SEGELFLUG

Dr. F. X. Wortmann, B&blingen

Mehr als irgendein anderes Luftfahrzeug ist das
Segelflugzeug auf einen niedrigen Strémungs-
widerstand angewiesen. Widerstand zu sparen
ist jedoch fast so schwierig wie Geld zu sparen
und kostet speziell beim Segelflugzeug beson-
dere Anstrengungen, weil der Widerstand, an-
ders als bei allen anderen Luftfahrzeugen, so-
wohl im Schnell- als ouch im Langsamflug klein
bleiben soll. Hinzu kommt, daB man eine durch-
greifende Widerstandsverminderung nicht durch
eine einzige MaBnahme, etwa durch Verwen-
dung geeigneter Laminarprofile, erzielen kann.
Es sind vielmehr die Summe vieler kieiner
Verbesserungen und mithevolle Detailarbeit
notwendig, wenn das Ergebnis deutlich den schon
erreichten Stand der Technik ibertreffen soll. Es
mag deshalb erwiinscht sein, einmal einfache
Méglichkeiten zur Widerstandsverminderung bei
Segelflugzeugen zusammenzustellen, die vor al-
lem im zweiten Teil des Aufsatzes fiir einen gré-
Beren Kreis von Segelfliegern interessant sein
diirften.

Aligemeiner Uberblick

Bevor die Mdéglichkeiten einer Widerstonds-
verminderung diskutiert werden, sollte man eine
Vorstellung von der Gréfie der einzelnen Wi-
derstandsanteile besitzen, um den EinfluB einer
bestimmten Verbesserung cuf die Gesamtlei-
stung besser zu Ubersehen. In Abb. 1 und 2 ist
eine solche Aufgliederung fir ein Flugzeug, wie
es etwa die Ka 6 darstellt, einmal in Form einer
Geschwindigkeitspolare, zum anderen in Form
einer Auftriebs-Widerstandspolare dargestellt.
Beide Darstellungen liefern einen Aufschluf3
Uber die Wirkung einer Widerstandsénderung
in einem bestimmten Aufiriebs- oder Geschwin-
digkeitsbereich. Leider gelten sie nur fir den
Geradeausflug und nicht auch fir den Kreis-
flug. Der Einfluf3 beider Flugzustédnde flieft erst
in der Reisefluggeschwindigkeit zusammen, die
deshalb das geeignete Kriterium fir eine opti-
mole Auslegung des Segelflugzeugs ist. Aber
das Problem der Auslegung sei hier ausge-
klammert und Widerstandsverminderung sei le-
diglich im begrenzten Sinne als widerstands-
arme Ausbildung aller Details verstanden.
Trotzdem mog ein Hinweis nicht schaden: Eine
Widerstandsabnahme von Ac, = 1102 im
Schnellflugbereich, d. h. bei ca-Werten von
0,2-0,5, vergréfBert die Reisefluggeschwindigkeit
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Abb. 1: Geschwindigkeitspolare eines Segel-
fiugzevgs als Funklion der Teilwiderstinde
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um etwa 4 Prozent und praktisch unabhéngig
von den Aufwindverhdltnissen. Eine gleichgrofie
Einsporung im Langsamflugbereich, d. h. bei
ca-Werten von 1,1-1,.3, verringert die Sink-
geschwindigkeit etwa um 2,5 cm/s. Die Auswir-
kung ouf die Reisegeschwindigkeit héngt stark
von der Steiggeschwindigkeit ab: Bei einem
mittleren Steigen von vg==0,5 m/s ist der pro-
zentucle Gewinn an Reisefluggeschwindigkeit
etwa 4 Prozent, bei vgi=1 m/s sinkt er auf 2,2
Prozent und bei vsi=2 m/s oauf 0,5 Prozent,
d. h. eine Widerstandseinsparung im Schnell-
flugbereich wiegt im Hinblick auf die Reise-
fluggeschwindigkeit bei besseren Aufwindver-
héltnissen 2-8mal so schwer wie im Langsam-
flug.

Fliigelgrundrif und Verwindung
In Abb. 1 und 2 ist der Anteil des induzierten

allen folgenden Beispielen so gewéhll, daf
Vorder- und Hinterkante des Fligels Geraden
bilden. Man Ubersieht sofort, daB3 der unver-
wundene Rechteckfligel besonders unzweck-
mdfBig ist. Eine Verwindung um e= -3° wdre
fur den Schnellflugbereich um ca==0,2-0,3 schon
recht ginstig, liefert aber schon bei ca = 1,17
einen Zusatzwiderstand Ac, = 2102, Die gré-
Bere Verwindung von e= —7° muf3 ausscheiden,
weil sie im Schnellflug ein Acwi = 1102 liefert,
dos die Sinkgeschwindigkeit in Abb. 1 bei
160 km/h etwa um 23 cm/s erhsht oder die
effektive Streckung von 17 auf etwa 7 redu-
ziert. Ein wirklich brauchbarer Kompromif3 ist
deshalb mit einem rechteckigen Grundrifi kaum
zy finden.

Abb. 4 und 5 geben die induzierten Zusotz-
widerstdnde fir einfache Trapezfligel bei den
gleichen Verwindungswinkeln an. Mit wachsender
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Abb. 2: C,—C_-Polare eines Segelflugzeuges mit Teilwiderskinden
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Widerstandes so angegeben, als handle es
sich um einen Fligel der Streckung A=17 mit
elliptischer Auftriebsverteilung, die sich bei va-
riobler Anstellung bekanntlich nur mit ellipti-
schem GrundriBB erzielen 1aBt. Aus praktischen
Erwdgungen vermeidet man jedoch den ellipti-
schen Grundrifl und wéhlt stattdessen Trapez-,
Doppeltrapez- und Rechteckirapezfiigel. Uber
die cerodynamischen VYor- und Nachteile sol-
cher GrundriBformen soll in diesem Abschnitt
kurz berichtet werden. Dabei stehen zwei Fra-
gen im Vordergrund:

Um wieviel vergréfert sich der induzierte Wi-
derstand gegeniber dem Idealfall einer ellip-
tischen Auftriebsverteilung?

Wie verhalten sich die verschiedenen Fligel-
formen im Langsamflug?

In Abb. 3 ist der induzierte Zusatzwiderstand
A\Cwi == Cwi-Cwi, el Uber den Auftriebsbeiwert ca
fir einen Rechteckfligel der Sireckung 15 mit
drei verschiedenen Verwindungen aufgetragen.
Der Verwindungsverlauf ist bei diesem und

tauBen

Zuspitzung T = werden die Ac,i-Kurven

innen

zwar zunehmend flacher, ihre Minimalwerte je-
doch wachsen an. Vergleicht man diese Kurven
untereinander, so bieten der Rechteckfligel mit
g= —3° Verwindung wnd der Trapezfligel mit
T= 0,4 und e= 0° Verwindung offenbar den
geringsten Zusatzwiderstand im  Schnellflug-
bereich, oberhalb ca=045 wird dogegen der
Tropezfligel mit T= 0,6 und g= -3° Verwin-
dung Oberlegen.

