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1. Einleitung

Beim Entwurf von Tragfliigelprofilen fiir Segelflugzeuge steht
man zundchst vor der Frage: Welche Profile braucht ein
Segelflugzeug, das unter Ausnutzung thermischer Aufwinde
moglichst groBe Strecken zuriicklegen soll? Man kann ver-
suchen, diese Frage zu beantworten, indem man von geeignet
erscheinenden Polaren ausgeht und ihren FinfluB auf die
Flugleistungen durchrechnet. Man muB allerdings auf reali-
stische, das heiflit moglichst gemessene Polaren zuriickgreifen,
denn nicht nur der Verlauf der Polare, sondern auch die
Zahlenwerte selbsthaben einen starken EinfluB auf das Ergeb-
nis. Gleichzeitig sollten die Polaren fiir den jeweiligen Profiltyp
bereits Grenzwerte darstellen, die bestenfalls gerade erreich-
bar sind. Da die Ergebnisse nicht nur fiir die Profilentwick-
lung, sondern auch fiir den Konstrukteur und nicht zuletzt
fiir den Piloten von Interesse sind, sollen sie hier mitgeteilt
werden.

2. Theorie des optimalen Uberlandfluges

Einige grundlegende Beziehungen, die bereits in [1], [2] und
[3] hergeleitet sind, m&gen hier kurz wiederholt werden: Wir
wollen annehmen,der Uberlandflug sei eine periodische Folge
von Steig- und Sinkflug bzw. Kreis- und Geradeausflug.
Dabei soll das Flugzeug optimal geflogen werden, das heif3t
zu einer im Steigflug beobachteten Steiggeschwindigkeit vy
soll die Fluggeschwindigkeit v im Geradeausflug so gewihlt
werden, daBl die Durchschnitts- oder Reisegeschwindigkeit
vg maximal wird. Bei bekannter Geschwindigkeitspolare
v (vg), vs = Sinkgeschwindigkeit (vergleiche nebenstehende
Skizze) gilt einfach
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dasheiflt,von einem bestimmten Punkt der Geschwindigkeits-
polare aus, so errechnet sich die durch die Tangente zuge-
ordnete Steiggeschwindigkeit aus
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Der Widerstandsbeiwert C,, kann bei Segelflugzeugen aus
dem Profilwiderstand Cy,, einem schidlichen Widerstand
Cyw, und dem induzierten Widerstand Cwy zusammengesetzt
werden. Nimmt man fiir Cy, und Cwy passende Werte an, so
hat man den hier interessierenden Zusammenhang der Reise-
geschwindigkeit mit der Profilpolare Ca (Cwp). Es geniigt
allerdings nicht, die Reisefluggeschwindigkeit als Funktion
der Steiggeschwindigkeit rechnerisch oder graphisch fiir ver-
schiedene Profilpolaren zu ermitteln. Man muf3 vielmehr den
Kreisflug gesondert betrachten, weil auch die Steiggeschwin-
digkeiten vyt verschieden profilierter Flugzeuge bei gleicher
Aufwindgeschwindigkeit Wyt verschieden sind.

Es ist also notwendig, die Sinkgeschwindigkeit v im Kreis-
flug zu kennen. Sie ist groBer als im Geradeausflug, und zwar
einmal, weil bei der Schriglage ¢ der Auftrieb um den Faktor
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konstante Gewicht G zu tragen; zum andern wird die Sink-
geschwindigkeit nochmals durch die Seitenbewegung des

groBer, das heiltv =
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Flugzeuges um den Faktor . vergroBert. Fiir den

Kurvenflug wird deshalb aus Gleichung (3)
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Die letzte Gleichung ergibt sich, wenn man noch die
Kriftegleichung heranzieht:
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R = Kurvenradius
(g = Erdbeschleunigung)

Die daraus resultierenden Kurven vg (R) fiir Cy = const.
besitzen eine Einhiillende Vg min (R), deren Werte fiir vor-
gegebene Wertetripel C,, Cy, t aus den Beziehungen
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zu errechnen sind. Zur Vereinfachung soll nun vorausgesetzt
werden, daB3 auch im Kreisflug immer optimal geflogen wird,
das heilit, zur Beurteilung der Kreisflugeigenschaften soll nur
die Kurve vg min (R) herangezogen werden.

