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Wihrend in den néachsten 10 Jahren mit
chemischen Kraftstoffen geflogen wird, ist dar-
nach mit einer Ablosung durch Atomkraftstoffe
zu rechnen. Momentan spielen jedoch die zwei
wichtigsten Systeme der Riickstoss-Flugtechnik,
der Staustrahl- und Raketen-Antriebe, eine so
bedeutende Rolle, dass naher auf sie eingegangen
werden muss.

Der Staustrahl-Antrieb besteht aus einem
Stromungskanal, in welchem die entgegen der
Flugrichtung stindig einstrémende Luft gestaut,
erwiarmt und mit einer grosseren Geschwindigkeit
ausgestossen wird, als sie eingetreten ist. Beach-
tenswert ist, dass kein einziges bewegles Organ
notwendig ist. Ein solches Triebwerk setzt sich in
seinen Hauptbestandteilen aus Diffusor, Heizung
(Oel, Kohle, Atomenergie) und Brennkammer zu-
sammen. Es ist moglich, ein Staustrahl-Unter-
schallflugzeug zu Kkonstruieren, entweder mit
Atom- oder chemischer Heizung. Erstere Hei-
zungsart ist fir Langstreckentransporter, zweite
fir Jager mit grossem Steigvermodgen und mitt-
lerer Flugdauer. Staustrahl-Ueberschallflugzeuge

haben maximale Fluggeschwindigkeiten bis
Machzahl 3.
Die Rakete besleht heute aus Wasserstoff

(Kohlenwasserstoff, Gasol, Wasserstoff) und fliis-
sigem Sauerstoff, der oft mit IFlissigozon ange-
reichert wird. Die Feuertemperaturen liegen bei
4000 °K und Auspuffgeschwindigkeiten zwischen
3000—4000 m/sek. In der Brennkammer geschieht
die Gemischaufbereitung und die Gaserhitzung;
die FFeuerdiise dient der iiberkritischen Entspan-
nung der Feuergase.

Der Schritt zum Rakelenflug bringt noch
andere Probleme als nur die der Triebwerke. Vor
allem aerodynamische, dann das Raketenflugzeug
kennt drei grosse, wichtige Bereiche, nidmlich den-
jenigen der Ueberschallgeschwindigkeit bis Mach-
zahl 5, der Machzahlen 5—30 und den Bereich
sehr grosser IFlughdhen mit grossen molekularen
Weglangen.

Interessant ist hier die bizarre Form des Hochst-
Ueberschall-Raketenflugzeuges, mit seinem Halb-
ogival, sodass die untere Rumpfflache véllig eben
ist, sowie die geographische Darstellung eines
Bombenabwurfes, wobei das Raketenbomben-
flugzeug (mit Anfangsgeschwindigkeit 7000 m/sek)
nach 19200 km aus einer Hohe von 40 km bei 6060

mfsek Fluggeschwindigkeit sich seiner Bomben
entledigt. Wie das zu und her geht, wird wie folgt
beschrieben: «Das Raketenflugzeug wird am Bo-
den auf einer 3 km langen, horizontalen Startbahn
mit Hilfe eines starken, durch rund 11 Sekunden
wirkenden, erdgebundenen Raketenantriebes mas-
siger Auspuffgeschwindigkeit auf etwa 1,5fache
Schallgeschwindigkeit katapultiert, steigt dann
unter einer zunichst 30 Grad gegen den Horizont
geneigten, spiter flacher werdenden Bahn mit
vollem Schub der Bordrakete auf 50—150 km Héhe
und erlangt dabei Endgeschwindigkeiten bis zu
mehrfacher Auspuffgeschwindigkeit. Die Dauer
dieses Aufstieges betrdgt 4—8 Minuten; in dieser
Zeit werden in der Regel die gesamten, an Bord
befindlichen Kraftstoffvorrite verbraucht. Am
Ende der Aufstiegbahn wird die Rakete abgestelll
und das Flugzeug setzt seinen Weg lediglich auf
Grund seiner kinelischen und potentiellen Energie
als cine Art wellenférmigen Gleilflug mit allméh-
lich abklingender Schwingungsamplitude fort.

Wegen seiner Fliigel, bzw. der tragenden
Rumpfform prallt das auf einer ballistischen
Kurve absteigende IFluzzeug an den tieferen Lufl-
schichten gleichsam ab und wird wieder nach
oben geschleudert, wie ein flacher Stein langs
einer Wasseroberfliache, wobei wahrend des Ein-
tauchens in die Luft jedesmal ein Teil der kine-
lischen Energie verbraucht wird, so dass die an-
fangs sehr weiten Spriinge allmahlich kiirzer
werden und schliesslich in einen stationéren
Gleitflug twbergehen. Zugleich nimmt die Flug-
geschwindigkeit auf der viele tausend Kilometer
langen Gleitflugbahn von ihren hohen Anfangs-
werten bis zur normalen Landegeschwindigkeit
ab.»

