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Nr. 19

Aufgaben und Aussichten des Flugzeug-Verstellpropellers

Von Dipl. Ing. FRANZ ROTH, Forschungsabteilung der Firma Escher Wyss A.-G., Ziirich

7. Leistungs-Bremsung mit fester oder drehzahl-
regulierter Propellerstellung

Die normale positive Regulierung eines Verstellpropellers ist,
wie bereits bemerkt, durch eine sehr grosse Selbstregelung ge-
kennzeichnet. Sie erlaubt einerseits auf eine Riickfilhrung zu
verzichten und anderseits die Verstellgeschwindigkeit so zu stei-
gern, dass grosse Drehmomentschwankungen oder starke Ge-
schwindigkeitsdnderungen, wie sie z. B. im Luftkampf auftreten,
ohne merkliche Drehzahlschwankungen korrigiert werden.

Wie nach der Theorie der Reglerdynamik zu erwarten ist,
gibt es auch im positiven Regulierbereich eines Verstellpropellers
fiir die Verstellgeschwindigkeit eine obere Grenze, iiber der Pen-
delungen auftreten. Eine Bestétigung ergab sich zufélligerweise
bei folgendem Versuch: Bei kleinen Bahngeschwindigkeiten und
geringen Motorleistungen sind die Luftkréfte und die Selbstrege-
lung klein. Als ein neu angepasster Propeller mit einer zu gros-
sen Oelpumpe fiir den Servomotor in Betrieb genommen wurde,
traten Pendelungen auf. Sie konnten durch den Einbau einer
Blende in die Oelleitung rasch zum Verschwinden gebracht wer-
den. Aehnliche Erfahrungen sind in Amerika gemacht worden,
wie aus der Arbeit von Mc Coy [6] hervorgeht; sie belegen die
Richtigkeit der Theorie.

Wenn im normalen Betrieb der Motor ausfillt, 1duft das
Triebwerk mit praktisch unverénderter Drehzahl weiter, da die
Regulierung sehr rasch den Blattwinkel einstellt, bei dem die
Luftkriafte den Motor gegen die Reibungs- und Kompressions-
widerstdnde mit der gewé&hlten Drehzahl in Umlauf halten. Es
scheint nun naheliegend, eine &dhnliche Anordnung auch im Be-
reich der Leistungsbremsung vorzusehen, da damit offenbar die
Gefahr des Riickwéirtsdrehens behoben wére. Die Aufgabe des
Reglers ist auch in diesem Falle das Konstanthalten der Dreh-
zahl. Wenn im Falle der regulierten Leistungsbremsung das
Motordrehmoment ausfélit, sinkt die Drehzahl; der Regler spricht
an und verédndert iliber das Verstellsystem die Blattsteigung so
lange, bis die Stellung im Windmiihlenbereich erreicht ist, bei
der der Propeller wieder mit der eingestellten Solldrehzahl weiter
lduft. Dabei miissen allerdings die Drehzahlabweichungen die
umgekehrten Reaktionen im Verstellmechanismus auslésen, als
im normalen positiven Regulierbereich; es ist also eine entspre-
chende Umsteuerung der Reglerimpulse erforderlich. Man kann
hier von einer negativen Regulierung sprechen.

Zunéchst ist nun zu untersuchen, ob die fiir die Geschwin-
digkeitsregelung normalerweise verwendete Verstellgeschwindig-
keit, die in der Reglerdynamik meist durch die Schlusszeit des
Servomotors ausgedriickt wird, geniigt, bei

(Fortsetzung von Seite 203)

dargestellten Drehzahleinbussen. Wie zu erwarten war, sind sie
bei kleinen Bahngeschwindigkeiten grosser. Sie kénnen aber nicht
gefahrlich werden, da die Luftkréfte bei Bahngeschwindigkeiten
unter etwa 180 km/h nicht mehr geniigen, die Reibungs- und
Kompressionskréfte des ausgefallenen Motors zu iiberwinden
und ihn nach erfolgtem Stillstand riickwirts in Bewegung zu
setzen.

Eine zweite Untersuchung soll die Frage beantworten, ob
auch im Bereiche der Leistungsbremsung, also negativer Blatt-
winkel die Regelung stabil sei. Das hierfiir massgebende Krite-
rium ist die Zeit, in der ein durch eine dussere Stérung hervorge-
rufener Drehzahlausschlag auf den zehnten Teil seines urspriing-
lichen Wertes abgeklungen ist, sowie die Anzahl der wihrend
dieses Abklingvorgangs auftretenden Schwingungen [3].

Fiir dieses Abklingen sind ausser der Verstellgeschwindigkeit
des Servomotors und der Empfindlichkeit des Reglers, das Ver-
halten des Drehmomentes der Luftkrdfte und des Drehmomentes
des Motors bei Verédnderung der Drehzahl und der Bahngeschwin-
digkeit zu beriicksichtigen; denn diese Momente bestimmen die
Selbstregelung. Die zahlenméssige Bestimmung der Abklingzeit
und der Anzahl der Ausschlédge stiitzt sich auf die durch Aus-
wégen am Modell bestimmte Charakteristik fiir negative Blatt-
winkel, Abb. 18a und 18b; sie ergibt eine wesentlich kleinere
Selbstregelung als im positiven Bereich, so dass es unter Um-
stdnden notig werden kann, die Stabilitit durch Hinzufiigen
einer Riickfilhrung zu vergrdssern.

