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3. Die aerodhnamijchen Grundlagen des
- Sdyivingenfluges.

Bon Ulerander Lippifd.
Die Sdlagbemequng bes Bogelfiiigels liefert, wie die Beobadhtung
aeigt, eine Bortriebstraft, die in gleicher Weife vie Der Luftihraubens
jhub Den im Fluge entftehenden OGtirntviderftand iibertwindet und
baburd bdie zum Gliegen notmwendige Fluggejdhwindbigieit Ddauernd
aufrecht erbdlt. Wir toiffen, daf ber Vortrieb einer Luftfdraube
baburd) entitebt, bap die Bldtter eine ettpa feniredt zu. ibrer Ebene
ftebende SRQuftfraft erzeugen, fo dap bdie in Flugridhtung wirfende
Komponente biefer Luftfraft einen Sdub und die in Drebridhtung
wirfende Komponente eiten Drebividerftand erzeugt (ABD. 11). iinter
gleidhbleibenden “Betriebsperbdliniifen jind diefe RKrdfte an Der Lufts
jbraube ftets Die gleichen und Iaffen fich in gleidher Weife erfaffen
wie bie RKridfte an einem Fliigel, der unter gleidhem Anftelltviniel
unter gleidhbleibenber ®ejdivindigieit betwegt wird. Wir haben alip
bei ber RLuftjdhraube tie beim ZTragfliigel ,ftationdre Strdmungs»
perhdltniffe“. : -

-
"

. / o
ALBD. 11: Die Gntftebung der Vortriebstrifte an der Cuftidraube.:
Beim Sdlagfliigel liegen bie Verbdliniffe infofern vbdllig anbers,
alg bier drcdh bie Auf= und Abbeiwegung bei gleidhzeitigem Bors
dartsflug ein dauernder periodijder Wedhfel der Anfirdmungsrichtung
bor fidh gebt. Denfen wir und alfo die Betwequng, die ein Fliigel-
fdhnitt ausfitbrt, in einer Gbene dargeftellt, dbie in Flugridhtung liegt
und parallel zur SGpmmetrieebene des Flugzeugs ift, jo erbalten ir
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als Babniurve bdiefes betreffenben Fliigeljchnittes eine Wellenlinie.
Fiibrt der Scdlagfiligel Ilebiglidh eine reine Aufs und Abbewegung
aus, o bat biefe TWellenlinie die Geftalt der befannten Sinusiurbe.
Wird der Fliigel bagegen freifend auf und ab betvegt, {o erbalten wir
eine Jbfloidenfurve. Dagifchen liegende Bewegungsarten [iefern
Babnhurven, dbie beifpielsmweife einen fladeren AMiederfdhiag und einen
fteilen Auffcblag ergeben.

Im bas Juftandbelommen des Bortriebs eined Sdblagfliigelsd in jeinen
®runbaiigen zu erfldren, wollen ir den einfadften Fall der Fliigel-
bemegung durd) reines Auf= und Abjdblagen in harmonifdher Folge
betrachten, fo baf wir die pon Dem DBetfreffenden ‘Profil durdlaufene
Babn als eine reine Sinusfurbe annebmen Idnnen.

ob. Jotounkt
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Abb. 12: Die Babnfurbe ceined Sdlagfliigels.

In 2Abb. 12 ift ein Teil diefer Babnfurve dargeftellt, o dbaf wir den
Leg todbrend eines vpollen Auf- und Nieberjchlages verfolgen Idnnen.
Bon Der Ofellung bded Fliigels in ber Wlittellage bewegt fih die
Sdivinge aufmdrtd His zum oberen. Totpuntt, fehrt dann bdie Ve~
mwegurgsrichtung um und lduft itber die Wittellage zum unteren ot
punft, wo fidy die Bewegungsridhtung tieberum dandert, jo dafi Der
&liigel in bie QAnfangslage juriidiebrt. Der erfte Teil der Babnfurpe
big zum oberen Tptpunft gebdrt zum Aufidlag, dann folgt pom
pberen big jum unteren Totpunft ber Wieberidhlag, und das lefte
Otiid der Babnfurve ift wieberum Der Beginn des Aufjchlages.

Bir wollen bei unferer Betradbtung dabon ausgeben, daf ber bes~
treffende Fliigelfchnitt in ber Mittellage bz, in ber Ausgangsitellung
feinen Auftrieb ergeugt. Der Fliigelidhnitt woiirbe alfp beifpielsmweife
su einem Sdlagfliigel gebdren, wie er fidh an meinen Wobdellen be-
findet und Deffen Ginftellung fo bdorgenommen ift, dap der Sdhlag-
flitgel felbft Teinen Auftrieb mebr erzeugt. Bemwegt fidh bas Profil
jeBt aus ber Anfangslage nad) oben, fo ird es bon ber Luft in
Ridtung ber durdblaufenen Babnfurve angeftrdmt, d. b. e8 wird ent=
Iprechend unferer Darftellung in ABD. 12 auf dem TWege bis zum
pberen Totpunft unter negativen Anftellwinteln angeblajen. Demnadh
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muB bad Profil auf . diefem Teil beg Tleges negativen Auftrieb
liefern. '