Schlussendlich wird zusammenfassend gesagl,
dass man tuber die Stufe der Turbinentriebwerke
zu den Staustrahlantrieben kommen wird, durch
die ein erdumfassender, schneller Lufttransport
moglich sein wird, und dass die Raketen zum
ausserirdischan Luftverkehr, zur Weltraumlufit-
fahrt fithren werden.

Wer eingehender die heuligen, brennenden
Probleme der Luftfahrttechnik studieren will, lese
die ausgezeichnete Studie in den erwéhnten Hef-
ten seibst. Hier konnte es sich nur um ein teil-
weises Vermilteln der Austithrungen handeln.

Wi

Hohe Fluggeschwindigkeiten

Vor einigen Monaten stiirzte im Ausland ein
Diisenflugzeug ab, von dem es hiess, es sei an der
«Schallwand zerbrochen». Wie ist das zu verste-
hen? Was ist «Schallgeschwindigkeit> und wel-
chen Einfluss hat sie auf die Fortbewegung eines
Flugzeuges in der Luft? Warum wurde bis heute

die Schallgeschwindigkeit durch ein von Menschen
gesteuertes IFlugzeug noch nie iiberschritten? Der
absoiute Welt-Geschwindigkeitsrekord steht mo-
mentan auf 1079,84 km/h, geflogen durch einen
amerikanischen Diisenjager; die Schallgeschwin-
digkeitsgrenze liegt bei 1220 km/h in Meereshéhe,
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sie nimmt mit der in grosseren Flughohen herr-
schenden tiefern Temperaturen ab und liegt in
10000 m Hohe bei 1100 km/h. Es ist — nachdem
ferngesteuerte, unbemannte Waffen (V 2) bereitls
5800 km/h, also das Vielfache der Schallgeschwin-
digkeit erreicht haben — zu erwarten, dass dem-
nachst (vielleicht schon im Jahre 1949) auch mit
bemannten Flugzeugen diese Grenze hinter sich
gelassen wird.

Welche Bedeutung hat nun die Schallgeschwin-
digkeit fir den Flieger? «Die Schallgeschwindig-
keit (d. h. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Schalls) in der Luft hat fir das Flugzeug die
Bedeutung einer kritischen Grenze von Flug- und
Stromungsgeschwindigkeiten. Aerodynamisch ge-
“sprochen beginnt sich mit Anniaherung an die
Schallgeschwindigkeit die Zusammendriickbarkeit
oder Kompressibilitit der Luft bemerkbar zu
machen, wodurch die verhaltnisméssig einfachen
Stromungsgesetze, die bei kleineren Geschwindig-
keiten gelten, verandert werden und wo auch ganz
neue Erscheinungen auftreten. Wenn die Luft den
Korper umstromt (oder gleichbedeutend: wenn der
Korper die Luft durchdringt), so entstehen vor und
um den Korper Druckstorungen, die sich in der
Stromung wie Schallwellen mit Schallgeschwin-
digkeil ausbreiten. Fliegt der Kérper langsam, so
beginnt infolge dieser Druckausbreitung die Lufl
schon weit vor dem Hindernis auszuweichen, so
wie es die bekannten Stromlinienbilder zeigen und
wie auch die praktisch nicht zusammendriickbaren
Flussigkeiten den Korper umstromen. Fliegt er
aber schneller als die ihn anmeldenden Druck-
anderungen, so trifft er auf unvorbereitete Luft-
massen, die er gewissermassen zerschneiden muss.
Es ist demnach leicht verstindlich, dass unter
diesen Umstanden eine Koérperform, die vorn eine
scharfe Spitze oder Schneide aufweist, die Luft
mit weniger Widerstand zu durchdringen vermag,
als eine vorn abgerundete Stromlinienform, wie sie
bei kleinen Geschwindigkeiten die beste Losung
darstellt. Die Korperspitze iibernimmt dabei ge-
wissermassen die Aufgabe der Druckwelle, das
Kommen des Korpers «voranzumelden». Die
Schnellflugzeuge der kommenden Saison werden
deshalb alle Merkmale des Ueberschallfluges auf-
weisen, es sind dies diinne, beidseitig konvexe Pro-
file der [Flugel; Pleilform der Fligel und Steuer-
flachen und Absaugen der Grenzschicht zur Ver-
hinderung der Strémungsablésung.

