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Ubersicht

Es wird nach den wiinschenswerten

Eigenschaften eines bemannten Flug-

gerats zur Durchfiihrung des dynami-

schen Segelflugs bei vorgegebenem
gemessenem vertikalem Windgradien-
ten gefragt. Es wird das Flugmanover
des dynamischen Segelfluges beschrie-
ben. Die Bewegungsgleichungen
werden abgeleitet.

Es wird ermittelt, dass:

1 hohe Fluggeschwindigkeit (hohe
Flachenbelastung),

2 grosses Verhaltnis zwischen zu-
lassiger Hochstgeschwindigkeit und
zulassiger Geringstgeschwindigkeit

- (Uberziehgeschwindigkeit),

3 das Gleitzahlverhalten (die Polare)
moderner Hochleistungsflugzeuge,

4 Festigkeitseigenschaften, die hohe
Belastungen (moglichst 6 bis 8 g)
erlauben, Voraussetzungen fir die
Durchflihrung des dynamischen
Segelfluges mit bemanntem Flug-
gerat sind.

Es wird an einem Beispiel gezeigt, dass

der Nimbus 2 im Windgradienten des

Minchner «low level jet» bei einem

Manover von 20,65 s Dauer, 50,96 m

Héhe gewinnt (mittleres Steigen

2,47 m - s=1) und dass dabei 12,26

Sekunden lang die Beschleunigung

von 2 g ertragen werden muss, ent-

sprechend einem Kurvenflug mit 60°

Querlage.

Summary

The desirable properties of a manned

flight vehicle are investigated for the

execution of dynamic soaring flight in
the presence of a given measured ver-
tical wind gradient.

The flight manoeuvre of dynamic

soaring flight is described. The equa-

tions of motion are derived.

It is found that:

1 a high flight velocity (high wing
loading),

2 alarge ratio of allowable maximum
velocity to allowable low velocity
(stalling speed),

3 the gliding angle (polar curve) of
modern high performance sail-
planes,

4 a structural strength, allowing high
stresses (preferably 6 g to 8 g) are

the prerequisites for the execution

of dynamic soaring flight with a

manned flight vehicle.
An example is given, showing that the
Nimbus 2 in the wind gradients of the
Munich low level jet gains a height of
50.96 m in a manoeuvre of 20.65 se-
conds duration (mean rate of climb
2.47 m - s~') and that in the course of
this an acceleration of 2 g has to be
withstood for 12.26 seconds, corres-
ponding to a banked flight with 60°
angle of bank.

0. Vorbemerkung

Der dynamische Segelflug ist schon in
den fruhen zwanziger Jahren Gegen-
stand der Diskussion auf der Rhon
gewesen. Von Loess| hatte sein Flug-
zeug in Hinblick auf den dynamischen
Segelflug in turbulenter Luftstromung
konzipiert. Klemperer, Prandtl, von
Karman, Idrac und andere haben Bei-
trage zur Theorie des dynamischen
Segelflugs erbracht.

Wenn es trotz dieser Untersuchungen,
die die mogliche Durchflihrbarkeit des
dynamischen Segelfluges theoretisch
begrindeten und die den dynamischen
Segelflug des Albatros interpretierten,
nicht zum dynamischen Segelflug mit
bemannten Fluggerat gekommen ist,
<o lag das zweifellos daran, dass der
Aufwindsegelflug eine derartig stir-
mische und erfolgreiche Entwicklung
genommen hat, dass der dynamische
Segelflug daneben kaum mehr Interesse
beanspruchen konnte.

Erstin allerletzter Zeit ist die Diskussion
um den dynamischen Segelflug wieder
in Bewegung geraten. Die ausge-
zeichneten und umfangreichen Ar-
beiten von Clarence D. Cone und von
Ferdinand Hendriks, beide USA, haben
das Phanomen des Albatrosfluges be-
friedigend interpretiert und die Theorie
der Flugmechanik des dynamischen
Segelflugs durch Flugbahnanalysen er-
weitert. Unter Leitung von Professor
Quick, Aachen, in Erfillung einer letzt-
willigen Verfiigung von Ferdinand
Schmetz und unter Forderung durch
dessen Witwe, Frau Anneliese Schmetz,
hat eine deutsche Gruppe die Moglich-
keiten des dynamischen Segelfluges

in einem Windfeld mit vertikalem Ge-

schwindigkeitsgradienten mit be-
manntem Fluggerat untersucht. Aus
dieser Untersuchung sollen Ergebnisse
mitgeteilt werden.

