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Der Muskelkraftflug ist in der menschili-
chen Geschichte eine uralte Sache. Bis
Mitte des 19. Jahrhunderts scheint das
die einzige Methode des menschlichen
Fliegens gewesen zu sein. Als Sportart
kommt das neben der Eroberung der
unberiihrten Hochgebirgsgipfel, Ein-
mann-Umsegelung des Weltozeans
oder dhnlichen fantastischen Leistun-
gen des menschlichen Willens zum
Ausdruck.

Diese auf den ersten Blick extreme
Sportart hat aber aus rein technischer
und wissenschaftlicher Hinsicht eine
Bedeutung. Aus diesen Fligen kdénnen
wir im Gebiet des Ultraleichtflugzeuges,
aber auch in der allgemeinen Aerodyna-
mik und Konstruktionslehre, sehr viel
lernen. Naturlich sind wir bisher am
Beginn dieses Weges. In dieser Vorle-
sung mochte ich tber eine Methode
diskutieren, damit wir dadurch den
richtigen Weg leichter finden kénnen.
Ich werde nur Uber die Aufgabenlésung
der Kremer Ausschreibung sprechen;
unkonventionelle Losungen, wie zum
Beispiel Bodeneffekt, wollte ich nicht in
Betracht ziehen.

Bei der menschlichen Muskelkraft ist es
bezeichnend, dass sie einerseits nur
eine verhaltnisméassig geminderte Lei-
stung hat, anderseits sinkt sie mit der
Zeit sehr stark ab. Deswegen gibt das
Penaud-Diagramm, welches bei den
konventionellen Flugzeugen sehr gut
verwendbar ist, in diesem instationaren
Fall kein klares Bild tiber die Wahrheit.
Wenn wir tber die Verhaéltnisse des
Muskelkraftfluges ein genaues Modell
erhalten wollen, missen wir aus dem
Energiegehalt des Flugzeuges ausge-
hen. Untersuchen wir daher die Ener-
gieverhaltnisse des Flugzeuges. Wenn
wir die im Flugzeug eingeleitete Ge-
samtenergie betrachten, so bekommen
wir:
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Die Gesamtenergie kénnen wir auch
anders teilen:
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So ist es méglich, die Energie folgen-
dermassen zu bestimmen:
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Betrachten wir jetzt die Ausschreibung.
Uber die Flugbahn schreibt sie folgen-
des vor:

4.4.1. Die Flugbahn soll achterférmig
sein, mit zwei Wendepunkten, in einer
Entfernung von wenigstens einer hal-
ben Meile.

4.4.3. Die Startlinie, welche dieselbe ist
wie die Landelinie, soll zwischen den
beiden Wendepunkten sein, senkrecht
zu der Verbindungslinie der Wende-
punkte.

4.4.4. Die Hohe soll bei Beginn und am
Ende der Aufgabe mehr als zehn Fuss
sein, rein vom Grund aus gemessen.
Andere Hohenbeschrankungen gibt es
nicht.

Die Flugbahn kénnen wir auf Fig. 1
sehen; die Daten, welche flr den einzi-
gen Punkt gelten, sind in Tabelle 1
eingefuhrt.

Betrachten wir zuerst die E,, Verlust-
energien beim Geradeflug. Wie kénnen
wir Uber eine gegebene Strecke mit
dem minimalen Energieverlust fliegen?
Energieverlust nach Gl.(3).

Leistung der Widerstande.
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Wenn wir jetzt Gleichungen (5) und (6)
in Gl.(4) einsetzen
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Tabelle 1 Die optimalen Daten der Flugbahn der Kremer Ausschreibung:
Punkt Strecke Fluglage Geschwindigkeit Hohe
0 V=0 H=0
S Start
A VeV . H = 3.048 m
a Geradeflug P
% 4
b Kurve Vv=\y2 Vv_.
min
3
= =
c Gerade flug v Vopt H= 3.048 m
4 . 7
Kurve v =\/2 Vmin
5
e Gerade flug Vo= opt
6 H= 3,048 m
- 1 Landung V = vmin % o 0
L 0,5 miles = 805 m |
5 e




