Stromungsverhaltnisse beim
Fliegen nahe der Schallgrenze

Zu Beginn des Jet-Zeitalters gab es die verschie-
densten Flugelgrundrisse. Heutzutage wundert
man sich uber diese Vielfalt, doch damals stan-
den hinter jedem Fliigelgrundrif felsenfest ver-
tretene Entwurfsphilosophien, die sich auf eige-
ne Forschungsergebnisse griindeten. So stand

weitspannenden Tragwerken sind
die gewéahlten Profilschnitte wich-
tiger als der FliigelgrundriB3. Bei wendi-
gen Jagdflugzeugen ist’s umgekehrt, da
kommt dem Grundri groBere Bedeu-
tung zu als dem verwendeten Profil. Die
bereits erwéhnte Zirkulationsverteilung
iiber der Spannweite hingt also vermit-
telt durch den GrundriB mit der ortli-
chen Auftriebsverteilung tiber dem Pro-
fil zusammen. Fiir das Fliegen nahe der
Schallgrenze kommt dann noch die Re-
duktion von VerdichtungsstoBen hinzu.
Fliigelgrundrisse unterscheiden sich
grob eingeteilt nach ihrer Streckung, ih-
rer Zuspitzung und nach ihrer mogli-
chen Zusammensetzung aus verschie-
denen Teilgrundrissen (die rechts ste-
hende Tabelle frither Pfeilfliigel gibt ei-
nen anschaulichen Uberblick). Die Fest-
legung des Grundrisses ergibt sich aus
der Kkonstruktiv maximal zuldssigen
Flachenbelastung G,/F und aus der ma-

Bei Verkehrsflugzeugen mit ihren &

im England der 1950er Jahre der Crescent- oder
Sichelflugel hoch im Kurs. Heute kennt ihn kaum
noch jemand. Dagegen hat der von Junkers 1946
entwickelte doppeltgepfeilte Fliigel mit aufge-
dickter Wurzel und senkrecht stehender Wurzel-
hinterkante ldngst seine Uberlegenheit bewiesen.

ximalen Auftriebsbelastung c,/F des

Ein Blick tiber den Fli-

Fliigels fiir widerstandsarmen und mo-
mentenseitig giinstigen Flug.

Am fliegenden Fliigel baut sich genau
so wie am Profil (Abb. 12) eine Druck-
verteilung, jedoch in Spannweitenrich-

tung, auf. Diese Druckverteilung ,dickt”
den Fliigel zusitzlich auf, wodurch ein
Widerstandsanstieg erfolgt. Um diesen
klein zu halten, muBl die Druckvertei-
lung so flach wie nur moglich sein. Dies

wird durch einen schlanken Fliigel und
einen kleinen Einstellwinkel des Fliigels
erreicht (Abb. 15). Der nahe der Schall-
grenze entstehende Wellenwiderstand
weitet die sich um das Flugzeug bilden-

gel der Comet 4 am
Himmel iiber Kenia. Der
Grundrif} des Comet-
4-Fliigels war wenig ver-
bessert gegeniiber
dem der Comet 1 und 2.
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Pfeilfligel im Vergleich (nach A bzw. 1/A sortiert)