Als ndchstes soll noch untersucht werden, ob
andere GrundriBformen vielleicht noch bessere
Ergebnisse liefern kénnen. In Abb. 7 ist z. B.
das Acwi fur einen Doppelirapezfligel und in
Abb. 6 und 8 fiir je einen Rechieckirapezfligel
dargestellt.

Ohne Verwindung sind die Acwi-Werte des
Doppel- und Rechieckirapezfligels durchweg
wesentlich niedriger als beim einfachen Trapez-

1) Oberorbeitete Fassung eines Vorirages beim OSTIV-Kurs
1964 in Varese
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fiigel. Bei e= —3° Verwindung ist der Doppel-
trapezfiigel jedoch schlechter als der Rechteck-
trapezfligel in Abb. é und wird im Schnellflug-
bereich vom Trapezflige! mit T= 0,4 und e== (0°
und vom Rechteckfligel mit e= -3° (bertroffen.
Die zweifellos ginstigste Ldsung sowohl fir
den Schnell- als cuch Longsamflug bietet der
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Rechtecktrapezfiigel nach Abb. 8. Erstaunlicher-
weise bleibt beim Rechiecktrapezflige! das gin-
stige Widerstandsverhalten auch dann noch er-
halten, wenn sich die Schrénkung von -3° nur
auf den Trapezteil beschrénkt, vgl. Abb. 9. Es
mag noch erwdhnt werden, daf3 die Streckung ;.
nur einen sehr geringen Einflul auf die Abso-
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Abb. 3-9: Induzierte Zusatzwidersitinde bei verschiedenen Fiigelgrundrissen und je drei \ierwindungswinl:eln.

Verwindungsverlauf fiir gerade Vorder- und Hinterkante
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lutwerte von Acywi hat. Die hier for 1=15 dar-
gesiellten Werte Acwi gelten mit guter Néherung
auch noch bis 7.=25.

Das zweite Kriterium fir die Avuswohl des
Grundrisses und der Verwindung ist das vor-
aussichiliche Uberziehverhalten des Fligels beim
Langsamflug. Domit dieser oft gefghrliche Vor-
gong harmloser wird, sollte der Pilot dos Uber-
ziehen maglichst automatisch spiren, und die
Steuerféhigkeit des Flugzeuges sollte auch noch
beim Unterschreiten der Minimalgeschwindig-
keit erhalten bleiben. Man sorgt deshalb dafir,
dofl die Strémung am AuBenfligel, d. h. im
Querruderbereich, spdter abreifit als am Innen-
fligel. Die Wah!l geeigneter Profile fir den
Innen- und Auflenfligel ist eine Mbglichkeit.
Daneben ist der effekiive Anstellwinkel eines
Flogelsticks, der durch Grundrifl und Verwin-
dung beeinfluft wird, die zweite mafigebliche
GroBe.

in Abb. 10 ist z. B. der Verlauf des lokalen
co-Wertes, der dem lokalen Anstellwinkel pro-
partional ist, fir den Rechteck- und zwei Trapez-
fitgel dargestellt. Entsprechend der oben ge-
troffenen Auswaohl ist fir die Zuspitzungen
T=1,0 und 0,6 der Verwindungswinkel £=-3°,
und fur T=0,4 ist e=0° Der Rechteckflige! lie-
fert, wie erwartet, im Innenfligel grofle und im
Auvfienfligel die kleinsten Anstellungen, dirfte
also ein gutartiges Verhalten beim Uberziehen
garantieren. Es ist allerdings nicht zu Ubersehen,
daB der mittlere ca-Wert des Gesamifiigels
15 Prozent unter dem moximalen co-Wert in der
Flugelmitte liegt, d. h. die Guiartigkeit des Flu-
gels wird notwendigerweise mit einem Auf-
triebsverlust bzw. einer leichten VergréBerung
der Minimalgeschwindigkeit erkauft. Einen bes-
seren Kempromif} liefert vermutlich der Trapez-
fligel mit T=0,6, wahrend der Trapezfligel mit
T=0,4 und 0° Verwindung bereits deutlich eine
zu grofie Anstellung des Fligels im Bereich des
Querruderanfangs zeigt.

In Abb. 11 sind die Anstell- bzw. Aufiriebsver-
teilungen fir den Doppeltrapez- und zwei Recht-
eckirapezflige! angegeben, Es zeigt sich, daB
der Rechiecktrapezfligel, dessen Zuspitzung bei
etwa zwei Drittel der Halbspannweite beginnt,
hinsichtlich des Uberziehverhaltens, soweit es
vom Grundri3 beeinflufit wird, offensichtlich
allen anderen Fligelformen Uberlegen ist; be-
sitzt doch der gesamie Querruderbereich einen
um Ac,=0,06-0,10 niedrigeren co-Wert als der
Innenfligel. Bislang ist noch unberiicksichtigt ge-
blieben, dafl der Fligel im Schnellflug auch
noch elastisch verdrillt wird und eine zusdtzliche
Verwindung erféhrt. In den Abb. 3-9 ist des-
halb- auch das Acw; fir —7° Verwindung ange-
geben. Damit 168t sich bei Kenntnis der elasti-
schen Verdrillung leicht abschdtzen, wie grof3
das wirkliche Acwi im Schnellflug sein wird.
Von Interesse ist noch der Fall des Klappen-
flogels, dessen Klappen nur Ober einen Teil der
Spannweite ausgefahren werden. Fir unsere
Uberlegungen ist es dabei unwichtig, ob die
Aufiriebsverteilung durch eine Wglbungs. oder
Tiefenvergréferung oder durch eine Kombina-
tion beider Moglichkeiten gedndert wird. Wird
z. B. nur die Fligeltiefe Uber zwei Drittel der
Halbspannweite um 20 Prozent vergréfert, so
entsteht durch die recht ungleichméfBige Auf-
triebsverteilung ein betrdchtlicher induzierter
Zusatzwiderstand, der den des unverwundenen
Rechteckfligels noch um etwa 30 Prozent Uber-
trifft. Gleichzeitig wird die Anstellung im Quer-
ruderbereich z. B. beim unverwundenen Fligel
gréBer als im Innenfligel. Bei Segelflugzeugen
sollte deshalb die Walbungs- oder Tiefenéinde-
rung mdglichst ldngs der gesamten Spannweite
angewendet werden.?)

