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Der Triebfliigel

Bine Vereinigung von Vortriebs- und Auftriebsorgen.

Ubersichtt Der Beriocht untersucht die Frage, ob ein Fluggefj?
denkbar ist, bei dem zur Arbeitsleistung ausechliesslich dig
"Tragfligelkréfte" von zirkulatorisch umstrémten Quertriebs-
k&rpérn herangezogen werden, und das im Hinblick auf eine

grosse Geschwindigkeitaspanne und die M¥glichkeit, grosse

Triebwerksledastungen bel gutem aerodynamischen Wirkungsgrad
unterzubringen, dem heutigen Flugzeugtyp tiberlegen ist. Aus-
gehend von Vorbild der fliegenden Tierwelt, dessen sinnge~ |
mésse Uebertragung in die Flugtechnik ausfithrlich bespraochen
wird, wird ein Ftugetsyatem vorgeschlagen, das gleichzeitig
den Vortrieb und den Auftriebd aufbxﬁngt, BEin solcher “T'riebd
flligel™ vereinigt dle Entwicklungstendenzen des Hubschrau~
bers mit denen der heutigen Luftschrauben und kenn gleichzei]
tig als Teohnisierung des Tierfluges angesehen werden.

gliederung: I. Allgemeine Usberlegungen iUber die Mtglich- |
keit, Auftrieb und Vortrieb mit demselben |
Fl8chensystem zu erzeugen. i
II. Der rollende Fligel (Luftschraube grosser !
Steigung bei sehr grossem Fortschrittsgrad .
und Schridganblasung). ]
III. Diskussion der HErgebnisse der Rechnung.
IV. ‘Dbie Flugeigenschaften des Triebfllgels.
V. Zusammenfassung.,

Der Bericht umfasst:
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Fliigelhalbspannweite,

Fllgeltiefe.

Flligelflbche.

Seltenverhdltnis des Fllgels.
strémungsfeste rechtwinklige Koordinaten; x
positiv in Flugrichtung.

fliigelfeste rechtwinklige Koordinaten, y in
Spannweltenrichtung, positiv nach Steuverbord.
fllgalfeste rechtwinklige Koordinaten, mit s
dimensionslos gemecht: ¢ = x/8 ;
Rollwinkel; ¢ = O beli horizontaler lage des
Flligele )Winkel zwischen Drehachse (Nullauftri
richtung) und Anstrémrichtung.
Winkelgaschwindigkeit.
Anstrdmgeschwindigkeit.
Umfangsgeschwindigkeit.

Fortaschrittsgrad.

Profilkonstantes

Auftrien,

Srtlicher Auftriebsbeiwert.

dimensionsloser Beiwert flir die Zirkulation.
drtlicher Normalkraftbeiwert, senkrecht zur
Rullauftriebsrichtung.

srtlicher Tangentialkraftbeiwert, in Nullauf-
triebsrichtung.

Vertikalkraft an der Drehachse in z_ ~Bichtung.
Horlizontalkraft an der Achse in x »Richtung.

8

..

Luftkraftbeiwerte.

Luftkraftmoment an der Drshachse,
Drehmomentenbgiwert

Schub in Flugrichtung
Schubbeiwert,



I. 4llgemeine Usberlegungen tiber die Mbglichkeit, Auftrieb und
Yortrieb mit demselben Fliohensystem zu erzaugen.

Wir stehen heute an einém<Zeitpunkt,'wo sich ein neuer grunds&tz-
Licher Einschnitt in der Entwicklung der Flugtechnik bemerkbar
macht; er ist in seiner Bedeutung dem Entwicklungsebschnitt vers.
gleichbar, wo sich die Flugtechnik auf ihrem Entwloklungswege von
dem Verfahren, den Auftrieb durc¢h die statischen Krédfte mitgeflhr-
ter Gasmassgen 2u erzeugen, abzuwenden und beim Luftfahrzeug "Schwe-
rer als Luft" die dynamischen LuftkréfteAvon zirkulatorisch umstrom
ten Quertrisbskirpers auszunutzen begenn. Diese Entwicklung hat
heute einen hohen Stand erreicht; zugleich beginnen sioh\jedooh
schon die physikalischen Grenzen des Vortriebsorgans, der Luft-
schraube, abiuzaiohnen, und der Flugtechniker sieht sich bereits
nach neuen, nicht rein zirkulatorischen Krdften zur Vortriebser-
zeugung um. Es ist dsher wohl der Versuch gerechtfertigt, dile An-
wendung von "Tragflligelkrédften' einmal ble zu ihrer Hussersten Xon-
sequenz zu durchdenken. Da der bisherige Flugzeugtyp weithin durch
die grundsftzliche Trennung von Auftriebs~ und Vortriebsorganen
gekennzeichnet ist, wollen wir, die'EntwickLung in andersr Rich-
tung fortfihrend, insbesohdere die Frage untersuchen, ob es tech~

- nisch durchfihrbar ist, Auftrieb und Vortrieb mit demselben Fléchen:
system zu erzesugen. A

Unsere Fragestellung ist nicht neu; seit den Hubschrauberentwiirfen
Leonardo d&a& Vinecis #ind, ausgehend von dsm Vorbild
der lebenden Natur, mannigfache Vorschl#dge in dieser Richtung ge~
macht worden. Soll die ganze Erﬁfterung dieses Problems fiir uns
heute noch technisohen Sinn und Nutzen heben, so missen wir uns
dartiber klar sein, dass dabel grunds#tzlich mindestens die folgen-
den belden Bedingungen zu erfiillen sind: Erstens muss das zu ent-
wickehde Fluggerdt m e h r Tleisten als der heutige Flugzeugtyp
und zweitens muss die konstruktive Durchfiihrbarkeit beim jetzigen
Stand der Technik zummindesten. diskutabel sein. Die Wichtigkeit
diesser beiden Forderungen ist leider bel vielen, auch neueren Pro-
jokten tlbersehen und gerade bel Schwingenflugzeugentwiirfen findet
man rneben technischen Ummdglichkeiten oft ibertriebens Hoffnungen
einerseits auf dle Steigerung gerade der Funktionen, auf die das
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heutige Plugzeug ohnehin hochgsziichtet 1st, und andererseits auf
die erreichbare Minderung der benstigten Triebwerkslelstung
(Muskelkraftfliieger!).

In welcher Hinsicht kann und sollte nun ein Flugzeug, bei dem Auf-
trieb und Vortrieb von demselben Organ bewirkt werden, mehr leisten
als das Normalflugzeug v Zundichet einmal wird ein widerstandserzeu-
gendes Orgaen und damit ein "Wirkungsgrad®" eingespart. Weiterhin
whre es erwlnscht, wenn wir auf ein solches Flichensystem Trieb~
werke grésserer Leistung als heute Ublich arbeiten lassen kdnnten
bei brauohbarem aerodynamischen Wirkungsgrad, Dass dies in der
Tat-mﬁgtioh'ist, werden wir spiter zelgen. Eine weitere grundsitz-
Liche Usberlegenheit dieses Verfahrens erkennen wir schliesslich,
wenn wir die fliegende Tierwelt betrechten, die zum lberwiegenden
Tait nach diesem Prinzip unter Ausnutzung dynamischer Tragfllgel-
krafte fliegt: Die Moglichkeit, die Fluggeschwindigkeit big auf
Null herabzumindern; denn die als Ganzes eine Bewegung ausflihrende
Pléche kann sich die erforderliche Anstrdmung selbst verschaffen,
welche beim Nermalflugzeug erst durch die Foritbewegung des ganzen
Apparates entsteht. Ein Flugzeug mit grosser Geschwindigkeitsspanne
und der M8gliochkeit, grosgse Triebwerkslelistungen unterzubringen,
ist also das anzustrebende Ziel; hinsichtlich dieser HEigenschaften
mligste das neue Flugprinzip dem alten Uberlegen sein.

Die technische Ausfihrung dleses Flugprinzipes kénnte zun#ichst
direkt den Schwingenflug der Tiere nachahmen und z.B, mit einer
oder mehreren Flichen, welche eine Schlag~ und zugleich Drehschwin-
gung ausfihren, Auftrieb und Vortrieb erzeugen. HEine solche Bewe-
gung ist.z.Bm an anderer Stelle 1) nkher beschrieben; dort sind |
auoh die technischen Schwierigkeiten angedeutet, um derentwillen
diese Ausfiihrungsform hier nicht in Betracht gezogen werden soll.

