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Vorwort zur dritten Auflage.

Das kleine Buch, das hier zum dritten Male vor die Offent-
lichkeit tritt — nachdem vorher wihrend des Krieges drei be-
schrinkte Auflagen erschienen sind — ist aus Vortrégen hervor-
gegangen, die ich erstmals zu Ostern 1913 vor deutschen Flieger-
offizieren in Berlin, dann im Februar 1916 in einem Kurs zur
Heranbildung technischer Offiziere der k. u. k. Luftfahrttruppen
gehalten habe. Unter mehrfacher Umarbeitung und mit verschie-
denen Erginzungen habe ich den Gegenstand in der Art dieses
Buches in akademischen Vorlesungen, die sich nicht nur an
engere Fachkreise wandten, wiederholt behandelt, an der Uni-
versitdt StraBburg 1913, an der Technischen Hochschule Dres-
den 1919 und an der Universitdt Berlin 1922 und 1925.

Die Ausfiihrungen des Buches sind fiir Leser bestimmt,
die, ohne in den einschligigen Fragen iiber mehr als gute Schul-
bildung zu verfiigen, aus Beruf oder Neigung die mechanischen
Grundlagen kennenzulernen wiinschen, auf denen unser heu-
tiges Flugwesen beruht. Es sind daher alle Uberlegungen und
Untersuchungen fortgeblieben, zu dencn héhere mathematische
Hilfsmittel erforderlich wiren; auch sonst ist an Vorkenntnissen
nicht mehr vorausgesetzt, als was an hoheren Schulen (in Oster-
reich: Mittelschulen) gelehrt zu werden pflegt. Doch mag viel-
leicht das Buch auch dem Ingenieur, der sich der Flugtechnik
erst zuwenden will, als erste Einfilhrung dienen, dem Flieger
oder dem im Flugdienst tdtigen Praktiker als theoretische Er-
ginzung zu selbstgewonnenen Anschauungen und Erfahrungen.

Es besteht kein Zweifel dariiber, da8 bei der Beschriankung
auf die elementarsten Hilfsmittel vieles unvollkommen oder
iiberhaupt nicht zur Darstellung kommen kann, was heute schon
zu den gesicherten Ergebnissen der Flugwissenschaft gehort.
Die Erfahrung scheint aber zu zeigen, daB ein Bediirfnis nach



v Vorwort zur vierten Auflage.

einem weiteren Kreisen verstindlichen Buche besteht, und nur
von diesem Standpunkt bitte ich das in folgendem Gebotene
zu beurteilen. Ubrigens war ich bei allen Fragen bemiiht, immer
die wesentliche Seite der mechanischen Erscheinung in den
Vordergrund treten zu lassen und begriffliche Schwierigkeiten,
die in der Natur der Sache liegen, nicht zu umgehen.

Die vorliegende dritte Auflage ist der zweiten gegeniiber
stark vermehrt. Neu aufgenommen wurde vor allem ein Kapitel
tiber den motorlosen Flug, der in letzter Zeit so viel Interesse
gefunden hat, und ein Abschnitt iber die Berechnung der Gipfel-
hohe und der Steigzeit. Etwas ndher als frither ist auf die ver-
schiedenen Ausfuhrungsformen und Bauarten der Flugzeuge und
Motoren eingegangen worden und schlieflich sind eine Reihe von
Bemerkungen iiber den Luftverkehr und die wirtschaftliche Ver-
wendung der Flugzeuge hinzugefiigt. In diesen beiden Punkten
noch weiter zu gehen, schien mir nicht gut mdglich, ohne den
ganzen Charakter des Buches zu veréndern.

Bei der Korrektur durfte ich mich der bew&ihrten Hilfe
meines Freundes Dr.J. Ratzersdorfer in Breslau erfreuen. Die
neuen Zeichnungen hat nach meinen Skizzen Dr. J. Malkin
ausgefiihrt. Ihnen und Friulein Hilde Karselt, die ebenfalls
eine Korrektur gelesen und das Register zusammengestellt hat,
danke ich auch an dieser Stelle aufs beste.

Berlin, im Oktober 1926. .
> d R. v. Mises.

Vorwort zur vierten Auflage.

Fiir die vierte Auflage sind Text und Figuren in allen Teilen
durchgesehen, vielfdltig ergéinzt und den neueren Verhiltnissen
angepaft worden. Hierbei ist der Verfasser durch seinen friitheren
Schiiler, Herrn Horst Philipps, jetzt in Potsdam, weitgehend
unterstiitzt worden. Herr Philipps hat die neuen Abbildungen
entworfen, einen grofien Teil der Erginzungen verfalit und auch
die Korrekturen gelesen. Zu dem Abschnitt iiber den Aufbau
der Tragflichen hat Herr Prof. Dr. Ratzersdorfer, Breslau,
freundlicherweise einen Beitrag beigesteuert. Beiden Mitarbeitern
sei auch an dieser Stelle bestens gedankt.

Berlin, im Februar 1933. .
R. v. Mises.
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Einleitung.
Geschichtlicher Uberblick.

1. Bis zum ersten Motorflug. Dem Franzosen Alphonse
Pénaud glickte um das Jahr 1870 dic Entdeckung, daB ein
Flugzeug, um in der Léngsrichtung stabil zu sein, nur einer
geeigneten Schwanzflosse — Démpfungsfliche — bedarf. Er
fand auch, daB die seitliche Unstabilitit durch Aufbiegen oder
Aufwirtskrimmen der Tragflichen vermindert wird. Am
18. August 1871 lieB er vor Zeugen ein durch gespannte
Gummiziige betriebenes Flugzeugmodell frei fliegen. Dies war
der erste Flug eines ,kiinstlichen Vogels“. Wenige Jahre darauf
nahm sich Pénaud, 30 Jahre alt, aus Kréinkung iiber die Nicht-
beachtung seiner Erfindung das Leben.

Der Deutsche Otto Lilienthal entdeckte um 1890, daB
gewolbte Tragfligel ebenen Flachen an Tragkraft bedeutend
tiberlegen seien. Er suchte der Losung des Flugproblems da-
durch ndher zu kommen, dafl er Tragfligel am eigenen Korper
befestigte und in dieser Weise von kleinen Anhdhen aus Gleit-
und Schwebeversuche ausfilhrte. Nach zahlreichen wohlgelun-
genen Versuchen fand er durch Absturz am 11. August 1896
seinen Tod.

Durch Lilienthal und Pénaud beeinfluBlt, arbeitete der
Amerikaner O. Chanute weiter. Als seine Schiiler gelten die
Briider Wilbur und Orville Wright, Trager des bedeutendsten
Namens, den die Geschichte des Flugwesens zu nennen hat.
Sie erfanden in der Verwindung der Tragflichen das Mittel zur
Stabilisierung eines Flugzeuges in der Querrichtung. Sie bauten
ein Flugzeug mit gewdlbten Tragflichen, mit Dimpfungsfliche
und Verwindung, riisteten es mit einem rund 15 pferdigen Mo-
tor aus und machten damit am 17. Dezember 1903 in Dayton,

Mises, Fluglehre. 4. Aufl. 1



2 Einleitung.

Staat Ohio, den ersten Flug von etwa einer Minute Dauer iiber
eine Strecke von 260 m. So wurden die Briider Wright die
ersten Menschen, die wirklich geflogen sind.

2. Die franzdsische Schule. Zur Zeit der ersten Ver-
suche der Briider Wright begann in Frankreich, gefiihrt von
Hauptmann Ferber, eine groBe Reihe von Mannern sich mit
Flugversuchen zu beschiftigen. Santos-Dumont gelang im Ok-
tober 1906 der erste Motorflug in Europa. Unterstiitzt wurde
die hier einsetzende Entwicklung, die durch die Namen Far-
man, Blériot, Voisin u. a. gekennzeichnet wird, durch die
Schaffung des leichten Umlaufmotors (Gnéme), der in seiner
vollkommenen Anpassung an die Bediirfnisse des Fluges lange
Zeit hindurch uniibertroffen blieb. Als im Juni 1908 auch die
Briider Wright nach Frankreich iibersiedelten, war die Vorherr-
schaft Frankreichs auf dem Gebiete des Fluges auf Jahre hinaus
fest begriindet. Fast alle sportlichen Hochstleistungen wurden
in Frankreich geschaffen, fast alle Linder der Welt wurden
von der franzosischen Industrie mit Flugzeugen und Motoren
versorgt. ;

In Deutschland begann August Euler um 1909 mit Flug-
versuchen und dem Bau von Flugzeugen im Anschlu an
franzosische Vorbilder.

3. Entwicklung des deutschen Flugwesens. Die
Entwicklung des deutschen Flugwesens kniipfte jedoch nicht
unmittelbar an die Ergebnisse der franzosischen Schule an,
sondern nahm ihren Ausgangspunkt von Osterreich. Hier hatte
nach verdienstvollen Vorarbeiten von Wellner, Popper-Lyn-
keus und anderen, Wilhelm Kress, der schon im Jahre 1880,
unabhéngig von Pénaud, ein freifliegendes Modell eines Flugzeuges
vorfilhren konnte, jahrzehntelang Versuche mit Drachenfliegern
unternommen. Um 1899 begann Igo Etrich, dem das letzte
Gleitflugzeug Lilienthals zur Verfiigung stand, mit Versuchen,
die dahin zielten, die Fliigelform des Zanonia-Samens (einer
Gurkenpflanze aus Java) fiir Flugzwecke nutzbar zu machen.
Er entwickelte auf Grund dieses Gedankens in Gemeinschaft
mit' Hugo Wels die , Taube“, deren wesentliches Merkmal die
nach Art der Zanonia nach hinten aufwirts gebogenen Trag-
flichenenden waren; damit schuf er das Flugzeug, das bis
zum Beginn des Krieges kennzeichnend fiir das deutsche Flug-
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wesen blieb. Im Juli 1909 gliickte der erste Flug in Wiener-Neu-
stadt, von wo aus dann Hellmuth Hirth, der erste deutsche
Flieger von groBlem Ruf, die Taube nach dem Deutschen Reich
mitnahm. Fast die ganze deutsche Industrie beschiftigte sich
1910 bis 1913 mit der Vervollkommnung der Tauben-Bauart,
unter ausschlielicher Verwendung der aus dem Automobil-
motor entwickelten Standmotoren. Erst seit 1913 gewannen,
zum Teil unter dem Einflusse franzosischer Vorbilder, Doppel-
decker mit wesentlich glatten Tragflichen, aber — im Gegen-
satz zu Frankreich — durchweg mit Standmotoren ausgeriistet,
allmahlich grofere Geltung. Namhafte Erfolge dieser Typen
kennzeichneten die Entwicklung in Deutschland in der letzten
Zeit vor dem Kriege.

4. Fortschritte wihrend des Krieges. Die Weiter-
bildung der Flugzeugtypen wihrend des Krieges und in den dar-
auf folgenden Jahren, so energisch sie auch von allen Seiten
betrieben wurde, war beherrscht von der durchgreifenden Tat-
sache, daBl die Entwicklung in den Grundziigen abgeschlossen
ist und das Flugzeug, im GroBen gesehen, in seinem allgemeinen
Aufbau und in der Mehrzahl seiner Konstruktionsteile allméhlich
endgiiltige Formen annimmt. Der Unterschied der Typen in den
verschiedenen Lidndern ist mehr und mehr in den Hintergrund
getreten und schlieBlich fast ganz geschwunden. Ahnlich wie
vor 4 oder 5 Jahrzehnten die stationire Dampfmaschine, vor
drei Jabrzehnten das Fahrrad, vor zwei Jahrzehnten das Auto-
mobil, so néherte sich jetzt allmihlich das Flugzeug seiner , Welt-
form“, die wohl weiten Spielraum fiir konstruktive Anpassung an
verschiedene Bediirfnisse, aber keinen Spielraum fiir phantasie-
volle Erfindertétigkeit bietet. Die Anforderungen des Krieges
gingen in erster Reihe auf Erhohung der Flugleistungen, Ge-
schwindigkeit und Steigfahigkeit, in zweiter Reihe auf Vervoll-
kommnung der Bewaffnung fiir Abwehr und Angriff. Verh&ltnis-
miBig am besten und am endgiiltigsten durchgebildet wurde die
Bauart des kleinen raschen und leichten Flugzeuges, das mit einem
einzigen Insassen ohne jede entbehrliche Belastung, mit dem leich-
ten franzosischen Umlaufmotor ausgeriistet, gut 200 km/St. er-
reichte. Fiir groBere Bauarten schien der deutsche und sterreichi-
sche Standmotor mindestens gleichwertig, wenn nicht iiberlegen
zu sein. Durchgreifend war die ganz enorme Steigerung der

1*
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Motorstérke, die vor dem Krieg bei normalen Flugzeugen nie
mehr als 100 PS betragen hatte, dann aber bald allgemein 200 PS
und mehr erreichte. Riesenflugzeuge mit mehreren Motoren und
Tausenden von Pferdestirken, die zum Tragen groBer Lasten und
zahlreicher Bemannung bestimms, die Tatigkeit der Luftschiffe
ibernehmen sollten, wurden schon wihrend des Krieges erprobt,
sind aber zu Verwendung in gréBerem Umfang nicht mehr

gelangt.

5. Der gegenwirtige Stand. Nach Beendigung des
Krieges war auf allen Teilgebieten des Flugwesens zunéchst in

allen Landern eine naturgemifBe Ermattung eingetreten.

All-

méhlich begann man dann, die im Kriege geschaffenen Konstruk-
tionen fiir die Aufgaben des militdrischen Dienstes weiter aus-

Rekordtabelle (Landflugzeuge).

3w Dauer Entfernung ‘ Héhe Geschwindig- | Geschwindig-
35 |in geschl. Bahn | in geschl. Bahn | | keit tiber 3 km | keit iib.100 km
[
84h 23m 10372 km 13,157 km 448,171 km/h | 401,279 km/h
Lees u. Brossy | Le Brixu.Doret |Lt.Souzek(Ame-  Bonnet Bettis (Ame-
0,0 |(Amerika), Bel- | (Frankr.), De-| rika), Wright | (Frankreich), | rika), Curtiss
kg |lanca 225 PS-| woitine, 650PS| ,Apache® !Ferbois, 550PS| ,R 3 CI¥,
Paccard Diesel, | Hispano-Suiza {450 PS Pratt & Hispano-Suiza | 600 PS Curtiss
25.—28.5. 81 | 7.—10.6. 31 Whitney,4.6.301 11. 12. 24 12. 10. 25
32h 17m 4670,6 km 9,374 km 298,510 km/h
LeBrixu.Doret| g 1inks neben- |Burtin (Frankr.) Schoenhair
500 | (Frankr.), De-| gtehend Bréguet ,19¢ (Amerika),
kg | woitine, 600 PS 500PS Farman — Lockheed
Hispano-Suiza 23.8. 29 »Vega®, 425 PS
23.—24.3. 31 Pratt u. Whit-
ney, 18.2. 30
32h17m 49s| 4670,6 km 7,507 km \ 264,628 km/h
LeBrixu.Doret |5 links neben- | Coupet (Frank- | | Manning u.
2000 | (Frankr.), De-! gtehend reich), Wenzel (Amer.),
kg | woitine, 600 PS Farman ,160%, — ;Ford-Transport
Hispano-Suiza 25500 PS Far- i 3420 PS
23.—24.3. 31 man, 28. 4. 31 Pratt u. Whit-
|ney, 29.9. 30
3h 2m 501,590 km 3,586 km 184,464 km/h
Zimmermann |g links neben-| Bossoutrot s. dieselbe Zeile
5000 | (Deutschland) stehend (Frankr.), Far- erste Spalte
kg | Junkers G 38 man ,Sup. Go- — |
2<600PS Jun- liath“. 4 > 500 1
kers, 10.4. 30 PS Farman | !

16. 11. 25

l
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Rekordtabelle (Wasserflugzeuge).

Geschwindig-

s Dauer Entfernung ’ Hih | Geschwindig-
&S | in geschl. Bahn |in geschl. Bahn one ‘ keit iiber 3 km | keit iib. 100 km
36h 57m 5011,210 km | 11,753 km | 655 km/h | 551.800 km/h
Lt. Paris u. | links neben-| Lt. Souzek ! Stainforth Boothman
, Gonord(Frank-|  gtehend (Amerika), | (England), (England),
0,0 reich), Wright ‘wSupermarine“ | sonst wie links
kg | Latécoére 283, sApache“, Rolls Royce | nebenstehend
600 PS, 425 PS, Prattu.! 8. 6 B¢
Hispano-Suiza Whitney 29. 9. 31
4.—5. 6. 31. I 4.6.29
$1h1m | 4202496 km = 8,037 km ‘ 259,927 km/h
Lt. Paris u. |g links neben- Sergievsky Starke
Hebert (Frank-| ~ stehend | (Amerika), (Deutschland),
500 reich), Sikorsky ,,S 38¢, Heinkel
kg | Latécoére 28, 2 < 420 PS, - ,HD 88¢,
600 PS, Pratt u. 600 PS
Hispano-Suiza Whitney BMW IVa
16.—17. 7. 80 15. 6. 30 7.5.29
16 h 39 m 2208,420 km 6,074 km 220,026 km/h
Corton u.Reber | Démougeot u. | Sergievsky | Prévot
(Amerika), |Gonord(Frank-| (Amerika), (Frankreich),
2000 P.N. 12, reich), Sikorsky , S 38, Latécoére ,28¢,
kg | 2525 PS, |Latécoére,38%,| 23425 PS, - 650 PS,
Prattu.Whitney| 23>< 650 PS, Pratt u. Hispano-Suiza
11.—12. 7. 28 | Hispano-Suiza | Whitney 5.3. 30
2.9. 81 11. 8. 30

Nicht in der Tabelle aufgefithrt wurden folgende ohne Zuladung
aufgestellte Rekorde:
Entfernung auf gerader Strecke (Landflugzeug): 8056,736 km,

Boardman u. Polando (Amerika), 28.7. S1.
Entfernung auf gerader Strecke (Wasserflugzeug): 3173,2 km,
Mermoz, Gabry, Gimié (Frankreich), 12.5. 30.
Gr68te Dauer m.Betriebsstoffaufnahme: 553h 41 m, J.u. K. Hunter
(Amerika), 11. 6. bis 4. 7. 30.
GroBte Entfernung m. Betriebsstoffaufnahme: 5300 km, Smith u.
Richter (Amerika), 27. bis 28. 8. 23.

zugestalten und ausgedehnte Luftflotten mit besonders gewihl-
ten Flugzeugtypen zu schaffen — allerdings nur auerhalb Deutsch-
lands. Daneben traten allméhlich die Aufgaben des Luftverkehrs
hervor, die heute in allen Lindern mit dem gréBten Nachdruck
verfolgt werden. Dariiber wird auch im letzten Kapitel dieses
Buches berichtet werden. Eine gewisse Rolle spielt auch immer
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noch der sportliche Wetthbewerb, der einen guten Einblick
in das technisch zur Zeit Erreichbare bietet. Wir geben hier
in zwei Tabellen einen kurzen Uberblick iiber die wichtigsten
Weltrekorde nach dem Stande vom Januar 1932.

In den fiir Land- und Wasserflugzeuge aufgestellten Rekord-
tabellen sind hinter den Rekordzahlen folgende weitere Angaben
der Reihe nach aufgefiihrt: der Rekordhalter, dessen Nationali-
tat, die Bezeichnung der Flugmaschine, die Grofle der Motor-
leistung in PS, die Fabrikatsbezeichnung des Motors und der
Tag des aufgestellten Rekordes. Z. B. halt den Rekord fiir
Dauerflug mit 5000 kg Zuladung der Pilot Zimmermann, Deutsch-
land, mit 3 St. 2 Min. Flugdauer. Der Rekord wurde am 10. 4. 30
mit der Maschine , Junkers G 38%, die mit zwei 600 PS starken
Junkersmotoren ausgeriistet ist, aufgestellt. Es bedeutet stets
h die abkiirzende Bezeichnung fiir ,Stunde®, m fiir ,,Minute®.

6. Entwicklung der Fluglehre. Die Grundlagen, auf
denen die Fluglehre oder die ,Theorie des Flugzeuges“ be-
ruht, sind zweierlei Art. Sie bestehen einmal aus bestimmten
Ergebnissen der wissenschaftlichen Mechanik, die bekanntlich
einen allgemeinen Rahmen fiir die Erklirung aller Bewegungs-
erscheinungen abgibt; dann aus zahlreichen, durch planmé&fige
Beobachtung gewonnenen Erfahrungssiitzen, die das besondere
Erscheinungsgebiet, mit dem man es in der Flugtechnik zu tun
hat, kennzeichnen. In beiden Richtungen, in der Erweiterung der
Anwendungen mechanischer Theorien und in der Vertiefung der
experimentellen Forschung, kann man eine stetige Entwick-
lung, die den Fortschritten der Flugtechnik paralell lduft, fest-
stellen. Einem groBen Teil der oben angefiihrten Namen be-
gegnen wir in der Reihe erfolgreicher Forscher wieder, so
Pénaud, Lilienthal, Ferber u. a. Besonders groBe Verdienste
um die Beschaffung und Verbreitung zuverlissiger Versuchsergeb-
nisse erwarb sich G. Eiffel, der vor mehreren Jahren verstor-
bene Erbauer des Eiffelturmes und Begriinder der ersten grollen
aerodynamischen Versuchsanstalt in Frankreich. In Deutsch-
land wirkt die Gottinger Versuchsanstalt unter Prandt]’s Leitung
mit groBem Erfolg auf diesem Gebiete. Die theoretische For-
schung hat namentlich drei bedeutende Ergebnisse aufzuweisen :
G. Bryan eroffnete 1903 -eine Reihe von Arbeiten, in denen die
Stabilititstheorie der allgemeinen Mechanik auf das Flugzeug-
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problem angewandt wird, N.Joukowski gelang es 1910, die An-
sitze der klassischen Hydrodynamik fiir eine Berechnung des
Auftriebes bestimmter Tragflachenprofile nutzbar zu machen, und
endlich vermochte L. Prandtl 1917 durch eine geistreiche An-
wendung hydrodynamischer Satze auch Anhaltspunkte fiir die Er-
mittlung des Tragflichenwiderstandes zu gewinnen. Diese Unter-
suchungen iiberschreiten wohl die Grenzen, die den vorliegen-
den Ausfithrungen gesteckt bleiben miissen. Hier konnen nur
die einfachsten und am leichtesten verstéindlichen Elemente der
Fluglehre besprochen werden. Wer sich weiter unterrichten
will, wird die in den letzten Jahren mehr und mehr anwachsende
Buch- und Zeitschriftenliteratur der wissenschaftlichen Flug-
technik verfolgen miissen. Auf einzelne der einschligigen Ver-
offentlichungen ist an verschiedenen Stellen des vorliegenden
Buches hingewiesen.



I. Allgemeines iiber Luftkriifte. Luftwiderstand.
1. Luftdruck.

Unter Luftdruck versteht man die auf die Flicheneinheit
ausgeiibte Druckkraft der atmosphérischen Luft. Man denke
sich etwa einen Hohlraum luftleer ausgepumpt, so daB seine
Winde nur auBlen den Druck der Luft auszuhalten haben. Jedes
cm? der Wand erfihrt dann eine Kraft, die unter gewdhn-
lichen Verhiltnissen rund 1,036 kg betrigt. Fir die MaBeinheit
,Kilogramm pro Quadrat-Zentimeter“ schreibt man zur Ab-
kiirzung at, gesprochen , Atmosphire“. Also: normaler Luft-
druck = 1,036 at.

Das gebrduchlichste MaB fiir den Luftdruck ist die Hohe
der Quecksilbersidule im Barometer. Da das spezifische Ge-
wicht des Quecksilbers etwa 13,60 kgfl oder kg/dm® betrigt,
ist das Gewicht einer Sdule von 1 cm2? Querschnitt und 762 mm
Hoéhe gleich 0,01-7,62-13,60==1,036 kg. Dem normalen Luft-
druck von 1,036 at entspricht somit der Barometerstand 762 mm.

Fiir das Fliegen ist die Verdnderlichkeit des Luft-
druckes im Raume von gréiter Bedeutung, da vom jeweiligen
Luftdruck die Dichte der Luft und von dieser die Flugmog-
lichkeit abhiéingt. Folgende Hauptgesetze gelten fiir ruhende
oder gleichférmig bewegte Luft:

a) In jeder wagrechten Schichte ist der Luftdruck iber-
all gleich groB. (Dabei ist nicht an Punkte von groBer Orts-
entfernung gedacht.)

b) Mit der H6he nimmt der Luftdruck ab.

¢) Das Mall der Abnahme hingt von der Temperatur am
Boden und von der Stirke der Temperaturabnahme mit der
Héhe ab.

Der Temperaturabfall fiir 100 m Hohe, der sogen. ,Tempe-
raturgradient”, betrigt — solange man nicht in allzu weite Ent-
fernung von der Erdoberfliche aufsteigt — ungefihr 0,5° Celsius
und liegt nach theoretischen Erwigungen zwischen 0° und 1°
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Zahlentafel 1.

Luftdruck in mm Quecksilbersiule fiir Héhen von 0 bis 8000 m
bei verschiedenen Bodentemperaturen und Temperaturgradienten.

Bodentemperatur 0°C [Bodentemperatur 10°C| Bodentemperatur 20°

Hoh — —
ion y Temperaturabfall Temperaturabfall Temperaturabfall
Metern auf 100 m: auf 100 m: auf 100 m:
0°C |os°C|1°Cc| 0°c [o5°Cc|10C| 0°C |o50C] 10C
0 762 762 762 762 762 762 762 762 762

1000 671 671 671 675 675 674 678 677 677
2000 593 590 587 598 596 593 603 601 598
3000 523 517 512 530 525 519 537 532 5217
4000 462 453 443 470 462 452 478 470 461
5000 407 395 381 416 405 392 425 414 402
6000 359 344 326 369 354 337 378 364 348
7000 317 298 277 327 309 288 337 319 300
8000 280 258 233 290 269 245 300 279 256

Die vorstehende Zahlentafel 1 gibt den Luftdruck in mm
Quecksilber fiir verschiedene H6hen an'), u. zw. nicht nur fiir
den mittleren Temperatur-Gradienten 0,5°, sondern auch fiir 0°
und 1° Abfall auf 100 m. Als Bodentemperatur sind 0%, 10° und
20° C angenommen, als Barometerstand am Boden 762 mm. Die
Verhéltnisse fiir 10° Bodentemperatur sind iiberdies in Abb. 1
wiedergegeben, in der Weise, dafl zu jeder Hohe bis 6000 m (als
Ordinate) der zugehorige Luftdruck (als Abszisse) aufgetragen

1) Unter Benutzung der sogenannten Zustandsgleichung fiir ein
sideales Gas®“ — als solches kann man die Luft mit groBer Anniherung
auffassen — und der Gleichgewichtsbedingung der Atmosphire erhilt
man bei konstantem Temperaturgradienten die Druckformel:

1
—p [1_%F 5
u_%p %}
Hierin bedeutet: b den Druck in mm Quecksilber in der Hohe b,
b, = 762 mm den Bodendruck, T}, die Bodentemperatur, a den Tempera-
turgradienten in Grad pro Meter, & die Héhe in m und R = 29,24 m/grad
die Gaskonstante (d.i. Quotient: Druck durch Raumgewicht und abso-
lute Temperatur). Mit dieser Formel sind die zweiten und die dritten
Spalten (Temperaturgradient 0,5° und 1°/100 m) der Zahlentafel 1 be-
rechnet worden. Fiir die ersten Spalten wurde, da fiir ¢ = 0 die an-
gegebene Formel versagt, das dafiir geltende Gesetz:
h
b=bye ET,
benutzt.
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wurde. Der ziemlich rasche Druckabfall mit der Héhe — in
6000 m Hohe ist der Druck bereits um mehr als die Hilfte
des Bodendruckes gesunken — ist als ein fiir die Luftfahrt

besonders wichtiger Umstand hervorzuheben. Vorgreifend sei
nimlich erwihnt, daB die Geschwindigkeit des Flugzeuges bei
sinkendem Druck erhoht wird, ohne daB die dazu erforderliche
Motorleistung gesteigert zu werden braucht. Man erkennt an
der Zahlentafel, daB die Abnahme des Luftdruckes mit der

Abb. 1. Druckabnahme fiir Bodentemperatur 10°.

GroBe des Temperatur-Gradienten wichst und auch um so
stirker ist, je kleiner die Bodentemperatur angenommen wird.
Dies riihrt daher, daB die Dichte der Luft — wie wir noch
im folgenden Abschnitt erértern werden — mit zunehmender
Temperatur abnimmt, und daB der Luftdruckunterschied zwischen
zwei wagrechten Schichten lediglich durch das Gewicht der
zwischen ihnen liegenden Luftmasse bedingt wird. Ist
die Dichte und somit das Gewicht dieser Luftmenge kleiner,
so sinkt auch der Druckunterschied zwischen den betreffenden
Schichten.

Wir werden im folgenden im allgemeinen die mittlere Spalte
der Zahlentafel 1 benutzen, d. h. den Druck auf 10° Boden-
temperatur und 0,5° Temperaturabfall pro 100 m beziehen. In
Wirklichkeit ist der Temperaturgradient vielfachen Schwan-
kungen unterworfen und weicht fiir groBere Hohen von dem
angegebenen Werte 0,5° nicht unerheblich ab, worauf in Ab-
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schnitt 2 naher eingegangen werden soll. Bis zu Hdéhen von
etwa 8000 m ist es hinreichend genau, mit 0,5°/100 m Tempe-
raturabfall zu rechnen.

In allen Spalten der Zahlentafel 1 ist, wie gesagt, an-
genommen, daBl der Barometerstand am Boden 762 mm be-
tragt. Bekanntlich wechselt aber von Ort zu Ort und von
Zeit zu Zeit der Barometerstand in ziemlich betridchtlichen
Grenzen, woriiber man sich ja stets zur Kenntnis des ,, Wetters®
unterrichtet. Unsere Zahlentafel 148t sich nun in allen Fillen
zur Bestimmung des Luftdruckabfalles verwenden u.zw. wie folgt.

Wenn der Barometerstand am Boden nicht, wie in der
Tabelle vorausgesetzt, 762
mm betrégt, sondern z. B.
750, so ist jede Angabe der
Tabelle mit dem Verhalt-
nis 750: 762 zu multipli-
zieren. Z.B.: In 6000 m
Hohe betragt bei der
Bodentemperatur  10° C
unter Annahme von 0,5°C
Temperaturgradient  der
Luftdruck (nach Zahlen-
tafel 1) 354 mm, also bei
750 mm Barometerstand:
354-750: 762 =348 mm.
Man sieht, dafl der EinfluB der vom Wetter bedingten Schwan-
kungen des Luftdruckes am Boden von geringer Bedeutung
gegeniiber dem starken Abfall beim Steigen ist.

Es ist bekannt, in welcher Weise die Abnahme des Luft-
druckes mit der Hohe zur Hohenmessung verwendet wird. Man
bedient sich hierzu eines Barographen oder Hdohen-
schreibers, d.i. eines selbstschreibenden Luftdruckmessers, der
— mit einem Uhrwerk versehen — die jeweilige Grofle des Luft-
druckes wiahrend des Fluges auf einem gleichférmig abrollenden
Papierstreifen aufzeichnet. Das Papier ist mit einer doppel-
ten Teilung versehen, wie es unsere Abb. 2 zeigt. Den einzelnen,
in gleichen Abstinden aufgetragenen Kreisbdgen entsprechen die
Zeiten: 5,10, 15 Minuten usf. Den wagrechten, in ungleichen Ab-
stinden aufeinanderfolgenden Linien sind Héhenangaben 500 m,

Abb. 2. Hohenschaubild (Barogramm)
eines Fluges.
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1000 m, 1500 m usf. beigesetzt. Man kann das Barogramm (Héhen-
schaubild) leicht in ein gewShnliches rechtwinkliges Koordinaten-
system umzeichnen, Abb. 3, indem man Punkt fiir Punkt den
Zahlenangaben nach iibertragt. Aber damit hat man noch kein ein-
wandfreies Bild desSteigvorganges. Denn aus dem Voranstehenden
geht hervor, daB die Festlegung der barometrischen Héhenskala,
d.h.die Zuordnung von Héhenangaben zu den Zeigerstellungen des

Luftdruckmessers, nur
auf bestimmten An-
nahmen iiber Tempe-
raturgradient, Boden-
druck und Bodentempe-
ratur beruhen kann. Da
diese Annahmen nicht
fiir jeden Flug zutreffen
kénnen, mufl man, wenn
es auf genaue Fest-
stellungen  ankommt,
noch eine Umrechnung
vornehmen. Darauf wol-
len wir im nichsten Ab-
Abb. 3. Umgezeichnetes Barogramm. schnitt eingehen.

2. Raumgewicht der Luft und Luftdichte. Hohenmessung.

Unter Raumgewicht oder spezifischem Gewicht eines Kérpers
(gelegentlicht verwendet man hierfir auch das Wort ,Luft-
wichte“) versteht man das Gewicht der Raumeinheit dieses
Korpers. Es sind daher immer, wenn man vom Raumgewicht
spricht, die gewihlten Mafeinheiten fiir das Gewicht und fiir
das Volumen anzugeben. Z. B.: Quecksilber hat das Raumgewicht
13,6 kg/dm® oder 13,6 kg/l. Man pflegt das Raumgewicht mit
dem griechischen Buchstaben y (gamma) zu bezeichnen.

Fihrt man, was wir immer tun werden, als Raumecinheit
m? als Gewichtseinheit kg ein, so ist das Raumgewicht des
Wassers von 4°C gleich 1000, das Raumgewicht der Luft
von 10°C bei 762 mm Barometerstand 1,252, d. h. 1 m?® Luft
wiegt unter den genannten Verhéltnissen 1,252 kg.

Das Raumgewicht der Luft ist vom Luftdruck und der
Temperatur abhingig. Es gelten hierfiir folgende Gesetze:
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a) Das Raumgewicht &ndert sich proportional dem Luft-
druck. Beispiel: Bei 762 mm Qu. und 10° C ist das Raum-
gewicht der Luft gleich 1,252 kg/m®; wie groB ist es bei
775 mm Qu. und 10°C? Man hat 1,252 mit dem Verhiltnis
775:762 zu multiplizieren, also 1,252.775:762 = 1,273 kg/m?.
Ist der Barometerstand nicht
775 mm, sondern allgemein
bmm, so ist das Raumge-

. b
wicht y =y, 753> Wemn 7,

das spez. Gewicht bei 762 mm
Barometerstand und 10° C
bezeichnet.
b) Anderung des Raum-
gewichtes mit der Tempe-
ratur. Das Gewicht der
Raumeinheit eines jeden
Korpers dndert sich mit der
Temperatur. Denn bei Er- ) 4 pichteabnahme fiir Tempera-
wirmung findet eine Aus- turgradient 0,59/100 m.
dehnung statt, so dab} in der
Raumeinheit bei hoherer Temperatur eine kleinere Menge des
Stoffes enthalten ist, als bei niedriger. Der Ausdehnungs-

koeffizient der Luft fiir 0° betrigt 5;7 d. h. irgendein Luftvolu-

3
men vergroBert sich bei Erwdrmung von 0° auf 1°C um ein
273 stel.

Beispiel: Bei 10° C ist das Raumgewicht der Luft y;
wie groB ist das Raumgewicht bei 20°C und beim gleichen
Barometerstand? Eine Luftmenge, die bei 0° das Volumen 1 m?
hat, hat bei 10° den Rauminhalt 1 10/273 = 283/273 m?, bei
20°: 14-20/273=293/273 m®. In dem Mal} der VergroBerung
des Luftvolumens verringert sich nun das Raumgewicht. Be-
tragt es y, fir 10°C, so ist es fiir 20° C:

283
7="%0 993
analog wire fiir 30° C:
B 283 283
=% 973130 70303

= 0,966 y,;

= 0,933 y,
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283
und allgemein fiir ¢°C: =7, CIE

Die Summe 273 }{==T nennt man die ,absolute Temperatur
der Luft.

¢) In Zusammenfassung beider Gesetze folgt somit?): Andert
sich sowohl der Barometerstand als auch die Temperatur, so ist,
gleich allgemein angeschrieben:

b 283
=V 762 2734t

Nach dieser Formel, in der y,==1,252 kg/m® zu setzen ist,
kann man beispielsweise fiir die in Zahlentafel 1 angegebenen
Luftdruckwerte und die zugehérigen, durch Bodentemperatur
und Temperaturgradient bestimmten Temperaturen das jeweilige
Raumgewicht der Luft fiir die verschiedenen Hohenlagen berech-
nen. Die Ergebnisse einer solchen Berechnung fiir den Wérme-
abfall 0,5¢ auf 100 m sind in Zahlentafel 2 und in Abb. 4 wieder-
gegeben. Man erkennt hier, daB beim Ansteigen auf 6000 m
das Raumgewicht auf etwa die Hilfte des Bodenwertes sinkt.

Die voranstehenden Betrachtungen griinden sich auf die
Annahme, daB die Temperatur einen gleichmaBigen Abfall von
0,5° auf 100 m Hohe erleidet. Dies trifft aber nur fir den

1) Nach der in der FuBnote 8.9 erwahnten Zustandsgleichung ist

}%{ = konstant = R.
Da diese Gleichung fiir jeden Ort gilt, kann man sie auch fiir Boden-
druck, Bodentemperatur und Bodenraumgewicht anschreiben:

Po

70 T

Dividiert man die zweite Gleichung durch die erste, so folgt, da die

Druckgrofilen p sich wie die Barometerstinde b verhalten, wenn man

iiberdies T' durch 273 4- ¢ ersetzt, wobei ¢ wieder die in Celsiusgraden ab-
gelesene Temperatur bedeutet:

=: konstant = R.

b T,
Y= 170 m .
Insbesondere gilt fiir 109 Bodentemperatur und 762 mm Qu. Druck am
Boden die im Text folgende Formel, mit y,= 1,252. Aus diesem Aus-
druck folgen die beiden Teilgesetze a) und b), je nachdem man die
Temperatur oder den Druck unverdndert 1aBt.
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Zahlentafel 2.

Raumgewicht y in kg/m? und Dichte m = y:g fiir Héhen von 0 bis 8000 m
beim Bodendruck 762 mm und Temperaturgradient 0,5° auf 100 m.

Héhenmessung.

15

Hohe |Bodentemperatur 0°C | Bodentemperatur10°C| Bodentemperatur 20°C
in Tempe- ) 3’ Tempe- Tempe-"
Metern ratur R A v =M ratur voopigEm
0 00 11,208 0,182 | 10° }1,252| 0,128 | 20° | 1,210 0,123
1000 } — 5°1 1,165 | 0,119 50 11,129 | 0,115 150 11,094 0,112
2000 | —10°] 1,044 | 0,106 0° | 1,015 0,104 100 | 0,988 | 0,101
3000 | —15°(0,933 | 0,095 | — 590,911 0,093 50 10,890 | 0,091
4000 | —20°0,833 | 0,085 | —10° 0,816 | 0,083 09 10,800 | 0,082
5000 | —25° 0,741 | 0,076 | —15°|0.780 | 0,074 | — 59| 0,719 | 0,073
6000 | —30°10,658 | 0,067 | —20°]| 0,651 | 0,066 | —10°| 0,644 | 0,066
7000 | —35° (0,583 | 0,059 | —25°) 0,579 | 0,059 | —15°| 0,575 | 0,059
8000 | —40°]0,515| 0,058 | —30° 0,514 | 0,052 | —20°| 0,513 | 0,052
untersten, fiir die Luftfahrt allerdings bisher wichtigsten Teil

der Atmosphire zu.

Die Grenze der gleichmifigen Abnahme

der Temperatur liegt bei etwa 11000 m. Die Grenzfliche, die
sich vom Aquator gegen die Pole senkt, teilt die gesamte Atmo-
sphdre in zwei, ihren wesentlichen Erscheinungen nach ver-
schiedene Teile, den unteren, die sogenannte Troposphire und
den oberen, die sogenannte Stratosphire.

Versuche, die mit selbstregistrierenden Ballonen angestellt
wurden, ergaben bei einer Bodentemperatur von 10° im Mittel
folgende Werte fiir die Temperaturabnahme je 100 m bis zu
Hohen von 16 km:

Zahlentafel 3.

Durchschnittlicher Temperaturverlauf iiber Mitteleuropa.

Hohe |Mittl. Tem- | Temperatur-| Hohe | Mittl. Tem- |Temperatur-
in km peratur gradient in km peratur gradient
0 10 0.5 9 —44 0,6
1 5 10 —50
0,5 0,3
2 0 0’5 11 —53 01
3 -5 06 12 —54 0
4 =11 06 13 —54 0
5 —17 O, bt 14 —54 0
6 —24 07 15 —54 0
7 —31 07 16 —54
8 —38 ’
0,6
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Man erkennt aus dieser Tabelle'), dafl der Temperatur-
gradient im wesentlichen zwischen 0,5° und 0,7° schwankt.
Bildet man nur aus den ersten 11 oder 12 in Frage kommen-
den Werten einen Mittelwert, so erhilt man 0,5 bis 0,6. In
Abb. 5 sind sowohl die Temperaturen als auch die Gradienten
fiir die einzelnen Ho6hen aufgetragen. Bei 11 km biegt die
Temperaturkurve um und verlauft annidhernd parallel zur Héhen-

achse. Bei noch groBleren Hohen
— was hier nicht mehr gezeichnet
wurde — werden die Tempera-
turen wieder héher, d. h. die schon
einmal eingenommenen Temperatur-
zustinde werden noch einmal ,um-
gekehrt“ durchlaufen. Dem ganzen
Vorgang legt man aus diesem
Grunde den Namen ,Temperatur-
umkehr* oder auch ,Temperatur-
inversion“, der Grenzfliche zwischen
Troposphire und Stratosphire ent-
sprechend den Namen , Inversions-
Abb. 5. Temperaturverlauf in grenze“ bei. In die Abbildung ist
Abhingigkeit von der Hohe. auBerdem noch die Gerade einge-
zeichnet, die den Temperaturabfall
bei konstantem Temperaturgradienten darstellen wiirde.

Der Wert 11 km fiir die Inversionsgrenze ist nur ein Mittel-
wert. In den Tropen liegt die Inversionsgrenze mit 16 km fast
doppelt so hoch wie in den polaren Regionen (Lappland 9 km).

Welche Bedeutung kommt nun der Inversion bei der Druck-
und Dichteberechnung zu? Die Zahlentafeln 1 und 2 sind unter
Benutzung zweier allgemein giiltiger physikalischer Gesetze iiber
das Gleichgewicht und die Zustandsinderungen der Luft auf-
gestellt worden, wobei auBerdem von dem gleichmiBigen Tem-
peraturabfall Gebrauch gemacht wurde. Die physikalischen Ge-
setze behalten ihre Giiltigkeit auch in die Stratosphéire hinein,
nicht aber die Zusatzannahme des gleichméBigen Temperatur-

") Die obenstehenden Angaben sind Mittelwerte der Temperatur
und des Temperaturgradienten, die iiber Mitteleuropa gemessen wurden.
Entnommen sind die Werte dem Buche Defant, ,Meteorologie*, Samm-
lung Goschen Bd. 54.
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abfalls. Die iber 10 km hinaus in gleicher Weise fortgesetzten
Zahlentafeln 1 und 2 wiirden also den wahren Verhiltnissen
nicht entsprechen. Nach welchen Gesetzen Druck und Dichte
in der Stratosphire abnehmen, konnte theoretisch erst nach
genauer Kenntnis der dort vorherrschenden Temperaturverhélt-
nisse festgestellt werden.

Die im vorangehenden durchgefiihrten Untersuchungen iiber
den Zusammenhang von Druck- und Temperaturverlauf setzen
uns instand, die Steigleistung eines Flugzeuges aus einem vom
HohenmeBgerdt aufgezeichneten Schaubild richtig zu beurteilen.
Fiir gewOhnliche Zwecke des Luftverkehrs reichen natiirlich die
Angaben des Mefistreifens unmittelbar aus. Man entnimmt z. B.
der Abb. 2 oder dem umgezeichneten Barogramm in Abb. 3,
daB das Flugzeug in etwa 22 Minuten auf fast 5400 m ge-
stiegen ist und dann in weiteren 15 Minuten wieder den Boden
erreicht hat. Die Steiggeschwindigkeit etwa in 4000 m Hohe
erhilt man, indem man im Kurvenpunkt in der Héhe 4000
die Tangente zieht; ihre Neigung ist eine solche, dafl sie
von 3000 auf 5000 m in etwas mehr als 10 Minuten (genau
10,4 Min. == 624 Sek.) steigt. Dies bedeutet eine Steiggeschwin-
digkeit von 2000:624 — 3,2 m/sek. Handelt es sich aber um
sehr groBe Hohen und um genaue Feststellungen, etwa bei einem
Hohenwettbewerb, so wiinscht man die Leistungsfiahigkeit des
Flugzeuges unabhingig von der Wetterlage des Aufstiegortes
und Aufstiegtages zu beurteilen und fragt: Wie wiirde das Baro-
gramm an dem , Normaltag und Normalort“ aussehen? Was man
als ,mormal“ ansieht, ist natiirlich Sache einer Ubereinkunft.
Irgendeine bestimmte Ubereinkunft ist auch der Eichung des
Barographen zugrundegelegt. Sind hierfiir etwa die Verhéltnisse,
die der mittleren Spalte unserer Zahlentafeln entsprechen, ge-
wihlt, also Bodendruck 762 mm, Bodentemperatur 10° und
Abfall 0,5° auf 100 m, so sehen wir, daB die Hoéhenangaben
1000, 2000, 3000... des Schaubildes eigentlich die Druckwerte
675, 596, 525 ... .(Zahlentafel 1) bedeuten. Hiervon ausgehend
miissen wir das Schaubild in zweifacher Weise berichtigen, und
hierzu bendtigen wir die Kenntnis sowohl der Temperaturen ¢,
die wihrend des Fluges in jeder barographisch abgelesenen Hohe
geherrscht haben, wie auch der Temperaturen ¢, die bei der
Herstellung des HohenmaBstabes benutzt worden sind. Sind

‘Mises, Fluglehre. 4. Aufl. 2
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die tatsichlich gemessenen Temperaturen ¢ in den Héhen 1000,
2000, 3000, 4000 und 5000 m (d. h. in den Augenblicken, in
denen der Hohenmesser diese Angaben aufwies) etwa 189, 12°
7° 09 —6° gewesen, so sind die in dem Barogramm abge-
griffenen Geschwindigkeiten und die Héhen in folgender Weise
zu berichtigen.
Bei der Bodentemperatur 10° und dem Abfall 0,5° auf
100 m kommt der Hohe 4000 m die Temperatur — 10° und,
den Bodendruck 762 mm vorausgesetzt, nach Zahlentafel 1 der
Luftdruck 462 mm zu; durch
die tatsichlichen Messungen ist
diesem Luftdruck jedoch die Tem-
peratur 0° zugeordnet. Also ist
die im Schaubild abgelesene Ge-
schwindigkeit von 3,2 m/sek im
Verhdltnis 273 4-0 =273 zu
273 — 10 = 263 zu erhéhen, wo-
273
263
Denn in diesem MaBe ist, nach
dem Voranstehenden, die Dichte
der Luft durch die Annahme
der zu niedrigen Temperatur
iiberschidtzt worden; zu einer
bestimmten Druckinderung ge-
hort aber eine der Dichte um-
gekehrt proportionale Hohen-
inderung, daher mulBl die ab-
gelesene Steiggeschwindigkeit im Verhiltnis der theoretisch an-
genommenen zur wirklichen Dichte berichtigt werden. Nach der
Formel ist ferner bei 462 mm Barometerstand und 0°C die Luft-
. 462 283
dichte y——1,252-ﬁ3—é ‘573
malen® Verhéltnissen dieser Dichte entspricht, entnimmt man
am besten der Abb. 4. Hier ist die dem y-Wert 0,788 in der
mittleren (stark ausgezogenen) Kurve zugehérige Ordinate gleich
4300 m. Es mubB also die berichtigte Kurve so beschaffen sein, daf3
sie in der Hohe von 4300 m eine Neigung von 3,32 m[sek aufweist.
Das endgiiltig berichtigte Hohenschaubild entsteht nun in

mit sich 3,2 = 3,32 ergibt.

Abb. 6. Berichtigung eines Hohen-
schaubildes.

= 0,788. Die Hohe, die unter ,nor-



2. Raumgewicht der Luft und Luftdichte. Héhenmessung. 19

folgender Weise. Fiir jeden der Flugzeitpunkte, in denen das Baro-
gramm 1000, 2000, 3000, 4000 und 5000 m aufweist, wird die
Rechnung durchgefiihrt, die hier fiir den Punkt 4000 genau erklart
wurde. Dann bildet man einen Linienzug aus einzelnen Geraden-
stiicken (ein Polygon), indem man jedesmal in der gerechneten
Hohe (und zwar ein Stiick darunter und dariiber) eine kurze ge-
rade Linie von der berechneten Neigung zeichnet. Es ergibt
sich hierbei folgendes Resultat:

Abgelesene Hohe 1000 2000 3000 4000 5000
” Geschwindigkeit 6,67 533 4,17 3,20 2,67
Berichtigte ” 6,98 5,66 436 3,32 2,77
” Hoéhe 1500 2400 3400 4300 5300

In Abb. 6 ist das ganze Verfahren an unserem Beispiel
durchgefithrt und dabei die der Berichtigung unterworfene
Linie aus Abb. 3 nochmals (schwiicher ausgezogen) mit einge-
tragen. Die ,berichtigte Steiglinie“ ist hier, wie man bei ge-
nauerem Zusehen erkennt, ein aus Geraden zusammengesetzter
Linienzug. Je kiirzer man die Abstinde zwischen den Hohen
nimmt, fiir die die Rechnung ausgefiihrt wird, um so mehr
nihert sich das Resultat der stetig gekriimmten Linie, die eigent-
lich die richtige ist. Fiir alle praktische Zwecke ist es genau
genug, wie in unserm Beispiel, etwa von 1000 zu 1000 m zu
gehen. Die beiden strichpunktierten Linien stellen die Werte
von 273 -t =T und 273 -}- t'=1", also die absoluten Werte
der gemessenen Temperatur und der ,Normaltemperatur®, die
gestrichelte Linie den Druckverlauf dar. Man sieht, daf} sich zwi-
schen der urspriinglichen und der berichtigten Linie mitunter
recht erhebliche Abweichungen ergeben: am ,Normaltag und
Normalort“ hatte das Flugzeug eine Gesamthéhe von 5700 m
in 22 Minuten erreicht, gegeniiber dem unmittelbar abgelesenen
Wert von 5400 m in der gleichen Zeit!).

Das hier geschilderte Verfahren der Berichtigung eines
Schaubildes gilt unabhéngig von der Temperaturumkehr, da

1) Uber die Berichtigung von Hohenschaubildern handelt der Auf-
satz des Verfassers in der Zeitschr. f. Flugtechnik und Motorluftschiffahrt
1917, H. 23/24, S. 173 bis 177. Weitere Ausfilhrungen hierzu enthélt das
Biichlein von W. Meissner, Entfernungs- und Ho6henmessung in der
Luftfahrt. Braunschweig: Vieweg 1922.

2*
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man bei der Korrektur der Steiggeschwindigkeit und der Steig-
héhe die wirklich gemessenen Temperaturwerte benutzt. Es er-
moglicht stets die Beurteilung der Steigfihigkeit des Flugzeuges
unabhéingig von den Temperaturverhéltnissen.

Unter Dichte der Luft oder spezifischer Masse versteht
man den Quotienten Raumgewicht der Luft durch die Schwerebe-
schleunigung g==9,81 m/sek® Bei 10°C und 762 mm Barometer-
stand ist daher die Dichte der Luft 2027153728512—20,128, d. 1
ungefihr 1/8. Diese Zahl merken wir uns als Durchschnitts-
wert fiir die Luftdichte am Erdboden. Die Werte der Luftdichte
fiir groBere H6hen sind neben denen des Raumgewichtes in
Zahlentafel 2 eingetragen.

Fiir den Quotienten y:g, also fiir die Luftdichte oder
spez. Masse der Luft, schreiben wir im folgenden stets den Buch-
staben m. Dieser bedeutet mithin eine im allgemeinen verénder-
liche GroBe, die (bei Wahl von Meter und Kilogramm als MaB-
einheiten) fiir die Luft am Boden unter gewihnlichen Verhilt-
nissen den Wert 1/8 besitzt, in gréBeren Hoéhen auf die Hilfte
und noch darunter sinkt. Bei allen Formeln und Berechnungen
der Fluglehre spielt die Luftdichte eine ausschlaggebende Rolle.

Wir fiihren hier noch die folgenden, fiir Durchschnitts-
verhiltnisse (10° C und 762 mm Qu. am Boden, 0,5°C Wirme-
abfall auf 100 m) berechneten Werte der verhiltnismiaBigen
Dichteabnahme an. Es betrigt in Hundertteilen der Bodendichte

in der Hohe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 km
die Dichte 90 81 783 65 58 52 46 41 36 32v.H.

3. Bewegte Luft, Staudruck.

Wir haben in Abschn. 1 von der Veriinderlichkeit des
Luftdruckes mit der Hohe gesprochen; die dort aufgestellten
Gesetze gelten sowohl fiir ruhende Luft wie fiir gleichférmig
bewegte (Wind). Im GroBen kommen auch andere als gleich-
férmige Bewegungen fiir uns nicht in Betracht. Dagegen haben
wir es in der nahen Umgebung der Flugzeuge noch mit
einer andern Erscheinung zu tun, die der Besprechung an
dieser Stelle bedarf: Durch die Bewegung des Flugzeuges, wie
iberhaupt durch jede Bewegung eines Korpers in der Luft,
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werden die Luftteilchen der nichsten Umgebung in eine un-
gleichformige Bewegung versetzt. Denn die dem Korper
zunéchst liegenden Teilchen miissen mit der vollen Geschwindig-
keit mitgehen oder ausweichen, bei den etwas ferner liegenden
verliert sich diese Bewegung allméhlich. In Zusammenhang
mit dieser ungleichférmigen Geschwindigkeits-Verteilung steht
eine Verschiedenheit des Druckes; der Druck ist, wie wir spiter
sehen werden, auf der Unterseite eines Tragfliigels immer grofler
als auf der Oberseite — iibrigens die grundlegende Er-
scheinung fiir die Moglichkeit des Fliegens.

Der Zusammenhang zwischen Druck- und Geschwindigkeits-
Unterschieden wird durch das Grundgesetz aller Mechanik:

Kraft — Masse >< Beschleunigung

beherrscht. Um uns iiber die am Flugzeug auftretenden Er-
scheinungen zu versténdigen, wollen
wir uns zunichst vorstellen, daB
das Flugzeug ruht und dabei von
einem wagerecht gerichteten Luft-
strom angeblasen wird. Die Bewe-
gung der Luft hat dann die Eigen-
schaft ,stationdr® zu sein, d. h.
an jedem Ort geschieht im Laufe
der Zeit immer dasselbe: Druck
und Geschwindigkeit sind wohl von
Punkt zu Punkt verdnderlich, an
jedem einzelnen Punkt aber mit der Zeit unverdnderlich.
Denken wir uns nun, Abb. 7, eine Reihe geradlinig oder fast
geradlinig hintereinander strémender Luftteilchen, deren Ge-
schwindigkeit auf-der Strecke AB =1 von v, auf v, zunimmt.
Wir wollen Kraft, Masseund Beschleunigung dieser Teilchen be-
rechnen. Der Druck in A sei p,,der Druck in B sei p, und der
mittlere Querschnitt des Luftfadens gleichf. Da dann die Kraft
p, - f in der Bewegungsrichtung, p,-f in der entgegengesetzten
wirkt, hat die resultierende Kraft fiir die betrachteten Luft-
teilchen die GroBe (p, — p,)f- Der Rauminhalt der Luftteilchen
ist f-1, daher die Masse m-f-1, weil m die Luftdichte oder die
Masse der Raumeinheit bezeichnet. Es kommt also nur noch
darauf an, die GréBe der Beschleunigung zu bestimmen.