Obschon fiir den Kurven- und Schnellflug mit
Walbungsklappen nur geringe Klappenwinkel
von etwa 15° nach oben und 10° nach unten in
Frage kommen, bleibt es dennoch schwierig, die
Querruderfunktion im Langsamflug sicherzustel-

) Die hier dargestellten Ergebnisse verdanke ich einer
Studienorbeit von cand. aer. P. Borgwardt
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Abb. 11: Aultriebsverieilung bei Rechtedk- und Doppeltropezfiigeln mit =15 wnd ¢, =14

len. Erfahrungsgeméf treten zumindest bei ein-
fachen Walbungskloppen und Reynoldsschen
Zahlen von 0,5-0,7-106 bereits bei Klappen-
winkeln von 15° nach unten gréfiere Ablosun-
gen auf. : -

Zusammenfossend 168t sich feststellen, daf} ein
leicht verwundener Rechteckiropezfiiigel, dessen
Zuspitzung etwa bei zwei Drittel der Halb-
spannweite beginnt, in aerodynamischer Hin-
sicht einen sehr ginstigen Kompromif3 darstellt:
Der induzierte Zusatzwiderstand bleibt auch bei
etwa —3° Verwindung sehr klein, und die Flug-
eigenschaften im Langsamflug dirften gutarti-
ger sein als bei anderen Grundrissen. Nach-
teilig sind bei diesem Grundrif natirlich die
groBeren Beanspruchungen im Bereich der Fli-
gelwurzel, Man braucht sich jedoch nicht streng
an den hier untersuchten Grundri3 zu halten.

Der EinfluB kleiner Anderungen &8t sich auf
Grund der gegebenen Daten geniigend gut
Ubersehen.

Fliigelprofilierung

Stérker noch als beim FligelgrundriB richtet
man sich bei der Wahl der Profilierung des
Segelflugzeuges nach zwei aerodynamischen
Kriterien: die Profilierung soll eine méglichst
hohe Reisegeschwindigkeit und einen maglichst
gutartigen Langsamflug garantieren. Der Ein-
fluB der Profilierung auf die Reisefluggeschwin-
digkeit ist bei Bericksichtigung des Kreisflugs
nicht einfach zu Ubersehen und erfordert ge-
sonderfe Untersuchungen [1]. Selbst bei sehr
unterschiedlich profilierten Fligeln kann man
gegebenenfalls gleich hohe Reisefluggeschwin-
digkeiten erzielen. Wéhlt man z. B. ein Profil,

dessen Widerstand im Schnellflugbereich be-
sonders niedrig ist, wird dieser Vorteil durct
groBe Widersténde im Langsamflug im allgemei-
nen wieder aufgehoben und umgekehrt. Geh:
man von bislang gemessenen Profilpolaren aus
so zeigt sich, daB weder das eine noch dos on-
dere Exirem optimale Reisegeschwindigkeiter
liefert. Es scheint vielmehr am ginstigsten zu
sein, Profile mit extrem breiter Lominardelle zL
verwenden, die Schnell- und Langsamflug glei-
chermaBen begiinstigen. Eine ousfihrliche Be-
griindung, in der allerdings meteorologische
Besonderheiten unberiicksichtigt geblieben sind
ist in [2) gegeben.

Abgesehen von solchen Argumenten, die sict
ouf Beirachtungen der Reisegeschwindigkei-
stitzen, empfehlen sich Profile mit breiter Lo-
minardelle noch aus anderen Grinden: Be
schwachen Aufwindverhélinissen bleibt man mi-
jhnen leichter oben, und wenn der Aufwind mi-
der Hahe zunimmt, liegt die kritische Hdhe, de-
ren Unterschreiten unweigerlich zur Landung
zwingt, tiefer als bei andersartiger Profilierung
Natbrlich kann man auch fir eine Profilierung
die den Schnellflug exirem beginstigt, einer
Vorteil ins Feld fihren, wenn man Wetterlager
mit starken, aber sehr weit entfernten Aufwind-
feldern annimmt. Es scheint ollerdings, als z&hl-
ten derartige Situationen eher zu den Selten
heiten.

Einen Flogel durchgehend nur mit einem ein
zigen Profil auszurUsten, ist in cerodynamische
Hinsicht nicht optimal, denn obgesehen vou
einer hohen Reisegeschwindigkeit sollte dic
Profilierung im AuBenfligel noch weitere For
derungen erfillen,

For ein gutartiges Verhalien im Langsomflug
sollte z. B. die Anstellwinkelspanne zwischer
Null- und Maximalaufirieb im AuBenfligel még
lichst gréBer sein als im Innenfligel, und jen
seits des Moximalaufiriebs soilte der Abfal
mglichst sanft erfolgen. SchlieBllich darf do
Profil des AuBBenfligels auch keine ausgeprégt
Laminordelle besitzen. Es k&nnte sonst in
Schnellflug durch die elostische Verdrillung de
Fligels dazu kommen, dofi der AuBenfiigel be
niedrigen co-Werten aus der Lomincrdelle her
ausféllt und zu einer sehr wirksomen Brems:
wird. Beim engen Kreisen droht dem tieferlic
genden AuBenfliigel eine &nliche Cefahr, dies
mal jedoch bei hohen Aufiriebswerten. Ve
allem ober sollte die Querruderwirksamke
nicht durch ungliicklich gewdhlte Profile beeir
tréichtigt sein.

Solche zusdtzlichen und einander entgegenste
henden Winsche lassen sich chne eine gewiss
EinbuBe an Reisegeschwindigkeif nicht leick
erfillen, zumal auch noch die Reynoldssche
Zahlen im Aufenfligel mit 0,5-1,0106 bereii
recht gering sind. Eine Zusammenstellung ein
ger Profilformen, deren gemessene Polaren sc
woh! hohe Reisegeschwindigkeiten als auch de
zuletzt erwdhnten Ansprichen einigermaBBen ge
recht werden, hat der Verfasser in [2] gegeber

Widerstandsverminderung durch
Laminarhaltung

Die bisherigen Uberlegungen zur Wohl geeic
neter Fligelgrundrisse und Profilformen lasse
dem Konstrukteur keinen grofien Spielroun
Hinsichtlich der Profilwahl ist er weitgehen
auf Windkanalmessungen angewiesen, und hir
sichtlich der Flugelgrundrisse kann er im Ve
gleich zu derzeitigen Konstruktionen zwar ge
wisse Vorteile, insgesamt jedoch nichi allz
grofe Fortschritte erzielen. Ganz im Geger
satz dazu bietet eine Laminarhaltung d¢
Grenzschicht, die einer Verminderung des Re
bungswiderstandes gleichzusetzen ist, wesentlic
groBere Mbglichkeiten. Ein vollturbulent bespl
ter Fligel kann z. B. einen mehr als doppelt
groBen Profilwiderstand bieten als ein Fligr
dessen Grenzschicht wenigstens teilweise lon
nar bleibt.

Das Prinzip der Laminarhaltung bietet also de
wirksamsten Hebel zur Widerstandsvermind
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rung, der bei jedem Flugzeug mit Vorteil ange-
setzt werden kann. Alle Méglichkeiten lassen
sich natiirlich nur dann vo!l ausschdpfen, wenn
man einen Neuventwurf ven Anfang an und
konsequent auf dieses Prinzip ousrichtet, Wegen
seiner weitreichenden Bedeutung soll deshalb
kurz auf das Phédnomen des laminar-turbulenten
Umschlogs und dann auf die Voraussetzungen
der Laminarhaltung eingegongen werden.