Strimungsverhiltnisse heim Fliegen nahe der Schallgrenze

Flugelflache Streckung A | Pfeilwkl. ¢; 5
Flugelaufri® Typ/Land/Jahr Lauflénge Iu (Im) | Zuspitz. 1/A Machzahl Bemerkungen
komplexer und
Tupolew Tu-95/114 311 m? 10,4 300 S Ll na
hocheffizienter Pfeilflu-
UdSSR  (1952/57) (5,70 m) 4 Mach 0,85 gel der UdSSR
At Boeing B-47 133 m?2 96 350 Uberschlanker Flugel
s ’ mit konstanter Dicke —
r.,",'.'; = x‘}{_‘ USA (1947) (3,75 m) 25 Mach 0.88 | 1-rum sehr biegsam
. Hinterkantensprung,
. Boeing B-52 372 m? 8,5 350 . )
i Wourzelaufdickung, stei-
% % USA (1952)| (6,60 m) 2,86 Mach 0,93 | e e ioe
’;ft_ | S.E. 210 Caravelle 147 m? 8,02 200 gzzgﬁgeffgt"r:';gurgg
3 | By = q ,
G 2 “===) | Frankreich  (1955) 50m 2,83 Mach 0,80 T
. damals bestes Verhalt-
E i Douglas DC-8 257 m? 7,3 300 :
| | nis von Streckung, Zu-
o b USA (1958) 70m 4,4 Mach 0,93 | gpitzung und Pfeilung
ol Mjassitschew M-4 | 352 m? 7,3 35 |y ol
Tt 3 UdSSR (1953) 7,57 m 4,15 Mach 0,90 der JUEF-132B
j 14 Convair 880 186 m? 7,21 360 CESTELE I i
11 ugel mit grolster Zu-
bl |UsA (1959)|  (5,10m) 56 Mach 094 | 6 19
e - teifer Flugel einfach-
. F g Boeing 707-120 226 m? 7,05 350 s A )
i g ster Geometrie, 4 Profi-
g ;.‘P"'A.!" J._'-:'_‘} USA (1957) 6,25 m 3,12 Mach 0,90 le, Wurzelaufdickung
T
V|1 | Boeng7oTan | 20w | 72 | g g sieaz
= USA (1960)|  692m 3,5 Mach 0,80 | ig und Kiappen, 5 Prof.
Faily! infachter und ver-
2 HI Tupolew Tu-104 174 m? 6,8 37/359 peen 1
et | HW] schlankter Junkersfli-
I;-; - \ I.." :;:: UdSSR (1955) 513 m 3,17 Mach 0,90 gel der JUEF-132B
il DH 106 Comet 1 188 m 6,54 200 | Splimiertr Me-262-Flu
il GB (1949) 5,57 m 4,37 Mach 0,74 | Jerk-Verschwindeinbau
Al . C ek Sichelflugel mit senkr.
] Vickers ,,Valiant' 219 m? 5,7 40/21° . .
,f/ | ) Hinterkante fir gute
,_,..!l .i:::“:_] GB (1951) 6,30m 4,55 Mach 0,85 Steuerkinematik
HP-97 Civil-Victor 248 m? 56 45/41,5/31,59 ‘;‘e’[‘“g']:::ﬁ;zr sst'e‘if;eﬂi
g | GB (Projekt 1953) 7,0 m 3,6 Mach 0,90 Profildicke gekoppelt
Erster moderner Pfeilfl.,
Junkers EF-132B 240 m? 56 350 ggf;ﬁgg‘g;"z:;g“ame
Ostzone (Proj. 1946) 6,75 m 2,7866 Mach 0,84 Dicke+PfeiIqu, Wurzel-
aufdick., Strahlnutzung
friher sowjetischer
Dresden EF-152 138 m? 5,01 350 v, -
DDR (1958) 543 m 2.0 Mach 0,88 Pfeilfligel (von MiG-15

Ubern. 1,5% aufgedickt)

de Stromrohre weiter auf, genauso der
Profilwiderstand und der Interferenzwi-
derstand. Wahrend aber der Profilwi-
derstand, der sich wiederum aus dem
Reibungswiderstand an der Flugzeug-
oberfliche und aus dem Druckwider-
stand der Druckverteilung zusammen-
setzt, sowie der Interferenzwiderstand
feste GroBen sind, dndert sich der indu-

Interferenz-Widerstand

Profilwiderstand
Reibun
Drucl

induzierter
Widerstand

Widerstandsverteilung im stationaren Flug
Abb. 15

zierte Widerstand stdndig und direkt
mit dem Anstellwinkel. Bei Kurven und
anderen Manovern kommen dann noch
die induzierten Widerstinde von HoO-
hen- und Seitenleitwerk hinzu.