Ba wird deaher darauf ankommen, dle Bewegung des tlerischen Fli~
gels weltergshend zu "t e ¢ hni s1 e r en ", Der wichtigste
Sohritt in dieser Richtung ist der, dass an die Stelle ein Hin~ und
Herbewegung der Fléoche anndhernd in einer Hbene eine R o t a t 1 on
tritt.

1

q)givgﬁqtst und D*Kudhemann; Blologische und aarodynamisohe Probleme
des Tierfluges. Naturwiss.29, 384, 1941 oder:Zur Aerodynamik des
Tierfluges. Luftwissen 8,277, 1941.




Wir wollen. zun#chst den Fall betrachten, dass der Fliugel um eine
Achse umléuft, die annihernd parallel 2zu seiner Léngserstreckung
und eann#hernd genkrecht zur Anstrémrichtung llegt. Die Fllgel
bawegen aich also entweder auf dem Mentel eines Zylinders oder aber
eines Kegels, dessen Spitze der Ansatzpunkt der Flligel am Rumpf
ist. Diese letzte Moglichgkeit, liber die jedooch bisher wenig Er-
fahrungen vorliegen, steht dem tierdischen Vorbild noch am néchsten.
" Ihre Hauptschwierigkeit basteht in der Notwendigkeit, bei Ausnutzun
des Flugels in seiner ganzen Ldnge, diesen per i odisch
(und zwar nach den Fligelenden zunehmend) zu verwinden; eine wel-
tere Erschwerung biletet das mit der Umlaufgeschwindigkeit und
jeweiligen Fliigelstellung sich #ndernde Drehmoment um die Rumpf-
querachse., ~ Bel der anderen Miglichkelt: Umlaufen der Flidche auf
der Bahn‘éines-%i@gandenrZylinders kommen wir zu dem Prinzip des
Voith~Sohneider~-~Propellers, wolches z.B.
bei dem bekannten "Radflugzeug"-Projekt R oh rba ¢ h s 2) an -
gewandt ist. Wenn man von vorneherein darauf verzichtet, bel ipw |
gendeinem FLugzuStand mit dem Widerstand 3) zu fliegen, und ausser-
dem fordert, dass das Flugzeug langsam u n d& schnell fliegen
soll, so ergibt sich bel diesem Flugprinzip wie auch bei dem vore
her genannten vor allem ein k i nemat 1 8 ¢ hes Problem:

Da die Spur eines Einzelflligels eine Zykloide ist, so beschreibt

er bai kleinen Fortsohrittsgraden,sine noch kreissdhnliche; bsi
grossen Jedoch eine flach wellenférmige Bahn,., Fir kleins Fortschritt
grade kdnnte die Kinematik des Voith-Schneider-Propellers ver-
wandt werden, bel grossen miisste Jedoch eine davon wesentlich ver-
schiedéne, was bei der technischen Ausfilhrung erhebliche Schwie-
rigkeiten machen dlrfte, Als ungiinstiger Faktor kann die gegensei-
tige Besinfiussung der im gleichen Drehsinn umlaufenden Flichen

hinzukommen; eie lH8sat sich zwar durch Vergrdssern des Raddurchw
messers vermindern, doch danm vermehren sich dis ohnehin betr&chtli-
chen Widerstande des ganzen Radsystems.

Zur Frage des Fllgelrades. Luftwissen 1, 221,

vegl. B '".-_. 3
1934. Aus< irlichere Rechnungen und Messungen findet man bei J.B.
- tleyiSimplified aerodynamic analysis of the oyclegiro rot %ing~

w‘ing‘sys*sem. NACA Teohn.Note 467 (1933) u.J.B.Whnsatle

5)Wir verstehen darunter die Ausnutzung von Tuftkr#ften in der Be-
wegungsrichtung, nicht senkrecht dazu: Prinzip des Raddampfers,



'Schliasslich»ist auch hler das unerwﬁnsohte in seiner StHrke

wachgelnde Drehmoment um die Rumpfquerachse zu nennen, das zy tie-
fer Sohwerpunktlage und anderen Ausgleichsmessnahmen zwingt. Ein
welterer Nachtelil, der grundsétzlich allen bewegten Fliigelsyste~
men eignet, tritt bei diesem Flugprinzlp -besonders deutliich in

Erscheinung: die zeitlich periodischen Luftkréfte, die in diesem
Falle bewirken, dess vom Fliigel wHhhrend eines Umlaufes abwechselnd
Vortriebs- oder Hubarbeit goleistet wird, sodass z.B. fir den

Yortrieb nur etwa die HHlfte des Arbeitsweges ausgenutzt wird.q)

Angesichts dieser Sachlage wollen wir uns die Frage vorlegen,
wie die fliegende Tierwelt das Problem der grossen Geschwindig-
keitsspanne - von Null bls zu immerhin erheblichen Werten =~ ge~
188t hat. Auf Grund der Untersuchungen des einen von uns (v.H.)
an verschiedenen Flugtieren und an Flugmodellen, welche die ver=-
schiedenen Formen des tierischen Fluges na.chehmen (vgl.Fussnote 1)
lésst sich auf dlese Frage eine eindeutige und sehr einfache
Antwort geben: Die Flugtiere ~ gleichgliltig, um welche spezieslle
Flugweise es sich handelt ~ bewegen die Fliigel, im Gegensatz zu
den erwlhnten technischen Projekten, stets,im einer HKbsne, dis zum
Fahrtwind méglichst s e nk r e ¢ h t steht, also um eine 1in
Richtung der Fortbewegung gelegene Achse, die beim Horizontal-
flug wagerecht, beim Riittel - oder Schwirrflug (ohne Horizontal-
geschwindigkeit) méglichst senkrecht gestellt wird., Diese Schwen-
kung der Schlagebene wird meist% durch Neigung des ganzen Rumpfes
erzielt; in anderen F&llen kann die Schwingebene der Fligel beil
gleichblelbender Kérperlage durch Betdtigung eines komplizierten
Fligelgelenkes genelgt werden,

Q)VQn-der besonderen Kunst der Flugtiere, diesen "toten Arbelts-

weg" méglichst klein zu machen, haben eigene Ueberzeitlupenfilme
verschiedener Flugtiere uns Uberzeugt: Der Fliigel schwingt mit fas
konstanter Geschwindigkeit bis dicht vor den Wendepunkt, schwenkt

- s¢hnell und hat sofort wieder seine volle Geschwindigkeit. Dies

ist wieder ein Beisplel dafiir, wie die N a t ur , der die rota-
torische Bewegung verwehrt ist, sich auf glénzende Welse zu helfen
versteht; ohne dass jedooh in der F Lugt e c hnik dlesss
Verfahren nun sklavisch nachgeahmt werden milsate, da hier g#nz-
tich andere Voraussetzungen gegeben sind.



