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Schwerebeachleunigung,
Luftdichte,

anhéngerfeste Koordinaten,
stromnngsfeste Koordinaten,

Gewicht dss'Anhﬁngers,
Trigheitsmomente um di@ X~ und y- Achse,

Tragheitaradien,

Tragflﬁgelftacha,
Plossenfléiche ,
Halbspennweite des Tragfliigels,

Fesselungspunkt

Linge der Sohteppstaagé =

ochwerpunkt des Anh&ngers,

Gierwinkel (Drehachse ist z )

Rollwinkel (Drehachse 1gt x),

Schiebewinkel = Winkel zwischen x_ und der Symmetrieebe
e

Abstand zwischen K und dem

Y

Léngsneiguﬁgswinket = Winkel zwischen Stangenachse und

horizontaler Ebene (Drehachse ist y_),
Fluggeschwindigkeit
Flugstaudruck,

Auftrieb, Widsrstand Seitsnkraft,
Beiwerte von A,W,Q, mit F und q gebildet,

Beiwert des Rollmomentes,

des } mit ¥,q,® gébiudet,

Beiwert Giermomentes,

Beiwert der Schiebeseitenkraft,

Beiwért der Rolld#émpfung ,

Beiwert des Wenderollmomentes,

Beiwert ‘des Schiebegiermomentes
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Crx Beiwert des Rollglermomentes,

CNp Beiwert der Wendedimpfung,

v dimensionslose komplexe Irequenz ,
T~=t-§ dimensionsglose Zeit.
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Unter éinem,FLugzauganhéng&r goll in der vorliegenden Arbeit
ein Tragfliigel mit senkrechter Mittelflosse verstanden werden, der
an eigegiEﬁde'einar starren Stange fest angebracht ist, so dass
die Richtung der Spannwelte des Fliigels senkrecht zur Richtung
der StangeAsteht.(siehe Bild 19 Dag-andere Bnde der Stange sel .
durch ein Kugelgelenk an ein Flugzeug gefesselt, das den Anhinger
stheppt Der Schwerpunkt des Anhéngers liege auf der Stangenach-
se im Fliigel, so dass Sehwerkraft Auftrideb und Widerstand keine

“merklichen’ Eomente um dieae Achse ausiiben kOnnen.

qunfmdder Untersuchung iet die Frags, unter welchen Bedlngungen
ein s@baherrAnhanger beim ochtapp dynamisoh stabil leegt Dabei
sbdll in erster Linie geklert werden, in welchem Sinne sich der
EinfLuss der wichtigsten Nenngrdssen des Anhingers auf die Stabi-
1itdat auswirkt. Weiter soLL aber auch dia Moglichkeit gegeben wer~
den, flir einen vorLiegenden Entwurf den StabiLitatsberelch abzu-
schétzen. »

Damit die Darsteltung der Rechnungsergebnisse {ibersichtlich

blieb, musste eine Reihe einschrénkender Annshmen gemacht werden:

1) Das schleppende Plugzeugflliege atationsr gerageaus mitt der
konstanten Geschwindigkeit v. (Anderenorts ausgefiihrte Modellver=-
suche haben gezeigt, dase kleine Storungen in der Bewegung des
Pesgelungspunktes in der Tat keinen merklichen Einfluss haben).

2) Die Glelchgewichtsbedingungen fiir Krdfte und Momente in der
Symmetrieebene des Anhingers seien von selbst dauernd erfiillt.
Insbesondere sel der Auftrieb stets glelch dem Gewlcht. Beim
Uebergang von einer zu einer anderen Fluggeschwindigkeit soll die
zur Erhaltung konstanten”Adftriébes notwendige Aenderung von c,

~erfolgen durch eine Drehung des Anhingers in der Vertikalebene

S
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um den Fesselungspunkt um den Winkel o. (Biltd 1). Dieser Winkel
soll bei Storungen konstant bleiben.

Bei der Rechnung zeigte sich, dass man die Stabilitdtsver-
hdltnisse am besten itbersehen konnte, wenn man die Stabilitdts-
grengen - d.h., den Flugzustand, bel dem kleine Storungen nicht
mehr abklingen ~ als Bezlehung zwischen dem Beiwert der Schiebe-

seitenkrafst 7§k qﬁ und den Beiwsert des Schieberollmomentes
.

7W?-= cLﬁ darstellta. ALLa,ﬁbrigen Beiwerte wurden fir jede sol-
che Grenzkurve als feste'Parameter angesehen., Durch systematische
Aenderung der Parameter in den vermutlich vorkommenden Grenzen
ergab sich dann ein Einbtlck in die Stabilitatsbereiche bei ziem—
lich Verschiedenen ftugmechanischen Verﬁaltnlssen. |

Im fb%gendan werden zunachst die Eewegungsgteichungen aufge~
stellt. Dann werden dig,Bedingungen fir statische und dynamische
Stebilitdt abgeleitet. Aus ihnem ergeben sich die Stabilitétsbe-
reiche, die in dew Bildern 2 bis 15 dargestellt sind. An Hand
dleaer BiLder werden die binftusse der ftugma/ehanlschen Eeiwerté
auf die btabiLitat besproohen. ‘Schiiesslich wird noch an Beigple~
len ein Verfahren erliutert, mit dem man aug den BiLdern 16 bies 29
leicht die vor attem interessierende “krltiscﬁe Geschwmndigkeit“
bestimmen kann, bei der Instabilitét auftritt.

Zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen widhlen wir zweckmis-
sige Variable und betrachten dann dié'veraéhie@enen Krifte und
Momente der Reihe nach. (Bild 1). |
 Die Richtung der ungestorten Flugbahn, die mit der Bahn des

Fessetumgspuﬂktes K'ubereinstimmt, sei Xa’ Die Richtungen von.

Léngs=, Quer= und Hocaachse des AnhEngers &eien X,y,2. Der Wipe

kel zwischen der Horizpntaygbene:und x,der bls auf eine Konstan-
te gleich dem Anstallwinkel des Tragfliigels ist, werde mit « be-
zeichnet, der Winkel zwischen der Vertikalebene duxohlxa und der

x Achse mit ¥, und der Ratmﬁeégaagswinkehvmit‘v; Y und ¢ geien
positiv wenn der Anhiénger nach Backbord ausgelenkt ist und nach
rechts héngt. Da flr einen durch die Fluggeschwindigkeit v be-




gtimmten FLu%ﬁstand ca-und damit « konstant bleiben sollen, hat
der Anhénger nur 2 Preiheitsgrade: |

'1)7Die Drehung um die Lotachse durch K, gemessen durch den
Winkel Y. Die Momente um diese Achse migen Giermomente heissen,

EJEDie Drehung um die Aehg@ der Schleppstange (x~-Achse), gemes-
sen-durch den Winkel ¢. Die Momente um die x-Achse heissén~RoLL~
momente. - '

Alle Winkel, werden als klein angenommen. Die Beiwerte der
Krafte, die Gier~ oder Rollmomente erzeugen, sind auf Staudruck
g und TragftugeLfLaohe F, die der Momente selbst auf Staudruck,
Tragftugetftavhe und Hatbspannweite 3 bezogem.

a) Die Glermomente um die Lotaohse durca den.FesseLungwgunkt
(gafﬁchsez.