Den richtigen Fligelgrundri zu fin-
den bedeutet fir die Aerodynamik, die
c,-Belastung iiber der Spannweite mit
den Gewichtslasten des Fliigels in Dek-
kung zu bringen. Zugleich muB3 darauf
geachtet werden, daB die ¢ -Belastung
nicht allzuweit tber der c,-Belastung
liegt, aber auf alle Fille noch unter der
sogenannten Schiittelgrenze, wo wech-
selseitiges Stromungsablosen und Stro-
mungsanlegen auftritt (Schiitteln setzt
die Lebensdauer der Zelle herab).

Die ideale Verteilung des Auftriebs ist
die elliptische. Dafiir ist kein Ellipsen-
fliigel notig, denn die Zahigkeit der Luft
sorgt an den Fliigelspitzen dafiir, daB
groBe Teile der eigentlich rechteckigen
Auftriebsverteilung schon beim Rechit-
eckfliigel in Widerstand umgesetzt wer-
den. Trotzdem kann die Zuspitzung des
Fliigels (linearisierte Ellipse) in der
richtigen GroBe zur Reduzierung des
Widerstandes fiihren. Bei Uberspitzung
kann es aber auch leicht zur Siro-
mungsablosung bei groBeren Anstell-

Der Strahlverkehr zwischen Geschwindigkeitsrausch und Kostenexplosion

Holger Lorenz: ,Start ins Diisenzeitalter™

63



Allgemeines—und -Besonderes zum dynamischen-Auftrieh

winkeln kommen wegen zu hoher ortli-
cher ¢ -Belastung an den Fliigelspitzen.
Sie kann vermieden werden durch ei-
nen kleineren Anstellwinkel an den Flii-
gelspitzen (Verwindung des Fliigels)
oder durch eine andere Profilierung.
Fiir den Pfeilfliigel bestand anfangs
stromungsmiBig die groBe Schwierig-
keit darin, daB die Stromung der Pfei-
lung folgte und bei nach hinten gepfeil-

Stromréhre Auftrieb

[e e}

+

Widerstand [

Ruhedruck

Druckverteilung der Stromréhre
Abb. 16

ten Fliigeln dadurch zuerst an der Hin-
terkante der Fliigelspitzen abloste, was
zum Verlust der Rollstabilitdt und, da
die Querruder in diesem Bereich sitzen,
auch noch zum Verlust der Querruder-
wirkung fithrte. Der Grund dafiir liegt in
der Tatsache, daB die Stromung immer
dem Druckgefille (Hoch zu Tief) folgt,
wobei dieses Druckgefille durch die mit
der Pfeilung sich nach hinten verlagern-
den Profilschnitte zustande kommt. Al-
les weitere zum Pfeilfliigel ist bereits
im Kapitel tiber die Flachenregel erlau-
tert worden.

Fiir Transportflugzeuge im hohen Un-
terschallbereich ist eine groBe Fliigel-
streckung, also das Verhaltnis von Fli-
gelspannweite zu Fliigeltiefe, besonders
wichtig. GroBe Streckungen fithren zu
kleinen induzierten Widerstanden, weil
Cy;=C,/mA, und damit zu groBen Gleit-
zahlen und somit Reichweiten (Abb.
17/18). Das gilt aber nur, wenn die Pro-
filierung so beherrscht wird, daB nur
schwache VerdichtungsstoBe sich aus-
bilden konnen. Und mit dieser Kunst

\ 4y / "
+ +
A - = N
ks
oo_'f - 400
+ +

Abb. 16: Die sich um ein
Flugzeug bildende
Stromréhre besteht aus
Auftrieb und Wider-
stand, was fiir die Stro-
mung dasselbe ist,
denn es andern sich ei-
gentlich nur die Flief3-
richtungen.