3. Profilpolaren und Flugzeugdaten

Das klassische Problem beim Entwurf eines Segelflugzeuges
besteht darin, gute Leistungen sowohl im Schnellflug als auch
im langsamen Kreisflug zu erzielen.

Welche Profilpolaren eignen sich am besten zur Losung
dieser Aufgabe? Abb. 1 zeigt einige typische Mdglichkeiten,
die einem beim Entwurfvon Profilen offenstehen. Die Polare A
besitzt bei niedrigen cy-Werten einen ausgeprigten Bereich
extrem kleinen Widerstandes, den man als Laminardelle be-
zeichnet. Oberhalb der Laminardelle wichst der Widerstand
scharf an. Dieses Profil kann cg max-Werte von 1,55-1,60
erreichen. Die Polare des Profils B besitzt einen etwas hoheren
Minimalwiderstand, aber einen giinstigeren Verlauf bei hohen
ca-Werten. Der Hochstauftrieb dieses Profils ist etwa ebenso

groB wie beim Profil A. Das Profil C zeigt bei noch groBerem

Minimalwiderstand eine extrem breite Laminardelle. Das
Ca max 1St geringer als bei den beiden anderen Profilen.
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Abb.1 Gemessene Profilpolaren von drei charakteristischen Laminarprofilen, Zur
Beriicksichtigung der variablen Reynoldsschen Zahl ist fiir die Flichenbelastung

2
S =25 jkp , die Luftdichte p = i) kps und die Profiltiefe 1 = 0,85 m angenommen
F m? 8 m!
worden

Profile vom Typ C hat man bei vielen Segelflugzeugtypen
benutzt; neuerdings bevorzugen jedoch einige Konstrukteure
Profile vom Typ A, in der Hoffnung, dadurch bei guten
Wetterlagen hohere Reisegeschwindigkeiten zu erzielen. Die
Polaren gelten fiir variable Reynoldssche Zahlen, wie sie bei
einem Segelflugzeug mit g =
Fliigeltiefe von 0,85 m in Bodenniihe auftreten. Sie sind weit-
gehend gestiitzt durch MeBdaten aus dem Laminarwindkanal
des Aerodynamischen Instituts der Technischen Hochschule
Stuttgart *. Jeder Profiltyp diirfte im
Bereich der Reynoldsschen Zahlen dem fiir den jeweiligen
Typ erreichbaren Optimum sehr nahe kommen, das heif3t, es
ist praktisch unméglich, etwa die Dellenbreite beim Typ A
ohne Widerstandserhéhung zu verbreitern oder den Minimal-
widerstand beim Typ C bei gleichbleibender Dellenform zu
verkleinern.

25 kg/m?2 und einer mittleren

*Lediglich der obere Rand der Laminardelle beim Typ A und C ist etwas zu optimistisch
wiedergegeben. Eine Profilgruppe, die dem Typ C nahekommt, wird in einer weiteren
Arbeit [4] beschrieben.

interessierenden

Um einen besseren Uberblick zu erhalten, wie sich die
Profilierung bei verschiedenartiger Auslegung des Flugzeuges
auswirkt, werden auch noch die Parameter Spannweite b,

G
Streckung A und die Flichenbelastung T in den Grenzen

I5m<=b<20m
15=)A=<25

kp G
i _ S L= 2
15 = < F = 33,3 kp/m
verindert, wobei jeweils ein Parameter festgehalten wird.

Fiir den Ubergang von Profilpolaren zu Flugzeugpolaren
wird weiterhin fiir den induzierten Widerstand angenommen
1,05
A
und fiir den schidlichen Widerstand

Cws = 5 * 10_3 + 7)o 10_3 Ca,z

CWT =

Cy?

