N

A Ievennstlitassaaa 1IN, Illf ' . "hh-

[ GEGRUNDET 1908 u. ITERAUSGEGEBEN ||
VON OSHIR. URSINUS = CIVIL-ING.

\[Hi I I

Illustrierte technische Zeitschrift und Anzeiger
fiir das gesamte Flugwesen

Brief-Adr.: Redaktion u. Verlag ,Flugsport", Frankfurt a. M., Bahnhofsplatz R
Telefon: Hansa 4557 — Telegramm-Adresse: Ursinus — Postscheck-Konto Frankfart (Main) 7700

Nr. 11 '17. _Juni 1925 ~ XVIL Jahrg.

Bezugspreis fiir In- und Ausland pro % Jahr Mk. 4,50 frei Haus.

Fiir das Inland zu beziehen durch alle Buchhandlungen und Postanstalten. fir das Ausland durch dr:n
Buchhandel und Verlag nach besonderer Pressstellung

Der Nachdruck unserer Artikel ist, soweit nicht mit _.Nachdruck wverboten" wversehen.
nur mit génauer Du:llcnanzabe gestattet,

Deutscher Rundflug 1925.

Der Deutsche Rundilug ist beendet. Die Preisverteilung ist ain 26.
Juni.*) Wir werden daher eine kritische Wiirdigcung bis dalin ver-
schieben miissen. Indessen kann man schon heute sacen, ddB die Ge-
samtergebnisse die gehegten Erwartungen weit iibertreifen. Auffallend
ist die groBle Zahl der Flugzeuge, welche die RiesenstreCken bewiiltig-
ten. Wenn in der Gruppe A einzelne Maschinen mif ihren Strecken-
kilometern erheblich zuriickblieben oder ausfieleny’so lag dies an den
Motoren, und dann sogar an den auslindischen. Das Leichtilugzeug ist
in Deutschland dank der Rhonforschung gegesiiber dem Ausland ver-
hilltnismiiBig weit entwickelt. Die Motorenentwicklung hat hierbei
mcht >chritt gehalten. Das Dringendste” hier ist die Schaifung von
Leichtmotoren. Die Situation ist heutg“hier wie 1912, als Prinz Hein-
rich von PreuBBen die Anregung des Kaiserpreises fiir den besten deut-
schen Flugmotor gab. Wenn wir’ die Leichtilugzeugentwicklung im
nichsten Jahre vorwirts bringén wollen, so muB unverziiglich ein
Preisausschreiben fiir Leichtfnotoren erlassen werden. Diejenigen,
welche aus den Resultatendes Rundifluges argumentieren, daBl nur die
starkmotorigen Flugzeuge€ zu Erfolgen berechtigen, sind schlechte Rat-
geber. Wenn es uns niCht gelingt, in dem Leichtflugzeug das Flugzeug
fiir denSport zu schafien, so konnen wirunsere Hofinungenaufdie Ent-
wicklung eines wirklichen Flugsportes begraben; denn einen Flugsport
im Sinne des Wortes hat es bis heute noch nicht regeben.

Bei der Entwicklung des Leichtflugzeugmotors ist unbedingt auf
geringstes Adewicht Wert zu legen. Ohne diese Bedingung ist ein
Leichtily£zeug nicht moglich.

Ip” Nachstehenden geben wir eine kurze Zusammenstellung der
vor uflg th:mnt gewordenen Ergebnisse:

*) Die ULersid‘lt der Preistrager isi erst am 16. 6. wahrend der Drudklegung dieser Nr. cingegiangjen,
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Theoretische Grundlagen des Schwingenfluges.
Alexander Lippisch-Winterberg i. Wes:i.

Die Ausschreibung zum Rhon-Segelflugwettbewerb 1925 enthiilt
. a. auch einen Preis fiir Fliige mit civener Muskelkraft. Es lieet
nahe, hierbei auf den Gedanken zu kommen, einen Schlagifliicelapparat
Zzu konstruieren und hiermit sein Heil zu versuchen.