Die Leistungsbremsung mit durch den Drehzahlregler ein-
gestelltem Propeller ermdglicht dauernd mit der vollen Motor-
leistung zu bremsen, und ergibt, namentlich bei héheren Bahn-
geschwindigkeiten, gegeniiber der Bremsung mit einem nur
in einer festen Bremsstellung blockierten Propeller eine weitere
Steigerung der Bremskréfte, Abb. 22. Grosse Bremskrifte sind
nicht nur beim Sturzflug erwiinscht, sondern namentlich auch
beim Landen. Die dabei erzielbare Verkiirzung der Ausrollstrecke
ist fiir einen einmotorigen Tiefdecker mit Heckrad in Tabelle 1
zusammengestellt. Der Apparat weist folgende Daten auf:

Gewicht 2550 kg Motorleistung 1000 PS
Fliigelfldche 8,5 m? Propellerdurchmesser 3,1 m
Fldchenbelastung 300 kg/m? Landegeschwindigkeit 185 km/h
Volligkeitsgrad des Propellers 0,17

Wie spiter gezeigt wird, kann eine Leistungssteigerung
(von etwa 10°/,) den Startvorgang wesentlich verbessern. Es
sind bereits Triebwerke entwickelt worden,die eine solche Leis-
tungssteigerung gestatten. Alsdann wiirden sie auch bei der
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den Windmiihlen-Bremsbereich zuriickzudre- a [ kg 7
hen, ohne dass die wihrend dieses Vorganges \Q\ L =$ //
den Propeller abbremsenden Luftkrifte eine % \ = i /7
zu starke Verminderung der Drehzahl bewir- 3 \\ \\\ \\ ! / mfs
ken. Der hierbei zu erwartende Drehzahl- ¢ Lerstoy, 2000 Lt 300
; o 5 o S N S5chy, 5% /
abfall ist offenbar umso grosser, je ldnger 2 Py = & BBy il /s Al
der Riickstellvorgang dauert, je grosser also 8¢ Ve’% Ty e 2 oy [T Ijj/w “m
5 2 ] Windigker) S —le EL A

der negative Blattwinkel beim Bremsen ist. & \’-@% g ’/+ Ur i
Dieser Winkel ist nun aber umso grésser, %z & \ ,///
je langsamer das Flugzeug fliegt, denn 1500 /Y 200
um auch bei kleinen Bahngeschwindig- o % % 7 00 w=izml 150 % /
keiten die volle Motorleistung abbremsen zu 20 120 21";” oo ‘g"’"””’ 5’“; %

o = 3 o 5 o} dltnismaéssi hzahl- 150
konnen, miissen die Fliigel stark negativ APP- 21. Grosste verhiltnismassige Dre 7 ~_|

5 s i einbusse beim selbsttitigen, durch den Dreh- 7

angestellt sein. Der zur Riickstellung zuriick- e, e lter von Aot el ek A Ur
zulegende Verstellwinkel d‘p nlr.nm.t al?O mit tungsbremsstellung bei Vollast in den Wind- 7000 —=—F Z 700
abnehmender Flugzeuggeschwindigkeit 2zu, pinlenbremsbereich bei plotzlichem Ausfallen |~
wie das in Abb. 21 dargestellt ist. Dieser gesMotors. 4 zuriickzulegender Verstellwinkel

A : x ; i e 50
Winkel 4o ist 'dabm Von. .der Jewe%l%gfan Abb. 22 (rechts). Bremskrifte bei Leistungs-
Bremsstellur}g bis zum positiven Stabilisie- bremsung und zugehorige Umfangsgeschwin-
rungspunkt im Windmiihlen-Bremsbereich zu  gigkeiten des Propellers. I Feste Bremsstel- y == 0 T o
messen. Weiter wird die Drehzahlverminde- lung, entsprechend voller Motorleistung von Bahngeschwindigkeit 5

rung beeinflusst durch die Verstellgeschwin-
digkeit des Servomotors, die, wie erwihnt,
6 bis 8¢/s betrdgt und vor allem durch die
Wirkung der Luftkréifte, deren verzdgern-
des Moment in Abh#ngigkeit des durchzu-
laufenden Winkels ¢ aus Abb. 13 bestimmt
werden kann. Die Berechnung fiir das am
Schlusse des Abschnittes 4 erwihnte Trieb-
werk ergibt die durch die Kurven Abb. 21

1000 PS bei dem stillstehenden Flugzeug. Bei

hoheren Bahngeschwindigkeiten nimmt die Umfangsgeschwindigkeit u, ab,
geregelte Leistungsbremsung mit normaler Motorleistung 1000 PS.
Leistungsbremsung bei erhohter Motorleistung von 1100 PS und erhohter Umfangsgeschwin-T7]
digkeit w;;; = 275 m/s. IV Bremskrédfte bei Windmiihlenbremsung mit % — 250 m|s, zum Ver-
gleich aus Abb. 16 Gibertragen. Propellerdurchmesser 3,1 m. Vélligkeitsgrad des vierfliigligen
Propellers, d. h. das Verhiltnis der vollen Fliche aller Fliigel z zu der von der Propellerspitze
umschriebenen Kreisfldche ist : R

IT Drehzahl-
IIT Drehzahlgeregelte

&
n R2

B

f toredr — 0,17 (2 — 4)
0



210

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 126 Nr. 19

3000 T
f 5% 3000
J 325 ‘Vi\ 1 N Ymin
2s00-2ormale Vollestarehzonl | | | — = _§< N
7
J p 4 7 {%\ \ | \25%
2000} | 7 A\ \ 2000
= 2595 | 325%s
5 L—== | W ‘ \ 40% [
£ LT | | |
< 1500 —|1500
S = 25% " l
S / \\W% i J
" 1000, ‘ “ — = 7000
i i
50 i i 500
Bahngeschwindigkeit 200 km/h Bahngeschwindigkeif 410 km/h
g/ g g/
[ | 0
N
N
\\\ 40%
500—\ 500
i\ R L
40%\ \ \é5 %s
o 1000 (\‘\\\j\ 1000
S 0,
§ 259 \__> - &/
21500 1500
3259
£ %05, s
N
2000 \ \_y
20PN NN 25% / e
3259577 \
2500 2595 ; 2500
0 05 10 15 20 0 05 70 7 20 255¢ec
58] Verstellzeit