Jm oberen ZTotpunit ift bie Anblasrichtung bdie Flugricbtung, . b.
ber Anftellwinfel wird ANull, und auf dem nun beginnenden Rieders
fcblagstoeg erbalten wir einen bis gur Mittelftellung anwadienden
und dann wieder abflingenden pofitiven Anftelltvinfel. Auf bdiefem
Zeil Des Weges muf das Profil alfo aud pofitiven Auftried Iies
fern. Jm unteren Totpunit wird ber Anftelltwinfel wieberum Null,
und es beginnt der Aufidlag, bei dem Der Anftellivinfel in negativer
Ridtung bis gur MWittellage antoddhit und bann tieber bid Fum
oberen Totpunite abilingt. "

Diefer periobifche TWedbfel des Anftelltvinfeld beim Scdhlagfliigel muf
eine periobifde Aenberung Des Auftriebes jur Folge baben. Wir
toollen nun iiberlegen, in welder Weife fidh biefe wedfelnben Aufs
triebsfrdfte al$ Bortrieb auswirfen fHnnen. |

Das {drdg von oben angeblajene Profil (Abb. 13) erzeugt eine nega-
tibe Auftriebslraft, die auf der Anfirdmungsrichtung fenfrecht fteben
mufp. Oleidjgeitig tritt ein dem Auftrieb ent{prechender Wiberftand
ein. .

Aurs cﬁiapg ] - : Niederschiag
a4

2

Abb. 13: Die RKypdfte an einem = 2ABD. 14: Die Krifte an einem Sdlag~
Edlagfliigelprofil beim QAufidlag.  flitgelprofil Beim Niederfdlag.

Beide RKrdfte liefern eine Gefamtluftfraft, die wir nun in eine RKraft
in §lugridbtung und eine RKraft fenfredht gur Flugrichtung gerlegen
Ionnen. Die Flugridtung ift bierbei als TWaageredite angenommen,
D. b. e ijt in Beaug auf ABD. 12 die WUchie unferer Babniurve. Die
Komponente in diefer Ridbtung liefert aljp einen BVormwdrtsaug, todh-
rend bdie Dagu feniredhte RKomponente eine bie Sdhlagbewegung Hems
mende Luftfraft bdarftellt. Die porivdrtsziehende Komponente wwollen
wit al8 Voririeb begeichnen, die bazu fenfrechte KRomponent: als
$Hublraft. 3d) todble diefe Begeichnungen abfichtlich, um dadburdh Har
gu unterjdeiden gegenitber Auftried und Wiberftand, well bdiefe
beidben Komponenten ber gefamten Suftfraft ftetd auf bie Anblasrich-
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- Mitte: BVerlauf ded Auftriebd und der Hub

fung beasaen werden milffen. Jnfolge der fdhrdgen Anblasridtung
[iefern bann bdiefe RKrdfte, auf die Bewegung bes ganazen Flugzeugs
besogen, Die QSnrtritbﬂ-_ und Hublraft.

Bei Anndberung an ben oberen Totpunit verringert fih der nega-
tive Anftellwintel und wird {dlieflicd Aull, fo bah in diefer Stellung
ber Fliigel lediglich einen Wiberftand entgegen ber Bemwegungsridys
tung [iefert. -

Der Nieberjblag gedbt nunmebr mit pofitivem Anftelltvintel vor fich,
und wir erbalten bemnad) eine Mmlebr ber RKrdfte gegeniiber ber
Aufidlagftellung (AbD. 14). Der {dbrdg von unten angeblajene
Sliigel erfdbrt fenfrecht sur Bewegungsridhtung einen Auftrieb und in
ber “Bewegungdridhtung einen Tdiberftand, Die zu einer Bejamtlufts
fraft gujammengefest toerden Idnnen, die [dhrdg nady oben borne ger
richtet ift. Diefe @efamtiraft [GRt fidh bann mieberum in eine Bors
triebgfomponente in Flugrichtung und eine Hubfraftfomponente in
fenfredbter Richtung gerfegen.

Abb. 15: Edlagfliigeldiagramm einer Sdivinge obne mittleren Aufirieb.
pben: Die ber Weftimmung ber Krdfte au?tunbe [egte. Babniurpe,
taft wdbrend einer opollen

Sdwingung, -
unten: ‘Iier[au? ber Vortriebsvirlung der Sdmwinge. .

Betraditen tir alfo den BVerlauf ber periodifh wedfeinden Luft-
frdfte wdbrend eines gangen Fliigelfdhlages, fo Idnnen wir biefen
Terlauf in Form ber ABD. 15 darftellen. Wir tragen alfo [ings Des
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Glugeges bie an jeder Stelle wirfenbe Auftriebstraft aut und tonnen
bann unter Beriid{idtigung bes feteild gugehdrigen TWiberftandes
burd) einfadye RKrdftegerlegung die an jeder Stelle bes Flugiveges
toirfenden Wortriebs= und Hubfrdfte beftimmen. Die Berteilung Diefer
Rrdfte Idngs bes Flugmeges zeidhnen wir ebenfalls als Kurven auf
und erbalten fo eine Darftellung, die man als SdHlagfliigelihaubild
begeihnen fann.