Bezeinhnet man den Widerstand des Anhéingers, der die negative
xa-Riohtung hat, mit W und die Linge der Schleppstange vom Fesse-

lungspunkt bis zum Schwerpunkt mit 1, so erzeugt bel einer Drehun
¥ die y-Kompomente des Widergtandes W,V
das Moment

WLy = »F'q~s»%-cw'w. (1)

Hingt der AnhBnger um den Winkel ¢, so Liefert der Auftrieb A
ein Moment, das naherungsweise gleich

a1 ¥ = wmlens o.l’.. ‘g g
~A*lLY'¢ = F‘q Br5ie, " Y (2)

ist.

: Ehe~die Ausdriicke fiir die weiteren Momente angegeben werden
konnen, muss der Schiebewinkel durch «,¢ und ¥ ausgedriickt werden
Als uohlebaw1nket ﬁ bezelohnen wir den Winkel zwischen der effek-
tiven Anstromriohtung und der Symmetrie- (»DLosseq’ux,z) ebégg\
des Anhsngers.

sind die Winkel zeithlch konstant, (ﬁ'z Bé)‘so besteht zwischey

po, Y, ¢ und « dle Beziehung , .
31nApo‘= sinw cos@ - coaw ging. slnm,
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fiir kleine Winkel kann man‘in‘diesem Falle also mit

By =V - @'m' S e - (3a)

rechn@n. Die Giargesohwindigkeit ¥ erglbt nun einen zusatzLiohen

Schiebewinkel ,

z ]

sodaas der Schiebewinkab des TragfLugels 7
=y - @ m+ﬂ- A (3b)

ist, Bei Berechnung der Krﬁfte auf die Flosse F muss man noch ei-
ne weitere Aenderung des Schigbewinkels beriicksichtigen, die von

- der RoLﬂgeschwindigkeit ¢'herrﬁhrt. Ist die Hohe der Flosse h,

so kann man diesen zusdtzlichen Schiebewinkelanteil gleich
rf‘f§$i LE '

setZ@n;‘sodass an der'FLosée'déf Gesamtschiebewinkel

Bpg = ¥ - v + o - B (3¢)

wirksam ist.
" Von pp rihrt der AnteiL des FngaLs am Sohlebegiermoment her.

Er ist ein reines Moment und hauptstichlich durch die V-Stellung
bedingt. Bezeichnet man den Beiwert des Giermomentes mit Cys B8O

Vaest sich%dgrzFLﬁgelanteiL in. der Form schreiben
¢ ’ " b
F%S (% F7S~JL(W~$&+ V,).

Den anderen Anteil am Schiebégiermomant liefert die Seibenkrafrt:
Bezeichnet man lhren Beiwert mit Cqr go ist der hauptsachliéa’von

der Flosse herruhrende AnteiL der Schlebeseltenkraft am oobiebe~
giermomeat E b o

Pt B - Fys 295 (yopen B - &2)
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Fir des gesamte Schiebegiermoment erhdlt man also den Ausdruck
,./t)C)v £ IL d¢ “,S .
s L2y pr Bh)e s b 5

Infdtge der Giergeschwindigkeit @ entsteht am Fliigel das_Wende~
giermoment

. den s
Frges 3 T (5)
-

und ferner infolge der Rottgesoawindigkeit ¢ das entsprechende
Eobhgiermoment

div ¢ | (6)
3

Fqs.

Fndlich wirkt noch das Moment der Drehbeachleunigung. Ist das
Trigheitsmoment des AnhBngers um seine Hochachse '

g0 entsteht Del einer Winketbeschteumigung w ein Momant um den
FesseLungspunkt das sehr nahe gleich ist

G . ’
- 508 1,0 (7)

Die Summe der durch die pusdriicke (1), (2), (4), (5),. (6),(7).
dargestellten Momente mup Full sein. So erh#dlt mgn.die erste
Bewegungsgleichung»'

G gt i)+ Fgosfd 9% _ £ B o) s pogrgfe o) 9],
'3“ $)¥+Fq ,[(S) % 5 0B 93155_] " '+F7g[s(9%+a‘r | Y

(8)
I | g 4 O ti’s' 9 doy
-Fesfiar + E A Fps[temagp ey = o
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b} Die RoLyggqgntg um_die Stangenachse (x~Achse) .

Das vom Widerstand herrihrende Rollmoment kann als unerheblich
vernachléssigt werden, da angenommen wurde, dasa der Widerstand
sehr nahe der x-Achse angreift; der Auftrieb, der an der x-Achse
~angreift, ergibt kein Moment,

Vom Schiebewinkel § hiéngen zwel Rollmomente ab, Eines ist
durch den Fliigel selbsf insbesondere seine V-Sllung, bedingt;
das sndere entsteht durch die Qusrkraft der Flosse, wenn deren
Richtung nicht durch die Stangenachse geht. Belde sollen durch de
Beiwert %%= zusammengefasst werden. Da der Schiebewinkel

B=v - g e b
- L, ¢l . . i
ist, (der Anteil ﬁg; wird bel der Rolldémpfung berucksichtig? er-

glehe 8.13% ohen
halt man filr das Schieberollmoment

»
!

e

F.q-s B (v + EélM'd'@). | - | (9)

Gier= und Rollgeschwingigkeit erzeugen zwei weitere Momente, nim-
lich das Wenderollmoment, das gleich

dop . g
Foqe ﬂa&”"}"‘{", (10)

und die RolldHmpfung, die gleich

do,
Fqsz-)-ﬁ .‘ﬁ..... : - . '(11)

gesetzt werde:
Schliesslich wirkt noch das Moment der Drehbeschleunigung um
die Stangenachse

: G,, 2 o
- I8 = - 21 S (12)
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Auch dis Summe der Rollmomente muss Null gein; 8o ergibt sich die
zwelite Bewegungsgleichung: '

P VS fe, , ¢ n
_9&_0}. - F~?.s_..0_‘-_..i.s-+F7S = F(,.s‘ (f 9:3L 51‘3,) s F75 ”!’l/ 0 (43)

Wir setzen G = c,-F-q und filhren die Massenzahl w= ?§%§_

gsowie die dlmensionstose Zeit: T= t+-% ein, Terner migen foLgénde
iiblighe Abkurzungen fir dle dlmen81onstosen Beiwerte benutzt wer-

den?
0 0c. oc 0cL
Ei?‘“"%% y T Cg s 5 %s = CLx T CLz
. g
dew d¢ ?¢
- - C N_ . LA S
o3 P b x 0 s 2
Dividiert man noch (8) durch G(L +1 2) und (13) durch g ixg,

80 erhdlt man die Bewegungsgtelchungen in der dimensionslosen
Form.

Ay 4. * [ ey ~ |
oCZ"" /w ,Kz (. [ C‘fﬁ C'NpﬂdNiJg(_t ﬁf,{i—dé‘ [T(G]ﬂ‘!‘d«)-q{//a‘],w

()

