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F'l.üge.\hatbspann.wei te. 
F1.üg.e1.tie:f'e ~· 
F\üge1.ftäohe. 
Seit.enverhättnia des Fl..ügets. 
strömungsfeste rechtwink1.ige Koordinaten; xa 
positiv in.Ftugriohtung. 
:f'l.ügel.:f'eeta reohtwinkl.ig$ Koordinaten; y in 
Spannwei tenriohtung, posit1 v nach steuerbord. 
:rtügetteste rechtwinktige Kco.rdinaten, mit s 
dimensionstos &emaoht:. r :$: x/s ; •• ., 
RolitwinktfL; lf' = 0 bei horizontater Lage des 
Ftügel,s lfwinkel. zwischen Drehachs ta (Nul. tauttri 

richtung} und Anetrömrichtun& .. 
W1nkel.gesohwindigkeit. 
Anströmgesohwindigkait. 
Ulntangsge s·chwindigke 1 t. 
Fortsohrittsgrad~ 

Pro,:f' t l.k on s t an tel" 
Auftrieb. 
öl"tl.icher Auftriebsbeiwert. 
dirnensionsl.cser Beiwert für die Zirkutation. 
örtl.iohEJr Normal.kraftlHtiwert, senkrecht zur 
Nuttau:f'triebsriohtung. 
ört\icher Tangentiatkra:f't.beiwert, in Nul.tau:f'­
triebsriohtung. 
Vertikatkraft an der Drehachse in za···Hichtung. 
Hortzentatkraft an der Achse in x8 -Riohtung. 

c;-a.. = Xxa/fl·F Lu:f'tkrattbeiwerte .• 
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C:o. = In J cia dip 
() 
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~ = Er j 'xa- dtp 
() 

M Luftkraftmoment an der Drehachse. 
Cd = M / i1J12.F s Drehmomen.tenbe iwert 

s Schub in Ftugrichtung 

c ~. S/ ~ uQ.F Sohubbeiwert. a ;.. 



I.. jJ. l.ßemfil.i.B! Oe'b ertes\lnsen üb&r, d ~e Mögtichkai t a Auftr•ieb und, 
~grtrieb m;t:t, .~atn,$e1,b~n F1.ächa:qeyst~f!1 zu ar~ElUS,B• 

Wir stehen heut* an einem Zeitpunkt,. wo sich ein neuer grundsätz­
tieher .Einschnitt in dar Entwick1.ung der Fl.ugtechnik bemerkbar 
macht i er ist in seiner Bedeut~g dem Entwickl.ungsabschni tt ver: .... 
g1,aichbar; wo sich die. Fl.ugtechnik auf ihrem Entwick:1.ungswege von 
de:m Verfahren, den Auftri~b duroh die statieohen Kräfte mitgeführ­
ter Gasmassen zu erzeug.en, abzuwenden und beim Luftfahrzeug ttschwe• 
rar ats Lufttt die dynamischen L.u:t'tkräf.te. von zirtutatorisch umström 
ten Q,uertriabskörpe~ auszunutzen begann. Diese Entwickl.ung hat 
heute einen hohen Stand erreicht; zugl.eich beginnen sich jedoch 
schon die ph,ysikal.rischen Grenzen des VortriebsoFgans, der Luft­
schraube, e,bzuzeichnen;. und der F1.ugtechniker sieht sich bereits 
nach n.euen" nicht rein zirkutatorischen Kräften zur Vortriebser­
zeugung um •. Es ist daher wohl. der Versuch gerechtfertigt" die An­
wendung von "Tragfl.ügel.krä.:ftentr einmal. bis zu ihrer äussersten Kon­
sequ~nz zu durchdenken~ Da der bis~$rige F\ugzeugtyp weithin. durch 
die grundsätzl-iche Trennung von Auftriebs•· und Vortriebsorganen 
gekennzeichnet istt wo1.1.en wir, die Entwiokl.ung in anderer Rich­
tung fortführend, i~sb.esondere die Frage untersuchen. ob es tech­
nisch durchführbar ist, Aut't·rieb und Vortrieb mit demsel.ben Fl.ächen 
systam zu erzeugen. 

Unsere Fragestel.l.ung ist nicht neu; seit den Hubschrauberentwürfen 
L e o n a r d o d a V 1 n c i s: sind, ausgehend von dem Vorbi l.d 
der 1.ebenden Natur, mannigfache Vorschl.äge in dieser Richtung ge­
macht worden~ Sol.l. die ganze Erörterung dieses ~robl.ems für uns 
heute noch technischen Sinn und Nutzen haben, so müssen wir uns 
darüber kl.ar sein, dass dabei grundsätzl-ich mindestens die fol.gen­
den beiden Bedingungen zu erfüit\en sind: Erstens muss das zu ent..., 
wickelllde Fl.uggerät m e h r l.eisten al.s der heutige Fl.ugzeugtyp 
und zweitens muss die konstruktive Durchführbarkeit beim.jetzigen 
Stand der Technik zuntmindesten. diskutabel. sein. Die Wichtigkeit 
dieser beiden Forderungen ist l.eider be;l vial.en, auch neueren Pro­
jekten übersehen und gerade bei Schwingenfl.ugzeugentwürfen findet 
man neben technischen·Uaögl.ichke.iten oft übertriebene Hoffnungen 
einerseits auf die st.eigerung gerade der Funktlonen, auf die das 
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heutig~ Fl.ugzeug ohnehin hochgezüchtet ist. und andererseits auf 
die erreichbare Minderung der benötigten Triebwerksl.eistung 
(Muskel.kra:t'tttieger I). 

In wetcher Hinsicht kann und sol.l.te nun ein F'tugzeug* bei dem Auf­
trieb und Vortrieb von demsel.ben Organ pewirkt werdetnt mehr l.eisten 
al.s das No:~tmal.;tl.ugze.ug l zunächst einmal. wird ein widerstandserzeu­
gendes Organ und d_amit ein "Wi:ttkungsgrad '" eingespart •. Weiterhin 
wäre es erwünscht, wenn wir auf ein sol.ches Fl.ächensystem Trieb ... 
w.&rke grösserer Leistung al..e ·heute übtich arbeiten l.aseren könnten 
bei brauchbarem aerodynamischen Wirkungsgrad. Dass dies in der 
Tat mögtich ist. werden wir später zeigen. Eine weitere grundsätz­
l.iche Uaberl.egenheit dieses Verfahrens erkennen wir sohl.iessl.ioh,. 
W$np wir die fl.iegendEJ Tierwett betrachten. die zum überwiegenden 
Te/:i.t nach diesem l?rinzip unter Ausnutzung dynamischer Trag:L'tügel.­
krlfte :f'l.iegt: Dia Mög"Lichkeit, _die Fl.uggeschwindigkeit bis auf 
Nui.l. hera'bzumindern;. denn die al.s Ganzes eine Bewegung ausführende 
Fl.äohe kann sich die e.rforderl.iche Anströmung selbst verschaffen, 
we"Lche beim Normal..fl.ugzeug erst durch die Fortbewegung des ganzen 
ApparatuuJ amtsteht ... Ein Ftugzeug mit grosser Geschwindigk<ti tsspanne 
und der Mögl..ichkeit. grosse Triebwerkel..eistungen unterzubringen. 
ist al.so das anzustrebende Ziel.; hinsichttich dieser Eigenschaften· 
müsste das neue Fl..ugprinzip dem al.ten überl.egen sein. 

Die technische Ausführung dieJses Fl..ugprinzipes könnte zunächst. 
direkt den Schwing•n:f'l..ug der Tiere nachahmen und z.B" mit einer 
oder mehreren Fl.ächen; wel.ohe eine sohtag.;.. und zugteioh Drehsc.hwin ... 
gung ausfUhren, Auftrieb und Vortrieb erzeugen. Eine sol..che Bewe-

1 ) gung ist.z.B. an anderer stel..l.e näher beschrieben;, dort sind 
auch die technischen Schwierigkeiten angedeutet, um derentwil.J,en 
diese Aueführungsform hier nicht in Betracht gezogen w~trden sott .. 
Es wil:'d d.aher darauf ankommen, die Bewegung des tierischen Fl.ü­

gets weitergehend zu " t & o h n i s i e r e n "• Der wichtigste 
Sohri.tt in dieser Richtung ist der. dass an die Stel.l.e ein Hin .. und 
Herbewegung der Ftäche annähernd in einer Ebene eine R o t a t i o: 

tritt.. 

~·1m .. v;H~tat und D .. K4ohEtmann ~ Biol.ogieche und aerodynamische Probl..eme 
d~Bs T:terfl.uges. Naturwiss.29, 384• 1941 oder:Zur Aerodynamik des ...,._,. 

Tier:f'l.uges. Luftwissen 8r 277 • 19~,1. -· 
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Wir wotten zunächst den Fett betrachten, dass der Ftüge\ um eine 
Achse umläuft, die annähernd parattat zu seiner Längserstreckung 
und annähernd a;enkrecht. zur Anströmriohtung tiegt. Dia Ftüga1. _ 
bewegen eich _atso entweder aut.dem l\llantet eines Zytindera oder aber 
eines Kegats ,. dessen Spitze der Ansatzpunkt der FtUget am Rumpf 

isrt •. Diese '"hetzte M~gtiohtikait, über die jedoch bisher wenig Er .. 
fahrungen vortiegen, steht dem tieris.chen Vorbi td noch am nächsten. 