Beftimmen wir nun den Flddeninbalt ber pon ben RKurben und bei
2Abfzifjenadhie eingejdloffenen Fladhe und beredynen Daraus die mitts
lere Hdbe, fo erbalten wir die wahrend diefer Fliigeljhlagbetwegung
ergeugten mittleren RKrdfte. Diefe Mittelwerte Jind ebenfalls in Der
QAbbilbung eingetragen. :

Der Wirlungsgrad, mit bem Der Wortrieb erzeugt mwird, ift gegeben
Durd) Das Berbdltnis bon Bortrieb mal Fluggedwindigleit zu Hub=
fraft mal ©dlaggefdwindigleit. Linter Sdlaggefdhwindigleit per=
fteben ir bier bie vom 2Antrieb ergengte Bertilalge|dvindigleit
ber ©dywinge, denn die pom Antrieb ausgeiibte Kraft ift ber Hub=
fraft entgegengefeit und Die gegen bdie SHublraft geleiftete Arheit
ftellt bie Antriebsarbeit bar.

J& will bier mif die Ableitung des Bortriebswirfungsgrabes nidht
naber eingeben, ba bies au toeit fiihren mwiirbe. Jch mdcdbte [ediglich
auf bas Grgebnis eingeben, weldes bHefagt, daf Der BWirlungsgrab
bei einem &dlagwinfel von ettva 45° am giinftigften ift. Sierbei
begeidhne id mit Sdlagvinfel den Winfel zwifden der Babnlurpe
Deg §Fliigels und ber Flugridhtung bdes gangen Wodells. Nun tritt
bei ber Gdlagbewegung ein bauernder TWediel biejes Sdlagmintels
ein. Wir miifjen alfo einen Mittelwert auf dem Aieber|dblags= und
Aufidlagsweg annebhmen, der im wefentlidhen mit dem geraden Gtiid
ber Ginusfurpe iibereinftimmt. Die mittlere Reigung awijdhen 3wei
Totpunttitellungen ift bei einer Bahnturve, die eine reine Sinuslinie
darftellt, ettpa 64 o Dber grofiten Sdlagneigung beim Durdhgang
burch Die Mittellage. TWollen tir alfo einen mittleren Schlagmwintel
bon 45° erreichen, o mup der Sdblaawintel in der Mittellage 58 ®rabd
betragen. Wir miiften demnady bei Dder glinftigiten Vetegung eines
Sdlagfliigels darauf adten, dap twir die Frequenz und die Sdblag-
eite (Amplitude) fo auf bdie Fluggefdwinbdigteit abftimmen, baf
per Fliigel in feinen wirffamen Teilen eine Babnfurpe mit der oben
feltgelegten giinjtigen mittleren Aeigung burdlduft. Diejenige Sinugs
furbe aber, bie als grdhte Babnneigung 58° aufweift, befit als Bers
bdltnié jwijden der Ldnge einer vollen ©dingung und bder Hdhe
Diefer Sdivingung den Wert 2: 1.

‘Betracdhtet man bdie Betriebsverbdltnifie einer Sdymwinge, bie in der
ANull=Lage auftriebsbelaftet ift, Jo erbdlt man in bem Sdlagfliigel=
Sdaubild einen Auftriebsverlauf, der um einen ent{predhendben pofi=
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tiben Wittelvert {dhwantt. Dadurdy wird audy der Witteltwert bder

‘SHublfraft pofitib, o bafp die pom 2Antrieb zu iibertvindende SHub-

fraft beim TMiedberfchlag grdofer und beim Auficblag fleiner ift als
beim Betrieb Der Odiwinge obne mittleren Aufirieb. Die beim
TNieberichlag aufzubringende augenblidliche Leiftung forbert alfp ein
groferes MiotorDrehmoment, wabhrend beim Aufidblag die Sdhinge
fdhon dDurch bie RKuftfraft in bie obere Totpunitlage geboben wird,
gumindbeft aber eine febr Ileine RLeiftung zum 2Aufichlag nottoendig
ift. Da der Wotor ein Ionftanted Drebmoment liefert, muB man ibn
jo bimenfjionieren, daP er die grofe Aiederfdhlagsarbeit su iiberwinben
imftande ift. 3m Aufidlag [&uft er dann praftijd leer, benn feine
Leiftung fann nidht in Vortrieb umgemwandelt werden (ADD. 16).
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ABL. 16: Sdlagfliigeldiagramm einer Sdtvinge bei mittlerem Auftrieh.
Babnturve und Profileigenfdaften entipreden ABH. 15

oben: Hubs und Auftriebsverlauf,

unten: DBortriebsverlauf widbrend einer vollen Sdwingung.

Man erbdlt alfo im Falle ber auftriehsbelafteten &dinge eine
mefentlidh jdledhtere Ausnusung der Motorleiftung. Weiterbin ift
man gegtoungen, einen ftdrferen Wiotor zu bertenden, Damit Ddie
grofe Niederfdhlagsarbeit von dem Motor aufgebradht wird. Diefe
ungiinftigen Betbdltniffe bei Der auftriebsbelafteten” Sdhwinge fann
man Dadurd) perbeflern, baf man ben Fliigel burd eine aujdliche |
Gederung fo. aufbingt, daff Der mittlere Auftrieb burdh die Febders-:
Tpannung ausgeglichen ‘wird. Dann wird bie Feber beim Aufidlag
gefpannt und gibt ibre Gnergie beim ANieder{dlag alge zufdplide
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Leiftung ab, {o bafy die Belajtung bes Wotors im Aufe und Ateber«

fblag tiederum gleidhfdrmig wird. Medhanifd bringt dies allerdings
einige ©dhwierigleiten; jebodh Iann man {ih mit Diefer Methobe in
all ben &dllen belfen, in benen e¢8 einem nidht gelungen ift, bie
Sdwingen fo einzuftellen, dbaf fie von der Null-Lage ausd ange=
trieben twerben. : :