Abb. 7. Element eines
Stromfadens.
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Beschleunigung ist die Geschwindigkeitszunahme in der
Zeiteinheit. Wir haben vorausgesetzt, dall die Geschwindig-
keit beim Durchlaufen der Strecke ! von v, auf v, zunimmt.
Wie groB ist die Zeit, in der diese Zunahme erfolgt? Setzen

wir die mittlere Geschwindigkeit gleich k! —_2{*”2, so ist die Zeit,

gleich dem Quotienten aus Weg durch Geschwindigkeit,
vt 21

2 ot

und die Beschleunigung demnach:

l

21 vy — o2
—y )= e
)ty e, = e
Multiplizieren wir diesen Aus-

druck mit der Massem-f-1, so er-

v; — oy

2
wenn wir dieses Produkt aus
Masse mal Beschleunigung der
resultierenden Kraft (p, —p,) -
gleichsetzen, fallt der Quer-
schnitt f heraus, und es bleibt:

halten wir m - f - , und

ey
Pr— D= “'2*5‘ !
v v?
Abb. 8. Staugerit. ==m 22 —m »5,

d. h. der Druckunterschied zwischen zwei Punkten ist
gleich dem Unterschied der halben Produkte aus Dichte
und Geschwindigkeits-Quadrat.

Dieses Gesetz gibt uns vor allem ein Mittel an die Hand, um
Geschwindigkeiten zu messen. Die Messung geschieht durch
ein sog. Staugerdt, dessen Grundgedanken Abb. 8 darstellt. In
letzter Linie wird hier die Messung der Geschwindigkeit (&hnlich
wie die der H6he mit Hilfe des Barometers) auf eine Druck-Bé-
stimmung zuriickgefiihrt. Man bringt das Ende 4 des Gerites an
die zu untersuchende Stelle, an der die unbekannte Geschwindig-
keit v, und der schon anderweitig bestimmte Druck p, herrschen.
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Innerhalb des Rohrchens, das in A beginnt, dann rechtwinklig
abbiegt und in die Kammer B einmiindet, Abb. 8, verliert sich
die Geschwindigkeit der Luftteilchen sehr rasch, so dal v, =0
zu setzen ist; es tritt demgemiB eine Druckerhéhung ein,
die man durch AnschluBl eines Manometers in B messen kann.
Kennt man so den Druck p, neben dem schon bekannten p,,
so kann man jetzt aus

— — mv;z
Do —P1= B

die gesuchte Geschwindigkeit v, berechnen. Die vorstehende
Gleichung geht aus der allgemeinen Beziehung hervor, sobald
man darin v,=0 setzt. Das Geréit Abb. 8 ist iiberdies so
eingerichtet, dal es zugleich die Messung von p, ermdoglicht,
indem an D ein zweites Manometer ahgeschlossen wird, (von der
Offnung C aus wird der Druck p, nach D iibertragen), oder un-
mittelbar die Messung der Differenz p, — p,, indem der Druck-
unterschied zwischen B und-D an der Scheidewand E bestimmt
wird.

Fir das in der Fluglebre sehr haufig auftretende Produkt
aus Luftdichte und halbem Geschwindigkeits-Quadrat hat man
eine eigene Bezeichnung eingefiihrt; man nennt es den Stau-
druck und setzt dafiir in der Regel den Buchstaben g¢:

g=m -
Im AnschluB an die Ausdrucksweise der Mechanik fester Kor-
per kann man den Staudruck auch als die lebendige Kraft
einer Raumeinheit Luft bezeichnen, da m die Masse der
Raumeinheit ist. Gemessen wird ¢, so wie der Luftdruck, in
kg pro Flicheneinheit, also fiir uns immer in kg/m® Z. B. ent-
spricht einer Geschwindigkeit v ==40 m/sek bei der normalen
Luftdichte m=1/8 der Staudruck

1 1600 o

Da wir die Dichte stets als bekannt voraussetzen diirfen, ist
fir uns der Staudruck einfach ein Mall der Geschwindig-
keit, dhnlich wie die Hohe der Quecksilbersiule ein MaB des
Luftdruckes ist. Wir konnen auch leicht eine anschauliche
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Vorstellung vom Staudruck gewinnen. Stellen wir némlich in
einen mit der Geschwindigkeit v bewegten Luftstrom einen Kérper
hinein, so wird es an seiner Vorderseite einen Punkt geben, an
dem die auftreffenden Stromfiden sich teilen. Zwischen den
beiden Scharen sich teilender Stromfiden gibt es gerade eine
Stromlinie (siehe z. B. Abb. 12), die an dem Korper endet. An
dieser Stelle herrscht die Geschwindigkeit Null; der Punkt heilit
»Staupunkt“ der Strémung. Die Druckdifferenz zwischen dem
Staupunkt und einem Punkt der ungestorten Stromung, wo noch

die Geschwindigkeit v besteht, ist genau gleich m—, also gleich

dem zu v gehorigen ,Staudruck®.

Zahlentafel 4.

Staudruck in kg/m? fiir verschiedene Geschwindigkeiten und
Luftdichten.
(Die den Luftdichten beigesetzten Hohenangaben beziehen sich auf
762 mm Qu und 10° C am Boden sowie den Temperaturgradient 0,5°C

fiir 100 m).
Geschwindig- Staudruck fiir die Hohe h iiber dem Meeresspiegel,
keit bzw. fiir die Luftdichte m

v v |m=0,128 0,115 | 0,104 | 0,093 | 0,083 | 0,074 | 0,066
m/sek | km/St | A=0m [1000m|2000 m 3000 m [4000 m |5000 m | 6000 m
0 0 0,00 | 000 000 000 000 000 0,00
5 18 1,60 144 1,30, 1,16, 104 093 083
10 36 6,40 575 520| 465 415 3870| 3.30

15 54 14,40 | 12,94] 11,70 1046| 934| 833| 743
20 72 95,60 | 23,00 20,80 | 18.60| 16,60 | 14,80 | 18,20
25 90 | 40,00 | 3594| 32,50 | 29,06 2594| 2313| 2063
30 | 108 | 57,60 | 51,75 46.80! 41,85 37.85' 33.30| 29.70
35 | 126 7840 | 7044 | 63,70 | 56,96 50,84 4532| 40,43
40 144 | 102,40 | 92,00| 83,20| 74,40 66,40 59,20 | 5280
45 | 162 | 129,60 116,44 10530| 9416 84,04 | 74.92| 66.82
50 | 180 | 160,00 | 144,00 130,00 |116,00 104,00| 92,50 | 83,00
55 | 198 | 193,60 |173,94|157,30 | 140,66 | 12554 | 111,13 | 99,83
60 | 216 | 230,40 |207,00|187,20 | 167,40 | 149.40 | 133,20 | 118,80
65 | 9234 | 270,40 242,94 (219,70 | 196,46 | 175.34 | 156,32 | 139,43
70 252 | 313,60 |281,75|254.80 | 227,85 | 203,35 | 181,30 | 161,70
75 | 270 | 360,00 |323,44 29250 | 261,56 | 233,44 | 208,13 | 185,63
80 | 288 | 409,60 |368,00|332,80 297,60 | 265,60 | 236,80 | 21120
85 | 306 | 462,40 |41544 37570 |335.96 |299.84 | 267.33 | 238,43
90 | 324 | 518,40 | 465,75|421,20 | 376.65 | 336,15 | 299.70 | 267,30
95 | 342 | 577,60 | 518,94 469,30 | 419.66 | 374,54 | 333,93 | 297.83
100 | 360 | 640,00 |575,00 | 520,00 | 465,00 | 415,00 | 370,00 | 330,00
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Um die Umrechnung zu erleichtern, ist in Zahlentafel 4
fir verschiedene Geschwindigkeits- und Dichte-Werte der aus

o

der Formel q:mg berechnete Staudruck angegeben. Dabei

sind die Dichte-Werte angenommen, die nach der mittleren Spalte
der Zahlentafel 2, also fiir 10° Bodentemperatur und 0,5° Wirme-
abfall auf 100 m den Héhen von 1000 zu 1000 m entsprechen.

Da der einem bewegten Kérper von der Luft entgegen-
gesetzte Widerstand dem Staudruck anndhernd proportional ist,
wie im ndchsten Abschnitt gezeigt werden soll, kann man aus
vorstehender Zahlentafel z. B. entnehmen, daB bei Stundenge-
schwindigkeiten von 90 bzw. 234 km in Bodennihe ungefihr
der gleiche Luftwiderstand herrscht wie in 6 km Héhe bei den
Geschwindigkeiten von 126 bzw. 324 km pro Stunde.

Fithrt man die Bezeichnung ¢ in die oben abgeleitete Formel
fiir die Druckdifferenz ein, so erhilt man p, — p, =g, — ¢, oder

nta=p 14

in Worten: die Summe aus Luftdruck und Staudruck ist an
allen Stellen eines bewegten Luftfadens gleich. Fiir unsere
Probleme ist iiberdies, wie man leicht erkennt, diese Summe
auch fiir die verschiedenen einzelnen Luftfiden gleich, (weil
némlich in einiger Entfernung vom Flugzeug ¢ = 0 gilt und hier
p als konstant angesehen werden darf), so daBl man iiberhaupt
von einer Konstanz der Summe von Luftdruck und Stau-
druck sprechen kann: Je grofer an irgendeiner Stelle die Ge-
schwindigkeit und damit der Staudruck, um so kleiner der Luft-
druck, und umgekehrt. Dieser Satz lift uns in vielen Féllen
das Zustandekommen der verschiedenen Luftkréfte besser ver-
stehen. Man bezeichnet die Gleichung p, - ¢, = p, -}- ¢, vielfach
als die , Energiegleichung der stromenden Fliissigkeit“ oder nach
ihrem Urheber als die ,,Bernoullische Gleichung*.

Man darf aber dieser Beziehung, so wichtig sie auch ist,
nicht eine Bedeutung beimessen, die iiber das, was ihr nach der
Ableitung zukommt, hinausgeht. Wir haben bei der Ab-
leitung angenommen, dafl auBer den beiden Druckkriften p,-f
und p,-f keinerlei andere Krifte auf die Luftteilchen wirken.
Dies ist nicht genau richtig, da bewegte Luft sich bis zu
einem gewissen Grade wie eine zdhe Masse verhdlt, in der
noch innere Kréfte verschiedener Art, #dhnlich der Reibung
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fester K6rper, wirksam sind. Daher stimmt auch die Konstanz
der Summe von Luftdruck und Staudruck in solchen Fillen
nicht, in denen die Zihigkeit eine gréBere Rolle spielt. Bei
der Anwendung des Satzes ist auch zu beachten, dall er unter
der Voraussetzung stationdren Verhaltens der Luft gewonnen
wurde, d. h. unter der Annahme, da an ein und derselben Stelle
des Raumes dauernd die gleiche Geschwindigkeit herrscht. Wir
miissen also immer von der Vorstellung ausgehen, dall das
Flugzeug oder der Korper, dessen Luftkrifte wir ins Auge
fassen, ruht und von einem Windstrahl getroffen wird (so wie
beim Versuch im Luftkanal); dort, wo die auftreffenden Luft-
teilchen gebremst werden, also geringere Geschwindigkeit haben,
ist dann der Druck erhoht usf.

Eine zweite allgemeine Beziehung, die #hnlich wie die
Bernoullische Gleichung den Einblick in das Zustandekommen
der von der Luft ausgeiibten Kréfte
fordert, finden wir durch folgende
Uberlegung. Es sei zunéchst wieder
vorausgesetzt, daf die Bewegung

Abb. 9. Stromfaden. stationir erfolgt, d. h. daB dauernd

an gleichen Stellen des Raumes das
gleiche geschieht. Die in der Bewegung aufeinanderfolgenden
Teilchen erfiillen einen Stromfaden wie in Abb. 7. Wir haben
in der Abb. 9 einen solchen Stromfaden wieder gezeichnet
und ihn dabei der Linge nach in einzelne Stiicke eingeteilt,
deren jedes den gleichen Rauminhalt V aufweist: dort wo
die Rohre dicker wird, ist die Héhe des abgeteilten Stiickes
geringer und umgekehrt. Wir konnen die GréBe V und damit
den Abstand der Teilstriche so bemessen, dafl die Ent-
fernung von einem zum nichsten gerade dem in einer Se-
kunde zuriickgelegten Weg entspricht. Die GroBe V bezeichnet
dann die ,pro Sekunde durch den Faden flieBende Luftmenge®.
Im Zeitraum einer Sekunde verdndert sich der Zustand derart,
daB das Stiick 1 an die Stelle von 2, das Stiick 2 an die Stelle
von 3 tritt usf. Sind die Geschwindigkeiten der einzelnen Stiicke
der Reihe nach v,, v,, v, usf, so erfahrt das erste Stiick von
der Grofle V offenbar gerade die Beschleunigung v, — v, (nam-
lich Geschwindigkeitszunahme dividiert durch die Zeitdauer eine
Sekunde). Der hierzu notwendige Kraftaufwand betrigt nach dem
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Grundgesetz der Mechanik: Kraft = Masse >< Beschleunigung,
mV (v, — 'vl). Ebenso erfordert die Geschwindigkeitsinderung,
die das Stiick 2 des Stromfadens gerade erfihrt, den Kraftauf-
wand mV (v, —v,). Beide Kréafte zusammen geben die Gréfe
mV (v, — v, v, —v,)=mV (v, —v,). Addiert man jetzt noch
die Kraft, die das dritte Stiick erfihrt und die offenbar die
GroBe mV (v, — v;) besitzt, so erhdlt man als Summe der drei
Krafte mV(v;— v, +v, —v,)=mV(v,—w,). So geht die
Rechnung weiter, und man sieht, dafl die Gesamtsumme aller
Krifte, die nétig sind, um die stationire Bewegung in dem
Faden aufrecht zu erhalten, nichts anderes ist als das Produkt
von mV in die Differenz: Endgeschwindigkeit weniger Anfangs-
geschwindigkeit. Oder anders ausgedriickt: Die Kraftwir-
kung, die die stationare Bewegung in einem Strom-
faden begleitet oder aufrechterhalt, ist gleich dem
Produkt aus den drei Faktoren: Dichte m, sekundlich
durch den Faden flieBende Menge V und Geschwindig-
keitszuwachs im Faden v, —v,.

In dieser Betrachtung haben wir vorausgesetzt, dafl man
Geschwindigkeiten (und Krifte) so addieren bzw. subtrahieren
kann wie einfache Zahlen. Das ist nur dann ohne weiteres richtig,
wenn es sich um untereinander gleichgerichtete Geschwindig-
keiten (bzw. Krifte) handelt, wenn also der betrachtete Strom-
faden geradlinig verlauft. Bildet er eine beliebige ebene Kurve
etwa in einer Vertikalebene, so muB man so verfahren, daf}
man jede Kraft und jede Geschwindigkeit erst in ihre wag-
rechte und lotrechte Komponente zerlegt und dann mit diesen
Komponenten wie mit einfachen Zahlen rechnet. Der abgeleitete
Satz sagt dann Doppeltes aus, ndmlich: Damit die stationére
Bewegung in dem gekriimmten Stromfaden bestehe, mul} eine
wagrechte und lotrechte Kraft vorhanden sein; die erstere
gleich m¥V mal dem Zuwachs an Wagrechtgeschwindigkeit, die
letztere gleich dem Produkt von m V in die Zunahme an lotrechter
Geschwindigkeit zwischen Beginn und Ende des Fadens. (Bei
einer doppelt gekriimmten Bahnkurve gilt der Satz analog fiir
drei Komponenten.) Dieser Satz, den man den Impulssatz
oder Satz von der BewegungsgroBe nennt, wird uns spiter
manche aufklirende Bemerkung gestatten. Seine Geltung ist
nur daran gebunden, daB die betrachtete Bewegung stationdr
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ist. Dagegen ist — anders als bei Ableitung der Bernoullischen
Gleichung — nichts dariiber vorausgesetzt, ob Reibungs(Zahig-
keits)einfliisse in der Luft wirksam sind oder nicht.

Mit den Druckunterschieden in der Umgebung des Flugzeuges
sind nach unseren Ausfiihrungen in Abschn. 2 natiirlich auch
Dichteunterschiede verbunden. Dall diese aber nur sehr un-
bedeutend sind, erkennt man an folgendem Beispiel. Wir haben
oben fiir die immerhin schon betréichtliche Geschwindigkeit von
40 m/sek oder 144 km/St den Staudruck gleich 100 kg/m®—=
0,01 kg/ecm?® = 0,01 at gefunden. Da der Luftdruck ungeféhr 1 at
betrigt, macht somit eine Druckerhéhung, die dem ganzen Stau-
druck entsprechen wiirde, erst etwa 1vH aus, und da die Dichte
(vgl. Abschn. 2) dem Druck proportional ist, wiirde auch diese
nur um 1vH zunehmen. Solche Unterschiede diirfen wir wohl
vernachlidssigen und daher die Dichte in der unmittelbaren
Umgebung des Flugzeuges als eine konstante Gréfe ansehen.

4. Formeln fiir den Luftwiderstand, schidliche Fliche.
Wird irgendein Korper mit einer Geschwindigkeit v durch
die Luft bewegt, so entstehen, wie wir eben iiberlegt haben,
in seiner unmittelbaren Umgebung Druckunterschiede. Im all-
gemeinen wird der Druck auf der Vorderseite des Korpers grofer,
auf der Hinterseite kleiner werden, so dall eine resultierende
Kraft entsteht, die der Bewegung entgegenwirkt, und die man

Luftwiderstand nennt.

Fiir die GroBe dieser Widerstandskraft, die einem durch
die Luft bewegten Korper entgegenwirkt, pflegt man die fol-
gende Formel anzuschreiben:

(a) W=z-m-F-v%.

Dabei bedeuten:

W Luftwiderstand in kg

m Dichte der Luft (normal 1/8)

F die GroBe der Ansichtsfliche (in m®), die der Korper in der
Bewegungsrichtung darbietet. Man erhilt F, indem man die
UmriBlinie (Kontur) des Koérpers in der Bewegungsrichtung auf
eine zur Bewegungsrichtung senkrechte Ebene projiziert, die
Projektion der Umrillinie umschliet dann die Ansichtsfliche.

v Geschwindigkeit des Korpers relativ zur Luft in m/sek

z Beiwert (Koeffizient) des Luftwiderstandes (unbenannte Zahl).
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Die Formel besagt demnach, dafl der Luftwiderstand mit
der Dichte der Luft, mit der GroBe der Ansichtsfliche und mit
dem Quadrat der Geschwindigkeit wéchst.

Der Aufstellung dieser Formel liegt die Anschauung zu-
grunde, dall der Beiwert 2 eine nur von der Gestalt des Korpers,
von seiner Querschnittsform wund von seiner Oberflichen-
beschaffenheit abhingige Zahl sei. Diese Abhingigkeit besteht
zweifellos, und mit ihr werden wir uns weiter unten ausfiihrlich
beschéftigen. Zunachst aber wollen wir die Frage erortern, wie
weit es berechtigt ist, den Beiwert 2 als von den iibrigen Groen,
Dichte m, Fliche F und Geschwindigkeit v, unabhingig anzu-
sehen.

a) Man nimmt an, der Beiwert &ndere sich nicht, wenn
sich nur die Dichte der Luft &ndert und sonst alles gleich
bleibt. Diese Annahme kann als durch die Beobachtung hin-
langlich begriindet gelten.

b) Man nimmt an, der Beiwert &ndere sich nicht, wenn
sich nur die Grofe des Korpers und damit die der Ansichtsfliche
dndert, wiahrend sonst alles gleich bleibt, insbesondere also auch
die Gestalt des Korpers.

Diese Annahme gilt nicht mehr genau. Sie hat, streng
genommen, zur Voraussetzung, dafl nicht nur die Gestalt des
Koérpers, sondern auch die Stréomungsform der Luft um den
Korper, d. h. der Verlauf der Bahnen der ausweichenden Luft-
teilchen, geometrisch dhnlich bleibt. Es ist aber ein Gesetz
der Aeromechanik, auf dessen Begriindung wir in Abschn. 6
zuriickkommen, daB mit einer Ahnlichkeit der Strémungs-
form nur zu rechnen ist, wenn bei Verdnderung der Léngen-
abmessungen zugleich die Geschwindigkeit in umgekehrtem
Verhiltnis verindert wird. Eine Kugel von 10 em Durch-
messer hat denselben Widerstandsbeiwert wie eine Kugel von
5 cm, wenn im zweiten Fall die Geschwindigkeit doppelt so grof3
ist. (Ahnlichkeitsregel, vgl unter ¢) und spéiter Abschn. 6)
Handelt es sich aber um zwei ,rauhe Kugeln“ und sind die beiden
von gleichem Stoff oder wenigstens von gleicher Oberflichen-
beschaffenheit, so ist der Beiwert bei der groferen doch etwas
geringer. Man kann dies damit erkldren, dal groBere Korper
von gleicher Oberflichenbeschaffenheit wie kleinere eigentlich
als glatter gelten miissen, weil die gleichen Unebenheiten der
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Oberfliche den groBeren Abmessungen gegeniiber weniger ins
Gewicht fallen. Darum liefern die Versuche an verkleinerten
Modellen in den Versuchsanstalten stets etwas ungiinstigere
Werte als die Beobachtungen an den wirklichen Flugzeugen.

¢} Man nimmt endlich bei Verwendung der aufgestellten
Formel auch an, der Beiwert #ndere sich nicht, wenn sich nur
die Geschwindigkeit &ndert und sonst alles gleich bleibt.

Diese Annahme hat nur sehr beschrinkte Giiltigkeit.
LaBt man beim Versuch mit einem bestimmten Korper die
Geschwindigkeit allméhlich von Null an zunehmen, so vermin-
dert sich im allgemeinen zunéchst der Beiwert, wird dann groBer,
nimmt bald rasch, bald langsamer wieder ab und erlangt schlie(3-
lich eine anndhernd konstante GroBe, die er bis zu einer Ge-
schwindigkeit von etwa 100 m/sek beibehdlt; dariiber hinaus
tritt wieder eine VergroBerung des Beiwertes ein, die aber
erst bei etwa 300 m/sek von Bedeutung wird und daher
weniger fiir die Flugtechnik als etwa fiir die Ballistik in Be-
tracht kommt. Bei manchen einfach gestalteten Korpern, wie
Kugel oder Zylinder, tritt oft innerhalb der fiir die Fluglehre
wesentlichen Geschwindigkeitsbereiches ein starker Abfall des
Beiwertes ein. — Mit Riicksicht auf die unter b) erwihnte Ahn-
lichkeitsregel kann man die hier geschilderte Folge von Bei-
werten auch erhalten, wenn man, statt die Geschwindigkeit zu
vergrofern, die Abmessungen der Versuchskorper verkleinert.
Néheres dazu vgl. in Abschn. 6.

Es ist jetzt auch klar, daB die Gleichung fiir W nur in
beschrinktem Sinn als ,Luftwiderstandsformel“ bezeichnet
werden kann. Denn sobald der Beiwert z nicht konstant ist,
sondern beispielsweise proportional der Geschwindigkeit wiichst,
folgt aus der Gleichung, daB der Luftwiderstand nicht mit
dem Quadrat, sondern mit der dritten Potenz der Geschwin-
digkeit zunimmt. D. h. die Formel besagt eigentlich nichts,
soweit nicht die Annahme berechtigt ist, dal der Beiwert
bei einer gegebenen Korperform unverinderlich bleibt. Eine
wirkliche Luftwiderstandsformel miiite noch die genaue Form
der Abhéngigkeit des Beiwertes z von allen Einflu8 nehmenden
GroBen zum Ausdruck bringen. Immerhin leistet die Formel (a)
in der Flugtechnik groBe praktische Dienste, da wir, wenigstens
in sehr vielen Féllen, fiir z jenen annihernd konstanten
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Wert einsetzen koénnen, den die ,,Verdnderliche“ z annimmt, so-
bald die Geschwindigkeit in den fiir die Anwendung in Betracht
kommenden Grenzen, etwa zwischen 20 und 100 m/sek liegt.
(Vgl. auch Abschn. 6.)

Man pflegt oft, namentlich in Deutschland, die Formel fiir
W etwas anders zu schreiben und dabei an Stelle des Beiwer-
tes z eine ,Widerstandszahl“ ¢ zu verwenden. Erinnern wir

2
uns, dal wir im Abschn. 3 fiir das Produkt m ?}2 die Bezeich-

nung Staudruck und den Buchstaben ¢ eingefithrt haben, so
kénnen wir genau dasselbe, was unsere mit (a) bezeichnete
Widerstandsformel besagt, auch durch W= 2 z-¢- F ausdriicken,
oder auch durch die folgende neue Gestalt der Widerstands-
formel, nidmlich:

(b) W=¢-q-F,

wobei ¢ nichts anderes als 2z bedeutet. Irgendeine neue
Erkenntnis, eine neue Annahme oder dgl. ist natirlich in der
Gleichung (b) gegeniiber (a) nicht enthalten. Man verwendet
(b) nur deshalb, weil dies gewisse Bequemlichkeiten mit sich
bringt:

Erstens einmal haben wir in Abschn. 3 gehort, daf bei tat-
sichlichen Versuchen nicht v, sondern eben nur ¢ gemessen wird;
will man also in einem bestimmten Fall v haben, so mufl man
erst noch die Dichte m anderweitig bestimmen, um aus m und ¢
die Geschwindigkeit » zu berechnen. Hat man aber einen Ver-
such nur angestellt, um die GroBe des Beiwertes z oder, was
auf dasselbe hinauskommt, die Widerstandszahl ¢=2 z zu er-
mitteln, so ist es offenbar nicht notwendig, erst die Berech-
nung von v durchzufiihren. Es geniigt, den gemessenen Wider-
stand durch die Ansichtsfliche und den Staudruck zu dividieren;
der Quotient ist nach Formel (b) gleich dem gesuchten c.

Zweitens kann man dem c¢ auch eine anschauliche Be-
deutung beilegen, wenn man bedenkt (vgl. Zahlentafel 3), daB
bei normaler Dichte m = 1/8 der Staudruck g¢ fir 40 m/sek
Geschwindigkeit gerade den Wert 100 (namlich 40-40:2-8 =100)
besitzt. Es ist demnach das Hundertfache der Widerstands-
zahl ¢ gleich dem auf die Fldcheneinheit entfallenden
Luftwiderstand (in kg/m?) fiir die Geschwindigkeit
40 m [sek =144 km /St bei normaler Dichte. Imallgemeinen
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gibt 100 ¢ die Grofle des Luftwiderstandes fiir die Flichen-
einheit der Ansichtsfliche in Prozenten des Staudruckes.
Z. B.: Beiwert z=— 0,4, Widerstandszahl 100 ¢ = 80 besagt: Der
Luftwiderstand betrigt 80 kg/m? bei der Geschwindigkeit 40 m/sek
und normaler Dichte, allgemein, d. h. bei beliebiger Geschwin-
digkeit, pro Fliacheneinheit 80 vH des Staudruckes. Aus der
zweiten Erklirung erkennt man auch, dall ¢, und somit eben-
so z, unbenannte (dimensionslose) Grofen sind, was sich
natiirlich auch aus der ersten Widerstandsformel unmittelbar
ableiten lieBe. Es ist gleichgiiltig, in welchen Einheiten man
Léngen und Gewichte mifit: ¢ und z bleiben von der Wahl
der MafBeinheiten unberiihrt. In den meisten Féllen ist ¢ kleiner
als 1.

Wir besprechen schlieflich noch eine dritte Gestalt der
Widerstandsformel, mit deren Verwendung man héufig eine gro-
Bere Anschaulichkeit herbeizufiihren sucht. Irgend etwas grund-
sitzlich Neues liegt auch in dieser zweiten Umformung nicht;
man darf sich durch den neuen Ausdruck, den wir jetzt zu er-
kliren haben, die ,schiddliche Fliche“ nicht verleiten lassen,
zu glauben, es handle sich hier um eine verdnderte Auffassung.

Fir eine ebene Scheibe, die senkrecht zu ihrer Ebene
durch die Luft bewegt wird, betrigt der Beiwert z in der
Widerstandsformel (a), wenn die Scheibe in ihrer Gestalt nicht
stark von einem Quadrat oder einem Kreis abweicht, 0,6 bis
0,7, im Mittel 0,65. Man kann nun den Luftwiderstand eines be-
liebigen Korpers auf den einer solchen ebenen Platte zuriickfiih-
ren, indem man in die Widerstandsformel statt der wirklichen
Angichtsfliche mit dem Beiwert z eine gedachte Flache mit dem
Beiwert 0,65 einfithrt. Diese sogenannte ,schidliche Fliche
ist somit jene Fliche, die als ebene Platte senkrecht gegen
die Luft bewegt, denselben Luftwiderstand bieten wiirde wie
der betreffende Korper. Mit anderen Worten: Wir denken uns
eine quadratische oder kreisférmige Platte, deren Abmessungen
so gewdhlt sind, daB sie den gleichen Luftwiderstand ergibt
wie der Korper, den wir eigentlich untersuchen. Nennen wir f
die GroBe der schidlichen Fliche, die zur Ansichtsfliche F
eines bestimmten Korpers gehort, so muB 0,65/ gleich sein
z2-F also f=2z-F:0,65.

Beispiel: Fiir einen zylindrischen Stiel von der Ansichts-
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fliche F'== 0,08 m? mit dem Beiwert z=10,5 ist die schidliche
Flache:

22F  05-0,08
S = - = 2 2'
f=085— o085 — 062m
Die Widerstandsformel W=2z.m- F-¢? nimmt nun die Form an:
() W=0.65-m-f-v* oder W=1,30 f-q.

Fiihren wir in der ersten dieser Gleichungen fiir die Dichte
m ihren Normalwert (am Boden) gleich 1/8 ein, so erhalten wir;

W= 0,08 f-v=.

Um die schidliche Fliche f eines bestimmten Korpers zu
finden, mull man natiirlich den Beiwert z kennen. Die Ein-
fihrung des Begriffes der schédlichen Fliche hat, wie gesagt,
nur den Zweck, eine gréBere Anschaulichkeit zu bewirken.
Zahlenwerte fiir z, ¢ und f:F werden wir im folgenden Ab-
schnitt kennen lernen.

5. Luftwiderstand verschiedener Korper.

Zunéchst ein Beispiel, das uns tiber die groe Bedeutung
des Luftwiderstandes fiir den Flugzeugbau belehrt.

Ein zweistieliges Flugzeug #lterer Bauart mit zwei Trag-
flichen (Doppeldecker) hat im ganzen 8 Stiele oder Streben,
das sind Verbindungen zwischen der oberen und unteren Trag-
fliche (ndmlich je 2 zu beiden Seiten, vorne und hinten).
Die Geschwindigkeit des Flugzeuges betrage 40 m/sek, das ist
40-3,6 — 144 km/St. Der Abstand der beiden Tragflichen, also
die Linge der Stiele sei 1,6 m, die Breite 5 cm, mithin die
Ansichtsfliche eines Stieles 1,6-0,05 = 0,08 m?2.

a) Kreisformiger Stiel. Fir Kreiszylinder von groBer
Linge ist nach Versuchen der Beiwert z der Widerstandsformel
(a) im Mittel 0,5, sobald das Produkt der Geschwindigkeit in die
Breite des Stieles nicht grofler ist als etwa 7,2 m?/sek. Fiir grofere
Werte des Produktes fillt z auf 0,15 bis 0,2, wovon wir noch
spiter sprechen werden. Da die Breite unseres Stiels 0,05 m be-
trigt, findet man aus der Gleichung:

0,05-v="1.2
die obere Grenze der Geschwindigkeit, fiir die der Beiwert 0,5

noch gilt, zu v = 144 m/sek. Wir befinden uns also mit der
Mises, Fluglehre. 4. Aufl, 8
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angenommenen Geschwindigkeit von 144 m/sek gerade an der
Grenze der z-Werte und miissen, vorsichtigerweise, mit
dem groBen Beiwert 0,5 rechnen. Der Widerstand hat somit
bei normaler Luftdichte nach der Formel (a) die Grofle
W=0,5-1-0,08-40-40=28,0 kg. Fiir simtliche 8 Stiele zu-
sammen ist W=—8,0-8 == 64 kg. Wieviel PS braucht man, um
diesen Widerstand zu iiberwinden? Die Leistung betrigt
64 kg-40 m/sek = 2560 kgm[sek. Da 1 PS == 75 kgm/sek, so ist
die erforderliche Propellerleistung 2560:75—=34,2 PS. Rund
30vH der Motorleistung gehen aber im Propeller verloren, so daf}
nur rund 0,7 der Motorleistung ausge-
niitzt wird (vgl. Abschn. 15). Demnach be-
trigt die nur zur Uberwindung des
Widerstandes der Stiele erforder-
liche Motorleistung 34,2 : 0,70 = 48,7 PS.
Man sieht, daB es sich hier um einen ganz
bedeutenden Teil der im Motor verfiig-
baren Leistung handelt.

b) Eiférmiges Profil (Ovalrohr).
Das giinstigste Verhdltnis von Héhe zu
Breite fiir einen Stielquerschnitt wire
mit Riicksicht auf die Festigkeit (da der
Stiel nach allen Seiten gleichméBig aus-
zuknicken droht) das Verhidltnis 1:1.
Fir den Luftwiderstand ist aber ein
langliches Profil mit einem Verhéltnis 3 : 1 oder 2 : 1 wesent-
lich giinstiger. Die in der Regel verwendeten, einseitig zu-
geschéirften Ovalrohre (auch ,Tropfenrohre“ genannt, Abb.10)
haben ein Verhéltnis Linge: Breite etwa gleich 2:1 bis
2,5 : 1. Bei derartiger Querschnittsgestaltung ist naturgemif der
Widerstand stets kleiner als bei Kreisrohren. Nach Versuchen
(vgl. Zahlentafel 5) nimmt der Beiwert z der Luftwiderstands-
formel seinen kleineren Wert von im Mittel 0,05 bis 0,06 schon
an fiir alle Produkte aus Geschwindigkeit in Breite, die grofler
als etwa 0,5 m?/sek sind. Ist die Breite des Stiels z. B. wie oben
gleich 0,05 m, so ergibt sich, da der kleine Wert von z bereits
fir v = 10 m/sek gilt. Ovalrohre haben daher gegeniiber kreis-
formigen einen doppelten Vorteil: ihre Widerstandszahlen sind
infolge der giinstigeren Stromungsformen an sich geringer und

Abb. 10. Ovalrohre.
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der niedrige Wert von z liegt im Bereiche noch brauchbarer
Geschwindigkeiten. Da der Beiwert rund 10 mal kleiner ist als
der Beiwert fiir Kreisform, ergibt sich hiernach die Motor-
leistung, die erforderlich ist, um den Widerstand der 8 Stiele zu
iberwinden, nicht mehr zu rund 50 PS, sondern zu etwa 5 PS.
Dies ist eine LeistungsgroBe von geringer Bedeutung, wihrend
Leistungen von 50 PS oder dergleichen nicht fiir den Wider-
stand der Stiele allein aufgewendet werden konnten.

Die Folge der Verwendung von nicht verschalten Kreisrohren
wire, daf3 die Geschwindigkeit des Flugzeuges bei gegebener Motor-
leistung nicht 40 m/sek, sondern entsprechend kleiner wiirde. Hat-
ten wir im fritheren Beispiel die Geschwindigkeit gleich 20 m/sek
gesetzt,so hitten wir bei Kreisform W==0,5-1.0,08-20-20=2,0 kg
fiir einen Stiel, daher fiir simtliche Stiele zusammen W=16,0 kg,
die erforderliche Propellerleistung 20 -16:75 = 4,27 PS, die er-
forderliche Motorleistung 4,27: 0,70 = 6,1 PS. Da der Luftwider-
stand mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, die zu seiner Uber-
windung erforderliche Arbeitsleistung also mit der dritten Potenz
wichst, so bedeutet der Ubergang von 40 zu 50 m/sek bei un-
verdndertem Luftwiderstands-Beiwert eine Vermehrung des Lei-
stungsaufwandes im Verhdltnis 5%:4% — 125:64 =1,96. Geht
man aber gleichzeitig von Kreisrohren zu Ovalrohren iiber, so
sinkt nach dem Gesagten der Aufwand noch rund auf ein
Funftel, wiirde also etwa 10 PS betragen. Nun ist freilich rich-
tig, daB man bei groBeren Geschwindigkeiten auch mit dem
Kreisrohr in den Bereich kleinerer Beiwerte gelangt. Es ist aber
zu bedenken, dall kein Flugzeug dauernd mit seiner Normal-
geschwindigkeit fliegt, und daB man so Gefahr lduft, gerade bei
gedrosseltem Motor eine Mehrbelastung durch erhéhten Luft-
widerstand zu erfahren. Tatsichlich werden heute bei den meisten
Flugzeugen nur Rohre von Ovalform verwendet, oder Kreisrohre
mit Verschalung in Ovalform.

Kabel und kleinere Rohre haben einen grofieren Wider-
standsbeiwert als grofere Querschnitte der gleichen Gestalt.
Bei Kabeln, die eine Verschalung in Ovalform erhalten, kann
mit doppelt so groBen Beiwerten wie beim Ovalrohr gerechnet
werden, also mit 0,16 bis 0,10. Gewdéhnlich werden jedoch
Kabel nicht verschalt, sondern behalten ihre Kreisform, wobei der
Beiwert z zu 0,5 bis 0,6, die Widerstandszahl ¢ gleich 1 bis 1,2

g*
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zu setzen ist. Gelegentlich sind auch, namentlich in England,
statt der Dridhte und Kabel gewéGhnlicher Gestalt geeignet
profilierte Stahlbénder zur Verwendung gekommen, denen ein
Beiwert z von etwa 0,20 zukommt; sie haben sich nicht recht be-
wahrt, da ibhre genaue Einstellung in die Flugrichtung Schwie-
rigkeiten bereitet.

Wenn ein Kreisrohr oder ein Kabel von Kreisquerschnitt
nicht senkrecht gegen die Bewegungsrichtung steht, sondern
unter einem spitzen Winkel, wie es Abb. 11 zeigt, so ergeben
die Versuche viel kleinere Widerstandszahlen, als dem Kreis-
querschnitt, ja selbst als dem elliptischen Querschnitt entspricht,
den das Rohr in dem durch die Bewegungsrichtung bestimmten
Schnitt darbietet. Fiir einen Winkel von 30° zwischen Rohr-
achse und Bewegungsrichtung (wobei also ein Ellipsenquerschnitt
entsteht, bei dem die grole Achse das
zweifache der kleinen ist) betrigt nach
englischen Versuchen der Widerstand
—Gewegurigsoreiry - pur 30 vH des Widerstandes eines nor-

’ mal gestellten Kreisrohres. Dagegen

Abb. 11. Geneigte Strebe. ~ Weist ein normal gestelltes Rohr,

dessen Achse eine Ellipse vom Ach-

senverhdltnisse 2:1 ist, etwa 50vH des Widerstandes eines

Kreisrohres auf. Man mulB} daraus schlieBen, daB die ,Staffe-

lung® der einzelnen Querschnitte den Luftwiderstand noch be-
sonders herabdriickt.

Uber die Widerstandsbeiwerte fiir verschieden gestaltete
Korper gibt die Zahlentafel 5 Auskunft. In der letzten Spalte
ist angedeutet, fiir welchen Abmessungsbereich die Beiwerte un-
gefihr gelten. Dabei ist zu beachten, daB, wie S.29 erwihnt,
es im wesentlichen auf das Produkt der Geschwindigkeit in eine
Langsabmessung ankommt. Dies Produkt, das man auch , Kenn-
wert“ nennt, ist, abgesehen von den Zylindern in Zeile 2 und 3
der Tafel, aus dem Durchmesser des zur Bewegung senkrechten
Querschnittes der Ansichtsfliche und der Geschwindigkeit ge-
bildet. Bei den Zylindern, die als von sehr groBer Linge vor-
ausgesetzt sind, ist der Durchmesser bzw. die groBte Breite der
Basisfliche als Langsabmessung zur Bestimmung des Kennwertes
benutzt. Behidlt man im Auge, was im vorangehenden Abschnitt
tiber die Verdnderlichkeit der Beiwerte gesagt worden ist, so

Sehit

@
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wird man nicht iibersehen, daBl die Angaben der Zahlentafel
nur ganz rohe Anhaltspunkte bieten kénnen. Auller dem in dem
Kennwert zum Ausdruck kommenden Einfliissen, der Geschwin-
digkeit und Grofle des Widerstandskdrpers treten bei den ver-
schiedenen Versuchsanstalten unter sonst gleichen Verhéltnissen
oft recht erhebliche Unterschiede in den Versuchsergebnissen auf,
Dies héngt damit zusammen, dall der ganze Fragenkreis des
Flissigkeits- oder Luftwiderstandes trotz aller wertvollen Er-
rungenschaften des letzten Jahrzehntes noch wenig geklirt ist;
dazu vgl auch den folgenden Abschnitt.

Die kleinste Widerstandszahl hat sich bei langgestreckten
Drehkoérpern, wie sie heute als Luftschiffk6rper Verwendung
finden (siehe die Skizze in Zahlen-
tafel 5) ergeben. Fiir das giinstig-
ste Luftschiffmodell ist nach Got-
tinger Versuchen der Beiwert z
kleiner als 0,03, die Widerstands-
zahl ¢ kleiner als 0,06. Die Form
ist vorn gut abgerundet, riick-
wirts zugescharft und damit Abb. 12.
moéglichst dem Stromlinienver- — Strémung um ein Kreisrohr.
lauf angepaBt. Die grofien Lenk-
luftschiffe haben heute durchwegs derartige Formen. Allgemein
kann  gesagt werden, dafl kleine Widerstandszahlen sich stets
einstellen, wenn der Korper in seinem riickwértigen Teil
giinstige AbfluBverhdltnisse fiir die Luft bietet.

Die Gestaltung des vorderen Teiles eines Korpers ist fiir
den Luftwiderstand von geringerer Bedeutung. Es kommt
hauptsichlich darauf an, daB die vorbeistromenden Luftfiden
sich hinter dem groBten Querschnitt des Korpers nicht von
dessen Begrenzung ablésen, wodurch ein von Wirbeln er-
fiillter Totraum zwischen dem Koérper und der eigentlichen Stré-
mung entsteht, wie z. B. beim Kreisrohr Abb. 12. Im Wirbelraum
herrscht geringerer Druck, wodurch die resultierende Luftkraft
vergroBert wird. Bei Formen wie dem Ovalrohr Abb. 10 oder dem
erwihnten giinstigsten Luftschifimodell schmiegt sich die Stré-
mung bis ganz nahe dem hinteren Ende des Kérpers genau seiner
Begrenzung an. Man darf nie vergessen, dafl es nicht auf schéne
UmriBformen allein ankommt, sondern eben auf die Vermeidung
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des Loslosens und der Wirbel. Wenn man am Umfang eines
sonst gut geformten Korpers Beschldge oder dhnliche Stromungs-
hindernisse anbringt, so kann es geschehen, daB eine Ablosung
der Stromlinien hervorgerufen wird, so, als ob der hintere Ab-
flulteil gar nicht vorhanden wire.

Diese Betrachtung 1Bt sich weiter verfolgen, und sie bietet
den Ausgangspunkt fiir weit ausgreifende theoretische Uber-
legungen. F. W. Lanchester war wohl der erste (1907), der
auf die groBe Bedeutung der Korper von ,Stromlinienform*
fiir die Flugtechnik hingewiesen hat*). Bei vollkommenster , Strom-
linienform“, wie sie etwa durch einen Ko6rper nach Abb. 13 an-
nidhernd verwirklicht wird, wiirde der Luftwiderstand ganz
verschwinden, wenn nicht zwischen
Korperoberfliche und Luftteilchen
Reibung bestiinde. Im allgemeinen
kann man den Luftwiderstand aus

— zwei Bestandteilen zusammengesetzt

Abb. 13. Stromlinienkérper.  denken: der eine, der Druckwider-
stand heillt, rithrt davon her, daB

der Druck auf der Vorderseite des bewegten Korpers groSer
ist als auf der Hinterseite. AuBlerdem ist aber lings der ganzen
Oberfliche der Druck nicht genau senkrecht auf das Flichen-
stiick zu gerichtet, auf das er wirkt, sondern hat eine kleine,
der Bewegungsrichtung des Korpers entgegengesetzte, tangen-
tiale Komponente; die Resultante dieser Teilkrifte nennt man
den Reibungswiderstand. Eine sehr diinne ebene Platte,
die, an den Kanten zugeschirft, in ihrer Ebene selbst bewegt
wird, wiirde vielleicht am reinsten den Fall bloBen Reibungs-
widerstandes darstellen. Die Versuche zeigen iibereinstimmend,
daB der Reibungswiderstand schwiicher wichst als das Quadrat
der Geschwindigkeit; eine quadratische Platte von 1 m Seiten-
linge, in ihrer Ebene mit einer Geschwindigkeit von 40 m/sec
gleich 144 km/St bewegt, weist einen Widerstand von etwa
0,33 kg auf (gegeniiber 120 bis 140 kg der normal gestellten
Platte). Die Beobachtung zeigt, daB die Luft unmittelbar an

\RRIAAI

) Lanchester, F. W.: Aerodynamik, ein Gesamtwerk iiber das
Fliegen. 2 Bde. Leipzig: B.(G.Teubner 1909/11. Das Buch ist sehr anregend,
verhéltnisméBig leicht verstéindlich, enthilt hier und da nicht ganz ein-
wandfreie Schliisse.
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Zahlentafel 5.

Luftwiderstand verschiedener Querschnittformen.
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Gestalt des Kdrpers . | Schidliche | Kennwert
(—> bedeutet Bewegungsrichtung) “ Beiwert z 1 Flache | in m?/sek
Ebene diinne Platte | }
(von ungefihr glei- . | ]
cher Langen- und 0,55 bis 0,60(0,85 Fbis 0,92F| >0,1

Breitenabmessung)
senkrecht bewegt

l_,

Kreiszylinder senk-

recht zur Achse be- ) . |0,55 bis 0,60 0,77 Fbis 0,92 F10,01 bis 3,0
wegt. Lange grof} ’ 0,15 » 0,20/0,23F » 0,831F| >17,1
gegen Durchmessor Quembnit © | I R
Zylinder von ovalem | . . .
Somachive Desgr: | <[] 003 bis 0261 012Fbis 0.40F 0,1 bis 03
(Tropfenrohr) | Querschnitt PR ’ n 0,125 >0,
7Kreiszy1inder in | S S
Richtung der Achse ‘ 1 ——~ |0,42 bis 0,52 |0,65 Fbis 0,80 F| >0,5
bewegt \ I I
’1:1 |> —— | 02 | 0M0F —
Kegelmit geschlosse- ] L D ) R
Grundflich \
per Grundiiache “1:2 > — 0,17 0,26 F —
Kugel ‘ ___ 10,20bis0,24 |0,31 Fbis 0,37 F 0,01 bis 3,3
g \ 0,10 » 0,121 0,15F » 0,18F| >3,6
Offene( konkav | —— 10,66 bis 0,80 | 1,01 Fbis1,23F| >1
Halb- ‘77#7%7, . i B
kugel- ! i
schale| konvex D — 10,16 bis 0,17 | 0,25 Fbis 0,26 F| >1
.-D— == 0,081 0,12 F —
Kegel mit halbkugel- |~ | I B
f6rmi Abschlu8
6rmigem Abschlu {:) — \ 0,044 0,07 F _
_‘1‘,7 A
G| 0,080 0,092 F > 10
Ballonmodelle I U R B
(Drehkérper) {D — 0,034 0,052 F > 10
o ] 0,028 0,043 F >10

1) Nach neueren Messungen etwa nur 0,05 (Ergebnisse der aerodyn.
Versuchsanstalt Gottingen, IV. Lieferung, Berlin 1932).
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dem bewegten Korper haftet, d. h. iiberall, wo der Luftstrom
die Korperoberflaiche beriihrt, wird die Luft mit der vollen
Geschwindigkeit des K6rpers mitgenommen; aber schon in sehr
kleinen Abstédnden, oft von Bruchteilen eines Millimeters, treten
erheblich geringere Geschwindigkeiten auf. Die schmale Zone,
innerhalb deren dieser starke Geschwindigkeitsabfall erfolgt,
nennt man die ,Grenzschichte®. L. Prandtl in Géttingen hat,
von der nidheren Betrachtung der Grenzschichten ausgehend,
viel zur Aufklirung des Luftwiderstandvorganges beigetragen?).
(Vgl. a. Abschn. 6.)

Zur Erginzung der Zahlentafel 5 modgen noch folgende
Angaben dienen.

Flugzeugrimpfe, vollig glatt, ohne Beschlige, haben,
wenn sie gute UmriBiform besitzen, einen Beiwert z von etwa
0,05 bis 0,10, eine Widerstandszahl ¢ von etwa 0,1 bis 0,2. Durch
Anschliisse, Beschlige usw., hauptsichlich auch durch den aus
dem UmriB herausragenden Kopf des Fiihrers und den dahinter
angebrachten Windschutz, wird der Abflufl der Luft stark ver-
schlechtert. Daher kann fiir eine Rumpfform in praktischer
Ausfiihrung mit Beschligen, Ausschnitten fiir die Besatzung
herausragenden Motorteilen, Auftritten usw. der Beiwert z zu
0,15 bis 0,25, die Widerstandszahl ¢ zu 0,3 bis 0,5 geschitzt
werden.

Fiir die Kiihler, die an den Flugzeugen zur Kiihlung
des die Motorzylinder umspiilenden Wassers angebracht werden,
ergeben sich je nach der Bauart sehr verschiedene Beiwerte.
Bei den iiblichen Stirnkiihlern in Kastenform ist z — 0,25
bis 0,40, ¢ gleich 0,6 bis 0,8; hierbei gelten die groBeren Werte fiir
Kiihler von groferer Tiefe, alles bezogen auf die Ansichtsfliche
des ganzen Kastens.

Flugzeugriader haben, wenn sie seitlich verschalt sind,
nach Eiffel den Beiwert 0,25 bis 0,30, unverschalt 0,50
bis 0,60. Nach neueren Versuchen liaBt sich dieser durch ge-
eignete Verschalung bis zu 0,12 herabdriicken.

1) Die Prandtlsche Grenzschichttheorie ist in iibersichtlicher Weise
dargestellt in dem von L. Prandtl verfaBten ,AbriB der Lehre von
der Fliissigkeits- und Gasbewegung* (Handworterbuch der Naturwissen-
schaften, Bd. 4). Jena: G. Fischer 1913. Neuere Bearbeitung: L. Prandtl,
AbriB der Stromungslehre. Braunschweig: Fr. Vieweg 1931.
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Kennt man den Beiwert z oder die Widerstandszahl ¢ fiir
einen Korper, so kann man ohne weiteres nach den Angaben
in Abschn. 4 auch seine schidliche Fliche bestimmen. Das
Verhiltnis der schiddlichen Fliche f zur Ansichtsfliche F ist
stets gleich z:0,65.
Die Ausrechnung ergibt z. B.:
fiir einen kreisférmigen Stiel z==0,5 ist f=0,77 F,
fiir einen ovalen Stiel z= 0,08 bis 0,06 ist f=0,12 F bis
0,08 F;

fur den Rumpf z = 0,15 bis 0,25 ist f = 0,23 F bis 0,39 F;

fiir R6hrchenkiihler bezogen auf die gesamte Stirnfliche z=0,25
bis 0,40 ist f=0,38 F bis 0,61 F;

fiir verschalte Ridder z= 0,25 bis 0,30 ist f=— 0,38 F bis
0,46 F';

fiir einen Fallschirm z == 0,7 ist f=1,076 F (Z. B. fiir einen Fall-
schirm von 20 m Umfang f== 34,2 m%.);

fiir einen fallenden Menschen schitzt man als schidliche Fliche
f=3m?

Dabei bedeutet F jedesmal die Ansichtsfliche des betref-

fenden Korpers. Weitere Angaben enthédlt Zahlentafel 4 in
der letzten Spalte®).

Im allgemeinen wird die schédliche Flache eines Koérpers
aus dem im Luftkanal bestimmten Beiwert und der Ansichts-
fliche errechnet. Eine zweite Moglichkeit der Bestimmung von f
ergibt sich durch Fallversuche. Lafit man einen Korper aus
grofler Hohe fallen, so wirken auf ihn zwei Krifte, die nach
unten gerichtete Schwerkraft, d. h. sein Gewicht &, und der
nach oben gerichtete Luftwiderstand W. G ist unverénderlich,
W zu Beginn der Bewegung Null, wichst annshernd mit dem
Quadrat der Fallgeschwindigkeit. Die resultierende Kraft ist
also zuerst gleich ¢ und wird wihrend des Fallens kleiner, bis
sie einmal, von dem Augenblick an, wo der Widerstand dem Ge-

) Die Lehr- und Handbiicher der Flugtechnik enthalten stets zahl-
reiche Angaben iiber Luftwiderstandswerte. Man vgl. z. B. R. Fuchs u.
L. Hopf, Aerodynamik, Berlin: R. C. Schmidt & Co. 1922, oder aus der
englischen Literatur L. Bairstow, Applied aerodynamics, London:
Longmans, Green & Co. 1920. Die Angaben mancher Autoren sind nur
mit Vorsicht zu benutzen.
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wicht gleich geworden ist, den Wert Null annimmt. Dann ist
aber nach dem Grundgesetz der Mechanik (s. Abschn. 3) keine
Beschleunigung mehr vorhanden, es stellt sich also eine kon-
stante Geschwindigkeit v ein. Da nun

W=0,65 fv?
ist, besteht die Gleichung:

G=W=0,65fv" oder f= ¢

0,65-v%"

Ist also das Gewicht G des Koérpers und die sich einstellende
Endgeschwindigkeit v bekannt, so kann man daraus die
schidliche Fliche berechnen. Auf diese Weise wurden die schid-
lichen Flichen von Fallschirmen und die eines fallenden Menschen
bestimmt. Man liefl eine Puppe von den Ausmafien, den Formen
und dem durchschnittlichen Gewichte eines Menschen aus
groBeren Hohen fallen und beobachtete die sich einstellende
Endgeschwindigkeit zu etwa 17 m/sek. Aus der Gleichung ergibt
sich dann der Wert f=3m”

Die gesamte schédliche Fldche eines Flugzeuges
durchschnittlicher Grofle fir etwa 1—3 Mann Besatzung bei
rund 200 PS Motorkraft betrigt je nach der Bauart und Aus-
fiihrung etwa 0,60 m? bis 1,2 m®. Die im Kriege viel verwen-
deten GroBflugzeuge mit zwei Motoren auBerhalb des Rumpfes
hatten eine schédliche Fliche bis etwa 2,0 m? Die heutigen
groBen Verkehrs- oder Bombenflugzeuge kommen auf 3 m? und
dariiber. Bei den kleinen einsitzigen Kampf- und Sportflugzeugen
vermindert sich der Betrag auf 0,40 m®? oder noch darunter.
Bei den im Jahre 1927 in England ausgetragenen Wettfliigen
um den Schneiderpokal hatte das siegreiche Flugzeug ,Super-
marine“ eine schidliche Fliche unter 0,29 m*. Als Anhaltspunkt
kann gelten: Zur schidlichen Flidche des ganzen Flugzeuges trigt
der Rumpf etwas weniger als die Hélfte bei. Nimmt man also
den groBten Rumpfquerschnitt, multipliziert ihn mit etwa 0,3,
50 hat man — fiir eine erste grobe Schitzung bei normaler Aus-
fiihrung — rund 40 vH der gesamten schidlichen Fliche. Oft
wird die schidliche Fliche zur Tragfliche ins Verhiltnis gesetzt.
Je nach der Bauart kann man annehmen, daB die schidliche
Fliche etwa 2 bis 4 vH der gesamten Tragfliche ausmacht.
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6. Luftwiderstand und andere Luftkrifte.