Beim Fliegen ohne Horizontalgeschwindigkeit machen die Fligel
(wenn wir von verschiesdenenénatomisch bedingten Besonderheiten
ahsehén)meine der Hub schreaube vdllig entsprechende
Bewegung, wobei an die Stelle der Rotation ein Hin- und Zuriick-
schwingen und an die Stelle einer glsichbleibenden ziemlich
gsringen Steigung des PropeLlerbLattes ein sehr waltes Hin- und
Zurucksohwenken des Fligels. um geine LBngsachse an den Umkehr-
punkten tritt, Der. Hubschrauber ist daher in unserem Sinne eine
jideals Uebertragung des 'auf- der~Stelle~Fliegens der Tierwelt
in die Flugtechnik,

Die sinngemasse Uebertragung des Horizontal flugprin-
'zipa der Tiere in die Technik soll am Beispiel der Libelle er-
tdutert werden,ﬁéer Ausgangspunkt diesbeziiglicher Versuche des
erstgenannten Verfassers ist (ygl.Ahb‘1). Die Libelle bewegt

. PRy :

| "© ' vekanntlich zwei hintereinander
o gelegene F%&chsnpaare gegensin-
nig. Dieses Verfahren hat vor
dem Schwingenflug pit einem
Fligelpaar zwel Vorteile voraus
Stabilithét in jeder Flligelstel-
lung (die Fluglage des Vogels
Zz.B. ist bei herabhewegten Fli-
geln Vorﬂbergehend instabil)
und geradlinige gleichm#éssige
Fortbewegung des lMassenschwer-
punktes (beim Vogelflugprinzip
gind Schwankungen des Schwer-
punktes in Bichtung der Flugba
oder senkrecht dazu unvermeids
lich). Die Nachahmung des Li~
bellenprinzips an gr&sseren
Flugmodellen ergab aber ain bei
1angsamer Frequenz sehr stéren-

| ,Abb 1% Die bntmeklungsg_schichte des Triebfligels,
' von der Libelle ausgehend.



des mit der Schlagrichtung weshselndes Drehmoment um die Rumpf-
querachse, Daher wurden, als erster Schritt der Technisierung,
beide Vorder- und beide Hinterfliigel unter Einsparung des Mittel-
gelenkes derart mitelnander fest verbunden, dass ein Vorderflii-
gel mit dem nach vorn gebrachten Hinterfllgel der Gegenseite zu-
sammenhing und umgekehrt, womit jenes Moment beseitigt war. Die
guten Flugelgenschaften derartiger Modelle (bei denen der gin-
stige  : gegenseltige Binfluss der gegensinnig schwingenden Fléchey
eine Rolle,sﬁielt} veranlassten eine Weiterentwicklung., Als
ndchstes wurden, um einen sichsren Flug auf der Stelle zu errei-
open,~dia Flilgel nach vorne geriickt und das kleine Leitwerk durch
eine tragende Schwanzflédche ersetzt. Dadurch war erreicht, dass
bei geringer Fluggeschwindigkeit (Start, Landung) die Schwanze-
fldche durchsackte, das Plugzeug sich von selbgt aufrichtete und
die Flilgel, in wagerechter Ebene schwingend, als "Hubschrauben"
wirkten. Der letzte Sohritt der technischen Fortbildung bestand
darin, an die Stelle der Schlagschwingung eine R ot a t i o n
zu setzen. Wir kommen damit, von der Libelle ausgehend, fiir den
Horizontalflug zu zwel gegenléufigen L uft s chrauben,
welche ausser dem Vortrieb auch den Auftrieb erzeugen, d.h. eine
geringe Schriéganblasung von unten her haben milssen, und die bei
Start und Landung durch Aufrichten der Drehachse als Hubschrauben
wirken. Disser Flugzeugtyp, der im folgenden n#her besprochen
werden soll, erscheint uns als eine folgerichtige und einfache
Technisierung des'Tierfluges. Da bei ihm dié Elgenschaften des
Tragfliigels mit denen des Vortrisbsorganes vereinigt sind, wol-
len wir vou Tr ieb fld ge 1 - Prinzip sprechen.

Es ist in diesem Zusammenheng nicht ohne Interesse, zu bemerken,
dass ‘die eine Anwendungsform des Prinzips, die beliebig L & n g-
s ame s Flisegen ermbglicht, durch den Hubschrauber bersita mit
Erfolg verwirklicht ist 53, wihrend die andere, der S c hne l
flug mittels Triebfllgeln, nicht nur als Technisierung des

5 Der Hubschrauber verkdrpert jedooh nur diese eine Riohung,was
in seiner Geschwindigkeitsbeschrénkung nach oben zum Ausdruck
kommt. Vgl.dazu: G.8issingh: Die Berechnung der Rotoren von Dreh-
fliigelflugzeugen he: eren Fortschrittsgraden mit besonderer
Berlicksichtigung der Probleme des Schnellfluges, Jahrb,d.d.Luftf.
I, 351. - , 9% 2




Schwingenflugprinzips, sondern auch als konsequente Fortfilhrung
bestimmter Entwiocklungstendenzen im heutigen Flugzeugbau (gegen-
LaufigefLurtaahrauben. wachsender Schraubendurchmesser bei ab-
nehmender Drehzahl) aufgefasst werden kemn.

Ee sel im folgenden untersucht, ob und unter welchen Bedingungen
mit einem solchen Fluggerdt die nétigen ILuftkréfte erzeugt werden
kdnnen; weiterhin soll die konstruktive Durchfiihrbarkeit tberlegt
werden. Dabel brauchen wir auf diejenigen Flugzusténde, in denen
'der Triebfligel als Hubschrauber arbeltet, nicht ndher einzugehen,
Wir werden vor allem den Schnellfiugfall betrachten und dazu als
ainfachstes Beispiel die Luftkrifte an einer zwelblAttrigen Luft~
gchraube bel sehr grossem Fortsochrittsgrad behandeln., Da wir eine
solche Luftschraube auch als rollenden Tragfliigel ansehen konnen,
g0 steht uns zu diesem Zweck bei geeigneten Voraussezungen die
Prandt bt sche Tragfliigeltheorie zur Verfligung, Wir wollen
zunfchst die auftretemdenm Krifte und Momente bsrechnen und an-
schliessend die Bedeutung dieser Ergebnisse fiir den Triebfliigel
diskutieren. In einem weiteren Akschnitt sollen dann die zu
erwartenden Flugeigenschaften besprochen werden.

II., Der rollende Fllgel (Luftschraube grosser Steigung bei sehr
grossem Fortsohrittsgrad und Schriganblasung). 1

¥Wir betrachten einen geraden unverwundenen Fliigel vom Seitenver-
h#ltnis A und der Spannweite 28 , der eine stationdre Rollbewe-
gung um seine Symmetrieachse ausfithrt. Die Drehachse liege in

der Fllgelsehne (= Nullauftriebsrichtung). Bel horizontaler Ilage
des Flugels (Rollwinkel ¢ = O) bildet die Drehachse mit der An-
strémung dem Winkel a . Denken wir an eine Luftschraube, so haben
wir eine solche mit zwel BlLéttern und der {iber den ganzen Radius
konstanten Steigungr9o°; dlie unter dem Winkel.aa gchriig angabla-
gsen ist. Wir benutzen zwel Koordinatensysteme: das eine in der
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ubliehan Weiaa stromungsfest Xgr- y&, Zy s das andere flligelfest
(ratiarené) Xy¥s2 (B4 M, % mit.a dimensionslos gemacht). Der
ven der Nullauftriebsrichtung des Flﬁgels gemessene Anstellwin-
kel « besteht einmal aus dem Anteil a, = &,  ©co8 ¢, weloher von
dar Sehragstettung der Drehachse herrlhrt, und weiter aus dem
Anteil a, m“’a n » wobel w = do/dt dle Winkelgeschwindigkeit
igt; dieser. Antail riihrt vom Rollen her. Die Gr#ésse sw/v , weL~
che den maximalen, an der Flugelspitza auftretenden Rollantell
dea Anstellwinkels darstellt, 1st der Kehrwert des {iblichen
Portsochrittesgrades N\ @

N v _1
(1) A = U ws/v

Alle Anstellwinkel werden dabei als kleine Grissen angesehen,

Deér Fortschrititsgrad ist dann nach unten beschrénkt (A etwa > 3),
damit ¢, nicht den maximalen Anstellwinkel tiberschreitet.

Dieses grossen Fortschrittsgrades wegen wollen wir bel der Be-
rechnung der Luftkréfte voraussetzen, dass das abgehende Wirbel-
band unverformt in einer ebenen Fléche von der Anstrdmung mitge-

nemmen wird. Wie weit diese Voraussetzung in unserem Falle %er@oht
6

fertigt ist, geht aus einer Arbeit von H. Schubart
'nervar+ dort hat gioch gezeigt, dass der Einfluss der schrauben=-
férmigen Gestalt des Wirbelbandes flr A =1 verhdltnisméssig
gering ist. Ausserdem sollem instationBre Vorginge sowie der Ein-
fluss des periodischen Schiebens (bei &, A 0} unberiicksichtigt
bleiben« Zur Berschnung der Luftkrifte kann demnach die Prandtl-
gohe Tragflﬂgelgleiohuug in der iiblichen Form dienen, WNehmen wir
noch.eine elliptische Tiefenverteilung 1 (n) = b V 1 - nz des
Fligels an, 8¢ serhalten wir flr den Anstellwinkelanteit aq der
Schréganblasung die Auftriebsverteilung (im rotierenden System):

. c P,
@) gl g 0) = Sl L) A YITT sy

’6)'jifohuhéit{“nie*Beféehﬁuﬁg”der aerodynamischen Elgenschaften
von Lultachrauben beliebiger Form bei schwacher Belastung.