Ehe man ‘ndessen an die Ausfithrunge ciner solchen bislang noch
zicmlich unerprobten Fluezeucetype ceht, wird man versuchen, sich
her die mogliche Wirkungsweise der Schlagfliicel auf theoretischemn
Wewve zu orienticren. Es ist nicht moglich, den ganzen Komplex die-
ses schwieriven Problems im Rahmen dieser Arbeit zu behandeln.
Es soll vielimehr an Fand cines einfachen Falles eine graphisch-rech-
nerische Methode anceveben werden, die es ermoglicht, den Kraftauf-
wand, soweit dies auf der Grundlage von Fliigelmessungen moglich ist,
21 ermitteln.

> AT

Abb. |

Die Betrachtungsart ceht davon aus, als erstes die Form des
Fliiwelweves (zur Luit) festzulegen, d. h. wir bestimmen zu Anfang die
Bahnkurve. Als einfachste Formm der Bahnkurve ist wohl die ve-
wohmliche Wellerlinie anzuschen (Abb. 3 oben). Diese Bahnkurve
wiirde entstehien, wenn man bei vleichmilBligcer Fluggeschwindigk2it
den Fliiwel pendelnd auf und ab bewegt (Abb. 1). Zugleich sei keine
Piicksicht darauf senonmunen, dall — wenn man den Vogeliliicel als
Muster auistellt — die duBeren Flicelteile einen grofleren Ausschlag
machen wie die inneren Teile. Es werde hierbei der Fliigel als Ganzes
heweet und ircendwelche Verdrehung cinzelner Flileelteile zueinander
finde nicht statt.

Der Fall ist also auch mechanisch denkbar einfach. Andererseits
kann man diec Wirkunesweise des voucelilugartic bewegten Schlagilii-
sels aus den durch die einfache Betrachtung gewonnenen Resultaten
ableiten.

Weiterhin hat dieser Fall insofern erhohtes Interesse, als er die
Limkehrung des dynamischen Sceeelfluges in welleniormig bewegter
Luft darstellt.

Nachdemm wir die Bahnkurve bestimmt haben, miissen wir als
nichetes den Wechsel des Anstellwinkels withrend des NMuechilizeens
der Wellenbahn festlezen. Da der Anstellwinkel aber scinerseits in
direkter Beziehunye zum Auitrieb steht, wollen wir der cinfacheren Be-
trachtungsweise halber dic Auftriebsverteilung lings der Flug-
halin festleren, Die Luitkriifte selbst baziehen wir auf die horizontale
Achse des Fliigelweges und 72rlewen dieselbe in cine horizontale und
vertikale Komponente (Abb. 2). Es ist:

y:c},.F.Z’is.yE ‘1,
- 7/
x:cx'F‘zé*v! ‘2’

Fiir die dimensionslosen Beiwerte c¢% und ¢ finden wir die Bet
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By 22 &y T Cp » I (3) \ -
C::Cq-tgff—"':w (4) C %x

Abb. 4

Die Darstellung von ¢y und cx geschieht im allgemeinen wie bei ca
und cw durch die mit 100 multiplizierten Werte Cy und Cs. Der Win-
kel 7 seinerseits ist die jeweilice Richtungsditierenz zwischen der
Bahntaneente und der Horizontalen, und bestimmt sich durch Diffe-
rentiation der Gleichung der Bahnkurve. Ganz alleemein lautet diese:

y — m sin X (3)
Im MaBstabe des tatsiichlichen Fliicelweges:
| . {23 %\| v - ¥
Y —lm - 51N 'l;'-‘;.1 g l 2:!: (E]

Hierin bedeuten:
v = Flugreschwindigkeit (in/sec)
t, = Zeitdauer eines Doppelschlages (sec)
(Riickkehr des Fliigels in die Anfangsstellung)
x = zuriickgelegter Flugweg (m)
(aus der Horizontalen gemessen)
Es ist dann

Ty V

Mit Hilfe dieser Beziehungen kann man die jeweiliven Groflen
x und y oder bezw. ¢x und ¢3” berechnen und liings des Flugweges
als fortlaufende Funktionen von x auitragen.

