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Allgemeiner Teil

Charakteristik und Moglichkeiten des Riickstossfluges

Das Prinzip des Riickstosses ist alt, haben doch
schon die Chinesen einige Jahre n. Chr. die Pulver-
rakete geschaffen! Auch Napoleon kannte sie. Aber
erst nach der vergangenen Jahrhundertwende
begann man die Verwendung des Riickstosses fiir
die Fliegerei zu tiberpriifen. Und heutle ist das
Riickstossflugzeug keine Einzelerscheinung mehr.
In einigen Jahren wird es umgekehrt und so sein,
dass Kolbenmotorflugzeuge Rarititen des Flug-
wesens sind.

Das Prinzip des Riickstosses dirfte allgemein
bekannt sein: «Zur Fortbewegung in gasférmigen
oder fliissigen Medien erzeugen alle Fahrzeuge wie
auch alle Lebewesen (Vogel, Fische etc.), die trei-
bende Kraft nach dem Riickslossprinzip. Bootsruder,
Schiffs- und Flugzeugpropeller, Flossen und Fliigel
erfassen einen Teil der umgebenden Masse und
erteilen ihm eine Beschleunigung, wozu — wie
zum Beispiel beim Steinwurf — eine bestimmte
Kraft nétig ist. Weil Aktion = Reaktion, wirkt auf
den die Masse abstossenden Korper entgegengeselzt
zur Richtung des Stosses eine gleich grosse Kraft,
der sogenannte Riickstoss. Hier einige Anwen-
dungsbeispiele:

Abb. 1.

Stoss und Riickstoss beim Steinwurf

Von Hptm. E. Wetter

Ein Stein vom Gewicht G =2 kg werde innerhalb
einer Sekunde auf der Strecke O—I gleichmissig
beschleunigt.
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Riickstoss P (durch Druck auf die Handflache
wirkend) ist entgegengesetzt gleich der Handkraft.
Ein halb so schwerer Stein wird durch eine gleich
grosse Handkraft doppelt so stark beschleunigt.

Bei der Vortriebserzeugung mittels Diise tritt
die Luft mit Fluggeschwindigkeit v in die Diise
ein. Die Erwdrmung bewirkt Ausdehnung und
Geschwindigkeitserhéhung des Strahls.

Zahlenbeispiel: Gefordert sei Schubkraft S=
450 kg bei v = 500 km/h = 140 m/s. Austritts-
geschwindigkeit des Strahls aus der Diise: ¢, = 500
bis 700 m/s.

Notige Luftmenge = ?
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G/s = 12 bis 8 kg /s

Abb. 2 Diisenantrieb



Vortriebserzeugung mittels Rakete: Brennstoff und
Sauerstoff mitfliegend; Riickstoss ist von der Flug-
geschwindigkeit unabhéngig, denn die Anfangs-
geschwindigkeit ¢, ist gleich Null bei beliebiger
Fluggeschwindigkeit.

=20 C,

Abb. 3. Raketenantrieb

Zahlenbeispiel: Gefordert sei wiederum Schub
S =450 kg. Austrittsgeschwindigkeit des Strahls
aus der Dise: ¢, = 1500 bis 2500 m/s.
g = G/s

o
=]

G/s = 3,0 bis 1,8 kg/s.

(¢, —0) =450 kg

Aufbau und Wirkungsweise von Raketentrieb-
werken: Die Rickstosskrafte konnen im Trieb-
werk nur als Druck auf die vom Strahl berithrten
Flachen wirken, wie beim Steinwurf als Druck
auf die Handflache. Am leichtesten wird dieser
Vorgang bei der Rakete sichtbar (Abb. 4a und b).
Alle zur Verbrennung nétigen Stoffe sind in fester
Form im Brennraum A der Rakete enthalten oder
werden zwecks Dauerbetrieb in fliissiger Form
durch Zuleitungen B nach Bedarf in diesen Raum
gepumpt. Bei der Verbrennung entsteht allseitig
ein erhéhter Innendruck. Die Verbrennungsgase
stromen an der Riickseite mit hoher Geschwindig-
keit durch Diise C aus, wahrend die an der gegen-
iiberliegenden Seite voll auf die Wandung driik-
ken und so eine Schubkraft ausiiben. Diese Kraft
ist grosser, je grosser die Differenz zwischen
Innen- und Aussendruck; denn wenn rund um die
Rakete der gleiche Gasdruck herrschen wiirde wie
an den Innenwénden, so wére der ganze Korper
mit oder ohne Oeffnung im Gleichgewicht. Mit
dieser Einsicht ist auch die irrige Auffassung
widerlegt, dass die Raketen-Schubkraft durch den
Stoss der ausstromenden Gase gegen die. umge-
bende Luft entstehe und dass der Riickstoss im
Vakuum aufhére. Wie der Druckunterschied und

Abb. 4 a4 b: Raketentriebwerke
(a = feste oder Pulverrakete, b = Fliissigkeitsrakete)

N

die Ausstromgeschwindigkeit, so nimmt auch die
Schubkralt der Rakete beim Anstieg vom Erdboden
in den luftleeren Weltraum sogar zu, wenn auch
geringligig.