 Jahrb.d.d.Luftfahrtf. 8.1 690 .-4948}
{1940)




und fiir den Rellantell ay des Anstellwinkels:

3) _ Gy . 46 }/‘“'—" R4 |
? JE(’I],H}—-— - Lg 4_6~+A 7 q 3 '

Dabei ist 6'————/dca/do()A o (ebena Platte: 6= 1), 6, und ¢
sind Belwerte der ortlichen Auftriebgkrifte pro Lénggnain~
heit: .
dAy)/dy
a/?/)— —
v Ly)

In Gl‘(Q) ‘haben wir die bekannte @lliptische Auftriebsverteilung
vor uns., in einer fUr unsere Zwecke bequemen Schreibweise.

Der Ausdruck 23 nach (3) 1ist eine weitere exakte Ldsung der
Prandtlschen Tragfliigekglelchung 7). Dies ist der Yrund daftir,
dass wir nur den unverwundenen und nicht den luftschreubenghn-
lich verwundenen Fliigel behandeln, da sich jetzt alle Gréssen

in geschlossener Form angeben lassen, und es uns hier nur auf
die grundsétzlichen Erscheinungen ankommt,

as

Aus den Auftrdebgkréften je Lﬁngeneinherténp+2§ im rotierenden
Bystem erhalten wir die Vertikalkrifte Ha + Ve im strémungs-
festen System unter der Ublichen Beschrinkung auf kleine Gy und
Glieder erster Urdnung durch Multiplikation mit cos ¢:

Cza £ _

" la= <

Jra *dea = (314 92)C05 ¢

Diese Kréfte werden positiv gerechnet in negativer zaHRichtung.
Die wdhrend des Umlaufs wechselnden stréimungsfesten Vertikalw-
kréfte an der Achse K, ergeben sich durch Integration von (4)

{fher n: a »
-— K, Coy L
- Za _ 2a
Ci"a g 2 = A 45 d’Z
sUF ~7

(5)
—* _ 2TGA

2
Cza (%o, t0) = oA Xg (0S¢

7) Diese Verteilungsfunktion ist identisch mit der bekannten drit-
ten Birnbaumschen Wirbelverteilung {lber die Tlefe eines ebenen
dilhnen Profils, welches eine Skelettlinie mit 8-8chlag liefert.
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Diese durch die Schrigaenblasung hervorgerufensn Krafte 8ind also
vom Fortschrittsgrad unabhéngig und verschwinden mit @, = 0 .
:Exne weitere Mittelbildung liber ¢ bringt uns den mlttleren Auf -
trisbsbeliwert dea rollenden Fligels:
276N
4 . ol

(©) ba (%) = 3557 A

Darin ist die Komponente der Kraft in Flugrichtung (Propeller-
schub) micht mit enthalten.

Zur Berechnung der Luftkrifte in Flugrichtung miissen wir zundchst
den induzierten Widerstand bestimmen. Die zu den beiden Auftriebs
vertelilungen (2) und (3]} gehdrigen induzlerten Anstellwinkel
ergeban sich zu :

, _ 26
(7) q(14 (p, %) S A Yo W5y
_ 46 1
(8) - iy (7,4) T 464N N
Daraus erhalten wir mit
(9) CWI. = Ca““‘l:

dle Tangentialkraft ct(in Nultauftriebsrlchtung gelsgeu)lm ro~-
tierenden System aus

(10) Ct = - Ca A + cu/(j -+ pr

= - %‘é(gﬂ]z)(oco s ¢ + %Z- -y =y ) 4 Gy

’ |
- f(lﬂlz)(%ws 'fp_of}ux + l--—‘-}-—)+c,,,ﬂ
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Darin is% S der als konstant angenommene Profilwiderstand des
Fligels. P purch Einsetzen der Beziehungen (2) und (3)
ergibt sioch

Ct(%%”“j/ﬁz) LoA

L o 2 (5% 7 - +
(1) *s “Gen? oli-n"
86N\ n
- 0 ‘__l/ _ 2
_HOA 72 2[

1-
e AP W vt
Darin sind nach hinten gerichtete Krifte (widarstﬁnd@) pesitiv

gez&hlt, Die Komponente cx' der Luftkréfte in Flugrichtung er-
gibt sich aug: o

» 7
(12) G, = b + g X WSy =~ la- 7~ + by + by

Dabei ist (y = (g, +(aq, Zu setzen, Aus den GL. (2), (3) und (11)
erhalten wir:

ba (1,9, 0,%)40) 62

o« cos%p | 152 +

40 —(2(7“+A)2
(13) ,
46 (26-/)
(20’+A){4¢6+A) % L0 Sy) 1-7* +
48 n? /
liown W 17T+ e

nie whhrend des Umlaufes periodisch wechselnden Kréfte e an
der Achse in negativer Flugrichtung bekommen wir durch In%egra~
tion von (13) Uber n ¢

T et 2. 2 4 FOA* 4

) Y Ay

+op
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Die enteprechende Kraft E%, in Drehachsenrichtung entnimmt man

aus (T4), indem men &, = 0 setzt. Der mittlere Vortriebsbeiwert

-6,  (in Flugrichtung) ist dann ‘
a

20
' Zﬁﬁ*QQ 4 T6A2 =
(15) =g =~ 2/'/% (26“ 26+ %+ 2 (b5 AR A2~ bup

Damit wird die Gesamtkraft &, (L, o) in Richtung der Drehachse:

CX‘(A/‘XO) = Z[:G’ A)Q /;2

(16)

Die Komponente gi'“o dieser Kraft lisfert einen zﬁséﬁzlichan Bei-
trag zur Vertikalkraft &, nach (6), der jedoch im ellgemeinen

Z
vernachléssigbar klein & ist,

=

Auf analoge Welse berechnen wir den Beiwert Cﬁ des an der Dreh-
achse wirksamen Iuftkraftmomentes M:

. [ - 11
(17) =2~9U2F5

aus den Auftriebsverteilungen (2) wund (3) :
+1 27 |

= 57 //(rm% 7dy dy

Bei der hier bhenutzten Naherung werden die heil Schraganblasung
auftretendan Schieberollmomente nicht berilicksichtigt, sodass das

Drehm@mant von ¢ und @, unabhéingig wird:

=

' o FOA 4
e 4; ='%‘4é+13‘ A ‘

Damit sind die auftretenden Kréfte und Momente bestimmt.
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III.Diskugsion der Ergebnisse der Raohnung. (Vergleich mit dem
atation#ren Fall und Ueberblick tiber die konstruktiven Schwierig-
keiten,)

‘Wenn auch der von uns behandelte Extremfall einer zwaibléttrigen
Luftschraube sich weltgehend von dem vorgeschlagenen Flugzeug

unt érscheldet, so erhalten wir doch einen Useberblick Uber die
mindestens zu erwartenden Luftkrifte und die schlimmstenfalls
auftretenden Beanspruchungen. Wihrend sich manohe Ergebnisse ohne
Schwilerigkeit n#herungsweise auf dis mehrblittrige gegenléufige
Luftschraube {ibertragen lagsen werden, missen wir bei andersen
sehrvvorsichtig in den Folgerungen sein, , v ,
Wir betrachten zun#dchst dle Auftriebskraft, die durch (6) gegeben
ist, Diese ist genau halb st gross wie der Auftried Cp = %%é%ia
des unteéer dam Winkel @, angestrémten nichtrotierenden flﬁgals,

ein Ergebnis, das zu erwarten ist, wenn man bedenkt, dass der
Fliigel in den Stellungen ¢ = n/2 und ¢ = 3n/2 ohne Auftrieb ist.
Unter sonst gleichen Verh#ltniessen milsste also der rollende Fli-
gel z.B. mit doppeltem Anstellwinkel fliegen, um wieder denselben
Auftrieb zu erhalten, Dass dies im Schnellflug moglich ist, wer- .
den wir splter zeigen. Die Kréfte 1 n Flugrichtung teilen wir

auf in einen Widerstand

= 2 T6A 2

(19)
| ch’stat Cvigat + Cup = 32 b +bp = GosAp % "

|
der auch im stationdiren Falle (nlohtrotiarender Fliigel) bei dem~ |
gelben Co ~Wart vorhanden ist ), und in den Restanteill, welcher ‘
den duroh die Rotation hervorgerufenen Vortrieb oder S c¢ h ub

darstellt:g) ’

[ = 1708 4 _ 76N
S.