<2 4 d A sz £
-l S ) 5 e M%M%M -

S e L s f@raghy- #H[ Lﬂ«-c,_%]-!&——e—) CLgy=0
(15)
Das GLeiehungssystem stellt offenbar zwei miteinander gekop-
pelte Schwingungen dar, Es sel noch einmal darauf hingew1esen,
dass « (im letzten Glied von (14) und im zweiten Glied von (715))
ein Parameter ist, der sich nur mit der Fluggeschwindigkeit v
gindert. Diese aber ist ausdriicklich als konstant vorausgesetzt.
Mithin sind die Differentialgleichungen (14) und (45) linear.
Sis lassen sich also in bekannter Weise durch den Ansatz w:wdevt,

p=ppe”" Losen. | -

Bevor dies geschieht, soll noch die (Grosse der einzelnen Bei-
werte abgeschitzt werden, Man kann sich dadurch einen Ueberblick
{iber wesentliche und unwesentliche Einfliisse bilden, und wir wer-
den'sehen, dass die Koeffizienten der Giermomentengleichung (1%)
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noch etwas : vereinfacht werden konnen.
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Zu den Beiwerten gehirt bei einem Anhinger auch das Verhglt-

nis % zwischen Schleppstangenliinge 1 und Halbspannweite s, Da die

Schleppstange kein tragender Bauteil ist und bei grossersr Lénge
kenatruktlv nicht einfacher wird, ist es erwinscht, sie nicht zu
lang zu machen. Pir die Praxis scheinen Lamgeﬁ gleich. der Halb~

gpannweite oder etwas grisser am meisten erwﬁnscht zu seim., Also
wird

1< %<1,5 ' (16)

der hauptséchlich in Frage kommende Bereich fur;g gein. Wir be-

traohten'weitsrluwund w§-~§ Der Beraich der Werte wetche die
L +1
%

Massenzaht/v ~, 6 F‘ annehmen kann, ist recht gross. Bei

Qng
verschiedenen Ftach/enbeLastungen und Halbspannweiten dirften
Werte von etws g =7 (z.B. 4=35 8=8m) bis 4 =50 (2.B. =125

P s b / 12

8=4m) noch von Ihteresse gein.
In dem Ausdruck. —5———~ kenn man i 2 gegen LQ, d.h, das Trég-
1 +i _
heitsmomemt des Anhangers um die z-~Achse durch seinen Schwerpunkt
gegenitiber dem Trégheitsmoment um die Lotachse durch den Fesse-~
lungspunkt vernachléssigen. Denn es ist

52 -]

2. 2% TIN2 fz\2 i

2
i
—§~ aber Llegt bel normalen Flugzeugen un 0,1. Plir einen Anhin-

ger muss dieser Wert noch kLeiner‘sein, da der Anteil des Rumpfes

e,
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‘am Trégheitsmoment IZ viel geringer ist. Flir das Verh#ltnis der

Lénge der Schleppstange zur Halbspannweite interessiersn Werte un
'ter'§=1 kaum noch.

‘Darum soll

-t = (P)° (19)

gesetzt werden.

Den Belwert des Tragheltsmomentes um die Stangenaohse ( )2

kann man abschéitzen, wenn man sich auf den entsprechenden Beiwért
bei Plugzeugen stlitzt. Flir diesen Erhilt man bel einem Vergleich
verschledener Typen im Mittel den Wert (5-) =1%. Bedenkt man, dass

bei sinem Anh#nger mit Seitenflosse der Tra;heltsradlus im Ver-
h8ltnis zur Spannweite etwas grosser seéin muss, so folgt, dass
hier die Werte etwa im Bereich

7,5¢(§=)2 12,5 | (18)

liegen miissen.

| und des SohieberoLL~

Die Beiwerte dgr,Schiebeseitenkrait.oqﬁ

mentes GLB

Fdr die Seitenkraft iBt gegeniiber den anderen Bauteilen des
Anhiingers die Seiltenflosse durchaus vorherrschend. Iset ihre FLE-
che F ~und der zugehdrige "Auftriebabeiwert" Cog? 80 soll dem~

nach Cqﬁ besimmt sein durch

de R
Cqp = —aﬁﬁgﬂ (19)

Je nach Wahl von Form und Grosse der Flosse kann mithin Cqﬁ
sehr versdhi@den gross sein; ausserdem kann man die Flossenfli-
che zum Teil als Ruder ausbilden, das zwangsliufig durch den
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dc
Gierwinkel ¥ gesteuert wird. Auch damit wird man “H”” kaum gros-

p

ser aLs,S machen konnen., Um die Voraussetzung, dass der Schwer-
punkt nahe bel dar Stangenachse liegen soll, einzuhalten, darf

Fs jedoch nicht belieblg gross gemacht werden., Dadurch sind die

Werte von ch nach oben auf'etwa 2,5 begrenzt, Die untere Grenze

ist schwer anzugeben; inshesondere ist fir sehr kleine Flossen-

flédchen der Anstieg von o,  mit § sicher nicht mehr linear. Han

- q .
wird darum die Rechaung nur bis herab zu oqst,S als sicher ansek

hen konnen. '
Wachsende Werte VOﬁ_Oqﬁw d.h. im wesentlichen grosse Werte

der Fioasenfhiohef bedingen im allgemeinen auch wachsende Werte
GSS'SéhiebsroLtmomentenbgiwerteg CLﬁ‘ denn zum Teil wird,das
Schieberollmoment durch die Querkraft an der Flosse, die ober-
halb deS'Schwerpﬁnktes wirkt, bedingt. Ein enderer Anteil rithrt
géggbanenfatts von der V-Stellung des Tragfliigels her. Eine Ab-
SGhatzung'des moglichen Wertebereiches ist nicht leicht zu machen
aber fir die vorliegende Rechnung such nicht notig. Unter den
Stabilitétsbeiwsrten eiﬂes,Anhéngers gind ja Oqﬁ und CLB gerade

die, welche durch konstruktive Massnahmen- wie z.B. Ruder an der
-FLoese, und V-Stellung - besond@ra stark beeinflusst werden kon-
nen, ohne dass dadurch andere Beiwerte gedndert zu werden brau-
chen, Daher lag es. nahe zu untersuchen, ob Bedingungen flir dy-

namische,Séﬁtenstabibitét sich in Beziehungen zwischen Cqp und

cLB—ausdrﬁoken laspen. Im Abschnitt V wird gezeigt, dass zwel
sotche'Beziehungen leicht abzuleiten sind und:ausreichen, um iiber
Stabilitéat bzw. Inetabilitdt zu entscheiden.

Am ngerstéhdSbeiwert S (im dritten Glied der_GLsicnung?(1%)

sind alle Baubeile beteiligt. Grossere Werte als o, =0,1 dlirften
wohl selten vorkommen. Da c, additiv zum Seitenkraftbeiwart qu

“hinzutritt kann sein Einflues nicht sehr gross sein,
ZurrAbschétzung der ubrigen Beiwerte ist dieLBerechnung von

Pearsogﬁund Jones [1] benutzt Worden.

[ﬂ H. A-/Paafsoa a. R. T, Jones, Theéjetioab stabiLity and. control’
caract risties of winga with variois- amounts of taper and twists
NACA Hep. 635 , | i .

I s W:;\



Uater Bérueksiehtigung der VergrtPerung der Rolldimpfung
durﬁh‘ﬂié Plosse wurde fﬂr den Bedwert der Rolldimpfung o,
aageﬁ@mmgn:

- ;—Q;g bis -1,5; mittlerer Wert o, =-1,2 (20)

den bolvgrt des Wenderollmomentes o, gilt die Niherung

‘aa'mén“ia@ Anhénger mit g' = & reohnen kaan, ergibt sich der
Wert,

Ors w-9/5°0 . ' ' (21)

ﬁa{din«gﬁ}WQrt dag Rollgiermomentss Oy

Mi% 0' = 4;erhalt msn alse

m-010a, (22)