Die dinne, glattsirédmende ,laminare” Grenz-
schicht, die sich zunéchst on den Oberfléchen
eines umsirémien Kérpers ausbildet, wdchst
normalerweise stromab kontinuierlich in ihrer
Dicke an. Der anfdnglich noch stabile, d. h. ge-
gen Stdrungen unempfindliche Zustand wird
bald instobil. Ob die instobile Grenzschicht fri-
her oder spéter turbulent wird, héngt einerseits
vom Grod der Instabilitdt, andererseits aber von
der Gréfle der Stérungen ab, die von der
AuBenstrémung oder ven der Wand her in die
Grenzschicht hereingetragen werden. Solche
Stérungen werden, abgesehen von groben Fél-
len, die unmittelbar Turbulenz hervorrufen, in
einer instabilen Grenzschicht verstérkt; ein Vor-
gang, der Zeit und eine gewisse Laufsirecke be-
ndtigt. Es ist einleuchtend, dof3 gréBere An-
fangsstérungen unter sonst gleichen Bedingun-
gen auch friher zur Turbulenz fihren missen.
Bleiben aber die Stdrungen, die bei einem Flug-
zeug praktisch nur von den Unvollkommenheiten
der Oberfléche, d. h. von Rauhigkeiten und
Wellen herrihren, genigend klein, spielt das
Instabilitétsmafl oder die Art der Stérungsver-
stdrkung die wesentliche Rolle. Bei starren und
undurchldssigen Oberfléchen wird nun der Ver-
stdrkungsvorgang entscheidend vom Druckver-
lauf in Strémungsrichtung bestimmt.

Ein Druckgefélle zum Beispiel kann die lami-
nare Grenzschicht so stobilisieren, dof3 der Um-
schlag erst bei Reynoldsschen Zohlen wvon
Re>>15:10¢ eintritt. Dabei ist die Reynoldssche
Zahl mit der Laufidnge gebildet, die von der
Vorderkanie des Kérpers bis zur Umschlog-
stelle reicht’). Bei Druckanstieg dogegen kann
die enisprechende Reynoldssche Zahl ouf

Re=2104 d. h. auf r\.md%Qi zuriickgehen. Bei

verschwindendem Druckgrondienten, wie z. B.
bei einer ebenen Platte, liegt die entsprechende
Reynoldssche Zohl des Umschiages bei etwa
3105 Was diese Zohlen fir Segelflugzeuge be-
deuten, ist leicht aus der untenstiehenden kleinen
Tabelle abzulesen, die einige Reynoldssche Zaoh-
len fir einen Meter LauflGnge und drei Flug-
geschwindigkeiten angibt.

km/h m/s Re/m
72 20 1,33:10¢
108 30 2,00-10¢
144 40 2,66-108

For einen Fligel mit einem Meter Tiefe geniigt
zum Beispiel ocuch noch im Schnellflug (bei
40 m/s) Druckkonstanz, um die Grenzschicht Uber
die volle Tiefe laminar zu halten. Erst bei einer
Ldnge von etwa 1,1 m wiirde die Reynoldssche
Zahl den Wert 310¢ erreichen und die Grenz-
schicht turbulent werden. Andererseits kann bei
Druckanstieg und 20 m/s Anstrémgeschwin-
digkeit bereits eine Louflénge von 1 cm zur
vollen Turbulenzentwicklung geniigen. Will
man zum Beispiel eine Rumpfoberfldche im
Schnellflug tber 2 m Ldnge hinweg lominar
halten, so bendtigt man zur Stabilisierung der
laminaren Grenzschicht Uberall wenigstens ein
leichtes Druckgefdlle. Anders ausgedriickt: Bei
einem Segelflugzeugfligel itritt der Umschlag
immer erst stromab der Stelle minimolen Druckes
auf, bei einem glatten Rumpf wird der Um-
schlag wegen der gréBeren Reynoldsschen Zah-
len schon etwas vor dem Druckminimum liegen.

Der Druckverlauf eines umstrémten Kérpers wird
durch seine Form wund Anstellung bestimmt.
Es leuchtet ein, dafl die genauve Kenntnis
des Zusammenhangs der Kérperform mit der
Druckverteilung durch theoretische oder experi-
1) Bei einer Geschwindigkeit von v = 40 m/s {145 km/h)

bedeutet Re = 15:10¢ eine Laufldnge von 5,6 m!

?) v = Kinematische Zshigkeit, Uy = Fluggeschwindigkeit.
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Abb. 12: Kritische Rouhigkeitshdhen bei lami
einem Meter Linge und zwei Reynoldsschen Zohlen
menielle Verfahren fir die Laminarhaltung ein
wichtiges Hilfsmittel darstellen.

Andererseits ist aus den Reynoldsschen Zahlen
des Umschlags abzulesen, daf3 die Laminarhal-
tung im Geschwindigkeitsbereich des Segelflugs
bei geeignetem Druckverlouf verhdltnismdBig
einfach und leicht zu erreichen ist, vorausgesetzi,
man kann einen weiteren EinfluB, némlich die
Stérungen der laminaren Grenzschicht, geniigend
klein halten.

Erfreulicherweise ist die freie Atmosphdre im all-
gemeinen so geartet, dof3 von ihrer Seite prak-
tisch keine Stérungen in die Grenzschicht herein-
kommen. Viele Segelflieger sind zwar der Ansicht,
doB die Boigkeit der Thermik einen unginstigen
Effekt auf Laminarprofile hat. BSen dndern je-
doch in erster Linie die Anstrémrichtung des
Flugzeuges, und diese Anderung dirfte primdr
fir den negotiven Einflufy der Baigkeit ver-
antwortlich sein. Eine aus der Anstrémung rith-
rende Stérung kommi deswegen praktisch nur
bei Leitwerksoberfldchen vor, wenn sie in den
turbulenten Nachstrom des Tragfligels geraten.
Als Stérungen kommen also houpiséchlich Un-
vollkommenheiten der Oberfldche wie Rauhig-
keiten und Wellen in Frage. Zum Glick ist die
Grenzschicht gutmiitig und reogiert auf solche
Dinge erst dann, wenn ihre Héhe ein gewisses
Maf3 erreicht. Die Grenzh&he, von der ab der
Umschlag beeinflufit wird, heif$t kritische Rau-
higkeitshohe k und betrégt etwa /i3 der Grenz-
schichtdicke. In Abb. 12 sind kritische Rauhig-
keitshohen fir eine ebene Platie mit einem Me-
ter Tiefe und zwei typisch Reynoldsschen Zah-
len angegeben. Will man diese Werte fir an-

dere Tiefen t und Reynoldszohlen Re= U%L)
. . K _ 0% /%
bestimmen, kann men die Formt]al T T Ve VT
oder néherungsweise kﬁcl"—t:l-/—R—‘ benutzen.
e