(20) 9 (4‘67/1)2 A2 - M‘g‘ 0‘0

Ef wWir schreiben Wiader Sy statt e y Was wegen der angenommenen

Konstanz dieser Grbsse erlgubt 1st p

2) Bei den hier benutztan Beiwerten ist darauf zu achten, dass F
die Fligelfliche und nicht die Propellerkrelsflache igt. Es gilt:

Cg = E;/z 2f: ‘“‘45;,/294



- 16 -

In Anlehnung an dis bei ILuftschrauben liblichen Bezelchnungen sei
@s positiv in Flugrichtung. Es lH#sst sich also in unserem Falle
der Schub aus den Daten der Luftschraube: Auftriebsgradient und
Seivenverhéltnis der Bldtter, Fortschrittsgrad und Schréganstel-
tungswinkel in geschlossener Form berechnen. Die Schriganblasung
verursacht einen zusétzlichen Widerstand, der gemnau so gross

ist wie der zu dem entstehenden Auftrieb gehtrige induzierte
Widerstand Cui stat? sodags also der rollende Fliigel bei gleichen
Anstellwinkel ®, den halben Auftrieb und den doppelten induzierta
Widerstand wie der nichtrotierende Fliigel besitzt. Da wir je-
dooh nur den Schnellflug, also ohnehin kleine ¢, ~Werte betrach-
ten, so fHllt der induzierte Widerstand noch nicht sehr ins Ge-
wicht ;- trotzdem wird man auf ein hinreichend grosses Seitenver-
h8ltnis der BlLitter Wert legen miissen., Wir kénnen nun einsen
Vorttiebswirkungsgrad n; definieren, indem
wir in tiblicher Weise die nutzbare Schubleistung zu der gesamten
aufzuwendenden Leistung ins Verh#ltnis setzen; wir'erhalten 80
den induzierten Wirkungsgrad1o) ‘

[ ( a
mit _ [ = — |
| L S u3F p) |

Es ergibt sich aus (18) und (20)

A 46 +/\ 292

4G+A (26+ A7) :
In diesem Ausdruck ist die zur Ueberwindung des Profilwiderstan-
des benttigte Leistung nicht emthalten, da diese beim Triebfligel
in seiner Eigenschaft als Vortriebsorgan nicht neu hinzukommt,
sondern bereits bel seiner Eigenschaft als Tragwerk zu berlick-
sichtigen ist. Men™spart eben einen Wirkungsgrad®™. In Abb.2 ist

(22)

10) Da Verweohslungen ausgeschlossen sind, schreiben wir widder
(4 statt La . '
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Zusemmenhang zwischen Schub, Fortschrittsgrad, Seiten~
verhHltnis und induziertem Wirkungsgrad héi'ao = 0.

CN00 0377

I Co T
007 908 Qo9 (),10 ; I

ar . : s

AbY .3

CA

Einfluss der Sehféganblasung auf den Wirkungsgrad des
Trisbfllgels.

e

il
-l

A=10 |
6=08 1

Abb.4: Polare eines Triebflligels (ohne Profilwiderstand)., Der Be-
. reich der méglichen Flugzustdnde (nichtabgerissene Strdmung)
ist durch Schraffur begrenzt. '



- 18 -

der Wirkungsgrad des Fligels ohna.Sehrﬁgaﬁhlasung, welcher dann
nur veon der Profilkonstanten und vom Seitenverh#linis abhingt,
iber dem Schub flir verschiedene Fortschrittesgrade aufgetragen.
Es Zelgt sich wieder die Wichtigkeit elnes grossen Seitenver-
hélﬁniasesﬁm}tms ist jedoch zu bedenken, dass der von uns betrach
tete Fall des geraden, unverwundenen Fligels nicht den gtimalen
Wirkungsgrad liefert. Abb,3 %eigt fir ein bestimmtes Seitenver-
hiltnls den Einfluss der Schriganblasung auf den Wirkungsgrad,
der erfreulicherweise gselbst in unserem Falle in dem interessie-
rendeu,@%”n und GsﬂBareioh gehr gering ist, da &, in (22) nur
quadratis@h eingeht. Einen weiteren Ueberblick gibt fir ein Bei-
" splel die Polare in Abb.4, weloche erkennen lésst, dass selbst
der extreme Fall des Triebfligels mit zwel BlHttern bersits die
bei den heute {lblichen Widerstiénden erforderlichen Auftriebs~ und
Bchubkréfte liefert. :

~ Wir kommen nun 2u dem auftretenden Luftkraftmoment und wol-
len zun#dchst einlge bereits bekannte Tatsachen besprechen,; die
sich besonders einfach aus unseren Ergebnissen herleiten lassen
und die fir unseren Zweok von Wichtigkelt sind. Zun#ohst ergibt
sich fir den Fall &, = 0 zwischen dem Drehmomentenbeiwert Ca
nach (18) und dem Schubbelastungsgrad nach (20) die Bezishung:

(23) =2 r2
4 TS ”
oderx
2
K. - 2 Ka
(23a) S T e T )2

mit Ka = Gss k? und Kd m,ed-a? + Aussaerdem gilt flir den induzier-

ten Wirkungsgrad (fiir 4, = 0):

_u_;/_\__.__é_..’_ﬂ_»g/_g_ '_2 _2 4y 242

11) Ee seli darauf hingewiesen,dass bel unas das Seitenverhdltnis
des ganzen Fliigels und nicht dasjenige einer Flligelhdlfte (eilnes
Blattes) gemeint ist. Bel den heutigen Luftsohrauben ist /A erheb-
Bich %ggﬁser als die in den Belspielen benutzten Werte (bis zu




Aus diesen Bezliehungen geht u.a.hervor, dass der induzierte
Wirkungsgrad (im Cegensatz zum theoretischen Wirkungsgrad der
Strahltheorie, welcher die Verluste an kinetischer Energie im
8trahl berlcksichtigt) mit waphsenderABsIastung Cg 2un immtYy
Wir wollen nun weiterhin die ILelstungabilanz des betrachteten
Flugzeugs mit der eines normalen vergleichen. Wir unteisuphen
der Einfachheit halber nur den Pell &, = O und setzen voriiber-
gehend statt s das Zeichen R (Radius der Schraubenkreisfliécha),
Wir wollen nur Luftschrauben miteinander vergleiohen, bei denen
der Auftriebsgraedient (und demit 6') sowle das Seitenverh#ltnis
(Blattbreitenverh#éltnis) einander gleich sind, Denn bleibt auch
der induzierte Wirkungsgrad wegen (24) unverdndert., Die bendtig-
te Schubleistung Ly muss im Horizontalflug = Widerstand mal Flug-
geschwindigkeit sein: :

(25) Lb = Wrvev 52v3

( ~ bedeutet proportional), Andererseits gilt nach den oben auf~
gestellten Beziehungen fiir die Luftachraube: : :

(26) S o u2R2

|
(27} M~ Vv /Q3
(25} L=Mow~ vu?R?