Aufbau und Wirkungsweise von Diisenlrieb-
werken: Wird nun bei gleicher Anordnung (Abb.
Sc—e) slatt der Sauerstoffzuleitung ein Luftein-
lass D angebracht, so entsteht die einfachste Form
eines Disentriebwerkes. Statt Sauerstoff in che-
misch gebundener oder flissiger Form mitzufih-
ren, wird der fir die Verbrennung noétige Sauer-
stoff aus der Atmosphire bezogen. Ist ein der-

artiges Triebwerk an einem schnellfliegenden
Flugzeug befestigt, so wird vom Staudruck

Luft durch Einlass D in den Brennraum A
gepresst. Das Gemisch von Luft und bei B ein-
gespritztem Treibstoff wird verbrannt, dehnt sich
durch die Erwarmung aus und verlasst die Diise C
mit erhohter Geschwindigkeit.

Wie das eingangs erwahnte Grundgesetz besagt,
wichst die Riickstosskraft mit der verarbeiteten
Gasmasse, und diese kann — wie die Zylinder-
filllung beim Kolbenmotor — durch Steigerung
des Verdichtungsverhialtnisses vermehrt werden.
Bei der Staudiise (Abb.5c¢) findet nur aerodyna-
mische Verdichtung durch den Staudruck statt
und deshalb entsteht bej kleinen Geschwindigkei-
len nur wenig oder kein Schub. Die Triebwerke
der heutigen Diisenflugzeuge verwenden zusilz-
liche mechanische Verdichtung mit Hilfe von La-
dein, die im Einlasskanal D eingebaut sind. Abb.
5d zeigt schematisch eine Anlage mit zweistufigem
Lader E. Der Antrieb des Laders kann durch einen
gewohnlichen Kolbenmotor M erfolgen, was jedoch
hinsichtlich Gewicht, Raum und gesamtem Kon-
struktionsaufwand ungiinstig ist. Heute geschiehl
er aligemein mittels einer Gasturbine, deren Lauf-
rad mit demjenigen des Laders auf gleicher Achse
sitzt und von den Verbrennungsgasen angetrieben
wird (Abb. 5e).» .

Wie arbeitet das Diisentriebwerk? Die atmo-
sphérische Luft tritt durch die Ansaugéffnungen
in das Innere des Triebwerkes (Abb.6 I. Ansaugen).
Dann wird durch den Lader (Abb. 5e siehe E) die
Luft verdichtet; diese Verdichlung wird ausser-
dem im Flug durch den Stau unterstiilzt. Darnach
wird laufend Brennstoff eingespritzt. Es ist dies
ein kontinuierliches Einspritzen, dhnlich wie wir
es bei einer Zentralheizung mit Oelfeuerung haben.
Durch die Erhitzung (2200 Grad Celsius) dehnt sich
die Luft- und Gasmasse aus und strémt beschleu-
nigt nach hinten. Vor dem Austritt aus dem Trieb-
werk passiert der Gasstrom noch eine Turbine, die
lediglich zum Antrieb des Laders dient.

Die Temperaturen, Driicke und Geschwindig-
keiten des Luft-, bzw. Gasstromes sind aus Abb.6
ersichtlich. Als Kraftstoff wird billiges Petrol ver-
wendet; hoch-oktaniges Flugbenzin ist nicht mehr
notwendig. Der Kraftstoffverbrauch ist ziemlich
gross, bedingt durch das stindige Einspritzen,
belduft er sich doch bei maximaler Fluggeschwin-
digkeit und Drehzahl in Meereshohe auf 2300 Liter



pro Stunde. Da beispielsweise das Dusenflugzeug
«Vampire», mit Zusatztanks an den Fligeln aus-
geriistet, nur maximail 2390 Liter mitnehmen kann,
ist die Flugdauer sehr beschrankt, d. h. in diesem

bine iiberfliissig, liefert aber bei kleinen Flugge-
schwindigkeiten keinen Schub, weshalb derartige
Fliigelbomben katapultiert oder von Flugzeugen
aus gestartet werden miussen.

