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Bild 3 Flugbahn eines Satelliten, der den Mond umfliegt (gering-

ster Abstand von der Mondoberfldche 5480 km) und nach 7,37 Tagen
wieder auf die Erdobertldche auftrifft

tinuierliche Anpassung der Schrittweite an die Genauigkeit
und sind so wirkungsvoll, dass auch beim Auftreffen des
Satelliten auf den Mondmittelpunkt die Differentialgleichun-
gen iiber den Stoss hinaus integriert werden konnen. Ein
entsprechendes Programm fiir die ERMETH wurde nach
Abklarung der theoretischen Fragen von Waldvogel am In-
stitut fiir angewandte Mathematik der ETH aufgestellt, wo-
bei die Rechnung ausgezeichnete Resultate lieferte und auch
Flugbahnen integriert werden konnten, bei welcher die
Methode von Cowell versagte. Ein Bericht liber diese Unter-
suchungen soll demnéchst erscheinen [1].

4. Ergebnisse

In den Bildern 2 bis 4 sind die Ergebnisse einiger Be-
rechnungen zusammengefasst, welche nach dem Cowellschen
Verfahren auf der ERMETH durchgefiihrt wurden. Die Bil-
der 2 und 3 zeigen Satelliten-Flugbahnen von der Erde zum
Mond, wobei die erste auf dem Mond auftrifft, wihrend bei
der zweiten die Anfangsbedingungen so gewéhlt sind, dass
das Raumschiff den Mond in einer Schleifenbahn umfliegt
und wieder zur Erde zuriickkehrt. Bei beiden Flugbahnen
erfolgt der Start in einer Hohe von 1322 km {iiber der Erd-
oberflache mit einer horizontalen Geschwindigkeit von
10,085 km/s, der einzige Unterschied in den Anfangsbedin-
gungen fiir beide Bahnen besteht lediglich in einer kleinen
Differenz bei der Ausgangslage des Mondes im Zeitpunkt
t=0.

Bei der in Bild 2 dargestellten Auftreffbahn, welche den
Satelliten in etwas mehr als drei Tagen zum Mond fiihren
wiirde, verlduft die berechnete Bahnkurve so nahe am Mond-
mittelpunkt vorbei, dass das Rechenverfahren aus dem in § 3
erwdhnten Grunde dort abbrach. Im Gegensatz dazu konnte
J. Waldvogel [1] mit Hilfe der regularisierten Differential-
gleichungen diese auch iiber die «fast singuldre Stelle» hin-
weg integrieren; bei der von uns immer angenommenen Idea-
lisierung der vollkommenen Konzentration der Mondmasse
im Mondmittelpunkt gelang es ihm so, die Bahnkurve iiber
den mondndchsten Punkt hinweg weiterzufiihren.
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Bild 4 Schwingung um einen stabilen Librationspunkt im rotieren-
den System Erde—Mond

Die Schleifenbahn um den Mond nach Bild 3 zeigt den
moglichen Flugweg eines Satelliten, welcher den Mond an
dessen Hinterseite in einem minimalen Abstand von 5840 km
von der wirklichen Mondoberfliche umfliegt und durch die
Mondmasse gerade so stark abgelenkt wird, dass er zur Erde
zuriickfliegt, wo er nach einem etwas mehr als eine Woche
dauernden Flug wieder eintrifft. In diesem Fall gelingt es
auch mit dem Cowellschen Verfahren, die Flugbahn iiber den
erdnidchsten Punkt hinweg weiterzufiihren, was in der ge-
strichelten Kurve dargestellt ist.

Als weiteres Resultat ist in Bild 4 die Bewegung eines
Raumkorpers in der Umgebung eines stabilen Librations-
punktes L angegeben, welcher — wie in Bild 4 skizziert —
in der Spitze eines gleichseitigen Dreiecks liber der Verbin-
dungslinie Erde—Mond liegt. Die Kurve ist deshalb inter-
essant, weil sie zeigt, mit welch ausserordentlicher Genauig-
keit das Cowellsche Verfahren arbeitet, betrdgt doch der
maximale Abstand des Korpers vom Librationspunkt L, wel-
cher im rotierenden System Erde—Mond festliegt in dem
ganzen untersuchten Zeitraum von sechs Monaten weniger
als zwanzig Meter. Verglichen mit dem Abstand Erde—Mond
stellt dies rund den zwanzigmillionsten Teil dar. Trotz dieser
Ausserst geringen Schwingungsamplituden der Stérung kon-
nen die Kurven mit grosser Prézision bestimmt werden.
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Von H. Baumann, dipl. Ing., Wallisellen und R. Murao, dipl. Ing., Tokio *)

Herrn Professor Dr. J. Ackeret zum 65. Geburtstag gewidmet

Einleitung

Durch eine steigende Anzahl von Firmen in der ganzen
Welt wurden in den Iletzten Jahren Luftkissenfahrzeuge
gebaut und im ganzen auch ziemlich erfolgreich erprobt.
Wihrend man sich in den USA mehr fiir die militdrischen
Anwendungen dieser Fahrzeugkategorie interessiert, haben