Bei gleichbleibender Geschwindigkeit variiert
also die Héhe k z. B. 16ngs der Spannweite mit
V't oder bei einer Zuspitzung T=0,5 muf k im
AuBenfligel etwa 30 Prozent kleiner als im
Innenfiigel sein. Die fir die ebene Platte ange-
gebenen Werte geben einen sehr brauchbaren
Anhalt fir die am Profil zulédssigen Werte, wenn
man beachtet, daB die Profilgrenzschicht durch
das Druckgefdile im allgemeinen etwa 20-30%
dinner als bei der ebenen Plotte wird, d. h. die
kritischen Rauhigkeitshéhen sind von der Pro-
filnase bis etwa zur maximalen Profildicke etwas
kleiner als in Abb. 12 angegeben. Dabei han-

delt es sich um untere Grenzwerte, die von der
laminaren Grenzschicht im ebenen Fall mit Si-
cherheit nicht ,gesplrt” werden. Fir Rumpf-
oberfléchen, d. h. bei dreidimensionaler Stré-
mung sind die kritischen Rouhigkeitshdhen
ebenfalls etwos geringer als in Abb. 12. Die
Werte missen dann im Rumpfvorderteil mit
einem Foktor von etwa 0,7-0,6 multipliziert
werden.

Daf3 die Grenzschicht im Rumpfvorderteil unter
sonst gleichen Bedingungen diinner als bei der
cbenen Plotte wird, liegt in erster Llinie am
stdndig wachsenden Umfang. Die den Kérper
umschlieBende Grenzschichthaut erféhrt dadurch
gewissermaBen eine seitliche Yerdinnung und
wiichst deshalb in Strémungsrichtung langsamer
an als bei einer ebenen Fldche. Umgekehrt ist
es natiirlich bei einer Kontraktion des Rumpf-
querschnitts: Das Grenzschichtmaterial fliefit zu-
sammen und kann mehr als doppelt so dick
werden wie im ebenen Fall.

Es ist also keineswegs so, daB, wie man manch-
mal héren kann, bereits ein Fettfleck zur Tur-
bulenz fohrt, vielmehr wird im allgemeinen nicht
einmal ein grobes Schleifpapier zu unzuldssigen
Rauhigkeiten fihren. Lediglich in der unmittel-
baren Umgebung der Fligel- oder Rumpfnase
sind die Anforderungen hdher.

Wie kontrolliert man die Rauhigkeitshdhe? Im
Einzelfall natirlich durch Messung; in praxi
geniigt aber der Tastsinn der Fingerspitzen und
Handinnenfldchen vollauf. (Man erprobe das
z. B. mit Tesafilm, der etwa 810—2 mm dick ist.)
Eine nicht mehr fihlbare Rauhigkeit wird
das kritische Maf3 weit unterschreiien. Schlie3-
lich sei noch betont, daB auch eine ideal glatte
Oberfléche hinsichtlich der Laminarhaltung
nicht mehr leisten kann als eine rouhe Fldche,
die das kritische Maf3 an keiner Stelle ber-
schreitet.

In Abbildung 12 sind zwei weitere Geraden
eingezeichnet, die zwar mit der laminar-
haltung nichts zu tun haben, sondern das zu-
lgssige Rauhigkeitsmaf3 fir bereits turbulent
gewordene Grenzschichten angeben. Bis zu die-
sem MaB ist eine Oberfléche ,aerodynamisch
glatt“. Groflere Rauhigkeiten vergrofiern den
Reibungswiderstand bei turbulenter Grenz-
schicht, z. B. bei Verdoppelung der Rouhigkeits-
héhe um rund 20 Prozent. Die angegebenen
Werte sind &hnlich wie bei laminarer Grenz-
schicht sichere Grenzwerte, z. B. sind im Gebiet
eines Druckanstiegs etwas gréfBere Ravhigkeiten
noch zuldssig. Abb. 12 l&Bt gleichzeitig den
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starken Etintlu3 der Reynoldsschen Zohl erken-
nen: Bei turbulenter Grenzschicht muB die
Oberfiéche, abgesehen von den ersten 100 mm,
noch glatter sein als bei laminarer Grenz-
schicht.

Die Frage, welche Oberfléchenwelligkeit man
als zuldssig betrachten kann, ist nicht so ein-
deutig zv beantworten. Wahrscheinlich gibt es
Uberhaupt keine ,zuldssige” Welligkeit, weil
zum Beispiel nach theoretischen Untersuchun-
gen genlgend viele oufeinanderfolgende Wel-
len immer eine Abl&sung der laminaren Grenz-
schicht verursachen, ouch wenn die Wellen-
amplitude noch so klein ist. DaB gleichzeitig
der Umschlag wesentlich friher als bei wellen-
freier Oberfléche eintritt, ist deshalb nicht ver-
wunderlich.

Nun durfte eine periodische Folge gleichartiger
Wellen bei einer wirklichen OberfiGche ein sel-
tener Ausnahmefall sein, wogegen einzelne iso-
lierte Wellen hdufig auftreten. Es ist wahr-
scheinlich, daf3 eine Welle, deren Amplitude
nicht groBer ols die kritische Rauhigkeitshéhe
in Abb. 12 ist, kaum einen EinfluB auf die Lage
des Umschlogs hat. Es ist ouch nicht ousge-
schlossen, daB3 bestimmte Wellenléngen durch
eine Art Resonanz gefdhrlicher sind als andere.
Bei Wellenldngen von etwa 80-150 Rouhig-
keitshéhen kénnie dies der Fall sein. Ein ver-
frihter Umschlag bedeutet in erster Linie einen
groBBeren Reibungswiderstand, aber unter un-
ginstigen Bedingungen wie z. B. bei ausge-
schlagenen Querrudern im AuBenfligel ist damit
meistens auch noch eine Abldsung der turbu-
lenten Grenzschicht verbunden, die sehr schnell
zv viel gréBeren Widersténden fohrt.
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Man sollte deshalb nicht nur die Gite der
Oberflachen, sondern auch die Loge der Um.-
schlagsfronten im Flugversuch kontrollieren. Bei
einem Tragfligel zum Beispiel muB3 sich, qua-
litativ for die Umschlagslage, fir verschiedene
Anstellwinkel « (oder co-Werte oder Geschwin-
digkeiten v} ein Bild wie in Skizze 1 ergeben.
Liegen fir die verwendeten Profile entspre-
chende Windkanalmessungen vor, kann man
durch einen Vergleich feststellen, ob man die
Werte auch im Flug erreicht und wo
gegebenenfalls Abweichungen davon aufireten.
Bei Ubereinstimmung der Umschlogslage ist men
gleichzeitig auch sicher, daB die Widerstonds-
werte gleich grofi wie im Windkanal sind.