Abb. 23. Drehzahlverlauf und Bremskrifte in Abhingigkeit der Zeit
beim Umstellen von Leerlauf auf Leistungshremsung

Tabelle 1. Ausrollstrecken bei Propellerbremsung in m und in °/,
der Strecken bei Bremsung mit fest eingestelltem Propeller

Propeller | Propeller | Propeller
Bremsart 5
allein | und Rad | uod Rad
Landegeschwindigkeit km/h | 185 | 185 | 222
m| 9, |m|o,|m]|o,
Festeingestellter Propeller 218/100 [147/100/203/100
Auf konstante Drehzahl f N=1000PS |205| 94 [140| 95/188| 93
geregelter Propeller 1 N —1100 PS |187| 85,5|131| 89|176| 87

Landebremsung mit erhohter Leistung arbeiten und ergdben die
in Tabelle 1 an dritter Stelle aufgefiihrten Ausrollstrecken, ent-
sprechend den durch die strichpunktierte Kurve, Abb.22, darge-
stellten Bremskréften. So interessant die Verkiirzung der Aus-
rollstrecken an sich ist, so kommt ihr bei den bisher gebauten
Apparaten keine iiberragende Bedeutung zu, da die verfiig-
baren Pistenlingen in der Regel auch fiir ein ungebremstes
Ausrollen ausreichen. Die beschriebene Leistungsbremsung
beim Landen gewinnt aber sofort allergrosste Bedeutung,
wenn die Fldchenbelastungen und mit ihnen die Landegeschwin-
digkeiten, wie zu erwarten ist, weiter gesteigert werden, um
sich so den Bedingungen des wirtschaftlichen Fernfluges anzu-
ndhern. Denn Landen mit Geschwindigkeiten von 200 bis 250 km /h
ist bei den gegebenen Pistenlingen nur noch mit Leistungs-
bremsung zu empfehlen. Man bedenke, dass Radbremsen bei
hohen Geschwindigkeiten nahezu unwirksam sind, und der Pilot
ohne Propellerbremsung hilflos die Verminderung der Rollge-
schwindigkeit abwarten miisste! Demgegeniiber ist, wie aus
Abb. 22 ersichtlich, die Leistungsbremsung gerade bei hohen
Geschwindigkeiten besonders wirksam.

Die Berechnung der Bremskréfte, Abb. 22, erfolgt mit Hilfe
des Diagrammes Abb. 13 grundsidtzlich in gleicher Weise wie
die der Schubkrifte beim normalen Flug (siehe das am Schluss
von Abschnitt 4 behandelte Beispiel).

8. Die Bedeutung hoher Verstellgeschwindigkeiten
und niedriger Leerlaufdrehzahlen

Bei den amerikanischen Versuchen von Curtiss [9] bean-
spruchte der Verstellvorgang 5 Sekunden; die Landegeschwin-
digkeit betrug etwa 160 km/h. In dieser Zeit legte das Flugzeug
die Hilfte der Ausrollstrecke zuriick. Die langsame Verstellung
und die hohe Leerlaufdrehzahl von 1800 U/min hatten zur Folge,
dass beim Umschalten in der Luft das Flugzeug durchgesackt
ist und eine ziemlich unsanfte Landung erfolgte. Der Vorfall
lasst die entscheidende Wichtigkeit hoher Verstellgeschwindig-
keiten deutlich erkennen.

Wenn man noch hohere Landegeschwindigkeiten zulassen
oder die Leistungsbremsung beim Sturzflug anwenden will, muss
der Umschaltvorgang vom positiven in den negativen Verstell-
bereich sehr rasch erfolgen. Beim Umstellen vom normalen
positiven Regulierbereich, also vom Gebiet zwischen Startstellung
und Schnellflugstellung, in den Bereich der Leistungsbremsung
durchlaufen die Fliigel einen Zwischenbereich. Wie aus Abb. 20
ersichtlich, wiirden sich bei langsamem Durchlaufen dieses Wind-
miihlenbereiches W Werte von u/v und damit Drehzahlen ein-
stellen, die die entsprechenden Werte bei normalem Betrieb um
ein vielfaches libersteigen. Dies ist mit Riicksicht auf das Trieb-
werk, das dabei schwersten Schaden leiden wiirde, absolut un-
zuldssig. Ausserdem konnten im Gleitflug unerwiinschte Sto-
rungen auftreten, wie der oben erwidhnte Vorfall zeigt, und
beim Landen wiirde ein wesentlicher Teil kostbarer Pistenlénge
verloren gehen. Nur durch geniigend rasches Durchlaufen des
gefdhrlichen Zwischenbereiches, Abb. 20, und durch Absenken der
Drehzahl vor der Verstellung auf eine hinreichend niedrige
Leerlaufdrehzahl konnen diese Nachteile und Gefahren vermie-
den werden.