*) Beide Autoren sind ehemalige Mitarbeiter am Institut fir
Aerodynamik an der ETH, Ziirich.
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sich die britischen Firmen einen klaren Vorsprung im Bau
von zivilen Typen fiir Fahrten tiber Wasserfldchen erworben.
In der Sowjetunion werden ebenfalls Versuche mit grossen
Fahrzeugen dieser Art fiir den zivilen Einsatz durchgefiihrt.
Wenn auch der fahrplanmaissige Verkehr bisher eine nicht
sehr grosse Regelméssigkeit erreichte, da er mit den Kklei-
neren in England letztes Jahr dazu verwendeten Fahr-
zeugen noch zu stark von Wetter und Wellengang abhéngig
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Bild 1. Messtrecke des Windkanals mit dem darin aufgehidngten
Modell und dem eingebauten Zusatzboden. Im Spiegelbild des
Modells ist der Austrittsspalt des Luftvorhangs zu sehen

war, so darf man daraus doch nicht schliessen, Luftkissen-
fahrzeuge seien fiir den kommerziellen Einsatz nicht ge-
eignet. Die Entwicklung steht vielmehr erst am Anfang und
geht sicherlich auch in der Richtung auf grossere Typen,
die sich dann hoher iiber den Wasserspiegel erheben und
dementsprechend weniger vom Seegang abhidngig sein wer-
den.

Bemerkenswert an dieser ganzen Entwicklung ist die
Tatsache, dass bisher erst wenige theoretische Unterlagen
fiir die Berechnung von Luftkissenfahrzeugen bei Vorwérts-
fahrt bestehen und dass auch noch nicht viele Windkanal-
messungen bekannt geworden sind. Lediglich fiir das Schwe-
ben ohne Vorwirtsgeschwindigkeit beim Anstellwinkel 0°
und konstanter Schwebehdhe ldsst sich fiir die verschiedenen
Arten von Luftkissenfahrzeugen eine verh&ltnisméssig ein-
fache Berechnungsmethode fiir die zur Auftriebserzeugung
notige Leistung und Luftmenge angebenl). Im grossen
Windkana] des Institutes flir Aerodynamik an der ETH 2)
wurden deshalb — teilweise im Rahmen von Laboratoriums-
tibungen fiir Studenten — die im folgenden beschriebenen
Messungen am Modell eines Luftkissenfahrzeuges durchge-
fiihrt.

Verzeichnis der verwendeten Symbole

A Auftrieb

D,.q = 4F/ly aequivalenter Durchmesser des Luft-
kissens (= 0,654 m)

R Fliche des Luftkissens (= 0,5 m2)

L Linge des Modells (= 1,5 m)

1) und 2) siehe Seite 173
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Bild 2. Seitenansicht und Grundriss des Modells. Im Grundriss sind
die Trennwidnde und Umlenkbleche zur Fiihrung der Luft vom
Geblidse zum Luftvorhang eingezeichnet. BP bezeichnet den Bezugs-
punkt fiir das Lidngsmoment
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Bild 3. Das im Modell eingebaute Axialgebldse. Darunter sind die
verschiedenen Trennwinde fiir den Luftstrom zu erkennen
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Bild 4. Dimensionslose Charakteristik des verwendeten Gebliises.
Die Kennzahlen sind auf die Verhéltnisse am Aussendurchmesser

bezogen
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Bild 5 (links). Schematische Darstellung
des Austrittsspaltes des Luftvorhangs mit
den Messpunkten. Unten sind einige bei

einer Schwebehhe von rd. 1 m (praktisch
ohne Bodeneffekt) an verschiedenen Stel-
len des Luftvorhangs gemessene Stau-
druckverteilungen gezeichnet
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Modellbeschreibung

Das fiir die Messungen verwendete Modell wurde im
Institut fiir Aerodynamik hergestellt und ist in den Bildern
1 und 2 zu sehen. Die Erzeugung des Luftkissens erfolgte
mittels eines lings der Peripherie des Modellbodens verlau-
fenden, rechteckigen Luftvorhanges von 10 mm Dicke, der
um 45° gegen die Modellmitte zu geneigt war. Es sind Drei-
komponentenmessungen (Auftrieb, Widerstand, L#ingsmo-
ment) sowie Druckmessungen im Luftvorhang (Gesamt-
druck und statischer Druck) und am Modellboden im Luft-
kissen (statischer Druck) ausgefiihrt worden. Die Modellab-
messungen hatten sich nach der Grosse des Querschnitts
der Windkanalmesstrecke zu richten. Das Gewicht betrug
31 kp, wozu noch 36 kp Bleiballast kamen, um eine aus-
reichende Vorspannung der Aufhdngungsdrihte auch bei
grossen Auftriebskriften zu gewihrleisten. In die Mess-
strecke wurde in passender Hohe unter dem Modell ein zu-
sdtzlicher Boden mit profilierter Lufteintrittskante einge-
baut. Damit wurde erreicht, dass die Bodengrenzschicht unter
dem Modell viel diinner war, als wenn die Messungen direkt
auf dem Windkanalboden durchgefiihrt worden wiren. Die
Hohe dieses Zusatzbodens war fest, wédhrend das Modell in
vertikaler Richtung so wverstellt werden konnte, dass die
Schwebehdhe 0 bis 14 cm betrug. Die Verstellung erfolgte
an den vier Aufhédngungspunkten mit Hilfe von vier an der
Drahtaufhingung befestigten Flacheisenprofilen, die in vier
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entsprechenden U-Profil-Schienen am Modell verschiebbar
waren.