«Die Geschwindigkeitsverhélinisse werden an
Aufnahmen von mit Ueberschallgeschwindigkeit
fliegenden Geschossen sichtbar. Die an der Geschoss-
spitze durch Stauung entstehende Druckstorung
breitet sich nach allen Seiten mit Schallgeschwin-
digkeit aus. Die dusserste Front dieser Schallwellen
bildet einen Kegel, der um so spitzer wird, je
grosser das Verhalinis zwischen Fluggeschwindig-
keit und Schallgeschwindigkeit ist. Dieses Ver-
héltnis wird als Mach’sche (M) Zahl bezeichnet.
Die Mach’sche Zahl M =1 bedeutet, dass die Ge-
schwindigkeit der Bewegung gleich der Schall-
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geschwindigkeit ist. Einer Fluggeschwindigkeit
von 1000 km/h in Bodennahe entspricht M = 0,82;
in 10 km Héhe jedoch ist M schon 0,91.»

Wirklicher Zustand (oben):
Geschoss erzeugt Druckstérungen
lings ganzer Flugbahn

Angenommener Zustand (unten) :
Das Geschoss crzeuge nur jede
Viertelssekunde eine Druck-
stérung.

Von'0-4 deshalb = 1 Sekunde.

Abb. 1. Vordringen des Geschosses und der Druckstérungen

a = Schallgeschwindigkeit
¢ = Geschossgeschwindigkeit
f = Mach’scher Winkel (bestimmt durch die

Il

Mach’sche Zahl M = i)

a
so = Stromlinie im ungestorten Luftbereich
se = Stromlinie im gestoérten Luftbereich.

Anhand dieses Beispiels ist leicht ersichltlich.
dass die mit Ueberschallgeschwindigkeit anflie-
genden Geschosse, Fernlenkwaffen wie V2, Flug-
zeuge usw. nicht gehért werden konnen, weil ihre
Fluggeschwindigkeit grésser als die Geschwindig-
keit des Schalls (der Druckstérungen) ist.

Welchen Einfluss hat nun die Ueberschreitung
der Schallgeschwindigkeit auf die Kompressi-
bilitat? Immer dann, wenn ein Kérper von Luft
umstréomt wird, entsteht eine Druckadnderung. Die
Druckéinderung ist praktisch Null bei geringen
Geschwindigkeiten, #andert sich aber bei hohen
Geschwindigkeiten. Fiir den Laien ist es oft un-
fassbar, dass — langst bevor das Flugzeug die
Schallgeschwindigkeit erreicht hat — die Strémung
langs der gekriitmmten Oberflache von Fligeln und
an einzelnen Stellen des Rumpfes die Schall-
geschwindigkeit bereits iiberschritten hat. «Bei
Gasen wie Luft ermoéglicht die Zusammendriick-
barkeit voriibergehend jene Raumerweiterung, die
zur Ueberschreilung der Schallgeschwindigkeit
erforderlich ist. Dabei entsteht eine Art Kopfwelle.
Die ubermassige Luftverdiinnung fallt aber bald
stossartig zusammen und es bildet sich eine neue
Grenzzone, die als Verdichtungsstoss bezeichnet
wird. Anschliessend stromt die Luft mit Unter-
schallgeschwindigkeit weiter.»

Deshalb kann eine oft kleine Steigerung der
Fluggeschwindigkeit eine plotzliche Druckver-
teilung am Fliigel resp. am Flugzeug verursachen.
Und noch mehr: die hohen Fluggeschwindigkeiten
konnen sich in folgenden Gebieten — und fir den
Piloten teilweise fatal — auswirken: das Flugzeug



kann nicht mehr gesteuert werden, das Tragwerk
wird tberbeansprucht, es zeigen sich Schittel-
erscheinungen am Leitwerk, das IFlugzeug verharrt
stabil in der Sturzfluglage und anderes mehr. Es
gentigt deshalb nicht, nur Triebwerke mit grosserer
Leistung zu konstruieren oder im I'lugzeug einzu-
bauen, um es schneller fliegend zu machen, sondern
dariiber hinaus miissen auch die vielen technischen
Schwierigkeiten, wie sie oben genannt wurden,
tiberwunden werden, insbesondere muss eine genii-
gende Steuerbarkeit und Stabilitit geschaffen
werden,

Diese und weitere Probleme sind im Reglement
der Schweizerischen Flugwaffe «Probleme bei
hohen Flugeschwindigkeiten» behandelt. Die in

Anfithrungszeichen gesetzten Texte sind diesem
direkt entnommen. Ewe.