In dimen Beziehungen ist die Umfengsgeschwl ndigkeit u = Rw ein-
geflhrt, von der wir annehmen wollen, dass sle nach oben be~
sohrinkt, slso in unsersr Betrachtung nicht variaebel ist. Da nun
die benttigte Schubleistung L, bel grosseren Fluggeschwindig-
keiten mit v5\ansteigt, die von der Luftschraube aufzunehmende
jedoch nur mit v, kann man unter den angefilhrten Bedingungen die
Leistungsaufnahme der Luftschraube wegen (28) nur durch Vergrésw
gern von R steigern, ohne dass der induzierte Wirkungsgrad ver-



schlechtert .wird. Dabel wird der theoretische Strahlwirkunge-
grad besser. Wir sehen also sohon an diesem speziellen Falle,
dass aus aerodynamischen Griinden eine Vergrésserung des Luft-
schraubendurchmessers angezelgt lat. Setzt man daher R = 8, um
die Entwioklung extrem durchzufihren, so kann man diese "Luft-
schraube” dann auch gleich benutzen, um, wie wir gazaigt'habsn,
den n&tigen Auftrieb demit zu erzeugen. Der Triebfligel: erfillt
aleo eine der im ersten Abschnitt gestellten Bedingungen: BEr kann
die bei hohen FLugg@schwindigkéiten erforderlichen grossen Trieb-
werkslelstungen bel e¢inem besseren (induzierten und theoretischen)
Wirkungsgrad aufnehmen als die heute Ublichen Luftschrauben,
Dass demit glelohzelitig eine erhebliche Hersbminderung des Flug~
geréusches zu erwarten ist, sel nur nebenbel erwihnt.

Wir kommen nun an einen Punkt, der fiir die Durohfihrbarkeit des
Projektes entscheldend wichtig ist: Werden die bei den grossen
Fortschrittsgraden und verh#ltnisméssig kleinen Drehzahlen zu
erwartenden Drehmomente konstruktiv zu beherrschen sein? Zu die-
der Frage werden wir zahlenméssig feststellen, wie gross die
Momente in einigen praktischen FPdllen werden und dabel gleichzeli~
tig auoch die Ubrigen Interesslerenden Grossen abschltzen. Bel dem
ergten Zahlenbelspiel wollen wir den Flugzustand des Hubschrau-
bers bel Start und Landung insoweit berﬁcksichtigen, als wir das
Fluggewicht und die ibrigen Baugrbssen in Anlehnung an den Hube
gohrauber Pw 61 gso wéhtan, dass sie den Hubflug armégliohan. Es
sel daher ,

das Fluggewicht & o 1,000 k |

;’? |
die Gesambtfldohe F 5,0 m™ g |
~ verteilt auf zwei dreibléttrige
Bohrauben vom Radius R 3,75 m
und einer mittleren Tiefe Lm 0,22 m
damit ist dle Fléchembelastung G/F 200 kg/m°;
die Drehzahl = 300 U/min .

Wir betrachten nun den Sohnsllflugfall und nehmen an, um Uber-
heupt zu einer Abschltzung zu kommen, dass wir statt der beiden
dreibldttrigen Schrauben eine zwelblHttrige berechnen kénnen,
die nur ein Drittel der Gesamtfléche hat und nur ein Drittel des



Auftriebes und des Schubes aufzubringen hat. Diese "Lineériéiarun
dirfte in unserem Fall in erster NHiherung gerechtfertigt sein.
Der untersuchte Triebfligel hat dann folgends Abmessungan.

Fléche F 1,67 m ¢

Halbspannweite s 3,75 m

Beitenverhdltnis A 30

ferner sei der Auftriebsgradient dc¢g/d« 0,8+ 2m, also
. O"'sz 0,8 5

die Flhchenbelastung ist wie oben = &/F , 200 kg/m® . |

Aus diesen Gréssen kénnen wir nun die Leistungsdaten berechnen.
Als Horizontalgeschwindigkeit fordern wir v = 150 m/s

des bedingt ein c, (5».32 J = 0,32"°

und einen Sohr#genblasungswinkel nach (6) o = 0,060 = 3,4°

Diese Werte sind wesentlich durch dile hohe Fléchenbelastung be~
dimgt. Zine solche kann jedoch zugelassen werden, da das betrach-
tete Flugzeug jeenicht wie ein normeles zu landen und zu starten
braucht, Hohe Flhichenbelastungen sind geradezu ein besonderesg
Kennzelchen des Triebfliigels., ~ Um den Schubbeiwert zu bekommen,
miissen wir eine Annahme {iber den Widerstand des Flugzeugs machen;
wir wdhlen, um einen Ueberblick zu bekommen, filr dem auf die
Fligelfléche bezogenen Widerstandsbelwert (in welchem der Profil-
widerstand wis auch der des Rumpfes usw. enthalten sein soll)
zwel Werte 0,03 und 0,04, Die zum letzbteren gehdrigen Grissen
sollen im folgenden in Klammer gesetzt werden. Damit ist

der Schubbeiwert C_ . 0,03% (Q,04)

der Fortschrittsgrad A nash (20) 5,82 (5,08)

die Umfangsgeschwindigkeit u = v/A 25,8 m/s (29,7 m/a)
die Blattspitzengeschwindigkeit 152 m/s (153 m/s)
die Winkelgeschwindigkeit w= u/s 6,88/a (7,92/8)

die Drehzahl n | 65,7 U/min (75,6 U/min)
der maximale Anstellwinkel an der 13,5° (14,89)

Fligelspitze o = & + 1/N 4

Wir brauchen also ein Untersetzungsgetriebe, welches die Drehzahl
vor 300 U/min im Hubflug auf etwa ein Viertel im Schnellf lug
herabsetzt. — ' :
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Weiharhin.argibﬁ aieh' : . .
der meximale theoretische Strahtwirkungsgrad der wegen :
der in Wirklichkeit vorhandenen gegenlHufigem .

Schrauben massgebend sein wird, %,, 1, 00 1,00

der induzierte Wirkungsgrad Ny nach (22) Q,90 (0,90)

der Drehmomentenbeiwert C, nach (23] 0,194 (Qy224)

das Luftkraftmoment M nach (17) 1710 mkg (1972 mkg)
die Leistung My,dle aufgenonmen .

werden kann, . 156 P8 (208 PS)
die Gesamtlelstung bel zwel gegen-~ '

ldufigen dreibléttirgen Schrauben L ges 468 PS (624 PS)
die Leistungsbelastung G:-/L ges 2,4 kg/PS (1,62 kg/

P}

Ein weiteres Beisplel wird die charakteristischen Higenschaften

des Triebfligels: hohe Geschwindigkeit, hohe Fléchenbelastung

und grosse Leistung der"Schraube™ bei vergleichsweise kleiner

Blatbspltzangeschwinaigkeit und gutem Wirkungsgrad noeh deutlicher

zeigen. _

Bs seien gelgebeh G = 10000 kg 3

¢y = 0,02

Das Iriebwerk bestehe aus 2 vierbléttrigen Triebflﬁgsln einer

Spannweite 2s = 12 m,

Gefordert werde eine Geschwindigkeit von 900 km/h = 250 m/s,
Aus diesen Daten ergidt sich

n7400'kg/ma i 0 =0,9

L ]

dag Beitenverhlltnis A , 23

die mittlere Tiefe 1 .= , 0,52 m
der Auftriebsbeiwert ¢ =G, 03102
der Anstellwinkel a, - & : p,23°
der Schubbsiwart.ca, Q0,02
der Fortschrittsgrad A A 7,24
die Umfanggeschwindigkeit u ' 4,5 m/s
die Blattspitzengeschwindigkelt w=/w+* 252 m/s
die WinkelgeschWindigkeit w 5,75 /a
die Drehzshl n = ' 55, 0/min

der maximale Anstellwinkel
. 0
an der Blattspiltze G ax ' 10,2
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der Wirkungsgrad “i 7 : Q,86
der Drehmomentenbeiwertwﬂd, o A Q,168
des Luftkraftmoment an einem Blatt M 12300 kgm

die erforderliche Gesamtlelstung Lges 7560 PS
(zwei vierbléttrige Triebfligel .

die Leistungsbelastung G/Lges ' 1,32 kg/PS

Die angegébanen Leistungen @nd Momente seien in bezug auf kon-
gstruktive Durchfiihrbarkeit zur Diskussion gestellt, Dabei mag
dareuf hingewlesen werden, dass das Moment von 12 300 kgm in Bei~
splel 2 nicht grésser ist als die Momente, die beim Hechreissen
eines Flugzeugs vom Typ Me 109 am Fligel auftreten. - Als
Heuptschwierigkeit erscheint uns die Konstruktion des Getriebes,
d@ssenvcewicht entscheidend wichtig ist. Den angefiihrten Bei-