- Ih,re H'aupt schwierißkei t bas.taht in der Notwendigkai t, bei Ausnutzun 

des Ftüge.ts in sein6Jll' ganzen Länge, diasen p e. r i o d i s c h 

(und zwar nach den .F'küget~ndan zunehmend) zu verwinden;, eine wei­

tere. Erschwerung bietet das mit der Umtaufgesohwindigkeit und 
jeweitigen' F'l.ügetstettung sioh ändernde Drehmom<ant um die Rumpf ... 
qua.rachse .. - Bei der anderen Mögtichkeit ~ Umtaufen der Ftäche auf 
der Bahn eines ti"genden Zytinders kommen wir zu dem Prinzip des 
V o 1 t h .... S o h n e. i d e r - J? r o p e "b t e r s ,. wetohes z.B. 

bei dem bekannten "Radfl.ugztilugtt ... projekt R o h r b a c h e 2 ) an ... 
gewandt ist. Wenn man von vorneherein darauf verzichtet, bei ir;.. 

gendein~m F"Lugzustand mit dem Widerstand 3) zu ftiegen, und ausser.,.. 
dem fordert, dass das Ftugzeug tangsam u n d achnett f"Liegen 
sott, so ergibt sich bei diesem Ftugprinzip wie auch bei dem vor-, 
heX" genannten vor at tem ein lG i n e m a t i s o h e s Probl.em: 
Da, die Spur eines .Einzel.ftüge'Ls eine Zyk\od:de ist, so besahreibt 
er bei kteinen Fortschrittsgraden eine noch kreisähntiche, bei 
grossen jedoch ein·a ftach wet "Lenförmige Bahn. Filr k'Leine Fortschritt 
grade könnte die Kinematik des Voith-Schneider ... Fropetters ver­
wandt werden, bei grossenmüsste jedoch eine davon wesenttich ver­
schiedtine, was bei der technischen AtisfUhrung erhebl..iche Schwi• ... 
rigkeiten mac·hen dürfte. Al.s ungünstiger Faktor kann die gegensei­

tige Beeinriussung der im gteliohen Drehsinn umtaufenden F1.ächen 
hinzukommen; sie 1..ässt sich zwar durch Vergrösaern des Radd.uroh ... 

m.eseers vermindern, doch.; dann vermehren sich die ohnehin beträcht1..i­
o.h$n Wideratänd~t des ganzen Radsystems. 

lil"gl,. ß,. f{i~;i~;. zur Frage des Fl.ligel.radas. Luftwissen .:J., 221, 
1934- Ausfi :t"'tlc ire Rechnungen und Messungen findet man bei J B. 
!!l!S.ttei;x-tsimpuifiea aerodynamio anatys1s ot the oyctogiro rotffins­
wing s~stem. NAC~ Teohn.Note 4_6'? (1933} u.J.B+Wp.eat1.ef a.R.Windt•r: 
Wind•-tunnel.. tests of e. cyc'Logiro rotor. NACA - eoEn .. No e 5~ (1935). 

3lwir verstehen darunter die· Ausnutzung von rJuftkräften in der Be­
wegungsriohtung, nicht senkrecht daalli:"hFrinzip des Raddampfers. 
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Schtiessl.ich ist auch hier das unerwünschte in seiner Stärke 
wechsel.nde Drehmoment um"die Rumpfquerachse zu nennen, das zu tie 
te.r Schwerpunkttage und anderen. Auag.l.eichsme.ssnahmen zwingt. Ein 
weiterer Naoht$11. 1 der grundsätztich al.l.en beweg't-en Fl.ügel.syste­
men eignet, .tritt bei diesemF't.ugprinzip besondere! deutl.ich in 
Erscheinung: die zaitl.ich periodischen Lu:ftkrä:fte. die in diesem 
Fa'\.tlf bewirken, dass vom Fl.ügel. während eines Uml.au:fes abwechsel-n 
Vertriebe- oder Hubarbeit gel.eistet wird" sodass z.B. für den 
'iort:rieb nur etwa die Häl.fte des Arbeitsweges ausgenutzt wird. 4 ) 

Angesichts dieser Sachlage wol.ten wir uns die Frage vorl.egen, 
wie die :f'l.iegende Tierwett das Probtem der \~rossen Geschwindig­
kei ts.spanne .... von Nut t bis zu immerhin erhebl•\iohen werten ... ge­
\öst hat. Auf Grund der Untersuchungen des einen von uns (v.H.) 
an verschiedenen Fl.ugtieren und an Fl.ugmodel.l.en. wetche die ver­
schiedenen Formen des tierischen. Fl,uges na,ohahmen (vgt .. Fussnote 1.) 
"Lässt sich auf diese Frage eine eindeutige und s•hr einfache 
Antwort geben: Die Ftugtiere - gteiohgüttig• um wetohe speziel.l..e 
Ftugweise es sich handett ... bewegen die Ftüget. im Gegensatz zu 
den erwähnten technischen Projekten, stets,1m einar Emene, die z 
Fahrtwind mögtiahst s e n k r e o h t steht, al.so um eine i n 
Richtung der Fortbewegung ge1.egene Achse" die beim Horizonte.1.­
f1..ug wagereoht.,. beim Rütte1. ... oder Schwirrftug (ohne Horizontal. .. 
geschwil'ldigkeit) mögtiahst senkrecht gestel.l.t wird. Diese Schwen­
kung der Sahtagebene wird meis1i durch Neigung des ganzen Rumpfes 
erziett • in anderen Fät:'l.en kann die Schwingebane der F1.üge1. bei. 
gl.eichbteibender Körpertage durch Betätigung eines komptiz.ierten 
F1..ügel.getenkes geneigt werden. 

4lvo·n der besonderen Kunst der Ftugtiere, diesen "toten Arbei ta­
weg" mögtiahst kt.ein zu machen• haben eigene Ueberzei ttupenfi l.me 
verschiedener Ftugtiere uns überzeugt: Der Ftüge1., schwingt mit fa 
konstanter Geschwindigkeit bis dicht vor den Wendepunkt, schwenkt 
schnet"L und hat sofort wieder seine votta Geschwindigkeit. Dies 
ist wieder ein Beispiet dafür, wie die N a t u r • der die rote­
torisehe Bewegung verwehrt ist, sich auf gl.änzende Weise zu hel.fen 
V9rstehtt ohne das$ jedoch in der , F t u g t e c h n 1 k dieses 
Verfahren nun sktavisch nachgeahmt warden müsste; da hier gänz­
tioh andere Voraussetzungen gegeben sind .. 
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Beim: Ftiegen ohne Horizontatgesohwindigkeit machen die Ftüget 
(wenn wir von verschiedenen,lule.t-omisoh bedingt. an Besanderhai ten 
absehen l eine der H u b s c h r .. a u b e vattig entsprechende 
Bewegung. wobei an die Stette der Rotation ein Hin- und Zurüok­
sohwing;en und an die ste\l.e einer gteiohbteibenden ziemti.oh 
geringen Steigung des Propel.t~rbtattes ein sehr weites Hi~"' und 
zurückschwenken des Ftügel,a ~ ,seine Längsachse an den Umkehr• 
punkten t.ri tt., Der Hub schraube!" ist daher in unßerem Sinne eine 
ideal.e Ue'bertragung des 'auf•der ... stette-Ftiegens der Tierwett 
in die Ftugteohnik. 

DiE( sinngemässe Uebertragung des H o · r i z o n t a 1. ftugprin­
zips def Tiere in die: Teo~nik sotl. am Beispiet der Li~e:l.l.e er­
täutert werden~~er Ausgangspunkt diesbezUgl.ioher Versuche des 
erstgenannten Verfassers, ~13.t .. Jvgt.Abb.1 ). Die Libetl..e beweg.t 

I 

' .. ~~ .. 