Wenn wir mit minimalem Energieverlust
fliegen wollen, so missen wir mit zu

£.., gehoriger Geschwindigkeit fliegen.
Das bedeutet fur die Segelflieger keine
neue Sache. Ganz anders sieht die
Sache beim Wenden aus. Versuchen wir
eine Lésung mit einer minimalen Ver-
lustenergie zu finden. Natirlich wird
beim Wenden nicht der Weg, sondern
der Verdrehungswinkel wichtig. Schrei-
ben wir Gl. (3) jetzt beim Wenden noch
einmal auf:
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GI. (9) und GI. (12) wieder in Gl. (8)
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Untersuchen wir jetzt die Glieder V?
und €
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wo die Flugelflache
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und der Widerstandsbeiwert
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Setzen wir jetzt Gl. (14) GI. (15) und GI.
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Nun diskutieren wir ein bisschen tber
diese Gleichungen. Aus rein piloten-

technischer Hinsicht

a) Der Pilot muss bei den Kurven die
moglichst kleinste Geschwindigkeit
halten, das heisst C, = C,max— A Gy

b) Er muss mit der optimalen Schrag-
lage fliegen, das heisst cos sin =
max. Das ist sehr einfach zu ermit-

teln.
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Die nétige Kurvengeschwindigkeit
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Bei einem normalen Flugzeug liegt die
fiir £,.., zugehorige Geschwindigkeit
ungefahr um 20% Uber der Minimalge-
schwindigkeit. So machen wir keinen zu
grossen Fehler, wenn wir wahrend des
ganzen Fluges mit V,, IAS fliegen.

Bei einer solchen Geschwindigkeit und
Schraglage ist der Kurvenradius

(m)

Fiir die weitere Behandlung &nderten
wir die Energiegleichungen um. Na-
mentlich leiten wir eine Energiehdhe
ein; aber das Bezugsgewicht soll das
Totalgewicht der Besatzung sein
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Weiterhin schreiben wir auch das Flug-
gewicht als eine Funktion des Total-
gewichtes der Besatzung auf
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So wird die Potentialenergie
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Verlustenergie der Widerstande
a) Im Geradeflug
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C ist, in gegebener Zeit auffahren kann,
so haben wir eine Chance.

Jetzt folgt eine sehr problematische
Frage, die Leistung der Besatzung.
Definieren wir auch die Gesamtenergie
der menschlichen Leistung mit der
obigen Energiehdhe
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Diese Energiehdhe ist eine Funktion der
Zeit, welche wir mit dem unteren Aus-
druck annahern kénnen
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Diskutieren wir jetzt Gber die minimale
Energie, mit welcher wir diese Aus-
schreibung leisten kénnen. Diese Total-
energie, dieselbe wie der irreversible

Tabelle 2: Die Werte des Funktions
p
/ /e =002 % Lo q/at
(o]
T(sec) 20 F(T) 2,32968
40 4,55067
60 6,69881
80 8,79810
100 10,8647
120 12,9093
140 14,9392
160 16,9592
180 18,9727
200 20,9817
220 22,9877
240 24,9918
260 26,9945
280 28,9963
300 30,9972

Bei der kinetischen Energie:
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Bei der Verlustenergie durch Wider-

stande:

a) im Geradeflug

H:G =L1610 ()

Vb
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(31)

b) im Kurvenflug

Dieser neu eingeleitete Hohenwert hat Energieverlust in Gl. (2). Bei der Poten- 30.74 ‘P G
eine sehr konkrete Bedeutung. Wenn tialenergie: ¥
die Besatzung auf einem eine Meile T{,” =
langen und H* hohen Hang, mit einem * = ({I - 9
Fahrzeug, dessen Wirkungsgrad eben HHiI‘reV 5.048 (m) 22 b =
Tabelle 3 Beispielrechnungen
Gg/A kp/m? 5 5 4
A 20 25 20
Cio 0.015 0.015 0.015