Die relativ geringe Anderung von Cy, bei Anderung der
Flugzeugdaten wird vernachlissigt. Da fiir die Rechnungen
eine programmgesteuerte Rechenmaschine zur Verfiigung
dCwp
dC,

Folge den Profilpolaren in einem Bereich 0,1 = ¢y =< 1,43
entnommen.

in dichter

stand, wurden die GroBen Cyp und t, = C,

4. Rechenergebnisse fiir den Kreisflug

Wie bereits erwihnt, setzt das Reiseflugdiagramm vgi (vst)
den Steig- oder Kreisflug mit der Steiggeschwindigkeit vst
voraus, ohne etwas dariiber auszusagen, wie unterschiedlich
diese Steiggeschwindigkeit bei verschiedenen Flugzeugen sein
kann. Um zu realistischen Vergleichen zu kommen, mull man
deshalb den Kreisflug besonders betrachten. Abb. 2 zeigt die
iibliche Darstellung des Kreisfluges, in der die minimale
Sinkgeschwindigkeit des Flugzeuges tiber dem Kreisradius
aufgetragen ist. Die ausgezogenen Kurven gelten fiir ein
Flugzeug mit 15 m Spannweite und 300 kg Gewicht, das ein-
mal mit Profil A und zum andern mit Profil C ausgeriistet ist.
Der Ubersichtlichkeit wegen sind dic Ergebnisse fiir das Profil
B weggelassen. Wie nach Abb. 1 zu erwarten ist, ist das Flug-
zeug mit Profil C im Kreisflug iiberlegen, und zwar sinkt es
im hauptséchlich interessierenden Bereich der Kurvenradien
von etwa 50 bis 100 m rund 20 cm/s weniger als mit Profil A.
Bevor wir nun untersuchen, ob Profil A diesen Nachteil durch
seine Uberlegenheit im Schnellflug wettmachen kann, wollen
wir das Flugzeug noch variieren, um zu sehen, wie sich die
unterschiedliche Profilierung bei anderen Auslegungen im
Kreisflug auswirkt. Die gestrichelten Linien in Abb. 2 zeigen

G
die Wirkung einer Variation in der A, F -Ebenebei konstanter

Spannweite. Zunéchst erkennt man, da8 die Sinkgeschwindig-
keitskurve beim Profil C praktisch nur nach rechts um
A R ~ 20 m verschoben ist, beim Profil A dagegen auch nach
unten rutscht. Die Sinkgeschwindigkeitsdifferenz hat sich auf
iiber 30 cm/s und mehr vergréBert. Profil A reagiert also auf
eine Erhohung der Flichenbelastung besonders ungiinstig.
Der Grund dafiir ist leicht einzusehen, wenn man beachtet,
daB der Profilwiderstand des Profils C beim Kreisflug wesent-
lich kleiner ist als beim Profil A: eine Abnahme des induzier-
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Abb.2 EinfluB der Profilpolaren A und C auf die
Sinkgeschwindigkeit im Kreisflug bei zwei Flugzeugen
mit gleichem Gewicht und gleicher Spannweite, aber
unterschiedlicher Fliigelauslegung. Das Kreisflugdia-
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Abb. 3 EinfluB der Profilpolaren A und C auf die Sink-
geschwindigkeit im Kreisflug bei zwei Flugzeugen mit
gleichbleibendem Gewicht und gleicher Flichenbe-
lastung; Variation der Spannweite und Streckung
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Abb. 4 EinfluB der Profilpolaren A und C auf die Sink-
geschwindigkeit im Kreisflug bei zwei Flugzeugen mit
gleichbleibendem Gewicht und gleicher Streckung;
Variation der Spannweite und Fldchenbelastung

gramm enthilt zusitzlich die optimalen c.-Werte und
am rechten Rand die Sinkgeschwindigkeit im Gerade-
ausflug

ten Widerstandes durch VergréBerung der Streckung muf3
beim Flugzeug mit Profil C relativ stirker ins Gewicht fallen
als beim Profil A.

G.
Eine Variationinder A, b-Ebene mit F= const. zeigt Abb. 3.

In dem gewiihlten Beispiel (mit relativ geringer Flichenbe-
lastung) ergeben sich fiir beide Profilierungen beim Ubergang
von 15 m Spannweite und A = 15 auf 19,4 m Spannweite und
A == 25 etwa 20 cm/s geringere Sinkgeschwindigkeit, wobei
die Kreisflugkurven praktisch nur nach oben verschoben
sind. Es ist interessant zu sehen, daB ein Flugzeug mit dem
Profil C bereits mit A = 15 und b = 15 m einen praktisch
ebenso guten Kreisflug erzielt wie ein Flugzeug mit A = 25
und b = 19,4 m, das aber Profil A benutzt.

G
Die dritte Variation in der B b-Ebene mit A = const.istin

ADb. 4 gezeigt. Das Ergebnis ist dhnlich wie in Abb. 2. Das
Profil A reagiert auf hohere Flichenbelastungen mit einer
unverhéltnismiBigen Verschlechterung des Kreisfluges.