BWir wollen nun nod) einmal fury iiberlegen, was eintrdte, twenn wir

bie Sdwinge ftetd o zur Babnneigung einftellten, dah widbrenb bes
Auf= und Wiederjdblages fein Auftriebstwedfel ftattfindbe. TWir nebh=
men an, bap Die Sdiwinge ftets einen beftimmten pofitiven Auftrieb
l[iefert und Deftimmen aus bDer SRriftegerlequng Beim Aufs und

Nieberfblag unter gleichen Winfeln bden fich als Wittelwert bHeiber

Gtellungen ergebenden Wortrieb (AP, 17). Beim Aufidlag erbalten
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AbD. 17: Wergleidy bder Rraftwirfung beim Aufe und Niederidhlag eines
- &dlagflitgeld bei gleidhbleibenbem Auftrieb.

toir infolge ber Riidwirtsneigung der Gefamtluftiraft einen Riidiried,
toihrend mwir beim Wieberidlag BVortrieb erzeugen. Bet ber Bes
tracbtung ber QADbbilbung erfennt man fjofort, Dafy der Riicktried
grbBer ift alg ber BWortrieb, toeil die Wiberftandstomponente im Falle

bes Auffdlages fid zum Riidirieb abdiert, wadbrend beim Wieber~ -

fblag Die Bortriebstomponente um den Wiberftand bermindert toird.
Als Mittelwert von Aufidlag und Rieberidblag bleibt alfp ber
BWiberftand iibrig, ber gu dem betreffenden Auftrieb gehirt.

BWir fommen demnad) u dem toefentlihen Sdhlup, dafy die Grzeu=
gung eines Bortriebs gebunden ift an einen Auftriebstwediel 3wijchen
Auf= und Riederfhlag, und swar muf der Auftrieb beim Aufidlag
ftets Ileiner fein alé Der Auftrieb beim Wieberidhlag. Da ein Profil

nur einen beftimmten Auftriebsbereid iiberdedt, muf man zur Gr-

geugung eines frdftigen Bortriebs foldhe Profile perwenden, bie
einen mobglidhft grofen Auftriebsbereid [iefern. Om Jdealfalle miifte
man Dbesbalb ein Profil haben, das beim Aufidblag qroBe negative
Auftriebe und beim Wieberihlag qrofie pofitive Auftriebe lieTert.
Dag bebeutet die Vermwendung eines in der Ausaanaslaqe Hhmmetri=
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fdhen Werftellprofils. Der Vogelfliigel befifit derartige Sigenfdhaften,
und es ift mit ein Srund fiir die elaftifde Ausbildbung bes Mobells
fliigel8, eine wenn aud) begrenste Berftellbarleit zu erreichen.

Per dauernd tedfeinde Aufirieb bebingt eine iweitere pbhyfifalifche
Erideinung, ndmlid bas durd den Auftriebstwediel bervorgerufene
Abldfen pon fogenannten Anfabrmwirbeln. Im Augenblid, in dem .
fidh ein Gliigel aus Der Null-Lage ohne Auftrieb jo bemeqgt, Dah
eine BVergrdferung ober Verlleinerung Dbes WAnftellwinfels eintritt,
tritt eine Aenderung ber Strdmungsform ein, bie nady einer getoiffen
Jeit in die gu Diefem Anftellvintel gebdrige ftationdre Aufiriebss
ftromung iibergebt. O3n ' Diefem 2ilebergangsftadbium mup Dbdie bDen
Auftrieb erzeugendbe Jirfulation um bden Fliigel ,angefabren” mwerden.
Die Jirtulation um dben Fliigel fann ndnilid nur dann entfteben,
wenn e¢ine gleid grofie, aber entgegengefept geridhtete IJirfulation
als freier Wirbel bdurdh bie anfangsd eintretende mftrdmung Der
Sinterfante Des *Profils erzeugt wirh. Im Augenblid der AUnblas=
ridhtungsdndering umftrdmt die Luft den Fliigel auerft fo, dah fein

e

— :
T

-

+ ﬁ._l 'l:i”ltl'

AbD. 18: Die Entftebung ded AUnfabrivirbels.
: a} Anftrdmung obne Auftrieb.
* b) Juitand tury nad dDer WUenderung ded AUnftellivinfels,
‘Bildbung ded AUnfabrivirbels. -
c{ Der Anfabrivirbel Bt fih von der Hinterfante ab.
d) Boll entwidelte ftationdre Auftriebsftromung.



Auftrieb entftebt (ADBH. 18). Der wefentlicdhe Unterfdhied gegeniiber
ber Auftriebsftrdmung ift bierbei bder, Dap bie Strdmung nidt an
ber Hinterfante glatt abfliefit, fonbern ein Mmftrdmen ber Sinters
tante eintritt. Diefer Juftand ift jedbod nur doriibergehend mbglich,
ba febr {dnell eine ABIBjung dDer Strdmung an Der HHinterfante eins
fesst, weldhe Die Entitebhung eines Wirbels iiber ber Hinterfante ur
"&olge, bat. Diefer Wirbel bat entgegengefefiten Drebfinn zu Der
auftriebgergengenden Jirfulation, di¢ belanntlidh auf der Saugfeite
bes &liigels in Strdmungsridhtung und auf der Drudieite entgegen
ber Stromungsricdhtung brebt.