Qﬁx

Pldr :Eiwerﬁ der Wendada@pfugg oy, infolge der Drehung um
die chse duroh den Schwerpunkt des Anhlingers (dle Wende-
dampfung infolge der Drehung um die Ahhse durch den Fesselungs-
punkt sﬁeakt gghon in o b’ 1) und den Beiwert des Sohieb&gig£~

tes des j}Lﬁols,(VbStellung) Oxp ergibt sich an“(“T) +0, 60,
’ a
Nﬁ . ®§8r~f,»"@ Oy der ?r@filwiderstand und - die V-8tellung

ist Bwido @raﬁaﬂ sind alae 1mmer kleia gegen eqﬁ und kﬁnnen

Eiﬁsr bea@ﬁﬁaren Bemerkung badaxf das Verhaltnis 5 der Hﬁhe

der’ Fl@ssa bAvs ' Halbspannwaite, Offenbar kann man % nioht als unab-
hﬁngig YoR o ai apnehmen, vielmehr wéohst das eide mit dem anderen.
Als ainfaché & Afnahme, dle auch der Wirkliohkeit eilnigermaBen

'entspraehaa=d@mfﬁp, kann-gan 2ﬁpr0pertional Zu 8yg ansetzén.Dabel
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miigste der Wert<%=1 etwa dem Wert °qﬁ=2 entaprechen, wenn: man an

der Flosse (Tragfliigel mit einer Endscheibe) und dem Fligel ndhe-
rungsweise gleiche Auftriebsverhéltnisse annimnt. Darum soll ge-
setzt werden

§z0,5-c (23)

qp ’

Diese Annashme ist naturlich etwas w1LLkurL1ch Die Rechnung
zeigte Jjedoch, dass dag Glied mit h (¢ Glied der Giermomenten-
|

gleichung (1%} ) erst bei groeseren Werten von oqﬁ gine wesentLiu\

‘che RdLLe spielt. Darum wurden im Bereich 1’5§OQB§2’5 die Rech-
nungen sowohl mit der Annahme %ﬁ@,s\cqﬁ,wie mit der a&nderen Annsh
me %:O,?S (unabhéingig von Cqﬁ) durchgefiihrt, die fiir cq6a1,5 mit

der ersten Ubereinstimmt.

Die zweite Annshme wurde getrofifen, da sich herausstellte,
dass die weitere Zunahme der Flossenfliche zu betrichtlichen Sta-
bilitdteverschlechterungen fiithren miisste. Im Abbschnitt VI wird
Nﬁher@s darliber gesagt werden. |

. Betrachtet man die Ergebnisse der in diesem Abschnitt durch-
'gefuhrtan Ahsehatzungsn nochmals im Zusammenhang mit den Bewe-
gungsgleichungen. (’H) e (45), so darf man folgendes sagen:

Mir die Frage, welche ntabititatseigensohaften ein Anhénger
beim Starrschlepp zelgt dind normale Werte von uchiabevlermoment
Wendedampfung des Fligkls und Tragheitsmoment um die Hochachse
ohne besondere Bedeutung. Welohe von déen ubrigen flugmechanisochen
Grosaen die aussohhaggebande Rolle . spieteaﬂtasst 8ich nicht ohne
weiteres uberSenen. Ein. Eryebnls der weiteren Rechnungen vorweg-
“‘nehmend soLL schon hier gesagt #ein, dass es vor allem Massenz&ht
Auftrieb, Schiebeseitenkraft und Scnieberobtmoment sind. Bemer-
kenswert ist auch der Einfluss der Royldhmpfung. Demgegenﬁber
treten Rottgiermoment uni‘WenderoLLmoment weit zuriick. Auch Aen-
derungen des Tragheitsmomantes um die Langaachse und des Wider-
standes splelen keine solch@ Rolle wie man vielteicht vermuten
kbnnte. o

Nachdem die Bewegungsgbeichungen und_die flugmerhsnischen
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Beiwerte als solche erortert sind, sollen im ndchsten Abaschnitt
die Bedingungen fir dynamische Stabilitidt abgeteitet werden.

Xémgﬁgg%@ﬁzg% éﬁ%&l&ﬁéﬁﬂg 88Z8H.

a‘i—% +a - gy 7 v ay =0 (2¢)
L dy oo
oC'c’~ '5'1 22 +’6}."f ~ _43-0-% —Ayp =0 | (25)

)
-

Dabel bedeuten nun die a und b, wenn man_die im vbrigen Absehnitt
genannten Vernachlissigungen macht:

1 1.¢8_32
=1 b= (822,
217 " C%ap 17 (ix‘_‘ °Lx
= l . = lt 8 ‘2. v "

@

- 1 (&) 2 l 8 2 L
a,= l‘s Cy—+ e b, = l-(s
47 v Qﬁ o 4 J T;
Nimmt man als Lisung das Gleichungssystem (24 ) (2S) den Ansﬁtz

. YT o vT
V=¥orl g P=fpl i

80 erh#éilt man in bekannt@r Weise fiir die komplexe Prequenz ¥ die
nFrequenzgleichung" : _

“ y4+01-v3+0éy2+05v +C,=0 B ‘ (e
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mit den Koeffizienten:

Wenn man die Werte fiir die a und b aus (26) einsetzt, bskommt man
A A -y
Gy= F[c‘f/b ) c""]'
AS HA - LS(L . -4 Ly
VRTS8 R PG B <f7a+c‘w> A g s
+ (5 kg G CLz)J (29)
A 2. /1 2.1 7 { . - l_ . 4 »
Cr,_:rzs-z(-‘“’-)[ ~(§ 35 Gt} - A [(eprte) € (& “m)&z],
5 (395 Gt o cm ey -
pEL e | £
Die Bewegung des Anhéngers 1st stabiL, d.h.suftretende kleine
%tﬁrungén klingen ab, wenn der Realteil von V negativ ist. Das

ist genaun denn der Fall, wenn die 5 Routhschen Bedingungen er-
PULLE s1nd~ '

£
)
l.\

4
(30)

2 .
G C 3 3 C4>O.

Es war frﬁher.darauf hingewiesen, dass ¢ und ch von allen Bei~-

A ap
werten den grossten Schwankungen unterliegen konnen und konstruk-
tiv am ehesten zu beeinflussen sind. Wir werden darum nun versu-

chen, aus diesen Bedingumé%%:Beziehuﬂgen zwischen cq‘3 und CLB_her

zuleiten, denen sie zur Gewdhrlbistung der Stabilitét geniigen
miissen. '
Die Ungleichung C,>0 ist immer erfiillt, da Cqp stets positiv
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und der RoLLdémpfungsbeiWert bei normalen Flugzustinden immer
negativ ist.
Aus der Bedingung C4>O folgt, dass CLﬁ>O' also das Schiebe-~

rollpoment notwendig posttiv (im Sinne einer positiven V~uteLLung
des” Tragfliigels) sein muss. Damit ist bereits eine Stabilitédts-
grenze in dem Bereich moglicher Oqﬁ’ CLB~Werte festgelegt.

Die beiden anderen Koeffizienten 02 udd C3 konnen auch fiir po=-
sitives cLﬁ negativ werden.'bie Rechnung zelgt aber, dass insbe-

sondere die Bediﬁgung 03<O Zu 80 grossen Werten fiir cHS flibrt,
dass dabei die letzte Ungleichung (30) verletzt wirde. Aus ihr
folgt mlthln, dass auoh_83>0 igt, und aus G3>O und

C G 3-u3 2 G4>O ergibt sich, dass auch 02>O sein muss.