Die Kreisflugdiagramme des mit Profil A ausgeriisteten
Flugzeuges zeigen bei besttimmten Radien eine Knickstelle.
Diese Besonderheit erklirt sich leicht, wenn man statt der Ein-
hiillenden vs min (R) die Kurven v (R) fiir konstante ca-Werte
auftriagt. Dies ist in Abb. 5 geschehen. Man liest daraus ab,
daB es in diesem Beispiel fiir Radien R ~ 140 m am giinstig-
sten ist, mit ¢, = 0,6 zu fliegen, d. h. am oberen Rand der
Laminardelle (vergleiche Abb. 1). Fiir kleinere Radien muB
man jedoch wegen der starken. Widerstandszunahme des
Profils oberhalb der Laminardelle sprunghaft den ca-Wert
auf etwa 1,3 bis 1,4 erhohen, bezichungsweise die Flugge-
schwindigkeit erniedrigen, wenn man unnétige Verluste ver-
meiden will. Fiir den Piloten ist es natiirlich schwierig, diesen
Wechsel der Fluggeschwindigkeiten immer optimal durchzu-
fithren.

Rm]
- 40 &0 120 160 200
N ‘ _mw
|
- |
| @
ot @ =
| _
! |||
l AP 6=300 kp
22— JXTNT 7 Ge= 25kp/m? |
s ] | ot ol i |85 ot

Abb. 5 Sinkgeschwindigkeit eines Flugzeuges mit Profil A im Kreisflug bei konstantem
¢a. Die Einhiillende vs min (R) verlangt bei R &~ 140 m einen sprunghaften Ubergang von
ca = 0,6 auf ca = 1,3. Man erkennt auch die Vergréferung der Sinkgeschwindigkeit bei
Abweichung vom optimalen ca-Wert

5. Rechenergebnisse fiir den Geradeaus- und Reiseflug

Die Geschwindigkeitspolaren v (vg) der verschiedenen Flug-
zeuge fiir den Geradeausflug sind in den Abb. 6, 7 und 8 in
der unteren Hilfte dargestellt. Wihrend diese Kurven sich
ohne weiteres miteinander vergleichen lassen, mufl man bei
den Reiseflugpolaren in der oberen Hilfte der gleichen Ab-
bildungen beachten, daB die vsi-Skala nur fiir das Flugzeug
gilt, dessen Polare durch vg = vst = 0 geht. Die Reiseflug-
polaren der Vergleichsflugzeuge sind auf der vgi-Skala um die
Differenz der Sinkgeschwindigkeit im Kreisflug verschoben
worden. Diese Art des Vergleichs gestattet es, neben der nur
fiir ein Flugzeug giiltigen vg-Skala eine Skala fiir die Auf-
windgeschwindigkeit Wy anzugeben, die fiir alle Flugzeuge
gilt und auch den Vergleich der Abbildungen untereinander
erlaubt. Streng genommen wiirde ein solcher Vergleich nur
fiir einen Radius gelten, in den Abb. 6, 7und 8 R = 60 m.
Gliicklicherweise ist die Sinkgeschwindigkeitsdifferenz bei
verschiedener Profilierung, wie ein Blick auf Abb. 2, 3 und 4
lehrt, vor allem im Bereich 50 m << R <¢ 100 m nur wenig von
R abhingig, so daB der Vergleich der Reiseflugpolaren prak-
tisch den gesamten Kreisflug richtig erfaBt. Die Reiseflug-
polare, die durch den Nullpunkt vg = vgt = 0 geht, ist in
ADbb. 6, 7 und 8 durchwegs einem Flugzeug mit Profil A
vorbehalten. Die Auslegung der Flugzeuge variiert in gleicher
Weise wie beim Kreisflug.