Der wihrend des Umschaltvorganges auftretende Drehzahl-
verlauf ldsst sich wie folgt vorausberechnen: Aus der allgemeinen
Bewegungsgleichung fiir die Rotation eines Korpers mit dem
Massentragheitsmoment @ in kg s2m, der durch ein Drehmoment
Mp in mkg beschleunigt wird, und die lautet:

do
Mp— 0 a7 (4)
ergibt sich die Differenzengleichung
M
Aw=_@idt. o L S g Gh)

Wenn man Vorkehrungen trifft, dass der Zwischenbereich
bei stark gedrosseltem Motor, also ohne Leistungsabgabe durch-
laufen wird, wirkt als beschleunigendes Moment :

Mp = C49/2v*F R = konst. Cqv? . (6)
analog gilt fiir den Schub:
8 — konst. O v2 (7)

Das Trigheitsmoment des Triebwerkes ist von Fall zu Fall
bekannt; fiir die Leistungsklasse von 1000 bis 1500 PS und vier-
fligeligen Propeller betrégt es etwa 4 bis 5 kg s?m. Man be-
ginnt die Berechnung unter Annahme einer bestimmten Bahn-
Geschwindigkeit v und einer bestimmten Ausgangsdrehzahl n,,
indem man die Kennwerte C; und C, den Charakteristiken, Ab-
bildungen 18a und 18b entnimmt. Da sich der Vorgang in ganz
kurzer Zeit (1 bis 2 s) abspielt, kann die Bahngeschwindigkeit
als konstant angesehen werden. Man wird vorerst eine bestimmte
konstante Verstellgeschwindigkeit voraussetzen, und die Umrech-
nung auf andere Verstellgeschwindigkeiten, die verhdltnisméssig
einfach zu bewerkstelligen ist, nach Bedarf vornehmen. Da die
Propellercharakteristik die gleiche bleibt, ist die Drehzahlzu-
nahme 4n in erster Ndherung proportional zur Verstellzeit bzw.
umgekehrt proportional zur Verstellgeschwindigkeit. Die maxi-
male Drehzahl ist die Summe der Ausgangsdrehzahl n, und der
Drehzahlzunahme 4% .

Der Drehzahlverlauf h#éngt nicht nur von der Verstellge-
schwindigkeit, sondern in hohem Masse auch von der Bahnge-
schwindigkeit ab, was namentlich bei der Sturzflugbremsung zu
beachten ist. Nach Gleichung (6) wéichst ndmlich das beschleu-
nigende Moment und damit die Ueberdrehzahl bei gleicher Ver-
stellgeschwindigkeit in erster NZherung mit dem Quadrat der
Bahngeschwindigkeit. Bemerkenswert und unangenehm ist dabei
die Tatsache, dass mit zunehmender Bahngeschwindigkeit die
Leerlaufdrehzahl nicht beliebig weit konstant gehalten werden
kann, da der positive, normale Regulierbereich des Propellers
begrenzt ist. Wenn der leerlaufende Propeller infolge zunehmen-
der Bahngeschwindigkeit die steilste Fliigelstellung erreicht hat,
ist das weitere Verhalten gleich wie bei einem Festpropeller,
d. h. mit noch weiter zunehmender Bahngeschwindigkeit nimmt
die Drehzahl zu. Statt der Drehzahl bleibt alsdann der Fort-
schrittsgrad konstant. Nun ist aber diese Ausgangsdrehzahl
n, fiir die Maximaldrehzahl auch mitbestimmend, so dass bei
hohen Bahngeschwindigkeiten die Beherrschung des Verstellvor-
ganges weiter empfindlich erschwert ist. Schliesslich ist die Flug-
hohe zu beriicksichtigen, in der der Verstellvorgang statt-
findet, da das beschleunigende Moment proportional zur Luft-
dichte ist. ;

Fiir den Schubverlauf wihrend der Umschaltperiode, der
nach GI. (7) berechnet wird, gelten &hnliche Ueberlegungen.
Wenn bei konstanter Verstellgeschwindigkeit die Bahngeschwin-
digkeit vergrossert wird, nimmt die Ueberdrehzahl und damit
der Bremsschub zu. Auch wenn bei konstanter Fluggeschwindig-
keit die Verstellgeschwindigkeit vermindert wird, wachsen Dreh-
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Abb. 24. Schubverbesserung durch An-

wenden startverbessernder Mittel: A Schub-
kréfte eines normalen dreifliigligen Propellers.

E entspr. Bremskrifte (Leistungsbremsung),

B vierflligliger Propeller mit breiten Fliigeln,

C normaler dreifltigliger Propeller mit um

rd. 109/, erhohter Startleistung und Startdrehzahl
und vergrossertem Durchmesser.

belastung
a8

m

c8

m

zahl und Bremsschub. Die Ergebnisse durchgefiihrter Differenzen-
Rechnungen fiir zwei verschiedene Bahngeschwindigkeiten zeigt
Abb. 23, aus der die Bedeutung hoher Verstellgeschwindigkeiten
und niedriger Ausgangsdrehzahlen deutlich hervorgeht. Man
kann die Erfordernisse fiir ein gefahrloses und wirksames Um-
stellen auf Leistungsbremsung wie folgt zusammenfassen:

1. Grosste Verstellgeschwindigkeit;

2. Tiefste Leerlaufdrehzahl;

3. Automatische Drehzahlregulierung im Bremsbereich.

Bereits die ersten zwei Bedingungen gestatten ein gefahr-
loses Umstellen des Propellers auf Bremsstellung in der Luft.
Der ganze Vorgang spielt sich so rasch ab, dass vom Piloten
nur eine kurzzeitige vergrosserte Sinkgeschwindigkeit beobachtet
wird. Ob man auch bei Bremslandungen schon in der Luft auf
negative Winkel umschalten soll und darf, wird die Erfahrung
mit Verkehrsflugzeugen noch zeigen. Ist aber eine Verstellge-
schwindigkeit von 40 bis 50°/s verfiigbar, eriibrigt sich diese
Diskussion, da dann der Verstellvorgang so rasch beendigt ist,
dass in keinem Falle eine unnétige Verldngerung der Ausroll-
strecke zu befiirchten ist.