/ Verdichtungsstdosse

Abgeloste Stromung
(Totwasser)

M<7

Abb. 2,

Fligelprofil mit lokaler Ueberschallstrémung

Probleme des Hochgeschwindigkeitsfluges

Die Fluggeschwindigkeit der neuzeitlichen Flugzeuge
sind in den letzten paar Jahren sprunghaft in die Hohe
geschnellt. Am besten ist diese Entwicklung aus der Tat-
sache ersichtlich, dass zu Beginn des zweiten Weltkrieges
bei beiden kriegfithrenden Parteien die damals leistungs-
fahigsten Jagdflugzeuge tiber eine Hochstgeschwindigkeit
zwischen 500 und 600 km/h verfuigten, wihrend heute die
modernsten Diisenjiger mit tiber 1000 km/h durch den
Luftraum pfeilen. Besonders hochgeziichtete Spezial-
modelle haben bei cinzelnen Versuchsfliiggen sogar schon
die Schallgeschwindigkeit Ubertroffen. In Meereshdhe
pflanzt sich der Schall in der Normalatmosphire mit einer
Geschwindigkeit von 338 m/s oder 1215 km/h fort. Mit
zunehmender Héhe, bzw. mit fallender Temperatur, er-
folgt die Schallausbreitung etwas langsamer und betrigt
in 10 000 m Hohe noch 306 m/s oder 1100 km/h. In
knapp zehn Jahren ist es also gelungen, die Maximal-
geschwindigkeit der Flugzeuge auf den doppelten Betrag
zu steigern. Dieser Fortschritt ist neben der Anwendung
der neuesten aerodynamischen Kenntnisse im Flugzeug-
bau vor allem der Einfithrung des Riickstossmotors als
Flugzeugantrieb zuzuschreiben. Die bis vor einigen Jahren
ausschliesslich verwendete Kombination Kolbenmotor -
Propeller ist leistungsmissig dem Strahlantrieb in den
hohen Geschwindigkeitsbereichen unterlegen und es ist
damit nicht moglich, unter Einhaltung praktisch verwend-
barer Triebwerksgrossen und -gewichte, Fluggeschwindig-
keiten tiber 800 km/h zu erzielen. Die modernen Jagd-
und Erdkampfflugzeuge und in jiingster Zeit sogar die
Bombardierungsflugzeuge, sind denn auch alle mit Strahl-
antrieb ausgeriistet, und in wenigen Jahren wird auch ein
Grossteil der zivilen Flugzeuge riickstossgetrieben sein.

Trotzdem bei Versuchsfliigen mit besonders ent-
wickelten Rekord- und Forschungsflugzeugen die Schall-
grenze in grossen Hohen schon verschiedentlich iber-

Von Lt. A. Geiger

schritten worden ist und trotz der Tatsache, dass sich
gegenwirtig die Entwicklung nach weitern Geschwindig-
keitsvorstossen ins Ucberschallgebiet abzuzeichnen be-
ginnt, ist zurzeit den Konstrukteuren ein gewisser Marsch-
halt im immerwihrenden Streben nach héhern Geschwin-
digkeiten aufgezwungen worden. Ursache dafur sind die
bei der Anndherung an die Schallgeschwindigkeit auf-
tretenden Kompressibilititserscheinungen, die den Aecro-
dynamikern, Flugzeugstatikern und Triebwerkspezialisten
grosse Probleme aufgeben. Diese auf die Zusammendriick-
barkeit der Luft zurickzufihrenden Storungen treten je
nach der Flugzeugform bei Machschen Zahl zwischen 0,5
und 0,6 auf. Die Machsche Zahl M gibt das Verhiltnis
zwischen Fluggeschwindjgkeit und Schallgeschwindigkeit
an. M=0,5 bedeutet z. B., dass die Fluggeschwindigkeit
gleich der Hilfte der Schallgeschwindigkeit ist, wihrend
M = 1,0 besagt, dass sich das Flugzeug gleich rasch wie
der Schall bewegt. Bei Machschen Zahlen kleiner als 0,6
sind die Einwirkungen der Zusammendrickbarkeit der
Luft vernachlissigbar klein; dagegen beginnen sich bei
grossen Mach-Zahlen die Kompressibilititseinflisse be-
merkbar zu machen und verursachen einen rapiden An-
stieg des Luftwiderstandes, der bei niedrigen Geschwin-
digkeiten quadratisch mit dieser zunimmt. Fast gleich-
zeitig und ebenso briisk beginnt die Auftriebskraft abzu-
fallen, die unter gewdhnlichen Verhiltnissen cbenfalls
quadratisch mit der Geschwindigkeit wichst.

Zur Untersuchung der bei hohen Fluggeschwindig-
keiten auftretenden Effekte werden die drei folgenden
Geschwindigkeitsbereiche unterschieden:

1. Unterschallgebiet (Subsonic). Im Unterschallgebiet
herrscht an jeder Stelle Unterschallstromung. Es erstreckt
sich bis ca. M = 0,7. In diesem Bereich lassen sich alle
Vorginge theoretisch genau erfassen.

53



	Hohe Fluggeschwindigkeiten