Die ausgezogenen Kurven in Abb. 6 zeigen zunichst den
EinfluB der Profile A und C auf den Reiseflug fiir ein Flug-
zeug mit b = 15 und A = 15. Wie zu erwarten, liberwiegen
bei kleinen Steiggeschwindigkeiten die Kreisflugeigenschaften
und bei groBen Steiggeschwindigkeiten die Schnellflugeigen-
schaften. Wenn zum Beispiel das Flugzeug mit Profil A
gerade schweben kann, erreicht das gleiche Flugzeug mit
Profil C bereits vg = 5 m/s = 18 km/h Reisegeschwindigkeit.
Im Bereich um vy = 1,8 m/s, das heiBt, bei Aufwinden von
2,8 m/s, sind beide Flugzeuge gleichwertig; dariiber ist das
Flugzeug mit Profil A leicht iiberlegen. Erhoht man bei
konstanter Spannweite (b = 15 m) die Streckung und die
Flichenbelastung (gestrichelte Linien), so werden, wie man
auch aus den Geschwindigkeitspolaren in der unteren Bild-
hilfte sicht, die Schnellflugeigenschaften wesentlich ver-
bessert. Die gestrichelten Kurven im Reiseflugdiagramm
zeigen jedoch, daB die Reisegeschwindigkeiten bei Aufwind-
stirken Wyt < 1,6 m/s (beim Profil C) beziehungsweise
Wst < 2,0 m/s (beim Profil A) schlechter werden als zuvor.
Erst bei hoheren Aufwindstirken kommen die besseren
Schnellflugeigenschaften zum Tragen. Die unterschiedliche
Profilierung wirkt sich ebenso aus wie bei den ausgezogenen
Kurven, das heiBt, Profil C ist bis Wyt &~ 3 m/s giinstiger;
dariiber ist Profil A leicht iiberlegen.
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Abb. 6 EinfluB der Profilpolaren A und C auf die Ge-
schwindigkeitspolaren v (vs) (untere Bildhilfte). Die
Reiseflugpolaren sind in Abhéngigkeit von der Aufwind-
geschwindigkeit Wi dargestellt. Die Steiggeschwindig-
keitsskala gilt nur fiir das Flugzeug mit Profil A, dessen
Reiseflugpolare durch den Nullpunkt vR = vgt = 0 geht.
Variation der Flugzeuge wie in Abb. 2

wie in Abb. 3

ADbb. 7 zeigt die Wirkung einer VergréBerung der Spann-
G
weite und der Streckung bei = 20 kg/m? = const. von

b = 15, A = 15 (ausgezogene Kurven) auf b= 19,4 m, A = 25
(gestrichelte Kurven). Der gréBere Bauaufwand wirkt sich
sowohl im Langsam- als auch im Schnellflug giinstig aus, so
daB die Reisegeschwindigkeit betrichtlich erhoht wird. Hin-
sichtlich der Profilierung sind die gleichen Feststellungen wie
bei Abb. 6 zu treffen.

Abb. 8 schlieBlich zeigt bei konstanter Streckung A = 25
die Wirkung der Spannweitenvergroflerung bei abnehmender
Flachenbelastung. Die Verbesserung des Kreisfluges (ver-
gleiche Abb. 4) beim leichteren Flugzeug ist vor allem beim
Profil A ausgeprigt und erhoht die Reisegeschwindigkeit bei
niedrigen Wy betrdchtlich, allerdings auf Kosten der Reise-
geschwindigkeit bei starken Aufwinden.

‘Ausdenin Abb. 6, 7 und 8 dargestellten Ergebnissen kénnte
man zunédchst den Schlul} ziehen, der Profiltyp C sei fiir iibliche
Aufwindgeschwindigkeiten Wy =< 2,8 m/s, der Profiltyp A
dagegen fiir hohere Aufwindgeschwindigkeiten zu bevor-
zugen, etwa fiir ein Flugzeug, das in thermisch bevorzugten
Gebieten bei extremen Steiggeschwindigkeiten fiir wenige
Stunden Hochstleistungen erzielen soll.

Im Hinblick auf eine solche Aufgabenstellung kénnte man
aber daran denken, beim Profil C einen Teil der Uberlegen-
heit im Langsamflug zum Beispiel durch Erhohung der
Fliachenbelastung zu verschenken, um dadurch die Unter-
legenheit im Schnellflug wettzumachen. Das Ergebnis einer
Rechnung fiir den ungiinstigsten Fall, bei dem die Geometrie
der Flugzeuge gleich ist und lediglich das Flugzeug mit Profil C
ein um 209 bezichungsweise 25% hoheres Gewicht be-
kommt, zeigt Abb. 9. Die beiden schwereren Flugzeuge mit
Profil C sind jetzt bei kleinen Steiggeschwindigkeiten den
Flugzeugen mit Profil A gleichwertig oder nur leicht iiber-
legen; bei groBen Steiggeschwindigkeiten werden sie aber
zunehmend besser als die Vergleichsflugzeuge mit Profil A.