-_; ... -· 
f 

·1-

~k\ 
~ 

Abb.1: Die 

bekannttich zwei hintereinander 
gel.egene Ftäohenpaare gegensin­
nig •. Diases Verfahren hat vor 
dem Schwingen:t'l.ug Jp.it ~inem 

Fl.ügel.paar zwei Vorteite voraus 
Stab i 1.1 tät in jeder Fl.ügel.stel.­
l.ung (die Ftugl.age des Vogets 
z~B. ist bei herabbewegten F\ü­
getn vorübergehend instabil.) 
und geradtinige gl..eiohinäss·ige 
Fortbewegung des Massenschwer­
punktes (beim Vosel.fl.ugprinzip 
sind Schwankungen des Schwer• 
punktes in Richtung der Fl.ugba 
oder senkrecht dazu unvermeid.j. 
l.ich}. Die Nachahmung des Li-. 
bettenprinzips an grösseren 
Fl.ugmode.l. l.en ergab aber ein be 1 

l..angsamer Frequenz sehr stören-

des Triebftügets, 
von der Libel.l.e ausgehend. 
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desmit der Soh~agriohtu,ng weahsa1.ndes Drehmoment um die Rumpt'­
querachse. Daher wurden, al..s erster Schritt der .'I'eohn1 sierung; 
ßEBide Vorder- und beide Hintertl..ügel.. unter _Einsparung des Mittel..­
ge.t.enkes derart mi teinandtir fest verbundent dass ein Vordert'\ü• 
gel. mit dem nach vorn geb_raohten Hinterft.üge"'L der Gegenseite zu­
sammenhing und umgekehrt; womit jenes Mom$nt b:eaeitigt war. Die 
guten F1.ugaisenschaften. derartiger Model,l..e (bei denen der gün~ 
ertigif. _,_ gegenseitige E1nfl..use der gegensinn1s schwingenden Ftäch 
eine Rol..l..e spie1,t} verantassten eine Weiterentwickl.ung. Al.s 
nächstes wurden; um einen sicheren Fl..ug auf der stel..te zu errei­
cJ:len, die Ftüget. nach vorne gerüokt.und das kleine Leitwerk durch 
eine tragende Schwanzfläche ersetzt. Dadurch war erreicht, dass 
bei geringer F"l.uggeschwindigkeit (Start, Landung) die Schwanz .... 
f1.äche durchsackte", das Fl.ugzeug sich von sel.bst aufrichtet• und 
diEac F1.ügel.., in wagerechter Ebene schwingend, al..s "Hubaohraubenn 
wirkten. Der 1.et zte Schritt der t·echnisohen Fertbi l.dung bestand 
dtü·in, an die Ste1.1.e der Schl.agschwingung eine R o t a t i o n 
zu setzen. Wir kommen damit, von der Libel..l.e ausgehend, für den 
:aar1zonta.1.1'1.ug zu zwei g$gen1..äufig<tn L u f t s c h r a u b e n, 
wel:.che ausser dem Vortrit!lb auch den Auf'tri~Bb erzeugen. d.h. eine 
geringe Sohrä,ga.nbl.asung von unten her haben müssen, und die bei 
Start und Landung durch Aufrichten der Drehachse al.s Hubschrauben 
wirken. Dieser Fl.ugzeugtyp, der im fotgenden näher besprochen 
werden sol..l..,. erscheint uns al..s eine t'ol.gerichtige und einfache 
Technisierung des Tiertl.uges. Da bei ihm die Eigenschaften des 
Tragfl.ügel.s mit denen des Vortrie'b)aorga.nes vereinigt sind~ w01. ... 

ten wir vom T r 1 e b f "'L ü g e l - Prinzip sprechen. 

Es ist in diesem Zusammenhang nicht ohne Interesse, zu bemerken, 
dass ·die eine Anwendungsform des Prinzips, die bet.iebig 1. a. n g­
s a. m e s Fl.iegen ermög1.icht, durch den Hubschrauber bereits mit 
Erfol.g verwirkl..ioht ist .5}• während die andere, der Sohne 1. 
r 1.. u g mi ttets Triebfl..ügatn. nicht nur ate Technisierung des 

5): Der Hubschrauber· verkörpe.rt j edooh nur diese eine Richtung, was 
in seiner Geschwindigkeitsbeschränkung nach oben zum Ausdruck 
kommt. Vgl.. daz.u: g. Sj,ssinesh:. Die Berechnung, der Rotoren von Dreh­
f1..üge1..fl...ugzeugen bei fi8heren ·Fort sehr! tt sgraden mit besonderer 
Berücksichtigung der Probl.eme des Schnel.l.fl..uges. Jahr~d.Luftf. 
I, 3.51 • f19'f-tl 
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Sehwingen:t'tugprinzips, sondern auch a'Ls konsequente Fortführung 
m.est.im.m.ter Entwickl-ungstendenzen im heutigen Ftugzaugbau (gegen­
täu:f'ige.Luftschrauben; wachsender Schraubendurchmesser bei ab­
nehmender Drehzahl.} aufg~tasst werden kann. 

:ms sei im tGl.genden untersucht; ol!l und unter wetohen Bedingungen 
mit einem so tchen Ftuggerät die nötigen Luftkräfte erzeugt werd•m 
lcörment; weiterhin 11101.\ die konstruktive Durchführbarkeit übartegt 
we:rden. Dabei bro.uohen. wir auf diejenigen Ftugzustände, in denen 
der Triabft.ügel. a.ts Hubschrauber arbeitet, nicht näher einzugehen. 
Wir warden vor attem den Sohne11.fl..ugfa1.1. 'betrachten und dazu al..s 
einfachstes Beispiet die Luftkräfte an einer zweibl-ättrigen Luft­
schraube bei sehr gr.ossem Fortsohri ttsgrad behandel..n. Da wir eine 
sol..ohe Luftschraube auch a\s ra1.1.enden Tragfl.üge1. ansehen können, 
so steht uns zu diesem Zweck bei geeign«Btan Voraussetzungen die 
l? r a n d t \ sehe Tragf"1ügettheor1e zur Verfügung~ Wir wol..l.en 
zunächst die auftreten;Q.en:Kräfte und M.omante b:erechnen und an-

sobl.iessend die Bedeutung dieser Ergebnisse für den Triebfl.üge1. 
diskutieren .. In einem weiter0n A~schnitt sotl.en dann die z.u 

erwartenden Ftugeigenschaften besprochen werden. 

II,. Der rql..1.ende F1.Uße1. (Luftsoh;raube s~osser Steisung bei seht, 
gosl!f&m Forts,ohrittssr~d und Sol].räs;anbl.asuns). 

Wir b.etracht,en einen geraden unverwundenen Ftügel. vom Seitenver .. 
häl.tn~s A l!lnd der Spannwe.ite 2s , der eine stationäre Ro1.1.bewe­
gung um seine Symmetrieachse ausführt. Die Drehachse l..iege in 
der Ftügel..sehne (=, Nuttauftriebsrichtung ). Bei horizonta l..er Lage 

des Fl.ügels {Rotl.winkel.. 4> = 0) bil..det die Drehachse mit der An• 
strömung dea Winket et

0
• Denken wir an eine Luftschraube, so haben 

wir eine sotohe mit zwei Btättern und der über. den ganzen Radius 
konstanten Steigung 90°• die unter dem Winkel cx

0 
schräg e.ngebta­

sen ist. Wir benutzen zwei Koordinatensysteme: das eine in der 
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übtiahen Weise $_trömungs::t'est xa 1 Ya• za , das andere flüge'Lfest 
(l?'Oti•ren4} x,.y,z (1-, 'll• ( mit .s dimensions-los gemacht). Der 

V'G:a der Nut'Lau:f'triebsr:tohtung des Fl.ügel.s gememsene Anstellwin­
ke:t ~ besteht einma t .aus. dem .4nte11. ""1 = ~0 oos !p, wel.oher von 
der Sohrägstel.tung_der Drehaohse herrührt. und weiter aus dem 
.Alnteit. a2 -"'~ T\ ,. wob.ei w ~ d<p/dt die Winketgeschwindigkeit 
~et.;. dieser Anteil. rührt vom Rotten her. Die Gr6:sse sw/v , wett­
ehe d.en maxi:ma l.en, a:rt der Fl.U.gel.spi tze auftretenden Roll.antei t 
des Anste1/t.w1nkel.s daratell.t, i:st der Kehrwert des übtiahen 
J1ort sohri tt sgrades A. : 

(1) 

A.l.l.e Anstetlwink!el. werden dabei al.s kleine Grössen angesehen:. 
D&r Fortschrittsgrad ist dann nach unten beschränkt (A. etwa > 3), 
damit a 2 nioht den maximalen Anstet'Lwinkel überschreitet. 
Dieses grossen Fortschri t.tsgre.des wegen wol.ten wir lDei der Be­
reohnung d.er Luftkräfte voraususetzen. dass das amgehende Wirbe'L­
beand unverformt in einer ebsnen Fl.äehe ven der .Anströmung mitge­
nommen wird. Wie weit die~e VorauseH~tzung in unserem Fal. t.e e;ereoht 
fertigt ist, geht aus einer Ar'bei t von H. s o h u. b e r t -6 ) 
hervor* dort hat sioh ge.zeigt. dass der Einf'Luss der schrauben ... 
förmigen Qesta'Lt des Wirbel.'bandes für i... =-· 1 verhäl.tnismässig 
gering ist. Ausserdem sotten instationäre Vorgänge sowie der Ein­
f\uss des periodischen Schielu~ns (bei a

0 
ja .. . 0}- unberücksichtigt 

b:l.ei'ben. Zur Berschnung der Luftkräfte kann demnach die l?randtt­
sohe 'Fragfl.ügetg'Leiohung in der übl:,ichen Form dienen. Nehmen wir 
Roch-eine elt.iptisohe Tiefenvertei tung l (Tl) = \,

0 
Y 1 - Tl2 ' des 

F't-ügel.s an; so erhal.ten wir für den Anstatl.winkel.anteil. a 1 der 
Sohräganbtasung die Auftriebsvertel l.ung {im rotierenden System): 

6) fJ~·§ch"\b.e~.t t Die Berechnung Cier aerod;Ynamischen Eigenschaften 
von t.u:r!echrauben betiebiger Form bei schwacher Betaetung. 
Jabrb~-.d~d.Luftfahrtf.. s.r 690. ~19'10.) 

