiren fast 50 vH des Maschinengewichtes.

Es wire dann entsprechend Gl. (23)

410 71/410- 9,81
TS 37,5.1,8 0,38
= 18,8 PS.

Demnach miifte der Schraubenwirkungsgrad 78 vH be-
tragen. Das wire immerhin miglich. Nicht ausgeschlossen
ist aber, daB die Verhilinisse im einzelnen etwas anders
liegen, womit sich das Ergebnis in der einen oder andern
Richtung noch etwas verschieben konnte.

Der Koeffizient k; wire #hnlich wie bei Farman

90
———— = 0,0575.
20,7175

Fiir die Tragkonstruktion bleiben 280—90 = 190 kg.

Fiir Untergestell und Streben nach dem Untergestell
werden als unveriinderliche Gewichte 50 kg abgezogen,
so daf 140

=——=23,14
b= =5

ist.

1) s. Z. 1908 S. 1369.

Der giinstigste Wert fiir E—';""‘—‘ wiire demnach nach Gl. (32):

Bpwent' _ 3.0,88+3,14 Vs-s,u-% =39,3.
¥

)
In der Ausfiihrung ist er
30,775
EE =rd 41,

Auch hier ist die Uebereinstimmung zwischen Rechnung
und Versuch festzustellen.
Vergleicht man die Farmanschen und die Wrightschen
Ergebnisse, so ist an Hand der Rechnung zu sagen, daf die
heinb. Ueberlegenheit der Wrightschen Ausfiihrung in
erster Linie auf Rechnung des geringeren Konstruktionsge-
wichtes zu setzen ist, wie es scheint, zum Teil auf Kosten
der Haltbarkeit, zum andern Teil auf Kosten der Betriebs-
bereitschaft; denn daB die Anordnung des Gleitfliegers auf
Kufen leichter wird als auf einem Ridergestell, und da8 da-
durch der Abflug nicht iiberall moglich gemacht wird, leuchtet
ein. Das geringere Gewicht geht schlieflich noch auf Kosten
der Stabilitit, insofern der Wrightsche Flieger kein Schwanz-
stiick hat und damit auch den Tréger nach dem Schwanz-
stiick spart. Diesen letzten Nachteil ersetzt allerdings Wright
durch eine grofere personliche Gewandtheit und eine voll-
kommenere Lenkbarmachung. Es muf deshalb gesagt wer-
den, daB der Wrightsche Gleitflieger dem Farmanschen nicht
in seiner Hubwirkung an sich iiberlegen ist, sondern wohl
nur in seiner Lenkvorrichtung. Nur in dieser letzten Hin-
sicht bedeutet er einen unzweifelhaften Fortschritt. Sieht
man vom Stirnwiderstand ab und betrachtet nur die ge-
hobenen Gesamtgewichte, die sich nach den vorstehenden
Rechnungen wie 2 : 3 verhalten, so betriige, die Farmansche
Motorleistung zu 35 PS angenommen, diejenige Wrigths

352 V¥, =19 PS.
So ungefihr liegen die Verhiltnisse auch tatséchlich.

Es soll noch gezeigt werden, wie auch bei bedeutend
groferen Motorgewichten ein Gleitflieger erfolgreich sein
konnte, was Hubleistung und Flichengrife anbelangt.

Wiire z. B.

ks = 0,28 gegeniiber 0,05, d. h. 5,6mal so groB,
k; = 7 gegeniiber 6,33 bezw. 4,5,
so miifite sein nach Gl. (35):
Egnumt o ks
Jeeant o o B _

9.1 =504
[ Tk !

0,38

mit E—‘;bﬂ‘ = 40 wiirde nach Gl (36):
A=140 - 0,182,

9,81

3.7 )21 2=
1,8

Damit wird nach Gl (81):
_ 1 *l (ﬂ)'/a _40. o\
G_hb(o,l“,/'w e 400,21 7)_2,2hb.
Rechnete man Nutzlast und konstante Konstruktionsge-
wichte zu

G = 1000 kg,
so erhielte man:
hb=455 qm.
Die erforderliche Leistung wire
45540 _ 936 S,
75

von der Schraube abgegeben, oder bei einem Schrauben-
wirkungsgrade von 0,7
340 PS.