1. Aufgabe der Untersuchung

Zu Beginn der Untersuchung, im
November 1969, wurden in einem von
Professor Quick geleiteten Ausschuss,
folgende Fragen gestellt:

1.1 Wie sieht die Flugfigur des dyna-
mischen Segelfluges in einem
Windfeld mit vertikalem Wind-
gradienten aus?

Welche Eigenschaften muss ein
Fluggerat haben, um fiir den dy-
namischen Segelfug besonders ge-
eignet zu sein?

Werden die Belastungen des Pi-
loten beim dynamischen Segelflug
aus der Sicht der Flugmedizin
tragbar sein?

Wo werden wir in der Atmosphare
Windfelder mit vertikalem Wind-
gradienten vorfinden ? Wie stark
sind die vertikalen Windgradienten ?
Eine unmittelbare Nachahmung des
dynamischen Segelfluges des Albatros
im Windsprung der Grenzschicht an
der Meeresoberflache ist dabei auszu-
schliessen, da die Flugfigur des Albatros
mit einer mit Hochstgeschwindigkeit
in unmittelbarer Bodennahe durch-
flogenen Steilkurve mit bemanntem
Fluggerat nicht nachgeahmt werden
kann.

1.2

1.3

1.4

2. Das Mandover

Beim dynamischen Segelflug, dem
dynamischen Segelflug des Albatros
nachempfunden, fuhrt das Flugzeug
periodisch wiederholt eine Folge von
Bewegungen aus. Diese periodisch
wiederholte Bewegungsfolge werde
Manover genannt. Der dynamische
Segelflug ist dann durchfihrbar, wenn
wahrend des Manovers der Energie-
gewinn aus der zweckmassigen Be-
wegung im Windgradienten gleich oder
grosser ist, als Energie fir die Schwebe-
leistung des Segelflugzeugs wahrend
des Manovers verbraucht wird.

Das Manover zerféallt in sechs Phasen:

Abb. 1

Horizontalebene

0 bis 1 Untere Wende, aufsteigender Ast
1 bis 2 Gerade Aufstiegsbahn

2 bis 3 Obere Wende, aufsteigender Ast
3 bis 4 Obere Wende, absteigender Ast
4 bis 5 Gerade Abstiegsbahn

5 bis 6 Untere Wende, absteigender Ast

Das Flugzeug hat bei dem Manover
die Hohe 4 h gewonnen.
Anfangspunkt O des Manovers und



Endpunkt 6 sind auch horizontal ge-
geneinander versetzt.

Alle Bewegungen des Mandvers finden
in einer Bahnebene statt, die um 45°
gegen die Horizontalebene geneigt ist.
Die Schnittgerade zwischen Bahn-
ebene und Horizontalebene steht
senkrecht zur Windrichtung. Die Wind-
geschwindigkeit nimmt mit der Hohe
zu. Das Manover ist beendet, wenn
das Flugzeug seine Ausgangsge-
schwindigkeit nach Grosse und Rich-
tung wieder erreicht hat.

3. Das Windfeld des dynamischen
Segelfluges

Es werde ein Windfeld angenommen,
in dem die Windrichtung iiberall gleich
sei. Die Windgeschwindigkeit nehme
mit der Hohe gleichmadssig zu. Die Zu-
nahme der Windgeschwindigkeit nach
der Hohe, der Windgradient w sei im
ganzen Windfeld iberall glelch gross.

=— [s-‘] (1)
w Wlndgeschwindigkeit [m-s1]
h Hohe [m]
4. Die geradlinige Aufstiegsbahn

Wind

Abb. 2

Der Energiegewinn beim Aufstieg

gegen den Wind betrégt:

JE= w-sinf:cosf:M:-v2-:

E Energie [kp - m]

S Bahnneigungswinkel [°]

M Masse des Segelflugzeugs
[kp 52 . m—1]

v Relativgeschwindigkeit des

Segelflugzeugs bezogen auf die um-

gebende Luft [m - s7]

Der sekundliche Energiegewinn ist
dann am grossten, wenn der Ausdruck
sinf + cosf ein Maximum erreicht. Das
ist fiir # = 45° der Fall. Fir g = 45°
gilt:

aE—— M- v2-

at;  (2)

- ot (2a)
Diesem Energiegewinn entspricht ein
Zuwachs an Relativgeschwindigkeit
auf der aufsteigenden Bahn:

dv, = w-v-sinf-cospf- ot (3)
bzw. fir = 45°
av1=1§-w-v-6t (3a)

Auf der aufsteigenden Bahn werden
an weiteren Geschwindigkeitsande-
rungen wirksam, die Geschwindigkeits-

minderung durch die Bewegung im
Schwerefeld dv, = —g - sinf - 0t und die
Geschwindigkeitsminderung durch die

Schwebeleistung dv; = —% - cosf - Ot.