Zur Forderung der Luft in den Vorhang diente ein vor-
handenes Axialgebldse ohne Leitrad (Modellgebldse zu den
beiden Antriebsgebldsen des grossen Windkanals, Bild 3).
Seine Charakteristik ist in Bild 4 dargestellt. Zum Antrieb
stand ein Dreiphasen-Asynchronmotor zur Verfiigung, der
iber einen Frequenzumformer gespeist wurde, so dass die
Drehzahl von 0 bis 15 000 U/min verdndert werden konnte.
Trenn- und Umlenkwénde fiihrten die Luft vom Geblidse zum
Luftvorhang. Damit konnte eine gleichmissige Verteilung
lings des gesamten Vorhangs erreicht werden. Die elektri-
schen Leitungen sowie die Druckmessleitung vom im Modell
montierten ferngesteuerten Umschalthahn nach aussen wur-
den im Totwasser am hinteren Ende des Modells mit fle-
xiblen Uebergangstiicken weggefiihrt, um die Messungen
so wenig wie moglich zu beeinflussen.

Modellaufhingung, Messungen

Um im Bereich des Luftvorhanges Drahtdurchfiihrungen
durch den Zusatzboden zu vermeiden, wurde das Modell mit
der Oberseite nach oben aufgehingt was im Gegensatz zur
normalen Praxis bei Flugzeugmodellen steht. Auftrieb, Wi-
derstand und Lé&ngsmoment hat man fiir verschiedene
Schwebehohen (1 ecm < o < 6 cm), Anstellwinkel (—3° < a
< + 3°), Vorwértsgeschwindigkeiten (0 < g, < 40 kp/m2) 3)
und Gebldsedrehzahlen gemessen. Bei einer Anstellwinkel-
dnderung blieb die mittlere SchwebehShe nicht konstant,
weil die Drehachse durch den vorderen Aufhidngungspunkt
und nicht durch die Modellmitte verlief, Bild 1. Die in den
folgenden Diagrammen fiir konstante Schwebehohe gezeich-
neten Kurven konnten daher erst durch Interpolation der
Messresultate erhalten werden. Bedingt durch die etwas
eckige Form des Modells traten Stromungsablosungen auf,
die vor allem an der Lingsmomentenwaage zu starken
Schwankungen fiihrten. Die Genauigkeit der Momenten-
wigungen diirfte darunter etwas gelitten haben.

An 16 Stellen im Luftvorhang, etwa 8 mm vor dem
Austritt aus dem Modellboden, wurden Druckmessungen
durchgefiihrt. Der Gesamtdruck ist mit Staurohren von
1,2 mm Aussendurchmesser in der Mitte des 10 mm breiten
Spaltes gemessen worden, wiahrend der statische Druck mit
Wandanbohrungen auf der Innenseite des Spaltes abge-
nommen wurde, Bild 5 oben. Um aus diesen Messwerten die
Mittelwerte des dynamischen Druckes und der Geschwindig-
keit im Luftvorhang zu erhalten, war es notwendig, die Ver-
teilung des dynamischen Druckes im Spalt zu ermitteln.
Diese wird nun aber durch Schwebehhe, Anstellwinkel und

3) Siehe Seite 173
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Bild 7. Widerstand und Auftrieb in Abhédngigkeit vom
Anstellwinkel a mit ¢ o, als Parameter. Schwebehdhe h Qos [ﬂ;_] o 0 e 20 x 30 a L0
= 4 cm (rd. 0,06 - Da.y) m

Vorwértsgeschwindigkeit beeinflusst. In Bild 5 unten sind
fiir einige Vorhangstellen die Staudruckverldufe aufgetra-
gen, die bei grosser SchwebehShe gemessen wurden, wo
kein nennenswerter Bodeneffekt mehr vorhanden ist. Die
vorangehende Umlenkung der Luft hat zur Folge, dass die
Stromung nicht symmetrisch beziiglich der Spaltmitte ist.