\ I 

194fD 
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Dabei iet ö-=:.2.~ ( dca/d~~~cP (ebene l?"l.atte: 5 = 1); ea · und o 
sind.Boiwerte der örttiohen A~:f'trieb$kri!ftfB pro Läng~nein- a2 

heit:. 
Ca (y) = tiAty)/dy 

' l v-~._ [(y) 

In Q1. .• (2} ;haben wir die bekannte ettiptische Auftrieblsvertai 1.ung 
vor uns,.. in einer für unßlere Zweck~t e·aquemen Schreibweise. 
De:rr Ausdrualc ;n· nach (3) ist eine weit$re exakte Lösung dar 
l?randt'Lsohen. Tragf1.üg81.g1.eiohung 7J. Dies ist der Grund dafür, 
dass wir nur den unverwundenen und nicht den 1uftsohraubenähn-
1.1oh verwundenen F1.Ugel. behandel-n, da sich jetzt a1.1.e Grössen 
in gesch1.ossener F'<arm angehen "Lassen, und es uns hiEtr nur auf 
die grundsätztiahen Erscheinungen ankommt. 

Aus den Auft:rdebskräft en je Längeneinhai t J':t + J2 im rotierenden 
System erhe.tten wir die Vertika1.krätte J1a +3'2a im strömungs­
festen.:. System unter der üb'Liohen Beschränkung auf k1.eine a

0 
und 

Gl.ied.er erster c.lrdnung durch Mu1.tip1.ikat1on mit oos tpt 

(4} 

DiesE,. Kräfte warden positiv gareahnet in negativer z
8
-Riohtung. 

Die währ.end '·des Uml.au:t's weohse1.nden strömungsfesten Vert1ka1.­
krl!:f'te an der Achse X ergeben sich durch Integration von (4) 

Za 
üb.ar Tl: 

+1 

= A j c~:;_~ f cbz 
(5) 

-1 

7) Diese Verte11.ungsfunktion ist identisch mit der bekannten drit­
ten Birnbaumsehen Wirbe1.vartei1.ung über die Tiefe eines ebenen 
dübnen pro:f'i~s, we1.chee eine Sketetttinie mit s-schtag 1..1efert. 
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Diese durch die Schräganbtasung hervorgerufenen Kräfte sind atso 
vom. Fortschrittsgrad unabhängig und verschwinden mit a

0 
= 0 • 

~Ej,ne- weitere Mittatbitdung über IP bringt uns den mittteren Auf ... 
~riebsbeiwert des rot\enden Ftügets: 

(6) 

Darin ist die Komponente der Kraft in Ftugrichtung (Prope1.1:.er­
eohub.} Jllioht mit enthatten. 

Zur Berechnung der Luftkräfte in Fl.ugriohtung müssen wir zunächst 
den induzierten Widerstand best iinmen .. Die zu den beiden Auftriebs 
verteitungen (2) und (3) gehörigen induzierten Anstel.l.winket 
ergeban. sich zu 

(?) 

( a.) 

A • ( I/J c;( ) = 2 0 • N' {1)6 I I) Vi.-t--r r, o 20 + A ~A-o ..." 

Da.~aus erhatten wir mit 

(9} 

die Tangential.kraft ot(in Nul.tauftriebsriohtung getegen)im ro­
tier~nden srstem aus 

'"'" - ~5 { J1 + J2 }(rio {J)s lf + J - ~X-~.-t - O(iz} -+ Cwp 

= - !![- ( ;r1 + J2}( <io. {J)s 'f 2~A + r ~A) + Cwp 
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Darin ist aw 
F"'.ügel.s. P 

ergibt sich 

(11} 
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dera"'.s konstant angenommene Profil.wic3.erstand c3.ee 
Durch Einsetzen der Beziehungen (2} und (3) 

Darin sind nach hinten gericht.ete Kräfte (Widerstände) positiv 
gezähl.t. Die Komponente ox der Luftkräfte in Fl.ugrichtung er-
gibt sich aus~ a. 

{12) 

Da\lei ist Cn -= Ca1 + Ca2. zu setzen., Aus den Gl.~ (2), (3) un.d ( 1.1) 

erhatten wir t 

(13} 

Die während des Umtaufes periodisch we.chsel.nden Kräfte f'x a:n 
der Achse in negativer F\ugrichtung bekommen wir durch rn!egra­

tion Vo·n (13) über 11 t 

(14) 
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Die entsprechende Kraft ix in.Drehachsenrichtung entnimmt man 
aus (14}, indem man a

0 
: 0 setzt. Der mi tttere Vortrieb sbe.iwert 

... ~ (in Fl.u.~riohtung) ist dann 
a. 

(15) 

Damit wird die Gasamtkraft 5"~ (A.,a
0

) in Richtung dar Drehachse: 

(16) 

Die Komp0nente ~x·a.0 dieser Kraft liefert einen zusätzl.iohen Bei­
trag zur Vert ika tkraft c z nach ( 6) , der jedoch im a l.l..geme inan 

a vernachl.ässigbar kl.ein ist. 

Auf anal..oge Weise berechnen wil" den Beiw:ert Cd des an der Dreh ... 
e.ohse wirksamen Luftkraftmomentes M: 

(1?) 

aus den Auftriebaverteil..ungen (2) und (3) : 

Bei der hier 'benutzten Näherung werden die bei Schräganbl..asung 
auftretenden Schieberol..tmomente nicht berücksichtigt* sodass das 
DrehmQment von e;p und a

0 
unabhängig wird:. 

(18) 

Damit sind die auftretenden Kräfte und Momfitnte bestimmt. 
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l~;&.Diskqfs~q:n da;E Ergebni_sse der ßeol;muns. (Verg~eich mit dem 
stationären ::ral..t. und Ueberb~iok über die konstruktiven Schwierig ... 
kei t eri~ ) 

. . .. -

W'$·nn auch der von uns. behande~te Extr.emfa~ 1. einer zwaibl.ättrigen 
Luftsahraube sich weitgehend von dem vorgesohl..agenen F~ugzeu.g 
unterscheidet . ., so erhal..ten wir doch einen Ueberbl.ick über die 
mindestens zu erwartenden Lutt.~räfte und die schl.immstenfa~~s 
auftretenden Beanspruchungen. Während sich manche Ergebnisse ohne 
Schwi~n·igkei t näherungsweise auf die mehrbl.ättrige gegenl.äufige 
Luftsahraube übertragen ~assen werden 1 müss•n wir bei anderen 
sehr vorsiohtig in den Fotgerungen sein. 
Wir betrachten zunächst die Auftriebskraft, die durch (6) gegeben 

2.61\ ist. Diese ist genau ha~b so gross wie der Auttrieb oa = 2:i+A a
0 

des unter dem Winkel. <1
0 

engeströmten nichtrotierenden :ftüge~s, 
ein Ergebnis. das zu erwarten ist, wenn man bedenkt, dass der 
Ftüga~ in den stel.~.ungen Ii' = 7i/2 und 4> = 3tt/2 ohne Auftriem ist. 
Unter sonst g~eiohen Verhäl..tnissen müsste al.so der rol.l.ende Fl.ü­
ge1 z.B. mit doppe~tem Anstel.l..winkel. fl.iegen 1 um wieder denselben 
Auftrieb zu erhal.ten. Dass dies im Schne~l.ftug mögl.ioh ist, wer­
den wir später zeigen. Die Kräfte i n Fl.ugrichtung tei~en wir 
auf in einen Widerstand 

(49) 

der auch im stationären Fa~te (nichtrotielt'&nder Fl.üge~) bei dem ... 
sel.ben oa·Wart vorhanden iet8 ), und in den Restanteil., we~cher 
den durch die Rotation hervorgerufenen Vortrieb oder S c h u b 
darst e~ ~t :9) 

(20) 
JTö~l\_ ci. !l 

(2o.,. A)2 0 

!'1 Wir 'schreiben wieder ow statt ~w ,. was wegen der angenommenen 
Konstanz dieser Grösse arl..iubt ist. P 

9} ßai den hier benutzten Beiwarten ist darauf zu achten, dass F 
die F~ügal.fläoha und nicht die Propel.lerkreisfl.äohe ist. Es gi~t: 

Cs = 5/1 V2 !p = ~Cs /Jr.!l 



.... 1.6-

In Antehnung an die bei Luftschrauben übtichen Bezeichnungen se:i 
ß

8 
positiv in Ftugrichtung. Es l.ässt sich al.so in unserem Fatl.e 

der Schub aus den Daten der Luftschraube .t Auftriebsgradient und 
sei tenv.erhäl.tnis der Bl.ätter • Fortschrittsgrad und Schräganstet­
tungs.winkel. in geschl.ossener ;Form berechnen. Dia Sohräganbl.asung 
verursacht einen zusä.tztiohen Widerstand, der genau so gross 
ist wie der zu dem e_ntstehenden Auftrieb gehörige induzierte 
Widerstand owi· stat• sodass atso der rottende Fl.üget bei gl.eiohen 
.A.nstel.l.winke1. a.