Die fiir den Flugzustand wirksame
Gleitzahl ¢ wird aus der Flugzeugpolare
fir eine Bezugsgeschwindigkeit v*
entnommen, wobei v* nach der
Gleichung (4) aus dem geforderten
wirksamen Auftrieb A [kp] und der
Fluggeschwindigkeit v errechnet wird
vi=v-

A (4)
Der Quotient v*/v ist auf der um 45°
ansteigenden Aufstiegsbahn gleich
1,1892.

Damit kann die Geschwindigkeits-
anderung auf der Aufstiegsbahn er-
rechnet werden:

dv=(w-v-sinf-cosp—g-sinf (5)
- g cosf) - dt
bzw. fiir f = 45°

(5a)
dv—[— (OIS gl/2 (1 +~)] dt
Analog errechnen sich die Geschwin-
digkeitsanderungen auf der optimalen

geradlinigen Abstiegsbahn, Abstieg in
Windrichtung:

dv=(w-v-sinf-cosp+g-sinf

—g- cosp) - dt

(6)

bzw. fir f = 45°
(6a)

av=[1 V—E—-U—%)]-dt

2
Den numerischen Integrationen ist die
Polare eines modernen Hochleistungs-
segelflugzeugs zugrunde gelegt
worden.
Abb. 3. Polare eines Hochleistungs-
segelflugzeugs (Nimbus 2).
Fir die Berechnung in einer elektro-
nischen Rechenmaschine wurde die
Abhangigkeit der Gleitzahl ¢ von der
Horizontalfluggeschwindigkeit v *
durch eine Funktion dargestellt:

e =-0,0773 z4+ 00,9858 z3

—4,0427 22 +1,2942 z + 45
TN 256m-

w'v+g

(7)
s—1
BEm:s!
v*=20m-slundv*

in den Grenzen

=675m:-s!

Gleitzahl € als Funktion der Horizontal -
fluggeschwindigkeit [Holighaus)
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5. Energiebilanz auf der
geradlinigen Aufstiegsbahn.
Folgerungen

Die Energieanderung auf der gerad-
linigen Aufstiegsbahn (auf der gerad-
linigen Abstiegsbahn) setzt sich zu-
sammen aus dem in (2a) beschriebenen
Energiegewinn durch Bewegung im
Windfeld und einem Energieverlust
durch Schwebeleistung:

Fir g = 45° gilt:
v (8)
dE 1 21
2 . e a o S
b B el B M i

Nur dann kann ein Fluggerat dynamisch
segeln, wenn die Bedingung erfillt ist:

9
Vo V

2 IV1 Edv

vy !2
v12 ‘dv =g+

In dieser Beziehung kommt die fiir

den Aufwindsegelflug so wichtige
Sinkgeschwindigkeit nicht vor.

Fiir den Energiegewinn eines Flug-
gerats in einem Windfeld mit einem
Gradienten w ist der wichtige Parameter
die Geschwindigkeit v des Flugzeugs.
Weitere wiinschenswerte Eigenschaf-
ten sind eine gute Gleitzahl ¢ und ein
grosser Geschwindigkeitsbereich.

o[ ?

6. Aufstiegsbahnen

Das Ergebnis einer numerischen Inte-
gration der Gleichung (6a) unter der
Benutzung der Segelflugzeugpolare
nach Abbildung 3 zeigt die Abbildung 4.
Ein Windgradient o = 0,05 s—1, wie er
von Weber im «low level jet» gemessen
wurde, ist der Berechnung zugrunde
gelegt. Die Abbildung zeigt den zeit-
lichen Verlauf der Geschwindigkeit v,
der Héhe h und der Totalhéhe h*.

(10) h* = h+ -~

2'g
In der Abbildung 5 sind fur verschiedene
Windgradienten  aber flr dasselbe
Baumuster die Ergebnisse der Be-
rechnungen von Aufstiegsbahnen
wiedergegeben. Die Zusammenstellung
zeigt, dass bei Gradienten w kleiner als
0,014 s—' mit diesem Baumuster kein
Energiegewinn mehr zu erzielen ist.
Sollen die raumlich sehr ausgedehnten
und zeitlich (iber mehrere Tage be-
stehenden Windgradienten genutzt
werden, die die Temperaturinversionen
bei Hochdrucklagen begleiten, @ =
0,006 s—1, so miusste ein Segelflugzeug
hoherer Geschwindigkeit gebaut wer-
den mit einer Flachenbelastung von
60 kp/m2 mit Fliissigkeitsballast
80 kp/m2 einem Geschwindigkeits-
bereich von 4:1 und einer so hohen
Festigkeit, dass 8 g auch bei Boigkeit
vertragen werden.