Da der Winkel ® im allgemeinen sehr klein ist, eriibrigt sich
eine Berechnung von ¢y weil das Glied cw - t¢ ¢ kleiner wird als
der mogliche Fehler von ca Man setzt also ¢y = ¢, und legt so die
Aufitriebsverteilung direkt fest. ¢y bezw. ¢x sind positiv, wenn An-

tg p — m Cos (271:" :-c_) (7)
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trieb bezw. Vortrieb stattfindet. Um iiber die beste Art der Auftriebs-

verteilung Klarheit zu schaifen, betrachten wir 3 Fiille.

Fall 1 (Abb. 3a) Der Auftrieb ist konstant. Eine Aenderung
des Anstellwinkels zur Bahnkurve findet nicht statt.

Fall 2 (Abb. 3b) Der Auftrieb schwankt zwischen einem GroBtwert
beim Niederschlag und einem Kleinstwert beim Auf-
schlag. Der Anstellwinkel zur Bahnkurve wird beim
Niederschlag groBer und beim Aufschlag kleiner.

Fall 3 (Abb. 3c) Die Auftriebsschwankung hat sich noch vergroBert.
Der Fliigel bleibt im Anstellwinkel zur Horizontalen
nahezu unverindert (¢ = — 3,3Y).

Die weiteren Angaben gehen aus den Abbildungen hervor.

Wir erkennen aus der Darstellung, daB fiir Fall | kein Vortrieb
stattfindet, wihrend eine deutliche Vortriebswirkung schon bei Fall 2
spiirbar wird und dieselbe sich bei Fall 3 noch verstiirkt.

Die Figuren werden ¢ezeichnet fiir einen Fliigel mit dem Profil
Gottingen 433 und einem Seitenverhiltnis 1:10, der GroBtwert des
Winkels ® — beim Durchgang durch die Mittelstellung war ¢ max =
8"  t€ Y max = 0.140 = m.

Die Gleichung der Balnkurve war demnach

y :[0.140 sin (2'"""“‘)I bous X

,-v]] 2=

T, und v koénnen, solange es sich lediglich um die Berechnung bezw.
Darstellung der Beiwerte ¢« und ¢y handelt, beliebig angenommen
werden.

Zur Berechnung des Kraftaufwandes und der Fluggeschwindig-
keit miissen wir die Mittelwerte von ¢x und ¢y bestimmen durch Inte-
eration der schraifiert dargestellten Flichen. Um dies zu erreichen,
bringen wir die Polare auf folgende Gleichung

F " -
Co = h’-g;{."}‘k)cad_pca'{_q (8)

Diese Form einer Parabelgleichung paBt sich der Form der iibli-
chen Polaren am besten an, weil darin beriicksichtigt ist, daB das
Minimum des Widerstandes bei kleinen positiven c.-Werten liegt.
Fiir 433 ausgewertet ergeben sich beispielsweise folgende Werte

433 o= -F +{10123) c,’ — 0.0093 ¢, 4 00151

Die Ueberelnstlmmung ist fiir unsere Untersuchung und innerhalb

der Grenzen ca = 1.20 - ca = —0.20 vollig ausreichend, wie dies
aus Abb. 4 ersichtlich ist.