, spielen kommt nur eine orientierende Bedeutung zu, da es u.a,
gweifelhaft ist, ob man z,B. einen Motor von 7 560 PS mit Getrie-
be in einem Flugzeug von 10 t unterbringen kann,

In diesem Zusammenhang seil ein Flugmodell erwhdhnt, das der erst-
genannte Verfasser nach dem besprochenen Prinzip genannt hat,

auf welches im néchsten Abschnitt noch néher eingegangen werden
soll. Bin Vergleich mit einem friilher gebauten reinen Sohwingen-
flugmodell (vgl.dazu die Daten in den unter Fussnote 1 angefihr-
ten Arbeiten), welches mit auf- und abschlagenden Fliigeln den
Vogelflug unmittelbar nachahmte, ergab bei annBhernd gleicher
Grbsse der tragenden FlHohen und der Motorleistung, dass das
Triebflligelmodell mehr als das doppelte Gewicht tragen konnte bei
gdhnlichen Fluglelistungen als das Schwingenmodell. Im Verh#ltnis
zum Gewicht braucht alseo das Schwingenmodell einen etwa doppelt
so starken Motor wie des Triebfligelmodell.

Neben den bisher bshandelten Gesamtkriften interessieren fir die
Beanspruehung des Triebfligels auch die E'inz e 1 ~
kr#&fte in ihrer Abhingigkeit von der Koordinate n in Spann-
weitenrichtung und vom Rellwinkel ¢ , welche wir aus den Beziehun-
gen des vorigen Abschnittes berechnen kémnen. Fir ein Beispiel
sind die Ergebnisse in den Abb,5 bis 10 aufgetragen. Die Daten
haben wir dem oben besprdchenen Fall des Flugzeugs von 1000 kg
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Fluggewicht mit oy = 0,04 entnommen. Man erkennt, dass die Kréf-
te in Spannweitenrichtung wesentlich durch die Luftschrauben~
@lgenschaft des Triebflligels bedingt sind, dass alse die Bean~
spruchungen eine gewisse Ashnlichkeit mit denen ven Iuftsohrau-
ben haben (Webel jedoch die Beanspruchungen des Materials durch
. Fentrifugalkréfte der geringen Drehzaeh’l wegen stark vermindert
sind.) Die Schréganblasung ruft periodische Unsymmetrien in den
Luftkraftvertel lungen hervor., Bei den Kréften an der Dreh -~
a 0 hae sind die Schwankungen des Schubs recht klein, whhrend
d&r‘Auftrieb'betnaehtlich wechselt, (Abb.9 , %y = 2). Man muss je-
dech bedenken, dass die bisherigen Ueberlegungen sich auf einen
zwelbl8ttrigen Triebflﬁget,beziehen. ¥enn der Triebfligel aber
drei oder mehr Blétter hat, so verschwinden sowohl die Schub =
als such die Auftriebsschwankungen v&llig, wie man aus den Glei-
chungen (4) und (13) beweisen keann. Zur Veranschaulichung zeigt
Abb,10 den Einfluss der Blattzahl % auf diefertikalkraft am der
Drehachse, Bel all diesen Berechnungen und Usberlegungen ist zu
beachten, dass es sich dabel um nur prinziplelle Ergebnisse an
einfachen, WYX\ nicht verwundenen BlHttern handelt; im prak-~
tischen Falle wird sich durch geeignete Wahl der Blattausbildung
eine weitgeheﬁde Anpassung an die Jewelligen HErfordernisse
(Léiétungﬁgrsnzen des Materialas usw.) erreichen lassen.

Die Verwirklichung des Triebfliigels stellt alsoc eine Heihe be-
sonderer technischer Aufgaben, die im wesentlichen durch die ge-~
ringan Drehzehlen und demit grossen Drehmomente durch die For-
derung nach einem Untersetzungsgetriebe und nach weitgehender
Verstellmdglichkeit gegeben sind. Es kann nicht unsere Aufgabe
geln, an dieser Stelle L8sungen dieser Probleme Zu geben; es
kommt uns in der Hauptsache darauf an, des Prinzip darzulegen und
die konatruktiven Schwierigkeiten aufzuzelgen und zur Diskussion
zu atellen. Da wir bisgher nur das extrem durchgefihrte Prinzip
betrachtet heben, soll Jedoch darsuf hingewisen werden, daass auch
Uebergangsmdglichkeiten zwlschen dem Normalflugzeug und dem neu-
en Projekt denkbar sind. So kénnte men 2.B. die Drehzahlénderung
dadurch vermeiden, dass man den hinteren Triebflligel nur zwei
Blétter gibt und diese im Schnellflug bel einer Steigung von an-
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Seite 20 f.)




ndhernd 90° fixiert, wobei dann die vordere Schraube mit gerin-
gerer Blattstelgung und hdherxr Drehzahl fir den Vortrieb allein
sorgt und der hintere Flligel als Tragfligel nur zum Auftrieb
beltrigt.

Bei der in einem sehr grossen Berelch erfordsrlichen Verstellung
der grossen Fléchen ktnnte . ein a ut omat i s ches Steu-
erungsprinzip zu Hilfe genommen werden, das die Beherrschung der
auftretenden Momente um die FlilgellBngsachse erlelehtern wirde,
und wemches in Abb .11 angedeutet ist. Man lHsst dabel die Schwenk
achse etwas schrag durch die FL&chenebena verlaufen und lber-
lésst einer elasti-
gschen Kraft die Ein-
haltung einer Ruhestel
_ ‘lung mit einer Steigu
L(/ft/rraftschwerpunkt /m Gleltflug ' ven 9 Qo . Im Hubfliugzu-
Sehnellfiug . stand, also bei star-
Hubflug v
ker Anstromung der Flil
gelgpitze und geringer
Anstromung nahs der
Drehachse liegt der
Schwerpunkt der angrei
fenden Luftkréfte in
weitem senkrechten Ab=-
stand von der Schwenk~
. &chse: die Fléche
| ' schligt weit aus und
L wir erhalten eine ge-
ringe Blattsteigung.
Im Schnellflug rilickt
der Luftkraftschwer-
punkt zur Fropeller-
achae und damit an
‘die Schwenkachse heran
die Blattsteigung erhdht sich von selbst. Bei bloeckiertem Trieb
fligel (Gleitflug) rilickt der Luftkraftachwerpunkt in die
Schwenkachse, die Steigung wird 90°, (Diese Verstellmsglichkeit

!

| ‘
l sChwenkaghse
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|
|
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*Ahb.11: Prinzip yiner automatisehan
Blattverstellung.
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bleibt natiirlich nicht nur auf Triebfliugel beschrankt).

Eine besondere Aufgabe bildet die Ausfiihrung des Fahrgestelles. LHast
man vorerst die Mdglichkeit einer sohwenkbaren Propellerachse, die
eine stets horizontele Lage des Rumpfes gestatten wirde, aus konstruk-
tiven Griinden augser Betracht, so ergibt sich die Notwendigkeit, eine
Vorrichtung zu konstrulersn, die einen Stand des Flugzeugs auf dem
Rumpfheck ermﬁgliahtwﬂa)

IV, Die Flugeigenschaften dgs_TriébflﬁgeLs,

Um die Flugelgenschaften eines Triebflligels zu studieren, wurde von
dem einen von uns (v.H.) ein Flugmodell gebaut, von dem in Abb.12 eini
Flugensichten gegeben sind. Der Durchmesser der beiden gegenliufigen
dreibléttrigen Schrauben betrdgt 0,55 m, die Gesamtfliche 0,08 m*,
von der ein Drittel auf die hintere feste Schwanzfldche entflllit., Im
Horizontalfiug werden 2/3 des Gesamtauftriebes von den Triebfliigeln,
1/3 von der grossen Schwanzfliche erzeugt. Die allgemeinen Flugeigen=
sohaften des Triebfllgels sind nach den vorliegenden Erfahrungen am
Modell folgende: '