Im Flugversuch ist die Umschlagsbeobachtung
jedoch nicht so einfach wie im Windkonal, wo
man durch ein simples Hérrohr das leise Sin-
gen der laminaren Grenzschicht leicht vom lau-
ten, groben Gerdusch der Turbulenz unterschei-
det. Auch sollte man bei festeingebauten Son-
den wenigstens etwa 20 Stellen je Halbspann-
weite beobachten k&nnen. Mikrophone zum
Abhéren der Grenzschicht sind wegen ihrer
Empfindlichkeit gegeniber Kérperschall weniger
geeignet. Das gleiche gilt fir Gesamidruckson-
den wegen der kleinen Staudrucke.

Mein Mitarbeiter Dipl.-Phys. D. Althous hat
deshalb eine einfachere und sichere Methode
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zur Umschlagsbeobachtung an Segelflugzeugen
ousgearbeitet, Ober die er in Kirze berichten
wird.

Walbungsklappen und Bremsen

Nach diesem kurzen Ausflug Uber Wesen, Vor-
aussetzungen und Kontrolle der Laminarhal-
tung noch einige Bemerkungen Uber Bremsen
und  Walbungsklappen. Normalerweise wird
eine laminare Grenzschicht spétestens im Be-
reich der Bremsklappe turbulent. Entweder ver-
schwindet die Klappe nicht biindig in der Ober-
fiache, oder sie ist gegeniiber der Druckdiffe-
renz zwischen Fligelober- und -unterseite nicht
dicht. Beide Ursachen sind ober vermeidbar und
es ist nicht immer angezeigt, mit den Bremsen
bis zu 70 Prozent der Profiltiefe oder noch wei-
ter zurickzugehen. Am giinstigsten dirfte vor
cllem dann, wenn noch Wélbungsklappen folgen,
der Bereich zwischen 50~65 Prozent der Tiefe
sein, weil hier die laminare Grenzschicht be-
reits relativ dick und damit die kritische Rau-
higkeitshthe groB ist und andererseits die Pro-
fildicke noch reichlich Platz zum Einbau 1&8t.
Um das Dichiproblem zu erleichtern, sollte man
die Ober- und Unterseitenkloppe in getrennten
Kammern unterbringen und die gemeinsame
Achse ouf der Trennwand der Kommern dich-
ten. Die Bundigkeit der Kloppen wird sich we-
gen der elastischen Biegung des Fligels woh!
nur durch einen elastisch mit der Klappe ver-
bundenen Deckstreifen erzielen lassen. Der ver-
tikale Spalt zwischen Deckstreifen und Flugel-
hout darf maximal etwa 0,5-0,8 mm betragen.
Noch Maéglichkeit sollte aber ouch der Deck-
streifen noch im gewissen MaB die Klappen-
kammer abdichten, weil in Strémungsrichtung
im allgemeinen ein Druckanstieg vorliegt, durch
den es am hinteren Streifenspalt herein- und
om vorderen herausstrdmen kann.
Wélbungsklappen und Querruder bieten infolge
der kleinen Reynoldsschen Zohlen besondere
Schwierigkeiten. Es wird noch einiger Unter-
suchungen bedirfen, bevor man wirklich gute
Lésungen angeben kann. Vom konstruktiven
Standpunkt sind Drehochsen on der Fligelober.
seite erwlinscht, In aerodynamischer Hinsicht ist
jedoch die nach unten ousgeschlagene Kloppe
besonders obldsegeféhrdet, und der Knick in
der oberen Kontur vergréBert diese Gefohr
noch betrdchtlich.

Durch eine Ablésung auf der Fligelseite, die
durch den Querruderousschlag angehoben wer-
den soll, wird nicht nur das Rollmoment kleiner,
der gréBere Widerstand verstérkt auch noch
dos unerwiinschie negative Rollgiermoment.
Beim Querruder mag man solche Nachteile
noch hinnehmen mit dem Argument, das Ruder
werde nur zeitweise und meistens nur mit klei-
nen Winkeln bis etwa 5° ausgeschlagen. Beim
Klappenfligel dagegen ist die mit etwa + 10
oder —15° gusgeschlagene Klappe eine Daver-
einrichtung, und es kommt entscheidend darauf
an, was die Klappe bei diesen gréBeren Win-
keln leisten konn. Der geringe Erfolg dlterer
Klappenflugzeuge beweist zur Geniige, daf
diese Formel nicht automatisch zu gréferer Lei-
stungsféhigkeit fohrt, sondern speziell ent-
wickelte Profile erfordert [2]. Zweifellos sind
die Fragen, die Klappenprofile bei Segelflug-
zeugen stellen, bislang erst lickenhoft bearbei-
tet, und Fortschritie sind durchous noch zu er-
warten.

Rumpft

Eigentlich ist es erstounlich, wie wenig die Kon-
strukteure von Segelflugzeugen, die mit soviel
Aufmerksamkeit Laminarprofile verwenden, die
Maglichkeiten zur Widerstandsverminderung bei
Rimpfen ausnutzen. Dobei zeigt eine simple
Rechnung, wie etwa aus Abb. 1 oder 2 her-
auszulesen ist, den im Schnellflug ganz be-
tréchtlichen EinfluB des Rumpfwiderstandes.
Zwei weseniliche Méglichkeiten bieten sich on:
die Laminarhaliung der Grenzschicht im Rumpf-
vorderteil und die Oberfldchenreduzierung des

Leitwerkstrégers. Die erstere allein vermag den
Widerstand ouf die Hélfte des vollturbulenten
Rumpfes zu reduzieren.

Bis in den Bereich der Fliigelvorderkante erge-
ben sich im Schnellflug Reynoldszohlen von
etwa 610% bei denen sich die Grenzschicht
durch ein schwoches Druckgefdlle leicht laminar
halten 1&Bt. Man muf3 allerdings fir eine pas-
sende Rumpfform und fir eine dichte und
glatte Oberfldche des vorderen Rumpfes sorgen.
Man muf3 alse im Rumpfvorderteil ouf Gesamt-
drucksonden, KaobinenbelUftung, Schleppkupp-
lung, Kufen, Entwédsserungslécher und abnehm-
bare Hauben und andere Uberkritische Ravhig-
keiten verzichten. Solche Forderungen bieten
keine ernsthaften Schwierigkeiten und werden
von einzelnen Segelflugzeugen’) bereits verwirk-
licht. Ein Problem bleibt jedoch der Ein- und
Ausstieg des Piloten, und bei aller Begeisterung
fir eine vollendete Aerodynamik muB man dem
Piloten einen primdren Anspruch ouf ein ge-
nigendes MaB an Sicherheit und Bequemlich-
keit einrdumen.