Das Maschinengewicht wire 23675 - 0,28 = rd. 5000 kg
das Gewicht der Tragkonstruktion: 455.7 = » 3200 »
Nutzlast und konstante Gewichte . . . . .= » 1000 »

zusammen 9200 kg
Der Wert 4 = 0,162 entspriiche einem kleinen Winkel a.
Voraussetzung fiir seine Moglichkeit wire, daf ﬁ geniigend

klein gemacht werden kann, was bei dem Umfang, den die
ganze Maschine annehmen wiirde, moglich erscheint.



Einer solchen Maschine soll durch dieses Beispiel nicht
das Wort geredet werden. Erinnert man sich aber der Nach-
richten iiber den Maximschen Gleitflieger mit 360 PS bei
3600 kg Gesamtgewicht der Flugmaschine, wobei @ zwischen
6% und 10° lag, der Anfang der 90er Jahre erprobt wurde
und auf kurze Strecken flog, so findet man, da auch diese
Maschine vollstindig in den Rahmen des Ganzen hineinpast,
und von der Stabilitét abgesehen ist nicht ei , Wes-
halb eine solche Maschine weniger erfolgreich sein sollte als
die heutigen kleinen Maschinen mit leichten Motoren.

Ich hatte schon erwihnt, daB die Rechnung fiir den
Farmanschen Gleitflieger noch in einem Punkte der Berich-
tigung bedart. Aus Fig. 13 geht némlich hervor, daB die
Tangem,e a an dxe Tragflichen einen Winkel von rd. 5° mit
der S b inschlieBt. Man konnte nun im Zweifel
sein, ob bei normalem wagerechtem Flug die Schrauben-
achse wie in der Figur wagerecht bleibt, also die Luftstré-
mung nach Fig. 9 erfolgt, oder ob die Tangente a in die
Bewegungsrichtung fillt, womit dann die Schraube schrig
nach oben gerichtet wire. Auf meine Anfrage teilen Gebr.
Voisin mit, daf letzteres der Fall ist. Dann wirkt aber die
Schraube infolge ihrer schrigen Stellung direkt hebend. Da-
durch erhoht sich die Hubleistung noch etwas. Es soll des-
halb diese Anordnung noch einer Untersuchung unterzogen
werden.

Beziehungen fiir Leistung und Geschwindigkeit
bei schriég stehender Schraube.

Der EinfluB des Stirnwiderstandes werde der fiir den
vorliegenden Zweck geniigenden Einfachheit halber durch
einen Koeffizienten 7,
beriicksichtigt, so daf
der  Horizontalwider-
stand mit den Bezeich-
nungen der Figur 17

Fig. 17.

H _ hby

1 —cosu
n G n v )

ist, wobei dieselben Be-
zeichnungen wie friiher

gelten.
! j. sei der Schrauben-
15 wirkungsgrad,
v S der Schraubenvor-
trieb,
V der Auftrieb der Tragfidchen.
Dann muf sein:
V= h;.‘, visinu=G—S8ysing . . 48)
und H hey o, . L ,
= v (1 —cos ) =n,8cos g . (49);
7t G
aus Gl (48): i G Ssmp

= arysina O

woraus mit Gl. (49) nach Umformung:

"

sin2
S:G_m,}_:z;’}' oo (80)
cos
und s GO ()
hby
rmcotg' : +ig 8

SchlieBlich wird E mit Gl (50) und (51)

Egewm =8 ;;s 3

ey v N
- Vhlr{ V @ 3 (62).

cos® 3 sin — (m cotg 7 + g ﬂ)

Setzt man entsprechend den Ergebnissen der friiheren
Rechnung fiir den Farmanschen Gleitflieger 7: = 0,95, 7, = 0,75,
G = 615 kg (2 Fahrgiliste), « = 24°, =15 hb=30,1, 50 er-
hillt man fiir die erforderliche Motorleistung

z 615 1/ 615-981 1 V 0,95

gesamt = ——— |/ —— U A 99 .
750,75 ¥ 2-30,1-1,8 0,996 - 0,21 ¥ (0,95 - 4,7 + 0,09)
= 46,1 PS,

gegeniiber rd. 50 PS nach der fritheren Rechnung. Da
50 PS vorhanden sind, so wiirde also auch schon ein
Schraubenwirkungsgrad von nur 69 vH geniigen, um die
Farmansch Tugl gen zu ermdglichen.