Im Hubflug besteht ein Unterschied zum.Hubsohrauber nur im Vorhanden-
sein von senkrechten festen FlHéohen (entsprechend Hthen~ und Seiten-~
steuer), die infolge ihrer Anstrémung durch den Propsllerstrahl zur X
Stabilislerung und ferner zur Einleltung des Uebérgangas zum Horizon-
talflug hera@;szogen werden kdnnen. Im Horizontalflug ist die Plug-
lage vollig stabil; bei richtiger Schraubanﬁlattsteigqng und H&hen«-
rudereinstellung kehrt das Flugmodell aus jeder anderen Ausgangslage
in diese Fluglage zurtick., Besonderheiten ergeben sich dabei, wenn

die Pluglage die Seltenlage. ist: der Schwanz sinkt dann seitlich ab,
whhrend das Propellersystem wegen seiner Kreissymmetris weiter trégt;

. der Apparat stellt sich damit vorlibergehend steil auf in Hubschrauber-
stellung, sinkt damn (da die Schraﬁbanatramung abreisst), nach unten

ﬁﬁ)‘min Ausfifgungavorschlag fiir eine solche Vorrichtung befindet sich
z.B. in einer Patentschrift von O.Muck (DRP 714001). Fir eing Trieh-
fllgelflugzeug scheint uns allerdings Muck's Gedanke, das ganze Rumpf~
heck mitsamt dem Leitwerk seitlich auseinanderzuklappen, wenig geeignet
- Die Patentachrift wurde uns erst nach Fertigstellung dieses Berichts
bekannt. Wie welt auch M. an ein Bhnliches Projekt wie das hier beschri
benef gedacht hat, geht aus der Patentschrift nicht hervor. |
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durch, neigt sich.dabeiAnéch~vorne und geht,in.den Horlzontalflug
iilber. =~ Plr den Uebergang vom Hub- zum Horizontalflug und zuriick
tst von Bedeutung, dass sich, bel entsprechender Einstellung der
Séhraubanbl&ttar und,riohtigsm:Héhenrudaraussahlag auch bellebilge
Fluglagen zwischen der senkreohten und wagerechten Flugbahn ein-
stellen lassen, in denen das Flugzeug vtllig stabil einen bellebig
sehr#éagen Steigtflug ausfihrt, Dag Mandver des
Usbergangs von einem Flugzustand in. den anderen dlirfte demnach
keine grossan‘&ohwiarigkeitan bemeiten.

Ein grundsédtzlicher Unterschied zum Normalflugzeug zeigt sich beim
Fliegen horizontaler Kurven. Das Flugzeug wird dabei nicht in

die ﬁﬁlicha 8chriglage gebracht (diese wlrde den Kurvenflug sogar
behindern), sondern/es wird allein das Seitensteuer bestdtigt und
dadurch die Rotationsachss der Schrauben zur Fahrtrichtung seit-
liech gestellt. Die damit einhergehende Anstrdmung des-Prop&LlavL
systéms von der Kurvenaussenseite her erzwingt eine Kurve von
gegebsnenfalls ausserordentlich geringem Durchmesser. Die Selten~
steuerung ist also sehr einfach, die Wendigkeit besonders gross, -
Ein Kurvenflug kann auch auf andere Weise, n#mlich durch blosse
8chrégneigung um die L#ngsachse erzlelt werden, die man z.B. durch
gegensinnigen Ausschlag des rechten und linken Hohenruders errei-
ohen kann. Die Schwanzfléche gleitet dann seitlich ab, es ent-
gteht eine Kurve, beil der die Imnnenseite des Flugzeugs hdher liegt
als dle dem Auesseren der Kurve zugewandte Seite, Zu einem eigent-
lichen ™I'rudeln" kommt es dabei nicht, well dée Schwanzfléche
schnell an Hohe verliert, der Apparat ine Hingen und die Wendung
zum Stillstend komm; danach sinkt das Vorderende durch, das Flu-
zeug bekommt wieder Fahrt, Schréglage und Kurvenflug treten von
neusm auf, und das gleiche Spiel wiederholt sich.

Wag gemachieht nun bel Ausfall des Triebwerkes? Zunsichst hat das
Schraubensystem verschiedens Autoroté#tionsmdglichkeiten; Einmal

beil horizontaler Lage der Drehachse als "Windmiihle", wobel Auftrieb
krdfte erzewugt werden, und weiterhin bel senkrechter Lage der Dreh-
achse die Autorotationsmsglichkeit des Tragschraubers. Falls auch
das Getriebe ausflllt, kann man die Schrauben blockieren undsgh
einen Gleitflug libergehen.



I, Zusammenfassung.

Eine Hauptaufgabe der Flugtechnik besteht. auch heute noch darin,
ein Flugzeug 2zu schaffen, welches eine grosse Geschwindigkelits-
spanne besitzt. Bei den erstrebten h o h e n Geschwindigkeiten
liegt die Hauptschwierigkeit bheim Vo r t ri eb s or gan,
dessen Wirkungsweise durch den Einfluss der Kompressibilitit der
Iuft moglichst wenig beeingpdchtigt werden soll, und das die be-
nétigten grossen Trisbwerkslelatungen mit einem brauchbaren
Wirkungegrad asufzunehmen im Standes sein muss, Bel den erstrebten
k . e 1lnen Landegeschwindigkeiten liegt das Problem im
Tragorgan, das in seiner heutigen starren Form eine ge-
wisse, mit der Hochstgeschwindigkeit gekoppelte Mindestanstrim-
geschwindigkelt erfordert. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist,
. grunds#tzlich die M&glichkeit zu untersuchen, ob man sich ein
Flugger#dt denken kann, welches in bezug auf dis obigen Ferderungen
mehr leiastet als der heutige Flugzeugtyp, und dass ausserdem zur
Arbeitsleistung ausschliesslich die "Pragfliigelkréfte™ von zir-
kulatorisch umstroémten Quqrtriebskbrpérn benutzt. Wir kommen da-
. bei zu einem Flﬁgelsyétem, das gleichzeltig den Vortrieb und den
Auftrieb aufbringt, indem wir von dem uralten Vorbild der flie-
genden Tierwelt ausgehen und dieses sinngeméss in die ¥Plugbtechnik
Ubertragen. Der Vorgang dieser "Technislerung® wird ausfilhrlich
begprochen und dabel gleichzeitig das umstrittene und oft mit
Ubertriebenen Hoffnungen beurteilte Prinzip des Schwingenflugs
erbrtert. - Dag Triebflligelsystem besteht aus zweil gegenliufigen
mehrbléttrigen Luftschrauben mit verhéltnisméssig grossem Durch-
messer, deren Achse bel Start und Landung vertikal gestellt wird
(Hubgchrauberflug) bei zunehmender Fluggeschwindigkeit immer mehr
nach vorne geneigt. (Steigflug) und im Schnellflug nahezu horizen-
tal ger;chtet ist, Bin solches "Triebfligelflugzeug" vereinigt
dle Entwicklungstendenzen des Hubachraubers mit denen der heutigen
Luftschrauben und kann gleichzeltig als Technisierung des Tierflug
angesehen werden. Er besitzt eine amsussergewdhnlich grossa'Gesehwin
digkeitsspanne, ist wegen seiner geringen Blattspitzengeschwin-
digkeit nicht so empfindlich gegenliber dem Einfluss der Kompressi-
bilit#t bei hohen Fluggeschwindigkeiten wie die normale schnell-
ltdufige ILuftschraube, kann grosse Triebwerkslelstungen bei gutaﬁ
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Wirkungsgrad aufnehmen und ermégticht einen gerduschloseren Flug.
_um-die Verhéltnisse im Sohnellflug zu kléren, wird eine einfache
:Théori@ der zweiblittrigen Luftschraube grosser Steigung bei
grossen Fertschrittsgraden angegeben; an Hend voh‘einigan Bei~
spielen werden dle auftretenden Luftkréfte und Besnspruchungen

~ abgeschitzt sowle die zu erwartenden'konstruktiven Aufgaben,
]s@wait gie sich Uberblicken Laésen, besprochen. Die Erfahruhgen
an einem Flugmodell geben Aufschluss {lber die Flugeigenschaften.