Es redazieran sich mithin die vier Bedingungen (30) auf die
folgenden zwei, die die iibrigen mit umfassen:

1) 6,40,

(31)

) 2 ' 20

Diese Ausdrlicke sindﬁin GLﬁ pur quadratisch, also kann man die
Zugehdrigen GLeicnungeJéLach-cLﬁaﬁftﬁsen. Trigt mén dann CLB
»uber Cqﬁ auf, €0 grenzen diese Kurven dde Gebiete der Stabilitsat
und Instabilitdat im Gqﬁ’ cLﬁnBereieh voneinander ab,

Die Gteichungen dieser Stabilitdtsgrenzensind

A-QLﬁ2+ B‘QLS+ 6=0 ) | r,; (33)

worin_A;B,C-die1Abkﬁrzungen fiir folgende Ausdriicke sind:

Dﬂ'”Ungieiahheiﬁszsichen'dureh Gleickheitszelchen ersetit!
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. | .mq.u .Am\wm.%l Nuv..v x..‘u mam.vm\vvl . TU mﬁ_u« M\Nw%aw .ﬁ._k&‘u - Aﬁlwm.ﬂ A'VUT.G +3m NX*UNTV Qmuwﬁ* v.l‘l +§b Q@Wl U

( M@ QE&%XJ Q- &J Ai&u 29 )+X7p- Ast\gv ﬁ?n.* &w & mv GNTH\ Wﬁ?&u 8 it&_ﬁg T%&w s

+5 Tu.?: B-p)2. s gy aTm T 24§ Yoyt o) 2 i-?iﬁx ?&D.mx b w.w. g

7. 5z | . |
‘3 ?@E J-g .?ﬁ&s.ﬂwwv;&wTw-?&v%&%wmé%iw-Qi oY
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Die eine Stabilitdtsgrenze (32) ist in einem Cqp cLB—Diagramm

mithin in jedem Fall die cqﬁ—Achse. Die Lage der anderen (33)
héngt vom Wert der verschiedenen Beiwerteab, die als Parameter

in den Ausdriicken fiir A,B,C enthslten sind., Diese seien noch ein-
mal gensnnt:

die Massenzahl ’
der Beiwert der Schlepplénge % (Abxstandsziffer),

der Beiwert des Trigheitsradius (%w)e,
X

der Winkel zwischen Schleppstange und FLugriohtung o,
der Beiwert der FlossenhOhe % g
der Auftriebsbeiwert Cgo

der Widerstandsbeiwett Gyt
der Beiwert des Schieberoltmomentes'oLx,
der Beiwept des Wenderollmomentes Cl,z?

der Beliwert des RoLLgiermbmentes Cyx *

Ein Blick auf die Ausdriicke auf 5., 18 zeigt, dass man an-Hand
der Gleichungen fir die StabilitHtsgrenzen selbst keiné Aussagen
iber den Einfluss der geansnnten Beiwerte auf die Stebilitét mae:
chen ¥Kaenn, LUst man aber GL@ichung (33) fir eine geniigende Zahl
gegignet gewdhlter Beiwerte auf und trigt jeweils QLB Uber oqB

auf, so erh#dlt man eine gewisse Uebersicht lber die Stabilitdte-
‘yerhéLtnisse und deren Aenderung bei Aenderung der Beiwerte, wie
 im n#échsten Abschnltt weiter ausgefiihrt wird.

VI. Die Stabilit8tsbereiche und kritischen ¢ -Werts.

R N A A 4~ b 5.4 "4 R e i e e e R S M L M
Pttt o poai b s F o b St EE s g TR

a) Binfluss der Beiwerte auf die Stabilithtsbereiche.

In den Bildern 2 bis 15 sind die Stabilititsbereiche fiir ver-
schiedene Kombinationen dieser Beiwerte gezeichnet. Aus der sehr
grossen Zahl der Kombinationsmoglichkeiten wurde nach folgendem
Plan eine Auswahl getroffen: grunds#dtzlich wurde, wie schon in

Abschnitt IV angegeben, fir o&' stets der Wert oa'ﬂ4, fiir Ly

un&'%Nx stets die Ausdrﬁcke (24) und (22) GLZmO,B‘ea, =90y 1" ¢y 4
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und fiir 2 stets der Ausdruck §=0,5~cq baw. 80,75 benutzt.

B

Vergleichsrechnungen mit eLzzo, CNX=O zeigten, dass tatsdch~-

Lich die Einflilsse des Wenderollmmmentes und Rollgiermomentes

nicht so gross sind, dass Abweiéhungen von den Annshmen, flir diese

Werte berlcksichtigt werden mussten. (@4%@2”
Damit reduzierte sich die Zahl der verdnderlichen Parameter auf

sieben, namLieh‘ﬂ», %, (%w)z, Xy Cgy Ouy Cpy+ Nun charakterisiert
. - ) . x

a’
aber der Auftriebsbeiwert weniger einen bestimmten Anhdngertyp
als vielmehr in erster Linie dis Pluggeschwindigkeit. Da diese
vor allen anderen Grogsen verdnderlich ist, erschien es zweck-
masaig,bei jeder XKombination der anderen Beiwerte immer die Stabi-

litédtshereiche fir ¢ =0,2; 0,43 0,8 und 1,2 zu berechnan und zu~-

gsammen in einem Dipgramm einzutragen.

Da es much nicht moglich war, alle Kombinationen aus den sechs
nun noch vafbleibendeh Beiwerten zu rechnen, wenn man fir jeden
auch nur drei verschiedene Werte snnahm, wdrde—Zunachst ein ,Nor-
maltyp" ausgewdhlt, und durch folgende Beiwerte charakterisiert:

=16 a1y (%;)2=1@; ®=0,25-0,-0,1; ¢, =0y o =~1,2.

( F;=16 sentapricht einer,FLéchenbeLastung_von atwa 50 kg/m2 bei
1Om75pannweite; dn0,250a~0,1 heisst: die Sehleppstange liegt bei

ea=C,4 im Horizontalflug horizontal).

Die Stabititatsberaiche dieses AnhHngers fiir die verschiedenen
ca~Werte'zaigt Bild 4. Die anderen Anhingertypen wurden erhalten,

indem gegehiiber dem Normaltyp im allgemeinen jeweils nur ein ein-
ziger BeiWsﬁt}geéﬂdert,wurde, Dadurch tritt einerseits der Ein-

fluss des einzelnen Beiwertes auf die Stabilitat deutlich hervor;
anderergeits ist zu-dem zu vermuten,dass die Einfliisse der ein-

zelnen Beiwerte anndhernd unabhinglg voneinander sind,so dass man
den Einfluss der gtéidhzeitigén.Aendérungimehrerer Beiwerte nihe-
rungesweise erh#dlt, wenn man die'EinfLﬁSSQ der einzelnen Aenderun-

gen addiert. , . |
Nach diesen Plan wurden folgende Fible gerechnet und in den



e 2%
Bildern 2 bis 14 dargestellt:
f = 73 105 16; 25; 33,33 50 (dabei g = 1,05 ) = 10,

P
O =a ,Eaﬁea - ,15 @w = @; Omﬂ - 1,2)

(dabaifl = 16)

@ = 0,250, - 0,1j 0,25¢,~ 0,05 (ants rioh

anQ be uo 2

Ore ® = 0094 — 1525 = 1,53

Aasserdem gind in Bild.15;aﬁeh:nooh'aie Stabili{absb@reiéhé fur
eimen Fall dargestellt, bel dem zwel Beiwerte glelchzeltig ge-
gndert wurden, A

- Bel allen Bildern entsprechen die ausgezogensn Kurven der
Annahne § = 0,50 g1 die gestrionelten, die nur fur g = 1,5
geltea, der Annahme 5 a 0,75.