0 
den hal.ben Auftrieb und den doppel.ten induziert 

Widerstand wie der nioht~otierende Flügel. besitzt. Da wir je­
doch nur den Sohnetl.ftug. atso ohnehin kl.~ine oa~werte betrach­
tent so fäl.l.t der induzierte Widerstand noch nicht sehr in}3 Ge­
wioht;·trotzdem wird man au:f' ein hinreichend grosses Seitenver­
hä.l.tnis der Btätter Wert tagen müssen. Wir können nun einen 
V o r t :t i e b s w i r k u n g s g r a d Tll definieren, indem 
wir in-übtioher Weise die nutzbare Schubteistung zu d&r gesamten 
aufzuwendenden Leistung ins Verhältnis satzem; wir e:rha.l.ten so 
den induzierten Wirkungsgrad 101: 

.(21) "ll - ~A - ~ Cd CL 

CL - L [d 
-= 

! u3F A 2 

mit. 

E.& ergibt. sich aus (18.) und (20). 

(22) 

In diesem Ausdruck ist die zur Ueberwindung des l?rofitwiderstan .. 
des 'benötigte Leistung nicht enthal.ten, da diese beim Triebfl.ügel. 
in seiner Eigenschaft ats Vortriebsorgan nicht neu hinzukommt, 
sondern bereits bei seiner Eigenschaft ats Tragwerk zu berück­
sichtigen ist .. lVIan"'spart eben einen Wirkungsgrad". In Abb.2 ist 

1'0) Da verwechstungen ausgeschl.ossen sin.d.J ,,schreiben wir wi6der 
Cd statt Ca . 
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~~b:,fg: Zusammenhang zwischen Schub, Fortschrittsgra.d, Seiten ... 
verhä"Ltnis utu!l induzie:rtem Wi:t'kungsgrad bei a

0 
= o • 

. / .(<'{'1/' 
I ... I,. "l; . ~; 

;. . ; . '. t . ~- . _(. ' 

_! 

.A~p.~: .Einf"Luss der Schräganb'Lasung auf den Wirkungsgrad des 
Triebf't.üge"Ls. .·. ; 

,--,--,--,-1-r---r--r-QS 
I · CzafC~ ,_~o' 

1 1:' 0,7 

1---1---1--t--t---t--J'/6 r---0,6 

A"1o I' ~~.!+' 
t---+---t-6=0,13 +---+-f:Tirjt::!'l,t--r--0,5 

1

·, I 1~1, 12° 
.J1/(h I • Of 

I, ~?lf) 1oo . , 

1---+----t------t-~~--:·lf 1; ,:<-r-~ 
I---+--+--:.'\JI'I--'--f-hHi1Ht--:--r--0,Z 

II ': ~cC>~ +' 
0,1 

f ci .. 

I »cC>1···· zo 
'"»~~~ 11 ~=: s 6 7 10 d< 

1-· 1 -0,1 -0,05 0 0,05 · ' l• . 
, . J .. ,_ -- cxa-cwp (=cw~c"'(f,f . · j\,.->" 

:: --· •. - e • ~- ~-;·p 

Po"Lare eines Triebf"Lüge"Ls (ohne Profitwiderstand} •. Der Be-
reich der mögl:.ichen F"Lugzustä.nde (ni'chtabgerissene Strömung) 
ist durch Schtaffur begrenzt. 
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der Wirkungsg~ad des Jr\Uge1.s ohnli Schräganb1.asung, we1.ohar dann 
nur von der Profitkonstantan und vom sei tenverhä\tnis abhängt, 
üliHll" dem Schub für verschiedene Fortschrittsgrade aufgetragen. 
lß's 2;tti$t sioh.-wieder die Wichtigkeit eines grosaen Seitenver ... 
hä't.tn1saes11;} ::ms ist j,edooh zu bedenken, dass de:to von uns betraoh 

tete Fa1.t. des geraden. unverwundenan Ftügen.s nicht den q>timaten 
Wirkungsgrad tief'ert. Abb.; teigt für ein bestimmtes Seitenver­
hä.ttnia den .lUn:f'tuss der Schräga:nbtaaung au:r den Wirkungsgrad, 
der er:rreutich•rweise setbat in unserem Fa1.te in dem interessie­
rendea f 21 .. und 6

1
!"oßere1oh sehr gering ist, da a.

0 
in (22} nur 

quadratisS'h eingeht. Einen, weiteren Ueberbtick giblt für ein Bei­
spiet die Potare in Abb.,4, wetche erkennen tässt, dass sel.bst 
der extreme Fa 1.1.. das TriebftügE&l.s mit zwei Blättern bereits die 
bei den heute übtichen Widerständen er:t'orderl.ichen Auftriebs- und 
Schubkräfte 'Liefert. 

Wir kommen nun zu dem auftratenden Luftkraftmoment und wol.­
te:ra zunächst einige bereits bekannte Tatsachen besprechen, die 
sich besonders einfach aus unseren Ergebnissen hertei ten 'Lassen 
und die für unseren Zweck von Wichtigkeit sind. Zunächst ergibt. 
sich für den Fat1. a

0 
= 0 zwischen detm Drehmomentanbeiwert 44 

naoh (18) und dem Bchubbetastungsgrad nach {20) die Beziehung:. 

(23} 

oder 

(23a.) 

c.- 2. c2 s - f6- d 

Jic - f!.. 
~ Jiö 

mit K = C · A.
2 und Kd. ::::: dd ·~2 .. Ausaardem gil.t für den induzier s e 

t en Wirkungsgrad (für "o = 0}; :. 

11) Es sei darauf hingewiesen,dass bei un~·das Seitenverhättnis 
des ganzen Ftügal.s und nioht dasjenige eirier Fl.ügethätfte (eines 
Btattes) gemeint ist. Bei den heutigen Luftschrauben ist A erheb 
tich grösser ats die in den Beispieten benutzten werte (bis zu 
A = 100). 
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.Aus diesen Beziehungen geht u.a.hervor, dass der induzierte 
Wirkungsgrad (im.Qegensatz zum theoretischen Wirkungsgrad der 
s.trahttheorie, wateher die Ver1.uste an kinetischer Energie im 
atr.eh1. berücksichtigt l mit wachsender Betastuns c 

19 
z u n i m m 

Wir wo'tten nun weitel'hin die Leistungsbitanz.des betrachteten 
Fl.ugzeugs mit der eines norma 'l.en vEllrgteichan. Wir unt ersu_chen 
der JUn:t'achhei t ha tl>er nur den Fatt a

0 
= 0 und setzen vortiber­

gebend statt s das Z~iohen R (Radius der Sohraubenkreisftäohe). 
Wir wetten nur Luftschrauben miteinander vergteiohen. bei denen 
der Auftriebsgradient (und demi t 0") sowie dt:u!l- Sei tenverhifLtnis 
(B\att'!Dreitenverhättnis) einander gteioh sind. Dann bl.eibt auch 
d€ilr induzierte Wirkungsgrad wsgsn (24} unverändert. Die benötig­
t.• Schu\lteistung Lh muss im Hor:l.zontatftug :::1. Widerstand mal. Ftug­
gescbiwindigkeit sein~ 

{25·}: 

( "' "tiledeutet proportional.}. Andererseits gi tt nach d'in oben au:f'­
@estettten Beziehun·gen für die Lu:t'tschrauli)e: 

,27} 

{28) 

In d:tsen Beziehungen ist die Umfangsgesohwt ndigkei t u = Rw ein­
geführt • von der wir annehJP.~n wetten., dass sie nach oben be•· 
schränkt;, a'tso in unserer Betrachtung nioht variabel, ist. Da nun 
dit' benötigte Sohubteistung L0 bei grösseren Ftuggesohwindig­
keite:n mit v3 ansteigt. die von der Luftschraube aufzunehmende 
jedo.oh nur mit v, kann man unter den angeführten Bedingungen die 
Leistungsaufnahme der Luftschraube wegen (28) nur durch Vergrös­
sern von R steigern. ohne dass der induzierte Wirkungsgrad ver-

_i .\ .. ,. 
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so .. hl.•oht ert .. wird., Dabei wird der theoretische strahtwirkunga­
grad besser .. Wir sehen.atso schon an diesem spezietten Fette. 
dass. aus aerodynamischen Gründen eine Vergrösserung des Luft­

sohraubendurohml!luilsers angezeigt 1st •. Setzt man daher R = s, um 
die Entwioktung extrem durchzuführen, .sp kann man diese "Luft­

liOhll'aube" dann auch gl.eiah ben~utzen, um; wie· wir g&ze1gt · llabe:n, 
den nötigen Auftrieb damit zu erzeugen. Der Triebftüge'k erfüttt 
atso ~tine der im ers.ten Abschnitt g$stettten Bedingungen: .. Er kann 

die bei hohen :rtugges chwindigke 1 ten er.fordertichen grossen Trieb ... 
werksteistungen bei einem besseren (induzierten-und theoretischen 

Wirkungsgrad aufnehmen als die hfllute übtiahen Luftschrauben. 
Dass damit gteiohzeitig eine erheb'l..iche Herabminderung des F"Lug ... 
geräusches zu erwarten ist; sei nur nebenbei erwähnt. 

