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Abfangen und Andriicken; eine Analyee zur Technik des Sollfahrte
und Delphinfliegens

In Unterhzltungen mit véclen zum Teil sehr qualifizierten RPiloten
bter das Fir und Wider des Sollfahrtfliegens fiel dem Autor immer
wicder auf, wie wenig Quantitatives Uber die durch den. Abfangvor-
gong hervorgerufcnen\Eerlgg&gjaerodynamischen\KEX bekannt ist.

Im Bestreben es wenipgsiens selbst zu wissen, begann er an einem
Schlechtwettertag im Segelflugurlaudb die folgende kleine Studie.
Das Resultat ist interessant genug, um es auch anderen Piloten
mitzuteilen.

Aerodynamische Grundlagen

Der Auftrieb eines Flugzeuges wird ausgedriickt durch:

A= q.F.C,. (1), wobei A = Auftrieb
q = Staudruck
. Q. 2 % g
mit qQ =% . v (2) F = Fliigelfliche
2 e
CA= Gesantauftriebs -
beiwert i
§ = Luftdichte =~ 215 “9/.3
. v = Fluggeschwindigkeit ©v
Run ist der Auftrieb gleich der Summe der ihm entgegengesetzten ;“‘
Komponenten der an Flugzeug angreifenden Mascenkriifte (E danziehung Hore

plus Beschleunigungskrifte), ansgedrickt durch das am g—ﬁesser oy

angezeigte Lastvielfache n.

A = Mogen (3) K = Masse des Flugzeugs
: ' g = Erdbeschleunigung

be . n = Lastvielfaches.

Es sei noch wcrmerkt, dass im stationdren Gleitflug g = 1 3 beim

Abfangen wird n > 1, beim Andriicken n < 1,

Der Widerstand des Flugreuges wird ausgedriickt durch

W= q.F.C, (&) W = Gesamtwiderstand
e x ot _ C. = Gesamtwiderstazndse-
: beiwert

Wobei zu beachten ist, dass C eine Funktion des Auftriebsbeiwertes
ist, und durch Rechnung oder aus der gemesssenen Geschwindigkeitsw
polaren gewonnen werden kann (Widerstandspolare). Eine sehr ause
filhrliehe Darstellung der Zusammenhdnge ist in Ref.1 gegeben.

Per Widerstand fiihrt in Verbindung mit der Fluggeschwindigkeit

zu der aerodynamischen Verlustleistung :

‘ Ny= v.¥W (5) - :
Diese Verlustleistung fiihrt im stationiren Gleitflug (n =1) zur
Flugzcugsinkgeschwindigkeit w;, {(Pclarensinken). Fiir den beschleu-
nigten Gleitflug sei nun die Sinkgeschwindigkeit allgemeiner als Rate
des Verlustes an Gesamtencrgie pro Gewich%geinhgit definiert.
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Diese ‘'totale" Sinkgeschwindigkeit geht fiir den stationaren Gleit-
flug in das Polarensinken iber, ist jedoch auch fOr den beschleunigten
Flug sinnvell, es ist dic von einem idealen Totalenergievariometer

in ruhiger Luft angezeigte "Sinkgeschwinidggkeit"(dic als Rate des
Hdhenverlustes zu definierende wirkliche ”Sinkgeschwindigkeitﬂgkann
sehr verschieden von der totalen sein: man {liege einen Looping und
vergleiche die Anzeige cines FX% Totalenergievarios mit der eines
unkompensierten Varios, das die wirkliche Sinkgeschwindigkeit anzeigt).

4k
Es gilt W SRy {(6) w, = Totale Flugzeuge
t™ Mg —ut *  sinkgeschwindigkeit
Etot= Totalenergie des

dE Flugzeugs
und Ny= qetet. (7)
mit Ey = MegoH + 1/2 Mov? ~ H = Hbhe des Flugzeugs

Aus den Gleicungen (1) bis (7) folgt nach einfacher Réchnung .

C,= éf%iﬁ—.i%r. n (8)
_e.F z i
Wt- -é'g':—é-‘ «V 'CW(CA). (9)

Zur Gewinnung des Gésamtwiderstandbeiwertes aus der Flugzeugpolaren

C = ;:?‘g . :3 cwp (90) wp= Polarensinken
da fiir n = 1Swt = Wy gilt, .,

) M&%ﬁ«’{fa’—( G v { teara. S0ty ollea, a
Eine eohr dbersichtliche Losung unseres Problems tietet das Verhftnis
des "beschleunigten" Sinkens zum Polarensinken bei einer gegebenen
Fluggeschwindigkeit: die Gleichungen (8) und (9) vereinfachen sich zu

Can= B+Ch0 (10)
o Cyn .
tn Coo t0  (11)

Index O steht hier fiir statio=
naren Flug (n = 1)
Index n fiir beschleunigten Flug

(n 4 1)

Mit Hilfe der bereits erwihnten Widerstandspolaren C, = C,{(C,) kann
damit das Preblem fiir jeden Flugzeugtyp exact geldst“werden.” Jedes
Wertepaar aus Fluggeschwindigkeit und Lastvielfachem liefert die

zugehdrige totale Sinkgeschwindigkeit als Mass fiir die aerodynamie
schen Verluste.