Giinstiger als eine reine GewichtserhGhung wire es natiir-
lich, die hohere Flichenbelastung zum Beispiel bei b = const.
durch eine groBere Streckung zu realisieren, weil die Vorteile
des Profils C erst dann richtig zum Tragen kommen. Das 146t

Abb. 7 EinfluB der Profilpolaren A und C auf die Ge-
schwindigkeitspolaren v (vs) (untere Bildhilfte) und Reise-
flugpolaren vg (Wst). Die. vsi-Skala gilt nur fiir die aus-
gezogene Kurve mit Profil A, Variation der Flugzeuge

Abb. 8 EinfluB der Profilpolaren A und C auf die Ge-
schwindigkeits- und Reiseflugpolaren. Variation der
Flugzeuge wie in Abb. 4

sich aus dem Vergleich der oberen ausgezogenen Kurve in
G
Abb. 6 fiir F= 20 kp/m2, A = 15 und Profil A mit der
. G
unteren gestrichelten Kurve der gleichen Abbildung fiir ==

33; A = 25 und Profil C ablesen. Die Flugzeuge sind bei
niedrigen Reisegeschwindigkeiten ungefdhr gleichwertig; bei
héheren Reisegeschwindigkeiten ist jedoch das Flugzeug mit
Profil C stark iiberlegen. Beide Flugzeuge haben gleiche
Spannweite und gleiches Gewicht.
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Die bisherigen Uberlegungen, die sich auf die beiden Profil-
typen A und C beschrinken, fiihren also hinsichtlich des zu
bevorzugenden Profiltyps zu einer eindeutigen Antwort: der
Profiltyp C mit einer extrem breiten Laminardelle eignet sich
fiir Segelflugzeuge cher als der Profiltyp A.

Besonders bemerkenswert an diesem Ergebnis ist, daB jetzt
die Frage der Auslegung des Flugzeuges von der Profilwahl
unabhingig wird; gleichgiiltig, ob der Konstrukteur ein
langsameres, fiir schwache Aufwinde geeignetes Flugzeug
oder ein extrem schnelles Flugzeug fiir besonders giinstige
Wetterlagen entwerfen will, in jedem Fall kann er mit einem
Profil vom Typ C bessere Leistungen erzielen als mit anderen
Profiltypen.

Es sei noch erginzt, dal auch andere Profiltypen wie zum
Beispiel der Typ B in Abb. 1 und weitere hier nicht gezeigte
Typen gegeniiber dem Profiltyp C schlechter abschneiden.
Eine mdglichst breite und ausgeprigte Laminardelle ist also



offensichtlich fiir Segelflugzeuge, die ihre Hohe im engen
Kreisflug gewinnen miissen und gleichzeitig moglichst groBe
Reisegeschwindigkeiten erreichen sollen, die giinstigste Po-
lare.

6. Der EinfluB von Profilklappen

Durch einfache Wolbunsklappen hat man die Moglichkeit,
den nutzbaren Auftriebsbereich zu vergréfern. Man kann
dies in zweierlei Weise tun: Einmal konnte man die Laminar-
delle des Profiltyps C noch weiter nach oben ausdehnen. Da-
durch bliebe der Schnellflug und, bei Flichenbelastungen von
20-25 kg/m2, auch der Kreisflug bis herunter zu einem Radius
R & 50 m ungefindert. Ein Gewinn wire also nur fiir kleinere
Radien oder aber fiirhéhere Fldchenbelastungen gegeben. Die
zweite Mdglichkeit besteht darin, die schmalere Laminardelle
eines Profils mit geringerem Widerstand als Profil C durch die
Klappen etwa auf den Bereich 0,1 < c, < 1,4 aufzuweiten.
Die Rechnung zeigt, dal diese Moglichkeit bei einfachen
Waolbungsklappen fiir tibliche Flichenbelastungen und Kur-
venradien iiber 50 m die weitaus giinstigere Losung ist *.