Per iiber ber Hinterfante entftehende Wirbel wird f[dnell grdfer
und Iommt mit den iiber bem Profil nad binten betwegten Luftmengen
in Beritbrung, o baf er nady Hinten weggefpiilt wird. Damit {dliefen
jfidh bie Stromlinien an ber Sinterfante bem ‘Profil vollftdndig an,
D. h. bie zur Auftriebserzeugung nottvendige Jirfulation ift voll
ausgebildet. Der von der PHinterfante erzeugte und nady binten ab-
wanbernde Wirbel ird der Anfabrivirbel genannt. Die Jeit{panne,
in ber biefer gange Borgang ftattfinbet, bedingt, baf ber Auftrieb erft
furge 3Jeit nady bem Eintreten der neuen Betegungsrichtung einfest.
Wird nun anbererfeits wie beim Schlagfliigel eine periodifde Aenbe-
rung Des Auftriebs zur Herftellung eines ent{prechenden Bortriebs
nottoendig, o muf ein bDauerndes Gntftehen dvon Anfabrivirbeln
ftattfindben. Der Fliigel wird fidh alfo niemals in einem ftationdren
&tromungssujtand befinden, fondern immer in einem iebergangszu=-
ftand, und e$ werben fidy Dauernd an dDer Hinterfante Anfabrivirbel
abldfen. Damit nun bie Auftriebsdnderung moglidhft fhnell vor fid
gebt, muf Die Grzeugung bder nofivendigen Anfabrivirbel ebenfalls,
‘wenn mbglidh, befdbleunigt werben. Bei einem f{tarren Fliigel muf
bie Quftftrdmung die Grzeugung bervorrufen. Weriwenbet man febod
einen JFliige! mit einer elaftifhen SHinterfante, fo tird durd das
medanifdd bebingte Sdingen der SHinterfante dagd Entftehen ber
Anfahrivirbel nidt der Luftftrdmung itberlajfen, fondern die Energie
wird aus dem Antrieb ber Sdivinge iibernommen. Allerdbings mufp
bie Werformung der Hinterfante mit dbem aeitlichen WVerlauf der An=
ftelltpinfeldnderung o gefoppelt fein, dbafp die Wirbel aud) zu Dem
richtigen 3eitpunft und in dem riditigen Drebfinn entfteben. &8 it
ndmlidh durdaus mdglidh, dah die Hinterfante infolge AWlaffenvers
teilung und Glaftizitdt eine Sdbvingung ausfitbrt, die wobl Anfabr=
toirbel eraeugt, aber im berfehrten Drebjinn, fo daf bdie Auftriebs-
etbthung bei Anftellvinfelpergrdferung itberhbaupt nidht ober fogar
in perfebrfem Sinne erfolgt. ileber Diefen Jufammenbang awifden
" ber Bewegung der Hinterfante und der AbIdjung der Anfabrwirbel
miiffen nod eingehende interfucdhungen durchgefiibrt werden, um bdie
giinftigfte Bemwegung vorausfagen au IbSnnen. Sobiel idnnen ir

jedbod - {dhon feftftellen, bap bie Hinterfante bei wadiendbem Auftrieh
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bon oben nad unten fdblagen mufi, wdbrend bei Auftriebsvermindes
tung eine umgelebrte Bewequna ridhtia ift. Dementipredhend muf
fich bie Sinterlante in ber oberen Totpunttlage nady oben durdhbiegen
und beim Ginfeen bes Wiederidlages nady unten {dlagen, wabhrend
in bem unteren Totpunft die Hinterfante nad unten durdhgebogen
fein muB, bamit fie beim @infepen bes Auffdlages nadh oben [hldgt.

Der Lefer ird vielleidht fragen, warum idh auf bdiefe phpiifalijden
Gridheinungen fo eingebend bingewwiefen bHabe, benn fie find getih
fiit Denfenigen, ber aerodpnami{d nidht gefdult ift, fdhiver bvers
ftandlidh und toerden leidht al8 eine Theorie gewertet, bie nur fiir
ben Fadmann von Widtigleit ift. Diefe Anficdbt ift falid, denn
jeber, ber fidh mit dbem Sdwingenflug bejhdftigt, fann nur dann
auf biefem ®ebiet etivasd erreidhen, twenn er fidh iiber das Juftanbe-
fommen Der Bortriebsivirfung eines Sdhlagfliigels im RKlaren ift. IhH
bebaupte aber, bafy bas Problem ber Grzeugung ber Anfabrmwirbel
bag ecigentlidhe Problem bes Sdwingenfluges iitberbaupt ift und
baBp nur Deghbalb fo viele BVerfude ovbIllig fdeitern mupten, weil
feiner bDiefe pbbfifalijhen Grundlagen beriidfidhtigt und bdie RKon=-
ftruftion danad) einridhtet. Die RKenntnis bdiejer BVorgdnge ift anbe=
rerfeits nottvenbdig, um auftretende Midngel in den Flugleiftungen
ticdhtig Deuten zu Idnnen. So find 3 B. Shwingenflugmodelle meift
jebr {diwer in den ®eradeausflug au bringen, und man fann tros
fdbarfiter Priifung oft nidht feftftellen, wo Der Febler ftedt. Weih
man aber, baf Die Berformung dber SHinterfante ben Wortrieh ent-
{dheibend beeinfluft, fo wird man {ofort perfteben, daf IHeine $Her~
ftellungdungenauigleiten ber Befpannung interfdhiedbe in der BVor=
triebgtwirfung bervorrufen Idnnen, weil eben anbers geartete Anfabre
wirbel pon beiden Fliigeln ausgehen.