Neben diesen Messungen im Luftvorhang zur Bestim-
mung der Luftmenge ist noch eine andere «integrale» Mess-
methode angewendet worden, die in Bild 6 dargestellt ist.
Auf die Saugdffnung des Gebldses im Modell wurde ein Rohr
mit einem Einlauf aufgesetzt, mit dem die Luftmenge ge-
nau gemessen werden konnte. Daraus ergab sich die men-

genméssig mittlere Geschwindigkeit w im Luftvorhang, die
mit der tliber die gesamte Vorhangslidnge gemittelten Ge-

schwindigkeit w,,. der Messtellen im Vorhang verglichen
werden konnte. Der Quotient 1w,,./w ist in Bild 6 unten iiber

dem mittleren Ueberdruck App im Luftkissen aufgetragen.
Die derart bei V , = 0 gewonnene Eichkurve wurde fiir die
Messreihen mit Vorwirtsgeschwindigkeit ebenfalls verwen-
det. Wegen der Abhéngigkeit der Spaltstrémung von den
beidseits des Luftvorhanges herrschenden Driicken, d. h. grob
gesprochen vom mittleren Ueberdruck im Luftkissen, ist der
damit begangene Fehler sicher nicht schwerwiegend.

Am Modellboden waren auf den Mittellinien in Léngs-
und Querrichtung statische Druckmesstellen angeordnet, die
zur Ermittlung der Druckverteilung im Luftkissen dienten.
Daraus liess sich graphisch der mittlere Kissendruck Apg
bestimmen.

Allgemein ist zu den Messungen zu bemerken, dass die
wirklichen Verhéltnisse in Fahrt mit der vorliegenden Mess-
anordnung nicht ganz genau wiedergegeben werden. Am
feststehenden Zusatzboden bildet sich eine Grenzschicht, die

A W M
[ke] [kp] [mkp]

Bild 8. Langsmoment in Abhingigkeit vom Anstellwinkel o« mit
q., als Parameter fiir drei verschiedene Schwebehthen h

unter einem fahrenden Luftkissenfahrzeug nicht vorhanden
ist. Zu erwarten ist, dass der Grenzschichteinfluss mit ab-
nehmender Schwebehohe grosser wird. Um diesen Nachteil
auszuschalten, miisste auch der Boden mit der Geschwindig-
keit V_, gegen das Modell zu bewegt werden, was aber mit
ziemlichen Schwierigkeiten verbunden wére.

Ergebnisse

Zuerst wurden bei konstanter Gebldsedrehzahl Messun-
gen mit verschiedenen Schwebehthen h, Anstellwinkeln a
und Vorwirtsgeschwindigkeiten vV durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind aus den Bildern 7 bis 9 ersichtlich. Betrachtet
man in Bild 7 zunichst die Kurven fiir g, = 0, d. h. Wind-
kanal ausser Betrieb, dann fillt sofort die zu erwartende
Abhingigkeit vom Anstellwinkel auf. Bei positivem Anstell-
winke] iibt das Luftkissen eine Kraftkomponente entgegen
der Fahrtrichtung aus, ebenso hat die Reaktion auf den
totalen Impulsstrom des Luftvorhanges eine nach riickwérts
gerichtete Komponente. Daher ergibt sich fiir grosser wer-
denden Anstellwinkel ein stetig steigender Widerstand. Um-
gekehrt beobachtet man filir negative Anstellwinkel einen
negativen Widerstand, d.h. einen Schub. Fiir horizontale
Lage des Modells (¢ = 0°) verschwindet der Widerstand,
wihrend der Auftrieb ein schwaches Maximum erreicht, da
hier die vertikale Impulsstromkomponente am grossten wird.

Zu den Kriften im Stand addiert sich sodann ein durch
die Vorwdirtsgeschwindigkeit verursachter Anteil. Wider-
stand und Auftrieb setzen sich damit aus drei verschiedenen
Komponenten zusammen, von denen eine durch die Vorwérts-
geschwindigkeit und die dussere Form, die zweite durch den

Druck im Luftkissen und die dritte durch
den Impulsstrom desLuftvorhanges gegeben
ist. Diese beeinflussen sich gegenseitig sehr
stark, so dass es schwierig ist, eine Auf-

L0 10 L0

teilung der gemessenen Krifte auf diese
Anteile vorzunehmen, wie es fiir die theo-
retische Erfassung des Problems notwendig

N
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LN N
\

ware.

Vorwiartsgeschwindigkeiten laufen fast ge-

\ Die Widerstandskurven fiir verschiedene
N

\\ 2 ] |
b
"\\ : 1 /;/(J 2,0 | nau parallel. Demnach kommt zu den Wer-
\ \> ,,A-_?A7/1ﬁj’:, ten im Stand ein fester, nur von der Vor-
\"\( A ,—o—1 wirtsgeschwindigkeit und nicht vom An-
10+ :/4/ {0 stellwinkel abhédngiger Betrag dazu. Wegen
I T | \ der vorhin erwihnten Interferenz bedeutet
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0 2 4 6lm] 0 2 4 6fcm] O 2 4 6 [cm) Bild 9. Auftrieb, Widerstand und Liingsmoment
in Abh#ingigkeit von der Schwebehthe h mit q
kp als Parameter. Anstellwinkel a = 0°. Drehzahl
o [m] o 0 | e 20 x 30 | & 40 des Gebliises bei den Versuchen nach den Bildern
7, 8 und 9 9280 U/min
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Bilder 10 bis 15. Die massgebenden Grossen sind in Ca =
Abhingigkeit vom Staudruckverhiltnis q.,/qp, mit Auftrieb Alke] 15 |20 |25
der dimensionslos gemachten Schwebehdhe h Iy /4F 50 T 0,01528 ° |4
als Parameter und beim Anstellwinkel « = 0° dar- 003056 |o|o | &
stellt. Die eingekreisten Sterne bezeichnen Punkte, hly e = e
bei denen sich die Stromungsverhédltnisse dndern 4,0 \ LF 0458