DaB die in der Luftwiderstandsformel vorausgesetzte qua-
dratische Abhiangigkeit des Luftwiderstandes von der Geschwin-
digkeit im allgemeinen nicht genau zutrifft, ist schon im Abschnitt 4
erwahnt worden. Wenn man den Quotienten

w
T m-Fot
fiir einen bestimmten Korper, beispielsweise eine Kugel von
28 em Duchmesser, bei verschiedenen Werten von v auf Grund
versuchsméafiger Feststellung von W ermittelt, so ergibt sich etwa

4

Abb. 14. Widerstandsbeiwerte fiir Kugel und Ellipsoid.

ein Bild wie es die mittlere der drei Linien in Abb. 14 darstellt.
Hier sind als Abszissen die Geschwindigkeiten v, als Ordinaten
die aus den Widerstandsmessungen berechneten Beiwerte 2
aufgetragen. Man sieht, daBl bei einer Geschwindigkeit von
ungefihr 12 m/sec der Beiwert z fast unvermittelt von etwa
0,24 auf 0,10 herabfillt. Ahnliches Verhalten zeigen die beiden
anderen Linien der Abb. 14, in denen Versuchsergebnisse von
ellipsoidisch gestalteten Korpern zur Darstellung gebracht sind,
und zwar einmal fiir ein in der Bewegungsrichtung gestrecktes
und einmal fiir ein abgeflachtes Ellipsoid. Wie zu erwarten
war, finden sich die Widerstinde im letzteren Fall grofler, im
ersteren Fall kleiner als die der Kugel, immer aber zeigt
sich der grundsitzlich gleiche Verlauf, mit dem pldtzlichen
Abfall von einem hoheren zu einem niederen Wert. (Zu Be-
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ginn des Abschn. 5 war von dieser Erscheinung beim Wider-
stand von Tragfliigel-Stielen die Rede.) In der Gottinger Ver-
suchsanstalt Prandtls, aus deren Veroffentlichungen Abb. 14
stammt, ist diese auffallende Erscheinung néher untersucht
worden?). Es hat sich gezeigt, dal mit der Verminderung
des Widerstandsbeiwertes z eine Anderung der Stromungsform
in der Umgebung der vom Luftstrom getroffenen Kugel ver-
bunden ist. Wie die Abb. 15 zeigt, die ebenfalls einer Ver-
offentlichung Prandtls entnommen ist, l6st sich die Stro-
mung bei kleineren Geschwindigkeiten ungefihr léngs eines
GroBtkreises der Kugel ab, bei groflerer Geschwindigkeit erst
weiter hinten, so dafl im letzteren Fall der ,Totraum®, dessen
Ausdehnung fiir die GroBe des Widerstandes mafigebend ist

Abb. 15. Strémung um eine Kugel.

(vgl. Abschn. 5, S. 37), kleiner ausfillt?). Woher dieser Um-
schlag der Strémungsform herrithrt, ist nicht aufgekliart. Doch
hat sich gezeigt, daB man durch Anbringung eines Reifens an
der mit A bezeichneten Stelle die giinstigere Stromungsform
schon bei kleineren Geschwindigkeiten erzielen kann. Von
groller Bedeutung ist es, dal — bei der natiirlichen, unge-
storten Bewegung — der Abfall zu kleineren Widerstandsbei-
werten um so frither erfolgt, je niher die Gestalt des Korpers

1) Die fiir jeden Flugtechniker tiberaus wichtigen Verdffentlichungen
des Gottinger Instituts fithren den Titel: Ergebnisse der aerodynamischen
Versuchsanstalt zu Gottingen, unter Mitwirkung von C. Wieselsberger
und A. Betz herausgegeben von L. Prandtl. Bisher erschien: 1. Lie-
ferung, 2. Aufl. 1923, 2. Lieferung 1923, 8. Lieferung 1927 und 4. Liefe-
rung 1932. Miinchen und Berlin: R. Oldenbourg.

%) Prandtl, L.: Der Luftwiderstand von Kugeln. Nachrichten der
Gottinger Gesellschaft der Wissenschaften 1914.
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der Stromlinienform steht, also in den Fillen der Abb. 14 zu-
erst bei dem gestreckten Ellipsoid, dann bei der Kugel, zuletzt
bei dem abgeflachten Ellipsoid. Daraus erklért sich auch der
im vorangehenden Abschnitt bereits hervorgehobene groBe Unter-
schied im Widerstand zwischen einem kreiszylindrischen und
einem Profilrohr. Es liegt eben so, daB man beim Kreisrohr
bei den iiblichen Fluggeschwindigkeiten sich noch in der Regel
im Bereich der ungiinstigeren Strémungsform vor dem Abfall
befindet, bei den Profilrohren aber im zweiten Bereich, dort,
wo der Widerstandsbeiwert schon den kleineren’ Wert ange-
nommen hat.

Man erkennt, dafl es von grofiter Wichtigkeit wire, iiber
den Verlauf der Abhdngigkeit des z von der Geschwindigkeit v
genaueren grundsdtzlichen AufschluBl zu er-
halten. Das einzige, was hier bisher erreicht
wurde, ist die Erkenntnis des Zusammen-
hanges zwischen diesem Verlauf und den
Abmessungen des Korpers (und der Natur
des widerstehenden Mediums), und zwar im
Rahmen des bereits erwiahnten Ahnlich-
keitsgesetzes, das von dem Amerikaner
Osborne Reynolds 1883 aufgefunden wurde.
Die Luft ist wie das Wasser genau genommen
eine zdahe Flissigkeit, in der nicht nur
Normaldrucke (Luftdruck), sondern zwischen
zwel aneinander gleitenden Schichten auch
Schubkrifte oder Tangentialspannungen auftreten kénnen. Wenn
etwa in Abb. 16 die rechts liegenden Teilchen vorauseilen,
so wie es die eingezeichneten Geschwindigkeitspfeile in ihren
verschiedenen GroBen andeuten, so wirken in jeder Schnitt-
fliche, die den Geschwindigkeiten parallel ist, Tangentialkréfte,
durch welche die Schichten auf der rechten Seite gehemmt,
die auf der linken beschleunigt werden. Nach einer noch von
Newton herrithrenden Vorstellung nimmt man an, daB die
GroBe der auf die Flicheneinheit entfallenden Schubkraft
proportional ist dem Geschwindigkeitsgefille, also dem Quo-
tienten Geschwindigkeitszunahme durch Abstand der Schichten.
Betrachten wir etwa ein prismatisches Teilchen, dessen Quer-
schnitt gleich der Flicheneinheit, dessen Hohe gleich I, dessen

Abb. 16.
Stromschichten.
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Masse also gleich m -1 (m — spezifische Masse) ist, so haben
wir nach dem Grundgesetz der Mechanik (s. S. 21):

m -1 >< Beschleunigung = k >< Geschwindigkeitsgeflle,

wenn wir mit & den Proportionalititsfaktor in dem oben an-
gedeuteten Newtonschen Ansatz bezeichnen. Nun ist Be-
schleunigung ein Quotient von Geschwindigkeit durch Zeit t, Ge-
schwindigkeitsgefille ein Quotient Geschwindigkeit durch Lingel.
Es bleibt demnach in der angeschriebenen Gleichung, abgesehen
von zwei Geschwindigkeitsgrolen, auf der linken Seite ecin
Ausdruck ml:t, auf der rechten ein Ausdruck k:I. Natiirlich
diirfen wir nicht beide Ausdriicke einander gleich setzen, weil
wir ja das Verhiltnis der fortgelassenen Geschwindigkeitsgrofen
nicht kennen. Aber dieses Verhiltnis mull eben dem Quotienten
der iibriggebliebenen GroBien

ml k I k

T
entsprechen. Auf diesen Ausdruck kommt es an, wenn man
den Verlauf von Strémungserscheinungen beurteilen will. Den
Quotienten k:m, der nur von der Natur des Mediums, nicht
von dem besondern Strémungsproblem abhiéngt, bezeichnet man
schlechthin als Zéhigkeitszahl des Mediums. Sie hat fiir Luft
unter normalen Verhiltnissen etwa den Wert 0,14, wenn cm
und Sekunden als Mafleinheiten genommen werden, oder 0,000014,
wenn man Meter und Sekunden benutzt; fiir Wasser von 20° C
im ersten Fall den Wert 0,01, im zweiten 0,000001. Bezeichnet
man die Zahigkeitszahl mit dem griechischen Buchstaben » und
setzt v fiir den Quotienten I:¢, der doch eine Geschwindigkeit
bedeutet, so zeigt unsere Uberlegung, daB es auf den Ausdruck

l.v

14

>

d. i. Linge mal Geschwindigkeit durch Zihigkeit, oder
Kennwert durch Zihigkeit, ankommt. Man wird also bei zwei
Kugeln die gleiche Widerstandszahl erwarten diirfen, wenn
beidemal das Produkt aus Durchmesser und Geschwindigkeit
dividiert durch die Zihigkeitszahl des Mittels gleichen Wert
gibt. Dies ist das Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz fiir die
Kugel, bei der die einzige charakteristische Lingenabmessung
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eben der Durchmesser ist!). Beispielsweise hat eine Kugel von
28 cm Durchmesser mit 20 m/sek durch Luft bewegt die gleiche
Widerstandszahl z (nicht den gleichen Widerstand W) wie eine
Kugel von 14 cm bei 40 m/sek in Luft oder wie eine Kugel
von 2 em Durchmesser bei 20 m/sek in Wasser (weil die Zahigkeit
der Luft 14 mal so groB ist wie die des Wassers) usf.

In Abb. 14 sind den Abszissen auch die Werte des Aus-
drucks d-v:» (wo d den Durchmesser der Kugel bezeichnet),
den man kurz ,reduzierte Geschwindigkeit“ oder ,Reynolds-
sche Zahl“ nennt, beigeschrieben. Auf diese Weise ist man in-
stand gesetzt, den Widerstand fiir eine Kugel beliebiger Gréfle,
fiir beliebige Geschwindigkeiten und schlieBlich auch fiir ver-
schiedene Medien mit Hilfe der Abb.14 zu berechnen. Sei
etwa der Durchmesser d == 10 cm, die Geschwindigkeit in Luft
v==20 m/sec, so hat man 10-2000: 0,14 = 143000. Fiir diesen
Wert zeigt die Linie z ungefahr gleich 0,25, so dafl der Wider-
stand die GroBe erhilt:

W=m-2-F.v*= 51;——-0,25-0,1‘3 Z-~400=0,098 kg.

Ist aber die Kugel doppelt so groB3, £o hat man d-v:»= 286000
und hierfiir zeigt Abb. 14 schon ein z von ungefihr 0,1, so daf3
der Widerstand
W—1.01.022.7.400 = 0,157 kg
8 4
wird, also nur etwa um die Hilfte grofer als bei der kleinen
Kugel, obgleich die Ansichtsfliche vervierfacht ist.

Bei langen Kreiszylindern, wie sie etwa Spanndrihte oder
Kabel darstellen, ist die Widerstandszahl z von dem Werte
d-v:v abhingig, wenn mit d der Zylinderdurchmesser bezeichnet
wird. In dem Bereich der reduzierten Geschwindigkeit bis
etwa 500000 ist ein Abfall des z von seinem anfénglichen
Wert 0,5 bis 0,6 nicht zu beobachten. Ein Kabel von 1 cm
Durchmesser liegt daher bis zu einer Geschwindigkeit von

1) Eine exaktere Ableitung des Ahnlichkeitsgesetzes findet man in
meinem Lehrbuch: Elemente der technischen Hydromechanik, Bd. 1,
Leipzig: Teubner 1914, S. 48; eine allgemein verstindliche Darstellung
hierhergehoriger Fragen in dem Aufsatz von L. Hopf: Uber Modell-
regeln und Dimensionsbetrachtungen. Naturwissenschaften 1920.
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710 m/sek noch im ungiinstigen Widerstandsgebiet, ein Kreis-
rohr von 5 cm Durchmesser bis 142 m/sek. Bei Profilrohren
sind dagegen Geschwindigkeiten bis herab zu 60 m/sek schon
durchaus giinstige.

Die vorstehenden Bemerkungen sollen vor allem nur dazu
dienen, ein Urteil iiber Zuverlassigkeit und Geltungsbereich ver-
schiedener Angaben von Widerstandszahlen zu erméglichen; ge-
nauere Untersuchungen gehoren in einen Lehrgang der Aero-
mechanik., Wie man sieht, ist eine vollstindige Kennzeichnung
des Verhaltens eines Korpers im Luftwiderstand durch An-
gabe einer einzigen Zahl iiberhaupt nicht zu erreichen;
noch weniger, wenn es sich um eine ganze Gruppe unbe-
stimmt definierter Koérper, wie ,lange Zylinder“ u. dgl. handelt,
wobei Grofe, Oberflichenbeschaffenheit, Gestaltung an den Enden
usw. noch sehr verschieden sein konnen.

Es kommt auch noch ein weiterer Umstand in Betracht, der
die Vergleichbarkeit und Brauchbarkeit vieler Versuchsergebnisse
beeintrichtigt. Fast alle Versuche werden im , Luftkanal“ vorge-
nommen, also bei einer gegeniiberdem Flugzustand umgekehrten
Bewegung: Der Korper ist in Ruhe und die Luft wird ihm mit
der Geschwindigkeit v zugefiilhrt. Es ist dabei nicht sehr
leicht moglich, die Wirkung storender Einfliisse, namentlich
einer gewissen ,, Unruhe“ oder ,Turbulenz¥ der Strémung, auszu-
schalten. Wird die dem Kérper zugefiihrte Luft nicht hinreichend
beruhigt, so zeigen sich meist kleinere Widerstandszahlen, nament-
lich bei solchen Korpern, hinter denen sich ein von Wirbeln erfiill-
ter Totraum der Strémung ausbildet. Im allgemeinen sind die
Widerstandszahlen der Gottinger Versuchsanstalt etwas groBer
als die von Eiffel angegebenen, was teilweise auf groBere
Unruhe oder ,Turbulenz“ der Stromung im Eiffelschen Kanal
zuriickzufithren ist.

In dem Begriff des Luftwiderstandes ist die Annahme
eingeschlossen, dafl die Kraft, die einem Korper bei seiner
Bewegung durch die Luft entgegenwirkt, gerade die Richtung
entgegen der Geschwindigkeitsrichtung hat. Die Kraft
riihrt aber (S. 38) in erster Linie von den Druckunterschieden her,
die infolge der Bewegung (Abschn. 3) an der Oberfliche des
Korpers entstehen. Es ist nun eine der wichtigsten Grund-
tatsachen der Fluglehre, da8 die Kraftwirkung, die der Luft-
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druck an einem Teilchen der Oberfliche eines Korpers ausiibt,
stets anndhernd senkrecht auf dieses zu gerichtet ist. Es
ist nicht notwendig, daB die Resultierende dieser, bei einem
beliebig geformten K&rper sehr verschieden gerichteten Einzel-
drucke in die Geschwindigkeitsrichtung fillt, ja es muB iiber-
haupt keine Einzelkraft sich als Resultierende ergeben'). So ist
es beispielsweise eine bekannte Erfahrung, dal der Rumpf eines
Flugzeuges nicht nur Widerstand sondern auch Auftrieb er-
hélt. Damit ist nichts anderes gesagt als daB die Druckkrifte,
die auf der Unter- und Oberseite des Rumpfes wirken, sich
nicht ganz aufheben, wie etwa an einer wagerecht bewegten
Kugel, sondern ein Uberschu der von unten nach oben wir-
kenden besteht. Im folgenden Kapitel werden wir uns aus-
filhrlich mit der Erscheinung des Auftriebs beschiftigen, die
natiirlich bei den Tragfldchen oder Fliigeln eine viel wesent-
lichere Rolle spielt als beim Flugzeugrumpf. Im vierten Kapitel
werden wir dann sehen, wie die besonderen Richtungsverhilt-
nisse der Luftkrifte bei einem Propeller sogar zu einer Zugkraft
fithren, wobei iibrigens der Fall vorliegt, daB die Gesamtheit
der Luftkrifte keine Einzelkraft zur Resultierenden hat, son-
dern die Verbindung einer Einzelkraft mit einem Kriftepaar. So
sehr diese allgemeineren Formen der Wechselwirkung zwischen
einem bewegten Kdérper und der umgebenden Luft von der
einfachen Ausgangsvorstellung des Luftwiderstandes abweichen,
sind doch in dem gemeinsamen Ursprung aller dieser Luft-
krifte weitgehende Analogien begriindet. Immer wieder werden
uns Formeln begegnen, die den beiden Gestalten (a) und (b)
der Luftwiderstandsformel:

(@) W==z-m-F-v%; (b) W=¢-F-q

vollstindig analog sind. Es driickt sich darin die allgemeine — wie
wir oben gehort haben, stets mit gewisser Vorsicht zu benutzende
— Annahme aus, daB3 die Luftkrifte der Luftdichte, dem
Quadrat der Geschwindigkeit und der Fliachengrifle
proportional, im iibrigen nur von den geometrischen

1) Die allgemeine Theorie des Gleichgewichtes fester Korper besagt,
daB eine beliebige Gruppe einzelner Krifte nicht immer einer einzigen
Kraft gleichwertig ist.

Mises, Fluglehre, 4. Aufl. 4
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Verhéltnissen (Gestalt und Stellung des Korpers gegeniiber
der Bewegung) abhingig sind. Viele von den an den Begriff des
Luftwiderstandes gekniipften allgemeinen Bemerkungen gelten
dann sinngeméfB auch fiir die verschiedenen Luftkréifte, die wir
in der Folge kennen lernen werden: den Auftrieb und Riicktrieb
der Tragfliche, die Zugkraft und Widerstandskraft der Luft-
schraube, die Luftkrifte an den Rudern (Steuerflichen) und
Flossen.

II. Die Tragfliche.
7. Wirkungsweise der Tragfliche. Auftrieb und Riicktrieb.

Die Wirksamkeit der Tragfliche ist in erster Linie von
ihrer Querschnittsform, dem sogenannten Tragflichenprofil
abhéingig. Das Profil hat das Aussehen einer Sichel, die an
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Abb. 17. Querschnitt durch eine Tragfliche.

dem hinteren Ende spitz zulduft, an dem vordern ausgerundet
ist (Abb. 17).

Unter dem Anstellwinkel versteht man den Winkel,
den die Sehne des Tragflichenprofils, also der Sichel, mit der
Bewegungsrichtung einschlieft. Der Anstellwinkel ist fiir das-
selbe Flugzeug beim Fliegen in wagrechter Richtung, beim
Steigen und Gleiten verschieden. Bei wagrechter Bewegung
liegt der Anstellwinkel in der Regel zwischen 1,5 und 4°, bei
sehr raschen Flugzeugen noch darunter, manchmal selbst unter
Null (Winkel a in Abb. 18).

Die Wirkungsweise ist nun folgende.

Infolge der Bewegung in schriger Lage tritt vorne auf der
Unterseite der Tragfliche eine DruckerhGhung der Luft, auf der
Oberseite eine Druckerniedrigung ein. Der Druck ist daher auf
der Unterseite grofler als auf der Oberseite, und es wirkt eine
resultierende Luftkraft von unten nach oben. Da, wie am
Schlusse von Abschn. 6 hervorgehoben wurde, die Druckwirkung



7. Wirkungsweise der Tragfliche, Auftrieb und Riicktrieb. 51

stets anndhernd senkrecht zu den sie aufnehmenden Flichen-
teilchen gerichtet ist, die gesamte Tragfliche aber nicht viel
von einer Ebene abweicht, to haben alle Teilkrifte ungefihr
die gleiche Richtung: ,senkrecht zur Tragfliche“. Die resul-
tierende Luftkraft liegt also anndhernd senkrecht zur Trag-
fliche, bzw. zur Sehnenrichtung, Abb. 18. Nach dem Satz
vom Krifteparallelogramm kann man eine solche geneigte
Kraft in eine lotrechte und eine wagrechte Komponente zer-
legen. Die lotrechte Komponente ist in unserem Falle nach
aufwirts gerichtet, also entgegengesetzt der Schwerkraft und heil3t
daher Auftrieb; die wagrechte, infolge des kleinen Anstellwinkels
verhéltnisméBig kleine Komponente wirkt entgegen der Be-

Abb. 18. Krifte an der Tragfliche.

wegungsrichtung und heit der Widerstand der Tragfliche
oder der Riucktrieb.

Das Wesen des Motorfluges (wie iibrigens auch des Segel-
fluges) liegt in letzter Linie darin, dal bei der Bewegung
einer Tragfliche durch die Luft Krifte geweckt werden, die
nicht lediglich der Bewegung entgegenwirken, also sie
zu hindern suchen, sondern daB, wie eben gezeigt wurde, auller
diesen Kriften auch anders gerichtete entstehen, die die Schwer-
kraft iiberwinden. Wird irgend ein gewOhnlicher Korper, z. B.
ein zylindrischer Stab, durch die Luft bewegt, so entsteht im
wesentlichen nur ein Widerstand; eine geeignet geformte ,Trag-
fliche® ergibt neben dem Widerstand einen Auftrieb.

Der Quotient Riicktrieb: Auftrieb heilt aus Griinden, die
wir in Abschn. 44 kennen lernen werden Gleitzahl der Trag-

4*
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fliche. Je geringer die Gleitzahl (d. h. also bei gegebenem Auf-
trieb auch der Widerstand) ist, um so besser ist die Tragfliche.
Die Tragflichen der ersten Flugzeuge hatten Gleitzahlen
von rund 0,2, d. h. der Riicktrieb betrug rund ein Fiinftel des
Auftriebes. Die kleinste bis jetzt erreichte Gleitzahl ist 0,05
bis 0,06, d. h. es ist der Riicktrieb der Tragfliche auf 5 bis
6vH des Auftriebes heruntergedriickt. Die Gleitzahl ist jedoch
fiir eine Tragfliche keine unverinderliche Grofle, sondern sie
indert sich je nach dem Betriebszustand, d. h. sie ist fiir Steigen
anders als fiir Wagrechtflug. Die angefiihrten Zahlen sind die
Kleinstwerte fiir moglichst giinstige Verhéltnisse. Dariiber wird
noch spéter ausfiihrlich zu sprechen sein.

In vielen Darstellungen der Fluglehre findet man Erkla-
rungen fiir die ,Herkunft“ oder ,Ursache“ des Auftriebs, die
dem Anfénger als im Widerspruch mit dem hier Gesagten er-
scheinen kénnten. Es heiBt z. B.,, der Auftrieb rithre nur davon
her, daB bei der Bewegung der Tragfliche durch die Luft be-
stimmte Luftmassen nach abwirts ,,geworfen“ werden. Eine
andere, mehr wissenschaftliche Erklirung geht dahin, dafl nur
die ,,Zirkulation der Luft“ um den Fliigel den Auftrieb bewirke
usf. Die Verhiltnisse liegen nun in der Tat so: Wenn wir
eine Tragfliche durch die Luft bewegt denken, so ist damit
nach den Gesetzen der Mechanik der Druck und die Geschwin-
digkeit der Luft in der ganzen Umgebung eindeutig bestimmt.
Der Zustand der umgebenden Luft weist gleichzeitig einen
Druckunterschied zwischen Ober- und Unterseite des Fliigels,
eine Zirkulation der Luft um den Fliigel, endlich eine Abwérts-
bewegung der Luft unterhalb des Fliigels auf. Jede dieser drei
Erscheinungen kann daher mit gleichem Recht als die ,, Ursache
des Auftriebs angesehen werden.

Wie die Abwirtsbewegung oder das ,Abwirtswerfen“ der
Luftteilchen mit dem Auftrieb zusammenhingt, zeigt folgende
auf den Impulssatz (Abschn. 3 S.26) gestiitzte Uberlegung. Denkt
man sich das Flugzeug samt der es umgebenden Luft in eine
geniigend grofe Kugel eingeschlossen (die sich mit dem Flug-
zeug mithewegt), so wirken auf die in der Kugel eingeschlossene
Luftmenge — von ihrem Gewicht, das geringfiigig ist, abge-
sehen — erstens Krifte von auBlen her an der Kugeloberfliche,
die sich aber anfheben, weil in geniigender Entfernung vom Flug-
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zeug einfach der ungestérte, also iiberall gleiche Luftdruck
herrscht, und zweitens Krafte von innen her, an den Teilen,
mit denen die Luft das Flugzeug beriihrt. Diese letzteren
Krifte sind die Gegenwirkung der Krifte, die von der Luft
auf die Oberfliche des Flugzeuges ausgeiibt werden, also diesen
entgegengesetzt gerichtet und der Grofle nach gleich. Wenn
daher das Flugzeug einen Auftrieb erfahren soll, muf} die Luft-
masse eine resultierende abwirts gerichtete Kraft aufnehmen,
und das ist nach dem Impulssatz nur méglich, wenn die Luft-
teilchen einen (eschwindigkeitszuwachs nach unten oder eine
abwirts gerichtete Beschleunigung besitzen. Wiirde man die
Luftmenge V kennen, die in jeder Sekunde in den Wirkungs-
bereich des Fliigels ohne Vertikalgeschwindigkeit eintritt, und
die Abwirtsgeschwindigkeit w, mit der sie diesen Bereich ver-
laBit, so héitte man nach dem Impulssatz in dem Produkt
m-V.-w die GroBe des Auftriebs A.

Um die Bedeutung der ,,Zirkulation® und ihren Zusammen-
hang mit dem Auftrieb zu verstehen, denken wir uns das Flug-
zeug in Ruhe und von einem wagrechten Luftstrom angeblasen.
Wiirden die Luftteilchen an der Ober- und Unterseite der
Tragfliche mit ungefihr der gleichen Durchschnittsgeschwindig-
keit entlang streichen, so miiite nach dem in Abschn. 3 abgeleiteten
Satz, wonach die Summe aus Druck- und Geschwindigkeitshéhe
immer gleichen Wert hat, auch der durchschnittliche Druck
oben und unten gleich sein. In diesem Fall wire also kein
Auftrieb vorhanden. Ist aber Auftrieb da, somit der Druck
unten grofer als oben, so mufBl nach dem angefiihrten Satz
die Geschwindigkeit oben grofler und unten kleiner sein. Man
kann sich das so vorstellen, als ob zu der gleichférmigen, un-
gefihr wagrechten und parallelen Bewegung noch eine Zusatz-
bewegung hinzukommt, die auf der Oberseite die Richtung des
Anblasestromes, auf der Unterseite die entgegengesetzte Rich-
tung besitzt. Die Zusatzbewegung fiir sich betrachtet stellt
demnach ein Umkreisen des Fliigels dar, und zwar im Sinne
des Uhrzeigers, wenn der Anblasestrom von links kommt. Da
dieser Strom entgegengesetzt zur Flugrichtung zu denken ist,
besitzt ein Flugzeug, das wir nach links fliegen sehen, von
unserm Beobachtungsstandpunkt aus Zirkulation der Luft im
Uhrzeigersinn, andernfalls entgegen dem Uhrzeiger. Wie man die
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Zirkulation miBt und wie man aus ihrer GroBe auf die des
Auftriebes schlieBt, kann im Rahmen dieses Buches nicht er-
klart werden?).

8. Abhiingigkeit des Auftriebes 4 und des Riicktriebes R
vom Anstellwinkel a.

Auftrieb und Tragflichenwiderstand sind Komponenten
einer Luftkraft. Fiir sie gelten — vgl. die Bemerkungen am
Schlusse vom Abschn. 6 — &hnliche allgemeine Gesetze wie fiir
den im ersten Kapitel behandelten Luftwiderstand eines belie-
bigen Korpers. Namlich: Die Kréfte sind unter sonst gleichen
Verhiltnissen proportional der Dichte der Luft, der Trag-
flichengr68e und dem Quadrat der Geschwindigkeit und
im iibrigen bestimmt durch eine Zahl, die jetzt ,Beiwert des
Auftriebes“ bzw. ,Beiwert des Riicktriebes“ heif3t.

Bezeichnen wir den in kg gemessenen Auftrieb mit A4,
den Widerstand der Tragfliche oder Riicktrieb mit R, die Gréfle
der Tragfliche in m? mit ¥, endlich mit 2, und 2, die beiden
Beiwerte, so gelten die Formeln:

(a) A=z, -m F-v?% R=z,m- -F-?.

Hierbei beachte man, daB F die GroBle der Tragfliche (nicht
die Ansichtsfliche, die in Abschn. 4 eingefiihrt wurde), v wie
frither die Geschwindigkeit des Flugzeuges in m/sek, m die
Dichte der Luft (normal 1/8) bedeuten.

Analog wie in Abschn. 4 kann jetzt gesagt werden:

Die Proportionalitit mit der Luftdichte m gilt zuverlaissig;
die mit dem Quadrat der Geschwindigkeit hier fiir die praktisch

1) Von dem Begriff der Zirkulation ausgehend hat N. Joukowski
(und vor ihm teilweise schon E. Kutta) mit den Hilfsmitteln der theo-
retischen Hydromechanik die GréBe des Auftriebs fiir bestimmte Trag-
flachenprofile berechnet. Die allgemeine Theorie fiir beliebige Profile, die
auch zur Bestimmung der Lage der Auftriebskraft fiihrt, ist vom Ver-
fasser entwickelt worden in zwei Aufsiitzen ,Zur Theorie des Tragflichen-
auftriebs* in der Zeitschr. f. Flugtechn. u. Motorluftsch. 1917 H. 21/22 und
1920 H. 5 und 6. Die Theorie ist in zahlreiche Lehrbiicher aufgenommen
worden, z. B. in das S. 133 genannte von Glauert. Als ausfiihrliche
Darstellung sei auch empfohlen: Harry Schmidt, Aerodynamik des
Fluges, Berlin, Walter de Gruyter, 1929.
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in Frage kommenden Werte besser als beim Luftwiderstand
beliebiger Korper. Die Proportionalitit mit der Flache gilt
nicht vollstindig genau; groBe Flichen verhalten sich etwas
giinstiger als kleinere. Der Vergleich von Modellversuchen
mit Beobachtungen an Tragflichen in natiirlicher Grofle hat
bei letzteren kleineren Riicktrieb und groferen Auftrieb ergeben,
so daB die Gleitzahl um etwa 10 vH kleiner, also giinstiger
wurde.

Fiihrt man, &hnlich wie es in Abschn. 3 geschehen ist,
fiir das halbe Produkt aus Masse und Geschwindigkeits-Quadrat
den Buchstaben ¢ (Staudruck) ein und setzt ¢,=2z,, ¢,=22z,,
80 erhdlt man die zweite Gestalt der Formeln fiir Auftrieb und
Riicktrieb :

(b) A=c,-q-F; R=c¢,-q-F.

Wir nennen ¢, bzw. ¢, die Auftriebs- bzw. Riicktriebszahl. Nach
dem, was in Abschn. 3 gesagt wurde, ist 100 ¢, gleich der Auftriebs-
kraft, die bei 144 km/Std. Flugzeuggeschwindigkeit auf die Flichen-
einheit der Tragfliche entfillt, ebenso 100 ¢, die Riicktriebskraft
bei dieser Geschwindigkeit.

Beim Doppeldecker hat mannatiirlich fiir F die Summe beider
Tragflichengr6fien einzusetzen. Es ist jedoch zu beachten, daB
Flachen, die nicht geniigend voneinander entfernt sind, einander
gegenseitig storen und dafl dann ungiinstige Verhéltnisse entstehen.
Man soll durchschnittlich den Abstand der beiden Tragflichen
mindestens gleich der Flichentiefe (d.i. der Lénge der Sichel
in Abb. 11) machen.

Die Beiwerte z, und z, (und natiirlich ebenso die Zahlen
¢, und ¢,) sind bei ein und derselben Fliche mit dem An-
stellwinkel verdnderlich. Der Verlauf der Werte von gz,
und ¢z, fiir die verschiedenen Anstellwinkel kennzeichnet das
besondere Fldchenprofil. In den Abb. 19 bis 21 sind fiir das
in Abb. 17 skizzierte Profil die Werte von z, und 2z, und die des
Quotienten z,_:z,==¢ fiir die Anstellwinkel von 0° bis 18° dar-
gestellt. Liest man in den Abb.19 und 20 die Ordinaten
nicht nach den links angeschriebenen MaBstiben ab, die fir
die z gelten, sondern nach den 200 mal enger geteilten, die
rechts stehen, so geben dieselben Kurven die Werte von 100¢,
und 100¢, an. Fiir die Abb. 21 kommt natiirlich dieser Unter-
schied gar nicht in Frage.
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Die Ermittlung der Kurven fiir verschiedene Profile er-
folgt in aerodynamischen Versuchsanstalten und zwar in der Weise,
daBl ein Modell der Fliche unter den entsprechenden Winkeln
in einen Luftstrom (Luftkanal) hineingehingt wird und die Krifte
A und R mittels Wigeeinrichtungen gemessen werden. Aus den
gemessenen Werten 4 und R werden dann die Zahlen ¢, und
¢, der Formel berechnet, indem man die Krifte durch Flichen-

Abb. 19. Abb. 20.
Auftriebs- und Riicktriebs-Beiwerte zum Profil Abb. 17.

groBe des Modells und den Staudruck dividiert. Daraus er-
geben sich auch die Beiwerte z, und z,. Wie die Kurven dann
verwendet werden, zeigt folgendes Beispiel

Man liest z. B. fiir den Anstellwinkel 6° aus den Abb. 19
und 20 die Beiwerte z, — 0,34, z,=—=0,022 ab. Nehmen wir
nun ein Flugzeug an, dessen Tragfliche 24 m? AusmaB hat (das
ist also die Summe der oberen, unteren, rechten und linken
Tragflache), dessen Geschwindigkeit 38 m/sek = 137 km/Std. und
dessen Gewicht 1270 kg ist. Dann betriigt fiir einen Anstell-
winkel von 6° wenn das in Abb. 17 gezeichnete Flichenprofil ge-
wihlt wird, der Auftrieb 4—0,34-24.1.1444 =1473 kg, der
Riicktrieb = 0,022 - 24 -%- 1444 =95 kg.
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Spéiter werden wir horen, dall ein Wagrechtfliegen nur
stattfinden kann, wenn der Auftrieb gleich dem Gewicht des
Flugzeuges ist. Es entspricht also in unserm Beispiel der An-
stellwinkel von 6° keinem wagrechten Flug, sondern einem
Steigen (vgl. Abschn. 28).

In Abb. 22 ist der Vollstindigkeit wegen noch eine Linie
wiedergegeben, die die sog. Wanderung des Druckmittel-
punktes fiir das Profil Abb. 17 darstellt. Die Ordinaten dieser

Abb. 21, Abb. 22.
Gleitzahl und Druckmittel-Wanderung zum Profil Abb. 17.

Linie geben, von der untern Wagrechten an gemessen, in Pro-
zenten der Gesamttiefe ¢ des Fliigels die Entfernung ¢’ des An-
grifispunktes der Luftkraft vom Hinterrand des Fliigels; von
der oberen Wagrechten nach abwérts gemessen liefern sie in
gleicher Weise den Abstand e vom Vorderrand. Auf diesen
Gegenstand kommen wir erst in Abschn. 34 zu sprechen.

9. Querschnitt und GrundriBl der Tragfliigel.

Fir die Wirksamkeit einer Tragfliche ist, wie schon er-
wihnt, die Gestalt ihres Querschnittes, das sog. Profil, von iiber-
ragender Bedeutung; demgegeniiber treten alle anderen Fragen,
wie z. B. die nach der Grundriform wesentlich zuriick. Es be-
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deutete einen entscheidenden Schritt in der Vervollkommnung
der Flugzeuge als man den groBlen Wert sorgfiltig ausgebildeter
Profile mit guter Abrundung am vorderen Ende und mit be-
sonderen Kurven fiir die Saug- und Druckseite erkannte (etwa
um 1911). Seither sind in groBer Zahl die verschiedensten Profile
in Versuchsanstalten untersucht worden, zunéchst in Frankreich

Abb. 23. Polardiagramm zum Profil Abb. 17.

von Eiffel, der in umfangreichen Tafelwerken die Linien fiir
die Auftriebs- und Riicktriebsbeiwerte (als Funktionen des An-
stellwinkels) veroffentlichte. In Deutschland arbeitet die 1908
begriindete aerodynamische Versuchsanstalt in Gottingen unter
Leitung von L. Prandtl mit grolem Erfolg auf diesem Gebiet.
Die Eiffelschen und Prandtlschen Ergebnisse und die einiger
neuerer, nach dem Vorbild der Pariser und der Gottinger er-
richteter Versuchsanstalten bilden heute eine gesicherte Grund-
lage fiir die Konstruktion der Flugzeuge.

Fir die Darstellung der Versuchsergebnisse hat sich
eine von Lilienthal herrithrende Form eingebiirgert, die auch
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in den folgenden Abbildungen benutzt ist. Statt namlich die
Auftriebs-, Riicktriebs- und Gleitzahl als Ordinaten zu den An-
stellwinkeln als Abszissen aufzutragen und somit drei Kurven zu
verwenden, faBt man alle Ergebnisse, die ein Profil betreffen,
in einer einzigen Linie zusammen. In einem rechtwinkligen
Achsenkreuz kennzeichnet man nach jedem Versuch den Punkt
dessen Abszisse gleich der Riicktriebszahl ¢,, dessen Ordinate
gleich der Auftriebszahl ¢, ist, und schreibt den zugehdrigen
Anstellwinkel dem Punkte bei. Die Neigung der Geraden, die

v,

Abb. 24. Gottinger Profil Nr. 360.

von einem solchen Punkt nach dem Anfangspunkt des Koor-
dinatenkreuzes gezogen wird, gibt dann ein MafB fiir die Gleit-
zahl ¢.:c,. In der Linie, die die einzelnen Versuchspunkte
verbindet und das Polardiagramm der Tragfliche hei3t, er-
hilt man ein einheitliches Bild fiir die Eigenschaften der Trag-
fliche, die frither in den drei Linien fiir ¢,, ¢, und die
Gleitzahl (Abb. 19—21) zum Ausdruck gebracht wurden. Unsere
Abb. 23 bezieht sich auf dasselbe Profil, das im vorhergehenden
Abschnitt behandelt wurde. Man wird mit Hilfe' der an der
wagrechten und lotrechten Achse angeschriebenen MaBstibe
fir 100 ¢, und 100¢, leicht die Ubereinstimmung der Angaben
von Abb. 23 und Abb. 19 bis 21 priifen konnen. Um die Gleitzahl
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fir irgend einen Anstellwinkel aus dieser Darstellung zu
finden, legt man ein Lineal so an, dall es den betreffenden
Punkt der Linie mit dem Anfangspunkt des Achsenkreuzes
verbindet und liest auf der oberen Wagrechten oder auf der
rechts begrenzenden Lotrechten dort, wo das Lineal die eine
bzw. die andere dieser Geraden trifft, den Wert der Gleitzahl
ab. Die gestrichelte Linie in den Abb. 23 bis 27 betrifft, wie
Abb. 22, die spdter erst zu besprechende Druckmittel-Wanderung,
u. zw. liefern die Abszissen der Linie zu den jeweiligen ¢ -Werten

Abb. 25. Gottinger Profil Nr. 361.

der Ordinaten die Werte des Ausdrucks ¢, ==c,-e/t, wo e und
t die am Schlusse von Abschn. 8 erklirte Bedeutung besitzen.

In den Abb. 24 bis 27 sind vier verschiedene, heutigen Anfor-
derungen entsprechende Profile, nach einer Verdffentlichung der
Gottinger Versuchsanstalt') mit den Ergebnissen der Versuche
dargestellt. Die Bedeutung der einzelnen Linien geht aus dem
eben Gesagten hervor. In dem links stehenden Diagramm sind
zu jedem Querschnitt die Linien fiir Auftriebszahl c,, Gleit-
zahl & und die Druckmittel-Wanderung (gestrichelt) entsprechend
den Abb. 19, 21 und 22 jedesmal gleichzeitig eingetragen. Der

1) Vgl. die FuBnote S. 44.
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MaBstab fur e ist unmittelbar angegeben, der von ¢, ist der
gleiche wie im daneben stehenden Polardiagramm.

Die ersten drei Abbildungen zeigen verschieden starke
verschieden gewolbte und verschieden zugeschérfte Formen von
eigentlichen Tragfliigel-Querschnitten, die vierte bezieht sich auf
ein Profil, das in dieser Gestalt und Lage nur fir Luftschrauben
(s. Kap. IV) in Betracht kommt. Auffallend ist die groBe Uber-
einstimmung im Verlauf der Versuchslinien. Die Linie der 100¢,,
im rechtwinkligen Diagramm beginnt ungefihr im Punkte — 4°

Wmmrlh.

Abb. 26. Gottinger Profil Nr. 401.

mit dem Wert Null und steigt fast geradlinig bis etwa 10°
auf den Wert 100 an. Die kleinste Gleitzahl liegt durchweg
bei rund 0,05 bis 0,06 und wird fiir Winkel von 2° erreicht.
Dabei ist im Falle der Abb. 27 die eingezeichnete Bezugslinie,
von der aus (an Stelle einer Profilsehne) die Anstellwinkel ge-
messen werden, absichtlich so gelegt worden, daB die Uberein-
stimmung in den Winkeln herbeigefiilhrt wird. Man erkennt
hier, daBl es vorwiegend auf den vorderen Teil des Profils an-
kommt und das Fehlen des sichelférmigen Abschlusses an der
Hinterkante in Abb. 27 offenbar nicht viel dndert. Im iibrigen
entspricht der groBen Ahnlichkeit der Versuchslinien unterein-
ander allerdings auch eine gewisse Gleichférmigkeit der Quer-
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schnitte selbst. Sie haben alle eine stéirkste Stelle und zugleich
wagrechte Tangente der oberen Begrenzung bei ungefihr ein
Drittel der Tiefe, die mittlere Wolbung betriagt etwa /.., die
Wélbung der Unterseite etwa */,,, die grofte Stirke (abgesehen
von Abb. 27) etwa */,; bis !/,. der Tiefe.

Von grofler Bedeutung ist es, das einmal entworfene Profil
bei der Ausfibrung auch méglichst genau zu verwirklichen.
Die frither fast ausschlieBlich verwendete Leinwandbespannung

Abb. 27. Géttinger Profil Nr. 423.

iiber einzelne Rippen (vgl. Abschn. 11) bringt notwendig Unvoll-
kommenheiten mit sich, da sich zwischen je zwei Rippen die
Leinwand etwas einsenkt. Benutzt man statt der Leinwand
diinne Sperrholzplatten, die sich leicht in die vorgeschriebene
Gestalt bringen lassen, so hat man den Nachteil, daB sich die
Platten unter dem EinfluB von Feuchtigkeit verziehen. In
neuerer Zeit geht man mehr und mehr dazu iiber, Tragfliigel
ganz aus Metall herzustellen (s. Abschn. 11), so daB auch ihre
Oberfliche aus einer diinnen Blechhaut besteht. In allen Fillen
mufl man, um den Riicktrieb klein zu halten, den grofiten Wert
auf moglichst glatte Oberfliche der Fliigel (Leinwand mehr-
fach lackiert und -celloniert), sowie auf eine recht scharfe
Auslaufkante am hinteren Ende legen.
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Die GrundriBform der Tragflidchen (ob abgerundet,
rechteckig oder trapezformig) ist nicht von grofem Einflu auf die
aerodynamischen Verhiltnisse. Es sind tatsdchlich alle mog-
lichen Formen mit ungefihr gleichem Erfolg versucht worden.
Abb. 28 zeigt mehrere Beispiele (vier verschiedene Fliigelhalf-
ten links von der Mittelachse), die hinsichtlich Auftrieb und
Widerstand ziemlich gleichwertig sind, wenn sie auch zum Teil
besondere Stabilititseigenschaften aufzu-
weisen haben — hieriiber wird in Kap. VII
einiges gesagt werden. Nur das Verhiltnis
der Tiefe ¢t zur Spannweite b beeinfluBit
die Werte von z, und z, bedeutend. (Vgl. da-
zu auch den folg. Abschn.) Die Gleitzahl ist
weniger veridnderlich und bei einem Verhilt-
nis 1:6 bis 1:8 erfahrungsgemifl am giinstig-
sten. Noch weitere Verkleinerung von t:b
verringert zwar bei manchen Profilen die
Gleitzahl, aber in so unerheblichem Mafe,
daB es nicht lohnt, die Nachteile iibergroler
Spannweite in Kauf zu nehmen. Der Auf-
triebsbeiwert selbst wichst sehr stark mit
Abnahme von t:b. Bei den eben angefiihrten
iiblichen Abmessungen betrdigt er nur un-
gefdhr ?/, des Grotwertes, der — theoretisch

und bei bestimmten experimentellen Anord- Abb. 98.
nungen — fiir ,unendlich“ breite Fliigel er- Tragfliichengrund-
reicht wird. Dabei werden immer solche An- risse.

stellwinkel miteinander verglichen, die (bei

der urspriinglichen Darstellung nach Abb. 19) gleich weit von
der Nullstelle der z,-Linie liegen. Die Neigung dieser Linie
(bei kleineren Winkeln) ist fiir alle gegenwirtig verwende-
ten Tragflichen ungefihr die gleiche, und zwar etwa 0,1 An-
stieg auf 3°. Uberhaupt sind, wie schon erwihnt, die Unter-
schiede der Kraftverhiltnisse innerhalb der heute in Gebrauch
stehenden Tragfligel nicht sehr groB und kommen nur fiir
genauere Berechnungen oder eingehendere Untersuchungen in
Frage. Dies erkennt man deutlich an den Abb. 23 bis 27, die
durchweg von Modellversuchen mit einem Verhéltnis t:b=—=1:6
bis 1: 7 herrithren. — Hat eine Tragfliche verdnderliche Tiefe,
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so setzt man fiir ¢ in allen Rechnungen zweckmiflig den
Quotienten Fliche durch Spannweite ein.

Alle bisher gegebenen Diagramme fiir Auftrieb und Wider-
stand zeigen den Verlauf der einzelnen Kurven nur innerhalb
eines kleinen Bereiches verdnderlicher Anstellwinkel, namlich
von a=—28° bis zu etwa a=--15°% Auf eine Fortsetzung
der Untersuchung iiber diesen Bereich hinaus wird in der Regel
verzichtet, weil die fiir den Flug verwendbaren Anstellwinkel
weit innerhalb der Grenzen von —8° und -}15° liegen, und
dariiber hinaus die Flugverhiltnisse immer ungiinstiger werden.

Abb 29. Verlauf der Auftrieb- und Riicktrieb-Beiwerte
iiber den ganzen Winkelbereich.

In Abb. 29 ist ein Diagramm aufgenommen, das die Auftriebs-
und Widerstandszahlen fiir alle Winkel von —8° bis +-90°
sowie die zugehorigen Gleitzahlen enthalt'). Man erkennt aus
der Abbildung, deren Kurven sich auf das darunter abgebildete
Profil beziehen, daBl der Hichstwert des Auftriebs bei etwa —--15°
liegt, und daB fiir groBe Anstellwinkel ein rasches Absinken der
Auftriebszah! erfolgt, wihrend die Widerstandszahl stetig ansteigt.
Die Gleitzahlen nehmen aus diesem Grunde mit wachsendem
Anstellwinkel besonders stark zu, wie aus dem Bild hervorgeht.

Unsere Diagramme lassen weiterhin erkennen, daf3 die Ver-
anderung der Profilform zwar die einzelnen Kurven teilweise
beeinfluBt, aber doch den Hochstwert der Auftriebszahl eine
bestimmte obere Grenze von etwa 1,25 nicht liberschreiten lift.

Y) R. Fuchs und W. Schmidt, Luftkrifte und Luftkraftmomente

bei groBen Anstellwinkeln und ihre Abhingigkeit von der Tragwerks-
gestalt. Zeitschr. f. Flugtechn. u. Motorluftsch. 1930, S. 1.
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Eine Erklarung fir das Absinken der Auftriebsgrofe bei grofieren
Winkeln liegt darin, daB von dem zum Maximalwert gehérigen
Anstellwinkel an die Stromung dem Umri8 nicht mehr folgt,
auf der Oberseite dem Profil nicht mehr anliegt, sondern sich
hier ablost und einen von Wirbeln erfiillten Totraum bildet
(vgl. Abb. 30), in dem ein ge-
ringerer Unterdruck (geringere
Saugwirkung) herrscht, so daf
der Auftrieb vermindert wird.
Versuche, die dem Zwecke einer sph.30. Ablssung der Strémung auf
bedeutenden Auftriebserh6hung  der Oberseite eines Tragfliigels.
dienen sollen, miissen daher die

Verhinderung oder die Verzégerung der Ablosung zum Ziel haben.
Solche Bestrebungen, die auf Lachmann (1917) zuriickgehen,
filhrten zu einer ungewdhnlichen, erstmalig bei den englischen
GroBflugzeugen von Handley-Page zur Verwendung gekommenen
Tragfliigelform. Hier ist, wie Abb. 31 zeigt, das Profil unterteilt,
d. h. es besteht aus einem Hauptteil von ungefihr der gewshn-
lichen Form und einem vorgelagerten, durch einen Spalt vom
Hauptteil getrennten Vorderstiick.

Die Wirkungsweise des Spaltes erhellt aus folgendem: Neben
der Zirkulation um den Hauptfliigel bildet sich eine Zirkulation
um den Hilfsfliigel im gleichen Drehsinn aus. Im Spalt ent-
stehen also zwei entgegengesetzte Strémungen, die als Resul-
tierende eine Stromung mit einer geringeren Geschwindig-

7)) .

Abb, 31. Lachmann-Handley-Page-Fliigel.

keit ergeben, als sie an derselben Stelle ohne den Hilfs-
fliigel herrschen wiirde. Das bedeutet, daBl der Hauptfliigel
eine verringerte Zirkulation, also auch verringerten Auftrieb
besitzt. Die Verringerung wird durch den vom Hilfsfliigel
erzeugten Auftrieb anndhernd kompensiert. Die Konstruktion
des Hilfsfliigels bewirkt also keine wesentliche Anderung des
gesamten Auftriebs bei gegebenem Anstellwinkel, dagegen wer-
den durch die Verinderung der Kontur und damit der Strom-
Mises, Fluglehre. 4. Aufl, 5
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linien Bedingungen geschaffen, die eine Verzogerung der Ab-
losung ermdoglichen. Wahrend die c,-Kurve eines gewohnlichen
Profils schon bei 156° nach stetigem Anstieg zu fallen beginnt,
wird die c¢,-Kurve des Schlitzfliigelprofils bis zu groleren Anstell-
winkeln stetig steigen, ehe die Ablésung eintritt und sich durch
das Fallen der Kurve anzeigt. Der Auftrieb des Schlitzfliigels
ist, wie aus der Abb. 32 hervorgeht, bei gleichem Anstellwinkel

Abb. 32. Sechlitzfliigel und Endklappe.

nicht grofler, sondern eher kleiner, die grofleren Auftriebszahlen
kommen lediglich durch Nutzbarmachung eines gréBeren An-
stellwinkelbereiches zustande. In der Abb. 32 sind die Kuren
und II fiir die Auftriebszahlen ¢, der darunter gezeichneten
Profile eingetragen. Dem Hochstwert 1,08 der Auftriebszahl fiir
das spaltlose Profil steht ein maximaler Wert c¢,==1,72 des
Spaltfliigels gegeniiber. Die Verwendung des Spaltes bedeutet
also eine Verbesserung um rund 60°/,. Die Abszissen der beiden
Hochstwerte sind die Anstellwinkel 17° und 28°
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Die Ablosung 148t sich grundsitzlich auch auf andere Weise
vermeiden, indem man namlich dafiir sorgt, daB an der Stelle,
an der die Ablosung eine Druckerhéhung (Verringerung des
Unterdrucks) mit sich bringen wiirde, diese Druckerhéhung tat-
sdchlich verhindert wird. Dies erzielt man dadurch, daB man
an den kritischen Punkt auf der Oberseite des Fliigels die
Miindung einer Saugpumpe ansetzt, die den Unterdruck zwang-
ldufig herbeifiilhrt. Dabei wird natiirlich eine gewisse Luftmenge
abgesaugt und man kann den Vorgang auch so deuten, als ob die
,,Grenzschichte®, die sich sonst ablésen wiirde, weggesaugt wiirde.
Der Verwendung der Absaugfliigel in der Praxis stehen jedoch bis-
her noch nicht iiberwundene technische Schwierigkeiten im Wege.

Eine andere Moglichkeit der Auftriebserhohung ist die Ver-
wendung stark gekrimmter Profile. Dem steht als Nach-
teil der groBe Widerstand gegeniiber, den solche Profile besitzen.
Nun ist aber, wie wir noch in Abschnitt VIIT naher besprechen
werden, beim Landen eine Steigerung der Auftriebszahl zur
Herabsetzung der Landegeschwindigkeit besonders erwiinscht.
Man wird daher versuchen, fir die Landung, bei der wieder
der groBere Widerstand keine Nachteile mit sich bringt, ein
Profil mit starker Kriimmung herzustellen. Zu diesem Zweck
konstruiert man die Profilvorderseite wie bei den gewdhnlichen
Profilen ohne oder nur mit geringer Kriimmung, macht aber
die Profilspitze in einem Gelenk in der Profilebene drehbar, so daf3
sie sich gegen die Profilsehne in einen beliebigen Winkel einstellen
1aBt, wie es III in Abb. 32 zeigt (sog. Profil mit Endklappen).

Kombiniert man die beiden genannten Moglichkeiten Schlitz-
fliigel und Endklappe so, wie III in Abb. 32 es zeigt, so ergibt
sich bei 20° Neigung der Klappe die c¢,-Kurve III. Das Maxi-
mum liegt hier beim Anstellwinkel ¢ = 24° und betrigt mehr
als 2,1. Als MaBstab fiir die Auftriebsverbesserung mag viel-
leicht noch angefiihrt werden, daB der bei einem Anstellwinkel
von 17° erreichte Hochstwert fiir das gewdhnliche Profil durch
den Schlitzfligelmechanismus mit Erdklappe bei demselben An-
stellwinkel um rund 82°/, erhéht wird. — Eine andere Aus-
fithrung sieht, #hnlich der Drehung der Klappe zur Verminde-
rung der Landegeschwindigkeit, die Herstellung des Schlitzes
wihrend des Fluges vor, indem der vordere Teil des Tragfliigels

verschiebbar gemacht wird.

5*
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10. Druckverteilung. Einflul des Seitenverhiltnisses.

Auf der Oberseite einer bewegten Tragflache entsteht, wie zu
Beginn des Abschn. 7 besprochen wurde, eine Saugwirkung, auf
der Unterseite eine Druckwirkung. Die durchschnittliche Saug-
wirkung ist in der Regel fast zweimal so grofl wie die durch-
schnittliche Druckwirkung, d.h. es trigt zum Auftrieb die Luft-
verdiinnhung an der Oberseite anndhernd doppelt so viel bei
wie die Verdichtung an der Unterseite. Man kann daraus
schliefen, daB die richtige Ausbildung (Formgebung) der Ober-
seite der Tragfliche wichtiger ist, als die der Unterseite. Abb. 33
zeigt zwei Linien, die den Druckverlauf auf den beiden Seiten
eines Tragflichen-Querschnittes fiir einen bestimmten Fall dar-
stellen. Die durchgezogene wagrechte Gerade entspricht dem Luft-
druck in der ungestorten Luft, der gleich 1 at gesetzt ist. Die untere
Linie mit Drucken von mehr als 1 at bis etwa 1,003 at gibt die
Pressung an der Unterseite der Tragfliche wieder, die obere Linie,
die bis 0,996 at reicht, entspricht den Unterdrucken auf der
Oberseite der Tragfliche. Es betrigt also der groBte Uberdruck
iiber dem atmosphirischen Druck unten 0,003 at = 30 kg/m?
der groBte Unterdruck unter dem atmosphédrischen Druck auf
der Oberseite der Tragfliche 0,004 at —40kg/m® Die mitt-
leren Werte sind auf der Unterseite 0,0010 at =10 kg/m?
auf der Oberseite 0,024 at =24 kg/m®. Im ganzen hat somit
unsere Tragfliche in dem betrachteten Querschnitt einen re-
sultierenden mittleren Auftrieb von 10 24 = 34 kg/m? Das
Beispiel ist einem Versuchsergebnis fiir 40 m/sek Fluggeschwindig-
keit entnommen.

Von Querschnitt zu Querschnitt wechselt die Belastung nur
méBig. Bildet man die Fliigel v6llig symmetrisch aus und 148t
das Profil in allen Schnitten unverindert, so haben die auBen,
am Fliigelende liegenden Querschnitte etwas weniger resultieren-
den Druck als die inneren, nahe dem Rumpf gelegenen. Oft 148t
man aber den Anstellwinkel der Profile nach auBlen hin kleiner
werden, oder man vermindert die Tiefe des Profils allméhlich,
indem man den Grundri nicht rechteckig gestaltet, um die
Abnahme des Druckes noch zu verstirken. Dadurch werden
sowohl die Flugeigenschaften verbessert, als auch konstruktiv
giinstigere Verhdltnisse geschaffen, weil die resultierende Auf-
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triebskraft auf jeder Fligelhalfte an kleinerem Hebelarm an-
greift.