Fir die Riickverstellung in den positiven Regulierbereich
ist grundsétzlich die gleiche Verstellgeschwindigkeit erwiinscht,
wie zur Bremsung. Verlduft die Bremslandung normal, so kann
der Pilot nach dem Ausrollen in aller Ruhe den Propeller zuriick-
stellen. Hat er aber bereits in der Luft auf negative Winkel
umgestellt und darf trotzdem nicht landen (Hindernisse usw.),
S0 muss der Propeller mit gleicher Verstellgeschwindigkeit wieder
zuriickgestellt werden. Das gleiche gilt in vermehrtem Masse
fiir die Verhiltnisse im Sturzflug.

9. Start

Die Verkiirzung der Landestrecke durch die Bremsung mit
dem Propeller und die dadurch zuléssigen hoheren Flichenbela-
stungen kommen nur dann voll zur Auswirkung, wenn gleichzeitig
die Startstrecke in zuldssigen Grenzen gehalten werden kann.

Ueber die Verkiirzung der Startstrecke durch zweckmissige
Anpassung des Triebwerkes haben wir andernorts [12] berichtet.
Dort wurde fiir die Rollstrecke Sy eine einfache Ableitung der
bekannten Formel gegeben:

G

1
=

()gcaa (Sm/G - !L)

Hierin bedeuten ¢,, den Auftriebbeiwert im Moment des Ab-

hebens des Flugzeuges vom Boden und S, den Mittelwert der

Schubkraft wihrend des Startvorganges in kg (von der Ge-

schwindigkeit v — 0 bis zum Abheben) und u den Reibungs-

koeffizienten des Rollvorganges. Die Forderungen an das Trieb-

werk fiir das Starten bei hohen Flichenbelastungen konnen wie

folgt zusammengefasst werden:

1. Vergrosserung des Volligkeitsgrades (mehr und breitere Pro-

pellerfliigel) ;

HErhohte Startleistung und erhohte Startdrehzahl (beides um

etwa 10Y,);

. Reduzierte Drehzahl im Schnellflug, wodurch der Propeller-
durchmesser entsprechend vergrossert werden kann.

(8)

2.

Abb. 25. Klassifizierung der Flugzeuge
nach Schubfaktor und Leistungs-

IN, = 2,0 kg/PS
b 8, IN, = 1,5 kg/PS
IN, = 1,0 kg/PS

D dasselbe fiir einen vierfliigligen Propeller,

Abb. 26. Fir den Start auf Hartbelag-
piste zulidssige Fldchenbelastungen

in Abhéingigkeit des Schubfaktors bei
gegebenen Rollstrecken

F zu D entspr. Bremskrifte. Motorleistung 1000 PS

Abb. 24 zeigt an einem Beispiel, welche Schubverbesserungen
sich durch Erfiillen dieser Forderungen’ erzielen lassen. Wie aus
Gleichung (8) hervorgeht, wird die Startstrecke hauptsichlich
durch die Fldchenbelastung G/F und durch den Schubfaktor
8,,/G beeinflusst, wéhrend die von der Konstruktion des Appa-
rates abhingigen Werte c¢,, und u sowohl fiir rasche Militdr-
flugzeuge als auch fiir grosse Verkehrsmaschinen nur wenig
von einander verschieden sind. Der Schubfaktor 8,,/G kennzeichnet
die Eignung des Triebwerkes fiir das Starten; fiir Bomber und
Verkehrsflugzeuge bewegen sich seine Werte zwischen etwa 0,25
und 0,35, fiir Langstreckenapparate von etwa 0,18 bis 0,25, Ab-
bildung 25.

Abb. 26 stellt die mit Gleichung (8) berechneten Flichen-
belastungen beim Start in Funktion des Schubfaktors fiir ver-
schiedene, gegebene Rollstrecken dar. Moderne Grossflugplitze
verfiigen iiber Rollpisten von 1000 m L&nge. Die Anrollstrecke
schwer beladener Bomber bei Fldchenbelastungen zwischen 250
und 300 kg/m? ist zwar heute noch wesentlich ldnger, da ihre
Triebwerke der Startaufgabe nicht besonders angepasst sind.
Ihre Landung bietet hingegen auf grossen Flugplitzen keine
wesentlichen Schwierigkeiten, da die Flidchenbelastungen dann
ganz bedeutend, ndmlich um das Bomben- und Brennstoffgewicht,
vermindert sind. Bei Verkehrsflugzeugen liegen die Verhiltnisse
verschieden, da bis zur Landung das Abfluggewicht nur um die
Brennstoffzuladung verringert wird. Wenn also z. B. fiir schwer-
beladene Verkehrsflugzeuge eine Rollstrecke von 1000 m zuge-
lassen und ein Schubfaktor von nur 0,3 angenommen wird, konnte
die Fléchenbelastung ohne Inanspruchnahme Zusserer Starthilfen
nach Abb. 26 noch wesentlich gesteigert werden. (Nebenbei
sei bemerkt, dass die fliegende Bombe bereits eine Flichen-
Belastung von nahezu 500 kg/m? aufgewiesen hat.) — Diese
hohere Fléchenbelastung ist, wie wir noch sehen werden, aus
verschiedenen Griinden erwiinscht; ihre Anwendung ist heute
moglich, nachdem nun die Landeschwierigkeiten durch die Lei-
stungsbremsung mit dem Propeller iiberwunden sind.

Wie aus Abb. 27 ersichtlich, ist diese Mdglichkeit heute noch
bei weitem nicht ausgeniitzt; die Entwicklung schreitet aber im
Sinne wachsender Fldchenbelastungen rasch vorwérts und es ist
eine weitere starke Zunahme auf jeden Fall zu erwarten. Dabei
wird flugzeugseitig mit der Weiterentwicklung der auftrieb-
erhohenden Mittel (wie Landeklappen, Fowler-Fliigel usw.) zu
rechnen sein, wobei die Grenzschichtabsaugung der Tragfliigel
auch verwirklicht werden wird. Umso wichtiger werden alsdann
die angefiihrten Massnahmen, die triebwerkseitig zur Verbesse-
rung des Startens und des Landens dienen.