Wir kemmen nun an einen Punkt, der.für die DurohfUhrbarkeit des 
Projektes entscheidend wichtig iett Werden.die bei den groseen 
Fortschrittsgraden und verhä1.tnismäss1g k1.e1nen Drehzahten zu 

erwartenden Drehmomente konstruktiv zu beherrschen aein1' zu die­
der Frage werden wir zahtenmässig feststetten, wiet gross die 
M.G>ntente in einigen praktischen Fätten werden und dabei gteiohze.i­
tig e.uoh die übrigsn interes·sierenden Grössen abschätzen. Bei dem 

ersten Ze.hl.enbeispi$1. wotten wir den lft.ug~ustand des Hubsohrau­
bars bei Star.t untd Landung insowe1 t berüoksi chtigen ,, a ts wir das 

F1.uggsw1cht und die übrigen Baugrössen i:a Antehnung an den Hu\>­
sohrauber Fw 61 so wähten, dass sie den Hubftug ermög1.1ohen. Es 
eei daher 
das Ftuggewioht (x 

die Gaaamtftäche F 
verteil.t auf zwei dreibl.ättrige 
Sahrauben vom Radius & 
und einer mittteren Tiefe ttn 

damit ist die F1.ächembe1.astung G/F 
di.e Drehzeh 1. a 

1,ooo k~ r 
5, 0 m i 

3~75 m • • 
0,22 m ; 
200, kg/m2 i. 

,;oo U/min • 

Wir betrachten nun den Sohne1.1.t1.ugta1.1. und nehmen an, um über­
haupt zu einer Abschätzung zu kommen,. dass, wir statt der beiden 

d:re1btättr1gan Schrauben eine zwa ib 'tättrige bare ohnen könne nt 
di& nur ein Dri tte-1.. der Gesamtftäohe hat und nur ein Dri ttet des 
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Auftriebes und des Schubes aufzubringen hat. Diese "Linearisierun 
düx>fte in unserem Fatt in erster Näherung gerechtfertigt sein. 
D8r untersuchte Triebftügel. hat dann fol.gende Abmessungen: 
Fl.äche F 1,67 m2 ; 

He;l.bspe.nnwei te s 3. 75 m ; 
Seitenverhäl.tnis Jl 30 
ferner sei der Auftriebsgradient d.'e~/drA. o,a · 27t, al.eo 

tr= o,a • 
die· Fl.äohen"betastung ist wie oben Ii I F 200 kg/m2 • , 
Aus die.sen Grössen können wir nun die Leistungsdaten berechnen. 
Ats Horizonta"\.geschwindigkeit :fordern wir v = 150.m/s 
das bedingt ein o

8 
(=ifz } a o, '1'4~'"' 

' 8: . 

und einen Schräganbl.asungswinkel" nach (6) a
0 

= 0,060 = 3,.4° 

Diese Werte sind wesentl.ich durch die hohe Fl.ächenbe"\.astung be­
d:tJa~t •. Eine sotche kann jedoch zugetassen werden, da das betrach­
tete Fl.ugzeug j~nicht wie ein normal.es zu tanden und zu starten 
braucht. Hohe F1.ächenbel.astungen sind geradezu ein cesenderas 
Kennzeichen des Triebf1.üge1.s. ... Um den Schubbeiwert zu bekommGU'l, 
müssen wir eine Annahme über den Widerstand des Ftugzeugs maohen; 
wir wähl.@ln; um einen Ueberbl.ick zu bekommen, für den auf die 
F1.üge"\,fl.äohe bezogenen Widerstandsbeiwert (in wetchem der Profit­
widerstand wie auoh der des Rumpfes usw. enthal.ten sein sol.l.) 
zwei Werte 0,03 und 0,.04. Die zum l.etzteren gehörigen Grössen 
sot"\.en 1m totgenden in Ktwmmer gesetzt werden. Damit ist 
der Bchubbeiwe·rt c 0,.03 (0,04) ·. s 
der Fortsabri ttsgrad A naeh (20} 5,82 (5,.0J) 

die Umfangsges.ohwindigkeit u = v/t.. 25,8 m/s (29,7 m/s} 
die Bl..attspitzengesohwindigkeit 152 m/s (153 m/s) 
dlie.' Winketgeschwindigkeit w= u/s 6,88/s (?,92/sl 
die Drehzahl" n · 65,7 U/min (75,6 U/:min) 
der me.ximal.e Anste1.1..winke1.. an ·der 13,5° (14,8°) 
F1.ügel.spitze .,, max = &

0
+ 1 /A. :~. 

Wir 'brauchen atso ein Untersetzungsgetriebe, w:el.ches die Drehzahl. 
von 300 U/min im Hubftug auf etwa ein Viertet im Schne1.1.ttug 
herabsetzt. -
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Weiterhin ergibt aioh: 
der. maximeta theoretische strahtwirkunssgrad, der wegen ; 
der in wirk~·ichke it vorhandenen gegen 'Läufigem 
Schrauben masageb~nd sein wird., ?'/m" 
der induzierte Wirkungsgrad ~1 nach (22) 

der Drehmomentenbeiwert Cd nach (23} 

das Luftkraftmoment lVI nach (17) 

di• Leistung M(l)1 die aufgenommen 
werden kann1 

die Gesamtt.eiatung bei zwei gegen­
l.äufigen dreibtättirgen Schrauben L ges 
die Leistungsbel..astung fi'/L ges 

1t00 

0,90 

0;194 

1710 mk.g 

156 PS 

468 PS 

1,00 

(0 •. 90} 
(0; 224) 

(1972 mkg) 

(208 PS) 

(624 PS} 

2,14 kg/PS (1 ,62 kg 

PB 

Ein weiteres Beispiel.. wird die charakteristischen Eigenschaften 
des Triebfl.üge'Ls: hohe Geschwindigkeit, hohe Fl.ächenbe"tastung 
und grosse Leist:ung der"Sohraube" bei 1.rergl.eiohsweise k"Leiner 
Bl.attspitzengeschwindigkeit und gutem Wirkungsgrad noch deutl.iche 

. . 

zei.geil: 
Es seien gelebell Q:. = 1oooo kg • ~ = 400 kg/m

2 
; ü = o,.9 

c = 0,.02 w . 
Das ~riebwerk best$he aus 2 vierbl.ättrigen Triebfl.Ugetn einer 
Spannwe 1 t e 2 s = 12 m. 
Gefordert werde eine Ges!JhWindigkeit von 900. km/h = 250 m/s. 

Aus diesen Daten ergU~.t sich 
das Seitenverhäl.tnis A 
die mittl.ere Tiefe tm 
der Auftriebsbeiwert a.a== ä'z 
der Anstettw1nkel. a

0 
· a 

der Schubbei wert 0 . s 
de:e Fortschrittsgrad Ä 

die Umfanggeschwindigkeit u 

di.e Bl.attspi t zengeschwindigkeit w=Yu'+vi"' 
die Winkel.geso.hwindigkeit w 
die Drehzahl. n 
der maximate Anstel.l.winke'L 
an der Bl.attspitze a max 

23 
0.,52 m 

. 0',102 
. '• 0 

e,.2.3 
0,02 
?,24 

34,5· m/s 
252 m/s 

5,75 /s 
55,0/min 
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der Wirkungsgrad Tli 
der Drehmomentenbeiwert fd . 
d.as Luftkraftmoment an einem Bl.att lV1 

die erfo:rderl..iohe Gesamtl.eistung Le;es 
{zwei vierbtättrige Triebf1.üget) 

die Leistungsbetastuns G/L.ges 

a,.:e6 
0,.168 

12300 kgm 
7560 PS 

1,32 kg/PS 

Die angegebenen Leistungen 11md Momente seien in bezug auf kon­
struktive Durchführbarkeit zur Diskussion geete1.1.t. Dabei mag 
darauf hingewiesen werden, dass das Moment vcm 42 300 kgm in Be1-
spie1. 2 nicht g:rösser ist al.s die Momente, die beim HGchreissen 
e-ines F'Lugzeugs vom Typ Me 109 am Fl.üge1. auftreten. - A1.s 
H&uptschwierigkei t erscheint uns die Konstruktion des Getriebes, 
dessen Gewicht entscheidend wichtig ist .. Den angeführten Bei­
spiel.en kommt nur eine orientierende. Bedeutung zu, da es u.a. 
zweife1.haft ist,. ob man z .. B. einen Motor von ? 560 PS mit Getrie­
be in einem Ftugzeug von 10 t unterbringen kann. 