Wenn man das Gesamtgewicht G eines Flugzeuges (mit
Bemannung, allen darin befindlichen Lasten usw.) durch die Ge-
samtgroBe F der tragenden Fliche (bei einem Doppeldecker linker
und rechter, oberer und unterer Fliigel) teilt, so erhdlt man
die durchschnittlich auf
eine Fldcheneinheit ent-
fallende Belastung, kurz
die ,Flachenbelastung
desFlugzeuges“. Diese
liegt bei unseren heutigen
Flugzeugen in der Regel
zwischen 30 und 60kg/m?,
steigt aber bei den neue-
ren, schnellen Flugzeugen
bis etwa 85 kg/m? und
dariiber, wihrend sie frii-
her bei groflen,langsamen
Maschinen nur etwa
25 kg/m? und gelegentlich
noch weniger betragen
hatte. Die englischen
Rennmaschinen, die 1929
bzw. 1927 den Geschwin-
digkeitsrekord erreichten,
flogen mit einer Flichen-
belastung von 175 und
200 kg/m®. Die mittlere
Flachenbelastung mulB
iibereinstimmen mit der
oben betrachteten Summe aus mittlerer Saug- und Druckwirkung
bzw. mit deren durchschnittlichem Wert, wenn man beriicksichtigt,
dal die Tragkraft des Fliigels von innen nach auflen abnimmt.
Uber die Bedeutung der , Flichenbelastung® fiir die Flugeigen-
schaften usf. sprechen wir noch spéter (Abschn. 32).

Die Abnahme der Tragkraft von der Fliigelmitte gegen die
Fliigelspitzen hin ist mit einer iiberaus wichtigen Erscheinung
verkniipft, der man in neuerer Zeit viel Aufmerksamkeit ge-

Abb. 33. Druckverteilung iiber die Tiefe
einer Tragfliche.
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schenkt hat. Unterhalb der Tragfliche ist der Uberdruck, auf
der Oberseite der Unterdruck in der Mitte stiarker als auBen,
Dies bedeutet, daB unten eine Druckabnahme von innen nach
auBlen, oben eine Druckabnahme von aullen nach innen statt-
findet. Demgemél3 miissen die Luftteilchen, wenn wir uns das
Flugzeug feststehend, von der Luft angeblasen, denken, neben
ihrer Hauptbewegung in Richtung der Flugzeugachse noch eine
kleine Nebenbewegung ausfithren, indem sie unterhalb des
Fligels seitwirts ausweichen und — immer dem Druckgefille
folgend — auf der Oberseite von aufien nach innen strémen.
Man bedenke nun, daf die Teilchen, sobald sie vermdge der
Hauptbewegung an - dem Fliigel vorbeigekommen sind, die
den Fliigel umkreisende Nebenbewegung nicht sofort verlieren
kénnen. Hinter dem Fliigel wird sich ein Bewegungszustand
einstellen, wie ihn Abb. 84 (Ansicht in der Flugrichtung) er-
kennen 148t, und den man als eine Kette von Wirbelfiden oder
eine Wirbelkette zu deuten
@@@@@@O@)— pflegt (Prandtl). Denkt man
- == sich ndmlich die einzelnen in
Abb. 34. Wirbelkette. der Abbildung angedeuteten
Wirbelfdden, mit den eingezeichneten Drehrichtungen, gleich-
zeitig vorhanden, so heben sich an den Seiten, wo die Faden
aneinander grenzen, die Wirbelungsgeschwindigkeiten, weil
sie entgegengesetzt gerichtet sind, auf, und es bleibt nur eine
Stréomung unten von der Mitte nach auBen und oben von
den Fliigelenden nach der Mitte zu iibrig. Wenn wir sagen,
die Tragfliche setze sich an der Hinterkante in eine Wirbel-
kette fort, so meinen wir nichts anderes damit, als dieses
eigentiimliche Aneinandervorbeischieben der Luftschichten oben
und unten. Die Stédrke der Wirbelbewegung ist dabei an
jeder Stelle, d. h. in jedem Querschnitt durch den Fliigel,
proportional dem Abfall des Auftriebs in dem betreffenden
Fliigelquerschnitt anzunehmen. In der GroBe der die Wirbel
andeutenden kleinen Kreise in der Abb. 34 soll die von
innen nach auBlen wachsende Wirbelstirke zum Ausdruck
kommen.
Man kann das Bestehen der Wirbelkette hinter der Trag-
fliche in einen bemerkenswerten Zusammenhang mit der Er-
scheinung des Auftriebs und des Tragflichenriicktriebs bringen.
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In Abb. 35 ist ein Paar entgegengesetzt gleicher Wirbelfaden
mit seiner Geschwindigkeits-Verteilung besonders herausgezeich-
net. Das ganze Band der Abb. 34 besteht nur aus einer stetigen
Folge solcher Paare. Als Grundeigenschaft eines Wirbels ist in
Abb. 35 angenommen, dafl er eine kreisende Bewegung mit
festem Mittelpunkt und nach auflen proportional der Entfer-
nung abnehmenden Geschwindigkeiten bedeutet?!). Setzt man
die Geschwindigkeiten, die darnach von zwei nebeneinander-
liegenden, gleichen, aber verschieden gerichteten Wirbelfiden

Abb. 35. Geschwindigkeitsfeld eines Wirbelpaares.

herruhren, zusammen, so erhdlt man wie Abb. 35 zeigh, im
wesentlichen abwirts gerichtete Geschwindigkeiten in dem
Bereich zwischen den beiden Wirbelfiden. Die Gesamtheit der
Wirbelpaare mufl also ungefdhr iiber die ganze Breite der
Hinterkante hinweg ein solches abwirts gerichtetes Geschwin-

1) Die Geschwindigkeiten in unmittelbarer Nihe des Wirbelzentrums
sind demnach ,unendlich“ groB gegeniiber den entfernteren. Daher darf
man, wenn man eine Stelle der Wirbelschicht betrachtet, wie es vorhin
oben geschehen ist, nur die an der Stelle selbst liegenden Wirbelfiiden,
nicht aber die weiteren beriicksichtigen. In einigem Abstand von der
Wirbelschicht hingegen wirken alle Wirbelfiiden zusammen. Das Ganze hat
man sich so zu denken, daB der einzelne Wirbelfaden ,unendlich“ schwach
ist, so daB er in seiner unmittelbaren Niéhe oben und unten eine end-
liche Geschwindigkeit hervorruft, wihrend in einiger Entfernung erst durch
das Zusammenwirken aller Faden cbenfalls endliche Bewegungen hervor-
gerufen werden.
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digkeitsfeld ergeben, das also in letzter Linie nur davon herriihrt,
daB die Tragkraft der einzelnen Fliigelquerschnitte von der Mitte
nach auflen hin abnimmt. Hatten wir einen Fliigel von unbe-
schrinkter Breite mit iiberall gleichem Auftrieb, so gibe es keine
seitliche Nebenstromung unten und oben, keine Wirbelkette und
kein abwirts gerichtetes Geschwindigkeitsfeld hinter der Trag-
flache. Nehmen wir an, daB in diesem Falle rein vertikaler Auftrieb
vorhanden wire, und daBl die Luftkraft stets senkrecht zu der
Richtung der hinter dem Fliigel abflieBenden Luftteilchen
bleibt, so haben wir unter den tatsichlichen Verhéltnissen,
wenn w die mittlere Ab-
wirtsgeschwindigkeit be-
zeichnet, eine resultieren-
de Luftkraft, die einen
Winkel vom Tangens w:v
mit der Vertikalen bildet
(Abb. 36). In dieser Weise
ist wenigstens grundsétz-
lich das Auftreten eines
Riicktriebs, der nicht von
der besonderen Gestalt des Fliigelprofils oder seiner Oberflichen-
beschaffenheit abhingt, sondern lediglich durch die Tatsache der
seitlichen Begrenzung des Fliigels bedingt wird, erklirt. Man nennt
diesen Teil des Tragflichenwiderstandes den ,,induzierten“ Wider-
stand R; und hat fiir ihn den Ansatz R;: A= w:v. Zur Ermittlung
des Widerstandes laft sich diese Beziehung nicht heranziehen,
solange man iiber die Abwirtsgeschwindigkeit w nichts weiB.

Eine zweite Beziehung fiir den induzierten Widerstand er-
gibt sich aber, wenn man annimmt, da3 der Arbeitsaufwand, der
zu seiner Uberwindung erforderlich ist, zur Génze in die leben-
dige Kraft der Abwirtsbewegung hinter dem Fliigel iibergeht.
Ist etwa F’ die GroBe des Querschnittes quer zur Flugrichtung,
iber den sich die mittlere Geschwindigkeit w’ verbreitet, so
wichst in jeder Sekunde der Raumteil, der von der so be-
wegten Luft erfiillt ist, um das MaB F’.v. Es wird also, wenn
m, wie bisher, die Masse der Raumeinheit Luft bezeichnet, in
der Sekunde die lebendige Kraft

Abb. 36. Geschwindigkeitsverhiltnisse
hinter der Tragfliche.
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neu erzeugt, und diese ist gleich zu setzen der sekundlichen
Arbeit R,-v des induzierten Widerstandes. Demnach ist

/2

w
R=—mF. ..
i m 2

Andrerseits 148t sich der Auftrieb 4 daraus bestimmen, dafB
in jeder Sekunde einer Luftmenge von der GroBe F’'-v die
Abwirtsgeschwindigkeit w’ erteilt wird (S. 44), namlich zu

A=mFv-w'.

Rechnet man aus dieser Gleichung w' =4 :mF’'v und setzt das
Quadrat hiervon in die frithere Gleichung ein, so erhdlt man

1 A )"" A?
e —
Rj=mF 2 (mF’v 2moF’

Diese Gleichung ist natirlich nur dann brauchbar, wenn
man etwas von der Querschnittsgréfe F’ weiB, von der man von
vornherein annehmen wird, daB3 sie iIm wesentlichen von der
Spannweite b des Fliigels und von der GrundriBform, d. h. von
der Verteilung der Fliigeltiefe iiber die Spannweite, abhingt.
Theoretische Uberlegungen lehren nun, daB der gréBte (und
daher giinstigste) Wert von F’ (weil er zu dem kleinsten R,
fithrt) gleich dem der Kreisfliche iiber der Spannweite als Durch-

messer ist, also F’:-Z»b“’. Man erhilt so den kleinsten indu-

zierten Widerstand zu
2 42

g morh?’
Er wird (theoretisch) erreicht, wenn der Grundrifl der Tragfliche
elliptisch ist. Setzt man hier fiir 4 und R; die Ausdriicke (a)
von Abschn. 8 ein und beachtet dabei, daB die Fliigelfliche F
gleich b-#, Spannweite mal Tiefe, ist, so erhdlt man (wenn z,
sich jetzt nur auf den induzierten Teil des Riicktriebs bezieht):
s 2272-mP.be%.0t
B = T e
und nach entsprechender Vereinfachung durch Kiirzen
2 i

2
2 =2 %,
! T * b
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Wenn man statt der Beiwerte z, und 2, die 2fachen ¢, und c,
benutzt, so wird daraus

t

R

ST

Cr=—2¢

=S

z. B. fiir %:% wird ¢,=0,0531¢c,.
Diese Beziehung zwischen der Auftriebs- und Riicktriebszahl,
zu der die Theorie fiihrt und die in dem Koordinatensystem
der Fliigelpolaren Abb. 23, wo ¢, und ¢, als gewdhnliche recht-
winklige Koordinaten
erscheinen, eine Pa-
rabel liefert, ist in
Abb. 87 in dem glei-
chen MaBstab aufge-
zeichnet, derin Abb.23
benutzt wurde. Zu-
gleich ist das der Be-
obachtung entstam-
mende Polardiagramm
aus Abb. 23 zum Ver-
gleich wieder einge-
tragen. Man erkennt,
daB der Gesamtverlauf
der Beobachtungslinie
einigermaflendurchdie
theoretische Parabel
wiedergegeben  wird.
Die erstere erscheint etwas nach rechts verschoben, worin der
Umstand zum Ausdruck kommt, daB3 der tatsichliche Riicktrieb
gréBer ist als der ,induzierte“ (von dem iiberdies nur das
theoretische Minimum fiir einen im Grundrif3 elliptischen Fliigel
eingesetzt wurde). Der Unterschied zwischen Gesamt-Riicktrieb
und induziertem Widerstand wird oft als ,Profilwiderstand“
bezeichnet. Damit will man zum Ausdruck bringen, dafl der
ninduzierte Teil des Riicktriebes in der Hauptsache von der
GrundriBigestalt, d. h. Spannweite und Tiefenverteilung, abhingt,
wihrend der Rest wesentlich durch die Profilform bestimmt
wird. Genau genommen gelten die Parabeln in Abb. 37 nur fiir

Abb. 37. Parabeln des induzierten Wider-
standes.
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Fliigel von elliptischem Grundril, aber sie &ndern sich sehr
wenig, wenn man, bei gleichem Verhéltnis b: ¢, zu einer anderen
iiblichen Form iibergeht. Daher kann der wagrechte Abstand
zwischen der Parabel und der aus Versuchen ermittelten Polaren
als MaB fiir den Profilwiderstand gelten. Die ganze Betrachtung
lehrt — und darin liegt ihr hauptsichlichster Wert —, dall man
durch Verdnderung des Profils den Riicktrieb nicht unter einen
gowissen Betrag herabdriicken kann, der fast nur vom Seitenver-
hiltnis b:¢ abhingt, und dal unsere heutigen Profile diesem
glinstigsten Wert schon ziemlich nahe kommen.

VergréBert man das Verhiltnis b:¢, Spannweite zu Tiefe,
so wird, wie unsere letzte Gleichung zeigt, der induzierte Riick-
trieb kleiner; z. B. fiir b:{==8 hat man ¢, = 0,0898 ¢} (strich-
punktierte Parabel in Abb. 37). Will man aus einer Versuchs-
reihe mit dem Seitenverhiltnis 6:1 auf die vermutlichen Werte
bei 8:1 schlieBen, so hat man die wagrechten Abstinde zwischen
der gefundenen Polaren und der zugehdrigen Parabel, also die
Formwiderstinde, rechts an die neue Parabel anzutragen. Die
Bezifferung (die Anstellwinkel) darf man dabei nicht einfach
mit iibertragen, sondern mufl beriicksichtigen, dafl es auf den
Winkel zwischen der Fliche und der hinter ihr liegenden ab-
wirts geneigten Stromung ankommt, der um den Wert w:v=—=
R;: A Kleiner ist als der Winkel zwischen der Fliche und der
Wagrechten. Eigentlich ist w:v der tangens dieses Winkels, der
aber, da es sich um kleine Winkel handelt, der GroBe des
Winkels selbst gleichgesetzt werden kann. Fiir die Punkte der
ersten Parabel ist R;: 4 = 0,0531¢_, fiir die der zweiten 0,0398¢,.
Man hat daher die Bezifferung der Polare in der Hohe ¢, beim
Ubergang vom Seitenverhéltnis 6:1 auf 8:1 um den Wert
0,0133 ¢, zu vermindern; z. B. den Wert a=6° bei ¢,= 0,70
auf 51/,° herabzusetzen, weil der Winkel, dessen Bogenmal} (oder
dessen sinus oder tangens) ungefihr 0,70-0,0133 = 0,00931 ist,
im GradmaB etwa 0,53 miBt. Die Durchfiihrung dieses Gedankens
gibt fiir die in der Technik in Frage kommenden Bereiche
gute Anhaltspunkte zur Beurteilung des Einflusses des Seiten-
verhiltnisses auf die Luftkraftgrofen?).

1y Die hier nur fliichtig angedeutete Theorie stammt von L. Pran dtl,
der sie in zwei Verdffentlichungen in den Nachr. d. Gottinger Gesellschaft
d. Wissensch. 1918 und 1919 erstmals entwickelt hat. Zahlreiche Ar-
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11. Aufbau der Tragflichen.

Die Tragflichen, als ein Bauteil des Flugzeuges angesehen,
bilden ein Tragwerk, &hnlich dem Geriist eines Laufkrans,
dem Unterbau einer Briicke od. dgl. Ganz grob hat man sich
etwa vorzustellen, daf der in der Mitte der Fliigel angreifende
Auftrieb, wihrend die Belastung zwischen den Fliigeln, im
Rumpf, abwirts wirkt, die am Rumpf befestigte Tragkonstruk-
tion auf Biegung beansprucht (Abb. 38). Erst allmédhlich hat sich
im Flugzeugbau die Erkenntnis durchgesetzt, dafl die Kon-
struktion des Tragwerks eine Aufgabe der Baustatik ist, bei
der die Ergebnisse dieser hoch entwickelten Wissenschaft nutz-
bar gemacht werden
I miissen. Grundsatzlich
unterscheiden wir heute
nselbsttragende“ Fliigel
(neuere Bauart), die ihre
[]L- Tragfahigkeit der eige-

nen Festigkeit verdan-
1 ken, und Fligel mit
dufleren  Tragorganen
(dltere Bauart), die erst
in Verbindung mit auBerhalb des Fliigels liegenden Teilen, wie
Streben, Seilen usf., eine tragfihige Konstruktion bilden.

Die dlteste Bauart, die man schon zu Beginn der Flug-
technik vorfindet, ist der Eindecker. Die ersten flugfahigen
Modelle von Pénaud, Kre u.a. waren freitragende Eindecker,
aber die ersten wirklichen Flugzeuge waren sog. ,,verspannte Ein-
decker“, wie sie die Abb.39 erkennen lifit. Sie zeigt einen Auf-
riB des ganzen Flugzeuges (unter Weglassung unwesentlicher
Teile) in Vorderansicht und einen Seitenrill des mittleren Stiickes,
das nach Abbrechen der Rumpfspitze und des Rumpfendes iibrig
bleibt. Durch eine groBe Zahl von Seilen ist die Tragfliche mit
Festpunkten ober- und unterhalb des Rumpfes verbunden. In
dem vertikalen Abstand dieser Festpunkte voneinander ist die

Abb. 38. Lastverteilung am Flugzeug.

beiten haben sich daran angeschlossen, deren Titel usf. in der S. 35 ge-
nannten Verdffentlichung der Gottinger Versuchsanstalt genau angefiihrt
sind. Eine fiir einen weiteren Leserkreis bestimmte Darstellung hat
A. Betz in den ,Naturwissenschaften® 1918 Heft 38/39 gegeben.
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erforderliche ,,Konstruktionshohe* gegeben. Die vielen Kabel
bilden aerodynamisch, wegen ihres Luftwiderstandes einen schwe-
ren Nachteil und so stellt demgegeniiber der durch wenige Stre-
ben gestiitzte Eindecker der Abb.40 eine bedeutende Verbesse-
rung dar.

Die Hauptteile des Tragwerkes der heute noch weit ver-
breiteten &lteren Bauart von Doppeldeckern zeigt Abb. 41.
Der AufriB (Vorderansicht) stellt eine Fliigelhilfte, die sog.
rechte ,Zelle“, und der Grundrii die rechte obere Tragfliche
des Flugzeuges dar. Aus den beigeschriebenen Erklirungen

L I—

Abb. 40. Einstieliger Eindecker.

geht die Bedeutung der Ausdriicke ,Holme, Stiele, Distanz-
rohre, Innenverspannung, Haupt- und Gegenkabel® hervor.
Im Kreuzrif sichtbar ist die ,,Querverspannung® bestehend aus
den ,Tiefenkreuzkabeln®, d.s. Kabel oder Seile, die als Diago-
nalen in das von zwei Stielen und zwei Distanzrohren gebildete
Parallelogramm eingezogen sind. Die obere und die untere
Tragfliche werden oft gegeneinander wagrecht um die sog.
»Staffelung“ verschoben. Die Holme sind fast stets aus Holz,
Stiele aus Holz oder Stahl, Distanzrohre meist aus Stahl,
die Verspannungen sind Stahlkabel oder -seile. Die eben
genannten Elemente mit den zum Anschluf an den Rumpf
notwendigen Teilen (Pyramide oder Baldachin) bilden das eigent-
liche Tragwerk und werden in ihren Abmessungen (Hohe und
Breite der Holme, Stirke der Stiele und Kabel usw.) durch
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die ,statische Berechnung“ nach den Regeln der Baustatik
und der Festigkeitslehre bestimmt. Dabei ist wesentlich, daB
Ober- und Unterfliche ein einheitliches Tragsystem bilden,
vergleichbar etwa einem Briickentréger, dessen Ober- und Unter-
gurt so weit voneinander abstehen, wie die Tragflichendistanz
betrigt. Da man groBe Lasten immer nur durch grofle Tréger-
hohen bewiltigen kann, wenn das Konstruktionsgewicht nicht
zu groB sein soll, erkennt man hier einen Vorteil der
Doppeldecker gegeniiber den Eindeckern: Bei diesen mul
man erst durch besondere Hilfsmittel, wie Hinziehen der Ver-

H, Vorderholm

" R \# H. Hinterholm
S S Stiele

/ = D Distanzrohre
Vv Innenverspannung
D Q4 b R Rippen, Spieren
v K, Hauptkabel

= K, Gegenkabel

@ Querverspannung

l Abb. 41. Hauptteile des Tragwerkes eines normalen Doppeldeckers.

Flugrirctitung

spannung nach Festpunkten des Fahrgestells oder Rumpfes,
Einfiigen einer ,,Briicke“ od. dgl., eine gewisse Konstruktionshohe
zu schaffen suchen, die beim Doppeldecker durch die Héhe der
Zelle ohne weiteres gegeben ist. In diesen konstruktiven Ver-
hiltnissen und nicht in irgendwelchen flugtechnischen Vorziigen
muB man den Grund dafiir erblicken, daB die Eindecker lange
Zeit hindurch fast vollstindig von den Doppeldeckern verdréingt
worden sind.

Einen Uberblick iiber solche Bauarten von Flugzeugtrag-
werken sollen die Abb. 42 bis 44 vermitteln. Sie zeigen wieder
jedesmal einen Aufrif des ganzen Flugzeuges in Vorderansicht
und einen SeitenriB des mittleren Stiickes, das nach Abbrechen
der Rumpfspitze und des Rumpfendes iibrig bleibt. Abb. 42 ent-
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spricht der normalen, schon in Abb. 41 behandelten Ausfiihrungs-
form eines ,zweistieligen“ Doppeldeckers, der rechts und links, in
der Vorder- und Hinterebene je zwei Stiele (Streben) besitzt.
In der gleichen Art werden auch drei- und vierstielige GroB-
flugzeuge gebaut. Der Vorteil dieser Bauart ist die Einfachheit
und Klarheit der statischen Verhiltnisse, d. h. der Kraftver-

Abb. 43. Einstieliger Doppeldecker.

Abb. 44. Anderthalbdecker.

teilungen und Beanspruchungen; ein schwerwiegender Nachteil
liegt aber darin, daB die groBe Zahl langer Kabel und Seile
betrichtliche Luftwiderstiinde mit sich bringt, die das Erreichen
groBerer Geschwindigkeiten unmoglich machen. In diesem Sinn
stellt der ,Einstieler“ Abb. 43 einen Fortschritt dar; bei nicht
viel verminderter Spannweite ist hier das Auslangen mit nur
je einem Stiel gefunden worden. Dabei ist die Kabelanordnung
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eine etwas andere, indem ein sog. Stirnkabel von der hinteren
‘Stielebene oben nach einem vorn gelegenen Punkt des Rumpfes
gefiihrt ist. Eine fiir Sport- und Kampfzwecke sehr verwend-
bare Bauart zeigb Abb. 44 in dem sog. ,Anderthalbdecker®
(Nieuport). Hier hat die untere Fliche nur einen Holm, von
dem ein gabelférmig auseinandergespreizter Stiel zu den beiden
Holmen des oberen Tragdecks fiihrt. Auf diese Weise werden

Abb. 45. Freitragender Eindecker.

die Querverspannungen erspart, und iiberdies sind auch die
Kabel, die sonst in den Holmebenen liegen, durch Streben er-
setzt; allerdings wird dabei der untere Holm in ungiinstiger
Weise auf Torsion beansprucht. Erwidhnt sei noch, daBl auch
kabellose Zellen von Doppeldeckern versucht worden sind, bei

7 e —

Abb. 46. Querschnitt eines Ganzmetallfiiigels.

denen durchweg nur Streben verwendet wurden, sowie Zellen
mit durch Gelenke unterbrochenen Holmen.

Das aus Stielen, Kabeln und Holmen bestehende Traggeriist
wird ergénzt durch die auf die Holme aufgezogenen Holzrippen
oder Spanten (R in Abb. 41), die das Profil der Fliche festlegen.
Uber die Rippen werden zunichst Binder parallel den Holmen ge-
zogen, dann wird Leinwand dariiber gespannt. Die Leinwand {ibex-
zieht man mit besonders imprigniertem Cellonlack, um sie mog-
lichst glatt, widerstandsfihig gegen Witterungseinfliisse und
feuersicher zu machen. Statt der Leinwandbespannung wird
auch hie und da ein Belag aus diinnen Sperrholzplatten verwen-
det, der jedoch Feuchtigkeit schlecht vertrigt. Bei manchen
Bauarten erhalten die Fliigel eine obere und untere Begren-
zung durch diinne Platten aus Metallblech. Vom aerodynami-
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schen Standpunkt kommt es nur darauf an, daB das beab-
sichtigte Fliigelprofil moglichst gut verwirklicht wird. Da die
Leinwand in den Zwischenriumen der Spanten dem #uBeren
Druck leicht nachgibt, wiren die Metallfliigel im Vorteil, wenn
hier nicht das Ubel bestéinde, daB das diinne Blech leicht ver-
beult wird.

In neuerer Zeit hat die fortgeschrittene Technik des Flug-
zeugbaues wieder sehr brauchbare Eindeckerformen zutage ge-
fordert. Die Abb.45 zeigt eine vollig freitragende Bauart. Sie
ist nur dadurch ermdglicht, daB der Fliigel selbst, d.h. der
Raum zwischen seiner oberen und unteren Begrenzung als tra-
gende Konstruktion ausgebildet ist. Die ersten Fliigelkonstruk-
tionen dieser Art stammen von Prof. Junkers-Dessau, der
gleichzeitig auch dem aerodynamischen Gesichtspunkt, dafl hohe
(dicke) Profile giinstig wirken, Rechnung trug. Die Abb. 46 zeigt
einen solchen Fliigelquer-

schnitt fiir ein in Leichtmetall T .
(Duralumin) ausgefiihrtes -=77_________ Q :‘,
Flugzeug. Die Léngstriger ,, . o Querschnitt eines Fliigels mit
(Holme) sind durch ein Fach- Kastenholm.
werkgitter miteinander ver-
bunden und durch ein Aluminiumblech oder eine Wellblechhaut
zusammengeschlossen. Die einzelnen Fachwerkglieder sind teils
diinnwandige Rohre, teils aus diinnem Blech hergestellte Tréager
(Kleinausfiihrungen nach dem Muster von eisernen Tragern, wie sie
im Hochbau oder Briickenbau verwendet werden). — Bei der Bau-
art der Firma Rohrbach in Berlin ist ein biegungs- und torsions-
steifer Kastenholm der tragende Teil des Fliigels, und daran sind
Vorder- und Hinterteil der Flache befestigt (Abb. 47). — Die
von Dornier, Fokker und vielen franzésischen Konstrukteuren
beniitzte Bauart besteht (dhnlich wie die ilteste Eindeckeraus-
fiilhrung) aus einem Gerippe von zwei oder mehreren Holmen
mit Querstiben (Rippen) und einer das Ganze verbindenden
Haut. Die Beplankung mit diinnen Platten aus Holz bzw.
Metall bildet dabei einen Teil der Tragkonstruktion. — Diese
Beschreibung kann nur in groflen Ziigen ein Bild von der Aus-
bildung der freitragenden Fliigel geben. Je nach der Art, wie
Rippen und Haut zur ,,Verbundwirkung® herangezogen werden,
sind verschiedene konstruktive Losungen moglich. Neuerdings
Mises, Fluglehre. 4. Aufl. 6
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sind in den Junkers-Werkstitten auch Tragfliigel vollkommen
ohne Rippen gebaut worden. Die um die Holme, der Profil-
form entsprechend gelegte Haut besteht, wie durchgingig bei
Junkersflugzeugen, aus so festem Wellblech, daB das Trag-
werk die nétige Festigkeit auch ohne Rippenkonstruktion
besitzt.

Manche Eindecker und auch einige Systeme von modernen
Doppeldeckern besitzen als Tragflichen ,halb-freitragende
Fliigel; die Fliigel sind hierbei nicht vollstindig selbsttragend,
und zum Aufbau des Tragwerks sind noch auflerhalb liegende

Abb. 49. Zelle mit ,V-Stiel“.

Streben usw. erforderlich. Die Abb. 48 zeigt eine solche Zelle
mit einem ,N-Stiel*, die Abb. 49 ein System mit ,V-Stiel*.
Um das Tragwerk eines Flugzeuges zu berechnen, ist es
vor allem notwendig, die wihrend des Fluges auftretenden Be-
lastungen zu kennen. Diese Krifte lassen sich nicht genau vor-
ausbestimmen, und man untersucht deshalb einige Grenzfille
der Belastung, d. h. man berechnet die Schranken, die nach aller
Voraussicht die wirklich vorhandenen Wirkungen einschlielen.
Die physikalischen Unterlagen fiir solche Annahmen bilden einer-
seits die Untersuchungen von Tragflichen-Modellen im Luft-
kanal, andrerseits Kontroll-Messungen von Spannkriften und
Verformungen von Zellenorganen wihrend des Fluges.
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Die grote bei einem gegebenen Flugzustand moglicher-
weise vorhandene ,,duflere Kraft bezeichnet man als die ,,sichere
Last des betreffenden Zustandes'). Diese Last multipliziert man
mit einem sog. ,Sicherheitsgrad“ und erst unter dem Angriff
der so vervielfachten Last diirfen die Baustoffe des Tragwerks
bis an die Grenze ihrer Leistungsfihigkeit ausgeniitzt werden. —
Der Sicherheitsfaktor soll nicht nur der Ungenauigkeit der Be-
lastungsannahmen Rechnung tragen, sondern auch den Unvoll-
kommenheiten der Festigkeitslehre, der Konstruktion und der
Ausfithrung, endlich den unvermeidlichen UnregelmiBigkeiten
in der Beschaffenheit der Baustoffe und ihrer Verinderung wih-
rend des Betriebes. — Die gegenwirtig in Geltung stehenden
Vorschriften der ,,Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt* for-
dern, nach Abschétzung aller Fehlermoglichkeiten, daB frithestens
bei einer etwa zweifachen VergroBerung der ,sicheren Last die
Festigkeitsgrenzen der einzelnen Bauteile erreicht werden diiifen.

Die Flugzeuge werden in den Vorschriften nach den im
Betrieb zu erwartenden Beanspruchungen in fiinf Gruppen ein-
geteilt: in 1. Flugzeuge fir sehr geringe Beanspruchung, 2. fiir
geringe, 3. fiir normale, 4. fiir hohe und 5. in Flugzeuge fiir
sehr hohe Beanspruchung. Sport- und Schulflugzeuge werden
z. B. fiir eine sehr hohe Beanspruchung konstruiert. Die Festig-
keitsberechnung des Tragwerks wird fiir verschiedene Belastungs-
fille durchgefiihrt.

Das ,Abfangen“ entspricht im wesentlichen einem nor-
malen Flug mit groBem Anstellwinkel. Ist G, das Gewicht des
vollbelasteten Flugzeuges, G, das Gewicht der Tragzelle, so ist
das sog. rechnungsmiBige Fluggewicht G gleich G,— G,, da man
annimmt, dafl die Zelle ,sich selbst trigt®, d. b. daB ihr Gewicht
unmittelbar durch den Auftrieb ausgeglichen und nicht durch
das Tragwerk weiter geleitet wird. — Die Krifte konnen sich
im Betrieb moglicherweise erhohen, und man multipliziert, um
den Grenzwert der sicheren Last zu bekommen, die einfache Last
mit einer Zahl n, die bei den verschiedenen Flugzeuggruppen
verschieden eingeschétzt wird. Dieser Zahlenwert steigt bei den

1} Vgl.: Vorliufige Belastungsannahmen fiir die Festigkeitsberechnung
von Flugzeugen, herausgeg. v. d. Deutschen Versuchsanstalt f. Luftfahrt,
Berlin-Adlershof, Oktober 1931.

6*
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oben angefiihrten Gruppen 1 bis 5 von ca. 1,65 bis 6 an, und
zwar wird angenommen (G = Gewicht in #):

1

bei Flugzeuggruppen 1. . . . n:1’6+—G —}—ﬁ’
1

9 » 2. .. .n=1,8—|—ﬂT5—,

?

2

” ” B =20y

” I 4 PRI .7124,

% 5 5....n=6.

Da eine mindestens 2,0-fache Bruchsicherheit gefordert ist, hat
man z. B. bei Gruppe 5 die einfache Last mit 6-2 = 12 zu mul-
tiplizieren, um die Gewichte zu erhalten, bei denen erst der Bruch
des Tragwerks durch Uberwinden der Spannung in den einzelnen
Teilen eintreten darf.

Der in den Vorschriften als ,,Gleitflug® bezeichnete Be-
triebszustand ist etwa ein schneller Flug mit kleinem Anstell-
winkel. Die mogliche Zunahme der Krifte wird hier geringer
gewertet als beim Abfangen und die sicheren Lastvielfachen
werden mit np=2-n angenommen. Der ,Sturzflug® ist ein
Belastungszustand, bei dem der Auftrieb, also ¢, gleich Null wird
und bei dem nur der Riicktrieb und, wie aus Fliigelmessungen
im Luftkanal hervorgeht, ein Drehmoment auftritt. Dieses ent-
steht dadurch, daB im vorderen Teil des Fliigelprofils von oben
nach unten gerichtete Kréifte und im hinteren Teil von unten
nach oben gerichtete Krifte wirken. Beim Lastfall ,Riicken-
flug® (Oberdruck) ist das vorgeschriebene sichere Lastvielfache
gleich np=—13-n. Der Betriebszustand ,Abfangen in den
Riickenflug® wird nur fiir die Beanspruchungsgruppen 4 und 5
untersucht, wenn die Fliigelpolare negative Auftriebszahlen iiber
den Wert 0,30 hinaus aufweist. SchlieBlich werden auch Last-
zustinde nachgepriift, die einem ,,Hochreien vor Hinder-
nissen® und einer ,Boenbeanspruchung® Rechnung tragen
sollen. Das Hochreilen wird nur bei Flugzeugen der Gruppen
2 und 3 Dberiicksichtigt.

Es ist selbstversténdlich, da man die Tragwerkteile, die
beim Landen beansprucht werden, fiir die beim Landen auf-
tretenden Kriifte (dhnlich wie das Fahrwerk, vgl. Abschn. 41)
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untersuchen mulB. Die Fliigelhinterkanten miissen auch eine zur
Fliigelsehne senkrecht wirkende Kraft aushalten, die einer Be-
lastung beim Aufbau (Montage) entspricht.

Die beschriebenen Lastzustinde sind, wie schon oben her-
vorgehoben wurde, z. T. willkiirlich festgelegt. Sie sind jedoch
so gewdhlt, daf das Tragwerk in jeder Richtung von Kriften
beansprucht ist, von denen man annimmt, daB sie gewisse
Grenzwerte vorstellen. Wenn man nun mit diesen Last-
fillen die statische Berechnung der Zelle durchfiihrt und
jeden Bauteil nach der ungiinstigsten Wirkung dimensioniert,
so wird man sicher sein diirfen, daB8 das System allen An-
griffen geniigt.

Ist eine neue Flugzeugtype auf Grund der statischen Be-

Abb. 50. Bruchprobe.

rechnungen konstruiert worden, so wird die Tragfihigkeit der
Zelle haufig noch durch eine Belastungsprobe kontrolliert. Die
Unsicherheit in der Schétzung der Materialkonstanten, die Rech-
nungsannahmen, bei denen bis zum Bruch ein elastisches Ver-
halten des Materials vorausgesetzt wird, lassen eine solche Uber-
prifung mitunter als ratsam erscheinen. Gewdhnlich wird eine
solche Untersuchung fiir den ersten Betriebszustand, das ,,Ab-
fangen“, vorgenommen. Es geschieht dies dann in der Weise
(Abb. 50), daB man das Flugzeug umwendet, die Fliigel mit
Sand belastet und dabei das Tragwerk dort unterstiitzt, wo
im Betriebszustand die groBten Lasten angreifen, also lings
des Rumpfes beim Motorspant, dem Fiihrersitz usf. Damit
erreicht man, da die Krifte relativ zum Tragwerk in dem
gleichen Sinn wirken wie beim Fluge, n#dmlich die Sandlast
an Stelle des Auftriebs und die Auflagerkrifte an Stelle der
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eigentlichen Belastung des Flugzeuges. Die Verteilung des
Sandes iiber den Fligel muBl man moglichst der Auftriebs-
verteilung anpassen und. ebenso die Verteilung der Auflager-
krifte der Belastungen. Das letztere geschieht mit Hilfe
eines geeignet berechneten Hebelsystems, wie es Abb. 50 an-
deutet.

Um die Belastungsprobe auszufiihren, mufli man vor allem
das Gewicht der Fliigel (oder das nicht wesentlich davon ab-
weichende Gewicht der Zelle) kennen. Dies betrigt bei den
heutigen Ausfiihrungen auf einen Quadratmeter Fliigelfliiche
etwa 3 bis 5 kg, selten etwas mehr. Hat man nun ein Flugzeug
zu priifen, dessen Flichenbelastung in dem in Abschnitt 10 er-
klarten Sinn etwa 34 kg/m? betrigt, so muBl man — das Fligel-
gewicht zu 4 kg/m? angenommen — zunichst eine Sandlast von
34 — 8 =26 kg/m® aufbringen. Denn dann ist die tatsichliche
Last, die das Tragwerk wihrend der Priifung trigt, gleich
26 -+ 4 = 30 kg/m?; ebensoviel haben die Tragwerkteile im Fluge
aufzunehmen, weil von der ganzen Gewichtsbelastung mit 34 kg/m?
eben die 4 kg/m? des Fliigelgewichts abzuziehen sind, die an
Ort und Stelle durch den Auftrieb kompensiert und nicht durch
das Tragwerk weiter geleitet werden. Ist in der vorgeschriebenen
Weise fir die Flugzeugtype z. B. n = 6 anzunehmen, so ist die
sichere Last erreicht, wenn zu den ersten 26 kg/m? Sandlast
noch weitere 5-830=—150 kg/m? aufgebracht werden. Dann ist
die Zelle mit 176 kg/m*® Sand und 4 kg/m?® Eigengewicht be-
lastet, also mit 6-(G;, — G,) nach unserer friiheren Bezeichnung.
Soll nun eine 2-fache Bruchsicherheit bestehen, so darf die Kon-
struktion erst bei einer weiteren Last von 180 kg/m? ihre Trag-
fahigkeit verlieren. —— Bei der Bruchprobe wird die schwichste
Stelle des Tragwerks aufgefunden, und man erkennt, ob die
Zelle den geforderten Sicherheitsgrad aufweist. Alle etwa vor-
handenen konstruktiven Méngel lassen sich damit natiirlich nicht
aufdecken, und da das Verfahren kostspielig ist, fithrt man
hiufig auch Versuche aus, bei denen das Tragwerk nur mit der
sicheren Last beansprucht wird. Durch sorgfiltige Messungen
konnen dann die Annahmen der Festigkeits-Berechnung nach-
gepriift werden. — AuBer dem normalen Betriebszustand des
»Abfangens® sucht man bei anderen Belastungsproben auch noch
die Verhiltnisse, die beim Gleitflug, bei Sturzfliigen usw. vor-
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kommen, durch besondere Art der Anordnung zu verwirklichen.
Dariiber gibt die umfangreiche Literatur der Flugzeugstatik
nihere Auskunft?).

12. Berechnung der Geschwindigkeit und der erforder-
lichen Zugkraft bei gegebenem Anstellwinkel.

Die in Abschnitt 8 angestellten Uberlegungen ermoglichen
es, die Geschwindigkeit des Wagrechtfluges fiir ein Flugzeug
zu berechnen, sobald wir sein Gewicht, die Gréfie der Tragfliche,
sowie den Anstellwinkel beim Wagrechtflug kennen
und das Tragflichenprofil hinsichtlich seiner Beiwerte schon
untersucht haben. Wir hatten S. 54 die Gleichung aufgestellt:

A=z,-m-F-°

Beim Wagrechtflug miissen der Auftrieb und das Gewicht G des
Flugzeuges (samt allen darin befindlichen Lasten) gleich sein.
Wire ein UberschuB an Auftrieb vorhanden, so wiirde das
Flugzeug steigen, im umgekehrten Fall wirde es sinken. Wir
haben also die Gleichung:

G=A=z,-m -F-v*

Lost man diese Gleichung nach der Geschwindigkeit v auf, so
erhdlt man: -
¢ G

2 —, v
= , .
z,om-F z,-m-F

1} Ein Lehrbuch der Flugzeugstatik ist z B.: A. van Gries, Flug-
zeugstatik, Berlin: Julius Springer 1921. Einen zusammenfassenden Be-
richt iiber alle hierhergehrigen Fragen findet man in dem Aufsatz von
J. Ratzersdorfer in der Zeitschr. f. angew. Mathem. u. Mechanik Bd. ],
1921, S. 47 bis 61; oder bei W. Hoff, Die Festigkeit deutscher Flug-
zeuge, 8. Heft der ,Berichte und Abhandlungen“ der Wissensch. Gesell-
schaft f. Flugtechnik, Miinchen: R. Oldenbourg 1922. Zu den in neuerer
Zeit, viel behandelten Spezialproblemen vgl. die einschligigen Aufsitze in
der Zeitschr. f. Flugtechn. u. Motorluftsch. sowie in der ,Luftforschung®;
u. a. H. ReiBner, Neuere Probleme der Flugzeugstatik, Zeitschr. f.
Flugtechn. u. Motorluftsch. 17 (1926), Heft 9 und 18; 18 (1927), Heft 7.
Endlich wird eine #uBerst griindliche Einfiihrung in die statischen Auf-
gaben des heutigen Flugzeugbaus geboten in Thalau u. Teichmann,
Aufgaben aus der Flugzeugstatik, Berlin: Julius Springer 1933.
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Den Beiwert 2z, mufl man der durch Versuche festgestellten
Auftriebslinie entnehmen, was nur dann méglich ist, wenn man
den Anstellwinkel des Wagrechtfluges kennt. Sei beispielsweise
der Anstellwinkel ¢ =2° und das Profil Abb. 17 gewihlt, dann
zeigt die Abb. 19 ein z, = 0,205; fiir ein Flugzeug von 1200 kg
Gewicht und 35 m? Tragfliche hat man sonach, wenn man fiir
die Dichte der Luft den Normalwert 1/8 setzt,

1200
— 36,6 m/sek.
v= V0205 T.g5 — 06,6 m/se

Ware der Anstellwinkel nicht 2° sondern 4° so ergibe die
Abb. 19 ein z,==0,276; dann wire v = 31,4 m/sek. Bei 6° zeigt
die Abb. 19 ein z,= 0,350, daraus rechnet sich v = 28,0 m/sek.
Man erkennt so, dafl die Geschwindigkeit mit zuneh-
mendem Anstellwinkel abnimmt.

Eine vollstindige Berechnung der Fluggeschwindigkeit ist
dies, wie man sieht, noch nicht, da wir ja nicht wissen, wie
wir den Anstellwinkel zu finden haben. Es ist auch selbstverstind-
lich, dal man die Fluggeschwindigkeit nicht berechnen kann, wenn
man nichts iiber die Motorleistung wei. Wir werden erst im
Kapitel VI die vollstindige Berechnung durchfiihren kénnen; doch
ist es schon hier moglich, noch einen Schritt weiterzugehen.

Wir kénnen nédmlich, zuriickgreifend auf die Uberlegungen
von Abschnitt 8 und auf die am Schlusse von Abschnitt 5 iiber
die ,schddliche Fldche“ eines Flugzeuges gemachten Bemer-
kungen, die fiir jeden Anstellwinkel erforderliche Zugkraft
bestimmen. Die Zugkraft, die der Motor durch die Luft-
-schraube ausiiben muBl, um das Flugzeug im Wagrechtfluge zu
erhalten, mull ja genau so groB sein wie die Widerstinde, die
das Flugzeug zu iiberwinden hat. Wir haben nun zweierlei
Widerstdnde kennen gelernt: Im Kapitel I den ,schiadlichen“
Widerstand der verschiedenen Teile des Flugzeuges, Rumpf, Stiele,
Kabel usw., und jetzt den Tragflichenwiderstand oder Riicktrieb.
Beide zusammen miissen der erforderlichen Zugkraft Z gleich
sein. Es gilt also:

Z = Tragflichenwiderstand |- Schédlicher Widerstand.

Bezeichnen wir die schidliche Fliche des ganzen Flugzeuges,
d.i. die Summe der schidlichen Flichen aller Teile (mit Aus-
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schlufl der Tragflichen) mit f, so ergibt die Zusammenstellung
der beiden Widerstinde die Formel:

Z=z, m-F-v*}+0,65-m-f-v°

Der erste Summand auf der rechten Seite entspricht der
Formel (a) von Abschn. 8, der zweite der Formel (¢) am Schlusse
von Abschn. 4. In dem eben behandelten Beispiel, also fiir
F=35 m? hatten wir beim Anstellwinkel 2° die Geschwindig-
keit gleich 36,6 m/sek gefunden. Das zweite Diagramm unseres
Profils, Abb. 20, zeigt, daB der Beiwert z, fiir « =2° ungefihr
0,013 betrigt. Nehmen wir die

schidliche Fliche zu 0,9 m® v} &

an, so ergibt sich eine er- ys4 go0

forderliche Zugkraft: w ] z

Z=0013.3:35.366° 4 l\ \|

1 2 ____
1 0,65-3-0,9-36,6°=176kg. _ | N -
Ist der Anstellwinkel nicht 29, , j_y Y 250

sondern 4°% so besagt unsere
frithere Rechnung, dal die

204 200

[

/
Geschwindigkeit 31,4 m/sek 739300 > i T 750
betrédgt, und die Abb. 20 zeigt 70|20 - 100
den Beiwert z,=0,017. Die 540 L 50
Ausrechnung ergibt dann: @

0% 29 40 60 80 79° 729 740 76°
Z=0,017-}35.31,4?

--0,65-1.0,9-31,4> — 146 kg.

Fiir den Anstellwinkel von 6°
findet sich in gleicher Weise v == 28,0 m/sek, z, = 0,022 und die
erforderliche Zugkraft Z=133 kg.

Multipliziert man die in irgend einem Fall berechnete
Zugkraft Z mit der Grofe der Geschwindigkeit v, so erhdlt
man in dem Produkt Z.v die GroBe der zur Uberwindung von
Riicktrieb und schiidlichem Widerstand erforderlichen Zug-
leistung L. Beim Anstellwinkel 2° war v= 36,6 m/sek und
Z =176 kg, also ergibt sich L — 36,6-176 = 6442 kgm/sek; bei
a=4° findet man aus v=31,4 m/sek und Z=146 kg die
erforderliche Zugleistung L — 4584 kgm/sek. In Abb. 51 sind die
in dieser Weise berechneten Werte der Geschwindigkeit v, der
erforderlichen Zugkraft Z und Zugleistung L als Funktionen des

Abb. 51. Geschwindigkeit, Zugkraft
und Zugleistung.
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Anstellwinkels a eingetragen. Als MafBeinheit fiir die Leistung
wird in der Regel statt kgm/sek die 75mal so grofie ,Pferde-
stirke“ (PS) gewihlt. Den beiden oben berechneten Leistungs-
werten entsprechen dann 86 PS bzw. 61 PS.

Mit welchem Anstellwinkel das Flugzeug nun tatsichlich
wagrecht fliegt, hiéngt davon ab, welche Zugkraft der Mo-
tor durch die Luftschraube auszuiiben vermag. Dariiber
konnen wir erst in den folgenden Kapiteln sprechen. Unser
bisheriges Ergebnis besteht nur darin, daB wir zu jedem
angenommenen Anstellwinkel die Geschwindigkeit,
die erforderliche Zugkraft und die erforderliche
Leistung der Luftschraube berechnen konnen. An dieses
Ergebnis werden wir im Kapitel VI, nachdem wir vorher die
Wirkungsweise der Luftschraube und des Motors besprochen
haben, wieder ankniipfen.

ITI. Der motorlose Flug.
13. Fliegen aus eigener Kraft und Ahnlichkeitsgesetz.

Zu den wesentlichen Teilen eines vollstindigen Flugzeuges
im gewdhnlichen Sinne dieses Wortes gehoren auBler der Trag-
fliche Luftschraube und Motor. Keine nennenswerte praktische
Verkehrsleistung ist bisher auf andere Weise erzielt worden als
durch Aufwendung erheblicher motorischer Krafte unter Ver-
mittlung einer Luftschraube. Gleichwohl hat in den letzten
Jahren vom sportlichen Standpunkt der motorlose Flug oder
Segelflug so sehr die Teilnahme der Offentlichkeit gefunden,
daB wir einer Besprechung des Gegenstandes hier nicht aus
dem Wege gehen wollen. In der Vorstellung des Laien ver-
kniipft sich der Segelflug mit dem Gedanken an eine mensch-
liche Nachahmung des Vogelfluges, bei der also der Flieger
seine eigenen Muskelkrifte in den Dienst der Fortbewegung
oder der Erhaltung des Schwebezustandes stellt. Die folgenden
Uberlegungen sollen uns zunichst iiber die etwaige Moglich-
keit eines solchen Fliegens ,aus eigener Kraft® belehren.

Im vorangehenden XKapitel haben wir gelernt, daB und
wie eine geeignet geformte Tragfliche, wenn sie wagrecht durch
die Luft bewegt wird, Auftrieb erfihrt. Zugleich mit dem Auf-
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trieb entsteht aber unvermeidlich ein Riicktrieb, d.i. ein der
Bewegungsrichtung entgegenwirkender Widerstand, und zu
diesem tritt noch, in gleichem Sinn wirkend, der im ersten
Kapitel ausfiihrlich besprochene ,schidliche Widerstand“ aller
tibrigen Teile des bewegten Flugkorpers. Zusammenfassend
konnten wir im letzten Abschnitt des vorigen Kapitels die
GroBe der bei einem beliebigen Anstellwinkel erforderlichen
Zugkraft und Zugleistung berechnen. Die gefundene, nicht un-
betrichtliche Zahl von Pferdestirken miiflte der Flieger aus
eigener Kraft aufbringen, wenn er ohne Motor mit der der
Rechnung zugrundegelegten Tragfliche fliegen wollte. Nun ist
es selbstverstindlich, daf man ohne Motor nicht so viel Auf-
trieb, also auch nicht so groBe Tragflichen braucht und gewif3
auch noch an ,schédlicher Fliche“ sparen kann. Um einen
Anhaltspunkt hierfir zu bekommen, wollen wir einen Vergleich
mit dem Vogelflug ziehen und dabei von Betrachtungen aus-
gehen, die bis zu einem gewissen Grade in gleichem Sinn schon
Hermann v. Helmholtz im Jahre 1873 angestellt hat').
Am Schlufl von Abschnitt 6 ist darauf hingewiesen worden,
daB fiir die verschiedenen Luftkréfte, mit denen wir es bei der
Flugbewegung zu tun haben, in erster Annéherung gleichférmige
GesetzmiBigkeiten bestehen: Man kann die Gréfle einer solchen
Kraft, wenn die geometrischen Verhiltnisse der Korper, die sie
bestimmen, unverdndert bleiben, proportional setzen der Luft-
dichte, dem Quadrat der Geschwindigkeit und der FlichengroBe
oder — was bei untereinander dhnlichen Koérpern auf dasselbe
hinauslauft — dem Quadrat der linearen Abmessungen. Daf
die Beiwerte, die in den Formeln auftreten, tatsichlich keine
Konstanten sind, sondern z B. noch von der Geschwindigkeit
abhingen (oder wie in Abschnitt 6 gezeigt, von einer aus Ge-
schwindigkeit, linearer Abmessung und Zihigkeit zusammen-
gesetzten Grofle), kommt erst fiir feinere Fragen, nicht fiir die
grobe Abschitzung, die wir jetzt vorhaben, in Betracht. Das
durchschnittliche spezifische Gewicht oder Raumgewicht des
Flugkorpers wollen wir mit s bezeichnen, eine die GroBe des
Korpers kennzeichnende Lingenabmessung mit /. Dann ist das

1) Veroffentlicht in den Monatsberichten der Kgl. preulischen Akad.
d. Wissenschaften 1873, S. 501.
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Gewicht dem Produkt sI® proportional, jede Luftkraft dem
Produkt mi*v?, wo m, wie bisher, die Luftdichte, v die Flug-
geschwindigkeit bedeuten. Da eine Luftkraftkomponente, nam-
lich der Auftrieb, dem Gewicht gleich sein muB}, erkennt man,
daB beim Ubergang vom Modell zur Wirklichkeit oder von einer
kleineren zu einer groferen Ausfithrung die Grofen si® und
ml®v® in gleichem MaBle wachsen miissen. Ahnliche, d. h. ein-
ander entsprechende, Verhiltnisse bei zwei Flugzeugen oder
zwei beliebigen fliegenden Korpern, die in allen Teilen geome-
trisch &hnlich sind, liegen also nur dann vor, wenn beidemal
der Quotient si®:m!?v?, oder sl:mv® den gleichen Wert hat.
Nimmt man iiberdies an, daf fiir beide Korper das mittlere
spezifische Gewicht s das gleiche ist, und da beide sich in
Luft gleicher Dichte m bewegen, so kann man die Faktoren s
und m ganz fortlassen und das Ahnlichkeitsgesetz oder die
sModellregel“ auch so aussprechen: Ahnliche Flugzustinde an
zwei geometrisch #dhnlichen Korpern sind verwirklicht, wenn
v®:1 beidemal gleichen Wert hat, d. h. wenn die Geschwin-
digkeiten sich wie die Wurzeln aus den Léngenabmes-
sungen verhalten. Da die Krifte proportional I*v? sind, so
nehmen sie, wenn ¢* wie ! wichst, proportional I* zu. Die zur
Uberwindung der Krifte erforderlichen Arbeitsleistungen sind
dem Produkt aus Kraft und Geschwindigkeit, d.i. hier * mal
]/T oder ]/l_7 proportional. Beachtet man, dal das Gewicht mit
I* wichst, so kann man die Arbeitsleistung als proportional
dem Produkt von Gewicht und Wurzel aus Lingenab-
messung bezeichnen. In diesen Aussagen ist die Helm-
holtzsche Modellregel oder das Helmholtzsche Ahnlichkeits-
gesetz enthalten.

Helmholtz schlieft nun folgendermaBen weiter. Es ist
bekannt, dall beispielsweise der Storch, der ein Korpergewicht
von etwa 4 kg besitzt, ein ausdauernder Flieger ist. Ein
Mensch von etwa 68 kg Gewicht ist gerade 17 mal schwerer.
Nehmen wir an, er wollte den Storchenflug nachahmen, indem
er sich mit Fliigeln von passender Gestalt usw. ausstattet.
Wichst das Gewicht wie 1:17, so nimmt die Langenabmessung,
konstantes spezifisches Gewicht vorausgesetzt, wie 1 : dritte
Wurzel aus 17, d. i. wie 1:2,57 zu. Die Quadratwurzel aus
der Lingenabmessung wichst dabei wie 1:1,60 und demnach



13. Fliegen aus eigener Kraft und Ahnlichkeitsgesetz 93

zufolge der oben gefundenen Regel die erforderliche Arbeits-
leistung wie 1:17-1,60 ==1:28,2. Dieser Erhohung der Leistung
entspricht aber nach Helmholtz’ Meinung nicht die Arbeits-
fahigkeit des Menschen im Vergleich zu der des Storches. Die
Muskelsubstanz sei, meint Helmholtz, bei allen tierischen
Organismen ungefiahr gleichwertig und der Mensch habe, bei
17fachem Gesamtgewicht, eben auch nur 17 mal so viel Muskel-
substanz wie der Storch, also auch nur 17 fache Arbeitsfihigkeit.
Um fliegen zu kdnnen, miiite der Mensch den Flugmechanismus
des Storches im Verhéltnis 1:1,60 verbessern oder, mit andern
Worten, den Wirkungsgrad der Flugbewegung um 60 vH steigern.
Dies hilt Helmholtz nicht fiir ausfiihrbar und darum erklirt
er es fiir unmoglich, daB der Mensch aus eigener Kraft jemals
wiirde fliegen konnen.