Der Vollstdndigkeit halber sei noch bemerkt, dass instationire Strbmungse
vorginge am Fliigel getrost verlachléssigt werden kdnnen, denn die

hier vorkonmenden Zeitkonstanten sind auf jeden Fall gross gegen die

zur Umstrdmung des Fliigels benstigte Zeit von weniger als 0,C5 Sek.
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Im Interxesse der Uebersichtlichkeit sei die lskussion zunichst

auf vin Standardflugzeug beschrinkt, Feinheiten spiiter. Ec sei dey
Fall der ASW 15 gewdhlt, weil dem Autor hierfiir \\n Ref.1 sehir auge
filhrliche Daten zur Verfxiigung standen. In Bild \ ist die aus den
Leistungsdaten errechnete Widcrstandspolare aufgezpichnet, lings der
Polaren sin_d die zugchdrigen Geschwindigkeitswert® als Parameter
eingetragen.Man erkennt die Abkippgeschwindigkeit beim maximalen
Auftricbsbeiwert von 1,4; der Anstieg des Widerstandbeiwertes ist

hier am steilsten. Die beste Gleitzahl ergibt sich ais der Huziprokes
wert der Tangentef der Kurve durch den Nullpunkt beim Wert C. = 0,7
(die Gleitzahl ist ganz allgemein = C 4 Cy; )5 C, = 0 wird ifi statoe
nidren Gleitflug erst bei der Geschwinéigkelt >> , das heisst nie
erreicht. Wie man sieht, bleibt der Widerstandsbeiwert fiir hohe Geschwine
digkeiten fast konstant, um fr sehr hohe Geschwindigkeit sogar wieder
anzusteigen. Bei negativem Auftriebsbeiwert, das heisst bei negativem
Lastvielfanhen, wie es zum Beispiel im Rickenflug auftritt, wird der
Widerstand wider sehr gross.TDer prinzipielle Verlauf der Widerstands.
polaren ist fir alle modernen Segelflugzeuge gleich, ob mit oder ohne
Klappen, da sie alle auf grosste Reisegeschwindigkeit optimiert sind.
Die nun folgende Argumentation gilt daher mit nur geringen Abweichungen
ganz allgemein,

Das gesuchte Ergebnis ist nach G1(9) ung (10) einfach abzuleiten:

~ Man sucht die zur betrachteten Geschwindigkeit Y5 gehSrenden
Werte von C,. und Cuo (G1 (§) und Bild1).

= Durch Multip?ikation von C,1L mit dem Lastvielfachen n erhilt
man den "beschleunigten" Aﬁ?triebsbeiwert o =

= Danach entnimmt man aus der Widerstandspolargﬁ%den zu CA ge-
hérenden "beschleunigten" Widerstansbeiwert C . 1o

= Das Verh#ltnis der beiden Widerstandsbeiwverte ® C /C... ist

£ Fil.

“oewliio.itgleich dem Verhiltnis der totalen Sinkgeschwindigkeiten

mit und ohne Beschleuniging wtn/ Yi0

= Durch Hultiplikation des gewonnenen Verhdlthisses..mit O¢%
dem zugehSrigen Pclarensinken erhilt man die zum Lastvielw
fachen¥lind der (eniEE Geschwindigkeit Vo geh8rende totale
Sinkgeschwindigkeit.

In Bild 1 ist der Vorgang fiir zwei Fille eingezeichnet:

*isWenn man bei 91 Km/h auf eine Beschleunigung von 2g anzieht,
erreicht man den maximalen Auftriebsbeiwert_und die Sinkgeschwindig-
keit steigt auf des 3,3-fache Polarensinke anyd.h. von 0,69 auf 2,% m/Seck.
DafQr ist hauptsichlich der induzierte Widerstand beimeduz=s doppelten
fuftriedb verantwortlich. Fliegt man dagegen bei 64 Km/h mit 0,5g, dann
wird die Sinkgeschwindigkeit von 0,78 auf 0,24 m/Sek reduziert.

B Sy

* Wenn man bei 170 Kn/h auf 2g anzieht vergréssert sich die
Sinkgeschwindigkeit nur geringfigig, nidmlich um nur 15 %
von 2,69 auf 3,05 m/Sek. Umgekehrt sind durch Reduktion des
Lastvielfachen auf 0,5g bei 120 Km/h au€h nur 15 % zu gewinnen.




