10. Wirtschaftlicher Schnellflug

Die Wirtschaftlichkeit einer Fluglinie ist von vielen Fak-
toren abhéingig, die nicht in dieser Arbeit behandelt werden
konnen. Wir miissen uns darauf beschridnken, die wesentlichen
Zusammenhidnge zwischen Nutzlast, Reisegeschwindigkeit und
Leistungsaufwand zu zeigen. An sich ist der Schnellflug un-
wirtschaftlich, da er viel Leistung aufzehrt. Anderseits bedeuten
kiirzere Reisezeiten wesentliche, oft ausschlaggebende wirtschaft-
liche Vorteile. Es handelt sich also darum, hohere Geschwindig-
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keiten mit moglichst kleinem zusitzlichem 92

Leistungsaufwand zu erreichen. oot
Die hierfiir zu erfiillenden Bedingungen 720

ergeben sich aus der Energiebilanz:

der Flug in solch grossen Hohen erfordert

/ aber fiir die Passagiere eine Druckkabine,

74 sodass sich mehr totes Gewicht und eine
/ héhere Flidchenbelastung ergeben.

B5Nen—oMyy=Sv mkgs . (9)
Es bezeichnen: &g

Es ist nun aber bekannt, dass die DC-3

i

als C-47 (Dakota) fiir militdrische Trans-
rorte mit 14 Tonnen Abfluggewicht einge-

/

N, die effektive Leistung des Motors in PS
G das gesamte Gewicht des Flugzeuges

setzt wurde. Dadurch ist ihre Flichenbelas-

in kg
v die Bahngeschwindigkeit in m/s 2

L L1

tung auf 150 kg/m? gestiegen und die Wirt-
schaftlichkeit des Flugzeuges hat entspre-

@ die Winkelgeschwindigkeit der Propel- —

chend zugenommen.

lerwelle in /s 1900 1905 1910 1915 1
i den Propulsionswirkungsgrad

S die Schubkraft des Propellers in kg
w den Flugwiderstand in kg

A den Auftrieb der Luftkrifte in kg

aus SBZ Bd. 122, Sei

Cw ——= iW_ den Widerstandbeiwert
oV:F
C, = —2i den Auftriebbeiwert
oV:F
F die wirksame Tragfliigelfliche in m?
& — W/|A — c,/c, die Gleitzahl des Flugzeuges

¢ = y/g die Luftdichte, Abb. 11
Beim stationdren Horizontalflug wird S = W und 4 —= G

und Gleichung (9) geht iiber in:

N, v

_G—_EW ST N R (i (1))
Der Wirkungsgrad 5 eines guten Verstellpropellers kann,
wie aus Abb. 14a und 14b hervorgeht, in weiten Grenzen als
konstant angesehen werden, er scheidet damit aus den weiteren
Betrachtungen aus. Alsdann besagt Gleichung (10), dass die pro
kg Fluggewicht aufzuwendende Antriebsleistung bei einer gege-
benen Fluggeschwindigkeit v proportional der Gleitzahl ¢ ist.
Wirtschaftlich fliegen heisst also mit kleinster Gleitzahl fliegen.
Die Gleitzahl ergibt sich aus der Polaren, Kurve I, Abb. 28, die
den Zusammenhang zwischen den Werten ¢, und ¢, wiedergibt.
¢ wird durch den in Abb. 28 eingezeichneten Winkel darge-
stellt, wobei die Masstédbe zu beriicksichtigen sind! 1/¢ ist der
Komplementwinkel und wird durch die Kurve II in Abhédngigkeit
von ¢, dargestellt. Wie man sofort erkennt, ergibt sich fiir 1/¢ bei
By, fiir das betrachtete Flugzeug also bei ¢, — 0,6, ein ausgespro-
chenes Maximum, bei dem 1/e — 16,6 und ¢,, — 0,036 betragen.
Berechnet man mit diesen Werten nach Gleichung (9) die Fli-
chenbelastungen G/F', so erhdlt man die Kurven Abb. 29. Der
Vergleich mit Abb. 27 zeigt, dass die wirtschaftlichen Fldchen-
Belastungen bei weitem noch nicht erreicht sind. So weist z. B-
das bekannte und immer noch meistverwendete Verkehrsflug-
zeug Douglas DC-3 fiir zivilen Einsatz ein Abfluggewicht von
11 Tonnen auf, seine Fléchenbelastung betrdgt 120 kg/m? und
seine Reisegeschwindigkeit in 3000 m Héhe etwa 300 km/h. Der
besten Gleitzahl wiirde eine Flichenbelastung von 190 kg/m? in
gleicher Hohe oder bei gleichbleibender Flichenbelastung eine
Reisehohe von 7000 m entsprechen. Beides ist ausgeschlossen, da
bei erhohter Fldchenbelastung die zivilen Start- und Lande-
bedingungen nicht eingehalten werden konnen und anderseits
3000 m die Volldruckhohe®¢) der Motoren ist. Es lassen sich
selbstversténdlich Motoren mit 7000 m Volldruckhohe einbauen;

f) Damit wird die Flughthe bezeichnet, bis zu der der Motor seins
volle Leistung abgibt. Bei grosseren Flughthen sinkt die Leistung wegen
geringerer Luftdichte, bei geringerer Hohe wird das Aufladegeblise ge-
drosselt.