Dieser letzten Uberlegung konnen wir heute nicht ohne
weiteres folgen. Dal} technische Einrichtungen eine ,natiirliche“
Bewegungsform durch eine wirtschaftlich vorteilhaftere, Arbeit
sparende ersetzen konnen, sehen wir an vielen Beispielen, ganz
besonders deutlich am Fahrrad. Ohne jede motorische Unter-
stiitzung kann der Radfahrer weite Strecken mit einer Ge-
schwindigkeit, die um ein Vielfaches die der schnellsten Léufer
unter den Tieren iibertrifft, bewiltigen. Es liegt dies daran,
daB durch Vermittlung des Rades die schwingende Bewegung
der Beine in die weit vorteilhaftere Drehbewegung verwandelt
und die viel Arbeit verzehrende Reibung am Boden fast ganz
vermieden wird. Auch am Schwingenflug der Tiere ist vieles nur
physiologisch zu erkliren und nicht gerade vom Standpunkt der
Maschinentechnik das ZweckmiBigste. Warum soll man es als
ausgeschlossen betrachten, dafl es der Technik gelingt, eine Form
der Flugbewegung zu finden, die im Arbeitsaufwand um 60 vH
giinstiger ist als die tierische? Gewisse rechnerische Unter-
suchungen, die wir noch niher andeuten werden, legen es nahe,
anzunehmen, dal} eine Verbesserung in diesem MaBe schon durch
die heutigen Flugzeuge erreicht ist. Wenn gleichwohl an ein
Fliegen aus eigener Kraft heute noch nicht gedacht werden
kann, so rithrt das von einem andern, sehr ausschlaggebenden
Fehler der Helmholtzschen Betrachtung her.

Helmholtz nimmt ohne weiteres an, daB der 17mal
schwerere Mensch auch ungefahr 17mal soviel Muskelgewicht
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zur Verfiigung hat wie der Storch. Dies ist jedoch bei weitem
nicht der Fall. Man hat das Gewicht der Brustmuskeln eines
4 kg schweren Storches auf etwa 0,5 kg geschitzt, wihrend
Waden- und Brustmuskeln eines rund 70 kg schweren Menschen
nur etwa 2,2 kg wiegen. Im ersten Fall sind also rund 12 vH,
im zweiten nur 3 vH des Gesamtgewichtes Muskelsubstanz!
Nach neueren Messungen sollen die guten Flieger unter den
Vogeln sogar bis 30 vH ihres Koérpergewichtes an Flugmusku-
latur besitzen, widhrend beim Menschen Brust- und Waden-
muskeln zusammen hdchstens 4 vH seines Gewichtes aus-
machen. Legt man die letzteren Zahlen zugrunde, nach denen
der menschliche Kérper fiir den Flug etwa 7mal ungiinstiger
gebaut ist als der der Végel, so sieht man, daf eine Wirkungsgrad-
Verbesserung nicht wie 1:1,60, sondern wie 1:7-1,60=1:10
erforderlich wire, wenn der Mensch aus eigener Kraft fliegen
soll. Von einer Erfiillung dieser Forderung sind wir heute noch
sehr, sehr weit entfernt.

Man kann die Flugbedingungen fiir Menschen und fir
Vogel mit Hilfe der im vorangehenden Kapitel abgeleiteten
Ansdtze noch etwas weiter verfolgen. Multipliziert man die
S. 89 oben gegebene Gleichung fiir die erforderliche Zugkraft
mit der Geschwindigkeit », so erhdlt man fiir die erforderliche
Zugleistung L den Ausdruck

L=Zv=z-m-F-v*-}-0,65-m-f-2*

Die GroBe von » kann man aus der Auftriebsgleichung 4=
z, m Fv? berechnen, wenn man darin 4=G, Auftrieb gleich
Gewicht setzt. Man erhdlt wie schon unten S. 87

.
Yz, om-F’
und wenn man dies in die Gleichung fiir L einfiihrt:

z B 065 f 4/ @B
L=" .} — 1+ 2.
o fmF s e E

Die dem ersten Wurzelzeichen voranstehende Vorzahl z, : ]/é?
ist nur von den Profileigenschaften des Fligels abhingig. In
jedem der in den Abb. 24 bis 27 dargestellten Fille konnen
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wir den Wert der Vorzahl fiir alle Anstellwinkel berechnen,
Es zeigt sich, dal der kleinste, also gilinstigste Wert des Aus-
drucks etwa bei 0,10 liegt. Nehmen wir an, daBl dieser Wert
durch besondere Formgebung (sehr schmale Fliigel) vielleicht
noch etwas unterschritten werden kann, und rechnen wir mit
0,08, setzen dann fiir die Luftdichte m ihren Bodenwert 1/8 ein,
so wird der erste Bestandteil von L gleich

- _
0,08 8 V% oder 0,226 G ]/%

Bei gegebenem Gewicht G wichst also dieser Teil der aufzu-
wendenden Leistung proportional der Wurzel aus der Flichen-
belastung.

Beim Storch ist, wie erwdhnt, G etwa gleich 4 kg, und
tir die FligelgroBe F kann rund 0,5 m? angesetzt werden, so
da die Fliachenbelastung 8 kg/m? betrigt, bedeutend weniger
als bei unseren Flugzeugen, vgl. S. 69. Der Leistungsbedarf
zur Uberwindung des Riicktriebs ist darnach 0,226~4-]/§=
2,56 kgm /sec. v

Schwieriger abzuschétzen ist die GroBe des schidlichen
Widerstandes und der hierfiir erforderlichen Leistung. Nach
O. Lilienthal hat der Storchkérper einen Querschnitt von
etwa 0,008 m?, Setzt man diesen mit einem Beiwert von 0,2
in Rechnung, entsprechend den Verhiltnissen an einem durch-
schnittlichen Flugzeugrumpf, so dafl fiir 0,65 f jetzt 0,2.0,008 =
0,0016 einzufilhren wire, so muB man auBerdem noch den
Wert des Auftriebsbeiwertes z, kennen. Wir wollen ihn mog-
lichst hoch wiahlen, weil die Formel zeigt, dall der Leistungs-
aufwand mit wachsendem z, kleiner wird und wir eine untere
Grenze fiir die Flugleistung des Storches.suchen. Nach den
Abb. 24 bis 27 ist ¢, =1, also z,=0,6 schon ein recht er-
heblicher Wert. Wir erhalten damit fiir den zweiten Teil des
Leistungsbedarfes

0,0016 1 —VE G V(T
= — Y8 |/= oder 00128 — |/ = .
]/0,125 v V v Fyr

Mit G =4, F=0,5 gibt das 0,29 kgmn/sek. Beide Bestandteile
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zusammen liefern also die Flugleistung des Storches zu 2,56
- 0,29 = 2,85 kgm/sek ).

Beriicksichtigen wir jetzt noch, daB ein Mensch von
68 kg Gewicht, um fliegen zu konnen, eine mebr oder weniger
schwere Flug-Ausriistung mit sich nehmen mul, so ist das Flug-
gewicht mit insgesamt 108 kg, gleich dem 27fachen Storch-
gewicht, wohl nicht zu hoch geschétzt. Nach der Helm-
holtzschen Regel wiirde also die dynamische Ahnlichkeit eine
VergroBlerung im linearen Malstab 1:3 voraussetzen, womit
eine Leistungserhthung im Verhiltnis 1:27.)8 —=1:46,8 ver-
bunden wire. Nach dieser Rechnung hétte der fliegende Mensch
2,85-46,8—=133,5 kgm/sek (in den Einzelteilen 119,9 -}-13,6),
also nahezu 2 Pferdestirken aufzubringen. Man kann sich aber
wohl denken, dafl die Verhdltnisse giinstiger gestaltet werden,
wenn nicht die Ahnlichkeit mit dem Storchenflug aufrecht er-
halten wird. Wahlen wir die Tragfliche nicht 0,5 m? mal dem
Quadrat der errechneten LinearvergroBerung, also 4,5 m? son-
dern dreimal so groB zu F=13,5 m? so vermindert sich der
erste Leistungsbestandteil im Verhéltnis 13:1 auf rund 69,
der zweite im Verhaltnis 3 J3:1 auf rund 3 kgm/sek, so da8
im ganzen sich rund 72 kgm/sec ergeben. Rechnen wir damit,
daB der Ubertragungsmechanismus noch etwa 15 vH der Arbeits-
leistung verzehrt, so kommen wir auf rund 85 kgm/sec, also
iiber 1 Pferdestdrke. Eine weitergehende Vergroflerung der
Tragflichen wird man aus konstruktiven Griinden kaum emp-
fehlen konnen.

Alle Beobachtungen stimmen darin iiberein, daf ein kraf-
tiger Mann einigermaflen anhaltend héchstens ein Fiinftel Pferde-
stirke oder 15 kgm/sec leisten kann. Wir sind also auch durch
diese Rechnung, die keine Angaben- iiber die Muskelgrofen zu-
grundelegt, zu wesentlich dem gleichen Ergebnis gelangt wie
frither: daB nach dem heutigen Stande der Technik zu an-
haltendem Wagrechtflug des menschlichen Korpers mindestens

1) Uber die Mechanik des Vogelfluges spricht O. Lilienthal in
seinem fiir die Flugtechnik bahnbrechenden Werk: Der Vogelflug als
Grundlage der Fliegekunst (1890), 2. Aufl. Miinchen: R. Oldenbourg 1910.
Historisch Interessantes bringt auch das kleine Buch von J. Popper-
Lynkeus, Der Maschinen- und Vogelflug, Berlin: M. Krayn 1912,
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sechs- bis siebenmal soviel Arbeitsleistung erforderlich ist,
als der durchschnittlich kréftige Mensch aufzubringen vermag.

Eine gewisse Bestatigung finden die vorstehenden Berech-
nungen durch die aus dem Segelflugsport hervorgegangenen, in
letzter Zeit mit groBem Erfolg ausgefilhrten Leichtflugzeuge.
Wihrend die zu militarischen oder Verkehrszwecken gebauten
Flugzeuge kaum je mit weniger als 100 PS starken Motoren
ausgeriistet wurden, hat man sich jetzt davon iberzeugt, daf}
z. B. zwei Personen ganz gut mit 4 bis 5 PS fliegen konnen.

Uber etwaige Moglichkeiten, in spiterer Zukunft ohne
Motorunterstiitzung zu fliegen, sagen unsere Rechnungen nichts
Bestimmtes aus. Die Auffassung von Helmholtz, dafl die
natiirliche Bewegungsform des Vogelfluges nicht durch wesent-
lich zweckméBigere, d. h. arbeitsparende, ersetzt werden konnte,
erscheint uns unhaltbar. Jedenfalls gibt es auch nicht, wie
man vor einigen Jahrzehnten, in den Anfingen der Fluglehre,
annahm, einen theoretischen Mindestwert an ,Schwebearbeit®,
der unter allen Umstidnden, unabhéingig von der Bewegungsart,
zur Erzielung des Auftriebs aufgebracht werden miiBite. Kein
Gesetz der Mechanik oder Physik spricht gegen die Mog-
lichkeit eines Fliegens mit 10 oder 15 kgm/sec Arbeitsleistung
bei 100 kg Fluggewicht — aber die heutige Technik gibt
uns kein Mittel an die Hand, eine solche Moglichkeit zu ver-
wirklichen?).

14. Statischer und dynamischer Segelflug.

Unter Segelflug versteht man eine Flugbewegung ohne
Motor, bei der die zur Uberwindung aller Widerstéinde er-
forderliche Arbeitsleistung der bewegenden Kraft des natiir-
lichen Windes entnommen wird. Es ist iiblich, ,statischen“
und ,dynamischen“ Segelflug zu unterscheiden, indem man
meint, daB der erstere vorwiegend ruhige, gleichférmige Luft-
bewegung, ,Wind“ im engeren Sinn, ausnutzt und dabei auf

1) Die Uberlegungen dieses Abschnittes sind in etwas mehr mathe-
matischer Ausdrucksweise vom Verfasser frither verdffentlicht worden in
einem Aufsatz ,Segelflug und Ahnlichkeitsgesetz* in der Zeitschr. . angew.
Mathem. u. Mechanik, Bd. 3, 1923, S. 64.

Mises, Fluglehre. 4. Aufl. 7



98 Der motorlose Flug.

einem Gleichgewichtszustand #hnlich dem des Motorfluges be-
ruht, wihrend der ,dynamische Segler Luftstrémungen, die
ortlich und zeitlich stark wechseln, durch geschicktes Mano-
vrieren fiir sich verwertet. Wir sprechen zunichst von stati-
schem Segelflug.

Die an einem wagrecht bewegten Fliigel angreifenden Luft-
krifte, wie wir sie in Abb. 18 dargestellt haben, bestehen aus
dem lotrecht aufwirts wirkenden Auftrieb 4 und dem wag-
rechten, der Bewegung entgegengerichteten Riicktrieb R, die
zusammen die etwas schrige, resultierende Luftkraft X ergaben.
Drehen wir das Bild des Fliigelquerschnittes um den Winkel,

Abb. 52. Statischer Segelflug.

der zwischen den Kriften K und A besteht, so erreichen wir
(Abb. 52), dal K lotrecht wird. Belastet man die Tragfliche
jetzt so, daB das Gesamtgewicht gleich K ist, so herrscht
Gleichgewicht. Die Bewegungsrichtung ist allerdings jetzt nicht
mehr wagrecht, sondern etwas abwirts gerichtet: Wir haben
den Zustand eines sog. Gleitfluges vor uns. Aber die Krifte
4, R und K, die von der Bewegung des Fliigels durch die
Luft geweckt werden, hingen offenbar nur von der Geschwin-
digkeit des Fliigels relativ zur umgebenden Luft ab, und
nur, wenn wir annehmen, daf3 der Flug in einer an sich ruhen-
den Luftmasse stattfindet, ist das Auftreten der Krifte 4, R, K
an die flach abwirts gerichtete Geschwindigkeit » gekniipft.
Ist aber die Luft selbst in Bewegung, etwa so, wie es Abb.52
andeutet, mit einer Windgeschwindigkeit von eben der GroBe v,
schwach aufwirts in entgegengesetztem Sinn gerichtet, so wird
der belastete Fliigel in der gezeichneten Stellung unbewegt
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im Gleichgewicht verharren (wie das ja z. B. jeder Versuch im
Luftkanal vor Augen fihrt). Ist die Windstrémung vertikal
aufwirts gerichtet, mit einer Geschwindigkeit w, die der Grofle
nach der Abwirtskomponente von v in Abb. 52 gleich kommt
(Abb. 53a), so wird die erforderliche Relativgeschwindigkeit v
zwischen Fligel und Luft dadurch erzielt, daBl der Fliigel sich
wagrecht mit einer Geschwindigkeit ¢ nach rechts bewegt,
die der GréBe nach der Wagrechtkomponente von v gleich
ist. Hat der Wind w neben der Aufwirtskomponente auch eine
beliebige wagrechte, links gerichtete Komponente (Abb. 53b),
so geniigt eine kleinere Fluggeschwindigkeit ¢ der Forderung
nach Herstellung der Relativgeschwindigkeit ». Und schliefilich,
wenn der Wind mnach rechts c

aufwirts blist (Abb. 53¢), mul ———— = \w
der Fliigel eine vergrofBerte Wag-
rechtgeschwindigkeit ¢ besitzen,

wenn wieder die frithere, ge- c
neigte Relativgeschwindigkeit » — —— o WV
zustandekommen soll. In allen

drei Fillen der Abb. 53 haben

wir Gleichgewichtszustéinde bei c

wagrechter Flugbewegung — —— 5 =~ A
ohne jede duBere Antriebs- e .
kraft. Dies ist der statische Abb. 58. Geschwindigkeitsdreiecke.
Segelflug, und zwar seine vollkommenste Form, némlich Segeln
ohne Hohenverlust. Der wesentliche Unterschied zwischen die-
sem Segeln und dem frither betrachteten Wagrechtflug (der
auch in den folgenden, dem Motorflug gewidmeten Kapiteln
den Gegenstand unserer Betrachtung bilden wird), besteht darin,
daB jetzt die resultierende Luftkraft K, und nicht seine Auf-
triebskomponente A, vertikal gerichtet und der GréBe mnach
gleich dem Gewicht ist.

Wollen wir den Segelflug etwas genauer verfolgen, so
miissen wir beriicksichtigen, dafi auBler der Luftkraft auf die
Tragfliche noch der schidliche Widerstand auf die {ibrigen
Teile des Flugzeuges wirkt. Die Resultierende aus Auftrieb,
Riicktrieb und schidlichem Widerstand mul beim Segelflug
eines vollstindigen Flugzeuges dem Gesamtgewicht das Gleich-
gewicht halten. Da die beiden letzteren Krifte gleichgerichtet

7*
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sind, addieren sie sich einfach und man erhilt das Kréftesystem
Abb. 54, wo R und W zur ,Zugkraft“ Z zusammengefiigt er-
scheinen. Da Z parallel, A senkrecht zur Richtung der Relativ-
geschwindigkeit v steht, bildet diese mit der Wagrechten den
gleichen Winkel b, den die Auftriebsrichtung mit der Vertikalen
einschliefit, und der gegeben ist durch

. R4+W Z
sinb = ¢ =a
oder
Z
tgbzz.

Fiibren wir in die zweite dieser Gleichungen die uns aus
Kap. II, namentlich von S. 87 bis 89

Bewequngsrichtun, > .
. 3 7 bekannten Ausdriicke fir A und Z,
Ty, .
P et s namlich

ek, .
A=z, m-F-*,

Z=zm-F-v*-}-0,65-m-f-*

ein, wo wieder F die Tragfliigelgrofe,
f die schidliche Flache, m die Luft-
dichte, » die Geschwindigkeit (Relativ-
geschwindigkeit!), z, und 2z, Auftriebs-
bzw. Riicktriebsbeiwerte des Fliigelpro-
Abb. 54. Gleichgewicht fil8 bezeichnen, so erhalten wir durch

im Segelfiug. Dividieren
¢ b_frvag +0,65mfo® 2 40,65 F
8o= z, mFv* o z, '

Nehmen wir an, das Segelflugzeug habe eine Fliigelfliche
F =15 m? und seine schiidliche Fliche f sei auf 0,3 m? herab-
gedriickt, was gewill erreichbar ist, so haben wir f/F=0,3:15
==0,02 und fiir tgb ergibt sich der Quotient (z --0,018):z,,
der fir jeden Anstellwinkel @ einen bekannten Wert hat, so-
bald einmal der Fligelquerschnitt gewahlt ist. Gesetzt, es sei
das in Abb. 25 mit seinen Kennlinien dargestellte Gottinger
Profil Nr. 361 gewihlt. Beim Anstellwinkel 0° entnehmen wir den
Diagrammen 100 c,=36; 100¢,=2,6 als die 200 fachen Werte
von z, und 2. Demnach ist fiir a=0° der Winkel b bestimm®
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durch (0,013 4-0,013):0,18 = 0,026 : 0,18 = 0,145. Der Winkel
selbst ergibt sich durch Aufzeichnen eines rechtwinklichen Drei-
eckes mit den Katheten 2,6 und 18 (oder durch Nachschlagen
in einer Tangenstabelle) zu 8,3° (Naherungsweise kann man
bei Winkeln bis etwa 10° die Gradzahl aus dem sinus oder
tangens durch Multiplikation mit rd. 57 erhalten.) Will man
fir mehrere Anstellwinkel den Wert von b finden, so verfihrt
man am besten so, dal man im Polardiagramm des Fliigel-
profils (Abb. 55) links vom Anfangspunkt die Strecke 0,65 f: F
im MaBstab der z, wagrecht abtrigt, also das 200 fache davon
im Mafistab der Abbildung. In

unserm Fall ist der Punkt p  775% AL A B A
demgemiB in der Entfernung "ot 4 :;‘Z,,
von 200-0,013 = 2,6 Abszis- 700 / 75
seneinheiten links vom An- /ﬁ ° ;E?Z?j
fangspunkt angenommen. Ver- 75 <L 20°
bindet man diesen Punkt p fy

mit dem Punkt 0° der Po- 50

laren, so erhélt man ein recht- ’7\#"

winkliges Dreieck, dessen Ka- Y5

tbeten 2002, und. 200 zr—f—.2,6 ” o

sind. Wiren die MaBstibe 260 7520 25 100G
fiir Abszissen und Ordinaten 3 g0

im Polardiagramm nicht ver- app 55. Polardiagramm des Segelfluges.
schieden gew#hlt, so wire der

Winkel %" dieses Dreiecks genau unser b. Die Verschiedenheit
der MaBstébe bewirkt, dal der Winkel vergréBert, und zwar sein
Tangens verfiinffacht wird. Jedenfalls kann man, &hnlich wie
es in Abb. 23 geschehen ist, einen Malistab fiir die Schriglinien
anbringen, der zu jeder von ihnen den Wert von tangbd, oder
gleich den von b, angibt. Besonders bemerkenswert ist, daB
man durch Ziehen der Beriihrungsgerade an die Polare den
kleinsten Winkel b finden kann, fiir den ein Segelflug noch
gerade moglich ist. In Abb. 56 sind die in dieser Weise
berechneton Werte b fiir alle Anstellwinkel von a = —2°
bis a=12° eingetragen. Der kleinste Wert von b ist
rd. 5%40° und wird bei einem Anstellwinkel von ungefihr
4° erreicht.

Aus Abb. 54 ist zu entnehmen, dafl Gcosb= A ist, so
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daB, wenn wir fiir den Auftrieb den oben angefiihrten Ausdruck
z,-m-F.v? einsetzen, sich die Geschwindigkeit v aus
Gcosb=z,-m-F-v?

. Gcosb
2, M- F

berechnen 1486. Da der Cosinus eines kleinen Winkels wenig
von 1 verschieden ist (bei 10? ist er erst um 1,5 vH kleiner
als 1), sagt diese Glei-

za

U |misek chung ungefihr das-
30 selbe aus wie die 8. 87
abgeleitete. Nehmen wir

25 4 fiir die Flichenbelastung
G : F etwa 11kg/m?, wie

20 4 \ das bei Segelflugzeugen
Vﬁgjgl@ angemessen er§cheint,

754 \\“ 3 und setzen wir die Luft-

~——_Fz00 dichte m=1/8, so wird
aus der Formel fiir v:

70 L 750
cosh
. Lge  v=1]/8. 11~—ﬁ

S\ PNl —
- 50
0 ) s Vb
—-2° Q00 20 4o §g° §° ° 72°
Abb.56. Gleitwinkel und Gleitgeschwindigkeit. ~Gehen wir jetzt die
einzelnen  Anstellwin-
kel 0°, 2° 4°... durch, suchen jedesmal z, in dem Polar-
diagramm Abb. 55 auf und entnehmen (falls nicht fiir cosb
einfach 1 gesetzt wird) b aus der bereits gefundenen Linie in
Abb. 56, so erhalten wir die den Anstellwinkeln zugeordneten
Geschwindigkeitswerte, wie sie ebenfalls in Abb. 56 einge-
tragen sind.

Schlieflich kénnen wir — und damit gelangen wir zum
SchluB dieser rechnerischen Betrachtungen — jeden v-Wert
mit dem zugehdrigen Wert von sin b multiplizieren (fiir die
praktische Durchfithrung vgl. den oben gegebenen Hinweis iiber
sin und tang kleiner Winkel). Das Geschwindigkeitsdreieck in
Abb. 54 oder in Abb. 53a zeigt, daBl v-sin b die GroBe der

a
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erforderlichen Aufwirtskomponente des Windes ist, durch die
ein Segeln ohne Hohenverlust ermoglicht wird. Daher haben
wir das Produkt v-sind aus den beiden frither gewonnenen
Linien fiir b und v der Abb. 56 fiir alle Anstellwinkel berechnet
und seinen Verlauf als dritte Linie in Abb. 56 eingetragen
Man erkennt, daB} v sin b zwischen 1,5 m/sek unde 7,5 m/sek
liegen mulBl, wenn wagrechtes Segeln stattfinden soll. Ist in
einem geniigend groBen ortlichen Bereich Aufwind in diesen
Grenzen vorhanden, so hat der Flieger nur mit Hilfe des Hohen-
steuers den richtigen Anstellwinkel zu erzielen und kann sich
dann beliebig lange in unverdnderter Hohe halten. Ist der
wihrend des Fluges vorhandene Aufwind gréfler als das Mini-
mum, das fiir wagrechtes Segeln erforderlich ist, so kann
das Segelflugzeug sogar steigen, liegt
er nur sehr wenig unterhalb des Mini- T
mums, so wird das Flugzeug auBeror- /;\\¥
dentlich langsam sinken. '

DaB tatsiachlich Windbewegungen mit
einer vertikal aufwirts gerichteten Kom- /7
ponente von 1 bis 3 m/fsek vielfiltig Abb. 57. Hangwind.
vorkommen, zeigen die einfachsten me-
teorologischen Beobachtungen. Wenn ein gewohnlicher wagrecht
gerichteter Wind gegen eine Anhdohe trifft, Abb. 57, muB er
sich nach oben wenden. Bei 5 m/sek Wagrecht-Windgeschwin-
digkeit geniigt eine Ablenkung von 30°% um eine Aufwirts-
komponente von rd. 2,9 m/sek zu erzeugen. Der statische
Segelflug wird nun dadurch eingeleitet, daB der Segler auf der
Hohe der Kuppe entgegen der Windrichtung etwas Anlauf
nimmt und sich dann dem Winde auf der Luvseite der Héhe
iiberlafit. War die Endgeschwindigkeit des Anlaufs geniigend
grol, so wird das Flugzeug zundchst ziemlich rasch steigen,
weil der Wind in unmittelbarer Néhe des Hanges etwas ge-
hemmt ist und erst in einiger Entfernung frei wirkt. Durch
Einstellen des Hohensteuers regelt der Flieger seine Steig- und
Sinkgeschwindigkeit in den durch die Grofe des Aufwindes
gegebenen Grenzen. Natiirlich mufl er darauf achten, nicht
aus dem Gebiet des Aufwindes hinauszukommen. Zu diesem
Zweck wird der Segler Kreise oder Schleifen (Kehren) be-
schreiben miissen, wenn er lange in der Luft bleiben will.
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Seinen Landungsplatz kann er in gewissem Umfang frei wihlen,
auch unter Umstinden an den Ausgangspunkt zuriickkehren.
In den mechanischen Bedingungen des statischen Segelfluges
ist nichts enthalten, was auf eine Begrenzung der Flugdauer
oder des zuriickgelegten Weges hinweist. Abb. 58 zeigt den
GrundriB der vielfach verschlungenen Bahn eines 8/, stiin-
digen Segelfiuges,
der im Mai 1924
bei Rossitten auns-
gefithrt wurde. In
den letzten Jahren
sind  gelegentlich
auch weite gerade
Strecken im Segel-
flug  iberwunden
Landurg  worden,was bei ent-
sprechenden  Auf-
windverhéltnissen
Abb. 58. Segelflugbahn. natiirlich immer
moglichist. Dariiber

sprechen wir noch im Abschn. 15, S. 112.

AuBer dem Aufwind, der an Berghéngen, wie
in dem bekannten Rhéngelinde, oder an Steil-
diinen ldngs der Meereskiiste, wie bei Rossitten,
auftritt, kommen fiir statischen Segelflug noch Luft-
stromungen in Betracht, die durch Wérmeunter-
schiede verschiedener Luftschichten entstehen.
Man hat namentlich in den Tropen Végel beob-
achtet, die den Namen von ,Sonnenseglern“ ver-
dienen. Sie beginnen kurz nach Sonnenaufgang
iiber bestimmten Teilen des Landes ruhige Kreise
zu ziehen, ohne einen Fliigelschlag zu tun, und setzen die-
sen Flug stundenlang fort. Es ist anzunehmen, daf die Erde,
die die erwirmende Wirkung der Sonnenstrahlen rascher
aufnimmt als die Luft, spidter die unteren Luftschichten er-
wirmt und so zum Aufsteigen bringt. Natiirlich muf an
anderen Stellen gleichzeitig ein Sinken der Luft stattfinden
und die ,Kamine“ mit aufsteigender Strémung sind oft eng
begrenzt.
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Theoretische Uberlegungen zeigen, daB der in diesen Ka-
minen herrschende Aufwind, der sogenannte ,thermische Auf-
wind“, oberhalb des Minimums an erforderlichem Auftrieb liegt,
also grofer als 1,5 bis 2 m/sek, in geniigender Hohe sogar weit
grofler werden kann. An verschiedenen Orten vorgenommene
Messungen ergaben, dall in der Tat Aufwindgeschwindigkeiten,
die auf Temperaturunterschiede zurlickzufiihren sind, in dieser
Grofle erreicht werden. Insbesondere hat man in Kumuluswolken
thermische Aufwinde von starker Intensitit gemessen. Diese Tat-
sache haben sich die Segelflieger in den letzten Jahren (wéhrend
der Rhon-Segelwettbewerbe) in der Weise zunutze gemacht, daf
sie zunédchst durch den Hangwind Anschlufl an geeignete Wol-
ken anstrebten und dann in deren thermischem Aufwind Hohe
zu gewinnen suchten, um den Flug zur nichsten Wolke fort-
setzen zu konnen. Offenbar sind die in letzter Zeit erfolgten
Streckenfliige der Kombination des Hang- und Wolkensegelns
zu verdanken gewesen. Wenn auch — ein Vorteil, der von den
Anhangern des Segelflugsportes geltend gemacht wird — der
thermische Aufwind nicht lokal beschrénkt ist wie der Hang-
wind und dadurch bessere Flugméglichkeiten bietet, so darf
man seine Bedeutung fiir den Segelflug doch nicht iiberschitzen.

Neben diesen beiden Arten von Aufwind gibt es noch eine
dritte, frither wenig beachtete, auf die man durch die Austragung
von Kiistensegelwettbewerben aufmerksam wurde. Es handelt
sich hierbei um einen Reibungsaufwind, der dadurch ent-
steht, dafl ein vom Meere herkommender Wind durch die stér-
kere Bodenreibung beim Ubergang vom Meer zur Kiiste gebremst
wird. DaB durch die Bremswirkung eine nach oben gerichtete
Stromung entsteht, macht man sich am besten folgendermafien
klar. Denken wir an die in Abb. 7 gezeichnete Stromréhre mit
den Querschnitten f; und f, und den zugehérigen Stromgeschwin-
digkeiten v, und v,. Die durch die beiden Querschnitte hin-
durchtretenden Mengen Luft sind dann mo,f, bzw. mo,f,.
Da aber durch jeden Querschnitt in der Zeiteinheit die gleiche
Menge Luft flieit, muBl v, :v, =1, :f; sein, d. h. der Querschnitt
der Stromréhre mufl mit abnehmender Geschwindigkeit groBer
werden. Das bedeutet in Anwendung auf unseren Fall der durch
Reibung gebremsten Luft, daB bei der Erweiterung der Strom-
rohre die einzelnen Stromlinien nach aullen divergieren, also
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nicht mehr parallel zur Kiiste, sondern geneigt verlaufen. Die
Vertikalkomponente dieser nach oben weisenden Stromung ist
der Reibungsaufwind. Theoretische Uberlegungen, die durch
Messungen bestétigt sind, zeigen, daBl der Reibungsaufwind stark
genug sein kann, einen Segelflug zu ermdglichen. Vermutlich
sind die im Rossittener Gebiet erzielten Flugresultate nicht nur
dem Hangwind, sondern auch dem Mitwirken des Reibungs-
aufwindes zuzuschreiben.

Sehr viel zweifelhafter und vielfach ungeklért ist die Frage

Abb. 59. Kriftegleichgewicht beim dynamischen Segelflug.

des sog. ,dynamischen® Segelns. Die mechanische Theorie.ist
freilich sehr einfach. Man kann leicht zeigen, dal es mdglich
ist, sich ohne Hohenverlust schwebend zu erhalten, wenn ein
in ganz bestimmter Weise periodisch verdnderlicher Wind weht,
der im Mittel, d. h. im zeitlichen Durchschnitt iiber eine volle
Periode genommen, keine Aufwértskomponente besitzt. Eine
solche Annahme bringt etwa Abb. 59 zur Anschauung. Das hier
eingezeichnete, unter dem Winkel ¢=3° gegen die Wagrechte
abwirts geneigte Fliigelprofil denken wir uns zunéchst ruhend
und von einem Wind angeblasen, dessen Winkel b gegen die
Wagrechte zwischen zwei Werten, z. B. 4-17° und — 17% hin
und her schwankt. Drei Lagen der Windrichtung, die beiden
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dulersten und die mittlere, sind links in der Abbildung ein-
gezeichnet und mit ,, Wind 1%, ,Wind 2%, ,Wind 3“ beschrieben.
Die Windgeschwindigkeit sei in allen drei Fillen gleich w.
Kommt der Wind von unten, Lage 3, so betrdgt der Anstell-
winkel 17 — 3 = 14° kommt er von oben, so haben wir einen
negativen Anstellwinkel a=—20% in der Mittellage ist
a=——3°% Sind die Auftrieb- und Riicktriebbeiwerte des
Profils fiir diesen ganzen Bereich von Anstellwinkeln bekannt,
g0 kann man fiir die drei Lagen wie. auch
fiir alle Zwischenlagen die aus Auftrieb und |
Riicktrieb resultierende Luftkraft bestimmen. %\ 3 |s=77¢
In Abb. 59 haben wir, gleich unter Einbe-
ziehung des schidlichen Widerstandes, die
drei Kriftedreiecke mit den Katheten 4 und
R-Wlira=14% a= — 3% und ¢ = — 20°
eingezeichnet. Oder richtiger: Es sind nicht )
die Krifte celbst, sondern die Beiwerte z, =
und 2z -} 0,013 als Katheten aufgetragen.
Die GréBlen von z, und z entsprechen un-
gefihr dem, was bel einem durchschnittlich
guten Fliigelquerschnitt zu erwarten ist —
genaue Messungen fiir so sehr von den ge- 7] 16=77°
briauchlichen abweichende Anstellwinkel liegen I
nicht vor. Was die Richtungen der Katheten |
bzw. der Kraftkomponenten angeht, so ist 11 60 Verlauf
natiirlich z_ - 0,013 immer parallel und gleich-  ger Wagrechtkraft.
sinnig mit der Windrichtung, z, senkrecht
zum Wind aufzutragen, und zwar fiir die Anstellwinkel 14° und
— 3% nach oben, fiir a==— 20° nach unten. Jedes bekannte
Polardiagramm zeigt ja, daB fiir negative Anstellwinkel unter 4 bis
59 der Auftrieb ein negativer (eigentlich ein ,Abtrieb®) ist.
Sieht man nun die Kraftedreiecke naher an, so erkennt
man sofort, daf die Wagrechtkomponenten der resultierenden
Luftkraft verschieden gerichtet sind: bei Wind3 nach links,
bei Wind 1 ungefiht ebenso weit nach rechts, bei Wind 2 ist
sie rechts gerichtet, aber recht klein. Die mit 1, 2, 3 bezeich-
neten Punkte auf der Wagrechten unterhalb des Profils be-
grenzen die Komponentenlingen. In Abb. 60 sind diese Wag-
rechtkomponenten nochmals eingetragen, und zwar jetzt in
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einem Schaubild, als dessen Ordinaten die Winkel & des Windes
gegen die Wagrechte dienen, bei b=17° die Kraft 3, bei
b=0° die Kraft 2, bei b=—17° die Kraft 1. Die drei End-
punkte sind durch eine Kurve verbunden, die einigermaflien
zur Anschauung bringt, wie sich die Wagrechtkomponente der
Luftkraft wihrend der ganzen Drehung des Windes von b = 17¢
bis b=—17° verdndert. Man sieht, dal sie wahrend des
kleineren Teils der Periode links gerichtet, wihrend des zweiten,
etwas ldngern Teils rechts gerichtet ist, und dabei, wie schon
hervorgehoben, zu Beginn und zu Ende ungefihr gleich grofie
Betrige annimmt. Fragt man nach dem mittleren Wert der
Wagrechtkomponente, so gewédhrt Abb. 60 gewil den Eindruck,
daB die rechts gerichteten Kréfte etwas iiberwiegen. Allein es
kommt noch stark auf das Zeitgesetz an, nach dem die Wind-
richtung schwankt. Nehmen wir an, dall der Bereich von
—17% bis 17° so durchlaufen wird, wie ein gewShnliches Pendel
um seine Ruhelage schwingt, also die mittlere Partie bei 0°
sehr schnell, wihrend die &ufleren, nahe den Umkehrstellen
liegenden, lingere Zeit hindurch in die Erscheinung treten, so
vermindert sich jedenfalls das Ubergewicht der rechtsgerichteten
Krifte, weil es ja dann hauptséchlich auf die duBersten Enden
der Kurve ankommt. Uberdies kann man durch Verdnderung
des Einstellungswinkels ¢ und vor allem durch VergréBerung
des Schwingungsbereiches tiber + 17° hinaus die Verhiltnisse
noch glinstiger gestalten. Denn wie die gestrichelte Fortsetzung
der Kurve erkennen liafit, wachsen die links gerichteten Krifte
noch stark, wenn man iiber 17° hinausgeht, wihrend auf der
andern Seite keine Vergroferung der rechts gerichteten eintritt.
Im ganzen wird das Urteil zuléssig sein: Es kann vorkommen,
daB ein Wind von unveridnderlicher Stirke, dessen Richtung um
die Wagrechte herum regelm#Big schwankt, auf ein ruhendes
Flugzeug Krifte ausiibt, die im Mittel keine Wagrecht-
komponente ergeben. Andrerseits ist ohne weiteres zu er-
kennen, daB fiir die lotrechten Komponenten der Luftkréfte
keineswegs etwas Ahnliches gilt. Hier iiberragt der Wert der
aufwirts gerichteten Kraft bei ,Wind 1% die abwéirts gerichtete
bei , Wind 3% um mehr als das Dreifache, und auch bei ,, Wind 2
ist noch Aufwértskraft vorhanden. Hilt man dies mit dem
Ergebnis hinsichtlich der Wagrechtkrafte zusammen, so kommt
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man zu dem Schlufl: Bei geeignet verinderlichem Wind
erfahrt das ruhende Flugzeug im Durchschnitt reinen
Auftrieb.

Erhélt man den Flugzeugkorper nicht kiinstlich in Rubhe,
sondern belastet ihn nur mit einem Gewicht, dessen GrofBe
dem des mittleren Auftriebs gleich ist, so heben sich natiirlich
nicht in jedem Augenblick die wirkenden Krifte gegenseitig
auf, wie es das Kennzeichen eines Gleichgewichtszustandes
wire. Denn das Gewicht wirkt dauernd gleichformig nach unten,
die Gegenkraft aber macht periodische Schwankungen. Dies
hat zur Folge, dal fortdauernd Beschleunigungen wechselnder
Richtung an dem Flugzeugkorper bestimmt werden. Nimmt
man aber an, dal einerseits die Masse des Flugzeuges grof,
andrerseits die Periode sehr kurz, d. h. die Zahl der Richtungs-
wechsel in der Sekunde sehr bedeu-

tend ist, so folgt, daB das Flugzeug W
Luﬁ—l Flugqeschw.

den Beschleunigungen nur wenig nach-  “4/00 1 Fluggestiy
gibt, nur sehr kleine periodische g

Lageninderungen und sehr geringe,  Abb. 61. Dynamischer
ebenfalls periodisch wechselnde Ge- Segelflug.
schwindigkeiten erfihrt. Unter diesen

Voraussetzungen bleiben also die Bedingungen, unter denen der
frei schwebende Flugzeugkdrper sich befindet, anndhernd die
gleichen wie die des ruhenden; das XKréftespiel wird dann
nahezu genau das besprochene sein und das entsprechend der
mittleren AuftriebsgroBe belastete Flugzeug wird sich — von
den geringfiigigen periodischen Erschiitterungen abgesehen —
im Gleichgewicht befinden.

Endlich ist es auch nicht notwendig, sich das Flugzeug
selbst ohne konstante Eigenbewegung zu denken. Da es, wie
wiederholt hervorgehoben, nur auf die relativen Geschwindig-
keiten zwischen Flugzeugkérper und umgebender Luft ankommt,
kann der in Abb. 59 und 60 dargestellte Zustand auch dadurch
verwirklicht werden, daB das Flugzeug eine unverénderliche
Wagrechtgeschwindigkeit ¢ nach links besitzt und dabei eine
wesentlich lotrechte, abwechselnd auf- und abwérts gerichtete
Windstréomung besteht, wie es Abb. 61 andeutet. Weht der
Wind aufwirts, so ergibt sich eine Relativbewegung gleich der
im fritheren Fall 3, weht er nach abwirts, so entspricht das
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dem Fall 1, und im dazwischen liegenden Zeitpunkt ohne Ver-
tikalwind haben wir den Fall, der friher als ,Wind 2% be-
zeichnet wurde. So sind wir zu dem Schluf gekommen, daB
ein Wagrechtfliegen mit konstanter Geschwindigkeit ohne mo-
torischen Antrieb moglich ist, auch wenn kein dauernder Aufwind
vorhanden ist, sondern nur eine geniigend rasch periodisch
wechselnde Auf- und Abwéirtsbewegung der Luft. Der
Grund ist — kurz zusammengefalit — der, daf beim periodi-
schen Durchlaufen der verschiedenen Anstellwinkel die Auf-
wartskomponenten der Luftkraft die abwirts gerichteten iiber-
wiegen, wihrend die wagrechten, rechts und links gerichteten,
sich im Mittel aufheben. Dies ist die Theorie des dynamischen
Segelfluges, die man oft durch Heranziehung von Analogien
aus anderen Gebieten der Mechanik (Modelle von Wellenbahnen,
itber die Kugeln laufen, u. dgl.) zu erldutern sucht, ohne damit
etwas wesentliches zur Erkldrung beitragen zu kénnen®'). Eine
andere Moglichkeit des Segelfluges ohne Aufwind ergibt sich
durch die Ausnutzung der Geschwindigkeitsunterschiede des Win-
des in verschiedenen Hohenschichten. Hieriiber hat L. Prandtl
interessante Beobachtungen verdffentlicht?).

Ob der Theorie des dynamischen Segelns irgendeine
praktische Bedeutung zukommt, héngt davon ab, ob es iiber-
haupt Luftbewegungen der hier vorausgesetzten Art von hin-
reichender Bestdndigkeit und in nennenswertem Umfang gibt.
Man hat allen Grund zu der Annahme, dafl alle bisherigen
Erfolge im Segelfluge, zumindest in der Hauptsache, Ausniitzung
von Aufwindstromungen sind.

15. Einige Segelflugzeuge und ihre Leistungen.

Die Versuche, ohne Motorkraft zu fliegen, sind so alt wie
das gesamte Flugwesen. Otto Lilienthal suchte in den 90er
Jahren des vorigen Jahrhunderts Fertigkeit im Segelflug zu
erlangen als Voriibung fiir motorisches Fliegen, und #hnlich
war auch der Entwicklungsgang, den die meisten anderen er-

) Man vgl. z. B. den zusammenfassenden Bericht von W. Hoff,
Der Segelflug und die Rhon-Segelflug-Wettbewerbe, in der Zeitschr. f.
angew. Math. u. Mechanik Bd. 2, S. 207 bis 218, 1922.

%) Zeitschr. f. Flugtechn. u. Motorluftsch. 1930, S. 116.
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folgreichen Pioniere der ersten Zeit der Flugtechnik eingeschlagen
haben. DaB es damals zu nennenswerten Segelflugleistungen
nicht kommen konnte, liegt groflenteils daran, daf man die
reiche Konstruktionserfahrung nicht besall, die wir den Fort-
schritten des Motorflugs verdanken und die uns heute instand
setzt, liberaus leichte, bei geringem Riicktrieb sehr tragfihige
Fliigel und leichte Flugkorper von sehr kleinem Widerstand
zu bauen. Andrerseits liegt vielleicht der grofSte praktische
Nutzen des heute viel gepflegten Segelfluges darin, dal er uns
lehrt, die Erfahrungen des ,Leichtbaus“ aufs vollkommenste
zu verwerten, zu ergidnzen und auszugestalten.

Die ersten Aufsehen erregenden Segelflugleistungen wurden
beim Rhon-Wettbewerb 1921 erzielt, nachdem im Jahre 1920
Klemperer bereits eine 1830 m lange Strecke durchflogen
und damit die Moglichkeit des Streckensegelfluges praktisch
erwiesen hatte. Die Wetthewerbe in den Jahren 1922 und
1923 stellten dann noch bedeutende Steigerungen dar. AulBer
im Rhongebiet wurden in Deutschland auch im Bereich der
Steildiinen an der Ostseekiiste, namentlich bei Rossitten, er-
folgreiche Segelfliige ausgefithrt. Anfangs 1923 brachten fran-
zosische Flieger voriibergehend den Weltrekord fiir Dauerflug
auf ihre Seite. Am 2. Oktober 1925 anldBlich des russischen
Segelflugwettbewerbes in der Krim erzielte Ferdinand Schulz
auf dem in Abb. 62 dargestellten Segelflugzeug einen Dauer-
weltrekord von 12 Stunden 6 Minuten, am 1. Oktober Hessel-
bach den Dauerrekord mit Fluggast von 5 Stunden 52 Minuten,
am 9. Oktober Nehring auf einem Flugzeug der Darmstédter
akademischen Fliegergruppe den Entfernungsrekord von 24,4 km
bei 435 m Uberhthung des Startplatzes.

Nach Uberwindung der fiir den Segelflugsport ungiinstigen
Jahre 1924 bis einschlieBlich 1927 gab die in acht Jahren ge-
sammelte Erfahrung erneut AnlaB zu Leistungen, gegeniiber
denen die friitheren erheblich zuriickblieben. Sie wurden einer-
seits dadurch erzielt, daB man gelernt hatte, rein konstruktiv
alle Moglichkeiten auszuschépfen und immer tragfshigere und
aerodynamisch giinstigere Modelle zu konstruieren, andererseits
dadurch, daB man geniigend Flugerfahrung erworben und auBer-
dem verschiedene bisher gar nicht oder wenig beachtete Auf-
windmoglichkeiten (s. Abschn. 14) erschlossen hatte. Die ersten
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groflen, von Kronfeld auf dem Segelflugzeug ,Wien“ ausge-
fithrten Streckenfliige des Jahres 1929, die mit einer Flugstrecke
von 150 km die ersten wirklichen Uberlandfliige waren, wurden
ermoglicht durch Ausnutzung verschiedener und verschieden ge-
arteter Aufwindgebiete. Die Methode Kronfelds, im thermischen
Wolkenaufwind erst Héhe zu gewinnen, um dann in langgestreck-
tem Gleitflug ein Gebirge anzufliegen, in dessen Hangwinden
abermals zu steigen usf. hat in den darauffolgenden Jahren
viel Schule gemacht. Die Leistungen Kronfelds vom Jahre 1929
wurden in den Jahren 1930 und 1931 durch ihn selbst, durch
Wolfgang Hirth und vor allem durch Groenhoff iiberboten, der
unter anderem auch den Schleppstart versuchte, um Héhe zu
gewinnen — besonders iiber ebenem Gelsnde. Die groBen Strecken-
fliige von Hirth auf ,Musterle“, von Kronfeld auf ,Wien* und
von Groenhoff auf ,Fafnir® — Fliige von 165 bis 220 km, zum
Teil durch Segeln im sehr intensiven Aufwindfeld vor Gewitter-
fronten durchgefiihrt — sind die bisher bedeutendsten.

In der folgenden Zahlentafel 6 geben wir eine Ubersicht iiber
die wesentlichen Abmessungen der wichtigsten an den Rhon-Segel-
flugwettbewerben der letzten Jahre beteiligt gowesenen Flugzeuge.
In der ersten Spalte ist der Name des Flugzeuges und der Hersteller
oder Eigentiimer genannt; eine beigefiigte (2) bedeutet ,Zwei-
sitzer“. Die zweite Spalte gibt die Tragflichengrofe Fin m?, die
dritte die mittlere Spannweite b. Aus diesen beiden GroBen ist
die durchschnittliche Tiefe t=F:b (bei Doppeldeckern F:29)
und daraus das Verhiltnis t:b berechnet, das an vierter Stelle
angegeben ist. Hierauf folgt die Angabe des Leergewichts und
der mittleren Flichenbelastung. Bei den Flugzeugen, bei denen
das Fluggewicht nicht bekannt war, wurde die mittlere Flichen-
belastung durch Addition von 65 kg zum Leergewicht und
Division mit F ermittelt.

An diesen Zahlen ist vor allen Dingen zweierlei bemerkens-
werb: das Seitenverhéltnis der Fliigel Tiefe : Spannweite ist im
Durchschnitt erheblich kleiner als bei Motorflugzeugen (bei
denen es etwa 1:6 bis 1:8 betrigt) und die Fldchenbelastung
ist viel geringer, etwa nur ein Drittel bis ein Viertel der heute
im Motorflugzeugbau iblichen. Die beiden Umstéinde hingen
miteinander zusammen. Denn nur bei geringer Belastung der
Fliigel kann man die Spannweite so sehr ausdehnen, ohne zu
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Zahlentafel 6.

Hauptabmessungen einiger Segelflugzeuge aus den
Rhénwettbewerben der letzten Jahre.

113

Trag- | Spann- Leer- | Flachen-
Name des Segelﬂ'ugzel_x.ges, fliche | weite | ;.p |gewicht belastung
Hersteller oder Eigentiimer 2 :
m m kg kg/m?
1. Austria (Kupper) 34,97 300 |1:257| 3924 | 13,8
2. Fafnir (Lippisch). 20,0 | 20,0 11:20,0] — —
3. Kakadu (Akad. Fheger-
gruppe Miinchen) . 17,6 | 19,2 [1:20,9| 168,6 1355
4. Wien (Llpplsch) . .| 18,0 19,1 1:20,2 1581 12,6
5. Elida (Niederhess. Verein
fiir Luftfahrt) . . . . . . 20,0 | 187 |1:17,5] 186,2 12,8
6. Mecklenburg III (2)
(Aero-Klub, Rostock) 26,5 180 [1:122] 153,0 11,3
7. Kassel (wie 5.). . . . . 20,0 | 17,5 |1:14,9| 140,0 10,2
8. Rhénadler (2)(Schleicher-
Poppenhausen) . . . . . 27,0 17,5 [1:11,6 207,0 12,8
9. Professor (Kegel-Kassel)| 18,6 | 16,09 |1:13,9| 155,0 11,8
10. Westpreuflen (Kegel-
Kassel) . . . . . . . .. 17,8 | 16,0 |1:14,4| 1550 12,4
11. Lore (Wiirtt. Luftf.-Verb.)| 16,6 | 16,0 |1:154 | 161,8 14,0
12. SchloBMainberg(Kegel-
Kassel) . . . . . . . .. .17,0 | 16,0 |1;15,0| 1428 12,5
13. Herkules (2) (wie 5.) . .| 27,0 | 1556 |1 .8,9 193,5 12,4
14. Luftikus (Berliner Segel-
flugverein) . . . . . . . 154 | 150 |1:14,6| 143,0 18,9
15. Aachen (Luftfahrtverein
Aachen) . . . . .. .. 16,8 | 14,5 11:12,5] 1204 11,3
16. Stadt Stuttgart (Akad.
Fliegergruppe Stuttgart) .| 16,0 | 14,5 |1:13,1| 140,6 13,2
17. Karlsruhe (wie 15) . .| 17,0 | 14,5 |1:12,4| 120,0 10,9
18. Vampyr (Madelung) 16,0 | 12,6 |1:9,9 — —

groBe Beanspruchungen und damit unverhiltnisméBig schwere
Tragkonstruktionen zu bekommen. Anderseits wissen wir aus
Kap. II, daB die aerodynamischen Verhiltnisse schmaler Fliigel,
d. h. groBer Spannweite bei geringer Tiefe, giinstiger sind. In
Abschnitt 10 ist gezeigt worden, daB das Verhiltnis zwischen
induziertem Widerstand (dem Hauptteil des Riicktriebs) und
dem Quadrat des Auftriebs geradezu dem Seitenverhaltnis ¢:b
proportional ist. Wihrend wir bei einem Seitenverhéltnis 1:6
hatten: ¢, == 0,0531¢,?, folgt nach der dort angegebenen all-

gemeinen Gleichung

¢, = 0,0318 ¢,

Mises, Fluglehre, 4, Aufl.

fiir

t:b=1:10.
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Bei einer Auftriebszahl ¢,=0,5 (2,=0,25) hat man also im
ersten Fall die theoretische Gleitzahl ¢, :c,=0,0265, im zwei-
ten c,:c, = 0,0159, wobei allerdings nur die induzierten Wider-
stinde beriicksichtigt sind. Dazu kommen noch der Profil-
widerstand des Fliigels und, wenn wir die Gleitzahl des ganzen
Segelflugzeuges bestimmen wollen, die schédlichen Widersténde
des Rumpfes usf. Gute Ausfiihrungen haben Kleinstwerte der

Abb. 62. Segelflugzeug ,Vampyr¢ 1921.

Gesamtgleitzahl bis hinunter zu 1:22 =0,0455 und darunter
ergeben, bei Auftriebswerten von ¢,=0,5 bis 0,7.

In den Abb. 62 bis 64 sind drei Typen erfolgreicher Segel-
flugzeuge aus den Jahren 1921, 1924 und 1929 dargestellt.
Abb. 62 zeigt das Segelflugzeug ,, Vampyr®, das in der Hannover-
schen Waggonfabrik nach einem Entwurf von G. Madelung
1921 und 1922 erbaut wurde, und durch seine Konstruktion
den Weg bestimmte, der beim Bau der Segelflugzeuge bis heute
mafBgebend war. Es ist ein freitragender sog. Hochdecker (das
Tragdeck iiber dem Kopf des Fiihrers) von 12,6 m Spann-
weite und 16 m?® Tragfliche. Der Fliigel, der ein dickes Profil
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von sehr guten aerodynamischen Eigenschaften besitzt, besitzt
nur einen durchgehenden Holm. Der Vampyr ist hauptsichlich

Abb, 63. Segelflugzeug ,Charlotte” 1924.

durch die Stundenfliige bekannt geworden, die Martens und
Hentzen im Rhon-Wettbewerb 1922 darauf ausgefiihrt haben.

Abb. 64. Segelflugzeug ,,Wien“.

In Abb. 63 sehen wir das Flugzeug ,Charlotte“, das von
Studierenden der Technischen Hochschule Charlottenburg 1924
erbaut worden ist. Hier ist der Fliigel nicht freitragend, son-

8*
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dern mit dem Rumpf verstrebt. Eine besondere Eigentiimlich-
keit ist die stark nach hinten gezogene Tragfliche. Wie in
Abschn. 39 noch nsher ausgefiihrt wird, hat dies eine Verbesse-
rung der Léngsstabilitit zur Folge.

Abb. 64 endlich zeigt das Segelflugzeug ,Wien®, einen
neueren Hochdecker mit sehr grofler Spannweite und giinstiger
Gleitzahl, bei dessen Bau bereits reiche Konstruktionserfahrungen
verwertet wurden. Der Fliigel ist mit dem Rumpf verstrebt.
Mit diesem Flugzeug wurde im Jahre 1929 der Streckenwelt-
rekord von Kronfeld aufgestellt?).

IV. Die Luftschraube.

16. Gestalt und Wirkungsweise eines Luftschranben-
elements.

Der Propeller oder die Luftschraube eines Flugzeuges dient
dazu, die Drehbewegung des Motors in eine Fortbewegung des
Flugzeuges, das vom Motor ausgeiibte Drehmoment in eine Zug-
kraft zu verwandeln. Wie eine Luftschraube im grofien Ganzen
aussieht, setzen wir als bekannt voraus. (Vgl. Abb. 65 und 70).

Denken wir uns in der Draufsicht eines Propellerblattes,
Abb. 65, in der die Propellerachse als ein Punkt O erscheint,
zwei nahe benachbarte Kreisbégen mit dem Mittelpunkt O ge-
zeichnet, so grenzen sie einen schmalen Streifen des Blattes ab,
der in der Abb. 65 schraffiert ist. Wenn wir jetzt lings der
beiden Kreishogen je einen Schnitt parallel der Achse (also so,
dafl die Schneidkante senkrecht zur Bildfliche steht), ausfiih-
ren, 80 schneiden wir damit ein schmales Stiick aus dem Pro-
peller heraus, das wir als Propellerelement bezeichnen
wollen. Wie dieses Stiick in den Schnittflichen, in radialer
Richtung betrachtet, aussieht, zeigt der iiber der Draufsicht des

1) Die Literatur iiber Segelflugzeuge ist sehr umfangreich, aber nicht
ebenso inhaltsreich. Am besten unterrichtet man sich in der Zeitschr.
f. Flugtechn. u. Motorluftsch., Jahrg. 1921 ff. Eine Zusammenstellung von
praktischen Daten und Zeichnungen bietet A. Gymnich, Der Gleit- und
Segelflugzeugbau, Berlin: R. C. Schmidt 1925. W.v. Langsdorff, Das
Segelflugzeug, 2. Aufl., Miinchen: J. F. Lehmann 1931, enthilt nament-
lich eine Reihe von wertvollen Baumustern.
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ganzen Blattes in Abb. 65 angedeutete Querschnitt. In gréBerem
MaBstabe sind Propellerquerschnitte in den Abb. 66 und 68

wiedergegeben; hier bezeichnet V die
Richtung der Luftschraubenachse, in
der das Flugzeug fortschreitet, H die
Richtung, in der sich das Propeller-
element bei Rotation des Propellers am
Stand bewegt. Unverkennbar ist die
Ahnlichkeit dieser Bilder etwa mit
Abb. 18, die den Querschnitt durch
eine Tragfliche darstellt. Die gesamte
Wirksamkeit einer Luftschraube, die
wir uns stets aus lauter Elementen der

Abb.65. Ansicht u. Querschnitt Abb. 66. Krifte am Propeller-

einer Luftschraube.

element.

eben beschriebenen Art zusammengesetzt denken konnen, werden
wir aus dieser Analogie mit der Tragflache erkldren kénnen.