z?Q;‘Esggieh QX_gmiaaharggtabilitﬁt 1@@ sta%g éas qebiat

'Wir bétréehtan diﬁ Binfliisge der versehiadeneﬂ.Beiwerte’an
Hana dsr Bilder der Relhe naoh,

sy Augtzisbabeiverties

Durchweg fH1lt auf jedem Bil4 auf, wie stark die Stabili-
titaberelche mit wachsendem o, zusammenschyumpfen, Bel festen
Werten von o g rilokt die obere Grenze von oyg immer tiefer,
bei,fes%ﬁn=W3rﬂan.ven.eﬁa die untere Grenze von Cup immex
h¥her. Zu jeder Kombination von Bchiebeseitenkraft und




I

jklainer, Je gr&ﬁ@r}k selbst wird. Dapd = ﬂggg
- hoher FlHchenbelastung bai klainex SPannweite in grofen HYhen

Schieberollmoment gibt es elnen gripten Wert von 0g» hHmlich den
der Kurve o, w const durch den Punkt o 31 Opas oberhalb Gemsen
dynamische Ingtabilitit suftrlitt. In praxl heisst des:

Fur jeden Anhdnger gibt es eine bestimmbe Mindestgesohwin-
a1 Ke_t;:untarhalb deren ex niaht mehr dynamisch gtabil fliggﬂg

Biase Gesohwindigkeit mbge kritisohe Gesohwlndigkelt ge~
nengt werden. fber ihre bew. des kritischen o ~Wertas Bestimmung
#oll waiﬁsr unten (8. 25 ££.) nooh Néheres auagefﬁhrt werden.

B ip der #assenzahlﬁv { B1ld 2 bis 7.

- m:b wa@hamd@m M werden die Stabilitltebereiche kleiner. Und zwar

wird, wie zu erwarten, der Einfluf derselben Zunahma:@y—um 80
iet, sind Anhénger

an wenigsten ‘Btablil.
RApEiug von ¢ (Bohlepplénge); Bild 4 und 8,

,Eine'Verl§ngarung der 8chleppatangg um SGQ/G von L = 8 auf
- L= 135 8 bringt nur elhe geringe Vars@hiabung der Stabilitdte~

grenzen hervor, Im ganzmen wird duroch diese Verllngerung der sta=
bile Berelch fUr groPe Cq ~Werte etwuas grissexr, bel kleinen og™
Werten dngegen etwas klainexn Dooh eind im ganzen Bereloh die

,Anaeruagna goringfuglg,

_ ;;zg,jkg ¢5; (Winkaluzwieaheﬁ sehleppatansa und Elugriahtung
b@i’e - 0)s

Um aiasen Rinfluﬁ Zu - ﬁbsraehea, vsrglaiehen wir Bild 4(&»0 25 %
~ 0,1) mit Bild 9 (@ = 0,25 o, = 0,05)x Der Untersohled in der
Lage der Nullauftriebsriohtungea gegeniiber der Stangenachse ist
aur 0,05 = 2,86 s und zwar ist der Anhdnger unter sonst glelchen
Flugbediuguagan im zweliten Fall (Bild 9) um dlemen Betrag weiter
nagh untea ausgelenkt, Der Vergleiah zelgt, dapf die Stabilittts-

 bereiche bel griferer Auslenkung griperen Umfeng haban‘ Weann der

Uﬂtarsehiad in den Bildern auch nioht stark ergoheint, lst dile
Anéarung des kritisohen o ~Wertas dooh reoht merklioh.(Vgl., spé-
ter such Bild 18 und 23. )

influf vyon (I“) (mragheitsmoment wm die stangenaohse), Bild 4,

10 und 11.
Das TrHgheitsmoment hat offenbar keinen grofen Eilnfluse, Denn




selbst eine Zunahme des Trdgheitsradius um iiber 50% ( (§~) =12,5
X

bis (T~) =7, j) aLL@rdings bei konstenter Massenzahl, hat nur

kleine Vsrschlebungen der Stabltitatsgrenze zur Folge., Der Ver—,

lauf der Kurven c =const wird nmit wachsendem Trégheitsradius im

ganzen etwas steiler, und zwar sojy dass z.B. der zuldssige Be-
reich VOQ,CLS bel grisseren cqﬁ~Werten grisser, bel kleineren da-

gegen kleiner wird,
Binfluse von ¢ (Widerstand) . Bild 4 und 12.

Wie vorauszusehen,vergrossert der Widerstand, der ja im wesent-
lichen dampfenden Charakter: haben muss, die StablLitat Weiter
zeigt 81ch, dass der Einfluss tatséichlich nicht gross ist, wie
schon bel der Bﬁsprechnung der einzelnen Beiwerte vermutet wurdéﬁl
Binfluss von o (ReLLdampfung) Biltd 4, 13 und 14.

Die Bibder zelgan deutlich, dass sich eine grosse ?oLLdampfung

auf die tabilitat gunstig guswirkt. Der Einfluss der Rolldémpfun

ist verh#ltniemlissig noch grdsser als der der Massenzahl, wie

eln Vergleich der Bilder 5 (~~«m6 56 gegenubeﬁf46)und 14

_ Cﬂebx
@Lx

dass bel hohen ca~Werten der Mindestwert der Sehiebeseltenkraft,

=0, 25" gegen °r ~~1 %)zeigt Welter sel darauf hlngewieaen,

der gur;ptabithat notig ist,_mit abpehmender RoLLdampfang sehr
schnell grosser wird:;

Bei c_=1,2 gehdrt zu ¢ =-1,5 3%9 Minimelwert VOn.cqéYO'4‘
==0.g N " n A
erp="%9 " Cqp 40

Einfluss einer-gleichzeitigen Aegder@ng von «

0
Diese Rechnung wurde angestellt, um die Vermutung zu prifen, dass
die,EihfLﬁsse der einzelnen Beiwerte auf die Stabilit#itsbereiche
angenéhert unabhéngig‘vbneinander'eei@n. Wenn man die Bilder 9
und 14 eipmerseits und dsnn Bild 15 andererseits mit dem Bild 4
vergleicht, st sieht man, dass die Aendérugg der Stabilititeberei-
che fir « = 0,05 und o, =-0,9 gegeniiber x,= 0,1 und o =-1,2

sich tatstchlich angenfihert als Summe der Aenderungen fiir

3 Darum erscheint -es aachvzuvﬁsﬁig, in denfﬁeehnungeﬁ cw'als
konstant angzunehmen. '
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dO=O,O5ich=—1,2 und d0=0,1;0Lxm~0,9 darstellen lEmat. .

b) Folgerungen fUr die Praxis.

 Aus der Betrachtung der Stabilititsbereiche lLassen sich einige
Richtlinien ableiten, die man bel dem Bau von Ahh#ngern beachten
muss, um gute Stabllitédtseigenschaften zu erhalten. '

Der Einfluss der ca~werte mues aus diesen Ueberlegungen ausg-~

schelden; denn man will ja gute Stabilitét in einem m¥glichst
weiten Ilugbereich haken, also auch bel grossem Cgr

Die Massenzahl W wird man nur in dem Masse zur Vergrisserung
deg Stabllitbtsbereiches heranziehen kinnen, als nicht andere
Gepsichtspunkte, insbesondere die Ricksicht auf die erforderliche
Schleppleistung, hohe Fléchenbelastung und kleine Spsnnwedte
erforderlich machen,

Wegen ihres geringen ninftusses guf die 8+tabilitdt kdnnen auch
das Tragheitsmoment um die x-Achse und der Widerstand ausserhalb
der Diskussion bleiben, zumal eine stabilisiersnde Vergrisserung

von ¢ wegen der erforderlichen Erhohung der Schleppleistung un-~

erwlinescht ist, Auch die LHnge der BSchleppstange spielt keine we-
sentliche Rolle, da ihr, wie schon frilher bemerkt, enge'Grenzen
geseﬁzt*sind, '

Aber vier andere Belwerte bieten sehr wirksame Stabilisierungs-
moglichkeiten, nimlich ' |

der Beiwert der Séhiebaaeitenkraft cqb)

der Beiwert des Schieberoltmomentss eLB,

der Beiwert der Rolldampfung S1x )

der Winkel zwischen Schleppstange und FLugfichtung oden
was dem Hquivalent ist, die Schrénkung des Tragftugehs
gegeniiber dar Schleppatange.