920 1925 1930 1935 1940

Abb. 27. Durchschnittliche Flidchen-
belastungen von 1905 bis 1940

Modernere Verkehrsflugzeuge haben be-
reits hohere Flichenbelastungen als die
DC-3, doch sind heute die durch den Ver-
stellpropeller gegebenen Moglichkeiten bei
weitem noch nicht ausgeniitzt [13], [14].
11. Die Reichweite

Die Reichweite ist gegeben durch die Brennstoffzuladung,
den spezifischen Brennstoffverbrauch und die Bahngeschwindig-
keit; fiir ihre Berechnung gilt die Gleichung (11):

7 Gy

¢B n G,

Hierin bedeuten s die Reichweite in km, 7 den Propulsionswir-
kungsgrad, ¢ die Gleitzahl, B den spezifischen Brennstoffver-
brauch kg/PSh, G, das Abfluggewicht und @, das Gewicht am
Ende der Reichweite. Die Fluggeschwindigkeit ist indirekt in
der Gleitzahl enthalten.

Es zeigt sich auch hier wieder, dass die beste Gleitzahl
auch die grosste Reichweite ergibt. Wie aus Abb. 29 ersichtlich,
muss mit zunehmender Geschwindigkeit gleichzeitig die Flichen-
belastung gesteigert werden, soll der Flug wirtschaftlich sein.

Abb. 30 gibt die nach Gleichung (11) berechneten Reichweiten
in Abhéngigkeit der Fluggeschwindigkeit fiir verschiedene Fli-
chenbelastungen wieder, wobei immer die gleiche Brennstoff-
zuladung (G,/G.=1,25) angenommen wurde. (Da im Flug das
Gewicht langsam abnimmt, bleibt die Gleitzahl nicht genau kon-
stant. Man kann sich aber z.B. vorstellen, dass der Reiseflug
auf einer ganz flach steigenden Bahn durchgefiihrt wird, oder
dass anfidnglich mit einem etwas zu hohen Auftriebwert ge-
flogen wird, der dann im Flug langsam abnimmt.)

Beilangen Flugstrecken konnen der Steigflug nach dem Start
und der Gleitflug zur Landung vernachldssigt werden. Fiir jedes
neue Flugzeug diirfte der Propeller optimal angepasst werden,
so dass es wohl zuldssig ist, die Wirkungsgrade nach Abb. 14
in die Gleichung 12 einzusetzen. Der spezifische Brennstoffver-
brauch wurde mit 0,2 kg/PSh eingesetzt. Bei abweichender
Brennstoffzuladung sind die Werte der Abb. 30 mit dem Korrek-
turfaktor k, Abb. 31, zu multiplizieren.

Fir den Flug bei glinstigster Gleitzahl ¢ ist eine bestimmte
Motorleistung N, erforderlich, die sich fiir den stationdren Hori-
zontalflug nach der Gleichung (10) berechnen lédsst. Es ist iiblich,
mit dem Begriff «Leistungsbelastung» G/N, zu rechnen, in Ana-
logie zum Begriff Fldchenbelastung G/F. Aus Gleichung (10)
ergibt sich

te 310~

s — 270

(11)

75 1
)

Setzt man fiir 1/¢ den Maximalwert nach Abb. 28, Kurve II
ein, so ergibt sich Kurve I in Abb. 32, die fiir das betreffende
Flugzeug die glinstigste Leistungsbelastung in Abhingigkeit
der Geschwindigkeit darstellt. Um wirtschaftlich zu fliegen,
sollen Fluggeschwindigkeit, Hohe (9¢) und Fldchenbelastung den
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2 S
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o A= 1 725 75 75 20 2\
2 3 Ga/ G =
/ /|Z// Abb. 31. Korrekturfaktor zur o
; : 1 .
®0 oor gz o oF o5 o6 0w 008 Qo5 g0 Cy perechnune Gop Relchweite 27? fs : ;550 = f;a ,/7,%/;
0o 2 4 6 e w0 12 4 15 6 20 Y nach Abb. 30

Abb. 28. I Polare eines zweimotorigen Tiefdeckers,
II Werte 1/s in Abhéngigkeit von ¢,

Abb. 32. Leistungsbelastungen :
I bei optimaler, IT bei konstanter
Flichenbelastung
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Abb. 2. Optimale Fldchenbelastungen in Abhingigkeit
der Fluggeschwindigkeit bei verschiedenen Flughthen

Kurven Abb. 29 entsprechen, und es ergeben sich alsdann die
durch Kurve I, Abb. 32 dargestellten optimalen Leistungsbela-
stungen. Wird bei einer gegebenen Flichenbelastung (z. B.
G/F = 200 kg/m?) mit anderer Geschwindigkeit geflogen, so er-
geben sich die kleineren Leistungsbelastungen geméss Kurve II,
Abb. 32. Die vertikalen Linien geben den Gewinn an Leistungs-
belastung an, der beim Fliegen unter optimalen Verh&ltnissen
zu erzielen wére.

Es ist klar, dass grossere Geschwindigkeiten grdssere Motor-
Leistungen erfordern. Dieser Leistungsaufwand ist aber wirt-
schaftlich nur dann tragbar, wenn die ve:kiirzte Flugdauer
weder auf Kosten der Reichweite noch der Nutzlast erzielt wird.
Fiir die gleiche Strecke soll bei kiirzerer Flugzeit nicht mehr
Brennstoff verbraucht werden. Dies ist aber nur dann mdoglich,
wenn mit gleicher Gleitzahl geflogen wird, was mit steigender
Fluggeschwindigkeit auch hohere Flédchenbelastungen voraus-
setzt. (Schluss folgt)