In diesem Zusammenhang sei ein F1.ugmodel1. erwähnt, das der erst­
tenannte Verfasser nach dem besprochr!lnen Prinzip genannt hat, 
auf we1.ches im nächsten Abschnitt noch näher einsegangen werden 
so1.,1. .• Ein Verg1.eich mit einem früher gebauten reinen Sohwingen­
ftugmodet:t. {vg'L.dazu die Daten in den unter Fussnote 1 angeführ­
ten Ar'bei ten) • we:1.ohes mit auf- und absohtagenden F1.üge1.n. den 
Voge1.f't.ug unmitte1.bar nachahmte~ ergab bei annähernd gl.eicher 
Grösse der tragenden F1.ächen und der Motor1.eistung, da.es das 
Triebfl.üge1.mode1.J',, mehr ats das doppel,.te Gewicht tragen konnte bei 
ähn'Lichen F1.ug1.eistungen al.s das Schwingenmode1.1.. Im Verhäl.tnis 
zum Gewicht braucht al.so das Sohwingenmode1.1. einen etwa doppe1.t 
so starken Motor wie das Triebf1.Ugetmodet.t. 

Neben den bisher beha.ndel.ten Gesamtkräften interessieren für die 
Be ans p r u c h u n g des Triebf1.ügets auch die E i.n z e 1.­

k r ä f t e in ihrer Abhängigkeit von der Koordinate 11 in Spann­
weitenrichtung und vom Ro1.1.winket. <p t we1.ohe wir aus den Beziehun­
gen des vorigen Abschnittes berechnen können. Für ein Beispie~ 
sind die Ergebnisse in den Abb.5 bis 10 aufgetragen. Die· Daten 
haben wir dem. oben bespr!bohenen Fa1:.1.. des Fl.ugzeugs von 1000 kg 
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Fl.uggewicht mit ow ;;;: 0,04 entnommen,. Man erkennt, dass die Kräf­
t,e in Spannweitenrichtung wes enttioh durch, die. Luft sohrauben­
e,igensoh~ft des Trieb:f'l.ügets bedingt sind., dass al.so d:iet. Bean­
spruchungeneine gewisse Aehnl.ichkllit mit denen von Luftschrau""" 
ben haben (We'bei jedeoll di.e .Beanspruchunge.n des Material.s durch 

.l.!i>ntrifugatkräfte der geringen Drehzahl.. wegen star:t. vermindert 
sime..). Pie Schräganbtasung ruft periodische Unsymmetrien in den 
LUftkraftvertei tungen hervor •. BEi! den Kräften an der D r e h -
a o h s e; sind die Schwankungen des Schubs recht kl:.ein,. während 
der Auftrieb heträohttich wechsel.t. (Abb.9 , t = 2}. Man muss je­

dG>.ch bedenken, dass die bisherigen Uebertegungen sich auf einen 
zweibl.ättrigen Triebf1.ügel. beziehen. Wemn der Tri8bfl.ügel. aber 
drei odler mehr BUitter hat, so versch"inden sowohl.. die Schub = 
ata auch Ciie Auftriebsschwankuncen völ.l.ig, wie man aus den Gl.ei­
chungen (4) und (13) beweisen kann. Zur Veranschau1.1chung zeigt 
A-1&&.10 den .Einfl.uss der Bl.attzahl:. ~ auf die#ertika.l.kraft am der 
Drehachse. Bfti atl.. diesen :Sereohnungen und Ueberl.egungen ist zu 
beachten. dass es sich dabei um nur prinzipial.l.e Ergebnisse an 
einfachen, ~~ nicht verwunäenen B~ättern hand.al.ti im prak­
t:,\.sche.n Fel.le wird sich durch geeignete Wahl. der B."'Lattausbitdung 
eine· weitgehende Anpassung an die j ewei1.1gen Erfordernisse 
(Leistungsgrenzen des Material.s usw .. } erreichen tsssen. 

Die: Verwirkl.ichung des Triebftügel..s stel.1.t al.so· eine Beihe be ... 

sel'nderGr teohnische:r Aufgaben,. die im wesentl.ichen duroh die ge­
ringen Drehztthl.en und. damit grosaen Drehmomente d.urch die For ... 
derung nach einem Untersetzungsgetriebe und nach weitgehender 
VerstE1b.l. l.mö&;l.iohkei t gegeben sind. Es kann: nicht unsere Aufgable 
$ein,. an dieser stel."Le Lösungen dieser Prob1.eme zu geben; es 
kQmmt ws i:n der Hs.u:ptse.ohe darauf an, das Prinzip darzul.egen und 

die konstruktiven Sohwierigkeit•n aufzuzeigen und zur Diskussion 
zu stel.l.en. Da wir bisher nur das ext.rem durchgeführte Prinzip 
betrachtet haben, sol.l jedoch darauf hingewisen werden,. dass auch 
Uebergangsmöglichkeiten zwischen dem Normal.fl.ugzeug und dem. neu ... 
en Projekt denkbar sind. So könnte man z.B. die Drehzahl.änderung 
dadurch vermeiden, dass man den hinteren Triebfl.ügel. nur zwei 
Bl.ätter gibt und diese im Sehnet l.ftug bei eine.r Steigung von an-
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nähernd 90° fixiert; wobei dann die vordere Schraube mit gerin­
gerer Bl.attsteigung und höhenr Drehzahl. für den Vortrieb al.l.ein 
sorgt und der hintere Fl.ügel. al.s Tragfl.ügel. nur zum Auftrieb 
z~i trägt. 

B&i d&r in einem sehr grossen Bereich er:f'orderl..ichen Verstel..'Lung 
der grossen Fl.ächen könnte. ein a. u t o m a.. t 1 s c h e s Steu­
erungsprinzip zu Hil.fe genommen ·werden, das die Beherrschung der 
auftretenden Momente um die Fl.ügel.l.ö.ngeachse erl.aishtern würde*· 
und w;:eil.ches in Abb .. 1.1 angeitleutet ist. Man l.ässt dabei die Sohwenlt; 

achse etwas schräg durch die Flächenebene vertaufen und über-

--:,"·· 

I
. Luftkraftschwerpunkt Im Gleitflug 

Schnellflug 

i 

I 
l-. -----·-· -· 
I 

i 
[Drehachse 

I 

I 

Hubflug 

--:A.'bb.11t Prinzip 3iner automatischen 
Bl.attverstel.'Lung. 

l.ässt einer el.asti-
sahen Kraft die Ein­
ha'Ltung einer Ruhestel. 
l.ung mit einer Steigu 
von 90°. Im Hubfl.ugzu­
stand. al.so bei star­
ker Anströmung der F'Lü 
gel..spitze und geringer 
Anströmung nahe der 
Drehanhse l.iegt der 
Schwe:rpunkt der angrei 
fe-nden Luftkräfte in 

weitem senkrechten Ab­

stam.d von der Schwenk­
achse: die F'Läche 
schtägt weit aus und 
wir erhal.ten eine ge­
ringe Bta.ttsteigung. 
Im Schnel.tfl..ug rückt 
der L:uft,k.raft Schwer-
punkt zur Prope1.1...er­
achs.e und damit a:n 
di.e Schwenkachse hera~ 

die Bl.attsteigung erhöht sich von selbst .. Bei btockiertem Trieb 
f"Lüge"L (Gl..eitf'Lug} rückt der Luftkraftschwerpunkt in die 
Schwenkachse, die Steigung wird 90°. (Diese Verstel.l.lJlögl.iohkeit 
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~\eibt natü:r"tioh nicht nur auf Trieb:t'tügat beschränkt). 
Ei:ae be~ondere Aufgabe bi l.det die J.us.führung des Fahrgeatet"tes. Läs.st 
man VGre!lrst äie Mögtiohkeit einer 111ohwenkbaren Prope't tet"aohse • die 
eine ~rbets horizontate Lage de.s Rump:f'es gestatten WUrde, aus konstru.k ... 
tiven Gründen ausaer Betraoh,t, so ergibt sioh die Notwendigkeit, eine 
Vorl'iohtung zu konstruieren, die einen Stand des Fl.ugzeugs auf' dem 
Rumpfheck E!trmögl.ioht- 12 ) 

Um die Ftugeigensohaften eines Trie'bftügets zu studieren. wurde von 
dem einen von uns (v.H •. ) ein Fl.ugmodett gebaut, von dem in. Abb.12 eini 
Ftugansiohten gegeben sind. Dar Durohmesser der beiden gegenl.äufigen 
dreibtättrigen Schrauben beträgt 0;55 m, die Gesamtftäohe 0 1 08 m2, 
von der ein Drittel, auf die hintere feste Sohwanzftäohe entfäl..tt. Im 
Rorizontatftug werden 2/3 des Gesamtauftriebes von den Triebftügetn, 
1/3 von der grossen Schwe.nzfl.äche erzeugt. Dill attgameinen :rrtugeigen­
aoha:ften des Triebfl.ügets sind nach den vorl.iegenden Erfahrungen am 
Modett fotgende: 
Im Hub:f'tug besteht ein Unterschied zum Hubschrauber nur im Vorhanden­
sein von senkrechten festen Ftäohen (entsprechend Höhen- und Seiten­
steuer}, die infol.ge ihrer Anströmung duroh den Propetterstraht zur ~ 
stabitisi~trung und ferner zur Einteitung des Ueberganges zum Horizon­
ta\:ttug herangezogen werden können. Im Horizontatf1.ug ist die Ftug­
tage vöt"Lig stabi t; bei richtiger Schrauben'titattsteis~ng und Höhen­
rudereinstettuns kehrt das Ftugmodett aus jeder anderen Ausgangstage 
in di(ta!e Fl.ugtage zurüok. Besonderheiten ergeben sich dabei, wenn 
die F1.ugtage die Seitenl.age. ist~ der Schwanz sinkt dann seittioh ab, 
während daa Prope'tle,rsystem wegen seiner Kreissymmetrie weiter trägt; 
der Apparat stet tt sich damit vorübergehend stei t auf in Hubschrauber ... 
stettung, sinkt dann (da die Schraubenströmung abreiset), nach unten 