Abb. 67. Schraubenlinie.

Um zundchst den fir die Luftschraube wesentlichen Be-
griff des Steigungswinkels und der Steigung zu erldutern,
erinnern wir kurz an die Konstruktion und die Eigenschaften

einer Schraubenlinie.
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Abb. 67 zeigt das Bild eines Kreiszylinders und einer
darauf verlaufenden Schraubenlinie. Wickelt man den Zy-
lindermantel ab, nachdem man ihn léings einer Kante auf-
geschnitten hat, so erscheint in der Abwicklung die Schrauben-
linie als eine gerade Linie (rechts in Abb. 67). Der Winkel b,
den diese Gerade mit der Abwicklung des Zylinderkreises ein-
schlieBt, heiBt der Steigungswinkel der Schraubenlinie. Unter
»Steigung® versteht man jene Hohe S, um die die Schrauben-
linie ansteigt, wihrend sie einmal um den ganzen Zylinder
herumliauft. Aus Abb. 67 ist zu ersehen, in welcher Weise
der Steigungswinkel & mit der Steigung § und dem Zylinder-
halbmesser r zusammenhéingt. Denn bei der Abwicklung des
Zylinders ergibt sich die wagrechte Grundlinie des Dreiecks
gleich dem Zylinder- oder Kreisumfang 2 r 7, somit ist

tg b =5 Fragen wir uns, wieviel die Schraubenlinie an-
ra

steigt, wenn man nicht den ganzen Zylinderumfang durchléuft,
sondern nur ein Stiick von der GroBe B, so findet sich fiir
den zugehérigen Anstieg h die Proportion %:S8 = B:2rum,

B-
woraus h~m—B-tg b.

Jedes Element eines Propellers entspricht einem kurzen
Stiick einer bestimmten Schraubenlinie, und zwar einem Stiick
von der Breite B, wobei man B als die ,Blattbreite® des
Propellers bezeichnet?). In Abb. 66 ist die Blattbreite B und
der zugehorige Anstieg & zwischen Ein- und Austrittskante des
Propellerelementes eingezeichnet. Eine Luftschraube habe bei-
spielsweise einen Durchmesser D =— 280 cm, eine Steigung S =
180 cm und am &uBeren Ende die Blattbreite B=— 28 cm. Es
ist dann fiir das #ulerste Propellerelement

8 180
T 2rm 2-140-3,14
h= B-tg b —28.0,205 = 5,7 cm.

tgb =0,205

1) Mitunter wird die Blattbreite des Propellers nicht, wie wir es
voraussetzen, in der Projektion auf die zur Achse senkrechte Ebene,
sondern langs der Profilsehne gemessen. Bezeichnen wir diese so gemessene
Blattbreite mit B’, so erhalten wir A= B’sinb. Wenn b ein kleiner
Winkel ist, so besteht kein groBer Unterschied zwischen sinb und tg b.



16. Gestalt und Wirkungsweise eines Luftschraubenelements. 119

Fiir ein anderes Element, z. B. fiir das im Abstand 1 m von der
Achse liegende, hat man »==100 cm, somit bei der gleichen Stei-
180
200- 3,14
angenommen, h—28.0,287 = 8,0 cm. Man sieht daraus, daf}
der Hohenunterschied & zwischen Eintritts- und Austrittskante
fiir verschiedene Elemente derselben Schraube verschieden sein
muB, und zwar innen grofer als auflen, wenn die Blattbreite

und die Steigung iiberall gleich sind.

gung wie frither tg b= ==0,287 und, gleiche Blattbreite

Der Querschnitt eines Propellerelementes sieht, wie be-
reits hervorgehoben wurde, ganz dhnlich wie der Querschnitt einer
Tragfliche aus und darauf beruht auch
die Wirkungsweise der Luftschraube.
Jedes Propellerelement erhélt durch
die Drehung des Propellers und durch
die Bewegung des Flugzeuges eine
Geschwindigkeit w, deren Richtung in
Abb. 66 eingezeichnet ist. Diese Ge-
schwindigkeit ist die Resultante der
Drehgeschwindigkeit u, welche die
Richtung H hat, und der Flugzeug-
geschwindigkeit v in der Richtung V
der Propellerachse, wie das Geschwin-
digkeitsdreieck in Abb. 66 zeigt. Auf
der Unterseite des Elementes entsteht
infolge der Bewegung, genau wie bei
der Tragfliche, eine Druckerhohung, auf der Oberseite eine Druck-
erniedrigung. Es wirkt somit eine resultierende Luftkraft nach
oben, und zwar annihernd senkrecht zur Sehnenrichtung des Ele-
mentes (Abb. 68). Wir zerlegen diese Kraft in zwei Komponenten
nach den Richtungen H und V. Die in der Abb. 68 lotrecht er-
scheinende Komponente der Kraft hat die Richtung der Propeller-
achse, und zwar im Sinne der fortschreitenden Bewegung des
Flugzeuges, bildet daher eine Zugkraft am Propellerelement,
Die in der Abbildung wagrechte Komponente ist der Dreh-
bewegung entgegengerichtet und bedeutet einen Widerstand,
den das Propellerelement bei der Bewegung findet. In Abb. 69
ist oben rechts im wesentlichen die Abb. 68 wiederholt. Darunter
ist der Schnitt gestellt, denman erhilt, wenn man die andere

Abb. 68. Krifte am Pro-
pellerelement.
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Hilfte des Propellerblattes (die untere in Abb. 65) im Achs-
abstand + schneidet. Jede Luftschraube wird so ausgefiihrt,
daB8 die beiden Schnitte in gleichen Entfernungen von der
Achse genau symmetrisch zueinander ausfallen. Die Richtung V
der Propellerachse ist fiir beide Schnitte dieselbe, die Rich-
tung H der Drehgeschwindigkeit aber oben und unten ent-
gegengesetzt. Die Kriftedreiecke fallen daher auch symmetrisch
aus und man erkennt ohne weiters, dafl die Zugkrifte der bei-
den Elemente die gleiche,
die Widerstdnde aber ent-
gegengesetzte  Richtung
haben.

Das ganze Propellerblatt
kann man sich in schmale
Elemente der in Abb. 65 ge-
kennzeichneten Art zerlegt
denken. Auf jedes Element
wirken Luftkrifte in der
eben besprochenen Weise,
wobei natiirlich nicht be-

Av hauptet werden soll, daB
; die GroBle der an einem Ele-

- | ment angreifenden Kraft

v gj von dem Vorhandensein der

W Nachbarelemente ganzunab-

héngig ist. Jedenfalls aber

Abb. 69. Die gegeniiberliegenden kénnen wir annehmen, daB
Propellerelemente. zundchst die durchaus in

gleichem Sinne (in Abb. 69 rechts vertikal aufwirts) wirkenden
Zugkrifte aller Elemente sich zu einer Gesamtkraft der gleichen
Richtung zusammensetzen werden, die wir die Zugkraft der
Luftschraube nennen wollen. Mit den Widerstandskriften
der Elemente konnen wir nicht in gleicher Weise verfahren,
da immer je zwei Elemente gleich groBe, entgegengerichtete
Krifte ergeben, sodal die Summe Null herauskime. Man erkennt
aber, daBl die beiden Krifte, die im Abstand 2r voneinander
wirken, ein , Kriftepaar” bilden, dessen Kraftmoment oder Dreh-
moment die GroBe 2r mal der KraftgroBe und einen Drehsinn
gleich dem der Uhrzeigerbewegung entgegengesetzten aufweist.
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Die Momente, die von den einzelnen Propellerelementen her-
rithren, konnen wir wieder addieren und sie ergeben als Summe
das, was wir das Widerstandskraftmoment der Luft-
schraube nennen. Mit diesem und der Zugkraft des Propellers
werden wir uns in Abschn. 18 ausfiihrlicher beschéftigen.

Bei Bewegung des Flugzeuges-setzt sich, wie wir schon
sagten, die Bewegung des Propellerelements aus
zwei Bestandteilen zusammen: aus der Drehbewegung der Luft-
schraube mit der Umlaufgeschwindigkeit « in Richtung H
(Abb. 66) und aus der fortschreitenden Bewegung des Flug-
zeuges mit der Geschwindigkeit v in Richtung V. Aus % und v
ergibt sich die auch in Abb. 68 eingezeichnete resultierende
Geschwindigkeit w. Der Winkel zwischen der resultierenden
Geschwindigkeit und der Sehnenrichtung des Elements?) ist
der Anstellwinkel des Elements, den wir wieder, wie bei
der Tragfliche, mit a bezeichnen. Am Stand, d. h. wenn keine
Fluggeschwindigkeit » da ist, fillt der Anstellwinkel mit dem
Steigungswinkel b zusammen; im Flug ist er stets kleiner als
der Steigungswinkel. Je kleiner die Flugzeuggeschwindigkeit
bei gleichbleibendem %, um so groBer wird, wie man sieht, der
Anstellwinkel; den grofiten Wert erreicht er beim Standlauf. Nun
wachsen mit dem Anstellwinkel, wie wir aus Abschnitt 8 wissen,
stets auch die Beiwerte z, und z, und daher auch die Krifte,
also hier Widerstands- und Zugkraft. Beim groBten Anstell-
winkel, am Stand, ist der Widerstand am groBten; es muf} da-
her mit einem gegebenen Motor der Propeller am Stand am
langsamsten laufen. Beim Steigen hat, wie wir noch spéter
horen werden, die Geschwindigkeit des Flugzeuges einen Kklei-
neren Wert als beim Wagrechtflug. Es ist daher beim Steigen
der Anstellwinkel der Propellerelemente und somit auch der
Propellerwiderstand groBer; daher macht der Propeller beim
Steigen weniger Umdrehungen in der Minute als im Wagrecht-
flug, vorausgesetzt, daB der Motorhebel nicht verstellt wird.

1) Bei Propellern finden oft auch Profile Verwendung, deren Be-
grenzung beiderseits konvex ist, sodaB eine eigentliche ,Sehnenrichtung*
nicht angegeben werden kann, wie es Abb. 27 zeigt. (Vgl. a. die Propeller-
Querschnitte in Abb. 79 u. 80). Man muB dann, um den Anstellwinkel
zu definieren, irgend eine Richtung im Profil festlegen; in welcher Weise
es geschieht, ist fiir die Sache gleichgiiltig.
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Auch die Zugkraft wichst mit dem Anstellwinkel; sie ist beim
Laufen am Stand am groBten, wesentlich kleiner beim Wagrecht-
flug, beim Steigen endlich etwas grofler als beim Wagrecht-
flug. Wir werden darauf in Kapitel VI noch zu sprechen
kommen.

Die Geschwindigkeit v des Flugzeuges und die Umlauf-
geschwindigkeit u eines Propellerelements bestimmen einen
Winkel, der in den Abb. 66 und 68 mit ¢ bezeichnet ist
tg c=wv:u. Es ist das der Winkel, den die Bewegungsrichtung
mit der Wagrechten H einschlieit. Man erkennt aus den Abbil-
dungen, daf} ¢ der Differenz zwischen dem Steigungswinkel b und
dem Anstellwinkel a gleich ist, ¢ = b — a. Der Winkel ¢ dndert sich
von einem Element zum andern, da die Umlaufgeschwindigkeit »
der Entfernung » von der Achse direkt proportional ist. Es wird
also ¢ nach auBen hin immer kleiner und kleiner. Da man den
Anstellwinkel a moglichst konstant halten will (entsprechend den
bei der Tragfliche gefundenen giinstigsten Werten von wenigen
Graden), so muBl man den Steigungswinkel b nach aullen hin
abnehmen lassen, damit die Differenz b — ¢==a moglichst un-
geiindert bleibt. Jede Luftschraube hat daher nach auflen hin
abnehmende Steigungswinkel, was beim ersten Anblick schon
auffallt; das MaB der Abnahme ist verschieden.

In der Regel, aber nicht immer, werden die Propeller so
kenstruiert, daBl die Steigung aller Elemente gleich bleibt.
Aus der oben angegebenen Formel tgb=2S5:2 rz geht hervor,
daB wenn § konstant bleiben soll, b (wegen des Wachsens von r)
in ganz bestimmtem MaBe nach auflen hin abnehmen muB.
Nur in diesem Falle kann man eigentlich von einer , Steigung der
Luftschraube® schlechthin sprechen. Es gibt aber auch Pro-
peller, bei denen die Steigung nicht fiir alle Elemente die gleiche,
sondern so geregelt ist, dall b genau in demselben MaBe ab-
nimmt wie ¢, damit die Differenz b — ¢=a unverénderlich
bleibt. (Diese Bedingung kann natiirlich nur fiir eine bestimmte
Umlaufzahl und fir ein bestimmtes v genau erfiillt werden, da
das MaBl der Abnahme von ¢ von der Umlaufzahl und der
Geschwindigkeit abhéngt.) Um sich von diesem Mangel so weit
wie moglich frei zu machen, hat man in letzter Zeit auch Luft-
schrauben mit verdnderlicher Steigung konstruiert; gewohnlich
in der Art, dall die Fliigelblatter um eine senkrecht zur Luft-
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schraubenachse im Propeller liegende Achse drehbar angeordnet
werden. Sehr diffizile Konstruktionen sehen sogar die selbst-
titige Steuerung der Steigungséinderung durch die Geschwindig-
keitsinderung vor. Alle diese Konstruktionen dienen dem
Zwecke, zu dem jeweiligen Verhiltnis v:U (U= Umlauf-
geschwindigkeit am #uBersten Umfang) ein S so einzustellen,
daB die Differenz b—c¢ fiir mdglichst viele Luftschraubenele-
mente eines Propellers geeignete Anstellwinkel ergibt. — In
jedem Falle, in dem S nicht konstant ist, versteht man unter
der Steigung einen Mittelwert aus den Steigungen der ein-
zelnen Elemente. Dazu vgl. auch Abschn. 19, wo noch ein
etwas anderer Steigungsbegriff eingefiihrt wird.

17. Herstellung und Priifung der Luftschrauben.

Bisher wurden die Luftschrauben fiir Flugzeuge vorwiegend
aus Holz hergestellt. Schmale Lamellen (Bretter), die einander
fiacherartig iiberdecken, werden mittels eines
wetterbestdndigen Leims von groBer Klebefihig-
keit zusammengehalten. Die Schnitte der ein-
zelnen Lamellen-Ebenen (die senkrecht zur
Schraubenachse stehen) mit der Schraubenfliche
sind auf dieser als lang laufende Linien erkenn-
bar (Abb. 70). Zur Verminderung des Widerstan-
des werden die AuBlenflichen sorgfiltig lackiert,
in neuerer Zeit wohl auch mit einer Zellulose-
schicht bedeckt. Bei Wasserflugzeugen wird an
den duBeren Enden ein Metalliiberzug angebracht,
da sonst durch Wassertropfen, die auf den rotieren-
den Propeller fallen, Beschidigungen entstehen.

\

Fast durchweg verwenden wir zweifliigelige
Luftschrauben. Die Lamellen fiir die beiden
Fliigel laufen durch und die Nabe wird aus ihnen
ausgeschnitten. Man hat gelegentlich auch vier- Iand
fliigelige Propeller versucht: durchgehende Haupt- Abb. 70.
balken iiberkreuzen einander rechtwinklig; da- _ Ansicht des
zwischen werden abwechselnd in beiden Rich- © oPelierblattes.
tungen Lamellen eingelegt, die nur bis zur Nabe reichen, also
nicht durchlaufen. Grundsétzlich andere Propeller-Konstruk-
tionen sind in groBer Zahl vorgeschlagen und zum Teil er-
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probt worden, z. B. Fliigel aus Stoff, die durch eingelegte
Eisenstiicke bei der Rotation gespannt werden (Parseval), oder
Propeller mit durchlaufendem Eisenkern und querliegenden
Holzlamellen. In neuerer Zeit macht sich mehr und mehr
das Bestreben geltend, im Propellerbau zu Metallkonstruktio-
nen iiberzugehen. Duralumin und Stahl sind die hierbei bevor-
zugten Baustoffe.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Wirksamkeit einer
Luftschraube ist, dhnlich wie bei der Tragfliche, die Gestalt
des Querschnittes oder das Profil. In hoherem MaBe als bei
der Tragfliche ist man hier auf die Wahl starker (dicker) Pro-
file angewiesen, weil die Luftschraube ohne weitere Hilfskon-
struktion (wie sie die Verbindung zweier Tragflichen beim
Doppeldecker, s. Abschn. 11, darstellt) die ganze Belastung durch
den Flichendruck und iiberdies die von der Fliehkraft her-
rithrende Beanspruchung aufnehmen mufl. Die mittlere Fléachen-
belastung einer Luftschraube schwankt sehr stark je nach der
Umlaufzahl und hat im Durchschnitt etwa die GroBenordnung
500 kg/m®. Namentlich gegen die Nabe zu mufBl man sich bei
der Wahl der Querschnittsform hauptsichlich von konstruktiven
Riicksichten statt von aerodynamischen Gesichtspunkten leiten
lassen. Darin liegt auch ein Grund dafiir, daB8 die Wirkungs-
grade der Luftschrauben heute noch oft unbefriedigend sind.

Um sich in einem bestimmten Fall von der Eignung einer
Luftschraube zu iiberzeugen, muB man eine Reihe von Unter-
suchungen vornehmen, die wir hier kurz besprechen wollen, da
sie einen Einblick in das Wesen und die Verwendung der
Luftschrauben gewiahren.

a) Geometrische Nachprifung. Es ist zunéchst festzu-
stellen, ob die Steigung und die Profilform des Propellers richtig
sind. Um die Steigung zu iiberprifen, wird die Luftschraube auf
einen MefBtisch so aufgelegt, daB die Achse genau senkrecht zur
Tischplatte steht. Hierauf wird mit einem entsprechend groBen
Zirkel ein Kreisbogen, dessen Mittelpunkt in der Achse liegt,
auf dem Propellerblatt beschrieben (Radius 7). Dieser Kreis-
bogen schneidet die Eintrittskante und die Austrittskante in
je einem Punkt; der Hohenunterschied der beiden Punkte wird
gemessen und habe die GroBe k. Die Blattbreite sei an dieser
Stelle mit B bestimmt worden. Nach Abschnitt 16 ergibt sich
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S 2
nun die Steigung S aus W:~g}; diese Grofle mufl also mit
der verlangten iibereinstimmen. — Zur Nachpriifung der Profil-

form verwendet man besondere Schablonen, die an den Propeller
in verschiedenen Abstdnden von der Achse angelegt werden.

b) Statische Ausbalancierung. Ein Propeller heiit dann
statisch ausbalanciert, wenn sein Schwerpunkt in der Drehachse
liegt. Ist dies nicht der Fall, so entstehen Flieh-(Zentrifugal-)
Kiriifte. Zur Priifung wird (Abb. 71) eine zylindrische Welle durch
die Nabe der Luftschraube durchgesteckt und auf zwei Schneiden
aufgelegt. Auf diesen wird der Propeller von Hand aus lang-

Abb. 71. Abb.72
Statische Ausbalancierung. Fliehkraft-Moment.

sam hin und her bewegt; bleibt er in jeder Lage gleich-
mafig stehen, so ist er statisch ausbalanciert.

¢) Dynamische Ausbalancierung (Auswuchtung). Es
geniigt jedoch nicht, daBl der Schwerpunkt der Luftschraube
in der Achse liegt, damit alle schidliche Fliehkraftwirkung aus-
geschlossen wird. Abb. 72 zeigt einen Korper, der aus zwei starr
verbundenen Kugeln besteht und um eine gegen die Verbin-
dungsstange geneigte Achse drehbar ist. Der Schwerpunkt
dieses Korpers liegt sicher in der Drehachse, wenn die Kugeln
gleich und gleich weit von der Drehachse angeordnet sind. Aber
es entstehen bei der Drehung Fliehkrifte (in den eingezeich-
neten Pfeilrichtungen), die einander nicht aufheben, sondern ein
bestimmtes Kraftmoment auf die Achse ausiiben. Ein solcher
Korper, wie der in Abb. 72 gezeichnete, heiit fiir seine Dreh-
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achse ,statisch® ausbalanciert, aber nicht ,dynamisch. Eine
Luftschraube ist nur dann dynamisch ausbalanciert, wenn keine
Fliehkréfte auftreten, die aneinander vorbeiwirken, oder richtiger
ausgedriickt, wenn die Fliehkrifte kein resultierendes Moment
(Kriftepaar) bilden. Mechanische Vorrichtungen zur Uber-
priiffung der Auswuchtung sind sehr umsténdlich; man begniigt
sich gew6hnlich damit, den Propeller laufen zu lassen und durch
Beobachtung der Bewegung zu beurteilen, ob ein Fliehkraft-
moment auftritt.

Auch bei statisch und dynamisch richtig ausbalancierten
Propellern kénnen noch unerwiinschte Bewegungserscheinungen
auftreben. Wir nennen vor allem das sog. Flattern der Luft-
schraube, das wohl von einer Resonanz zwischen Umdre-
hungszahl und Eigenschwingungszahl des Propellers herriihrt.
Hier liegen, namentlich, wenn man zu leichteren Metallfliigeln
iibergehen will, noch mannigfache, zum Teil ungeldste Schwierig-
keiten vor.

d) Zugprobe am Stand. Die Zugkraft eines Propellers
kann in einfacher Weise am Stand gemessen werden. In dem
fertig ausgeriisteten Flugzeug wird der Motor mit dem zugeh6rigen
Propeller in Gang gebracht. Das Flugzeug, das dabei genau
wagrechte Lage haben muB, wird an seinem hinteren Ende unter
Zwischenschaltung einer geeichten Zugfeder (Federwage) mit
einem festen Pflock verbunden. An der Dehnung der Feder kann
man nun die Kraft ablesen, mit der bei der betreffenden Drehzahl
die Luftschraube zieht. Durchschnittlich betrigt die Zugkraft
unserer Luftschrauben am Stand 2 bis 4 kg/PS, also bei einem
160-PS-Motor 320 bis 640 kg. Erheblich hohere Werte erhilt
man bei sog. Hubschrauben, die eigens zur Entwicklung
grofer Zugkrifte bei geringer oder ganz verschwindender Fort-
bewegung gebaut sind. Diese Zahl, Zugkraft am Stand pro
PS, ist jedoch kein ausschlaggebendes Kennzeichen fiir die
Luftschraube eines Flugzeuges. MaBgebend ist vielmehr der
Wirkungsgrad, d. h. das Verhiltnis der im Fluge von der Luft-
schraube abgegebenen Leistung (Zugkraft mal Geschwindigkeit)
zur Motorleistung (siehe Abschn. 19); die Zugkraft im Fluge
kann aber aus der Zugkraft am Stand nicht allgemein erschlossen
werden. Dig Standprobe darf nur als Anhaltspunkt fiir die
Beurteilung einer Reihe von Luftschrauben derselben Type
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dienen; nur wenn man sicher weill, daBl zwei Luftschrauben in
der Bauart vollig gleich sind, darf-man vermuten, daB die am
Stand stiérkere auch im Flug mehr zieht.

e) Erprobung in Fahrt. Die vollstindige Untersuchung
einer Luftschraube erfordert die Messung der Zugkraft und des
Widerstandskraftmomentes bei den im Flug tatsichlich vor-
handenen Verhéltnissen. Diese Priifung kann auf zweierlei
Weise geschehen. Man kann die Luftschraube in einem Luftkanal
priifen, d. h. in einem geschlossenen Raum, in dem ihr ein Luft-
strom mit einer dem Flug entsprechenden Geschwindigkeit ent-
gegengetrieben wird; dadurch erreicht man annédhernd dieselben
relativen Bewegungsverhéltnisse wie im Fluge. Oder man kann
die Luftschraube mit dem Motor auf einem Wagen aufstellen
und diesen mit Fluggeschwindigkeit iiber ein Geleise laufen
lassen. Beide Verfahren haben gewisse Vor- und Nachteile.
Die Priifung im Luftkanal gestattet, die Messungen genauer
durchzufiithren. Die Priifung im fahrenden Wagen besitzt den
Vorzug, da die Versuchsanordnung dem Flugzustand besser
angepaBt ist, jedoch sind die Messungen schwieriger. Das Er-
gebnis der Messungen gelangt in beiden Féllen in den Schau-
bildern zum Ausdruck, wie wir sie im folgenden Abschnitt an
Hand der Abb. 75 bis 77 besprechen werden.

Sehr wichtig ist es, bei allen Zugproben darauf Riicksicht
zu nehmen, dafl die hinter dem Propeller liegenden Teile des
Flugzeuges, namentlich der Rumpf, die Zugkraft in hohem Mafle
beeinflussen. Dies kommt teils daher, daB durch diese Teile
die Stromungsform der abflieBenden Luft und damit die Grofle
der Luftkrifte auf die Schraube beeinflut wird, teils davon,
daB der von der Schraube nach riickwérts geworfene Luftstrom
an den Flugzeugteilen selbst Luftkrifte hervorruft, die der Zug-
kraft entgegenwirken. Will man also aus dem Versuche brauch-
bare Schliisse gewinnen, so muBl man auch in dieser Richtung
die Verhiltnisse, die im Fluge vorhanden sind, beim Versuch
moglichst genau nachahmen. Das zuverlissigste Verfahren. zur
Messung der wirksamen Krifte ist es daher, in das Flug-
zeug selbst MeBvorrichtungen einzubauen und diese wihrend
des Fluges in Titigkeit treten zu lassen.
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18. Zugkraft und Widerstandskraftmoment
der Luftschraube.

Die Zugkraft und die Widerstandskraft eines Luftschrauben-
elementes sind, wie wir in Abschnitt 16 geh6rt haben, Kom-
ponenten einer Luftkraft, ganz analog dem Auftrieb und
dem Widerstand einer Tragfliche. Es miissen also auch hier
dieselben allgemeinen Gesetze gelten, wie sie am SchluBl von
Abschnitt 6 besprochen wurden, und zwar nicht nur fiir jedes
einzelne Element, sondern auch fiir die ganze Schraube. Wir
denken zunidchst an die Zugkraft einer am Stand laufenden
Schraube. Die Umlaufgeschwindigkeit am #uBeren Umfang ge-
messen, oder kurz die Umfangsgeschwindigkeit, sei mit U be-
zeichnet. Wir werden hier dem Fritheren entsprechend ansetzen
diirfen, dafl die Zugkraft proportional der Luftdichte m, der Luft-
schrauben-Fliche F und dem Quadrat der Umfangsgeschwindig-
keit U ist, im iibrigen aber durch einen Beiwert bestimmt wird,
der von der Gestalt (Profilform, Steigung usw.) der Luftschraube
abhéngt und der mit z, als ,Beiwert der Propellerzugkraft
bezeichnet sei, also: ’

Z=z,-m-F-U"

Das einzige, was an dieser Formel gegeniiber der in Abschnitt 8
fiir den Tragflichenauftrieb 4 verwendeten einer Erklérung be-
darf, ist, daB wir hier willkiirlich die Geschwindigkeit gerade des
duBersten Elementes ausgewiihlt haben, wihrend wir bei der
Tragfliche, da sich dort alle Elemente mit gleicher Geschwindig-
keit bewegen, die Geschwindigkeit schlechthin einsetzen konnten.
Aber solange die Luftschraube am Stand lauft, sind ja alle Ge-
schwindigkeiten untereinander proportional; sobald infolge Er-
hohung der Umlaufzahl die Umfangsgeschwindigkeit U wichst,
nehmen in gleichem MaBe die Geschwindigkeiten aller an-
deren Elemente zu. Es driickt also unsere Formel ganz
richtig den Tatbestand aus, daB fiir jedes einzelne Luftschrauben-
element die Zugkraft dem Quadrat seiner Geschwindigkeit
proﬁorbional ist.

Anders wird die Sache freilich, wenn die Luftschraube im
bewegten Flugzeug umlduft. Jetzt sind die Geschwindig-
keiten der Elemente nicht alle durch die Gréfie von U allein
bestimmt, sondern durch U in Verbindung mit der Flugzeug-
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geschwindigkeit ». Z. B. ergibt sich fiir das &uflerste Element
die Geschwindigkeit aus dem rechtwinkligen Dreieck in Abb. 69
gleich der Wurzel aus U?}+%. Wenn man also U beispiels-
weise verdoppelt, so #&ndern sich die Geschwindigkeiten der
einzelnen Elemente in sehr verschiedenem MaBe, die der innen
liegenden bleiben fagt unveréndert, die der auBen liegenden
werden anndhernd verdoppelt. Z. B.: Bei einer Flugzeug-
geschwindigkeit v =30 m/sek sei die Umfangsgeschwindigkeit
der Luftschraube von 2,80 m Durchmesser einmal 70 m/sek
und einmal 140 m/sek. Die Geschwindigkeit des &uflersten
Luftschraubenelementes ist im ersten Fall Wurzel aus 30%-}- 70%
d. i. 76 m/sek, im zweiten Wurzel aus 30% - 140%, d. i. 143 m/sek.
Ein Element aber, das nur 14 cm Abstand von der Achse be-
sitzt, gleich dem zehnten Teil des Luftschraubenhalbmessers, hat
zur Umlaufgeschwindigkeit auch nur ein Zehntel von U, im
ersten Fall 7, im zweiten 14 m/sek; die Gesamtgeschwindigkeiten
dieses Elementes sind im ersten Fall Wurzel aus 30%- 7%
d.i. 31 m/sek, im zweiten Wurzel aus 30%-} 142, d.i. 33 m/sek.
Beim &uBeren Element tritt also eine VergroBerung von 76
auf 143, beim inneren nur von 31 auf 33 ein.

Sollen die Geschwindigkeiten aller Luftschraubenelemente
in gleichem Verh#ltnis vergrofert oder verkleinert werden,
go ist das nur in der Weise moglich, daB beide Komponenten,
nédmlich Flugzeuggeschwindigkeit v und Luftschrauben-Umfangs-
geschwindigkeit U in demselben Verhéltnis gedndert werden.
Bleibt der Quotient v: U der gleiche, so bleiben alle Bewegungs-
verhéltnisse der Luftschraubenelemente unverandert. Es folgt
daraus, daB wir die Formel fiir die Luftschraubenzugkraft, die
oben unter Voraussetzung des Laufens am Stand aufgestellt
wurde, auch fir beliebige Luftschraubenbewegung im Fluge
anwenden diirfen, wenn wir beachten, daBl der Beiwert z je
nach der GroBe, die der Quotient v:U hat, richtig eingesetzt
wird. Kurz gesprochen: Der Bejwert z, der Luftschrauben-
zugkraft hingt auBer von der Gestalt der Luftschraube (Profil,
Steigung usw.) auch von dem jeweiligen Verhdltnis v:U
(Flugzeuggeschwindigkeit zu Luftschrauben-Umfangsgeschwindig-
keit) ab.

Man bezeichnet das Verhiltnis v:U, das bei der Luftschraube
eine @hnliche Rolle spielt, wie der Anstellwinkel bei der Trag-

Mises, Fluglehre. 4. Aufl. 9
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fliche, als den Fortschrittsgrad der Luftschraube. Die
Bewegung am Stand entspricht dem Fortschrittsgrad null.
Abb. 75 zeigt das durch Versuche im Luftkanal bestimmte
z, fiir die in Abb. 73 und 74 in Draufsicht und (vergroBerten)
Querschnitten dargestellte Luftschraube. Man sieht, daB die
Zugkraft — bei gleichbleibender Umlaufzahl — am Stand am
groBten ist und mehr und mehr abnimmt, wenn die Flugzeug-
geschwindigkeit v (und damit das Verhdltnis v:U) wichst.
Beispiel: Eine Luftschraube der in Abb. 73/74 gekennzeichneten
Gestalt habe einen Durchmesser D=2 R= 2,80 m. Die iibrigen
Abmessungen ergeben sich dann aus Abb. 73, indem man in dem

] 7 l r l w ]{}' :
( ~ ) 4
|z |// l!fx |.‘f:’ L » e

g }f! N =/ 4 ¢

Abb. 73 u. 74. Ansicht und Querschnitte einer Luftschraube.

MaBstab abliest, der durch die Angabe des Durchmessers bestimmt
wird. Es erweist sich die Blattbreite gleich 168 mm und die
Fliche der Draufsicht F= 0,43 m? (das ist etwas weniger als das
Produkt D-B, weil die Nabe und die Abrundungen abzurechnen
sind). Bei 1350 Umdrehungen pro Minute ist die Umfangs-

geschwindigkeit U = 2,80 = 1—23—9 = 198 m[sek, denn ein Um-

fangspunkt legt den Weg 2,80  in 60 Sekunden 1350 mal zuriick,
Sei die Flugzeuggeschwindigkeit v = 35 m/sek, so ist der Quo-
tient v:U = 35:198 = 0,177. Fiir dieses v:U zeigt Abb. 75
den Beiwert z, zu 0,13 an. Also ist die Zugkraft

Z =013 - % - 0,43 - 198% = 274 kg.
Am Stand besitzt dieselbe Luftschraube bei derselben Umlauf-
zahl die Zugkraft

Z =0,20 - 5 - 0,43 - 198 = 421 kg,
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denn die z,-Linie gibt fir v:U=0 den Beiwert 2z, zu
0,20 an.

Fiir die zweite beim Propeller auftretende Luftkraft-GroSe,
das Widerstandskraftmoment, kann man eine ganz analoge Formel
wie fiir Z aufstellen, nur mufl man hier beachten, daf} es sich
um ein Moment, d.i. Produkt aus Kraft und Abstand, handelt.
Bezeichnet daher wie oben R den Halbmesser der Luftschraube,
80 getzen wir:

M=z, m-R-F U

Das Einfiigen von R in diese Formel ist notwendig, weil das
Moment die Dimension eines Produktes von Kraft und Lénge
besitzt, also z,, die Dimension einer Linge haben miilte, wenn
R nicht dastinde. Dann wire 2z  bei einem Modellversuch
sovielmal kleiner gegeniiber dem wirklichen Wert wie das Mo-
dell der ausgefiihrten Schraube gegeniiber verkleinert ist. Wir
halten aber daran fest, daB unsere Beiwerte dimensionslose
GroBen seien, damit sie in jedem Fall gebraucht werden kénnen,
welche Mafeinheiten oder ModellgroBen man auch der Rech-
nung zugrunde legt. Wir nennen z, den ,Beiwert des Wi-
derstandskraftmomentes“. Sein Wert, der bei gegebener Ge-
stalt der Schraube wieder von dem Fortschrittsgrad v: U abhéingen
mulB, ist fiir das in Abb. 73/74 dargestellte Beispiel in Abb. 76
als Funktion von v: U eingetragen. Fiir unser Zahlenbeispiel mit
R=140m, v:U==0,177, U=198 m/sek zeigt Abb. 76 den
Beiwert 2z, =0,0355 an. Es betrigt somit das zur Drehung
der Luftschraube mit 1350 Umdrehungen in der Minute bei
35 m/sek Fluggeschwindigkeit erforderliche Moment

M = 0,0855 - L - 1,4 - 0,43 - 198% — 105 kgm
Um die Schraube am Stand mit derselben Umlaufzahl zu be-
wegen, ist das Moment

M=0,054-}- 14043 198> = 160 kgm
erforderlich, da die Abb. 76 an der Stelle v: U =0 den Bei-
wert 2z, = 0,054 gibt. Man sieht an dem Beispiel, dall die
Umdrehungszahl am Stand notwendig kleiner werden mufl, wenn
das Moment, mit dem der Motor wirkt, unverdndert bleibt.

Gelegentlich werden auch etwas andere Formeln fiir Zug-
kraft und Widerstandskraftmoment eines Propellers angeschrie-

ben, die sich aber von den hier verwendeten nur unwesentlich
9*
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unterscheiden. Z. B. kann man die Fldche F der Schraube als
einen Bruchteil ¢ der gesamten XKreisfliche R?n ansetzen:
F=g-R*n. Schreibt man dann 2, fiir das Produkt 2, -¢ und 2,
fir das Produkt z,,-¢, so lauten die Formeln

Z=zy-m-R'n-U% M=z, m R*» U

Hierin bezeichnet man 2/ kurz als ,Schubwert¥, 2z, als ,Dreh-
wert% der Luftschraube. Der Vorteil bei Verwendung dieser
GroBen an Stelle unserer Beiwerte ist der, dal man von der
immerhin umstindlichen und nie genau ausfithrbaren Messung
der Draufsichtfliche F der Schraube frei ist. Andrerseits haben
unsere Beiwerte z, und z,, den Vorteil groerer Anschaulichkeit,
da sie in unmittelbarem Zusammenhang mit der Flachenbelastung
stehen. Fiir eine bestimmte Luftschraube unterscheiden sich
die beiden Zahlenpaare natiirlich nur um den konstanten
Faktor @, d. h. in Abb. 75 und 76 wiren nur die Mafistibe zu
verindern, wenn man z, und z,, ablesen wollte.

Abnlich wie man die Wirksamkeit eines Tragfliigels auf
das ,Abwirtswerfen von Luft“ durch den bewegten Fliigel
zuriickfiihren kann (vgl. Abschn. 7 Schlufl), so kann man auch
die Zugkraft einer Luftschraube dadurch ,erkliren“, dafl man
bemerkt, es werde die dem Propeller auf der Vorderseite in der
Achsrichtung (entgegen dem Flugsinn) zustrémende Luft durch
den Propeller beschleunigt. In dieser Bemerkung liegt nur die Er-
kenntnis von der Giiltigkeit des allgemeinen Bewegungsgesetzes:
Kraft = Masse >< Beschleunigung. Wire die in der Zeiteinheit zu-
stromende Luftmenge V und die GroBe &' der Geschwindigkeits-
zunabme beim Durchgang durch den Schraubenkreis bekannt, so
hitte man in dem Produkt m-V-w’ die GroBe des Propellerzuges.
Die weitere Ausfithrung der Uberlegungen, die sich hier ankniipfen
lagsen und auf die wir in Abschnitt 19 noch kurz eingehen
wollen, bezeichnet man als die ,Strahltheorie“ des Propellers?).

1) Eine gute Ubersicht iiber die verschiedenen ,Propellertheorien“
enthilt das neue Buch: The elements of aerofoil and airscrew theory von
H. Glauert, Cambridge: University Press 1926. Deutsch von H. Holl,
Berlin, Springer 1929. Im iibrigen vgl. die gebrduchlichen Lehr- und
Handbticher der Flugtechnik.
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19. Leistung, Wirkungsgrad und Schliipfung
einer Luftschraube.

Die Arbeit, die eine Luftschraube im Fluge pro Zeiteinheit
leistet, ist gleich dem Produkt aus Zugkraft und Fluggeschwin-
digkeit v. Die Arbeit, die die Luftschraube aufnimmt, rechnet
sich aus dem Widerstandskraftmoment M und der Umfangs-
geschwindigkeit U. Jedes Kraftmoment ist als Grofe einer am
Hebelarm Eins wirkenden Kraft anzusehen, also die Leistung gleich
dem Produkt aus Moment und Umlaufgeschwindigkeit im Achs-
abstand 1. Diese Geschwindigkeit hat den Wert U: R, daher ist
die aufgenommene Leistung gleich M-U: E. In unserm Beispiel
am Schlusse von Abschn. 18 mit M==105 kgm, U =198 m/sek,
R = 1,4 m betrigt die aufgenommene Leistung 105 198 : 14
=14850 kgm [sek, oder 14 850: 75 =198 PS. Dagegen wiire die von
der Schraube abgegebene Leistung mit Z = 274 kg, v = 35 m|sek
nur 274 . 35 = 9590 kgm/sek gleich 9590: 75 =128 PS.

Dag-Verhiltnis zwischen abgegebener und aufgenommener
Leistung bezeichnet man als den Wirkungsgrad der Luft-
schraube. Sein Wert ist:

M-U Z
N=2v: — = v

R~ M:R U’

Beachtet man nun die in Abschnitt 18 aufgestellten Formeln
fir Z und M, so siecht man, daB bei Bildung des Quotienten
Z durch M:R die Dichte m, die Propellerfliche F und das
Geschwindigkeitsquadrat U® herausfallen und nur die beiden
Beiwerte z, und z, ibrigbleiben:

Man erhilt somit den Wirkungsgrad der Luftschraube, indem
man das Verhiltnis der beiden Beiwerte der Luftschraube
z,:2,, mit dem Fortschrittsgrad v:U multipliziert. Fiir
jeden Wert von v:U kann man den Abb. 75 und 76 die beiden
Beiwerte entnehmen, den Quotienten bilden, ihn mit dem Wert
der Abszisse multiplizieren und dann in einem neuen Schau-
bild auftragen. So ist Abb. 77 entstanden, die den Verlauf

des Wirkungsgrades » fiir alle Werte von v: U (fiir die Luft-
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schraube der Abb. 73/74) darstellt. Man erkennt ohne weiteres,
daB8 wie z, und z, zu den Beiwerten z, und z, der Tragfliche, so
auch der Wirkungsgrad # zu der Gleitzah! ¢ eine gewisse Analogie
bildet. Fiir unser Beispiel mit »: U=0,177, z,=0,13, 2,,=—=0,0355
0,13

00355 0,177 = 0,65
(gleich dem Verhiltnis der Leistungen 128:198). Der hdochste
Wirkungsgrad unserer Luftschraube wird, wie die Abb. 77 zeigt,
beim Fortschrittsgrad 0,25 erreicht und betriagt etwa 80vH. Die
besten heute erreichbaren Wirkungsgrade von Luftschrauben
liegen wenig hoher als dieser Wert.

Die in Abb. 77 gegebene Kurve stellt den experimentell
bestimmten Wirkungsgrad der Luftschraube dar, denn zu ihrer
Konstruktion wurden die im Windkanal ermittelten Groflen z
und z,, herangezogen. Eine theoretische Bestimmung des Wirkungs-
grades kann man versuchen unter Benutzung des in Abschn. 3
entwickelten Impulssatzes, den man hier #hnlich anzuwenden
hat, wie es in Abschn. 7 und 10 gelegentlich der Besprechung
der Tragflichenwirkung angedeutet wurde. Viel ist allerdings auf
diesem Wege nicht zu erreichen.

Um den Impulssatz in der Form anwenden zu konnen, wie er
fiir stationire Bewegungen abgeleitet wurde, miissen wir uns die
Luftschraube ruhend und die Luft, der Fahrtrichtung entgegen-
gesetzt, mit der Geschwindigkeit v an sie von vorn herangebracht
denken. Die Wirkung der rotierenden Schraube besteht nun
darin, daB sie die an sie herankommende Luftmenge mit einer
etwas erhohten Geschwindigkeit v - w nach hinten wirft. Ist
V die in der Sekunde zustrémende Luftmenge, so stellt das Pro-
dukt mVw die Kraft dar, die einerseits die Schraube auf die
Luft ausiibt und die andererseits als Gegenwirkung der Luft
auf die Schraube in der GriBe der Zugkraft Z in Erscheinung
tritt. Wir haben demgemil Z = m Vw. Die von der Luftschraube
abgegebene Leistung ist wieder wie frilher Zv=mVwwv. Die
Leistungsgréfe, die von der Schraube theoretisch aufgewandt
werden muB, um die zustrémende Luft von der Geschwindig-
keit v auf die Geschwindigkeit v |- w zu bringen, berechnet sich
aus dem Unterschied der lebendigen Kraft hinter und vor der
Schraube. Da lebendige Kraft (oder kinetische Energie) durch
das Produkt der halben Masse in das Quadrat der Geschwindig-

ergibt- sich der Wirkungsgrad n =
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keit gemessen wird, betrigt die in Frage kommende Differenz
in unserem Fall
ImViv+w?—imVel=mVwvo-}imVw?
Als theoretischer Wirkungsgrad ist dann zu bezeichnen das Ver-
héltnis der abgegebenen zur aufgewandten Leistung, also
mVwv
o= mVwv-+imVw?
oder, wenn man Zihler und Nenner durch mVwwv kiirzt,
1

770: 1w ‘
+es

Man erkennt hier, dall der theoretische Wirkungsgrad nur
dann berechenbar wire, wenn das Verhiltnis der von der Luft-
schraube erzeugten Zusatzgeschwindigkeit w zur Fahrtgeschwin-
digkeit v fiir alle in Betracht kommenden Werte von v bekannt
wire. Es gibt aber leider zu wenig und nur zu ungenaue
Anbaltspunkte zur Bestimmung dieses Verhiltnisses. AufBlerdem
sieht man leicht ein, daBl im Verlauf des theoretischen Wirkungs-
grades keinesfalls die wesentlichen Erscheinungen wiedergegeben
werden, die man an dem versuchsmiBig bestimmten Wirkungs-
grad kennen lernt. Die Abb. 77 zeigt, daB bei einem bestimmten
Wert der Fahrtgeschwindigkeit v der Wirkungsgrad O eintritt.
Der theoretische Ausdruck fir %, wiirde aber nur dann Null
ergeben, wenn das Verhiltnis w:v unendlich wiirde, was offen-
kundig keinen Sinn hat. Die Abweichungen zwischen den wirk-
lichen und den in der ,Strahltheorie“ vorausgesetzten Verhilt-
nissen sind sehr mannigfacher Art; an der Stelle tatsdchlich
verschwindenden Wirkungsgrades liegt es offenbar so, dafi kein
Strahl, der eine Beschleunigung erfihrt, durch den Luftschrauben-
kreis hindurchgeht, so daB gar keine nutzbare Arbeit geleistet
wird, wéhrend durch Reibungen, Wirbelbildung usf. Arbeits-
verlust entsteht.

Nehmen wir jetzt den zweiten in Abschnitt 18 betrach-
teten Fall, den Standlauf, vor, so erkennen wir ohne jede
Rechnung, daB. hier =0 sein muB, da ja beim Standlauf
von der Schraube Arbeit wohl aufgenommen, aber nicht an
das Flugzeug abgegeben wird. Man versteht jetzt, wie verfehlt
es ware, die Zugkraft am Stand schlechthin als Maf§ fiir die
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Giite eines Propellers anzusehen (vgl. Abschnitt 17, d). Unser
Abb. 77 zeigt aber, daB, abgesehen von der Stelle v =0, der
Wirkungsgrad # auch noch ein zweitesmal null wird, und zwar
in unserem Beispiel bei v: U=20,3. Fiir dieses Geschwindigkeits-
verhéltnis wird, wie man der Abb. 75 entnimmt, der Beiwert z,
und damit die Zugkraft null, wihrend nach Abb. 76 immer noch
ein gewisses Widerstandskraftmoment zu iiberwinden bleibt. Man
kann sich auch leicht erkldren, dall der Propeller bei einem be-
stimmten Wert des Verhéltnisses v: U nicht mehr zieht. Denn wir
haben in Abschnitt 16 gehort, daB mit zunehmendem Fort-
schrittsgrad der Anstellwinkel der einzelnen Propellerelemente
abnimmt, und wir wissen schon aus Abschnitt 8, daB mit ab-
nehmendem Anstellwinkel die Luftkréfte im allgemeinen kleiner
werden. Es ist demnach verstdndlich, daB
man einmal zu einem v:U kommen kann,
bei dem die eine Komponente der Luftkraft
verschwindet. Noch anschaulicher ist aber
folgende Uberlegung, die uns gleichzeitig zur
Einfiihrung eines neuen Begriffes, der ,, Schliip-

fung“ einer Luftschraube, fithren wird. Abb. 78, Element

. einer ideellen
Stellen wir uns vor, das Propellerblatt Schraube.

wire eine ideale, unendlich diinne geome-

trisch richtige Schraubenfldche, d. h. jeder Schnitt von
der zu Beginn von Abschnitt 16 erklirten Art wiirde nichts
anderes als das Stiick einer Schraubenlinie von ganz bestimm-
ter Steigung S ergeben. An Stelle des in Abb. 66 schraffier-
ten Profiles wiirde dann eine geneigte, nahezu gerade Linie
treten (Abb. 78), deren Neigung gegen die Wagrechte H durch

v

2
C H.

—

S
den Winkel b mit tgb:v (vgl. Abschnitt 16) bestimmt
7

wire. Wenn wir die Analogie mit der Tragfliche, die uns
bisher immer geleitet hat, aufrechterhalten, so miissen wir jetzt
an den Fall denken, dal ein Tragfliigel durch eine vollkommene
geometrische Ebene ersetzt wird. Ein derartiges Propeller-
blatt, das erst mit Recht den Namen der ,Luftschraube“ ver-
diente, mag sich nun mit der Umlaufzahl » pro Minute drehen,
so daB die Umlaufgeschwindigkeit % eines Punktes im Achs-

abstand r gerade 2 r é—% betrage. Bei der Fluggeschwindigkeit »
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wird dann der in Abschnitt 16 erklirte Winkel ¢ der Geschwindig-
- =Y _." i

keitsrichtung (Abb. 78) durch tg ¢ =v:U = Srm 60 bestimmt.

Man sieht, daB, wenn die Geschwindigkeit v gerade gleich

S - E%’ d. i. Steigung mal Umdrehungszahl pro Sekunde, gewihlt

wird, die beiden Winkel b und ¢ fiir alle Elemente gleich,
ihre Differenzen a =15b — ¢, also die Anstellwinkel, null werden
miissen. Die ganze ideelle Schraubenfliche bewegt sich dabei
in sich selbst fort, so wie eine Ebene beim Anstellwinkel null
sich in sich selbst verschiebt. Gehen wir in unserer Idealisierung
so weit, daB wir von aller Oberflichenreibung absehen, so ist
es klar, daB bei der eben betrachteten Bewegung keinerlei
Luftkrifte auftreten: Eine ideelle Luft-,Schraube liefert
keine Zugkraft, wenn die Fluggeschwindigkeit v ge-
rade dem Produkt aus Steigung S und sekundlicher
Umdrehungszahl gleichkommt. Da die Umfangsgeschwindig-

keit U = QR”B% betragt, ist der Fortschrittsgrad »:U fiir

den jetzt betrachteten Fall verschwindender Zugkraft gleich
S~6—/’/E):2R7t . E%Zﬁ:?,’ d. i. Steigung durch &duBleren Umfang
des Schraubenkreises.

Ein wirklicher Propeller weicht ja nun vielfach von
einem ideellen Schraubenblatt ab, aber er kann immerhin stets
mit einer bestimmten geometrischen Schraube verglichen werden.
Andernfalls diirfte man ja auch gar nicht von einer ,Steigung*
des Propellers schlechthin sprechen. Rechnen wir nun fir
eine gegebene Luftschraube das Verhéltnis S:2 Rz, Steigung
durch duBeren Umfang, aus, so werden wir eine Zahl finden,
die sicherlich nicht weit von jenem Wert von v:U entfernt
ist, fiir den die Zugkraft und damit der Wirkungsgrad tat-
sichlich null werden. Ja, man pflegt manchmal sogar als Stei-
gung jenen Wert zu definieren, der, durch 2Rax dividiert,
gerade den Fortschrittsgrad, fiir den der Wirkungsgrad null ist,
ergibt; dies nennt man dann oft die ,effektive“ Steigung des
Propellers. Die ,geometrische“ Steigung, die man nach Ab-
schnitt 16 aus der Neigung der Sehne an das Profil der einzelnen
Elemente bestimmt, ist in der Regel etwas kleiner als die
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yeffektive® (vgl d. folg. Abschnitt). Jedenfalls steht fest, daf
man aus der Angabe der (geometrischen) Steigung und des Durch-
messers einer Luftschraube mit groflerer oder geringerer Ge-
nauigkeit den ,kritischen“ Wert von »: U (fiir den der Wirkungs-
grad null ist) bestimmen kann.

Es ist nun vielfach iiblich, bei der Angabe des Betriebs-
zustandes einer Luftschraube von dem Zustande, in dem der
Fortschrittsgrad v: U den kritischen Wert hat, auszugehen. Dies
fiihrt zu dem Begriff der ,Schliipfung“. Man versteht
unter ,Slip“ oder ,Schliipfung einer Luftschraube*
das MalBl der Abweichung ihres Fortschrittsgrades im
tatsdchlichen Betriebszustande von demjenigen Wert
des Fortschrittsgrades, in dem die Zugkraft null ist.
In der Regel wird diese Abweichung in Prozenten des kritischen
Fortschrittsgrades angegeben. Z. B. hatten wir in unserem
Zahlenbeispiel oben den Zustand v: U = 0,177 betrachtet. Da
nach Abb. 77 (oder 75) der kritische Wert v: U = 0,3 betragt,
so ist der Slip oder die Schliipfung der Schraube in dem be-
trachteten Fall —(—)ig—otégﬁ 100 = 40 vH. Den hochsten Punkt
erreicht die Wirkunygsgra.dlinie Abb. 77 bei v:U = 0,25, also

bei 0020
0,3

B

Die Angabe der Schliipfung einer Luftschraube kennzeichnet
wie die Angabe des Wertes von v:U den augenblicklichen Betriebs-
zustand der Schraube, doch hat sie gegeniiber der Angabe des
Fortschrittsgrades den Vorteil groerer Allgemeinheit. Denn bei
Verwendung der Umfangsgeschwindigkeit U zur Definition des
Fortschrittsgrades haben wir willkiirlich gerade das &uBerste
Propellerelement herausgegriffen, wiahrend wir ebensogut z. B.
immer die Umlaufgeschwindigkeit «, des Elementes im Achs-
abstand r = 1m od. dgl. hitten benutzen konnen. Der Slip
ist als Verhilltniszahl zwischen zwei v:U-Werten von dieser
willkiirlichen Wahl unabhingig. Daher kann man z. B. mit
gewisser Allgemeingiiltigkeit aussprechen: Die Hochstpunkte der
Wirkungsgradlinie gewisser ublicher Schrauben liegen bei rund
15vH Slip. Von diesem Satz oder einem &hnlichen wird man
mit Vorteil Gebrauch machen, wenn man die Steigung eines fiir
ein bestimmtes Flugzeug zu wihlenden Propellers finden will.

100 = 16,7, d. i. bei rund 17vH Slip.
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Abb. 80.
Abb. 79/80. Versuchsergebnisse an zwei Luftschrauben.
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Sei z. B. die Flugzeuggeschwindigkeit v =— 45 m/sek, die

Umlaufzahl # = 1300, der Schraubenhalbmesser B = 1,20 m
v n

gegeben, dann rechnet man v:U = SEn 80— 0,276. Soll

dieser Wert gerade 15 vH Slip entsprechen, so muf} 0,276:(1—0,15)

= 0,276 : 0,85 = 0,325 der ,kritische” Wert, also gleich

§:2Rn sein. Demnach erhilt man die zu wihlende Steigung

§=0,325- 2,4 7= 2,45 m.

In den Abb. 79 und 80 sind nach englischen Versuchen?)
die Beobachtungswerte fiir z , und 7y fiir die beiden oberhalb
der Schaubilder skizzierten Luftschrauben wiedergegeben. Man
erkennt, daB &hnlich den Verhiltnissen bei Tragflichenprofilen
(S. 61/62) die Linien fiir verschiedene Propeller ziemlich gleich-
formig verlaufen. Die Wirkungsgrade steigen bis 75 —78 vH
und fallen dann bei VergréBerung des Fortschrittsgrades rasch ab.

20. Zusammenwirken der Luftschraubenelemente.
(Dieser Abschnitt kann ohne Schaden fiir den Zusammenhang iibergangen
werden.)

Im Abschnitt 18 haben wir gezeigt, wie man Zugkraft und
Widerstandskraftmoment einer Luftschraube bestimmen kann,
sobald man die zugehdrigen Beiwerte z, und z, kennt. Der
Vorgang war ganz analog dem bei Berechnung von Auftrieb und
Widerstand einer Tragfliche. Aber ein Unterschied besteht doch:
Bei der Tragfliche geniigte es, um die Beiwerte kennen zu
lernen, das Profil einmal zu untersuchen, gleichgiiltig, -wie
die Fliche selbst, die das Profil besitzt, im iibrigen gestaltet
ist (wofern nur das Verhiltnis Tiefe: Breite nicht zu weit von
dem der Messung zugrunde gelegten abweicht). Die beiden Luft-
schraubenbeiwerte sind aber von der Gestalt der Luftschraube,
ihrer Steigung usw. abhingig, miiiten also fiir jede Luftschraube
neu bestimmt werden. Es gibt nun auch ein Mittel, die Berech-
nung der Luftschraube auf die Untersuchung des Profils allein
zuriickzufiihren, und damit wollen wir uns jetzt kurz befassen.