Aus allen Bildern der Stabilitdtsbereiche ergibt sich ja, dass
ein hoher Wert von I glinstig ist. Gleichzeitig sieht man aber

auch aus dem VergLéich der ausgezogenen (Plossenhdhe stéigt mit

qﬁ) mit den gestrichetten Kurven (Plossenhihe konstant), dass

es unglinstig ist, hohe Werte von cqﬁ pit Hilfe hoher Flossen zu

erzwingen. Viel vorteilhafter 1st es, ein grosses Seitenruder
an der Plosse anzubringen und durch den Gierwinkel 80 steuern
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zu lassen, dass Anhdnger= und Ruderauslenkung stets nach dersel-
ben Seite gehen.

Ginstig wirken sich weiterhin kleine Schieberollmomente auf
die StabiLitat aus. Da grosse Flossen von sich aus auch grosse |
Sechieberollmomente bedingen, wird man gegebenenfalls der Trag-
fléche vorteilhaft eine gewisse negative V-Stellung geben.

- Ein Uberaus wilksames Mittel zur Verbesserung der Stabiiiﬁat |
mugs naah“den Bildern 13 und 14 die Vergrdsserung der Rolldémp-
fung sein. sie ist durch Vergrosserung der Flosse zu erreichen
oder aber, wenn dies aus schon genannten Griinden ungilinstig wird,
durch zwangsl#ufig mit dem Rollwinkel ¢ bewegte Querruder., Dies
wurde zuerst von Herrn P et r i kat und Pieruschka
vérgééchlagen und berelts aff@mgr@ich ausgefihrt .

Schliesslich zeigte der Wergleich von Bild 4 und 9,damss die
Stabilitdt umso griosser wird, je mehr der Anhinger bei gegebenmm
ca—ﬁert nach unten ausgelenkt ist, Die Auslenkung wird umso

grbssér,je mehr der'TragfLﬁgsL'oder genauer gesagt seine Nullauf-
triebsrichtung gegen die Stangenachse negativ geschrénkt wird,

¢) Die kritischen o —Werte.

Iﬁvder‘Praxia werden mehr als die bisher betrachteten Stabili-
tatsberelche die kritischen c ~Herte, d.h. dle, oberhaldb deren
die dynamlsgne Stabilitét verlorengeht, interessieren. Man kann .
gie aus den Kurven der Stabillitétsgrenzen interpolieren, wenn man
diese Diagramme umreohnet und sz.chr iber ea,,mit ¢ . als Para-
meter auftrigt. (CLﬁ’ camDiagramme). Auf diese Weise sind die Bil-

der 16 bis 29 entstanden. Der Schnittpunkt der Kurven cqﬁ=const.
mit ch—const. £ibt gerade den krltlaohan eawlert.

Ein Verglelch zwibchen dusammengehtrenden Bildern zeigt, dass
einer Verkleinerung (Vergrosserung) des Stabilitédtsbereiches im

qﬁ’ cLﬁ—Diagrgmm auqh eine Verklelnerung (Vergroeserung) der

kritischen c_-Werte im c,
Da?um setzen alle in:b)‘angegebenen Mittel zur'Verbesserung der
Stabilitat die kritische Geschwindigkeit herab.

“Augser zur Veranschaulichung des Ganges der kritischen oa~Wer_

OLB~Eiagramm entspricht.

tébmit'den verschiedenen Beiwerten des Anhéngers konnen die




ca; cLﬁ—Diagramma-auch dazu dienen, den kritischen c_-Wert fiir el

nen beliebigen Anh#ngertyp mit einiger Genauigkeit abzuschitzen.
Man benutzt dazu das oben abgeLeitetaErgebnis,'dass die Einfliisse
der elnzeln@n Beiwerte sich naherungsweise addieren., Und zwar
geht man von dem ,Normaltyp" M *16jm*1 «,=0,1; ¢, ( )2~1O

ey ==, 2 éBlLdﬂ)}aus und ersetzt die _A_bweldungen in -;4, Cyr %go

(%f)z, cix des gegeben@n‘Typs von diesem Normaeltyp der Reihe
nagh durohvsoLchefAenderungen deafwahren Wertes von CLﬁ, dass
jeweiLs die kritiéchen c. ~Werte~ungeéndert bleiben. Blr diesen
Ersatétyp kann man dann den gesuchten kritlschen Wert von. Cy durc

Interpobatlon naoh/uaflnden.‘
Am deutlichsten konnen ginige Beispiete zelgen, welche Schritt
mgn nacheinander zu geh@n hat.

Beigpiel 1. [4]

2

fb =12 (entpprechend z.B. G=600kg, F=20m“, s=8);

ox R o
%-:1’03‘.“@‘:0"13 (’js'_";c‘) =9,0;3 szofo5'5 CLX:_1’3; Oqﬁz‘t,B;

Cmeo 2564

Man sucht zunschst den kritischen cé~Wert fiir Cq5=1’3 nudd
cLﬁ=O,25 beim Normaltyp Bild 18 und erh#lt
Ga0=0,§80.

Rin Vergleioh zwischen Bild 18 und Bild 25((§~)2=7,5)zeigt, dass
X

die Aenderung in (1——-)2 vbn 40,0 auf 9,0 zu vernachléssigen ist.

Algo geht men mit den gLelchen Werten von ¢ undAoLfj in Bild 26

q
(cw=0,1) ein und liest den kritischen ca~Wert 0,530 ab. PFir

cwz0;05 interpolierﬁ'man”demhach den kritischen Wert

—'=o 505 .

4 Zu den Belsplelen sIRd niagramme benutzt, die in doppeitem
afatab auf Millimaterpapiar gezeichnet waren, so daf dle drit-
te Dezimala in den = und Lﬁ - Werten gaeeh&tat werden konnte,
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Jetzt geht man zum Normaltyp Bild 18 zuriick und liest zu o B=1,3

q
und ¢, =0,505 den Wert ab

- Cppg=0s24e.

Damit ist die Abweichung vom Normaltyp in ¢, ersetzt durch eine

Aendérungxdes Wertes von c;,. Dasselbe fUkrt man nun fir e

P HE
qﬁ%q’B und GLBmo,242 geht man in Bild 27

(63,==1)5) ein und liest den Wert c,=0,685 ab. Pur o =-1,3 in-

dureh. Mit den Werten o

terpbtiertfman von ¢, aue demnach den Wert

Cpo=0,565.

Nun geht man ein zweites Mal zu Bild 18 zuriick und erhdlt zu
Gqﬁ=1,3 und ¢, ,=0,565 den Wert

oy2=0:224

Nun kann man nach W interpolieren. Aus Bild 17 ( M =10) entnimmt
man Hu qu§1,3 und GLB=O’224

Qa3m0,952§
aus Bild 19 (/L =25 ) ebensé den Wert
| ca4=0,335.
So erh#lt man.dureh Interpolation fﬁr/b =12 den Wert
o xrit, =0 775
Die éenauere Berechnung nach Gleichung (33) orgibt:

Ca krit. =0,785.
Das’ entspricht einer kritischien Minimalgesohwindigkeit van 89 km/h
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Beisy iel 2.,
/Ln 30 (entsprechend z.B, G= 1840kg,F*20m, s~5m)

1 2
?1705 “030’055(‘{;) ”1Oa0w-"o’0?51CLx”‘“19030(19“1,7{
G]r ﬁ:‘o’ti'ot

Man entnimmt zundchst aud Bitd 18 (Normattyp) Zu cqﬁ*1 ,7 und

oaom0,49.