Aus diesem Beispiel ist deutlich zu ersehen, wie die
zum Fliegen erforderliche Leistung durch Schrigstellen der
Schraube sinkt. Gleichzeitig sinkt aber auch die Flug-
geschwindigkeit etwas, und zwar um so mehr, je stirker die
Schrégstellung wird. Das ist nicht erwiinscht, und schon
aus diesem Grunde wird man sich mit einer kleinen Schrig-
stellung begniigen. Es kommt hinzu, daf jedenfalls bei
wesentlicher Schriigstellung der Schraubenwirkungsgrad sinkt.
Aus den vorstehenden Formeln kinnte gefolgert werden, daf
es am vorteilhaftesten wire, § = 90° zu machen, die Schraube
also senkrecht anzuordnen. Abgesehen von dem eben Ge-
sagten ist aber hierzu zu bemerken, daf diese Formeln tiber-
haupt nur fiir kleine Winkel 8 Giiltigkeit haben, da der
Schraubenwirkungsgrad in ihnen gleichbleibend angenommen
ist; in der Tat aber ist er abgesehen von $ und v unabhin-
gig, wie im folgenden gezeigt wird.

Schraubenwirkungsgrad.

Im folgenden soll der Schraubenwirkungsgrad ohne
Riicksicht auf die mehr oder weniger giinstige Form der
Schraube selbst, lediglich in seiner Abh#ngigkeit von der
Fortbewegungsgeschwindigkeit der Schraube und dem Vor-
trieb bestimmt werden, wobei die Winkelgeschwindigkeit
gleichbleibend angenommen wird.

Bezeichnet man mit v die Geschwindigkeit der Schraube
in Richtung ihrer Achse, mit ¢ die Geschwindigkeit des
Luftstromes durch die Schraube, mit F den Querschnitt dieses
Luftstromes, so muf die Schraube die Geschwindigkeit der
Luft von v aut ¢ erhéhen. Dieser erforderlichen Beschleu-
nigung entspricht ein Riickdruck

S=flc(r:—v) R 1))
g

uhd eine Leistung
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Zu dieser Leistung kommt noch die gegeniiber den toten
Widerstinden aufzuwendende Leistung, die durch Reibung
und Wirbelbildung aufgezehrt wird und jedenfalls proportio-
nal F und c® gesetzt werden kann, hinzu, womit man erhilt:

E"= Z (c(e*—v*) + wcd).

Dabei wire angenommen, daf die Stromungen parallel
der Schraubenachse erfolgen. Das wird nicht zutreffen, viel-
mehr werden die Geschwindigkeiten ¢ nur die Projektionen
der tatsiichlichen, von der Schraubenachse abweichenden Ge-
schwindigkeiten auf die Schr hse darstell Um dem
Rechnung zu tragen, ist der Betrag von E” noch durch einen
Koeffizienten #, zu teilen, der kleiner als 1 und jeden-
falls von dem Verh#ltnis der Geschwindigkeiten » und ¢ so-
wie von der Form der Schraube abhiéngig sein wird; dem-
entsprechend kann natiirlich allgemein {iber #, nichts Be-
stimmtes ausgesagt werden, und man erhilt

E— T(cc*—u)—i—wc’) .. (54).