'1~) Ein ~usfü~ngsvorschl.ag für eine sotche Vorrichtung befindet sioh 
z.B. in einer Patentschrift von O.Muok (DR:P 714.001). Für einf Trieb­
ttüge\ftUgzeus scheint uns atterdingl!l Muok's Gedanke,_ das ganze Rumpf­
heck mitsamt liem Leitwerk seitl.ioh auseinanderzU.ktappen, wenig geeignet 
.. Die Patentschrift wurde uns erst nach Fertigs,tel/L.ung dieses Berichts 
bekannt. Wie weit auch M •. an ein ähnti ehe s Projekt wie das hier beschri" 
b.enep ged.acht hat 1 geht aus der Patentschrift nicht hervor., 
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durch, neigt sich dabei nach vorne und geht in den Horizontal.fl.ug 
über .... Für den Uebergang vom Hub• zum Horizontatfl.ug und zurück 
lbst von Bedeutung,. dass. sich, bei entsprechender Einstat l.ung der 
Schraubenbtätter und richtigem Röhe:nruderausschl.ag auch bel.iebige 
Ftugl.agen zwisQhen der sankrecnten und.wagereohten Fl.ugbahn ein­
stel.l.en tassen, in denen das Fl.ugzeug völ..l.ig stabil. einen bel.iebig 
s e h r ä g e n s t e i g f l. u g ausführt. Das Manöver des 

Ueber'gangs von einem Fl.ugzustand in den anderen dürfte demnach 

keine gros~:Htn schwierigkei ten be:Jreiten .. 

~1~ grundsätzl.icher Unterschied zum Normal.fl.ugzeug zeigt sich beim 

Fl.iegen horizontal.er Kurven. Da$ Fl.ugzeug wird dabei nicht in 
die übl.iche Schrägtage gebracht (diese würde den Kurvenfl.ug sogar 
behindern) • sondernies wird a l.l.ein das Seitensteuer bestätigt und 
dadurch die Rotationsachse der Schrauben zur .Fahrtrichtung seit­
l.ich gestel.l.t. Dia damit einhergehende Anströmunl des ·Propecl. te.J/ ... 

systems von der KurvanausasnsEtita her erzwingt eine Kurve von 
gegebenenfal.l.s auss.erordenttich g~ringem Durchmesser. Die Seiten­
steuerung ist al.so sehr einfach, die Wendigkeit besonders gross. -
Ein Kurvanftug kann auch auf andere Weise, näml.ich durch bl.osse 
Schrägneigung um die Längsachse erzie.l.t warden, die man z .B. durch 
gegensinnigen. Aussahtag des rechten und l.inken Höhenruders errei­
ohen kann. Die Schwanzfl.äche gl.eitet dann seitl.ich abt es ent­
steht eine Kurve,. bei der die Innenseite des Fl.ugzeugs höher l.iegt 
al.s die dem Aue:sseren der Kurve zugewandte Seite. Zu einexn eigent­
l.iohen '"Trudel.ntt kommt es dabei nicht, wei 1. d$e Schwa.nzfl.äche 
schnal.l.. an Höhe vertiert, der Apparat ins Hängen und die Wendung 
zum Stil.l.atand komm; danach sinkt das Vorderende durch, das Fl.u ... 
zeug bekommt. wieder Fahrt, Schrägtage und Kurventl.ug treten von 
neuem auf, und das gl.eiche Spiel. wiederhol.t sich. 

Was geschieht nun bei Ausfal.l. des Triebwerkes~ Zunächst hat das 
Schraubensystem verschiedene Autorotätionsmögl.iohkeiten; Einmal. 
be;i horizontal.e.r Lage der Drehachse a l.s "Windmühl.ett ,. wobei Auftria 
kräfte erzt~ugt werden, und weiterhin bei senkrechter Lage der Dreh­
achse die Aut.orot.a.tionsmögl.ichkeit des Tragschraubers •. Fal.l.s auch 
das Getriebe ausfäl.l.t, kann man die Schrauben bl.ook1eren und 8 <!'n 
einen Ql.eitfl.ug übergehen. 
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V. iW~.fil!llllenfa s s ung . , . 

Eine Hauptaufgabe. der Fl.ugtechnik besteht auch heute noch darin, 
ei.n Fl.ugzeug zu schaffen, .wel.chea eine grosse Geschwindigkeits­
spanne 'besitzt. Bei den erstrebten h. o h e n Geschwindigkeiten 
l.iegt, die Kauptschwierigkeit ·'bleim V o r t r i e b s o r g a n • 
dessE~tn Wirkungsweise durch den Einf'l.usa der_Komprassibil.ität der 
Luft mögl.iohst wenig beein:tt~t:chtigt werden sol.l.; Und das die ba­
nötigten groa.sen Triebwerksl.eistungen mit einem brauchbaren 
Wirkungsgrad aufzunehmen im Stande sein muss. Bei den erstrebten 
k \ e i n a n Landegeschwindigkeiten l.iegt das Probl.em im 
T r a. g o r g a n , das in seiner heutigen starren Form eine ge­
wisse, mit der Höchstgeschwindigkeit gekoppel.te Mindestanström­
geschwindigkeit erfordert. Das Ziel. der vorl.iegenden Arbeit ist, 
grundsätztich die Mögl.ichkeit zu untersuchen,. ob man sich ein 
Fl.uggerät denken kann., wel.ohes in bezug auf die obigen Forderungen 
mehr \eistet al.s der heutige Fl.ugzeugtyp .,, und dass ausaardem zur 
Arbeitsl.eistung ausschl.iessl.ich die "Tragfl.ü~etkräfte" von z:tr-
kutatorisch umströmten Quertriebskörpern benutzt~ Wir kommen da ... 
bei zu einem Fl.ügel.system, das gl.eichzeitig den Vortrieb und den 
Auftrieb autlaringt* indem wir vo.·n dem ural.ten Vorbi l.d der fl.ie­
ge~den Tierwel.t ausgehen und dieses sinngemäss in die Jl.ugtechnik 
ül:Ha,rtragen .. Der Vorgang d.ieser "Teahnisierungn wird ausführtich 
besprochen und dabei gl.aichzeitig das umstrittene und ott mit 
übertriebenen Hoffnungen baurteil.te Prinzip dE!ls Schwingenf\ugs 
erörtert. - Das Triebfl.ügel.syst,em besteht aus zwei gegenl.äu:t'igen 
mehrb.\&ttrigen Luftschrauben mit verhäl.tnismässig grossem Durch­
messer, deren Achse bei Start und Landung vertikal. gestel.l.t wird 
(Hubschraub<llrfl.ug} bei zunehmender Fl.uggeschwindigkeit immer mehr 
nach vorne geneigt.(Steigfl.ug) und 1m Schnel.l.fl.ug nahezu horizon­
tal.. ger.~ohtet ist,. Ein sol.ohes "Triebfl.ügel.fl.ugzeugtr vereinigt 
die Entwickl.ungstendenzen des Hubschraubers mit denen der heutigan. 
Luftsohraub$n und kann gl.eichzei tig al.s. Technisierung des Tierfl. 
angesehen ~erden. Er besitzt eine aussergewöhnl.ich grosse Geschwi 
digkeitsspanne. ist wegen seiner geringen B~attspitzengeschwin­
digkeit nicht so empfindl.ioh gegenüb•r dem Einfl.uss der Komprassi­
bcil.ität bei hohen Fl.uggeschwindigkeiten wie die norznal.e schnel.l.­
l.äufige Luftschraube, kann grosse Triebwerksl.eistungen bei gutem 
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Wirkungsgrad aufnehmen und ermög"Licht einen geräusch"Loseren F1.ug. 
Um die verhä"Ltnisae im Schne"L"Lfl.ug zu k"Lären, wird eine einfache 

. Theorie der z.weib"l.ättrigen Luftschraube grosser Steigung bei 
grosaen F0rtsohrittsgraden angegeben;, an Hand von einigen Bei­
spieten werden die auftretenden Luftkräfte und Beanspruchungen 
abgeschätzt. sowie di& zu erwartenden konstruktiven Aufgaben, 
soweit sie sich überb"Lickan "Lassen, besprochen. Die Erfahrungen 
an einem F"Lugmode"L t geben Aufsoh"Lus s über die Ftugeigensoha_ften. 