Piir dieselben ¢ ﬁ’GLB ~Werte lliest man aus Bild 28 (c =01 9)

¢ —O 33 ab Aus ¢ “O 49 und ¢ ~O 33 interpoliert man fiir CLx™ -1,0

ca1mo,383.

Damit geht man nach Bild 18 zuriick und erh#lt zu cqﬁs1,7 und
c‘azo ,38;

0L51m0,460;
Zu oqﬁ=1,7 und CL5”0’460 erhéif‘man aus Bild 23‘(d0n0,05)
| | éaaao,soo.
Jetzt geht man ein zweites mgu zﬁ Bild 18 zuriick und erhslt
=0,390.

®1p2

Nun entnimmt men zu °qﬁ“1 , 7 und cLﬁ"O ,390 aus Bild 26 (c =0,1)
c,=0, 560 Aus o *O 500 (o =0,00) und ¢ =0 560 (n =0,1) interpo~-
liert fir cW=0,075
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ca3n0,545¢

Schliesslich geht man zum dritten Mal zu Bild 18 zuritick und ent-
nimmt den Wert

01,33=0+370.

EndVich kenn man jetazt nach/ufinterpotieren Man erhabt Zu cq6~1,7
und cLﬁ*o’37 aus Bild 19 (/b =25 )

Ca4=0,33!
und aus Bild 20 (/b =33,%)

GaSgO, 250

Aus den drei Britischen c -Werten ca3=0,545.(/b =16))0a4@0,53
(fb =25) und ca5=0,25 (fp =%3%,3) interpoliert man den gesuchten
kritischen ca~Wert fﬁr/& =301

g krit=0r28:

Die genauere Berechnung nack Gleichung (33) ergibt

Cq krit=0132- X

In diesem FPalle whre die kritische Geschwindigmeit 244km/& also
gehr hooh.

Beispiel 3. Sl
[ =23, 332=10; 6;-)2-1b,a =0,055c,= 0,15¢; =-1,5;

qB“Q ;03 CLBmO 20.

Wollte man in diesem BelspeiL auch wie in den bpiden Voraﬁgehénden
ergt zum Schluss die Massenzahb,& berucksichtlgen; 8o wilpde man
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vorher auf oa~Werte kommen, die tiiber den Bereich der Diagramme
hinausfihren. Darum Beginnt man in solchen Fsllen hHesser mit der
Unrechnung von/& auf °18,

Aus Bild 20 (fk =33,%) entnimmt man zu ¢y =2,0; 0y 4=0,20

P Lp

caOzG,Basa

Mit deésem Wert geht man in Bild 18 (/L =16) ein und erhdlt zu
=2 4,0
Oqp=2r

QL§0“0,353-

Damit ist die Abweichung der Messenzahl vom Normaltyp durch eine
Aenderung in cLB ersetzt.,

Nun kénnen der Reihe nach die anderen Beiwerte durch Aenderungen
in OLﬁ bei/L Tj6 epsetzt werden.

aue Bild 24 (8-)%=12,5 Viest man zu oqp
- _

¢.=0,81 und extrapoliert fiir (?—)2=15 auf
a | I

=2,0 und cLB~O,3&$ab

ca1ﬁ0,795.
Der zugehdrige Wert von Cpg 8us Bild 18 (Normalfall) ist
0L51a0f365-
Jetzt rechnet man % auf ch um. Aus Bitd 23 (d =0 ds) ergibt
sich zu eqﬁ=2 y O GLB~O y 565

65230’93$

Der entsprechende Wert von ey fir den Normaltyp igt Mth BiLd 18

Lp



einigen Minuten absch#tzen kann.

-3 -
Damit geht man in Bild 27 (chz—1,5) ein und erh#lt
0a3=1,30.

Aus Bild 18 ergibt sich hierzu

01,3=01225.

Nun bleibt nur moch o, =0,1 zu berticksichtigen. Aus Bild 26 ent-

nimmtvman direkt den endgiiltigen Wert

g krit=1191e

Die genauere Berechnung nach Gleichung (33) ergibt

g krit=1090-

Die Beispiele zeigen, dass der Fehler, den man bel der Abschhtzun
begeht, verschieden sein kann. Doch diirfte die Genauigkeit aus-
reichend ersoheinenw wenn man bedenkt, dass man auf diese Weise
die kritische Geschwindigkeit sehr verschiedener'Annangertypen in

- Weiterhin bestatigen die Belspiele die Folgerungen, die in b)
aus der Betrachtung der Stabilitdtebereiche gezogen wurden: der
kleine kritische c&~Wert von Belspiel 2 ist bedingt durch das

Zusammentreffen des hohen Wertes des Schieberomtmpﬁentas mit den
vergleichsweisen niedrigen Werten von RoLLdémpfunﬁ und Schiebe-
seitenkraft. In Beispiel 3 ergibt sich trotz des'ﬁngﬁnstigen Ein-
flusses erhohter Masgenzahl und verkleinerten Tragneitsradlus'
ein redht hoher kritischer o -Wert, weil Seitenkrafft und Robl-

démpfung gross sind, das Schieberottmoment aber klein ist, Er-
hthte man den Beiwert des Schieberollmomentes von 02 auf 0,3 so
wiirde der kritische o -Wert von 1,3 auf 0,85 heruntergehen.
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VII. Zusemmenfassung.
, Untsr der Annahme, daP dle Schleppmaschine stationdr
geradeaus fliegt. und die Gleichgewlchtsbedingungen fir Krifte
und Momente in der Symmetrieebene eines Flugzeuganhingere dau-
ernd erfilllt sind, wurde dle Seltenstablilitit dexr Bewdgung des
_AhhBngers naoh der Methode der kleinen Sohwingungen untersucht.

Aus den Routhschen Stabllitdtsbedingungen konnten Beziehungen
zwisohen den Beiwerten der Schisbeseitenkraft o,g und des Sohie-
berollmomenhegveLB hergeleitet werden, dle sich sls Stabilitdts-
‘berelohe in o » O ~Diagrammen darstellen lassen, Dabei wird
die eine @renze der Bereiohe durch die Bedingung 6rp> 0, die
andere durch die Kuxrve Gg = const, gegeben., An Hand elner Fol-
ge soloher Diagramme kann der Einfluf der versohiedenen flug-
mgohenischen Beiwerte auf dle Stabilitdt Ubersehen werden,
- Pir jeden Anh¥nger gibt es eine kpitische Minimalgeschwin-

digkeit. | | | | | -

VergriBerung der Sohiebeseltenkraft, der Rolld#mpfung,
des Léngsnsigungswinkels des Anhingers und des Widerstandes,
sewie Verklelnerung des positiven Sahieberollmomentes wirken

iah gunetig auf dle 3tabllitét aus.

BEine weitare Folge von 0g? °L ~Diagrammen, in denen die
Kurvenscharen 6. ® conset. gezeiohnat sind, estattet, fir weit~
'gahand versehieggnﬁ Anhﬁngartypen die kritisqhen o ~Warte ab-
zuschétzen, o S |
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