(c) Einfachstes Diisentriebwerk

(d) Diisentriebwerk mit Laderantrieb
durch Kolben-Flugmotor

(e) Turbo-Diisentriebwerk;
Laderantrieb mittels Gasturbine

Abb. 5 ¢ — e: Diisentriebwerke

IFall betragt sie 1 Stunde. Die Drehzahl der Tur-
bine ist enorm; sie belauft sich auf 10200 Um-
drehungen pro Minute im Maximum, das sind 170
Umdrehungen in der Sekunde. Diesen Schaufel-
radern wird deshalb sehr viel Sorgfall gewidmel;
allein eine geringfiigige Beschadigung, indem bei-
spielsweise durch einen Fremdkoérper 28 Gramm
an einer Schaufel weggesplittert werden, erwirkt
cine Unwucht von 1 Tonne.

Aufbau und Wirkungsweise der Zweital!-Stau-
diise (V1): «Eine Sonderbauart von Diisentrieb-
werk, dessen Arbeitsprinzip eher mit dem Explo-
sionsverfahren eines Zweitakt-Kolbenmotors ver-
glichen werden darf, war auf der deulschen Flii-
gelbombe V1 angewendet. Die Diise dieses Trieb-
werkes ist hinten stark verengt und weist im vor-
dern Teil eine Abschlusswand mit vielen Einlass-
ventilen aul. Letztere sind aus flach aneinander
liegenden Stahllamellen (K) gebildet (Abb. 7). Im
Flug wird die Luft vor den Ventilen durch Stau-
wirkung vorverdichtet und in den Brennraum ge-
tordert. Hierauf folgt Treibstoffeinspritzung und
elektrische Ziindung. Die mit Beginn der Verbren-
nung einsetzende Druckerhéhung schliesst sofort
die Einlassventile durch Zusammendriicken der
Lamellen, worauf die weitere Verbrennung anné-
hernd wie in einem geschlossenen Zylinder unter
Drucksteigerung auf etwa 10 at erfolgt. Beim Aus-
stromen der Luftmenge sinkt der Innendruck un-
ter den Staudruck, sodass die Lamellen auseinan-
der gedriickt werden und Frischluft einstromt. Mit
der neuen Fiillung wiederholt sich das gleiche
Spiel ... Dieses Triebwerk macht Lader und Tur-

Entwicklungsaussichlen : Fuar  militarische
Hochleistungs - Flugzeuge von verhaltnismaéssig
kurzer Flugdauer bietet der Turbo-Diisenantrieb
in bezug auf Fluggewicht und Flugleistung bedeu-
lende Vorteile gegeniiber dem klassischen Pro-
pellerantrieb, und zwar schon fiir Flugzeuge ober-
halb etwa 600 km/h Héchstgeschwindigkeit. Fir
den Luftverkehr und besonders fiir grosse Flug-
weiten ist der reine Diisenantrieb noch unwirt-
schaftlich; eine Wandlung hierin konnte nur ge-
schafft werden durch aerodynamische Verbesse-
rungen, die dem Flugzeug hohere Geschwindig-
keiten ohne Steigerung der bisherigen Antriebs-
leistung ermdglichen wiirden.

ca 300°C

490 m/s

0 1 2 3 4 5
I 7 m el w
Ansaugen| Ver- Kontinuierliche Verbrennung mit
adichte Expansipn und Auslass

Abb. 6. Arbeitsprozess in der Turbodiise
(.Goblin II+, der im ,Vampire* eingebaut ist).



Die Kombination von Turbo-Diisen- und Pro-
pellerantrieb verspricht im Uebergangsbereich
zwischen mittleren und hohen Fluggeschwindig-
keilen giinstige Moglichkeiten und grésste Wirl-
schaftlichkeit. Bei derart ausgebildeten Trieb-
werkstypen hat die Luitschraube nur einen Teil
(70—80 %) der verfiigbaren Leistung umzusetzen,

Abb. 7. Fliigelbombe V 1 mit Zweitakt-Staudiise
(Fluggeschwindigkeit 500-600 km /h)

weshalb sie — als vielfliigliger Schnellaufer klei-
nen Durchmessers ausgebildet — auch bei hohen
Flug- und Motorleistungen verhiltnisméssig klein,
leicht und wirksam bleibt. Die Strahiwarme da-
gegen muss starker als bei der reinen Turbodiise
in mechanischen Anlrieb umgewandelt werden
(mittels Warmeaustausch und weiteren Turbinen-
stufen).