006112 |o | o | ¢
dies aber nicht, dass der Formwiderstandsbei-

53 3 0,09168 |+ | ¢
wert des Fahrzeuges unabhéngig vom Anstell- 3.0
winkel ist. — Im Gegensatz zum Widerstand \\{§\
ist der grossere Teil des Auftriebs schon im ,, g.\
3 . ' J \

Stand durch den Druck des Luftkissens und die v*\\5\5\\®\e\
Reaktion auf die vertikale Impulsstromkompo- \\"\\ﬁ&“%&\\
nente des Luftvorhangs vorhanden. Erst bei 10 ~— ]
Geschwindigkeiten von 100 km/h oder dariiber G
wird der Auftrieb doppelt so gross wie im ; . ‘ . : . - 1 . g ‘ Gvo
Stand. Der von der Vorwéartsgeschwindigkeit 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1173 16 1,8 2,0 2,2

herriihrende Auftriebsanteil
stark von der #dusseren Form des Fahrzeuges

ist naturgeméss

Bild 10. Auftriebsbeiwert c,

abhéngig und diirfte bei den meisten bisher ge- Cw Auftrieb Alkp] |15 /20 |25
bauten Luftkissenfahrzeugen eher kleiner sein. 05 0,01528 ° |4
Er kommt im wesentlichen durch Sog an der ! 0,03056 | o | o | <
Fahrzeugoberseite zustande und wéichst mit i hly

steigendem Anstellwinkel dhnlich wie bei einem 04 = LF DO =t |8
Tragfliigelprofil. Eine Ablosung der Stromung . ‘b\\‘\ 006112 | = | o | %
ist dabei nicht so schnell zu befiirchten, da 03 \\ N~ 0,09168 |+ | *
durch das Geblédse eine stédndige Absaugung an ' o \'\%\

der Oberseite bewirkt wird. Die Kurven in ) \\ﬂ\ﬂk\\\:

Bild 7 gelten fiir eine mittlere Schwebehshe von 0.2 s =ik e e

h=4 cm, d.h. etwa 6 9% des aequivalenten B D [l =0
Luftkissendurchmessers D, Fir andere g1

Schwebehohen ist die Abhéngigkeit vom An- | 9o
stellwinkel &hnlich. Avo

Anders werden die Verhéltnisse beim Ldngs-
moment, wie Bild 8 zeigt, auf dem der Verlauf
des Léngsmomentes iliber dem Anstellwinkel

0 0,2

o4 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Bild 11. Widerstandsbeiwert cyy

fiir drei verschiedene Schwebehdhen dargestellt Cm Auftrieb Alke] 1152025 |276)
ist. Aus dem schon erwihnten Grund ist die :
Streuung der Punkte hier stirker als bei den 020 001528 ol g
Auftriebs. und Widerstandskurven. Positives k o 003056 | oo |<
Vorzeichen bedeutet schwanzlastiges Moment g4 \n°. —n:"— 0,04584 |= | = |+
bezogen auf den Momentenbezugspunkt BP, | A Su 006112 |o | o | |x
der in Bild 2 eingetragen ist. Auf der Schwebe- " NS 003168 | = | o

héhe 7 =3 cm (etwa 0,045-D,,) ist das 012 | :

Fahrzeug statisch stabil, das schwanzlastige 1 \ 3 ﬁ'\&-\ .

Moment nimmt mit steigendem Anstellwinkel o8 \5 —

ab. Bei der grossten gemessenen Vorwirtsge- \ I \\\k\.‘-
schwindigkeit (entsprechend g, = 40 kp/m2) L T~ [~

ist allerdings fiir positive Anstellwinkel schon ™ Y Qoo
Indifferenz zu beobachten, obschon fiir kleinere Qvo
Geschwindigkeiten die Stabilitdt grosser ist - - r - : .

als im Stand. Die Kurven fiir gréssere Schwebe- 0 0.2
héhen (R =4 cm, etwa 0,06 D, h =5 cm,
etwa 0,075-D,,) und grossere Staudriicke
(q o» = 30 kp/m2, 40 kp/m?2) zeigen, dass die statische Léngs-
stabilitdt mit » abnimmt. Schon auf der Hohe » = 5 cm wurde
fiir positive Anstellwinkel statische Labilitdt festgestellt, das
Fahrzeug neigt also zum Aufbdumen, Das kann damit er-
klart werden, dass die Sogspitze vorn auf der Modellober-
seite bei steigender Geschwindigkeit und steigendem An-
stellwinkel grosser wird. Allerdings ist auch fiir den Fall
ohne Vorwirtsgeschwindigkeit der Momentenverlauf der-
selbe, was auf einen andern Grund zurilickgefiihrt werden
muss.