Bei vielen neuen Entwirfen scheint man jedoch
weniger daran gedacht zu haben, das notwen-
digerweise abnehmbare Stiick der Haoube bin-
dig und dicht in die Rumptkontur zu bringen.
Vielmehr gewinnt mon den Eindruck, als suchte
mon das Heil in minimalen Rumpfquerschnitten
mit liegenden Piloten und extrem langen Hau-
ben. Bei ndherem Hinsehen findet man dann
alle Voroussetzungen fir vollturbulenie Ober-
fidchen erfillt und weiB, dofl hier ein Irrtum
vorliegt, der &uBere Eleganz mit cerodynami-
scher Giite verwechselt, Hinsichtlich ihres Wider-
standes sind solche Rimpfe nicht besser als die
konventionellen Rumpfformen, wie sie etwa
die Ka é besitzt.

Es gibt verschiedene Typen, bei denen die
Haube wie in Skizze 2 ausgebildet ist. Durch

Skizze 2

die schwach konkave Ecke I8st sich die lami-
nare Grenzschicht im Mittelabschnitt ab, und
dos fohrt unweigerlich beiderseits der Hoube zu
einem furbulenten Wirbelstreifen. Meistens trifft
dieses turbulente Gebiet auch noch die ohnehin
geféhrdete Fligelwurzel, und besonders im
Langsamflug entsteht dann sekunddr im Gebiet
des Rumpf-Fligelibergongs ein Verlust, der
noch viel gréfer ist als der Reibungsverlust an
der Haube. Hier gilt das gleiche wie oben: Ein
fuhlborer Gewinn ist im Vergleich mit konven-
tionellen Haubenformen nicht zu erwarten.

Wenn man auf eine wesentliche Verbesserung
wirklich Wert legt, sollte mon konsequent sein
und jedes Detail gewissermaien mit den Auvgen
eines  Grenzschichi-Ingenieurs  priifen.  Die
Rumpfkontur darf zur Laminarhaltung weder im
Querschnitt, erst recht ober nicht im Léngs-
schnitt Knicke aufweisen, dos heif3t eine ,einge-
strakte Haubenform” ist eine Voroussetzung.
Die ,Haube“, d. h. der tronsparente Teil des
Rumpfes, sollte dabei zweckméBigerweise aus
einem vorderen, fest mit dem Rumpf verbun-
denen und einem abnehmbaren Teil bestehen.

Die Rumpfkontur sollte man méglichst von For-
men dicker Laminarprofile herleiten, damit man
lokale Ubergeschwindigkeiten vermeidet und
ouch bei mdBigen Anstell- oder Schiebewinkeln
ein monotones Druckgefélle erhalten bleibt.

Wenn das Rumpfvorderteil véllig glait und
}) Die D-34 der Akoflieg Darmstadt diirfte wohl daos erste

Flugzeug sein, bei dem die hier entwickelten Vorstel-
lungen nahezu vollsidndig ongewandt wurden.
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dicht ist, kann man versuchen, die Grenzschicht
auch Uber dem abnehmboren Teil der Haube
hinweg laminor zu halten. Am ehesten ist dos
méglich, wenn man die Trennfuge méglichst
weit ruckwdrts verlegt in ein Gebiet mit gréfle-
rer kritischer Rouhigkeitshdhe. Durch eine Nut-
und Federkonstruktion an der vorderen und un-
teren Trennfuge kdnnte die glatte Auflenkon-
tur wahrscheinlich sogar beim alltdglichen Flug-
betrieb erhalien bleiben. Vielleicht 186t sich
dadurch die Trennfuge gleichzeitig auch noch
dichten. Es besteht ja an der AuBenhaut im
Gebiet des grofiten Rumpfquerschnittes ein Un-
terdruck von etwa 10-20 Prozent des Staudrucks,
und durch undichte Stellen strémt es ous der
Kabine aus, wodurch eine laminore Grenzschicht
sofort turbulent wird. (Bei friheren Weltmeister-
schaften soh man gelegentlich mit Dichtungs-
streifen abgeklebte Houben. Diese Methode
dirfte dem Piloten das Aussteigen zumindest
erschweren und kann nicht ols Lésung des
Dichtproblems  angesehen  werden,  selbst
wenn die Rauhigkeitshdhe der Streifen unter-
kritisch wdére.)

Uber die hintere Trennfuge des obnehmbaren
Haubenteils hinweg wird man die Grenzschicht
woh!l schwerlich noch laminar halten kénnen:
Einerseits wegen der Druckverteilung, anderer-
seits mufl man fir die Ldngendnderung des
Plexiglases durch Temperaturwechsel! einen ge-
wissen Spielraum lassen. Trotzdem sollte mon
die hintere Trennfuge mit Ricksicht auf den
RumpffligelanschiuB keinesfalls als Entloftungs-
spalt ousbilden, sondern fiir eine elostische
Dichtung sorgen.

Wenn man schon das nicht ganz einfache Kon-
zept eines glatten und dichten Rumpfvorderteils
mit einer laminaren Grenzschicht bis zum Fligel
verfolgt, muB man natirlich ouch die Liftung
diesem Ziel unterordnen. Die Zuluft kénnie man
einem Einloufdiffusor oder einer Fanghuize
stromob des Umschlags on der Rumpfseiten-
wand, etwa unter dem Fliugel, entnehmen und
durch flache Kandle noch vorn in die Kobine
leiten, wo sie aus Schlitzen heraus an die Hou-
beninnenseiten strémt. Die Abluft 168t man
zweckmdafBigerweise durch den Rumpf gehen
und in der N&he des Sporns, das heifit auf der
Rumpfunterseite durch eine besondere Uffnung
austreten.

In gleicher Weise darf mon auch den Gesamt-
druck nicht im vorderen Rumpfgebiet entneh-
men. Die Gesamtidrucksonde selbst besteht ja
nur aus einem vorn offenen Rohr, dessen Wand-
stdrke klein sein soll im Verhéltnis zum Innen-
durchmesser. An sich gibt es fur die Unterbrin-
gung der Sonde viele Méglichkeiten, kann man
doch den Gesamidruck iiberall richtig messen,
wenn man nur auBerhalb der Grenzschicht und
auBBerhalb von Abldsegebieten mifit. Aus prak-
tischen Grinden ist die Auswahl der Einbaustel-
len jedoch eingeschrdnkt: An den Rumpfseiten-
wénden ist sie ein Hindernis bei der Flugel-

montage, an' der Rumpfunterseite drcht Ver-
schmuizung und Beschddigung, auf dem Rumpf-
riicken gerdt sie bei kleinen Absténden leicht in
abgeldstes Grenzschichtmaterial. Eine zweck-
méBige und schon oft gewdhlte Einbaustelle
dirfte die Spitze des Seitenleitwerks sein, wenn
die Einstellzeit des Fohrtmessers genigend klein
bleibt. Mit einer Druckleitung, die nur 3 mm
Innendurchmesser besitzt, 16Rt sich das im allge-
meinen genigend gut erreichen.