Auch unabhingig vom Diisenprinzip enthall
der Turbo-Propellerantrieb, d.h. der Propeller-
antrieb mit Gasturbine statt Kolbenmotor, fiir
Flugzeuge mit hohen Motorleistungen neue Ent-
wicklungsmoglichkeiten. Der  Kolbenflugmotor
verlangt in der Leistungsklasse von 3000 PS min-
destens 18 Zylinder, fiir 4000 bis 5000 PS 28 bis 30
Zylinder, in X- oder H-Form oder als mehrreihi-
ger Stern angeordnet. Er scheint mit derart kom-
plizieriem Aufbau seine praktische Entwicklungs-

grenzen erreicht zu haben und im Bereich zwi-
schen 4000 und 6000 PS von der Gasturbine abge-
16st zu werden. Letztere lasst sich in diesen Lei-
stungsgrossen betrachtlich leichter und Kkleiner
gestalten als der Kolbenmotor und eignet sich des-
halb allgemein und besonders fiir den versenkten
Einbau in aerodynamisch hochwertige Flugzeuge
weit besser. Infolge des gleichférmigen Turbinen-
statt eines stossweisen Kolbenmotor-Drehmomen-
tes wird auch eine Gewichtsersparnis an Propeller,
Uebertragungsorganen und Triebwerksgeriist mog-
lich. —— Der spezifische Kraftstoffverbrauch des
Disentriebwerkes ist zwar hoher als beim Kolben-
motor, wird aber durch die Geschwindigkeitsver-
besserung aufgewogen.

Der Raketenantrieb wurde in vorstehenden
Darlegungen nicht naher behandelt. Da er den
Sauerstoft fiir die Verbrennung selbst mitfiihrt,
verlangt er bedeulend gréssere Treibstoffvorrite.
Das Flugzeug, das fiir die Auftriebserzeugung am
Tragwerk ohnehin auf das Luftmeer angewiesen
ist, wiirde beim Rakelenantrieb unnoétig belastel.

Infolge der enorm hohen Strahlaustrittsge-
schwindigkeit (die zur Einschrankung der auszu-
slossenden Treibstoffmasse unerlasslich ist) wird
der Raketenvortriebswirkungsgrad erst bei iber-
méssig hohen Geschwindigkeiten annehmbar gul
— Fluggeschwindigkeiten, die nur in ausserst luft-
verdiinnten Schichten oder ausserhalb der Erd-
almosphéire erreichbar sind, also fiir die Welt-
raumfahrt und nicht fiir die Luftfahrt.

Immerhin vermag die Rakete fiir sehr kurze
Belriebszeiten bei kleinem Gesamtgewicht von
Triebwerk und Treibstoff relativ hohe Vortriebs-
kralte zu entwickeln: Das Eigengewicht des Rake-
tentriebwerks ist namlich ausserordentlich niedrig,
weil kein Luftverdichter und keine Antriebstur-
bine (abgesehen vom allfalligen Antrieb der Treib-
stoffpumpen) erforderlich ist. Fur kurzzeitige
Hoéchslleistungen stellt deshalb die Rakete das
geeignete Antriebsmittel dar, beispielsweise [ir
Geschossantrieb, als Hilfsmittel fir die Beschleu-
nigung beim Start oder im Flug sowie als Haupt-
antrieb ganz spezieller Militar- und Versuchsflug-
zeuge.»

Die in Anfithrungszeichen gesetzten Texte, so-
wie die Abbildungen sind direkt dem Reglement
«Probleme bei hohen Fluggeschwindigkeiten», mit
Erlaubnis der Abt. fir Flugwesen und Flab, ent-
nommen. Ewe.

Die Entwicklungsméglichkeiten beim Flugzeugbau

Eigentlich seltsam — alle unsere .Land- und
Wasserfahrzeuge stossen, trotz der gewaltigen
Entwicklung der Technik, sehr rasch auf natiir-
liche Grenzen, die eine weitere Erhéhung der
Geschwindigkeit verbieten. So war ein Hochsee-
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Von P. Schulthess

dampfer des Jahres 1910 in der Lage, eine Schnel-
ligkeit von ungefahr 27 Knoten zu entwickeln, und
heute leistet ein Dampfer modernster Bauart von
rund 80000 Tonnen auch nur rund 32 Knoten —
ohne dass eine Aussicht besteht, jemals die 40-
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