Abb. 17: Bereits der
Rechteckfliigel besitzt
eine elliptische Ver-
teilung der induzierten
Geschwindigkeiten. Das
rithrt aus der Randrei-
bung mit den ruhenden
Geschwindigkeiten her.

Abb. 18: Die Auftriebs-
bzw. Widerstandsvertei-

e

r
Flugel A=6
-s 0 +s
elliptische Zirkulation am Rechteckfliigel
Abb. 17

sind wir beim wichtigsten Kapitel der
Fligelgestaltung angelangt, namlich der
Zusammenstellung von verschiedenen
Profilschnitten entlang der Spannweite
und ihre Kombination mit einer geome-
trischen oder aerodynamischen Verwin-

N

lung um einen Fligel
mit kleiner Streckung
und um einen mit gro-
fBer Streckung.

Grafik unten: Fligelwi-
derstand beim Durch-
gang durch die Schall-
mauer. Der kleiner
werdende Machkegel
lafst den Widerstand
danach wieder sinken.

Abb. 18

dung des Fligels, und der Einlagerung
von Konturspriingen zur Begradigung
der Stromung, und die Einschniirung
oder Aufdickung fiir die Einhaltung der
Flachenregel.

Wie eingangs erwahnt, ist bei weit-
spannenden Fligeln die Profilierung be-
sonders wichtig. Bei hohen Machzahlen
miissen die Ubergeschwindigkeiten so
klein wie moglich sein, um keine Schall-
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geschwindigkeiten zu erzeugen (diese
Auffassung bestand am Anfang der Ju-
287-Entwicklung; d.h. nur fliegen bis zu
Mach kritisch). Eine einfache Rechnung
fiir die Ellipse zeigt, daB man im Reise-
flug kaum iiber M 0,8 kime, weil eine
Ellipse vom Seitenverhiltnis 1:8, das
entspricht einer Profildicke von 12,5 %,
eine Ubergeschwindigkeit von 11,63 %
erreicht. Dazu kidme fir das Leitwerk
noch ein Sicherheitsabstand von 5 %
sowie nochmal 5 % fiir den Anstellwin-
kel des Fliigels. Man ist also gezwun-
gen, fiir einen groBeren Teil des Fligels
Uberschallstromung  zuzulassen. Sie

~  Kanalmessung

Ca 1 Modell 15270 vivi
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x-Foil-Grafiken: Uwe Schénlebe

Douglas DC-6
Reiseflug

v =450 km/h
H=6,6 km

D.H. 106 Comet 1
Reiseflug

v =724 km/h
H=11km

D.H. 106 Comet 1
v =200 km/h

H = Bodennahe

o =18

S.E. 210 Caravelle
Reiseflug

v =724 km/h

H=11km

Boeing Dash-80
Reiseflug

v =850 km/h
H=11km

Die links untereinander
stehenden 5 Grafiken
zeigen die Druckvertei-
lungen an den Fliigel-
profilen der DC-6, der
Comet 1, der Caravelle
und der Dash-80/KC-
135 mit den Angaben
zur Reynoldszahl, dem
Anstellwinkel o, c, (c),
c,, (c,) und dem Ver-
haltnis von Auftrieb zu
Widerstand. Boeing er-
reicht die besten Werte
und kombinierte darii-
berhinaus vier Profile
entlang der Spann-
weite. Die Caravelle be-
saf} dagegen nur ein
einziges Profil.
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Die beiden Farbaufnah-
men von 1953 zeigen
noch einmal schon die
transsonische Stré-
mung (oben), und eine
Uberschallstromung

an einem Doppelkeilpro-
fil (geringster Widerst.).

Grafik S. 64: Polaren
der Dresden-152 bei
verschiedenen Mach-
zahlen (HK-Messung in
Dresden 1957).