Die Kurven in Bild 9 beruhen auf denselben Messungen
wie die bisher besprochenen. Fiir den Anstellwinkel 0° sind
Auftrieb, Widerstand und Léngsmoment iiber der Schwebe-
héhe h mit q,, als Parameter aufgetragen. Der Auftrieb zeigt
den theoretisch zu erwartenden Verlauf, er nimmt mit wach-
sender Schwebehthe ab. Die Stabilitit in bezug auf die
SchwebehShe ist damit gewédhrleistet. Solange Gebliselei-
stung, Vorwirtsgeschwindigkeit und Anstellwinkel nicht ver.
dndert werden kehrt das Fahrzeug nach Stérungen wieder
in die wurspriingliche Hohe zuriick. Der Widerstand hat
steigende Tendenz mit grosser werdender Schwebehohe.
Der Grund dafiir ist nicht ohne weiteres einzusehen. Wie die
obere Kurve in Bild 17, auf das spéiter noch einmal einge-
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Bild 12. Ldngsmomentenbeiwert c,,

gangen wird, zeigt, ist bei abgestelltem Modellgebldse der
reine Formwiderstand fiir kleine Schwebehohen grosser. Es
muss daher angenommen werden, dass fiir den gemessenen
Widerstandsverlauf bei laufendem Modellgeblidse im wesent-
lichen die Stromung im Luftvorhang verantwortlich ist. Die
durch das Gebldse geforderte Luftmenge wichst mit stei-
gendem Bodenabstand, weil der zu liberwindende Gegendruck
kleiner wird. Damit kann sich der Impulsanteil des Wider-
standes vergrossern.

Das Ldngsmoment bei Anstellwinkel 0° sinkt mit wach-
sender Schwebehohe. Es miisste flir sehr grosse Schwebe-
hohe und ohne Luftvorhang wegen der ziemlich symmetri-
schen Modellform praktisch verschwinden, so dass eine Ab-
nahme plausibel erscheint.

Wenn zunédchst die dimensionsbehaftete Darstellungs-
weise der Messergebnisse gewdhlt wurde, so geschah es des-
halb, weil keine Form der dimensionslosen Darstellung voll
befriedigt. Die analog wie bei einem Flugzeug definierten
Beiwerte ¢4, ¢y und cy haben hier nicht dieselbe Aussage-
kraft, da Auftrieb, Widerstand und Lidngsmoment eben nicht
nur vom Staudruck q. der Vorwirtsgeschwindigkeit, son-
dern auch vom Staudruck gy im Luftvorhang abhédngen.
Fiir q ,, = 0, d.h. im Stand, wiirden die drei Koeffizienten
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wonnen, in der beim Anstellwinkel a = 0°
Schwebehohe und Vorwirtsgeschwindigkeit ge-
dndert wurden. Anstelle der Gebldsedrehzahl
hat man den Auftrieb 4 konstant gehalten und

zwar auf den drei Grdossen 4 = 15, 20, 25 kp,
was durch entsprechende Drehzahleinstellung

A
Al

Auftrieb A [kp)

erreicht werden konnte. Die Berechtigung sol-

001528

cher Messreihen leitet sich daraus ab, dass

fo—|

0,03056

auch in Wirklichkeit unabhéngig von Schwebe-
hohe, Geschwindigkeit und Anstellwinkel immer

/
s
/
=

0,0458L

dasselbe Gewicht getragen werden muss. Um

| _—v |

¥
o
/6’
— 3.;

006112

den Auftrieb konstant zu halten, muss bei

AW

— |

0,09168

grosser werdendem Staudruck g, der Vor-

wiartsgeschwindigkeit der Staudruck gy im
Luftvorhang verringert werden.

- Avo Wie aus den Diagrammen ersichtlich ist,

T T T T T T T T T

0 02 0,4 0,6 08 1,0 12 14 16
Bild 13. Auftriebswert A/Fqy

-

18

w
Fqu

2,0

g

haben alle sechs Beiwerte in der gewdhlten
Darstellung einen stetigen Verlauf. Die Schwebe.-
hohe h tritt dabei als Parameter auf. Die Ab-
hangigkeit von der absoluten Grosse des Auf-

> triebs ist unbedeutend. Die Erkldrung fiir den

03

qualitativen Verlauf der Aufiriebsbeiwerte ist
verhéltnisméssig einfach. Die auf q., bezoge-
nen c4-Werte, Bild 10, nehmen ab, weil mit
grosser werdendem Quotient q /qyo die Stro-
mung im Luftvorhang mehr und mehr gestort

Auftrieb A [kp]

T wird und sie daher immer weniger zur Auf-

0,01528

triebserzeugung beitragen kann. Der anstei-
gende Verlauf von A/Fqyo, Bild 13, ist analog

Z

AR
\

hly

0,03056
0,0458L

damit zu erkldren, dass die Vorwéirtsgeschwin-
digkeit fiir die Auftriebserzeugung umso wich-

\Rp” 2

ol
e

0,06112

oo +|R

tiger ist, je grosser q,/qvo wird.