7. Wenden

Die geraden Bahnen, Aufstiegsbahn
und Abstiegsbahn missen durch ge-
kriimmte Bahnstlicke, die obere Wende



Totalhshe [F in Abhengigkeit von der Zeit

|280m

MANCVER: DYNAMICAL SOARING

W o= 0,06 s

219,52 | 37,2159,1 | *
78 | 284,48 | 29,3296,4 |
232,22

[ 15.78] 210 52,12 [ 140,58 [ 138,34
17,71 240 | 62,77 | 83,70 | 200

No.  t(s) (°) wim/e) h(m) v¥/2g (=) _h" E R(m) A
00 o | 270/ 67,50 I 0,00 |232,22 Ez}z.zz 26,|i}99,1 |2,00
o1 1,02| 280| 66,54 4,18 | 225,68 | 229,86 | 26,6 379,8 | *
02 1,98] 290 64,62 | 15,61 221,88 |227,45]28,0/318,6 ] *
03 2,84| 300| 62,14 31,89 | 196,683 ‘zzﬁ,fz—._sc—n,olzaa,m' -':
04 3,60| 310, 59,37 50,50 | 179,66 1230.\6 H 52,|.24v 0l *
05 4,27| 320| 56,53 | 69,66 | 162,88 [232,54 | 34,1 201,1 5
06 4.85! 30| 53,73 | es8,30 |147,18  [235,48|36,0(170,0| *
Tle 50,99 | 105,88 E:sz,sz T 238,40 37,9{us,5 "
08 5,96 Jﬁﬂi 48,35 | 122,71 | 119,14 | 241,85 | 39,5 128,3 g,;l_?
10 6,41| 360 45,80 | 137,58 | 106,91 ;z;¢,49‘4|,|;|u,3‘1,3o
20 7,80 ol31,52 [ 118,41 | m,m 250,15 | 34,01150,1| *
21 9,51| 30]27,15 | 216,19 | 37,58 253,771 41,0 13,6 I
22 10,67 60| 21,77 239,{.2"724,15 254,78 ASTC; 38,4 "
30 1,41 | gujzw,w | 233,67 | 22,48 | 256,15 | 38,8 26,8] * i
31 12,14 | 120 | 22,19 | 230,71 | 25,10 | 255,81 40,2 37,4 I
32 15,30; 150 | 28,18 | 216,02 A;T:—..w U256,49 45,0 78,1 =
40 14,80 | 160 | 41,99 | 172,07 | 91,56 | 263,63 |34,9195,3! 1,20
50 14,80 | 180 | 41,99 | 172,07 | 91,56 | 263,63 ‘::,7 93,6 | 2,00
51 T 1
52
, 3

20.65[270-67.50 | 51,96 | 284,18 | 26,8 39,1 | 2,00

glége n Hf'h-nsn-um in 20,65 8, entspricht mittlerem steigen von
)5 Be 87

51.96 = height gain in 20,65 5. given & mean rate of climb of 7,5 m.s~!

Abb. 5

und die untere Wende miteinander ver-
bunden werden.

Auf diesen Bahnstiicken wird weniger
Energie aus dem Windfeld gewonnen,
mehr Energie wird durch Schwebe-
leistung verbraucht. Kurze energie-
sparsame Wenden sind mit hohen Be-
schleunigungen verbunden, die sowohl
den Piloten belasten als auch die
Festigkeit des Fluggerats beanspruchen.

Es lasst sich zeigen, dass die Wenden
am energiegiinstigsten auf Flug-
bahnen verlaufen, die in einer Ebene
liegen, die um 45° gegen die Horizon-
talebene geneigt ist und deren
Schnittgerade mit der Horizontalebene
senkrecht zur Windrichtung steht.

Zur Beschreibung des Bewegungs-
vorganges wird ein Winkel @ einge-
fuhrt. Der Radiusvektor R der Bahn-
kriimmung schliesst mit der Schnitt-
geraden zwischen Horizontalebene
und der (um 45° geneigten) Bahn-
ebene den Winkel @ ein.

A i
A = )"g-M
L z 5
Z G, (=<
gM
0 w=Cn
Tk “gM

Abb. 6

Die Abbildung 6 zeigt ein Bahnelement
der gekriimmten Bahn, das durch den
Krimmungskreis ersetzt ist.