Die aus der Integratinn'gewunnenen Mittelwerte sind dann

A T 0 S
c‘mfllel.—d 2 I_m J C |:)‘2 + k J—l EE_- 5 k ’C g = P Ca + d J
E""miufl::- C“mittel f 9

In dem Ausdruck fiir c¢x 1 bedeutet 4 c. die Schwankung

mitte

des c.-Wertes um seinen Mittelwert. Also wenn beispielsweise wie
in Abb. 3c der c.-Wert schwankt zwischenca, = <4 1.20 und

maximum
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Ca = —0.20, dann ist der mittlere ca Wert

on

Ca,, = 1207 (_ 020) 0.50 und 4 ¢, = + 0.70

Wir konnten doch du‘: C. -Verteilung in folgende Beziehung bringen
= 4 ¢, cos ( s ) —-

(10)

< mittel
Der Ausdruch

1 |
l( bt T k) Com ™ P Cany T G | = S*mia 4. h.esist der

zum c .-Mittelwert gehorige cw-Wert.

So hatten wir beispielsweise beim Fall 3 in Abb. 3c folgende
Voraussetzungen:

1, =1+070 m = {g ¢pn,c = 0.140 ( bTF:r —+ k ) = 0.0446

5 1
( b = 15 ) Capy = 0.50 Co = 0.0216

daraus errechnet sich dann cx als

M—— U?G - [0.140 — 0.70 — . 0.0446] = 00216
¢ .= 00165 (¢, = 1.65)
Das Maximum des Vortriebs tritt ein fiir:
7 e m
; . F
3 2
- l b'.":-! _I_ I"'- )
wobei ¢ wird:
m‘.‘
c"':mu:m'r: F C“'m:'lh:l t‘ 1 J
s ( 1 K )

Dieses Maximum hat indessen nur bedinetes Interesse. w ul 4 ¢a iiber
die durch das obere und untere AbreiBen der Polare gerebene Grenze
schon bei kleinen m hinauswiichst.

Fiir unseren Fall wiirde beispiclsweise

0140
¥ _ - 1.7 3
Ca 0.0892
;s : . == = . ™ ; Ca a-.w:lrnum: 2.23
Fiir den ¢, -Mittelwert = 0.50 wiiren dic Grenzwerte ™ 21.23

11'|II'I!II"I'II1TI'I.
weit tiber die erreichbaren Grenzen der Polare hinaus!
Der Vortrieb wiirde dann:

00196
Crman ™ (3568 — 0-0216 = 00334 (c, = 334)
Also auf iiber das I)ﬂppeltr: gesticgen,
’i OTIT ~Ell]t~:b '%chlahﬂugeli (oder dynamischen Sege]ﬂu-
gels) mrf] man also in einem Fligel suchen miissen, @Eﬁﬁ F’@lﬂrﬁ;
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hmen. (P]l/gﬁrstel,lgr ,Schlitze, Rotorvorder+
1en sehr gr 'ereu: edeckt

Der bel der Auf— und Abbewegung des Fliigels durch den Auf-
trieb hervorgerufene und vom Antrieb zu iiberwindende Kraftaufwand
ist die Summe der in bezug auf den vertikalen Fliigelweg aufzuwen-
denden Arbeit.

Der Verlauf dieses Ki‘bgitsdlag ra.n@fﬁles;lst fiir den Fall 3
in Abb. 5 dargestellt.

Wenn wir Niederschlags- und Aufschlagsarbeit summieren, so
erhalten wir die schraifiert dargestellte Fliche als Ellipse, deren eine
Achse = J ca ist. e

Demnach ist der vom Antriebsmechanismus zu ubemmdende
mittlere Luftwiderstand g¢leich:

- -*

Po=078"d¢c, - F. z:g v? (12)
Der sekundlich zuriickgelegte vertikale Fliigelweg ist
S, =2 m "“T' 13)

Und demnach die Leistung in PS ausvedriickt

i 7 l . n Y
(wobei AT gesetzt wurde, also fiir normale Luitverhiiltnisse):

N = 0.000415 m . Jc, . F . v (14)
I/ g
r = F
Nun ist aber v = 4
| ¢
mittel
demnach wird dann I/ g
F

N — O . : -
0021 . m . g V'[.d:-.' (15)
Jc.®

]/IE = 3.I8 F = 12 mn®, dann wird

3.18
v — 4 U?[j?},-— 18 m SeC
Die notwendige Leistung ist:

N = 0.000415 , 0.140 . 0.70 . 12 , 5832
3.18

V 0.50%
ot e P Fol SR v U?[}f
N = 28 PS§

Dabei ist stillschweigend vorausgesetzt, daB der Beiwert des mittleren
Widerstandes cw,, vermehrt um den Beiwert des schiidlichen Wider-

stapde_s Cs. dem Vurqtrieb ¢leich ist. Der Flugzustand ist doch nur dann
gleichiormiyg, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

oder N — 0.021 . 0140 . 122
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demnach wiire in unserem Falle ¢s = 0.0165,
Bezeichnet man die Summe (cw,, -+ ¢ mit c,. dann berechnet
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2 cg
A c,

m:..:ca(t%r-|—k); An

Fiir verschiedene Werte von ¢g wurde in Abb. 6 die Abhingig-
keit zwischen N und ;cg graphisch dargestellt. Wir erkennen daraus,
daB l(nhe notwendige Leistung proportional der Wlderatandszunahme an-
wichst,

Die gestrichelt eingetragene Gerade bezieht sich auf die Leistung
des propeller betriebenen Flugzeugs bei gleicher Fluggeschwindigkeit.
Der Wirkungsgrad wurde in diesem Falle sehr giinstig (zu 0.80) ange-
nommen, da der Wirkungsgrad des Fliigelschlagmechanismus bisher
unberticksichtigt geblieben war. Auch wird ja allein schon infolge des
Trigheitswiderstandes der schwingenden Teile Arbeit verzehrt.

Bei richtiger gegenseitiger Abstimmung der schwingenden Mas-
sen ist derselbe zum mindesten sehr klein (Schieferstein’scher Effekt)!

Die folgenden Darstellungen der Abbildungen 7 und 8 stellen die
Abhingigkeit des Seitenverhiiltnisses und des Gewichtes von der Lei-
stung dar.

Wir erkennen aus der Darstellt;}ng in Abb. 7, daB der EinfluB des

- s — b s :
>eitenverhiltnisses oberhalb von g = 10 sehr gering ist und eine

Verbesserung durch das bedingt groBere Gewicht lingst aufgehoben
wird. Die Gewichtsvermehrung spielt eine bedeutend groere Rolle
(dasselbe wie beim Drachenilieger).

Die so errechneten Leistungen sind natiirlich Minimalwerte. An-
dererseits muB man in Rechnung ziehen, daB es zweifellos noch giin-
stiver wirkende Bewegungsarten des Fh:qels ribt.

Wir haben ja auch tmﬁl&fucksn.hnﬁ gelassen, daB durch die An-
triebs- und Vortriebsschwankungen Beschleunicungen bezw. Verzo-
gerungen in horizontaler und vertikaler Richtung auftreten, die einmal
die Form der Bahnkurve veriindern wiirden, oder wenn wir diese
testhalten, den Fliigelweg in bezug aui Flugzeug, also den Arbeitsweg
verdindern.

Die auitretenden Beschleunigungen hiingen natiirlich von der
Masse des Flugzeugs ab, und andererseits von der Sthaggeachwm-

dlgke:t Je groBer die Masse, um so langsamer kann die Schlagdauer
sein
Betrachtet man hierin die Natur als Vorbild. so scheint mit wach-
sendem (Gewicht die Zeit eines Doppelschlages bei einem Flugzeug
wie in unserem Beispiel noch groBer angenommen werden zu koénnen,
ohne daB der EinfluB ungiinstig wirksam wiirde.

Eine rechnerische Beriicksichtigung wiirde hier zu weit fiihren.

Eine andere Frage erscheint wichtiger und fiir die' praktische
Ausfithrung bedeutungsvoller.

Welche Wirkung haben andere Formen der Bahnkurve? Diese
Frage und die Frage des vogeliliigelartig bewegten Schlagiliigels soll
in der nachsten Abhﬂndlung klargestellt werden.

a%s QH_SQIQI_II einfachen Be
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