Die Bohrungen fir den stotischen Druck k&n-
nen zwar auch in der Gesamtdrucksonde unter-
gebracht sein (Prandtlrohr). Einfacher und
zweckmdBiger dorften jedoch Bohrungen auf
einem Rumpfquerschnitt sein, der etwa eine
Leitwerkstiefe vor dem Leitwerk liegt. Vier oder
mehr Bohrungen sollten auf dem Umfang ein
Kreuz bilden, dessen Lage 45° gegen die Lot-
rechte verdreht ist. Wenn diese Bohrungen un-
tereinander verbunden werden, ist der mittlere
statische Druck ziemlich unabhdngig von einer
Schrdganstrémung des Rumpfes.

Hat man den Umschlag auf der Rumpfober-
fiGche bis zum Fligel verzégert, darf man um
so unbedenklicher an die zweite Méglichkeit
der Widerstandsverminderung denken: Man
schnirt den Rumpfquerschnitt ein und verklei-
nert damit die turbulent bespilte Oberfldche.
Dies entspricht gleichzeitig einem niitzlichen
Grenzschichiprinzip, bei dem man den Haupt-
teil eines Druckanstiegs (der jo mit der Ein-
schnirung verbunden ist) der soeben turbulent
gewordenen Grenzschicht aufbiirdet. Bei Rump-
fen mit Einziehfohrwerk darf man den Quer-
schnitt ohne grofle Bedenken relotiv bald bis
auf den aus Festigkeitsgrunden erforderlichen
Wert reduzieren. Nur achte man auf einen run-
den Ubergang in das kegelige Endstiick. Schwie-
riger ist es, eine optimale Rumpfkontur fir ein
fest eingebautes Rad anzugeben, weil der Rad-
widerstand durch Einschnirung der Rumpfkon-
tur vergréBBert wird.

Naturlich sind diese Uberlegungen in ihrer Ge-
samtheit nur bei einem Neventwurf zu bertick-
sichtigen, bei einem gegebenen Flugzeug hat
man einen sinnvollen Kompromif3 zu schliefen:
Bei einer Ka 6 z. B. ist es durchaus lohnend, die
Rumpfnose dicht und glatt zu baven, aber sinn-
los wére es, die Liftung zu dndern, weil im
Knick zwischen Haube und Rumpf ochnehin eine
turbulente Wirbelwalze vorliegt. Es ist gleich-
falls lohnend, das feste Rod allseitig mit Aus-
rundungen vorn und an der Seite zu versehen:
Nach Windkanalmessungen ist der Widerstands-
beiwert eines halbversenkten Rades fur ein
Flugzeug mit den Abmessungen der Kaé un-
verkleidet ¢,=5,010-4 Er sinkt auf 3,810
durch kleine Ausrundungen und auf 2-10~4 durch
eine primitive AbfluBhaube, die vom vollen
Rodquerschnitt ausgeht.

Zum AbschluB noch eine Bemerkung zum An-
tenneneinbau: Man findet gelegentlich noch
eine senkrecht aus der Rumpfoberfidche heraus-

ragende Antenne. lhr Widerstand ist etwa eben-
so groB wie der einer Hohenleitwerkshdlfte.

Leitwerk

Bei einem Lleitwerk, das aus Flosse und Ruder
besteht, sollte man die Profilierung v. a. nach
Loge der Ruderachse auswéhlen, domit der Um-
schlag mit Sicherheit kurz vor dem Ruder ein-
tritt. Genou wie beim Querruder hat mon auch
hier den Ruderspalt sorgfdltig abzudichten. Es
ist Ublich geworden, bei Hohenleitwerken recht
dinne Profile mit 6~9 Prozent relotiver Dicke
zu verwenden. Bei diesen geringen Profildicken
spielt die Profilferm hinsichilich des Widerstan-
des eine untergeordnete Rolle. Eine Ausnahme
ist jedoch beim Pendelruder angebracht: Hier
kann man an Profile mit langer Laminorstrecke
denken, wie z. B. die NACA-Profile der Reihe 66.
Allerdings muB3 man diese Formen etwas modi-
fizieren, domit der plédtzliche Ubergang zum
Druckanstieg bei etwa 60 Prozent der Tiefe nicht
zu einer Ablésung der laminaren Grenzschicht
fohrt. Auch ist das konstruktive Problem nicht zu
Ubersehen: Wiinschenswert ist eine Schwerpunki-
lage nahe der Drehachse, d.h. bei 20~25Prozent
der Tiefe. Die zur Laminarhaitung notwendige
Oberfidchengiite hinter der Drehachse erfordert
also einen extremen Leichtbau.

Eine Pfeilung des Leitwerks ist unangebracht,
weil eine Pfeilung einen ungiinstigen Einfluf auf
die Laminarhaltung austbt. Insbesondere sollte
man nicht die Leitwerksflchen mit keilférmigen
Verldngerungen im Rumpf beginnen lossen, son-
dern nur kurze Ausrundungen benutzen. Der
keilférmige Flossenansatz bringt mit seiner ex-
tremen Pfeilung die Turbulenz der Rumpfgrenz-
schicht nach aufien, und der Anteil der turbulent
bespiilten Oberfidche am Leitwerk wird unnétig
vergréBert.

Die hier gegebene Zusammenstellung Uber
einige Méglichkeiten der Widerstandsvermin-
derung ist weder vollsténdig und noch in allen
Punkten neu. Auch mufiten an vielen Stellen
statt préziser Daten allgemeine Empfehlungen
treten, Dennoch dirfte eine konsequente An-
wendung der vorgetragenen Gedanken, die jo
relativ einfach und ohne groBen technischen
Avfwand realisierbar sind, immer noch eine
fohlbare Leistungssteigerung erméglichen.

Und diese Chance, das sei obschlieBend noch-
mals betont, hat nicht nur der Konstrukteur, son-
dern zu einem guten Teil jeder Segelflieger, der
sich nicht nur mit liebevollen, sondern auch
wissenden Augen um sein Flugzeug bemiht.

Literatur:

[1] E. X, Wortmann, K. Schwérer: ,EinfluB der Profilpolaren
auf die Flugleistungen von Segelflugzeugen”. Schweiz.
Aero-Revue, Seplember 1963, Oder OSTIV Publikation
VIl

[2) F. X. Wortmann: ,Einige Llominorprofile fir Segelflug-
zeuge“. Schweizer Aero-Revue, November 1963. Oder
QSTIV Publikation VII.

K 7 der Doppelsitzer for Schulungs- und Leistungsflug
K 8b ein Einsitzer fir Ubungs- und Leistungsflug

erfolgreichstes Segelflugzeug der Standardklasse
Ostiv-Preis 1958
Heinz Huth, Weltmeister 1940
Heinz Huth, Weltmeister 1943

Flugzeugbau Alexander Schleicher
Poppenhausen an der Wasserkuppe