BWer fid) diefe Srideinungen anjdaulidh darftellen will, bem fann i
nur raten, Verfudhe mit fdhivingend bewegten Profilen im Wajfer-
fanal anguftellen. WMan fann hier die Bilbung der Anfahrivirbel fehr

gut beobaddten unb audy bdie Wirfung bder elaftifhen SHinterfante
ftubieren.

Audh Raudverfudhe am Sdlagfliigel des Wobdells Iaffen die Strd=
mungserfcheinungen erfennen.

Wie bereits angedeutet, ftedt in ber binter bem Fliigel entftehenden
Birbelfirafe ein Teil ber zum Antrieb des Fliigeld aufgetvenbdeten
Cnergie, und man mufy bei ber Betradhtung des Wirfungsgrabes des
Sliigels biefe Gnergie als Verluft in Redbnung feben. @8 ift leidht
eingufeben, bap ber Gnergieperluft, ber burch die Graeugung dber Ans-
fabrivirbel entftebt, mit grdfier werbendbem Auftriebswedhfel zwifden
Auf» unbdb Wieberfdlag anwddft. Der Gnergieveriuft wird ARull
toerden, wenn fein Auftriebsmwedbiel eintritt. Wir haben aber meiter
oben feftgeftellt, baf dann aud) fein Bortrieb entftebt.
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Denfen wir uns alfp den Auftriebswedfel ftufenmweife erbdbt, fo

-wirb &olgendesd eintreten: g

Der Vortrieb fteigert Jidh und wird immer grofer, je fteiler der
Berlauf der Babniurbe ift. -

Die Verlufte in Der WirbelftraBe wadhjen badburdy immer mehr
an, as einem 2Abfinfen ded Wirfungdgrades entipridt.

Beidbe Wirfungen iiberfreugen fich, und es mup fiir eine beftimmte
Babnfurve oder einen entfpredhenden Auftriebstvedifel einen giinftigs
ften Ausgleih aiwijden befter Vortriebserzeugung und geringftem
Energieberluft in der Wirbelftrafe geben. Keidber {ind wir heute nod

nidht in ber Lage, biefe befte Betwegung genau fejtftellen zu Idnnen.

©polange alip Mefjungsergebniffe bieritber nidt porliegen, miiffen wir
auf Grund von Taturbeobadhtungen und prattifdhen Flugergebniffen
an Ytodellen perfuchen, die giinftigften Berbdltnilje wenigftensd ndbes
rungstoeife feftaulegen. -

Dabei miiffen wir in erfter Linie fiir perfdhiedenartige bortriebsergeu=
genbe Sdivingen einen Bergleicdhdmahitab aufftellen, der es geftattet,
unabbidngig pon der Dimenfion, d. b. unabbingig von Gejdrindigs
feit, &requenz, Spanniveite und Ausidlagwinlel, die Beobadtungss
ergebniffe miteinander zu bergleichen. Wir miiffen bier ndmlidh zu
einem dbnlichen Begriff fiir die Scdinge fommen, toie toir ihn
bei Den Luftidhraubenunterfudhungen alé Fortidrittégrad fennen. Dajzu

/ / _
AGD. 19: Die Babnflade eined Sdhlagfliigels.

mitffen wir bebenfen, bap bdie Sdwinge nidht ald @anzes parallel
auf= unb abbetvegt toird, fonbern DaB Die in ber Worberfante im
efentlidien ftatre Sdhvinge um eine in Flugridtung liegende Adfe
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auf= und abpenbelt. Pie Fliigelteile in Der Ndhe bdiefer Adfe be-
fdreiben alfo einen fiitzeren Ausjdblagiveg, wdbrend ber Weg bdes
Aupenfliligels am Idngften ift. Da aber bie ganze Sdwinge fidh
mit gleicher ®efdivindigleit fortbetvegt, twerden demnad die inneren
Gliigelteile flache Babnturven durdplaufen, und an bder Fliigelipige
itd die OSteilheit ber Babnfurbe einen @roftwert annehmen. Die
©dwinge durdlduft alfo wdhrend ibrer Fortbewequng eine wellens
formige Fldde, die auf einer Seite burd) eine Linie, ndmlich die
Babn der Sdivingendrebachie, gebilbet wird, wibrend bie Begren-
gung auf Der anbderen Seite Der fteilen Wellenbabn ber Fliigelfpifse
entipricht. ‘

Wir Idnnen nun jagen, dap 3twei Sdhiingen ber{chiebenfter Dimen-
jion Dann unter gleidhen Betriebsverbdltniffen arbeiten, wenn fie
einanber dhnlidhe Babnflidhen durdblaufen. Diefe Flachen find dann
einanber dbnlich, wenn fie ledbiglih bdurdy mafftdblide Bergrdhe=
rung ber einen Fladhe aur Dedung gebradht werden Idnnen.