Die Schraube glbt dle Leistung §-v ab, wenn sie sich
mit dem Vortrieb § und der Geschwindigkeit v vorwirts be-
wegt. Man erhlt also als Schraubenwirkungsgrad

F
';' crlc—v)
=
L (c(c®—v%) +wcd)
2g7e
und mit Yoy (55)
p )
2o —3) 5
Ho= s w (56),



nach GI. (54)

E=-F1 (1 — 6% 4 w0?) (57)
297
und nach Gl. (53) und (55)
sz?ﬁ(n—a) (59).

Unter dem Slip einer Schraube versteht man das Ver-

hiltnis s =~ *=1 — . Damit kann man anch schreiben:
c

o 2=
L O P

wobei aber 4, selbst eine Funktion von o bezw. s darstellen
wird. Dieser Wert 7, erreicht jedenfalls fiir einen bestimmten

Wert von 6, d. i. -, Wird v bei gleich-
C

bleibender Umlaufzahl, d. h. konstantem c, geindert, so muf
sich dementsprechend ¢ und damit 7, &ndern.

Hat die vorwiirts zu bewegende Flugmaschine eine
unverinderliche Form und Lage in der Bewegungsrichtung,
so ist ihr Bewegungswiderstand nach friiherem o° propor-
tional; er kann also gleich K)v* gesetst werden. Anderseits
muf ihm der Schraubenvortrieb S das Gleichgewicht halten,
so daB also nach Gl.(53) bezw. (58) mit (55) ist:

ele—o) =121 —
g

einen Hochstwert.

Kvt=§="1 6=~ 7
g9 g

ot

Es wird demnach bei einer vorgeschriebenen Flugge-
schwindigkeit v und sonst festliegenden Verhiltnissen Gleich-
gewicht nur fiir einen bestimmten Wert von d, eintreten
ko , der sich b t aus

1-0 Ky

@ _ Fy

(59).

Léuft anderseits der Motor, der zum Antrieb der Schraube
dient, mit einer fiir den Hub gleichbleibenden Arbeit, wie das
z. B. bei jedem Kolbenmotor ohne Aenderung der Regelung
der Fall ist, so ist seine Leistung proportional der Umlauf-
zahl, d. h. sie ist gleich K;'n, und da auch ¢ proportional n
ist, so ist sie auch gleich K,c. Die von der Schraube ge-
iordene Leistung ist aber, wie schon bestimmt, entsprechend
Gl. (54) beaw. (57)

Fy

E=
297y

(1 — a4 w)e*
Das Gleichgewicht erfordert, daf

e (1 —00*) + w)c* = K
297
sei, wobei do nach obigem festliegt, entsprechend der Bezie-
hung (59).
Daraus ergibt sich
297)w1\z

l/ F’*{(l —00® + w) <60)~

Damit liegt aber auch die Umlaufzahl » des Motors sowie
die Fluggeschwindigkeit v fest.

Aus alledem folgt, daf ein gegebener Motor, mit einer
Schraube von besummter Form gekuppelt und in eine Flug-
vorrichtung von Form eingebaut, dieser Vorrich-
tung nur “eine im voraus festllegende Geschwindigkeit v zu
erteilen vermag. Da anderseits eine ganz bestimmte Ge-
schwindigkeit # erreicht werden mu$, wenn Schweben ein-
treten soll, so leuchtet ein, daf nur durch geeignetes Zu-
sammenwirken aller genannten Umsténde ein Erfolg erzielt
werden kann.

Das Gesagte gilt in gleicher Weise iibrigens auch

der

fiir Luftschiffe’), nur da hier die VerhHltnisse insofern
giinstiger sind, als die erzielte oder zu erzielende Ge-
schwindigkeit v nicht in so engen Grenzen festliegt. In
beiden Fillen kann, wenn die erzielte Geschwindigkeit nicht
ausreicht, unter Umstéinden eine Erhohung der Geschwindig-
keit, wie aus Gl. (60) hervorgeht, 1) durch Verkleinerung
von F, 2) durch VergrBerung von K, d. h. in erster Linie
durch Aenderung der Ganghthe der Schraube, erreicht wer-
den, vorausgesetzt, da Aenderungen von K; bezw. Kj' nicht
erwiinscht oder nicht moglich sind.