Der Geschwindigkeitsvektor v lasst
sich zerlegen

V, = V- cos® - cosy (11)
v, =Vv-cosd -siny

VvV, =—-v-sin®

| Wobei y der Winkel zwischen Hori-

zontalebene und Bahnebene ist.

Der Energiegewinn im Windfeld wird
durch die Geschwindigkeitskomponente
Vy+V, =V - cos® bestimmt, er betrdgt:

0E = @' cos2® - siny - cosy 12)

* M - v2otfir y = 45°
2
8E=c-)-coszd§-M-v?8t (12a)

Der Geschwindigkeitszuwachs durch
Bewegung im Windfeld schreibt sich

oV, = w - cos2® - siny - cosy (16)
~v - ot fir y=45°

v
dv, = - cos2P -iat (16a)

Die gesamte Geschwindigkeitsanderung
unter Berlicksichtigung der Bewegung
im Schwerefeld und unter Beriicksichti-
gung der Schwebeleistung betragt bei
y=45°:

dv v )2
et . 2 [ == g ==
0 w * cos2 P 5 g 5 17)
in2
-cos@—g. l/1+5|n (0]
£ 2

Zur vollstandigen Beschreibung des
Vorganges auf eine Wende fehlt noch
eine Beziehung.

Als weitere Parameter werden be-
nannt:

A
A= g M (18)
2 Das Vielfache der Erdbeschleunigung,
der Flugzeug und Pilot wahrend der

Wende ausgesetzt sind.
Z
g-M

(19)

e

¢ Das Vielfache der Erdbeschleunigung
das als Zentripetalbeschleunigung auf
der gekrimmten Flugbahn wirksam
wird, und

=Gn

s (20)

K

x der vektorielle Anteil der Schwer-
beschleunigung gn, der senkrecht zur
Bewegungsrichtung v wirksam wird
und der in einer senkrecht auf der
Horizontalebene stehenden Ebene ver-
lauft

Wenn als Forderung aufgestellt wird,
dass

Z=A+G, (22)

in der Bahnebene verlduft (dass keine

Kraft auftritt, die das Flugzeug aus der
um 45° geneigten Bahnebene bringt),
dann lassen sich A und ¢ durch die Be-
ziehung verkniipfen:

1n i 7 7 7 =
g:snr; 9.1 5|2n Lp'ﬁ:V(smzm 145;; [0} vz) _‘Iosg\ 9.2

Damit ist die Geometrie der gekrimm-
ten Flugbahn auf der Wende fest-
gelegt.

Der Krummungsradius R errechnet
sich

v2
R= — 24
s (24)
und
_do-R
dt = v (25)

d @ im Bogenmass

Es'sind fiir eine Flugbahnberechnung

vorgegeben:

« der Windgradient = 0,06 (Miinch-
ner low level jet)

A, das Beschleunigungsvielfache in
der unteren Wende = 2

/o das Beschleunigungsvielfache in
der oberen Wende =1,2

¢=f (v*) Die Polare des Nimbus 2
Die Hochstgeschwindigkeit bei
1und 6 vmax.=675m:* s

Die Geringstgeschwindigkeit bei
3Vmin=21m:-s1

Dann ergibt sich als Ergebnis der
numerischen Integration des Glei-
chungssystems die Zahlentafel.

8. Schlussfolgerung

Aus dieser Zahlentafel ist zu ersehen,
dass der Nimbus 2 im Miinchner low
level jet (Gradient w = 0,06 s—') bei
einem Manover von 20,65 s 50,96 m
an Hohe gewinnt (siehe Tabelle).
Dieser Hohengewinn entspricht einem
mittleren Steigen von 2,47 m s—1,

Die hochste Beschleunigung, die in der
unteren Wende 12,26 Sekunden lang
ertragen werden muss, betragt 2 g.
Ahnliche, etwas bessere Ergebnisse
sind mit dem Calif 2 zu erwarten.

Soll im Bereich der Gradienten bis
hinunter zu 0,006 dynamischer Segel-
flug moglich werden, so ist bei der
gleichen aerodynamischen Giite
heutiger Segelflugzeuge (& grosser als
40; Verhaltnis zwischen zulassiger
Hochstgeschwindigkeit zu zulassiger
Geringstgeschwindigkeit gleich 4)
eine hdhere Flachenbelastung 60 bis
80 kp je m2 und damit eine hohere
Geschwindigkeit zu fordern. Ferner
sind die Festigkeitseigenschaften so
zu steigern, dass 8 g vertragen werden.
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