'y max 1.5 1.5 1.5

y opt 0.97 1.085 0.97

i m/s 7.3 7.3 6.53

opt m/s 9.08 8.58 8.12
3 32.33 36.18 32.33
T sec 187.2 198 209.3
Gpm kp 65 130 195 260 65 130 195 260 65 130 195 260
Y 1.5 1.4 1.35 1.3 1.5 1.4 1.35 1.8 15 1.4 1.35 1.3
v m 19.75 26.98 32.45 36.77 | 22.08 30.16 36.28 41.11 | 22.08 30.17 36.28 41.11
H*y m 4.57 4.27 4.11 3.96 4.57 4.27 4.11 3.96 4.57 4.27 4.11 3.96
H*y m 4.07 3.80 3.67 3.53 4.07 3.80 3.67 3.53 3.26 3.04 2.94 2.82
H*wa m 74.69 69.71 67.22 64.73 | 66.74 62.29 60.07 57.84 | 74.69 69.71 67.22 64.73
H*wn m 5.97 5.58 5.38 5.18 5.24 4.89 4.72 4.54 4.78 4.46 4.30 4.14
H* m 89.30 83.36 80.38 77.40 | 80.62 75.25 72.57 69.87 | 87.29 81.49 78.57 75.66
A* m 4.465 4.168 4.019 3.87 3.84 3.59 3.46 3.33 3.97 3.21 3.57 3.44
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n der Tabelle 3 sind die Ergebnisse
ziner Beispiel-Rechnung zusammenge-
stellt. In Fig. 2 kdnnen wir die Energie-
verhéltnisse eines Fliigels sehen. In
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Fig. 3 sind die ¢y Werte, die die bisheri-
gen Auslegungen darstellen. Aus diesen
Ergebnissen kdnnen wir ersehen, dass
wir den Faktor v unter 1.3 senken mis-
sen; das bedeutet wahrscheinlich eine
mehrkopfige Besatzung. Gleichzeitig
miissen wir die Gleitzahlen erheblich
erhdhen und C,, radikal vermindern.

Legende

A Fligelflache

A* Relativer Leistungsfaktor der
Besatzung

b Spannweite

Cy Widerstandsbeiwert

Cyo Widerstandsbeiwert bei C, = 0

C Auftriebsbeiwert

~

E Energie

Eq Potentielle Energie

Eirrev Irreversible Energie

Ex Kinetische Energie

Em Eingeleitete Gesamtenergie der
Besatzung

ERev Reversible Energie

Ew Energieverlust

Ewa Energieverlust im Geradeflug

Eww Energieverlust beim Wenden

F Kraft

g Erdbeschleunigung

Ge Fluggewicht

G_ Leergewicht

Gpm Totalgewicht der Besatzung

H Héhe

H* Energiehdhe

H*y Potentielle Energiehdhe

H*4irey  Irreversible Energiehdhe der

Potentiellen Energie

H*'« Kinetische Energiehdhe

H'kirey  Irreversible Energiehdhe der
Kinetischen Energie

H*m Energiehdhe der niitzlichen Lei-
stung der Besatzung

H'wa Verlustenergiehéhe im Geradeflug

H* ww Verlustenergiehdhe im Kurvenflug
Leistung

Ny Gesamtleistung der Besatzung

Nwa Leistungsverbrauch im Geradeflug

Nww Leistungsverbrauch beim Wenden

R Kurvenradius

s Strecke

T Totale Flugzeit

t Zeit

\" Geschwindigkeit

Vmin Minimalgeschwindigkeit

Vming Minimalgeschwindigkeit im Gera-
deflug

Vopt Geschwindigkeit bei bester Gleit-
zahl

Vw Kurvengeschwindigkeit

£ Gleitzahl

Erfiax maximale Gleitzahl

o Wirkungsgrad

A Streckung

B Schréglage

0 Luftdichte

] Verdrehungswinkel

o) Winkelgeschwindigkeit
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