Auf keinen Fall kann aber, wenn nicht durch Zufall,
durch Aenderung einer dieser GroBen ein bestes Ergebnis
erzielt werden, weil ¢ dadurch nun wieder mehr oder we-
niger willkiirlich festgelegt wird, tatsichlich aber einem ganz
bestimmten Wert von ¢ ein Grbﬁtwert fiir den Schrauben-
wirkungsgrad entspricht. Es hat also eine solche Aenderung
mit eindringlichem Studium der im einzelnen vorliegenden
Verh#ltnisse Hand in Hand zu gehen.

Durch diese verwickelten Verh#ltnisse erklirt es sich,
abgesehen von andern Umstdnden, die zum Teil schon be-
handelt sind, zum Teil in spiteren Abhandlungen besprochen
werden sollen, wie zahlreiche Versuche nitig sind, ehe mit
einer Flugmaschine ein Erfolg erlangt werden kann.

Der erste Erfolg wird wohl stets darin bestehen, daf
der Gleitflieger eine kiirzere Strecke fliegend zuriicklegt. Die
GroBe dieser Strecke wird von der Stabilitit des Ganzen und
von der Geschicklichkeit, mit der der Fiihrer die Stabilitht
aufrecht zu erhalten weif, abhingen, abgesehen natiirlich
von mehr oder weniger ungiinstigen Huferen Umstinden.
Treffen gleich bei diesen ersten Versuchen mifliche Umstéinde
zusammen, so daf infolge der verloren gegangenen Stabilitiit
eine Zerstorung des Gleitfliegers oder einzelner Teile ein-
tritt, so wird der Fiihrer nur sehr langsam und unter grofen
Kosten in den Besitz der nitigen Uebung kommen koénnen.
Es ist deshalb ein Gleitflieger, der von Haus aus eine mog-
lichst vollstindige Gewihr fiir Aufrechterhaltung der Stabili-
tit bietet, jedenfalls einem weniger vollkommenen vorzu-
ziehen. In dieser Richtung wird sich wohl die weitere Ent-
wicklung vollziehen. Die leichten Flieger sind in dieser
Hinsicht den schweren und umfangreichen weit iiberlegen.
Bei den leichten geniigt eine Aenderung der Korperstellung
des Fiihrers, um den Schwerpunkt des Ganzen zu verlegen
und etwaigen Kippmomenten entgegenzuwirken. Ebenso sind
verhilinism#Big geringe Krifte zur schnellen Betlitigung der
Steuervorrichtungen nétig. Bei schweren Fliegern ist gegen-
iiber dem Gesamtgewicht das Fiihrergewicht belanglos und
auch Steuervorrichtungen nur wirksam, wenn grofie Kriite
von ihnen ausgeiibt werden konnen. Zu ihrer Betitigung
durch den Fiihrer wiirden also Uebersetzugnen notwendig,
die eine rasche Einwirkung im Augenblick der Gefahr er-
schweren, wenn nicht ausschlieBen. Diese Umstiinde sind es,
die zu der Behauptung berechtigen, erst das Vorhandensein
leichter Motoren habe die Losung der Gleitflugfrage ermig-
licht, aber nur solange, wie eine selbsttitige-Autrechterhal-
tung der Stabilitét nicht erzielt oder nicht mdglich ist.

Zu der Frage, ob dem Luftschiff oder der Flugmaschine
der Vorrang gebiihre, Stellung zu nehmen, ist sehr schwierig;
beide sind ihrer Art und Wirkung nach viel zu verschieden.
Beide werden wohl sicher immer nebeneinander bestehen
konnen, wenn auch fiir verschiedene Verw
Bei beiden wichst die erforderliche Leistung mit dem zu
hebenden Nutzgewicht, aber, soweit ohne Einzeluntersuchun-
gen iiberschlagen werden kann, beim Gleitflieger schneller
als beim Luftschiff. Das Eine scheint aber wahrscheinlich,
daB der Gleitflieger fiir Sportzwecke an allgemeiner Verbrei-
tung das Luftschiff iibertreffen wird.

I
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