0,09168

Die Abnahme des Widerstandsbeiwertes

B\

cwy, Bild 11, bei grosser werdendem Quotient
Qo /qvo ldsst die Vermutung zu, dass ein Teil
des Impulswiderstandes wegen der verdnderten

T T T T T T T T

0 02 04 086 08 10

Bild 14. Widerstandsbeiwert W/Fqy;,

Stromungsverhéltnisse im Luftvorhang wieder
wegféllt. Der Impulswiderstand entsteht ja
durch die Umlenkung der in das Modellgeblise
von vorne einstromenden Luft in den Luftvor-
hang. Von den sechs definierten Beiwerten hat
W/Fqyo, Bild 14, offensichtilch die geringste
Bedeutung, weil der Widerstand zum weitaus

Auftrieb A [kp)

15 grossten Teil von q., abhéngt. Es ist aber auch

001528

hier erkennbar, dass er mit wachsender

N

0,03056

Schwebehohe steigt.

0,04584

Die Kurven fiir die Ldngsmomentenbeiwerte
sind wiederum am schwierigsten zu deuten. Im-

0,06112

Sl4|o| o

merhin kann die Abnahme von ¢y, Bild 12, mit

0,09168

grosser werdendem gq ,,/qyo darauf zuriickge-

| A

+o

flihrt werden, dass der vordere Luftvorhang
immer mehr durchbrochen wird. Dadurch wer-

| A

den die Anstromung und die Druckkrifte an
der Modellnase immer symmetrischer beziiglich

der Horizontalebene durch den Momentenbe-

q
= zugspunkt. Fiir kleine Werte von qu,/qyo ist

Qve

T T T

02 04 0,6 08 10
Langsmomentenbeiwert M/LFq

T T T

0
Bild 15.

sogar unendlich gross, was offenbar nicht sinnvoll ist, da in
diesem Spezialfall die vorhandenen Krifte und Momente
eine andere Ursache haben. Es ist daher ebenso gut denk-
bar, drei andere Beiwerte zu bilden, bei deren Definition der
mittlere Bezugsstaudruck qyo im Luftvorhang anstelle von
4y, verwendet wird. In den Bildern 10 bis 15 sind die sechs
Beiwerte ¢4, cw, cu, A/Fqyo, W/Fqyo und M/LFqy, lber
4. /qvo aufgetragen. Diese Darstellungsweise verknipft
die genannten Grossen mit dem Verhéltnis der Stau-
driicke von Vorwirtsgeschwindigkeit und Luftgeschwindig-
keit im Vorhang, das bei Luftkissenfahrzeugen eine wich-
tige Rolle spielt. Davon ist die Art der Stromung auf der
Fahrzeugunterseite abhingig, die ihrerseits wieder die
Krifte und Momente beeinflusst. Die Ergebnisse in den
Bildern 10 bhis 15 wurden aus einer neuen Messreihe ge-
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das Langsmoment hauptséchlich von ¢, und
wenig von qyo abhéngig, wie Bild 15 zeigt. Erst
wenn q. /qvo eine bestimmte Grosse erreicht
hat, bei der auch das Stromungsbild wechselt,
Bild 16, tritt eine Aenderung im Verhalten von M/LFqy, ein.
Das schwanzlastige Moment verhilt sich dann insbesondere
bei grossen Schwebehdhen beinahe proportional zu gyo,
wenn q,, konstant gehalten wird. Darin spiegelt sich erneut
die Tatsache wider, dass die Stromung um die Vorderseite
des Modells zunehmend symmetrischer wird je mehr der
Luftvorhang geschwicht ist.

Wenn die Bilder 10 bis 15 n#her betrachtet werden,
lisst sich die interessante Tatsache beobachten, dass die
Kurven beim Wert q. /qvo = 1 keinerlei Besonderheit auf-
weisen. Es liegt die Annahme nahe, wenn der Staudruck
der Anstromung den Wert des Staudruckes im Luftvorhang
erreiche und {iberschreite, miissten sich die aerodynamischen
Verhéltnisse und damit der Charakter der Kurven wesent-
lich &ndern. Wie die aus Beobachtungen mit Fadensonden