7. Der EinfluB kleiner Polarenunterschiede

Bei der Auswahl von Profilen steht der Konstrukteur immer
wieder vor der Frage, wie stark sich Unterschiede in den
Polaren auf den Langsam- und Schnellflug auswirken, und
welches Gewicht diesen Auswirkungen zukommt. Solche
Fragen lassen sich schnell und iibersichtlich beantworten,
wenn man in das C,, Cwp-Feld sowohl fiir den Langsamflug
die Kurven konstanter Sinkgeschwindigkeit als auch fiir den
Schnellflug die Kurven konstanter Reisegeschwindigkeit ein-
zeichnet. Dabei mufl man als Parameter fiir den Langsamflug
den Kurvenradius, fiir den Schnellflug die Steiggeschwindig-
keit vorgeben.
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Abb. 10 Polarenverlauf fiir konstante Sinkgeschwindigkeit bei R = 60 m und R = oo

in der oberen Bildhilfte. Darunter der Polarenverlauf fiir konstante Reisegeschwindig-
keit bei vst = 1,0 m/s und vst = 2,0 m/s

Das Ergebnis einer derartigen Rechnung ist in Abb. 10 fiir
G

ein Flugzeug mit b = 15m, A = 15 und = 20 kp/m?2 unter

den Nebenbedingungen R = oo und R = 60 bezichungs-

*Ob man bei anderen Klappenkonstruktionen und noch héheren Flichenbelastungen
zu anderen SchluBfolgerungen kommt, muB3 noch offen bleiben, weil zuverlissige Polaren-
messungen im interessierenden Bereich niedriger Reynoldszahlen zum Beispiel mit
Fowlerklappen nicht bekannt sind.

weise Vgt = 1 m/s und vgs =2m/s wiedergegeben. Legt man eine
bestimmte Polare in dieses Kurvenfeld, so kann man an
Hand derjenigen Kurven, die die Polare links und oben tan-
gieren, sofort die Optimalwerte fiir vy und vy ablesen. Unter-
scheiden sich zwei Polaren nur im Schnellflugbereich, so ist
der entsprechende Gewinn oder Verlust ebenfalls sofort ab-
lesbar. Die Unterschiede im Langsamflugbereich werden als
Sinkgeschwindigkeitsdifferenz abgelesen. Zieht man noch das
Reiseflugdiagramm hinzu, in diesem Fall Abb. 6, so 148t sich
die Sinkgeschwindigkeitsdifferenz in Abhéngigkeit von der
Steiggeschwindigkeit als Differenz in der Reisegeschwindig-
keit ausdriicken. Polarendifferenzen im Langsamflug kénnen
in dieser Weise unmittelbar mit den Polarendifferenzen im
Schnellflug verglichen werden; allerdings ist der Vergleich
noch von der angenommenen Steiggeschwindigkeit abhéngig.
Ein Zahlenbeispiel mag diesen Vergleich noch erldutern: Es
sei angenommen, daB eine Polare im Schnellflug ein Cyp =
6,0 - 10-3 besitze und im Langsamflug eine 10 cm/s kleinere
Sinkgeschwindigkeit liefere als eine Vergleichspolare. Soll die
Vergleichspolare den Verlust im Schnellflug gerade wett-
machen, dann miiBte ihr Profilwiderstand im Schnellflug bei
vst = 2 m/s auf Cyp = 5,4 - 10-3, bei vs = 1 m/s auf Cyp =
4,7 - 10-3 heruntergehen. Betrachtet man lediglich die An-
derungen und Differenzen, so kann man die Ergebnisse der
Abb. 10 auch fiir andere Flugzeugauslegungen {ibernehmen,
ohne wesentliche Fehler zu machen.

Zusammenfassung

Durch numerische Rechnungen wird der EinfluB der Pro-
filpolaren auf die Reisefluggeschwindigkeit von Segelfiug-
zeugen untersucht, die ihre Hohe im engen Kreisflug ge-
winnen. Legt man der Rechnung gemessene Profilpolaren
zugrunde, so zeigt sich, daB ein Polarentyp, dessen Laminar-
delle von 0,1 =< C, = 1,4 reicht, giinstiger abschneidet als
andere Polarentypen. Von wesentlicher Bedeutung ist dabei,
daB dieses Ergebnis nicht von der Auslegung oder den Ent-
wurfsdaten eines Segelflugzeuges abhiingt.
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