Strimungsverhiltnisse heim Fliegen nahe der Schallgrenze

oe

Stromungsverhaltnisse
an einem symmetri-
schen Unterschallprofil
(obere Reihe) und ei-
nem diinnen und spit-
zen Uberschallprofil
(untere Reihe). Bei ahn-

Mach 0,7 Mach 0,9

licher Druckverteilung

Mach 1.4 erzeugt das dicke Profil

bei Mach 0,7 mehr
Auftrieb, bei Mach 0,9
aber auch mehr Wider-
stand. Beim Uberschall-
profil liegt bei Mach >1
der Stof3 an der Spitze.

muB nur beherrscht werden. So hatte
man bei Junkers die kritische Machzahl
aus der Geometrie der Ju 287 mit Mach
0,76 errechnet, wiahrend man bei den
Erprobungsfliigen 1948 dann ohne gro-
Bere VerdichtungsstoBe auf Mach 0,92
kam. Die Reisemachzahl lag allerdings
nur bei Mach 0,86.

Die ersten verwendeten sogenannten
Laminarprofile (anliegende Stromung
auf Oberseite ungefdhr zwischen 45 bis
60 % der Fliigeltiefe) stammten zumeist
aus der NACA-6er-Reihe. So auch das
der Comet 1 (NACA 63A112). Hier war
gegeniiber dem Ju-287-Profil die max.
Wolbung sogar noch hinter das Dicken-
maximum gelegt worden. Die Wolbung
war mit 0,66 % aber noch kleiner als
bei der Ju 287 (1 %), der Nasenradius
dafiir etwas grofer. Genau so tastend
waren auch die ersten Versuche z.B. bei
Boeing. Fiir die B-47 verwendete man
nur ein einziges Profil von 12 % Dicke
und mit einem Geschwindigkeitsmaxi-
mum in 40 % der Fliigeltiefe.

Friihzeitig (1950) stand jedoch fest,
daB die Fliigeloberseite sehr flach sein
mubBte und deshalb wenig Entwicklungs-
potential besaB. Die Unterseite mubBte
mehr zur Auftriebserzeugung herange-
zogen werden, was durch sogenanntes
~Rear loading” erreicht wurde, bei dem
die hintere Fliigelunterseite eingezogen
wird, um einen Druckanstieg zu erzeu-
gen. Das geschieht durch eine verstark-
te Wolbung (> 1,5 %), die zudem noch
hinterm Dickenmaximum liegen muf.

Bei den neuesten Profil-Entwicklun-
gen fiir superkritische Profile (Airbus)
ist man zu einer eigenartig anmutenden
Profilform gekommen. Eine richtig dik-
ke runde Nase eroffnet das Profil, ge-
folgt von einer fast geraden Oberseite
und einer deutlich gerundeten Untersei-
te iibergehend in einen diinnen Auslauf
mit einem méaBigen Rear-loading-Effekt
an der unteren Hinterkante. Diese Form
diirfte sich aber nicht nur aus den Ge-
schwindigkeitsanforderungen ableiten,
sondern auch aus den Anforderungen
an Flige in sehr grofen Hohen mit rela-
tiv niedrigem Staudruck, wo die Reise-
geschwindigkeit nur noch 15 % bis 20 %
iiber der Minimalgeschwindigkeit liegt.

| |
Rear-loading-Profil superkritisches
« (Roof top) Profil

Grafik: aus Hummel ,Aerodynamik |
]
¥

 ei— S —

Mit der verbesserten Profilstromung
kann man das Streckungsverhélinis des
Fliigels weiter vergroBern. In den frii-
hen 1950er Jahren lag ein giinstiges A
bei 6, beim A 300 von 1972 schon bei
7.7 und beim A 340 von 1998 bei 10.
Genauso verlief die Entwicklung bei der
Zuspitzung von 2,6 bei der Ju 287 auf
5,0 beim Riesen-Airbus A 380. Und die
einstigen Vorteile des Sichelfliigels fin-
den sich heute im Schwenkfliigel wieder.
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