1) Die Versuche von W. Taylor, {iber die im Journal of the Royal
Aeronautical Society, Nr. 175 ausfiihrlich berichtet wird, galten haupt-
gichlich der Frage, wieweit man aus Ergebnissen an kleinen Modellen
auf die wirklichen Verhiltnisse schlieBen kann.
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In Abb. 68 hatten wir ein Luftschraubenelement mit der
an ihm angreifenden resultierenden Luftkraft dargestellt; diese
wurde dort in zwei Komponenten zerlegt, von denen die eine
lotrecht nach oben wirkend erscheint und, wie wir wissen,
die Zugkraft des Luftschraubenelementes bedeutet, wihrend
die andere wagrecht erscheinende zum Widerstandskraft-
moment der Luftschraube beitrigt. Ein ganz &hnliches, aber
nicht vollkommen gleiches Bild zeigt die ein Tragflichen-
element darstellende Abb. 18, wo ebenfalls die Luftkraft in
eine lotrechte und eine wagrechte Kraft zerlegt ist, die dort
als Auftrieb 4 und als Riicktrieb R bezeichnet sind. Der
Unterschied zwischen den beiden Abbildungen ist leicht erkennbar.
Beim Tragflichenelement wird die Kraft in zwei Komponenten
zerlegt, die senkrecht bzw. parallel zur Bewegungsrich-
tung liegen; beim Luftschraubenelement aber weichen die
beiden Komponenten, in die zerlegt wird, um den Winkel ¢
von der Normalen bzw. Parallelen zur Bewegungsrichtung ab.
Denn die Bewegungsrichtung ist in Abb. 68 nicht die Wagrechte,
sondern, wie auch aus dem Vergleich mit Abb. 69 hervorgeht,
um den Winkel ¢ gegen die Wagrechte geneigt.

Kennt man zu irgendeiner Profilform fiir alle Anstell-
winkel die Beiwerte fiir Auftrieb und Riicktrieb, wie sie in
den Formeln des Abschnittes 8 vorkommen, so kann man bei
gegebener Geschwindigkeit und Fliache zunichst den Auftrieb 4
und den Riicktrieb R berechnen, dann aber auch durch Kon-
struktion der Hypothenuse des rechtwinkligen Dreieckes mit
den Katheten 4 und R die resultierende Luftkraft selbst
bestimmen. Natiirlich a8t sich dann wieder diese resultierende
Luftkraft in zwei Komponenten zerlegen, deren Richtungen um
den Winkel ¢ von Auftriebs- und Riicktriebsrichtung abweichen
(s. Abb. 81), so daBl wir sagen kénnen: Ist das Profil, das fiir
ein Luftschraubenelement verwendet wurde, hinsichtlich seiner
Beiwerte z, und z, untersucht, so kann man auch Zugkraft und
Widerstandskraft des Elementes bestimmen, sobald man den
Fortschrittsgrad der Schraube und damit den Winkel ¢ kennt.

In Abb. 81 ist die Zusammensetzung und Zerlegung durch-
gefithrt. Man denke sich das schraffierte Element zuerst als
Tragfliche betrachtet, wobei die Luftkraft sich aus R und A
zusammensetzt. (Die Richtungen sind in der Abbildung des-
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halb nicht wagrecht und lotrecht, weil auch die Bewegungs-
richtung nicht wagrecht, sondern geneigt erscheint.) Wird
dann das Profil als das eines Propellerelementes angesehen, so
ist die Luftkraft, wie in Abb. 68, in Zugkraft und Dreh-
widerstand zu zerlegen. Aus Abb. 81 geht hervor, daB die Zug-
kraft um das Stiick ce kleiner ist als die Kathete ab des recht-
winkligen Dreieckes abc. Die Seite ab ist gleich Acose,
wihrend die Strecke ce als Kathete im Dreieck ¢de gleich ist
Rsin ¢, demnach die Zugkraft
Acosc— Rsin¢. Benutzt man
die Formeln fiir 4 und R aus
Abschnitt 8 und bedenkt, dalB
die Geschwindigkeit des Luft-
schraubenelementes mit w be-
zeichnet wurde, so ergibt sich
die Zugkraft des Elements gleich

m - (z, cos ¢ — 2, sin ¢) F- w®
In ganz gleicher Weise zeigt die
Abb. 81, wenn man die Ka-
theten b¢ und ed der beiden
Dreiecke abc¢ und cde berech-
net, dal der Widerstand des
Luftschraubenelementes gleich
Asinc - R cos ¢ ist, also

m-(z, sin ¢ -~ 2, cos ¢) F-w Abb. 81. Kriftezerlegung am

Propellerelement.
In diesen beiden Formeln sind

die Beiwerte 2, und z, den an dem betreffenden Profil gewonne-
nen Versuchsergebnissen zu entnehmen. Dabei ist der Anstell-
winkel a die Differenz aus dem Steigungswinkel b und dem Winkel
¢. Uber die Berechnung von b, ¢ und w ist folgendes zu sagen.

Die Flugzeuggeschwindigkeit v werde als bekannt voraus-
gesetzt, z. B. v =30 m/sek. Dann ist der Winkel ¢ nach Ab-
schnitt 16 durch das Verhiltnis von v zur Umlaufgeschwindigkeit
u bestimmt. Diese berechnet sich aus der Luftschrauben-Umlauf-
zahl n pro Minute fiir ein Element im Abstand » von der Achse zu

2ran ran

=760 T 30
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(Der Weg 2ra wird nmal in der Minute, also #/60mal in der
Sekunde, zuriickgelegt.) Z. B. hat bei 1350 Umdrehungen/Min.
das Element im Abstandr =— 1 m von der Achse die Umlauf-
geschwindigkeit » — 141 m/sek. Bei v = 30 m/sek ergibt
dies (nach Abschn. 16) tg ¢ = 30:141= 0,212, demnach ¢ =12°.
Hat man die Rechnung fiir alle Elemente einer Schraube aus-
zufithren, so geht man besser vom Fortschrittsgrad v: U aus.
Denn da die Proportion u:U=v:R gilt, hat man auch

R . E

BC=Lu"TU0 1

d. h. man braucht blof das jeweilige Verhéltnis RB:» mit dem
Fortschrittsgrad zu multiplizieren, um tg ¢ zu erhalten.

Das Quadrat der resultierenden Geschwindigkeit w berechnet
sich aus dem rechtwinkligen Dreieck Abb. 69 zu w?=v?-}?
also in unserem Beispiel w? = 30 4 141*=900 -+ 19881
= 20781.

Um endlich b zu bestimmen, nehmen wir an, die Luftschraube
habe die Steigung 8 = 1,8 m. Der Steigungswinkel b der Schraube
im Abstand r =1m ist demnach (Abschn. 16) gegeben durch

S 1,8

tgh —= —— =
g 2y 7 27

=0,29,

also (nach einer Tangens-Tafel) b= 16°. Der Anstellwinkel
ergibt sich, wie oben erwidhnt, als Differenz von b und ¢, zu
a=16° — 120 =429

Hat das Luftschraubenelement, das wir betrachten, einen
Querschnitt, der der Abb. 17 entspricht, so kénnen wir jetzt die
Beiwerte 2z, und ¢, fiir a =4° den Diagrammen”Abb. 19 und 20
entnehmen. Wir finden dort die Werte 0,275 und 0,016. Es
ist aber zu bedenken, daB3 diese Versuche, wie in Abschnitt 10
bemerkt wurde, mit Modellen von einem GrundriBverhiltnis etwa
1:6 bis 1:7 vorgenommen wurden, wiahrend ein Propellerblatt,
schmiéler und lénger, vielleicht einem Verhéltnis 1:10 bis
1:15 entspricht, also nach Abschnitt 10 groBere Luftkrifte
aufweisen mufl. Wir wollen die VergréBerung der Beiwerte
zu 25vH schétzen, also das mit den abgelesenen Beiwerten er-
rechnete Resultat schlieBlich mit 1,25 multiplizieren. Sei endlich
die Blattbreite der Luftschraube an der betrachteten Stelle 280 mm
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und die Lénge des von uns betrachteten Elementes 50 mm, also
F=0,28-0,056= 0,014 m? so erhalten wir fiir die Zugkraft des
Elementes, da (nach Tafel) cos 12°= 0,978 und sin 12°= 0,208,

£(0,275-0,978 — 0,016 - 0,208)-0,014 (307 4 141%)-1,25 = 12,1 kg
und fur den Widerstand dieses Elementes
$(0,275-0,208 - 0,016 - 0,978) - 0,014 (30% - 141%)-1,25 = 3,31 kg.

Diese Kriifte wirken mithin auf einen 5 cm breiten Streifen der
Luftschraube, der sich im Abstand 1 m von der Achse befindet,
und zwar die erste in der Richtung der Propellerachse, die
zweite entgegen dem Umlaufsinn. Die ganz gleiche Rechnung
kann man nun fiir simtliche Elemente der Schraube durchfiihren.
Die Zugkrifte aller Streifen sind einfach zu summieren und
ergeben dann die Luftschraubenzugkraft Z. Die anderen
Krifte, die einen Widerstand gegen die Drehbewegung bilden,
sind jedoch erst mit ihrem Abstand von der Drehachse zu
multiplizieren, da sie wie an einem Hebel mit ihrem Moment
wirken. Fiir unser Element ist das in Betracht kommende
Widerstandskraftmoment gleich

33kg - 1m = 3,3 kgm.

Die Momente sdmtlicher Elemente sind zu addieren und ergeben
das Widerstandskraftmoment M, das der Motor iiberwinden
mulBl, damit die Luftschraube mit 1350 Umdrehungen/Min. bei
30 m/sek Fluggeschwindigkeit umléuft.

Man gelangt also auf diesem Wege zu Z und zu M. Wah-
rend sich aber bei Benutzung der z, und der z,, nur die ge-
samte Zugkraft und das Moment ergaben, gewinnt man jetzt
einen Uberblick iiber die Verteilung der Zugkraft und des Mo-
mentes lings der Luftschraube. Stellt man die Fliche F eines
betrachteten Luftschraubenelementes als Produkt der Flidchen-
breite B’ in die Liénge 0,01 m dar, so braucht man nur den
Ausdruck:

0,01-m-(z, 008 ¢ — 2, sin ¢) B’ (v? 4 u?)

fiir eine Reihe von r-Werten zu berechnen und die erhaltenen

GroBen als Ordinaten zu den Abszissen r aufzutragen, um in

der auf diese Weise entstehenden Kurve die Verteilung der Zug-

kraft lings der Luftschraube zu erhalten. Diese Rechnung ist
Mises, Fluglehre, 4, Aufl, 10
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in der Abb. 82 durchgefiihrt worden fiir eine Luftschraube mit
folgenden Abmessungen:

D=200m; S=1,m; B=—0,16 m und n=1400.

Als Profil wurde das in Abb. 29 mit seinem Beiwertdiagramm
und als Betriebszustinde der Standlauf und die den Werten
v:U=0,1; 0,2; 0,3 entsprechenden gewéhlt. Der Vergroferungs-
faktor wurde schlieBlich wieder mit 1,25 angesetzt. Setzt man
eine konstante Umdrehungszahl » = 1400 voraus, so entsprechen
den gewihlten Betriebszustinden die Geschwindigkeiten v, =0,
v,=14,7 m/sek, v,=29,3 m/sek und v,=44,0 m/sek. Wir
werden spiter sehen, dal dies eigentlich nicht zuldssig ist, da
zu jeder Umlaufzahl eines Motors genau eine bestimmte Ge-
schwindigkeit gehdrt und nicht mehrere. Wir kdnnen uns aber
die einzelnen Betriebszustinde der Abb. 82 etwa dadurch reali-
siert denken, daB die Schraube an verschiedene Motoren an-
geschlossen wird, die jeweils bei den einzelnen Geschwindig-
keiten v,, v,, v,, v, gerade die Umlaufzahl 1400 ergeben, was
durchaus moglich ist. Die mit 0, 1, 2 und 3 bezeichneten Linien
der Abb. 82 beziehen sich auf die Geschwindigkeiten v, bis v,.
Will man also z. B. wissen, welche Zugkraft auf ein 5 cm langes,
60 ecm vom Drehpunkt entferntes Element der vorgegebenen
Luftschraube bei rund 30 m Sekundengeschwindigkeit wirkt, so
hat man nur den Wert der Linie 2 an der Stelle 0,6 abzulesen
und das Resultat 90 mit 0,05 zu multiplizieren. Die Zugkraft
betridgt also rund 4,5 kg.

Die Zunahme der Zugkraft nach auBen erfolgt nicht ein-
fach proportional mit wachsender Entfernung vom Drehpunkt,
sondern nach einem viel stirkeren Abstandsgesetz. Aus der
Uberschneidung der einzelnen Kurven ersieht man, daB eine
Luftschraube bei einem bestimmten Betriebszustand eine grofere
Zugkraft als bei einem anderen haben kann, ohne daB dasselbe
fir alle ihre Elemente einzeln gelten muBl. Die Gesamtzugkraft
ist durch die Flidche gegeben, welche die betreffende Linie mit
den Achsen einschlieft. In der Abb. 82 ist fiir jede Kurve die
mittlere Ordinate eingezeichnet, d. h. die Ordinate, die mit 2 B
multipliziert genau die Gro8e dieser Fliche ergibt. So findet man
z. B.. als Zugkraft fir den Betriebszustand 2: y,-2R=—80-2
=160kg. Um fiir die Luftschraube der Abb. 82 die z,-Linie
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zu gewinnen, hat man nur fiir die einzelnen Betriebszustinde
auf diese Weigse die Zugkrifte zu bestimmen, sie dann durch

das Produkt aus Luft-
dichte, Flachengrofie
der Luftschraube und
Quadrat der Um-
fangsgeschwindigkeit
zu dividieren und die
so gefundenen Werte
als Ordinaten zu den
Abszissen r aufzu-
tragen. Dann ergibt
sich die z,-Linie der
Abb. 83, die einen
ganz dhnlichen Ver-
lauf zeigt, wie die in
Abb. 75 dargestellte,
durch  Windkanal-
messungen ermittel-
te. Eine bessere Uber-

- = -’?—'?fﬁ'-".-’r‘. —

einstimmung mit der [

experimentell gewon-
nenen Kurve der
Abb. 75 1dBt sich
schon deshalb nicht erwarten, weil
die von uns gemachte Annahme,
daB jedes Element bei der Ermitt-
lung der Zugkraft unabhéngig von
seinen Nachbarn betrachtet werden
darf, in Wirklichkeit nicht erfiillt
ist. Fiir die Bestimmung der Mo-
mentenverteilung und des Gesamt-
momentes gelten ganz &dhnliche
Uberlegungen.

In dieser Weise wird die Be-
rechnung einer Luftschraube voll-
stindig auf die Untersuchung der

,:.é’——a 7%6m ]

Abb. 82. Verteilung der Zugkraft iiber das
Propellerblatt.

Abb. 83. Kennlinie des Fropellers
aus den Einzelwirkungen

berechnet.

Profileigenschaften zuriickgefiihrt. Man brauchte somit keine be-
sonderen Versuche mit Propellermodellen vorzunehmen, sondern

10*
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kénnte die z - und z,,-Linie aus den Ergebnissen der Anblasever-

suche mit Tragflichenmodellen, deren Querschnitte denen des Pro-

pellers in den verschiedenen Achsabstinden gleich sind, herleiten.

Doch wird dies Verfahren viel ungenauere Werte liefern als der un-

mittelbare Propellerversuch, weil man wie gesagt iiber die gegensei-

tige Beeinflussung der Elemente, die Storung durch die Nabe, den

Wert des oben mit 1,25 eingefiihrten VergroBerungsfaktors usw.

nichts Genaueres weil. Immerhin kann man sich den grundsitz-

lichen Verlauf der z - und z,,-Linien sehr wohl auf Grund der jetzt

gegebenen Herleitung erkliren, wie dies ja die Abb. 83 auch deut-

lich zum Ausdruck bringt. Wir erwéh-

nen nur die eine, oben in Abschn. 19

kurz gestreifte Tatsache, daBdie,effek-

tive* Steigung immer grofer ist als

die ,,geometrische, d.h. daB die Zug-

kraft erst bei einem hoheren Wert

von v:U null wird als dem durch

S:2Rn gegebenen (wo S die geo-

metrische Steigung bezeichnet). In

Abb. 84 ist die Konstruktion der

Abb. 81 fiir den Fall, dal der An-

stellwinkel null ist, also b =¢, d.h.

S:2rm=v:u wird, durchgefiihrt;

Abb. 84. Gleichgewicht beim das Verhdltnis R:4 ist dabei den

Anstellwinkel null. Angaben der Diagramme Abb. 19 und

20 fiir e = 0 entnommen. Man sieht,

daB hier noch eine positive Zugkraft vorhanden ist und daB es

also noch einer weiteren Abnahme des Anstellwinkels und

Zunahme von v:U bedarf, um die Zugkraft zum Verschwinden
zu bringen.

V. Der Motor.

21. Wirkungsweise des Motors.

Der Motor hat den Zweck, die Luftschraube in Drehung
zu versetzen und dadurch die Zugkraft zu erzeugen. Aus den
fritheren Kapiteln wissen wir: Die geneigte Tragfliche erweckt
eine aufwirts gerichtete Luftkraftkomponente, den Auftrieb,
bringt aber gleichzeitig einen Widerstand, den Riicktrieb, mit
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sich. Diesen Widerstand und iiberdies den des Rumpfes usw.
(den ,schédlichen“ Widerstand) muf die Luftschraube durch ihre
Zugkraft iiberwinden. Nun entsteht aber gleichzeitig mit der
Zugkomponente der Propellerkraft eine zweite Komponente,
die den Luftschraubenwiderstand ergibt. Zur Uberwindung
dieses Widerstandes braucht man die Motorkraft; ohne eine
solche ist ein Wagrechtfliegen in ruhender Luft nicht méglich.

Der Motor wirkt dadurch, daf er die Warmeenergie des
Brennstoffes in mechanische Energie umwandelt; als Brenn-
stoff dient in der Regel das Benzin, seltener, aber neuerdings
in steigendem Mafle das Benzol, mitunter auch ein Gemisch von
beiden. Benzin wird aus dem Rohdl oder Mineraldl durch frak-
tionierte Destillation gewonnen. Es besteht aus verschiedenen
Kohlenwasserstoffen, die in nicht immer gleichen Verhéltnissen
vertreten sind. Das Raumgewicht des fiir Flugmotoren zumeist
verwendeten Benzins liegt etwa zwischen 0,70 und 0,72 kg/l.
Es ist ein vielfach verbreitetes Vorurteil. daB die Giite einer
Benzingattung an ihrem geringen Raumgewicht erkannt werden
kann; oft enthalten schwerere Benzinsorten mehr wertvolle Be-
standteile. Benzol bildet sich bei der trockenen Destillation der
Steinkohlen, stellt also ein wichtiges Nebenprodukt der Kokereien
und Gasfabriken dar. Es ist ein weniger ergiebiger, d. h. energie-
drmerer Brennstoff als das Benzin, hat aber den Vorteil, daf3
seine Selbstentziindungstemperatur hoher liegt, sodal es hohere
,»Verdichtungsgrade“ (vgl. Abschn. 24) gestattet. Das Raum-
gewicht betrigt etwa 0,88 kg/l. In neuester Zeit geht man,
wie erwihnt, mehr und mehr zur Verwendung von Gemischen
aus Benzin und Benzol iiber und hat auch schon mit Erfolg
versucht, statt des Gemisches aus Benzin und Benzol Schwerdl
zu verwenden, das den Vorzug groBerer Wirtschaftlichkeit be-
sitzt und weniger leicht brennbar ist als Benzin oder Benzol.
Jedoch sind die Versuche, die besonders bei Junkers in
Dessau recht gute Ergebnisse gezeitigt haben, noch nicht ab-
geschlossen.

Zerstdubt und mit Luft gemischt ergibt Benzin oder Benzol
ein explosives Gemenge, das durch einen Ziindfunken zur rasche-
sten Verbrennung gebracht wird. Bei Verbrennung von 1 kg
Benzin werden durchschnittlich 10000 bis 11000 Kalorien, je
nach der Giite des Benzins, erzeugt. Dies driickt man mit den



150 Der Motor.

Worten aus, der Heizwert des Benzins betrage 10000 bis
11000 Kalorien. Genauere Angaben fiir den Heizwert sind: fiir
durchschnittliche Benzinsorten etwa 10600, fiir Benzol 6900.
Bei Umwandlung von Wérme in mechanische Arbeit entspricht
bekanntlich einer Wirmemenge von 1 Kalorie eine Arbeit von
427 kgm (d. i. das sog. mechanische Warmeaquivalent). Wieviel
PS kann man nun durch Verbrennung von 1kg Benzin in
der Stunde gewinnen?

Da bei Verbrennung von 1 kg Benzin, wie wir eben horten,
rund 10000 Kalorien entstehen, und da
einer Kalorie ein Arbeitswert von
427 kgm entspricht, so kann 1 kg Ben-
zin 4270000 kgm Arbeit hergeben. Unter
,Leistung® versteht man immer die Ar-
beit pro Sekunde. Wenn nun in einer
Stunde, gleich 3600 Sekunden, im ganzen
4270000 kgm geleistet werden, so sind
das 42700:36 — 1188 kgm/sek, d. s.
1188 : 75 =15,8 PS. Fiir 1PSbraucht man
demnach theoretisch 1:15,8 =0,063 kg
= 63 g Benzin pro Stunde. Der tatsich-
liche Verbrauch in unseren Flugmotoren
ist jedoch bedeutend hoher, bis 250 g pro
Stunde fiir 1 PS; auch bei den besten Mo-
toren noch 190 bis 220 g. Es wird
daher in unseren Motoren nur -etwa
63-100:220=rd. 29 vH des Heiz-
wertes nutzbar gemacht und in Arbeit umgesetzt; 71 vH
gehen verloren. Der Verlust ist ein sehr bedeutender; allein man
mulf} beachten, dafl Benzinmotoren fast noch die wirtschaftlichsten
unter allen Wéarmekraftmaschinen sind. Eine normale Dampf-
maschinenanlage mit Kohlenkessel hat nur etwa 15 vH Wirkungs-
grad und nur bei Wasserkraftmaschinen (Turbinen) hat man
wesentlich héhere Wirkungsgrade bis zu 80 und selbst 90 vH.
Von den rund 70vH Verlust beim Benzinmotor entfallen etwa
30 bis 40 vH auf die von den Auspuffgasen mitgefiihrte
Wiérmemenge, rund 20 bis 30 vH der Wéarmemenge gehen an
die Zylinderkiihlung verloren, die iibrigen Verluste verteilen sich
auf Reibung usw. Die Wiarmeenergie der Auspuffgase wird

Abb. 85. Zylinder
mit Kolben und Ventilen.
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mitunter teilweise zum Antrieb eines , Vorverdichters* (vgl
Abschn. 23 SchluBl) ausgeniitzt.

Der wesentlichste Teil des Motors ist der Verbrennungs-
zylinder, kurz der ,,Zylinder“ genannt (Abb. 85), der unten durch
den beweglichen Kolben, oben durch die beiden Ventile, das
EinlaB3- und das AuslaBventil, abgeschlossen wird. In dem Zy-
linder verbrennt das Benzin-Luft-Gemenge und setzt durch die
bei der Verbrennung entstehenden hohen Gasdrucke den Kolben
in Bewegung. Uber die einzelnen Bauteile, Zylinder, Kolben usf.
sprechen wir noch weiter unten (Abschn. 25), hier sei zunéchst
die Wirkungsweise des Motors néher beschrieben.

Der Vorgang der Verbrennung, bzw. der Umsetzung
von Wirme in mechanische Energie, spielt sich bei unseren
heutigen Flugmotoren allgemein in gleicher Weise ab: Das
beim Abwirtsgang des Kolbens in den Zylinder oberhalb des
Kolbens durch das gedffinete EinlaBventil angesaugte Gemisch
wird beim darauffolgenden Riickgang des Kolbens komprimiert
(verdichtet), am Schlusse dieses Riickganges durch einen elek-
trischen Funken entziindet und explodiert wihrend der Umkehr
des Kolbens am oberen Totpunkt. Die Explosion ist nichts
anderes als eine duBerst schnelle Verbrennung. Der darauf fol-
gende zweite Abwértsgang des Kolbens ist der eigentliche Arbeits-
hub, bei dem die durch die Explosion erzeugten hochgespannten
Gase allmihlich expandieren und dadurch den Kolben und mit
ihm die Kurbelwelle in Bewegung versetzen. Natiirlich sind
wihrend der Verdichtung, der Verbrennung und der Expansion
beide Ventile geschlossen. Sobald die Expansion beendet ist,
werden beim folgenden Riickgang des Kolbens nach oben die
im Hubraum des Zylinders enthaltenen verbrauchten Gase durch
das gedfinete Auspuffventil entfernt. Der ganze Vorgang zerfallt
somit, wie man sieht, in vier Takte (daher der Name , Viertakt-
motor“), die sich wihrend zweier Kurbelumdrehungen vollziehen.
Nur wihrend des dritten Taktes wird der Kolben vom Gas
getrieben, die {ibrigen Bewegungen macht er unter Uberwindung
des Widerstandes im Zylinder allein vermdge der den bewegten
Teilen innewohnenden lebendigen Kraft.

Die Abb. 86 bis 89 geben ein Bild des Druckverlaufes im
Zylinder wihrend der einzelnen Takte. Jedesmal ist als Ordinate
der im Hubraum des Zylinders herrschende Druck aufgetragen,
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als Abszisse die zugehorige Kolbenstellung. Das linke Ende der
Zeichnung entspricht der Kolbenstellung im oberen, das rechte
Ende der im unteren Totpunkt: Abb. 86, Saughub, erster Ab-
wirtsgang des Kolbens, EinlaBventil offen, Auspuffventil ge-
schlossen. Der Zylinder fiillt sich mit dem brennbaren Gas-
Luft-Gemisch. Druck im Zylinder etwas unterhalb des Atmo-
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Abb. 88. Arbeitshub. Abb. 89. Auspuffhub.

sphérendruckes. Abb. 87, (Verdichtungs)- Kompressionshub,
Aufwirtsgang des Kolbens, beide Ventile geschlossen. Das an-
gesaugte Gemisch wird komprimiert, Ansteigen des Druckes bis
zum sogenannten Kompressions-Enddruck, der in der Regel bei
4 bis 6 at liegt. Am Ende des Hubes Ziindung und Beginn der
Explosion. Abb.88, Expansions- oder Arbeitshub, Abwirtsgang
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des Kolbens, beide Ventile geschlossen. Zu Beginn momentane
Drucksteigerung infolge der Explosion bis 25 at und dariiber,
dann allméhliches Abnehmen des Druckes bis in die Néhe der
Atmosphédrenspannung. Abb. 89, Auspuff, Aufwirtsgang des
Kolbens, Auslafventil offen, EinlaBventil geschlossen, Druck
etwas oberhalb der Atmosphére.

Der zylindrische Raumteil, den der Kolben bei einem vollen
Hin- oder Hergang bestreicht, heiit der Hubraum des Zylinders.
Er ist gleich dem Querschnitt des
Zylinders mal der Hublinge oder
der doppelten Liange des Kurbel-
armes. Der Raum, der bei der hoch-
sten Kolbenstellung noch zwischen
Kolbenboden und Zylinderkopf (bei
geschlossenen Ventilen) vorhanden
ist, heit Totraum. Zu Beginn des
Verdichtungshubes erfiillt das Ge-
misch den Hubraum und den Tot-
raum, am Ende nur den letzten.

Als ,,Verdichtungsgrad bezeich-
net man das Verhiltnis

Hubraum -+ Totraum
Totraum )

Die vier Linien, die den Druck-
verlauf wahrend der einzelnen Ab-
schnitte des Viertaktes veranschau-
lichen, kénnen auch in ein einziges Bild, das sog. Indikator-
Diagramm (Abb. 90) zusammengefat werden. Eine solche Figur
zeichnet ein sog. Indikator selbsttitig auf, d. i. ein Registrier-
Apparat, der an das Zylinder-Innere angeschlossen wird und
den jeweiligen Zylinderdruck auf einen Papierstreifen, der mit
der Kolbengeschwindigkeit abrollt, iibertragt. Aus dem Aussehen
des Indikator-Diagramms kann man auf den Zustand des Mo-
tors, auf das richtige Funktionieren der Steuerung usw. schliefen.
Allerdings ist das Aufnehmen solcher Diagramme bei rasch-
laufenden Flugmotoren mit sehr groBlen Schwierigkeiten ver-
bunden.

Abb. 90. Indikator-Diagramm.
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22, Zylinderinhalt, Mitteldruck, Leistung und Drehmoment.

Die vorstehend gegebenen kurzen Erklirungen iiber die
Wirkungsweise der Motoren setzen uns schon instand, einige
einfache, flugtechnisch sehr wichtige Berechnungen durchzufiihren.

Zunichst ist es von Interesse, zu wissen, in welcher Be-
ziehung die Leistung eines Motors zu seiner Grofe, also in
erster Linie zum Rauminhalt der Zylinder, steht. MaB-
gebend hierfiir ist die Luftmenge, die zur Verbrennung des
Benzins erforderlich ist. Wir haben oben gehort, dal annahernd
250 g pro Stunde fiir jede PS, die der Motor leisten soll, ver-
brennen miissen. Nun braucht 1 kg Benzin zur theoretisch
vollkommenen Verbrennung rund 14 kg Luft, d.s. bei einem
Raumgewicht der Luft von 1,26 kg/m® genau 14 : 1,26 — 11,11 m®,
Fiir 250 g Benzin braucht man den vierten Teil, d.s. 2,78 m?.
Macht der Motor z. B. 1400 Umdrehungen in der Minute, so hat
man pro Stunde 1400-60:2=42000 Fiillungsperioden; denn
unsere Motoren arbeiten, wie schon erdrtert, im Viertakt, d. h. nur
bei jeder zweiten Umdrehung wird der Zylinder mit dem an-
gesaugten Gas gefiillt. Fiir einen 1-PS-Motor braucht man
somit einen Zylinder von 2780 : 42000 = 0,066 1 Inhalt; fiir einen
100-PS-Motor miilte der Zylinderinhalt 6,6 1 betragen. Tat-
sdchlich ist der Zylinder eines 100-PS-Motors grofer als der
theoretisch erforderliche, etwa gleich 8 bis 91. Dies riihrt
erstens daher, daB zur Sicherung der Verbrennung ein gewisser
Luftiiberschull verwendet wird, dann aber auch von der un-
vermeidlichen Unvollkommenheit des Ansaugevorganges: Es
wird eben nicht jedesmal der ganze Hubraum mit Frischgas
gefiillt. Bei groen Motoren ist der tatséchliche Inhalt ndher dem
theoretischen Wert, etwa 0,07 bis 0,08 1 pro PS. Die Anzahl der
PS, die man fiir jeden Liter Zylinderinhalt aus einem Motor bei
einer Umdrehungszahl von 1400 herausholen kann, liegt somit
zwischen 1:0,07=14,3 und 1:0,09 =11,1. Wir merken uns dies
als Regel: Die Leistung eines normalen Flugmotors in PS
ist bei n=1400 etwa gleich dem 11- bis 14fachen Zy-
linderinhalt in Liter. Die erste Zahl gilt hierbei fiir kleinere,
dlterc Motoren, die letzte fiir groBere, neuere Motoren. Z. B.
hatte der 100pferdige Mercedes-Motor (1913) 9,491 Zylinder-
inhalt, der spatere 190—200 pferdige Benz-Motor (1916) 13,75 L
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(Vgl. Zahlentafel 7, 8.180, wo die Leistung pro Liter fiir ver-
schiedene Motoren angegeben ist.) Liegt die Umlaufzahl erheb-
lich héher als 1400, so ist der Faktor, den wir 11 bis 14 ge-
funden haben, entsprechend zu erhohen. Unter Zylinderinhalt ist
natiirlich stets der gesamte Hubraum zu verstehen, der in
der Regel auf mehrere Zylinder verteilt ist (vgl. Abschn. 24).
In dem ersten unserer Beispiele, dem 100-PS-Mercedes-Motor,
haben wir 6 Zylinder von 120 mm = 1,2 dm Bohrung und 140 mm
= 1,4 dm Hub, also den Hubraum

V— 61,2 Z.1,4: 9,49 1.

Wir betrachten nun nochmals die Abb. 86 bis 89, die den
Druckverlauf wihrend je eines Kolbenhubes darstellen, um uns
jetzt den fiir die Berechnung der Arbeit wesentlichen Begriff
des ,mittleren Kolbendruckes“ zu veranschaulichen.

In den Abb. 86 bis 89 stellt jedesmal die durchgezogene
wagrechte Linie den &uBeren Luftdruck dar. In Abb. 88,
die dem Druckverlauf wihrend des Arbeitshubes entspricht,
liegt: der Zylinderdruck dauernd {iiber dieser Atmosphéiren-
Linie. Das Mehr an Druck iiber 1at heiBt der Uberdruck. Da
auf die eine Seite des Kolbens stets der duBere Luftdruck wirkt,
gibt der Uberdruck die GroBe der resultierenden, auf 1 cm? der
Kolbenfliche wirkenden Kraft an. Mit der Kolbenfliche multi-
pliziert, stellt also das iiber der Atmosphiren-Linie liegende Ordi-
natenstiick die jeweilige Gr6Be der ganzen Kolbenkraft dar.
Will man die wihrend des Kolbenhubes geleistete Arbeit be-
stimmen, so muBl man die mittlere Kolbenkraft mit dem Kolben-
hub s multiplizieren; die mittlere Kolbenkraft erhilt man aber
durch Multiplikation mit der Kolbenfliche aus dem mittleren
Kolbeniiberdruck, und diesen, indem man die mittlere Ordinate
der Abb. 88 aufsucht. Die mittlere Ordinate ist jene, durch
die die von der Druckkurve begrenzte Fliche in ein flichen-
gleiches Rechteck verwandelt wird. In der Abb. 88 ist diese
mittlere Ordinate gestrichelt eingetragen und mit p, be-
zeichnet.

Man wiirde fehlgehen, wenn man der Berechnung der
vom Motor geleisteten Arbeit, lediglich den mittleren Uber-
druck p, des Arbeitshubes zugrunde legen wollte. Dena wih-
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rend der drei anderen Abschnitte des Viertaktes, Saughub, Ver-
dichtung und Auspuff wird im Zylinder des Motors Arbeit ver-
braucht. Wahrend des Ansaughubes liegt, wie Abb. 86 zeigt,
der Druck stets etwas unter der Atmosphirenlinie. Der Uber-
druck p, ist also eine (kleine) negative Zahl. Setzt man daher
fiir die Berechnung der Arbeitsleistung p, - p, an Stelle von p,,
80 hat man damit den Arbeitsverbrauch wiahrend des Saughubes
schon abgezogen. Die mittleren Uberdrucke p, beim Verdichtungs-
hub und p, beim Auspuff sind, wie die Abb. 87 und 89 erken-
nen lassen, positive GroBen (p, wieder sehr klein). Die Bewegungs-
richtung des Kolbens ist hierbei der Druckrichtung entgegen-
gesetzt. Man mulf} daher p, und p, abziehen und erhélt mithin als
mittleren Uberdruck fiir den ganzen Viertakt: p, — p, -+ p, — 2,
Aber auch damit hat man noch etwas mehr als den ganzen
Mitteldruck p, der fiir die Arbeitsleistung des Motors maB-
gebend ist. Denn es wird noch im Getriebe, in den Lagern
der Kurbelwelle usf. Arbeit verzehrt. Wir verstehen unter
Mitteldruck p (genauer miiBlte es heiBen Mittel-Uberdruck)
jenen Uberdruck, der konstant wihrend eines Hubes (also eines
Viertaktabschnittes) wirken miilte, damit dieselbe Arbeit an der
Motorwelle geleistet wird, wie sie sich beim tatsichlichen Druck-
verlauf wihrend des Viertaktes ergibt. Aus dem Vorstehenden
folgt, daB der Mitteldruck p zu finden ist, indem man dem
mittleren Druck p, des Arbeitshubes die mittleren Drucke p,,
p, und p, der anderen Viertaktabschnitte mit den richtigen
Vorzeichen hinzufiigt und iiberdies einige Prozente fiir Lager-
reibung usw. abzieht. Man iiberzeugt sich iibrigens auch leicht,
daB p, —p, +», — p, nichts anderes ist, als die Hohe eines
Rechteckes von der Grundlinie gleich dem Kolbenhub, dessen
Fliacheninhalt der Differenz der beiden in Abb. 90 durch ver-
schiedene Schraffen hervorgehobenen Flichenstiicke gleichkommt.

Bei unseren normalen Flugmotoren mit Wasserkiihlung der
Zylinder liegt der Mitteldruck durchschnittlich zwischen 7 und
8,5 at. Altere Motoren hatten weniger als 7, die neuesten Motor-
typen haben mitunter auch mehr als 8,5 at bis 10 at Mitteldruck,
Zweitakt-Motoren (die als Flugmotoren nur sehr selten An-
wendung finden) haben 5 bis 6 at, die luftgekiihlten Umlauf-
motoren (z. B. der Gnéme-Motor), die im Viertakt arbeiten,
5 bis 7 at Mitteldruck. (Vgl. Zahlentafel 7, S.180.)
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Kennt man den Mitteldruck p eines Motors, so bietet es
keine Schwierigkeit scine Leistung zu bestimmen. Denn
das Produkt von p mit der Kolbenfliche in cm? gibt die Kraft
in kg. Multipliziert man diese Kraft mit dem Hub s in m,
so erhilt man die wihrend des Hubes geleistete Arbeit in kgm.
Multipliziert man weiter mit der Anzahl der Perioden in einer
Sekunde, also mit der Halfte (weil eine Periode = zwei Um-
drehungen) der sekundlichen Umdrehungszahl, so erhdlt man
die Leistung in kgm/sek, braucht also nur noch durch 75 zu divi-
dieren, um die Leistung in PS zu bekommen. Sei d der Kolben-
durchmesser in cm, so ist darnach die gesuchte Leistung eines
Zylinders
d°z 1 n 1 d®= p-n
4 %2607 4 79000
Diese GroBe ist nun noch mit der Anzahl der Zylinder zu
multiplizieren. Die Formel kann vereinfacht werden, wenn
man das Volumen V des Hubraums simtlicher Zylinder ein-
fiilhrt. Wir wollen das Volumen in Liter, also dm3, messen; dann
ist das Volumen eines Zylinders gleich

& = 1 d*zms

100 477100 4
(denn d:10 ist der Kolbendurchmesser in dm, und 10 s der
Kolbenhub in dm). Fiihrt man dies in die obige Formel ein,
so erhidlt man endgiltig fiir die Leistung aller Zylinder

p.

wobei bedeutet:
L die Motorleistung in PS,
p den Mitteldruck in at,
V den Inhalt (Hubraum) simtlicher Zylinder in I,
n die Umlaufzahl pro Minute.

Diese Formel, die man sich leicht merken kann, besagt: die Motor-
leistung ist dem Mitteldruck, dem Zylinderinhalt und der Um-
laufzahl proportional. Je groBer der Motor, je rascher er umlauft
und je stirker die Kraftentfaltung in den Zylindern, um so
groBer die Leistung.

Die durchschnittliche Umlaufzahl der &lteren Flugmotoren
liegt zwischen 1350 und 1450. Setzen wir fiir den Mitteldruck
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7 bis 8,5 at, so ist p-n=—9450 bis 12 300 und p-n:900=10,5
bis 13,7. Man erh&lt also etwa L=117V bis 14 V: die Motor-
leistung in PS ist das rund 11- bis 14fache Hubvolumen in
1, ein Ergebnis, das mit dem zu Beginn des Abschnittes auf
anderem Wege gefundenen gut iibereinstimmt. Fiir die neueren
Konstruktionen mit einer Umlaufzahl zwischen 1600 und 2000
kann man mit 14 V bis 17 ¥ im Durchschnitt als Leistung
rechnen. Bei Umlaufmotoren ohne Wasserkiihlung hat man in
der Regel geringeren Mitteldruck und geringere Umlaufzahl, so
dafl die Leistung nur etwa 6 bis 8 V bei 1400 Umdrehungen
und 9 bis 12 ¥V bei 2000 Umdrehungen betrégt; doch gibt es
auch wesentlich stirkere Ausfiihrungen. — Fiir die Bemessung
der Umlaufzahl ist maBgebend, daB die mittlere Geschwindigkeit
des Kolbens, d.i. 2 s(f?—oz Z—g, nicht zu grofl werden darf. Als
Grenze fiir normale Ausfiihrungen gilt etwa 15 m/sek., als mittlerer
Wert 8—12, also dullerster Wert fiir Rennmotoren, etwa 20 m/sek.
Von den drei Faktoren p, V, n, welche die Leistung eines
Motors ergeben, bestimmen die ersten beiden allein das Dreh-
moment, mit dem der Motor auf die Luftschraube wirkt,
wie folgende Uberlegung zeigt. Unter Drehmoment versteht
man (vgl. auch Abschn. 19) die am Radius eins wirkend ge-
dachte, drehende Kraft. Zwischen Drehmoment M in kgm und
Leistung L in PS besteht daher folgende Beziehung: Man
muB}, um aus M die Leistung in kgm/sek zu erhalten, mit der
Geschwindigkeit multiplizieren, die ein Punkt in Achsabstand 1
2an

besitzt, d.i. mit oder 3,14 n:30. Die Leistung in PS

ergibt sich dann durch Division mit 75, also
314-n 1 M

L= % = 16
und umgekehrt: I
M="116 —.
7
Setzt man dies in unsere Formel fiir die Leistung ein, so sieht
man, daB 716
f—-——p.-V=10,795 p- V.
M 900 ¥ V=20,795p

Das Drehmoment ist somit dem Mitteldruck und dem Zylinder-
inhalt proportional.
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23. Die Bremslinie eines Motors. Hohenmotoren.

Von den drei Faktoren p,V,n, die nach dem Voran-
gehenden die Leistung eines Motors bestimmen, sind nur die
letzten zwei, der Zylinderinhalt ¥V und die Umlaufzahl », un-
mittelbarer Messung zuginglich. Den Mitteldruck p kann man
wohl beim Entwurf einer Motorbauart durch Konstruktion des
Druckdiagramms auf Grund thermodynamischer Lehrsitze mit
einiger Anndherung vorausbestimmen; will man aber bei einem
vorhandenen Motor den tatsichlich erreichten Wert von p er-
mitteln, so ist man auf die praktisch sehr schwer durchfiihrbare
Aufnahme eines Indikatordiagramms (Abschn. 21) angewiesen,
wobei man iiberdies die Reibungsverluste im Motor noch ge-
sondert abschitzen miiite. Dem Bediirfnis nach einer raschen
und sicheren Feststellung der Leistung eines Motors wird da-
her in anderer Weise abgeholfen: Man millt auf einer sog.
sMotorbremse“ neben der Umlaufzahl » unmittelbar das vom
Motor erzeugte Drehmoment M, so daf sich nach der am
Schlusse von Abschn. 22 entwickelten Formel die Leistung zu
L=M-n:716 ergibt.

Abb. 91 zeigt das Grundsédtzliche der am héiufigsten ver-
wendeten elektrischen Bremse. Der umlaufende Anker A
einer Dynamomaschine ist mit der Welle des zu untersuchenden
Motors gekuppelt, d. h. mit ihr zu einem Stiick verbunden. Die
Feldmagnete der Dynamo sind in dem Ring B untergebracht,
der nicht, wie bei jeder gewdShnlichen Dynamomaschine, fest
am Boden steht, sondern derart gelagert ist, dafl er um dieselbe
Achse, um die sich der Anker dreht, mit einem gewissen, durch
zwei Vorspriinge unten begrenzten, Ausschlag méglichst reibungs-
frei hin und her schwingen kann. Der Ring trigt aullen
den Arm C, an dessen Ende eine Wagschale D zur Aufnahme
von Gewichten angebracht ist. Wird der Motor in Gang
gesetzt, ohne daB vorher der Stromkreis geschlossen wurde,
gso wird die Welle mit dem Anker 4, da dieser keinen
nennenswerten Widerstand findet, vermoge des vom Motor
entwickelten Drehmomentes in beschleunigte Rotation ver-
setzt. SchlieBt man aber den Stromkreis unter Einfiigung
geniigend grofler elektristher Widerstinde oder legt man die
Klemmen der Dynamo an eine entsprechende Spannung, so



160 Der Motor.

entstehen zwischen Anker 4 und Feldmagnet B magnetische
Krifte, die der Umdrehung des Ankers einen mit seiner
Geschwindigkeit wachsenden Widerstand entgegensetzen. So-
bald der Widerstand die GréBe des vom Motor entwickelten
Momentes M erreicht hat, hort die Beschleunigung der Dreh-
bewegung auf, der Motor erscheint ,gebremst“ und bewegt
sich mit einer bestimmten, durch einen Geschwindigkeitsmesser
leicht feststellbaren Umdrehungszahl n weiter. Aber auch die
GroBle von M 1aBt sich jetzt ohne weiteres feststellen. Denn
nach dem Satz von Wirkung und Gegenwirkung muB ein gleich

Abb. 91. Elektrische Motorbremse.

groes Moment wie das von B auf 4 ausgeiibte umgekehrt von 4
auf B wirken. Da nun der Ring B, wie wir gehort haben, pendelnd
angeordnet ist, wird er dem Drehmoment zu folgen suchen
(soweit es der Spielraum unten am Anschlag gestattet) und nur
dann in seiner Mittellage bleiben, wenn man auf die Wag-
schale D so viele Gewichte auflegt, daB das von 4 her-
riihrende Drehmoment eben ausgeglichen wird. Bezeichnen
wir mit P die GroBe der Gewichte, die erforderlich ist, um
den Arm C in wagerechter Ruhelage zu erhalten, und mit [ den
Achsabstand des Aufhingepunktes von D (Abb. 91), so haben
wir das gesuchte Moment M= P.l und daher die Leistung

Pl
L="———,
716
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Hierin ist ! in m einzusetzen. Der Bequemlichkeit halber
richtet man die Bremsen meist so ein, dall !=0,716 m (oder
halb so groB) wird, so daB L ==P-n:1000 (bzw.:2000).
Man braucht also in diesem Fall nur die auf der Wagschale
liegenden Gewichte mit dem 1000sten bzw. 2000 sten
Teil der Umlaufzahl zu multiplizieren, um die Leistung in
PS zu erhalten. — In leicht verstdndlicher Abdnderung kann
man aus der hier beschriebenen Anordnung eine hydrau-
lische Bremse gewinnen, indem man an Stelle des Ankers 4 ein
Schaufelrad, an Stelle von B eine geschlossene, mit Wasser ge-
fullte oder von Wasser durchflossene Kammer treten 140t,
in der A umlduft. In beiden Fillen, der elektrischen und der hy-
draulischen Bremsung, wird vom Benzinmotor wihrend des Brems-
laufes Arbeit geleistet, die man bei geeigneter Vorkehrung niitzlich
verwerten kann; im ersten Fall wird elektrischer Strom erzeugt,
im zweiten wird Wasser gepumpt oder wenigstens erwirmt.

Diese Bremsungen haben den Nachteil, daf3 bei ihnen dem
Motor die kiihlende Wirkung des Propellers entzogen bleibt,
so dal sie fiir Motoren ohne Wasserkiihlung iiberhaupt nicht
anwendbar sind. Ein anderes Bremsverfahren besteht daher
darin, da8 man den Motor mit seinem Propeller auf einen
Rahmen setzt, der — so wie frither der Ring B — pendelnd
aufgehéingt ist und an einem entsprechenden Arm eine Wag-
schale trigt. Durch Auflegen von Gewichten auf diese Schale
158t sich, genau wie bei der elektrischen Bremse, das Dreh-
moment messen. Die Messung ist jedoch hier nicht ,rein“, da
das durch Wigung bestimmte Moment gleich dem ganzen,
am Propeller und Motor durch die Luftkréifte hervorgebrach-
ten Moment ist. Bei einem Umlaufmotor z. B. wird bei dieser
Anordnung das Motormoment M abziiglich des Luftwiderstandes
der Motorteile gemessen.

Jede Bremse, sie mag hydraulisch, elektrisch oder wie immer
wirken, muB eine Einrichtung besitzen, die gestattet, die GroBe
des Bremswiderstandes zu verdndern. Bei der elektrischen
Bremse z. B. kann man in den Stromkreis gréflere oder
kleinere Widerstinde einschalten usf. Dadurch wird man in
die Lage versetzt, den Motor bei verschiedenen Umlauf-
zahlen zu bremsen. Trigt man die so bestimmten Werte des
Drehmomentes M als Funktion der Umlaufzahl » auf, so er-

Mises, Fluglehre. 4. Aufl. 11
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hilt man eine sog. Bremslinie des Motors; eine zweite Bremskurve
entsteht, wenn man statt der Momente M die Leistungen, also
im wesentlichen die Produkte M-n auftrigt. Abb. 92 zeigt die
beiden Bremskurven fir einen bestimmten 160-PS-Motor.
Man sieht, daB3 das Moment hier erst langsam zunimmt, bei rund
1000 Umdr./Min. einen Hochstwert erlangt und dann ziemlich
rasch abfallt. Nach der oben entwickelten Formel M =0,795p-V
kann, da V jedenfalls unverdnderlich ist, in der M-Linie, Abb. 82,
nur die Verinderlichkeit des Mitteldruckes p zum Ausdruck
kommen. Es ist auch leicht verstdndlich, daBl Vergaser und
Steuerung eines Motors so eingestellt sein miissen, dafl die
Verhiltnisse fiir eine gewisse mittlere Umlaufzahl, z. B. » = 1000,
am giinstigsten liegen. Bei geringeren Umlaufzahlen sind dann
die Querschnitte im Vergaser und in den Leitungen fiir die
geringe Luft- und Benzinmenge zu weit, bei groBleren sind sie
zu eng, und iiberdies wachsen die Reibungswiderstinde im Motor
mit der Umlaufzahl.

Die Linie der Motorleistung L, Abb. 92, erreicht erst bei
hoherer Umlaufzahl, etwa bei n==1600, ihren Héchstwert. Der
normale Betriebszustand eines Motors liegt stets in dem Gebiet
ansteigender Leistung, also links vom Scheitel der L-Linie. —
Zumeist nimmt man bei der Ubernahme eines Motors auf
der Bremse nur ein kurzes Stiick der Bremslinie in der Um-
gebung des Punktes normaler Betriebsumlaufzahl auf.

Wird von der Leistung eines Motors schlechthin gesprochen,
so ist natiirlich immer vorausgesetzt, dafl der Gaszutritt zu dem
Motor vollstandig geSffnet ist. Wird der Gaszutritt gedrosselt,
so sinkt die Leistung des Motors entsprechend und man erhilt
eine Leistungs- und eine Drehmomentenlinie, die tiefer liegen,
als die in Abb. 92 gezeichneten ,Vollgag“-Linien.

Die Leistung eines Motors ist aber auch, wenn der Gas-
zutritt offen bleibt, nicht vollkommen unverénderlich, sondern
stark vom Zustand der atmosphérischen Luft abhéngig,
also einesteils von der Witterung, andrerseits von der Hohe,
in der der Motor lduft. Die hauptsichlichste Einwirkung der
Witterung besteht darin, daf bei Veréinderung der Luftdichte
die in die Zylinder eingesaugte Luftmenge, da ihr Rauminhalt
derselbe bleibt, sich verédndert. Wenn z. B. der Luftdruck von
760 auf 750 mm Quecksilber sinkt, so wissen wir aus Ab-
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schnitt 2, dafl im gleichen Mafle, also um rund 1,3 vH, die
Luftdichte verringert wird. Oder wenn die Temperatur von 10°C
auf 20° steigt, so folgt nach Abschnitt 2 eine Verminderung der
Luftdichte im Verhaltnis 283 : 293, also um rund 3,5vH. Doch wird
die unmittelbare Einwirkung der Luftverdiinnung auf das an-
gesaugte Gemisch von weiteren, schwer iibersehbaren Einfliissen
iiberdeckt. Es ist noch nicht genau durch Versuche festgestellt, in
welchem MaBe die Leistung des Flugmotors sich mit den kleinen
Schwankungen der Luft-

dichte am Boden dndert. %7 wr

Aber es ist sehr wahr- .- /1/"%;,’
scheinlich, daf die An- = s

derungetwasgeringerist %7
als die der Luftdichte.

Schitzungsweise kann /_\
/ \
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6° Temperaturerh6hung g V
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und je 10 bis 15 mm 3 &
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Besonders fiithlbar
macht sich der Einflufl

derAuBenluft aufdie Mo- 00 HMJZZZﬂyL’/I //7%? @
torleistung bei Héhen-

fligen, da man es hier
bald mit einer Luftdruckabnahme von 40 vH und mehr zu tun
hat (vgl. Zahlentafel 1) und da sehr grolen Veréinderungen des
Luftdrucks gegeniiber die Abnahme der Motorleistung erfah-
rungsgemifl stirker ist als die der Luftdichte.

Die Abb. 93 und 94 zeigen die Ergebnisse von Versuchen
iber die Veriinderung der Motorleistung mit der Luftdichte.
Im ersten Bild sind als Abszissen die Dichten, im zweiten die
Flughohen gewihlt, wobei der Zusammenhang beider etwa der
mittleren Spalte der Zahlentafel 2 entspricht. Die eingezeichne-
ten Linien beziehen sich auf einen 185-PS-Motor der Bayeri-
schen Motorwerke (s. Zahlentafel ), auf einen 300-PS-Hispano-
Suiza (Zahlentafel 7) ohne Vorverdichtung (s. unten) und einen

11*

Abb. 92. Bremslinien eines Motors.
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Abb. 94. Leistungsabnahme
mit der Héhe.

solchen mit Vorverdich-
tung. Man erkennt deutlich
in Abb.93, daB} die Vermin-
derung der Motorleistung
erst etwas geringer ist als
die der Luftdichte, dann
gtidrker (die Tangente an
die Leistungskurve ist bei
groBem m flacher, bei klei-
nem m steiler als der Fahr-
strahl vom Kurvenpunkt
nach dem Anfangspunktdes
Koordinatenkreuzes). Die
Leistungsabnahme auf den
km Flughthe betrigt bei
den beiden Motoren obne
Vorverdichter nach Abb.94
etwa 7 bis 8 vH der Boden-
leistung. Bei 4lteren Motor-
bauarten mit geringeren
Verdichtungsgraden muB
man mit Abnahmen bis zu
12 vH rechnen. Die Ver-
wendung des Vorverdich-
ters hat, wie Abb. 94 zeigt,
zur Folge, dal man in
6500 m Hohe noch einmal
mit der Bodenleistung be-
ginnen kann.

Die &ltesten Rekorde in
Hoéhenfligen von 7000 m
und mehr sind nur da-
durch moglich gewesen,
daBl man durch Mitnahme
von flissigem Sauerstoff
den Motor sozusagen kiinst-
lich erndhrt hat. Heute
erhalten die Flugmotoren,
damit die schédliche Wir-
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kung der Hoéhe auf die Motorleistung vermindert wird, ver-
schiedene besondere Einrichtungen. Die Anpassung der Flug-
motoren an die Flughthe bildet gegenwirtig eines der wich-
tigsten Probleme der Flugtechnik. Sieht man von dem eben
erwiahnten Hilfsmittel der kiinstlichen Sauerstoffzufuhr ab, so
bleiben in der Hauptsache noch drei Verfahren, um einen
Benzinmotor zum ,Hoéhenmotor* zu machen.

Die einfachste und wirksamste Hoéhenanpassung ist die
, Uberbemessung®, d. h. die Verwendung von Zylindern (Ven-
tilen und Leitungen), die gréfer sind, als unter normalen
Druckverhéltnissen der von den Triebwerkteilen aufnehmbaren
Leistung entspricht. Man darf dann in geringen Héhen nur
mit einer hinreichenden Drosselung der Brennstoffzufuhr fliegen,
hat aber dafiir den Vorteil, in groBen Hohen den Motor voll
ausniitzen zu konnen, wihrend der normale, nicht ,uber-
bemessene“ Motor bei Hohenfliigen {iberfliissiges, totes Trieb-
werk-Gewicht mit sich fithrt und unverhiltnismiBig groBe
Reibungsverluste aufweist. Damit ein Motor bei 6000 m Hohe
voll ausgenutzt werden kann, bedarf es einer Durchmesser-Ver-
groBBerung der Zylinder um etwa 35vH.