2.2
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Bild 16. Mit Fadensonden beobachtete Stromungsbilder bei
schiedenen Staudruckverhiltnissen goo/qy - Anstellwinkel o = 0°.
Schwebehthe h = 4 cm = rd. 0,06 - Daoq

vers

zusammengestellten Stromungsbilder, Bild 16, erkennen las-
sen, ist die Aenderung der Stromungsverhdltnisse viel eher
allméhlich. In erster Linie ist das Verhalten der Strémung
unmittelbar vor dem vorderen Luftvorhang interessant. Bei
kleinem Quotienten q»/qv0 (< 0,3) baut sich hier durch die
Stauwirkung des Luftvorhangs ein kompliziertes Wirbel-
system auf, das sich zunehmend vereinfacht, je mehr die
Vorwirtsgeschwindigkeit gegeniiber der Geschwindigkeit
im Vorhang vergrdssert wird. Von q. /qvo =~ 0,55 an, d. h.
lange bevor die Vorwirtsgeschwindigkeit den Betrag der
Vorhanggeschwindigkeit erreicht, ist der vordere Luftvor-
hang im wesentlichen durchbrochen, wenn auch die Ge-
schwindigkeit unter dem Modell infolge der sich immer
noch bemerkbar machenden Spaltstrémung viel kleiner als
V. ist. Ungefdhr die Mitte dieses Aenderungsbereiches
ist zum Teil in den Bildern 10 bis 15 besonders bezeichnet,
erweist sich jedoch aus dem erwidhnten Grund filir die mei-
sten Kurven als nicht wesentlich fiir ihren Verlauf. Die
Stréomung am hinteren Luftvorhang wird wegen der ver-
ringerten Geschwindigkeit unter dem Modellboden durch die
Vorginge an der Vorderseite wenig beeinflusst.

Wollte man die vorliegenden Ergebnisse noch nédher
analysieren was hier aber nicht beabsichtigt ist, dann
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Bild 17. Bei abgestelltem Gebldse gemessene Auftriebs- und Wider-
standsbeiwerte ¢y und ¢4, in Abhingigkeit von der dimensionslos
gemachten Schwebehhe h l,/4F

miisste man versuchen, die Wirkungen der Stromung im
Luftvorhang und der Parallelanstromung auf die aerodyna-
mischen Krifte und Momente voneinander zu trennen. Die
Messungen haben gezeigt, dass eine starke gegenseitige
Beeinflussung vorhanden ist, dass also die beiden Grenzfille
ohne Vorwértsgeschwindigkeit bzw. ohne Luftvorhang nicht
einfach iiberlagert werden diirfen, was ohne weiteres einzu-
sehen ist.

Der Wunsch, auch einen Ueberblick iiber die Verh#lt-
nisse bei abgestelltem Geblédse, d. h. ohne Luftvorhang zu ge-
winnen, hat zur Messreihe gefiihrt, deren Ergebnisse in Bild 17
dargestellt sind. Der Gebldseeinlauf und der Spalt des Luft-
vorhangs waren dabei zugedeckt. Die Auftriebs- und Wider-
standsbeiwerte c40 und cyo sind in Bild 17 iiber der Schwebe-
hohe aufgetragen. Bei ganz Kleinem Spalt zwischen Modell und
Boden ergibt sich durch denSog an der Fahrzeugoberseite ein
Auftrieb und gleichzeitig erreicht der Widerstand hier sein
Maximum. Wird die Schwebehdhe vergrossert, lidsst sich fiir
beide Beiwerte ein markanter Abfall beobachten. Dieser
tritt offenbar dann auf, wenn sich unter dem Fahrzeug eine
stark beschleunigte Stromung ausbilden kann, die durch
Sog nach unten den Auftrieb negativ werden ldsst. Dazu ist
zu bemerken, dass der Ort dieses Abfalls ohne die am Boden
vorhandene Grenzschicht wahrscheinlich mehr links liegen
wiirde.

Ein Ueberblick iliber die durchgefiihrten Messungen
zeigt, dass die verschiedenen Parameter auf mannigfache
Weise kombiniert werden konnen. Es wurde deshalb danach
getrachtet, die wichtigsten Parameterkombinationen zu er-
fassen. Das Schwergewicht ist dabei auf den Anstellwinkel
0° gelegt worden. Naturgeméiss sind die Ergebnisse auch
stark von der Bauart und der dusseren Form des Modells
abhéingig. Sie konnen deshalb nicht ohne weiteres auf andere
Verhiltnisse iibertragen werden. Immerhin ist die Modell-
form so einfach, dass sich keine spezifischen Effekte von
irgendwelchen Aufbauten {iberlagern. Die Resultate kon-
nen somit als Richtwerte fiir Kréifte und Momente bei dieser
Fahrzeugkategorie angesehen werden.

1) J. Ackeret und H. Baumann: Ueber Luftkissenfahrzeuge,
«Schweiz. Bauzeitung», 78. (1960), S. 137-141.

2) Beschreibung in J. Ackeret: Das Institut fiir Aerodynamik
an der Eidgendssischen Technischen Hochschule, «Mitteilung Nr. 8
aus dem Institut fiir Aerodynamik an der ETH» (1943).

3) Im folgenden ist der Anschaulichkeit halber immer von Vor-
wiartsgeschwindigkeit die Rede, wihrend es sich natiirlich um die
Anblasgeschwindigkeit im Windkanal handelt.
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