Run ift es felbjtberftdndlich mdglich, durd) perfdhiedenartige Bemwes
gungen ber Gdvinge, beifpielsweife durdy freifende Bewegung, eine
Bielzabl bon Babnflddyen zu erreichen, fo dah die Beurteilung gleidh=
artiger Betriebsberbdltniffe febr umfangreiche interfuchungen nor-
qusieat, Dies toird man bei einer {pdteren Gntwidlung aud Heriids
jicbtigen miiffen. &iir den 2Anfang ift es fedod aweifellos ridhtiger,
begrifflide reinfacdhungen eingufiibren, bdie e$ ermbglidhen, aus
Der RKenntnig einiger einbeutiger Abmeffungen und Gefdivindigleiten
einer;m ;J}etgleicbsmﬁﬁftnﬁ filr perfdjiedenartige Betriebsverhiltniffe
aut getinnen.

2Bir jehen Daber boraus;, daf wir e8 im tefentlichen mit vertifal
auftodrtd und abwdrts bewegten Sdtvingen zu tun haben und bah
biefe Aufmdrtd= und Abmirtsbewegung eine barmonifhe Bemwe-
gung ift. Bir Idnnen dann als Waf fiir einen beftimmten Betriehs-
guftand Die grifpte AMeigung ber Babnfurve an der Fliigeljpise feft=
legen, bie Der Definition bDes Fort{cdhrittsgrades als Steigungsivintel
an Der Spifie bes Luft{dhraubenblattes entfpridht. Diefe Aeigung ift
gefenngeidhnet durdy das Werbdltnid bder Sluggefdindiglett zur
Ezrtttu[en Sdlaggefdivindigleit beim Durdygang durd die Mittel«
ge. ’
Die Flugge{dmindigleit begeihnen wir mit v. Fiihrt die SdHwinge
je Gelunbe ns oolle Sdivingungen aus, twobei fie um den ‘Jiglnterg-;
ausfdldgt, fo ift bie grdfte Sdhlaggeldwindigleit fitr eine Sdwinge
mit Der Range R (von Drebachie bis Fliigel[pige) gegeben burdy:

U=m-ng+ R -y (yin Bogenmak)
Begeidnen wir fobann den gejucbten Fortjdrittsgrad Der Babniurpe

mit'As und bebenten wir, dah As — “:—- ift, fo erbalten wir (ABb. 20):
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Diejen AUusdrud Hnnen wir in gleidher Weile mie bei der Luftfdraube
alg Fortfdhrittsgrad ber Sdiwinge feftlegen und jagen, dbah zwei per-
jchieben grofe Sdyivingen bdann unter gieichen Betriebsverhdltniijzn
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AULH., 20: Peftimmung Des FJortjdrittqrabed cined Sdilagfliigeis.

arbeiten, wenn fie gleihe Sdivingenfortidrittsgrabe aufoeifen. Wiy
fdnnen auf Diefe Weife Werfudgergebniffe an TMobellen und Beob-
adbtungsergebnifie deg Tierflugs miteinanber vergleichen, um experi-
mentell AufidluB su erbalten iiber den Bereidh Der Sdbwingenfort~
fdhrittégrade, Der bie glinjtigiten Betriebsverhilinifle im Hinblid auf
guten Wirfungsgrad liefert.

Wenn wir pon der einfaden Profiltheorie ausgeben, bei der wir feft-
geftellt baben, bafy bie giinftigjien TWirfungsgqrade Bei mittleren Babn-
nefgungen pon ettwa 45 auftreten, {o Ionnen it bierausd ndberungs-
weije bie unter biefem ®efichtspuntt giinjtigiten Betriebsperhiliniffe
ber Sdivingen ableiten. ®eben wir ndmlich Ghnlid) wie bei ber Rwft=
jdraubenbetvachtung bavon aus, bap bie Wirkung Dder ganzen
Sdbivinge durd) die Gigenjdhaften eines Fliigel{hnittes, Der die mitt-
lere Bemequng zwifdhen Fliigelipige und Fliigelourzel ausfitbrt, ge-
fennzeichnet ift, und legen wir diefen Fliigelihnitt wie bei Der Lufjt-
{hraube in 70 % bder Fliigelldnge (R}, bann Idnnen iir in erjter
Maberung fagen, daf ir den Bereid) giinftiger Witfungsgrabde ber
Bortriebgergeugung erreichen werden, menn jidy diefer Fliigeljchnitt
in 0,7 R wmit ber wmitileren Babuneigung von 45° betvegr. Diefe

mittlere Bahnneigung entfprad einem hg ON 0,637 = (%)

Tun toollen wir aber der Sinfadhbheit balber ben Fortidrittdgrad
ber Sdhwinge auf bie Fliigelipise begichen und demnad Den fir
0,7 R giiltigen Wdert burch Multiplifation mit 0,7 auf dle Hligel-
ipibe umredinen. Somit mufy alfo das Ag der Fliigeljpie jein:
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0,7 - 2
)’