Eine zweite Ausfilhrungsform des Hohenmotors ist der
puberverdichtete Motor. Man kann das Verhéltnis zwischen
zugefiihrter Warme und gewonnener Arbeit giinstiger gestalten,
indem man den Verdichtungsgrad, d.1i. das Verhiltnis zwischen
End- und Anfangsdruck im zweiten Arbeitstakt vergroBert.
Wird nédmlich der Enddruck der Verdichtung gréBer, so erzielt
man groBere Ziindgeschwindigkeit und damit bessere Ver-
brennung, muf} allerdings auch fiir stirkere Kiihlung (s.8. 195)
Sorge tragen. Der zuldssige Verdichtungsgrad hingt im wesent-
lichen von der Selbstentziindungstemperatur des Brennstoffes ab
(s. Abschn. 21). Er wird, wie am SchluB von Abschn. 21 ge-
zeigt wurde, durch die Abmessungen und die Formgebung von
Zylinder und XKolben ein fiir allemal festgelegt. Sinkt nun
infolge der Abnahme des &ufleren Luftdrucks mit der Flug-
hoéhe der Anfangsdruck des Verdichtungshubes, so kann der
Enddruck doch auf der gewiinschten Hohe erhalten werden,
wenn man geniigend groBen Verdichtungsgrad hat. Fiir die Zeit
des Aufstiegs oder den Flug in geringeren Hohen mufB man
dann natiirlich Vorkehrungen treffen, um eine Uberbelastung
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zu vermeiden, #hnlich wie im Falle der Uberbemessung der
Zylinder. Ubrigens sind diese beiden Gesichtspunkte auch mit
Vorteil nebeneinander anwendbar.

SchlieBlich kommt alg drittes Verfahren, das am unmittel-
barsten dem schiédlichen Einfluf der Luftverdiinnung entgegen-
wirkt und das nach den Erfahrungen der letzten Jahre das
vorherrschende zu werden scheint, die schon oben erwihnte

Abb. 95. Gesamtanordnung eines Motors mit Abgas-Turbo-Kompressor.

,Vorverdichtung® in Frage. Hier wird das dem Verbrennungs-
raum zugefithrte Gas-Luft-Gemisch durch ein besonders an-
getriebenes Geblidse verdichtet, also auf den normalen Ansauge-
druck gebracht. Ein groBer Vorteil dieses Verfahrens ist der,
daBB man es bei beliebigen Motoren, ohne deren Konstruktion
zu #ndern, zur Anwendung bringen kann, ein Nachteil der Auf-
wand an Gewicht und Arbeitsleistung im Geblise. Uber die
Verbesserung, die ein Flugmotor durch Hinzufiigung eines Vor-
verdichters erfahrt, hat uns schon die Betrachtung der Abb. 93
und 94 belehrt. Schitzungsweise kann man sagen, dafl die Vor-
verdichtung, wenigstens bei groBeren Motoren, die grofite er-
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reichbare Hohe um etwa 3000 m steigert. Der Hohenweltrekord
von 1924 auf rund 12000 m ist mit einem 300 PS-Hispano-
Suiza mit Rateau-Vorverdichter erzielt worden. Diese, sehr
bewdhrte Bauart ist die eines sog. Abgas-Turbo-Kompressors.
Der Ausdruck besagt, dal es sich um einen rotierenden Kompres-
sor handelt, der in der Art einer Zentrifugalpumpe arbeitet, und
daf} zu seinem Antrieb in einem Turbinenrad die Abgase ver-
wendet werden, die der Auspuffleitung des Motors entstrémen.
Da jedes Gas bei der Verdichtung nicht unbedeutend erwdrmt
wird, ist die Einschaltung eines Zwischenkiihlers erforderlich,
der die Luft vor Eintritt in die Motorzylinder abkiihlt. Abb. 95
zeigt schematisch die Gesamtanlage eines Motors mit Abgas-
Turbo-Verdichter. Rechts im Bilde sind auf gemeinsamer Welle
die beiden Turborider angedeutet, von denen das eine als
Motor, das andere als Generator arbeitet. Gespeist wird das
treibende Rad, die Abgas-Turbine, von den aus den Zylindern
austretenden heilen Auspuffgasen, die ihre Wiarmeenergie an
das Rad in Form von mechanischer Energie abgeben. Die rechts
oben sichtbare Klappe in der Leitung ermdglicht es, wenn sie
geoffnet wird, die Auspuffgase auch unter Umgehung des Vor-
verdichters direkt ins Freie treten zu lassen. Aus dem Verdichter-
rad gelangt die auf hoheren Druck gebrachte Luft zunéchst in
den Zwischenkiihler und geht von hier nach dem Vergaser.
Um ein genaueres Bild von der Leistungssteigerung eines
Motors bei Verwendung eines Vorverdichters zu erhalten, miissen
wir aufler der an das Getriebe abgegebenen und der dem Ver-
dichter entnommenen Leistung noch verschiedene andere ,, Héhen-
einfliisse“, die die Gesamtleistung beeinflussen, in Rechnung setzen.
So verringert sich erstens der vom Motor zu iiberwindende
Widerstand des Auspuffhubes mit wachsender Hohe, weil der
den Auspuffgasen entgegenwirkende &uBere Druck mit der Hohe
abnimmt; das bedeutet also bei gleichbleibender Motorkraft eine
mittelbare Leistungssteigerung. Ein indirekter Leistungszuwachs
wird zweitens dadurch erzeugt, daf die nach dem Auspuffhub
im Verbrennungsraum verbliebenen Gasreste durch die im Vor-
verdichter auf Atmosphirendruck gebrachte Luft komprimiert,
also auf einen kleinen Teil des Zylinderraumes zuriickgedringt
werden; auf diese Weise wird der Verbrennungsraum bei der
Gaszufubr in groBeren Hohen besser ausgenutzt. Diese beiden
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mit der Hohe zunehmenden Leistungssteigerungen sind nicht
unbetrichtlich. Aus Versuchen und theoretischen Uberlegungen
ergab sich folgendes in Abb. 96 wiedergegebene Resultat').
Kurve I stellt den durch Verminderung des Auspufigegendruckes
erzeugten Leistungszuwachs in Abhingigkeit von der Héhe dar,
Kurve 2 den Zuwachs infolge besserer Zylinderfiillung. Beide
Kurven geben die Leistung in Hundertteilen der Bodenleistung.
Selbst wenn man die etwa bei 12 km Héhe einsetzende Leistungs-
verringerung infolge geringeren Sauerstoffgehaltes der Luft —
wiedergegeben durch Kurve 3 — in die Leistungsbilanz hinein-
nimmt, ergibt sich, wenn sich alle genannten Einfliisse iiberlagern,

Abb. 96. EinfluB der Hohe auf die Motorleistung.

doch bis zu der Héhe von 12 km eine betriachtliche Leistungs-
steigerung (Resultierende Kurve 4). Der groBte Zuwachs liegt
bei 12 km und betrigt fast 30°/, der Bodenleistung. Erst in
30 km Hohe wird der auf den genannten Einfliissen beruhende
Leistungszuwachs gegeniiber dem Bodenwert (infolge des Sauer-
stofimangels) gleich Null.

In der Abb. 96 ist ferner durch die Kurve 6 der Bedarf
an Leistung dargestellt, den ein Geblise erfordert, wenn es in
einer bestimmten Hohe mit Volldruck arbeiten, d. h. die Luft
in dieser Hohe, der sogenannten , Volldruckhshe¥, auf Atmo-
sphirendruck bringen soll. Es ist klar, dafi der Leistungsbedarf
annahernd in dem MaBe mit der Hoéhe wachsen mul}, wie die

1) W. Kamm, Neuzeitliche Entwicklungsfragen fiir Flugmotoren.
Jahrbuch der W. G. L. 1927,
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Luftdichte abnimmt?'). Das nichste Diagramm — Abb. 97 —
zeigt die effektive Leistung eines Motors bei Vorverdichtung in
Abhéngigkeit von der Hohe und in Hundertteilen der Boden-
leistung. Sie ergibt sich unter Beriicksichtigung aller in Abb. 96
dargestellten LeistungsgréBen, wenn die Leerlaufleistung des Ge-
blises in Bodenhohe mit 25°/, der Leistung in Volldruckhéhe
veranschlagt wird. Ein solcher Abzug ist notwendig, da die
Geblise im allgemeinen mit dem Motor gekuppelt sind. Die strich-
punktierte Kurve der Abb. 97 stellt die Motorleistung ohne
Geblise dar, die ibrigen

Kurven die Motorleistung

bei Verwendung von Ge-

blasen verschiedener Voll-

druckhohe, ndmlich der

Volldruckhohen 6, 10, 14,

18, 22 km. Die Volldruck-

hohen sind durch die Un-

stetigkeitsstellen in jeder

Kurve gekennzeichnet.

Der Volldruckhshe ent-

spricht fiir den Motor

ohne Geblise die Hohe O.

Aus diesem Grunde ver-

laufen auch alle Kurven

hinter der Volldruckhéhe

anndhernd vparallel zur

gestrichelten. Man er-

kennt aus der Darstel- App. 97. Motorleistung bei Vorverdichtung
lung, daBl fir die Ge- in Abhiingigkeit von der Hohe.
blase, deren Volldruck-

héhen nicht iiber 10 km liegen, eine Steigerung der Leistung
bis zur Volldruckhthe erfolgt, fiir Geblise mit Volldruckhéhen
iiber 10 km tritt dagegen eine Steigerung der Leistung gegen-
tiber dem Bodenwert nicht ein, dafiir gewinnt man den Vorteil,
die Motorkraft in grofleren Héhen besser ausniitzen zu koénnen.
So gibt z. B. der fiir 18 km Volldruckhthe gebaute Verdichter

1) Der Knick in der Schaulinie § rithrt von dem Umstand her, da8
der Wirkungsgrad des Verdichters oberhalb 10 km Hoéhe nicht ganz so
groB ist wie unterhalb dieser Grenze.
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in dieser Hohe kaum mehr als 50°/, der Bodenleistung her,
aber er ermdglicht immerhin noch einen Flugzustand. der vom
Motor ohne Verdichter bereits in etwa 6 km Hdéhe iiberschritten
wird. Je nach der Zweckbestimmung des Flugzeuges wird man
daher die Konstruktion des Vorverdichters den Erfordernissen
anzupassen haben, um den Kraftverbrauch moglichst rentabel
zu gestalten. Da in gréBeren Héhen wesentlich hohere Flug-
geschwindigkeiten und damit geringere Flugzeiten und vermin-
derter Brennstoffverbrauch zu erzielen sind, ist die Frage der Kon-
struktion geeigneter Vorverdichter augenblicklich von besonderem
Interesse fiir die wirtschaftliche Gestaltung des Weltflugverkehrs
durch Ausnutzung gréferer Flughdhen und fiir die Durchfiihrung
der in letzter Zeit rege betriebenen Stratosphirenforschung.

Fiir die Konstruktion geeigneter Vorverdichter sind noch
eine Reihe anderer Fragen von mafgebender Bedeutung, ins-
besondere die des Gewichtes und der Kiihlung. Eine Steigerung
der Volldruckhche ist schon deswegen nur bis zu einer gewissen
Grenze moglich, weil die GréBe und damit das Gewicht des Ge-
blises mit wachsender Volldruckhohe sehr rasch steigt. Diese
Grenze liegt aber am Rande der heute tiberhaupt erreichbaren
Hohen bei etwa 20 km. Wichtiger ist die Frage der Kiihlung.
Bei Beriicksichtigung der Anderung aller thermischen Zustands-
groBen, der Dichte, des Druckes und der Temperatur ergibt sich
ein ziemlich rascher Abfall der Luftkiihlwirkung mit der Hohe,
wahrend die Wasserkiithlwirkung anféinglich zunimmt und erst von
10 km Hohe an und dann weniger stark abnimmt. Da aber gerade
bei Volldruckhshen bis zu 10 km- eine Steigerung der Leistung
erfolgt, wie wir gesehen haben, ist fiir den Flug in diesen Hohen
ein Verzicht auf den luftgekiihlten Sternmotor und eine Riick-
kehr zum dlteren wassergekiihlten Reihenmotor kaum zu umgehen.

Bei Verwendung von Abgasturbinen — das bisher Gesagte
galt fiir mechanisch angetriebene Geblase — verschieben sich
die Leistungsverhiltnisse. Eine Leistungssteigerung wird bis
etwa 11 km Hohe erreicht, der dann einsetzende Leistungsabfall
ist aber viel steiler als bei Verwendung mechanisch getriebener
Geblidse. Eine Kombination der Abgasturbine mit diesem, wobei
die erste im Bereiche der unteren 10 km, das andere dariiber
Verwendung finden miiite, diirfte daher einer Weiterentwicklung
des Hohenfluges forderlich sein.
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24. Aufbau und Anordnung der Motoren.

Dem allgemeinen Aufbau nach zerfallen unsere Flugmotoren
in zwei Hauptgruppen: die meist verwendeten Motoren mit fest-

Abb. 98. Aufbau eines 6-Zylinder-Standmotors.

stehenden Zylindern und umlaufender Kurbelwelle (Standmoto-
ren, Abb. 98, 99), dann die sogenannten Umlaufmotoren, haupt-
séchlich franzosischer Herkunft, mit
einem rotierenden Stern von Zylindern
und feststehender Kurbel (Abb. 100).
Gelegentlich wurde auch ein Motor ge-
baut, bei dem Kurbel und Zylinder
je mit der halben Geschwindigkeit in
entgegengesetzter Richtung rotierten
(Siemens-Motor). Die Standmotoren
haben meist, aber nicht immer, wasser-
gekiithlte Zylinder, bei den Umlauf-
motoren begniigt man sich stets mit
Luftkiihlung.

Abb. 98 146t den Aufbau eines Stand-
motors mit sechs nebeneinander an-
geordneten Zylindern erkennen. Die
linke Figur ist ein Querschnitt, der das
Innere eines Zylinders und des Ge-
héuses zeigt, die rechte im ganzen eine

Léngsansicht, nur der erste Zylinder und das Gehéuse sind wieder

aufgeschnitten. Einen etwas vergroerten und durch mehrere

Abb. 99. Anordnung
der wichtigsten Motorteile.
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andere Motorteile ergénzten Querschnitt durch einen Zylinder und
das Gehiuse zeigt Abb. 99. Wir sehen zunéchst in beiden Bildern
der Abb. 98 den schon frither erwdhnten, mit Z bezeichneten
Zylindcr, in dem der Kolben K hin und her lauft. Der Kolben
selbst ist links in Ansicht, rechts im Schnitt dargestellt, und
beidemal, wie auch in Abb. 99, in seiner hichsten Stellung oder
im ,oberen Totpunkt* (Umkehrpunkt) angenommen. Man kann
sich vorstellen, dal eben, mit einem Abwéartsgehen des Kolbens,
der Viertakt beginnt. Das eine Ventil £ (das rechte in der
rechtsstehenden Abb. 99) ist schon gedffnet; hier stréomt das
Gasluftgemisch wihrend des jetzt einsetzenden ersten Taktes,
des Saughubes, in den Verbrennungsraum. Der Kolben trigt
an einem Zapfen, der in der Figur rechts in seiner ganzen
Lénge zu sehen ist, eine ,Schubstange“ §. Diese ist in den
beiden Bildern der Abb. 98 lediglich durch einen einfachen
Strich angedeutet. Das andere Ende der Schubstange greift
in einen der sechs Arme (in eine ,Krépfung“) der Kurbel-
welle W ein, die siebenmal, ndmlich zwischen je zwei Zylindern
und an den #uBeren Enden, in Lagern L gestiitzt wird. Der
Hin- und Hergang der sechs Kolben iibertrigt sich so unter
Vermittlung der Schubstangen in eine drehende Bewegung der
einen Welle W (vgl. dazu auch Abschn. 25b).

Der Zylinder Z endet oben in einem Zylinderkopf oder
Ventilkopf K’, der die EinlaBi- und AuslaBventile trigt. In
Abb. 99, die eine etwas andere Ventilanordnung als Abb. 98
zeigt, erkennt man links die Zuleitung zum EinlaBventil, die
als Saugleitung bezeichnet ist. Sie beginnt im , Vergaser®, der
dazu dient, das fliissige Benzin zu zerstiuben und mit Luft zu
durchsetzen (Abschn. 25d). Zum Vergaser gehort auch der
»Schwimmer“, der den Zustrom des fliissigen Benzins regelt.
Das Auspuffventil fithrt zu einer Auspuffleitung, die in unseren
Zeichnungen nicht ndher angedeutet ist.

Den oberen Teil des Zylinders, den Teil ndmlich, der von
dem abwirtsgehenden Kolben freigegeben wird und damit den
eigentlichen Arbeits- oder Verbrennungsraum bildet, zeigen die
Abb. 98 und 99 von einem Kiihlmantel M umgeben, der den
in Abb. 99 deutlich sichtbaren Kithlraum um den Zylinder
herum abschlieBt. In diesen Kiihlraum wird durch die Kiihl-
rohrleitung stindig kaltes Wasser eingefiihrt, das einen Teil
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der durch die Verbrennung entstandenen und auf den Zylinder
ibertragenen Wirme aufnimmt und, dadurch um einige Grade
erwirmt, wieder abflieBt. Uber die Notwendigkeit und die
Bedeutung dieser Kiihlung sprechen wir noch in Abschnitt 25f.
Sie ist ein Kennzeichen der sog. ,wassergekiihlten® Motoren im
Gegensatz zu den ,luftgekiihlten®.

In Abb. 99 sind noch angedeutet: Ziindkerze und Ziind-
leitung, deren Aufgabe es ist, im richtigen Zeitpunkt, also
nach Beendigung der Verdichtung, das Gemisch im Zylinder
zur Verbrennung zu bringen (vgl. Abschn. 25e); dann die Ol-
pumpe, am tiefsten Punkt in das Gehiuse eingebaut, dazu be-

Abb. 100. Aufbau eines 7-Zylinder-Umlaufmotors.

stimmt, an alle gleitenden Teile stéindig Schmierdl heranzu-
bringen (vgl. Abschn. 25g). In Abb. 98 findet man noch die
mit St bezeichnete Steuerstange, die von einer unten liegenden
Hilfswelle aus die Ventilbewegung regelt (vgl. Abschn. 25¢).
Eine ginzlich andere duBlere Erscheinung bietet ein Um-
laufmotor dar, wie er in Abb. 100 in Ansicht und im Schnitt durch
einen Zylinder und die Welle dargestellt ist. Das Getriebe
des Umlaufmotors ist die kinematische Umkehrung des Schub-
kurbelgetriebes der Standmotoren. Man betrachte zunéchst nur
einen einzelnen der sieben Zylinder, etwa den in der linken
Figur mit Z bezeichneten, der sich gerade oben befindet. In
ihm kann der Kolben K hin und her laufen, der durch eine
Schubstange & mit dem festgelagerten Zapfen Z’ verbunden
ist. Der Zylinder selbst steht aber nicht fest, sondern dreht
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sich um die Mittelachse A des ganzen Motors, so daf} er hinter-
einander die Lagen annimmt, in der die linke Abbildung die
tbrigen sechs Zylinder zeigt. Dieses Bild 146t nun deutlich
erkennen, wie die Verschiebung des Kolbens relativ zum Zy-
linder mit der Umlaufbewegung Hand in Hand geht. Der
Zylinder bleibt ja immer gleich weit von A entfernt, der
Kolbenzapfen aber vermoége der unveranderlichen Léinge der
Schubstange immer gleich weit von Z’. Wahrend der Zylinder
sich, von der obersten Stellung ausgehend, nach rechts dreht,
kommt er zunichst dem Punkt Z’ immer niher; am néchsten
ist er ihm in seiner tiefsten Lage (in dem in der Zeichnung
festgehaltenen Augenblick befindet sich gerade kein Zylinder
genau in der tiefsten Stellung). Da nun der Kolben sich dem
Punkt Z’' nicht nihern kann, mull er sich im Zylinder ver-
schieben, und zwar wihrend der ersten halben Umdrehung des
Zylinders von innen nach aullen. Sobald der Zylinder seine
oberste Stellung gewonnen hat, befindet sich der Kolben in
der inneren Totlage, bei der tiefsten Zylinderstellung erreicht
er die #uflere Totlage. Die Entfernung der beiden Achsen A4
und Z' ist genau gleich dem halben Kolbenhub. Sie entspricht
vollstindig dem Kurbelarm des Standmotors, der auch durch
die Entfernung zwischen dem Drehpunkt der Hauptwelle und
dem des unteren Schubstangenzapfens festgelegt wird.

Hitten die Motoren nur je einen einzigen Zylinder, so
wére grundsétzlich der Unterschied zwischen Stand- und Um-
laufmotor nur der, dafl beim ersten der Zylinder feststeht und
die Kurbel umliuft, bei letzterem die Kurbel (d. h. die Ver-
bindung der Achsen A4 und Z’) fest ist, wihrend der Zylinder
Umdrehungen vollfiihrt. Wenn man dem Zylinder, wie er in
der linken Abb. 98 gezeichnet ist, eine Drehgeschwindigkeit um
den Wellenmittelpunkt erteilt und dabei den unteren Endpunkt
der Schubstange festhélt, so wird daraus der Umlaufmotor.
In der &uBeren Anordnung der mehrzylindrigen Motoren be-
steht allerdings ein weit auffallenderer Unterschied zwischen
dem Umlaufmotor und wenigstens dem bisher besprochenen
Typus von Standmotoren, dem sog. Reihenmotor. Hier sind
némlich die Zylinder mit parallelen Achsen nebeneinander auf-
gestellt, wihrend sie beim Umlaufmotor sternférmig angeordnet
sind. Die sieben Zylinder in Abb. 100 bilden zusammen einen
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festen Korper, der als ganzer die Drehbewegung vollfiihrt.
Hierbei ergibt es sich ganz von selbst, daB in jedem Augen-
blick die sieben Kolben verschiedene Punkte ihrer relativen
Bahn im Zylinder innehaben. Man sagt, die einzelnen Vor-
ginge in den Zylindern sind in ihrer ,Phase“ gegeneinander
verschoben. Daf stets eine ungerade Zylinderzahl beim Um-
laufmotor gewahlt wird, hat seinen Grund darin, daBl — wie
man aus Abb. 100 erkennt — in diesem Fall niemals zwei Kolben
zu gleicher Zeit eine Totlage erreichen. Beim Standmotor ge-
stattet hingegen gerade die Zylinderzahl 6 eine giinstige Losung
der Frage der Phasenverschie-
bung (vgl. Abschn. 25b). Grofe,
leistungsstarke Motoren sind
meist Standmotoren, da beim
Rotieren zu groBler Massen
schéadliche Magsenwirkungen auf-
treten wiirden.

Der in Abb. 100 dargestellte
Umlaufmotor zeigt noch einige
weitere Besonderheiten, die hier
erwahnt werden sollen. Die
Hauptwelle 4 ist in ihrer Ver-
langerung jenseits des Zylinder-
kranzes hohl und enthilt in
ihrem Innern die Saugleitung, Abb. 101. V-Motor.
durch die Luft und Benzin an-
gesaugt werden. Ein eigentlicher Vergaser ist nicht vor-
gesehen. Das Gemisch wird durch die hohle Welle nach einem
zentralen Sammelraum gebracht und von hier durch Lei-
tungen, die in der Abbildung nicht angedeutet sind, den Zy-
lindern in der entsprechenden Stellung zugefiihrt. Der Aus-
tritt der verbrannten Gase erfolgt durch AuslaBventile, die in
den Kolben angebracht sind, wie es die rechte Abb. 100 er-
kennen laft.

Kiihlmantel und XKiihlwasser gibt es bei den Umlauf-
motoren nicht. Der Umstand, daB die Zylinder fortdauernd
mit groBer Geschwindigkeit die Luft durchschneiden, trigt eben
zu ihrer Abkiihlung soviel bei, daB — in Verbindung mit ge-
wissen noch zu besprechenden wirmetechnischen Eigenschaften —
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die Wasserkiihlung iiberfliissig wird. Um die Luftkiihlung zu
erhohen, werden die Zylinder mit sog. Kiihlrippen versehen

(vgl. Abschn. 251£.).

Abb, 102. W-Motor.

Der Standmotor hat nicht immer die einfache und ver-
breitetste Anordnung, die in Abb. 98 vorausgesetzt wurde.

Abb. 108. X-Motor.

Wenn die verlangte Lei-
stung grosser wird und
in sechs Zylindern nicht
mehr untergebracht wer-
den kann, geht man zu
mehrreihigen Anordnun-
gen iiber. Die gebriduch-
lichste Form ist dann die
des V-Motors, Abb. 101,
der aus dem einfachen
Reihenmotor durch Ver-
doppelung der Zylinder-
zahl und entsprechende
Neigung der Zylinder-

achsen hervorgeht. Der Winkel der beiden Zylindermittel-
ebenen liegt zwischen 40° und 90% alle zwolf Kolben arbei-
ten auf dieselbe Kurbelwelle. Zu einer weiteren Vergroferung
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der Leistung gelangt man durch Verdreifachung des einfachen
Reihenmotors in der sog. W-Form, die Abb. 102 andeutet. V-
und W-Motoren werden gelegentlich auch mit 2 bzw. 3 mal 4
Zylindern ausgefithrt. Eine seltene Anordnung stellt der X-
Motor mit 4 mal 4 Zylindern dar, dessen Queransicht in Abb. 103
erkennbar ist. NaturgeméaB machen derartige Anhdufungen von
Zylindern griindliche Wasserkiihlung erforderlich.

Eine Zylinderanordnung fiir Standmotoren, die einerseits
die Wasserkiihlung entbehrlich macht, andererseits auch in der
dufleren  Erscheinung
dem Umlaufmotor nahe-
kommt, ist die des
Sternmotors,Abb.104.

Das Bild zeigt neun im

Kreise liegende Zylin-

der, deren Kolben ver-

mittelst der Schubstan-

gen auf die im Mittel-

punkte liegende Welle

einwirken. Hier kann

man sich besonders deut-

lichmachen, dafl der Um-

laufmotor die gleichen

inneren Bewegungen be-

sitzt wie ein Standmotor;

man braucht sich nur Abb. 104. Einkranz-Sternmotor.
vorzustellen, dall dem

ganzen Zylinderstern, wihrend der Motor arbeitet, eine Dreh-
geschwindigkeit erteilt wird, die der der Welle entgegen-
gesetzt gleich ist. Dal ein Sternmotor mit Luftkiihlung allein
auskommt, liegt daran, daB jeder Zylinder im Fluge dem freien
Luftstrom unmittelbar ausgesetzt ist. Die Zylinderzahl eines
Sternmotors kann bis auf zwei heruntergehen. In diesem Fall
hat man die beiden Zylinder mit gemeinsamer Achse auf ent-
gegengesetzten Seiten der Kurbelwelle liegend.

Sowohl Umlaufmotoren wie Standmotoren in Sternanord-
nung werden auch mit Doppelkrinzen oder Doppelsternen aus-
gefiihrt. Abb. 105 zeigt einen Sternmotor mit 2 mal 9 Zylin-
dern, die durchwegs Kiihlrippen zum Zweck der Luftkiihlung

Mises, Fluglehre, 4. Aufl. 12
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aufweisen. Derartige mehrkranzige Standmotoren erhalten je-
doch in der Regel Wasserkiihlung, da die Luft zu den hinteren
Krinzen nicht immer geniigend Zutritt besitzt.

In Zahlentafel 7 sind die wichtigsten Zahlen fiir eine Aus-
wahl von 23 deutschen und auslindischen Flugmotoren zu-
sammengestellt. Die Motoren sind nach ihrer Stérke ge-
ordnet. Von den drei Buchstabenbezeichnungen, die in der
ersten Spalte unter dem Firmennamen angegeben sind, weist
der erste auf die Kiihlung hin: W = Wasserkiihlung, L = Luft-

kithlung; der zweite

besagt : S=Standmotor,

U = Umlaufmotor; der

dritte zeigt die Zylinder-

anordnung an: R=Rei-

hen-, St == Sternmotor,

V, W, X == Stellung der

Zylinder. Es folgen

in den mnéichsten vier

Spalten die Angaben

iiber Zahl, Durchmesser

und Hubldnge der Zy-

linder, sowie die aus

diesen Werten berech-

nete GroBe des gesam-

ten Hubraumes. In der

Abb. 105, Doppelkranz-Sternmotor. sechsten und siebenten
Spalte sind die von den

Herstellern als ,normal“ bezeichneten Werte der Drehzahl und
der Leistung angefiihrt. Diese Zahlen, namentlich die der Lei-
stung, sind natiirlich sehr unsicher. Zwei Motoren der gleichen
Type weichen, wenn sie auf der Bremse gepriift werden, oft bis
zu 10vH in ihren Leistungen voneinander ab, auch wenn man
sich bemiiht, die Betriebsverhiltnisse moglichst gleich zu halten.
Meist liegt die durchschnittliche Leistung etwas hoher als die
»Nennleistung¥, deren Erfilllung von den Herstellern garantiert
wird. Noch viel unzuverldssiger sind die Angaben iiber das
Gewicht, die in die achte Spalte aufgenommen wurden. Hier
wiren wohl die Schwankungen innerhalb einer Serie gleicher
Motoren geringer, allein die Abgrenzung dessen, was ,noch zum
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Motor gehort“, ist eine recht strittige — trotz aller Normungs-
bestrebungen. Soweit die Unterlagen genau genug waren, wurde
darauf geachtet, dafl Propellernaben mitgerechnet, Auspuffrohre
dagegen nicht mitgerechnet wurden. Kiihler und Kiihlwasser-
leitungen, auBler denen zwischen den Zylindern, sind niemals
zum Motorgewicht gezahlt worden. Die Angaben iiber den Ver-
dichtungsgrad (siehe Abschn. 21, Schlufl) in der neunten Spalte,
kénnen im allgemeinen als genau gelten. Die Zahlen der drei
néchsten Spalten sind aus denen der frilheren durch Rechnung
abgeleitet. Die beiden letzten Spalten enthalten in den Zahlen
des Benzin- und Olverbrauches pro PS-Stunde wieder Angaben,
iiber deren Unsicherheit &hnliches gilt, wie iiber die von Nenn-
leistung und Gewicht. Besonders der Olverbrauch einer Motor-
type ist oft nur sehr schwer feststellbar und starken Ver-
anderungen aus den verschiedensten Griinden unterworfen. Die
beiden letzten Spalten enthalten die beiden Hauptabmessungen
des Motors, Linge und Breite, soweit diese zugiinglich waren.

Die in der Zahlentafel aufgefiihrten Motoren sind bis auf
einige wenige Ausnahmen Typen der letzten drei bis vier Jahre.
Es sind auch einige etwas &ltere Motortypen in die Tabelle
aufgenommen, weil es lehrreich ist, durch Vergleich ihrer Daten
mit denen neuerer Konstruktionen sich iiber den Fortschritt
der Motortechnik zu unterrichten. Kennzeichnend fiir die Ent-
wicklung der Motoren sind vor allem vier Angaben: Hubraum,
Hubraumleistung, Mitteldruck und Gewicht pro PS.
Die effektive Leistung eines Motors, die auch von seiner Zylinder-
zahl abhingt, kann natiirlich nicht ein Mafl seiner Giite sein.
Dagegen sind die Angaben des Mitteldruckes, der Hubraum-
leistung und des Gewichtes pro PS fiir die Beurteilung eines
Motors von groler Wichtigkeit; je grofier die erstgenannten und
je kleiner die letzte dieser Zahlen ist, um so giinstiger wird im
allgemeinen der Motor zu nennen sein. Man erkennt bei Durch-
sicht insbesondere der Spalten 10 und 12, daf die mit den
laufenden Nummern 1, 5, 9 und 21 versehenen Motoren &ltere
Konstruktionen sind: als beste Konstruktionen erweisen sich
nach diesen Gesichtspunkten die Motoren Nr.13 Isotta Frascini
(Italien), Nr.14 Curtiss (Amerika), Nr.18 Rolls Royce (Amerika),
Nr. 20 Packard Motor Company (Amerika), der wassergekiihlte
Standmotor von Hispano Suiza (Frankreich) Nr. 22 und der

12%*
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Napier-Motor (England) Nr. 23. Wie aus der drittletzten Spalte
hervorgeht, liegt der Olverbrauch luftgekiiblter Motoren im
Durchschnitt sehr viel hoéher, als der mit Wasserkiihlung aus-
geriisteten. — Es wire aber falsch, die Giite eines Motorfabrikates
allein nach den angegebenen Zahlen beurteilen zu wollen; die
»Papierform“ des Motors kann nie mafigebend sein ohne die
Erfahrungen, die mit dem Motor wihrend des Fluges gemacht
werden.

Alle in der Zahlentafel vertretenen und vorher besprochenen
Motorbauarten haben sich im Flugbetrieb bewihrt, ohne daf
die eine oder andere sich den iibrigen gegeniiber als allgemein
iberlegen erwiesen hiatte. Es ist nicht einmal leicht, An-
wendungsgebiete fiir die einzelnen Bauarten gegeneinander ab-
zugrenzen. Am ehesten lifit sich noch etwas Bestimmtes iiber
das Verhéltnis von Stand- und Umlaufmotoren zueinander aus-
sagen: dafl die letzteren fiir kleinere Leistungen und nicht zu
groBe Hohen vorzuziehen sind und in der ersten Zeit der flug-
technischen Entwicklung von unschétzbarem Wert waren. Die
Fortbildung zu Motoren von groBer Leistungsfihigkeit schien sich
lange Zeit nur auf die Standmotoren zu beschranken, neuestens
steigert man auch die Einheiten der Umlaufbauart. Bei Stand-
motoren wird jetzt allgemein die Sternbauart stark gepflegt,
weil sie in vielen Fillen giinstigere Einbaumoéglichkeiten gewahrt,
und weil die, allerdings erhebliche, Stirnfliche zu einer gleich-
méBigen Kiihlung aller Zylinder ausgenutzt werden kann.

25. Einzelteile der Motoren.

Einigen Einblick in das Wesen der Flugmotoren und in
die Schwierigkeiten, die mit dem Bau guter Motoren verbunden
sind, erhdlt man erst, wenn man wenigstens auf die wichtigsten
Einzelteile des Motors und die Gesichtspunkte, die ihre Kon-
struktion beherrschen, etwas eingeht. Man wird dann erkennen,
welch groBer Schatz an konstruktiven und technologischen
Erfahrungen und Uberlegungen im Motorbau verwertet wird.
Wihrend ein Flugzeug auch heute noch mit verhiltnismiBig
einfachen Einrichtungen und fast ganz auf Grund der Nachahmung
bewahrter Vorbilder gebaut werden kénnte (wenn auch in dieser
Weise gewil nicht vorbildliche Typen entstehen), hat die Her-
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stellung eines betriebsfdhigen Motors eine hochentwickelte und
wissenschaftlich vertiefte Technik zur Voraussetzung. Die Zahl
der Motorfabriken und die der verschiedenen Motortypen ist
daher auch bedeutend geringer als die Zahl der Flugzeug-
werkstitten und der Flugzeugmuster. Mit dem Fortschreiten der
Luftfahrtechnik gleicht sich allerdings dieser Gegensatz aus, in
dem Sinne, daB sich auch die Flugzeug-Herstellung den Gesichts-
punkten des rationellen Maschinenbaues immer mehr anpaft.

Die wesentlichsten Motorteile, von denen wir jetzt sprechen
wollen, sind Zylinder und Kolben, die Glieder des Kurbel-
getriebes, Ventile und Steuerung, Vergaser und Ziindung, schlief3-
lich die Einrichtungen zur Kiihlung und Schmierung.

a) Zylinder und Kolben. Der Rauminhalt der Motor-
zylinder ist, wie in Abschnitt 22 gezeigt wurde, durch die Grofle
der Motorleistung und der Drehzahl bestimmt. Es bleibt nur
noch offen, auf wie viele Zylinder man den Rauminhalt zu
verteilen und in welchem Verhéltnis man Durchmesser (Boh-
rung) und Hub der Zylinder zu wihlen hat. Vom Standpunkt
der Warmemechanik ist groferer Hub auf kleinere Bohrung
giinstig, etwa 1,5:1, doch wihlt man in der Regel, mit Riick-
sicht auf die mit dem Hub stark wachsenden Massenkrifte der
rotierenden und der schwingenden Teile, den Hub im Verhéltnis
zur Bohrung nicht ganz so groBl. Wie weit man mit der Bohrung
gehen kann, hingt in erster Linie von der Kolbenkonstruktion
ab; durch die obere Grenze fur den Durchmesser bestimmt sich
dann die erforderliche Anzahl von Zylindern. (Standmotoren
haben in der Regel 6 oder 12, seltener 8 Zylinder). Mit der
Normalleistung pro Zylinder pflegt man nicht iiber 50 oder
hochstens 60 PS hinauszugehen; in der Regel liegt sie heute
zwischen 35 und 45 PS.

Baustoff der Zylinder war frither meist Gulleisen, seltener
Stahl, weil Stahl auf Stahl laufend sehr leicht verreibt. Erst
seit der heute immer allgemeiner werdenden Verwendung der
Aluminiumkolben hat sich der Stahl als Baustof! fiir den Zylinder-
laufmantel durchgesetzt. Die Kithlméntel (M in Abb. 98) der
Zylinder sind selten aus GuBeisen, meist aus Blech, friiher aus
Kupfer- oder Nickelblech, jetzt aus FluBeisenblech oder Alu-
minium. Luftgekiihlte Zylinder erhalten zur Verbesserung der
Wirmeableitung Kithlrippen am #dufleren Umfang und werden
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in der Regel mit diesen Rippen aus dem Vollen herausgearbeitet.
Das Anbringen von Rippen an Zylindern oder Heizkorpern
(Zentralheizungen) bewirkt, wie man wei}, eine nicht unbetrécht-
liche Vergroferung der Oberfliche und, da die Wérmeableitung
und die Wiarmeausstrahlung eines Korpers der Gréfe seiner Ober-
fliche proportional ist, eine verstirkte Kiihlung des betreffenden
Korpers. Einen Querschnitt durch einen solchen Zylinder zeigt
Abb.106. Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Ausbildung der
Zylinderképfe (K’ in Abb. 98), in denen die Ventilsitze, die Off:
nungen fiir die Ziindkerzen und die An-
schliisse der Saug- und Auspuffleitung
liegen. Bei den meisten groferen Bauarten
werden die Kopfe als besondere GuB-
oder PreBstiicke hergestellt und mit dem
Zylinder verschraubt und verschweil3t.
Eine der gro3ten Schwierigkeiten beim
Bau der Flugmotoren bildet der Umstand,
daB die ganze Wérme der Verbrennung
unmittelbar auf den Kolbenboden wirkt,
der selbst nicht leicht gekiihlt werden
kann, sondern die iiberschiissige Wirme
erst an seinen Umfang ableiten muB}, wo
sie in das Kithlwasser bzw. die Kiihlrippen
des Zylinders str6mt. Diese Ableitung muf3
sehr rasch erfolgen, um eine iiberméBige
. Erhitzung desKolbenbodens zu vermeiden.
Abb. 106. Motorzylinder i h6r allgemein verwendeten Eisen-
mit Kiihlrippen fiir g n R N
Luftkiihlung. und Stahlkolben geniigten ihrer nicht
groBen Leitfahigkeit wegen dieser Forde-
rung nur sehr ungeniigend, weswegen man auch mit dem Kolben-
durchmesser iiber eine gewisse Grenze, etwa 130 bis 140 mm,
nicht hinausgehen konnte. Alle Motoren mit wesentlich groferer
Bohrung haben versagt. Spiter ist es gelungen, eine Aluminium-
legierung von hinreichender Festigkeit zu erzeugen, und da das
Aluminium bei geringerem Raumgewicht eine mehr als viermal so
gute Warmeleitfahigkeit wie Stahl und Eisen besitzt, ist man jetzt
imstande, Motoren mit gréflerer Bohrung herzustellen. Die Abdich-
tung der Kolben erfolgt in der Regel durch eine Reihe von Kolben-
ringen, die sich elastisch an den Zylindermantel anpressen.
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Die aus Aluminiumlegierungen hergestellten Kolben haben
jedoch den Nachteil, dal sie wegen des hohen Ausdehnungs-
koeffizienten des Aluminiums einen gréBeren Spielraum, ein
groferes Kolben,spiel* haben miissen als GuBeisenkolben, und
daher leicht sehr gerduschvoll mit ,,Schlag® arbeiten. Da Alu-
minium aullerdem ein weiches Metall ist, fithrt dieses Schlagen
des Kolbens zu schnellerer Abnutzung. Man kann diese Schwierig-
keiten weitgehend vermindern, indem man den Kolbenboden
allein aus der Aluminiumlegierung herstellt, fiir die iibrigen
tragenden Teile dagegen auch weiterhin GuBeisen benutzt.

Der Wirmeableitung sind allerdings auch gewisse Grenzen
gesetzt, will man ein Maximum an Wirkungsgrad erreichen.
Denn es zeigt sich, daBl die Wirksamkeit
des als Schmiermittel verwendeten Oles
von der Temperatur der Zylinderwénde, an
denen es haftet, in dem Sinne abhingt,
daB bei hoéheren Temperaturen die Rei-
bung des Kolbens stark vermindert, also
der Wirkungsgrad des Motors erhoht wird.

Eine weitere Schwierigkeit, die bei der
Herstellung von Kolben sehr beachtet wer-
den muBl, beruht darauf, daB das an den Apb. 107. Kolben der
Kolbenwiinden haftende Ol in den Ver- Gleitschuhbauart.
brennungsraum tritt und durch Verun-
reinigung und Vertlung der Ziindkerzen und der Zylinderwinde
AnlaBl zu Detonationen und zu Friihziindungen gibt. Die Kol-
benringe wirken n#dmlich wie eine Pumpe, indem sie beim
Auf- und Abgang des Kolbens sich elastisch abwechselnd gegen
die Unter- und gegen die Oberseite ihrer Nuten legen. Man
kann den Oldurchtritt nur so verhindern, da man die Ringe
moglichst genau in die Nuten einpafit und durch Einbohrungen
unter dem letzten Kolbenring dem Ol ausreichende AbfluB-
moglichkeit verschafft.

In letzter Zeit scheint sich, namentlich in England, ein grund-
sitzlich neuer Kolbentyp inshesondere fiir groBe Motoren durch-
zusetzen, der viele Vorziige in sich vereint und die angedeuteten
Nachteile, die man bei den bisher ausschlieflich verwendeten
Kolben der Gleitschuhbauart in Kauf nehmen muBte, vermeidet.
Die Bauart des Kolbens mit Gleitschuhen (s. Abb. 107) hat den
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Vorzug, daB durch die Gleitschuhfiihrung viel an Léinge in der
Richtung der Lingsachse des Kolbens gespart wird, und dieser
aus der Dimensionierung erwachsende Vorteil mag ihr in der
Entwicklung der Motoren den Vorzug gegeben haben. Die neue
Kolbenbauart (sogenannter Kreuzkopfkolben), der sich wieder mehr
der klassischen Kolbenform der Dampfmaschine angleicht und
in der Abb. 108 wiedergegeben ist, besteht aus dem Kolbenboden
(KB) mit den Kolbenringen, an den ein rohrférmiger Schaft (KS)
anschlieft; auf diesen wird unten mittels einiger Schraubenbolzendie
Kreuzkopfhiilse (KH) aufgesetzt, die in einer besonderen Zylinder-
filhrung (ZF) lauft. Diese Konstruktion
bietet wesentliche Vorteile gegeniiber der
Gleitschuhbauart. Vor allem ermdoglicht
die Trennung des Kolbens und des Kreuz-
kopfes eine getrennte Olbehandlung und
damit Olersparnis und sauberes Arbeiten
des Kolbens. Auflerdem lduft der Kreuz-
kopfkolben ohne Schlag, da das Spie] der
Kreuzkopfhiilse in der Fithrung ihrer ge-
ringen Temperatur wegen niedrig be-
messen werden kann, und mit sehr ge-
ringen Reibungsverlusten, so daf die
Zylinderwiinde weitgehend geschont und
ein Fressen der Kolbenringe verhindert
wird. Diesen Vorteilen des Kolbens steht
Abb. 108. Kolben mit als Nachteil eigentlich nur der Umstand
Kreuzkopf-Fijhrung. gegeniiber, dafl die Lingsdimensionen des
Zylinders um etwa */; der Hubhéhe ver-
groBert werden, also auch dessen Oberfliche und Gewicht.

b) Kurbelgetriebe. Das mechanische Getriebe der Stand-
motoren ist, wie schon erwihnt, das sog. Schubkurbelgetriebe
(Abb. 109). Der im Zylinder hin und her gehende Kolben treibt
unter Vermittlung der Schub- oder Pleuelstange (S in Abb. 98)
die in festen Lagern rotierende Kurbelwelle (W in Abb. 98)
an. Da die Flugmotoren durchwegs mebrzylindrig sind, liegt
ein zusammengesetztes Schubkurbelgetriebe vor, d. h. mehrere
(in der Regel sechs) Schubstangen greifen an den Ausladungen
(Kropfungen) der einen Kurbelwelle an (vgl. Abb. 98 u. 110). Die
Kropfungen sind beim 6-Zylinder-Motor um je 120° gegenein-
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ander versetzt, je zwei stehen also parallel. Die Steuerung und
Ziindung ist so eingerichtet, dal} die von zwei parallel stehenden
Kurbelarmen bedienten Zylinder immer entgegengesetzte Takte
durchmachen; wahrend z. B. der eine ansaugt, -—
steht der andere gerade im Arbeitshub usf. Da- J
mit wird erreicht, daBl wihrend zweier ganzer
Kurbelumdrehungen sich der Viertakt sechs-
mal derart abspielt, dafl der Beginn jedesmal
um ein Drittel Umdrehung verschoben ist;
welche Bedeutung dies fiir die Wirksamkeit
des Motors besitzt, zeigt folgende Uberlegung.
Die Kraft, mit der ein Kolben den zuge-
horigen Kurbelarm durch Vermittlung der
Schubstange antreibt, ist nur wihrend des
Arbeitshubes positiv, drei Viertel der Zeit aber
negativ, wie dies Abb. 111 andeutet (vgl. auch
das 8. 156 tber die Kolbenkraft Gesagte). Die
Ordinaten dieser Linie stellen den auf die
Kurbel von einer Schubstange ausgeiibten sog.
»Tangentialdruck“ dar, der sich in einfacher Weise aus dem
Kolbeniiberdruck rechnen 1i8t, die Abszissen geben die zugehorige
Kurbelstellung wihrend zweier aufeinander folgender Umdre-
hungen. (Dem oberen Totpunkt entsprechen die Winkel 0°,

Abb. 109.
Kurbelgetriebe.

Abb. 110. Kurbelwelle eines 6-Zylinder-Standmotors.

360° und 720°) Dadurch nun, daB sechs in der Phase ver-
schobene XKolbenkrifte ihre Wirkungen iibereinanderlagern,
entsteht das viel gleichmiiBigere Bild der Kurbelkrifte, wie es
Abb. 112 aufweist. Hier stellt die stark ausgezogene Linie die
Summe der sechs einzelnen, in der Phase verschobenen Kurbel-
druck-Anteile dar. Natiirlich bewirken die immer noch iibrig-
bleibenden Schwankungen der Drehkraft, dafl die Drehbewegung
der Welle und damit der Luftschraube keine ganz gleichférmige
wird. Stehen die Schwankungen der Antriebskraft einmal fest,
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so hingt die Gleichformigkeit der Drehung, die fiir den Wir-
kungsgrad des Propellers wichtig ist, noch von dem Verh&ltnis
zwischen den rotierenden Massen einerseits, den schwingenden

Abb. 111.
Kurbeldruck von einer Schubstange.

(Kolben und Schubstange beim
Standmotor) andererseits ab.
Hier zeigt sich eine grofle
Uberlegenheit der Umlaufmo-
toren, die reichlich rotierende
Schwungmassen besitzen und
infolge der dadurch bewirk-
ten groferen Gleichformigkeit
der Drehung den Propeller bes-
ser auszunitzen gestatten. —
Manchmal wird das Kurbel-
getriebe ,,desachsiert, d.h.der
Drehpunkt der XKurbel aus
der Zylinderachse verschoben.
Dies hat den Zweck, die Ab-

niitzung der Zylinder- und Kolbenwénde, die durch den quer-
gerichteten Riickdruck der Schubstange entsteht, gleichmaBiger

Abb. 112.
Kurbeldruck von sechs Schubstangen.

auf den Umfang der Zylinder
zu verteilen. Die Richtung der
Desachsierung mufl natiirlich
mit der Drehrichtung umge-
kehrt werden.

Schubstange und Kurbel-
welle sind duBerst hoch bean-
spruchte Konstruktionsteile
und besonders durch die fort-
wahrenden Erschiitterungen,
denen der Motor ausgesetzt
ist, gefihrdet. Die Zusammen-
setzung des Kurbelwellenma-
terials mull auf das sorgfil-
tigste erwogen werden. Sehr
stark nickelhaltige Stahlsorten

haben sich weniger gut bewéhrt als Stahl mit geringerem Nickel-
zusatz. Die Dimensionierung der Getriebeteile mull auf die
Erschiitterungen, die durch ungleiche Explosionen in den ein-
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zelnen Zylindern hervorgerufen werden, Riicksicht nehmen. Be-
sondere Schwierigkeiten erwachsen in neuerer Zeit aus der
sog.Schwingungsbeanspruchung. Die Kurbelwelle, wie auch
jeder andere Getriebeteil, ist ein elastischer Kérper, der be-
stimmter Eigenschwingungen fihig ist, wie etwa eine gespannte
Klaviersaite. Wenn nun die Umlaufzahl des Motors mit einer
der moglichen Eigenfrequenzen der Welle iibereinstimmt, so tritt
die bekannte Erscheinung der ,Resonanz* ein: Die Welle ge-
rit in Schwingungen, die ein erhebliches Ausmall annehmen
kénnen. Begreiflicherweise nimmt dabei ihre Festigkeits-Be-
anspruchung sehr zu und tatséichlich sind viele Kurbelwellen-
briiche der letzten Zeit aut diesen Vorgang zuriickzufiihren.

Die Umlaufmotoren haben keine eigentliche Kurbelwelle,
sondern nur eine einzige unbewegt bleibende Kurbel, um deren
Kurbelzapfen (Z' in Abb. 100) sich die Pleuelstangen S drehen.
Der Stern, den die Zylinder bilden, rotiert, wie schon in
Abschn. 24 ausgefilhrt wurde, um das andere Ende des Kurbel-
armes (4 in Abb. 100).

¢) Ventile und Steuerung. Zweck der Ventile ist das
Freigeben wund VerschlieBen des Verbrennungsraumes ent-
sprechend den Bedingungen des Viertaktes. Die Bewegung
der Ventile wird bei den Standmotoren stets zwangldufig von
der Kurbelwelle aus geregelt, und zwar in der Weise, daB eine
sSteuerwelle“ mit der halben Umdrehungszahl der Kurbelwelle
bewegt wird (Abb. 113), die fiir jedes Ventil eine Nocke trigt
und mit dieser auf das Ventilgestinge einwirkt. Dieses Ge-
stinge besteht in dem einfachen Beispiel der Abb. 113 aus einem
zweiarmigen Hebel, der mit dem einen Ende auf der Nocke
aufruht, und der Ventilstange, an der das zweite Hebelende
angreift. Eine Spiralfeder, die in Abb. 113 im Schnitt zu sehen
ist, driickt die Ventilstange nach oben (das Ventil in Richtung
gegen den Sitz) und sorgt so dafiir, daB die Nocke mit dem
einen Hebelende dauernd in Berithrung bleibt. Andere Mo-
toren haben die Steuerwelle unten neben der Kurbelwelle, so
dal die Betidtigung der Ventile durch Vermittlung sogenannter
StoBstangen (Stin Abb. 98) erfolgt. Verlegt man jedoch die Steuer-
welle nach oben (indem man die Bewegung durch zwei Kegel-
raderpaare und eine vertikale Hilfswelle iibertriigt), so kann
man eine groBere Genauigkeit der Ventilbewegung erreichen.
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Jeder Zylinder erhalt mindestens ein EinlaB- und ein Aus-
pufiventil; gréBere Motoren haben jedoch fiir den Auspuff, manch-
mal auch fir das Ansaugen mehrere Ventile. Kennzeichnend
fiir Flugmotoren (im Gegensatz zu vielen Automobilmotoren) ist,
daB die Ventile stets oben liegen, damit das durch das Saugventil
einstromende Frischgas unmittelbar auf den Kolbenboden auf-
trifft und diesen kiihlt, wobei gleichzeitig eine giinstige Gestal-
tung des Verbrennungsraumes erreicht wird.

Bei den Umlaufmotoren werden haufig nicht alle Ventile
gesteuert, sondern die EinlaBventile automatisch ge6finet und ge-
schlossen, wie z. B. beim Gnéme-Motor, bei dem das Einla3-
ventil im Kolben sitzt. Eine spitere
Ausfiihrungsform des Gnome-Motors
hat an Stelle der Ansaugventile
Schlitze im Zylinder, die durch die
Bewegung des Kolbens freigegeben
und geschlossen werden.

Ein gut durchkonstruiertes Ein-
laBventil muB einer Reihe von An-
forderungen geniigen; so ist bei der
Konstruktion aus wirmetechnischen
Griinden sehr genau auf die Form-
gebung des Ventils zu achten, ferner
zur Erzielung groferer Wirkungs-
grade auf die Gestaltung der Nocke,
die so geformt sein soll, daB sich das EinlaBventil langsam 6ffnet
und schnell schlieBt, endlich auch darauf, daB das Gemisch
beim Ansaugen in starke Wirbelung versetzt wird, wodurch man
das Auftreten von Detonationen erschwert. Die Wirkungsweise
des Auspuffventils ist eine weit gribere.

d) Vergaser. Der Vergaser hat den Zweck, das Benzin
zu zerstiuben, mit dem richtigen AusmaBl von Luft zu ver-
mengen und dieses Benzin-Luft-Gemisch dem Ansaugventil zuzu-
filhren. Die meisten Vergaser der Flugmotoren bestehen im
wesentlichen aus einer Benzindiise, die 1 bis 2 mm Bohrung
hat, und einer diese umgebenden Luftdiise von 20 bis 30 mm
Durchmesser (Abb. 114). Die durch die Kolbenbewegung ange-
saugte Luft reilt, indem sie durch die Luftdiise str6mt, das Benzin
aus der Benzindiise mit, zerstdubt es und bildet das erforder-

Abb. 113. Ventilsteuerung.
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liche Gemisch. Der Diise wird das Benzin aus dem Behilter
unter Vermittlung eines Schwimmergeh&auses zugefiihrt, durch das
der Zustrémungsdruck dauernd unverindert erhalten wird. Die
Hauptschwierigkeit besteht darin, bei den verschiedenen Umlauf-
zahlen des Motors, also bei verschieden starken Saugwirkungen,
immer das richtige Verhdltnis von Luft und Benzin zu be-
kommen. Hierfiir gibt es verschiedene Lésungen; am héufigsten
ist die Anordnung einer sog. Nebenluftéffinung, die entweder
automatisch (Abb. 114) oder, bei élteren Konstruktionen, in Ver-
bindung mit der Drosselklappe geregelt wird. Die Wirkungs-
weise ist folgende. Wenn die Umlaufzahl des Motors sinkt,
so tritt weniger Luft in der
Zeiteinheit in die Zylinder
ein. Gidbe es nur die Haupt-
luftdiise, so wiirde die Durch-
gangs-Geschwindigkeit  in
dieserimVerhéltnisder Dreh-
zahlen vermindert. Das hétte
zur Folge, daB die Luft auf
das aus der Diise ausstro-
mende Benzin nur noch sehr
geringe Wirkung ausiibt und
die von einer bestimmten
Luftmenge mitgenommene
Benzinmenge stark herab-
gesetzt, ja bald auf Null ge-
bracht wiirde. Nun ist es so eingerichtet, dafl nur ein Teil der
Luft bei normalem Betriebzustand durch die Hauptdiise geht
und zur Férderung des Benzins herangezogen wird, wihrend die
iibrige Luft durch eine Nebenofinung eintritt. Zugleich mit der
Drosselung des Motors wird die Nebentffnung mehr und mehr
verschlossen, so dafl ein verh&ltnism&Big groBerer Anteil der
gesamten Luft die Benzindiise bestreichen muf. Der allmih-
liche AbschluB der Nebenluftéffnung erfolgt in <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>