Berghang-Entwésserung

Bericht iiber eine Exkursion

Durch den Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband und
die Schweizerische Vereinigung fiir Landesplanung war fiir die
Zeit vom 4./6. Oktober 1945 zu einer Exkursion ins Prétigau ein-
geladen worden, um den Teilnehmern das fiir dies¢ Landesgegend
so brennende Problem der Berghangentwésserung vor Augen zu
fuhren und gemeinsam die zu ergreifenden Abwehrmassnahmen
zu besprechen. Diese Exkursion war von Fachleuten, zum Teil
der eidgendssischen und kantonalen Aemter, von Gemeinden und
sozialen Institutionen stark besucht. Die Leitung {ibernahmen
Regierungsprisident W. Liesch und Regierungsrat Dr. A. Gadient.
Fiir die technischen Erlduterungen hatte sich der Geologe Dr.
Hans Stauber (Ziirich) zur Verfiigung gestellt, der auf Grund
seiner Lokalkenntnisse und seiner langjdhrigen Arbeit auf die-
sem Gebiet in die Ursachen der Hangverwéisserungen und in die
von ihm entwickelten Methoden zur Bekidmpfung dieser Erschei-
nungen einfithrte. Land und Leute der besuchten Gegend wurden
den Exkursionsteilnehmern durch Oberst M. Thony (Schiers) in
sympathischer und eindringlicher Weise n#dhergebracht. Diesen
Herren, wie auch dem Organisator der wohlgelungenen Veran-
staltung, Dr. A. Hirry, Sekretdr des Schweizerischen Wasser-
wirtschaftsverbandes, gebiihrt der Dank der Teilnehmer.

Am ersten Tag fiihrte die Exkursion von Klosters aus ins
Schlappintal, dann iiber Fluh, Gross- und Kleinried, unterhalb
der Saaseralpen durch nach Flersch und dem Miihletobel-Rutsch-
gebiet ob Saas nach Saas. Auf diesem Wege konnten die Ur-
sachen von Hangverwédsserungen besprochen und typische Ver-
sumpfungsstellen und Entwésserungsarbeiten besichtigt werden.
Das Miihletobel-Rutschgebiet vermittelte einen ersten Eindruck
vom Ausmass der Verheerungen, die durch die Instabilitét sol-
cher Hinge verursacht werden.

Am zweiten Tag bot der in Bewegung befindliche Westhang
oh Klosters Gelegenheit, die Auswirkung dieser Erscheinung auf
Kunstbauten festzustellen. Weiter oben konnten ausgedehnte
Vermoorungsfldchen (Abb.1) und ausgefiihrte Entwésserungen
im Drostobel besichtigt werden. Auf der Serneuser Schwendi
war der Anriss sichtbar, der das Serneus bedrohende Rutsch-
gebiet an dieser Stelle nach oben begrenzt und wo infolge der

2 25 50 75 00 125 150 175 200 225 U=250 m/s
Abb. 30. Reichweiten in Abhingigkeit der Fluggeschwindigkeit bei

verschiedenen Flichenbelastungen und fester Brennstoffzuladung; z — Flugzeiten

Entwésserungsarbeiten nun eine Stabilisierung eingetreten ist;
im Abstieg iiber die Conterser Schwendi nach Kiiblis fithrte der
Weg noch an auffallend vielen Versumpfungsstellen und ferner
am Casolf-Wildbach vorbei, dessen ausgedehnte Verbauung am
vorherigen Tage von der andern Talseite aus gut eingesehen
werden konnte.

Der dritte Tag brachte eine Wanderung — leider bei sehr
ungiinstiger Witterung — von St. Antonien aus iiber die ver-
sumpften Hénge von Aschuel ins Riifengebiet des Schraubachs,
dann bei Salfsch vorbei ins ausgedehnte Rutschgebiet bei Schu-
ders (Abb. 2, S. 233). Trotz der ungiinstigen Sicht machten die
Verwiistungen der bis ganz nahe ans Dorf Schuders herangescho-
benen Gefahrenzone einen starken und nachhaltigen Eindruck.
Die Hauptanrisstelle befindet sich oberhalb und westlich dieses
Dorfes; dort ist der Gehdngeschutt im Anriss in den letzten rd.
30 Jahren bis 20 m abgerutscht und befindet sich nun in immer
rascherer Bewegung. Im obersten Teil ist das Geldnde im Gefolge
dieser Bewegung mit Mulden und Ho6ckern durchsetzt — ver-
wiistet — und weiter unten beginnen sich immer mehr Anrisse
zu Riifen zu entwickeln, die die noch bewirtschafteten Hénge
und die Zufahrtstrasse mit ihren Kunstbauten gefédhrden. Be-
reits vor einigen Jahren hat der Kanton im unteren Teil des
Hauptrutsches eine grosse Sperre erstellen lassen, um der Be-
wegung KEinhalt zu gebieten. Ueber die Salgina-Tobelbriicke,
deren Widerlager durch die Hangbewegung auch beeinflusst
werden, fiihrte der Weg am Bussereiner Rutschgebiet vorbei
nach Schiers.

Auf Grund dieser Besichtigungen und der dabei unter den
Fachleuten griindlich gepflogenen Aussprache ergab sich fol-
gendes Bild iiber die Hangverwésserungen, ihre Ursachen, Wir-
kungen und die zu treffenden technischen Gegenmassnahmen?).

1) Literatur: Dr. Hans Stauber: Wasserabfluss, Bodenbewegung und
Geschiebetransport in unseren Berglandschaften; «Wasser und Energie-
Wirtschafty 1944, Hefte 4 bis 5, 7 bis 8, 10 bis 11, auch als Sonderdruck
erhéltlich.

W. Versell und Ant. Schmid: Bericht iber Wildbachverbauungen im
biindnerischen Rheingebiet zur Sicherung der Rheinregulierung oberhalb
des Bodensees; Chur 1928, Buchdruckerei Biindner Tagblatt.

Abb. 1. Vermoortes Wiesland am Westhang ob Klosters (die Vermoo-

rungsflichen entsprechen den dunklen Stellen). Aufnahme 5. Okt. 1945
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