Der Fortidrittsgrad dnbert fid ja bon Der Drebadie zur Fligel-
ipige tm Sinne einer jtetigen Berlieitterung, da Der ﬁnrticbrittﬁ;gm_h
purdy Das Berbdltnis Fluggeidwindigleit au @cblugggicblntnbxg!mt
geqeben ift und bie Sdlaggefhwindigleit nad) der Fliigelipie bin
mit ber @ntfernung pon der Drebadie unimmi.
ir fdnnen alfo ald AbiDhiup bdiefer Betracdhtung jagen, Dap eine
&dminge bann mit einem guien Wirlungéqrad arbeitet, wenn ber
Fortichrittéqrab fiir bie Flilgelipife bei 0445 liegt. D. b, e8 miifte
jein: ~

oo 0,445

5 | v

$ T g ng - R-v
Tenn wir aljp Heijpielsmeife ein Wobell herftellen, ip Ebnnen m_i;rt—
anand bder Formel leidt ausrednen, mit oelcher 5_{!}[@3&@[ bie
Sdtoingen betrichben tverden mitffen, dDamit ir einen giinftigen Wit
fungsgrad erreichen. '
Dies fei an eimem Beijptel erldutert, und ahoar benfen wi: uns ein
Tobell mit einer notmalen Gejdwindigleit bon 8 m;/sec, einer &dymwi,.-
genfdnge von R = 0,3 m und einem.ﬂuﬁ{d;[ugmin!el von,y = 80"
@s ift feftauftellen, mit welder Gbhlagazahl bie Sdipingen unter gin-
fitgen Betriebsverhdltniffen arbeiten twerden.

oD 0,445

Dann ift: |
' _._._.. 1 | . .v - - -——
bs giinst. = O T g Ry
D. b.: : - .
| v
ns * R "IT 1'4

Gehen mir numn: |
| v.— 8 m/sec
| R =03 m
Y = 80° - lg{l == 14 {Bogenmaf)
eint, fo erbalten toir fiir die @dlagaabl je Selunbe:
. ng = 13,6 fsec

' ' i ir hie Sdiwinge,
uf bie Schlagsadl je Winute umgered)n?t. muﬁra:n it bie
umT ginftige Betriebsperbaltniije gu etreichen, mit etiva 820 Scdhiwin-
qungen je Minute [dlagen fajfen. | 't vas. b b, iber blefe
Diele Scblagaabl ftellt ben glinftigiien ®rengvert dat, D B U ﬂ:
E:cbiagaa%[ ?md;; hinaus zu geben, ift beftimmi unmit't’[d)afﬂitb, muln
it in Den meiften Fdilen, durd mecdhanifde Schimierigleiten f}?bingt,
die Sblagaahl nidht voll erreiden, tenn Die Maffentrdgbeit Der
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Sdivinge und die Luftdbdmpfung maden es [dbivierig, bibere Sdlags
gablen au erreiden. Wir haben fa. audh andererfeits die Berlufte
infofge Bildbung der Anfabrivirbel unberiidfidtigt gelaffen, o baf
ir wobl annebmen fnnen, dap der giinftigite @ejamttoittungsgrad
ettpag untexbalb ber aug ber reimen Proftlbetradtung errechneten -
Sdlagsabl lieqt.

Pemnady IHunen mir erwarten, Haf ls giinst, griéfer [ein wird als

0,445, JNad) eigenen Berfuchsergebniffen, die allerbings nod) wefent-
lih erweitert werben miifien, lag JLS giinst, etiva Bei 0,6, &4 it bex

merfenswert, dap Diefjungsergebnilie - an Luftidbrauben ben beften
Sottjdhrittsgrad ebenfalls in ber @egend bon A = 0,6 Hefern.

Jnégefamt dunen mir aus der Betradtung ufammenfajfend Foi-
gendesd ableften: |

&lir bie Bortriebserzeugung mit Sdivingen gibt es in dhnlider
TWeije tote bei ben Luftihrauben einen Vereich giinftigiter Wirkungs-
grabe, Der Durd) wine Beftimmte Steilheit ber Babniurpe pber burdh
einen beftimmten &dwingenfortidrittsgrad gefenngeidhnet ift. Paraus
ergeber [ih folgende Ridhtlinien fiir bdie Herflellung giinftiger Be-
triebsperbilinifie einer Sdhminge:. Je grifer bie Gdywingenldnge ift,
umjo niedriger darf bie Sdblagsabl fein. Je groper aqudy ber Aus-
iDlagtwinfel ift, umip fleiner Barf bie Sdivingenldnge und bdie
Sdlagzabl fein. Sine Erhdbung ber Glugge[hivindigleit bebingt eine
gleichgeitige Bergrdferung bder Sdlagzabl, mwenn Shigelldnge unbd
Ausjdlagmwintel erbalten bleiben. | |

Diele Gefemapigleiten mup man unbedingt im Ange Hebalten, wenn
man iy ernfthaft mit dem PBav von Sdingenflugmodellen bes
fajfen will. Sdoi bei ber Griffenbemeffung ber an fih piel ein-
tacheren Luftfdhrauben werden oft betrdhtliche Febler gemadit. Umio
mebr mufy bei ber Durdfiibrung von Sdbwingenflugberfuchen jeber,
ber fich bamit befaht, die notwendigen &runblagen jo weit Heberriden,
dap Die Serftellung pon Sdwingenflugmodelien nidht Baftelei, [ons
Dern JNitarbeit an einem Problem wird, 3u Defferr LBfung jeber
etnfthaft Arbeitende beitragen tanm.
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