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BERECHNUNG DER DRUCKVERTEILUNG AN SCHLANKEN FLUGKOERPERN MIT BEIIEBIEER
GRUNDRISS- UND QUERSCHNITTSFORM IN UNTER- UND UEBERSCHALISTROEMUNG

Dietrich Hummel

Technische Universitat Braunachweiﬁ
Institut fiir Stromungsmechanik

Uebersicht

Es wird ein Verfahren zur Berechnung der
Druckverteilung sowie der Gesamtkridfte
und -momente an Korpern mit endlicher Dik-
ke und kleinen Seitenverhédltnissen nach
der Theorie schlanker Korper angegeben.
Das zugehdrige zweidimensionale Problem
in der Querschnittsebene wird mit Hilfe
von Wirbel- und Quellverteilungen auf der
Kontur geldst. Es kdnnen beliebige Quer-
schnittsformen mit abgerundeten und mit
zugeschédrften Kanten behandelt werden. Der
EinfluB der Machzahl ergibt sich aus der
Losung der vollstdndigen linearisierten
Potentialgleichung fiir den aequivalenten
Rotationskorper fiir Unter- und Ueber-
schallgeschwindigkeit.

Das Verfahren wurde auf die Ueberschall-—
stromung um kegelige Korper mit beliebi-
gen Querschnitten sowie auf die Unter-

und Ueberschallstromung um einen nicht
kegeligen Kdrper angewandt. Die Ergeb-
nisse werden mit der Theorie diinner Fliigel,
der Theorie schlanker diinner Fliigel sowie
mit Messungen verglichen,

Summary
In this paper a method is presented to
calculate the pressure distribution and
the overall forces and moments of low as-
pect ratio bodies of finite thickness ac-
cording to slender body theory. The cor-
responding two-dimensional problem in the
plane of the cross-section is solved using
the method of continuous distributions of
vortices and sources which are located on
the contour. Arbitrarily shaped cross-
sections with rounded edges as well as
with sharp edges can be treated., The in-
fluence of Mach number is determined by
solving the complete linearized potential
equation for the equivalent body of re-
volution for subsonic and supersonic
speeds,
The method is applied to the supersonic
flow around conical bodies with arbitrary
cross—-sections and to the subsonic and
supersonic flow around a non-conical body.
The results are compared with thin wing
theory, slender thin wing theory and with
experimental data.

*Gekiirzte Fassung der gleichnamigen Disser
tation T.U. Braunschweig 1968 [29]. Line
ausfiihrlichere Fassung wird im Jahrbuch
1968 der DGIR versffentlicht werden.

**Leiter: Prof.Dr,Dr. Ing.E.h.H.Schlichting

1. Einleitung

Auf verschiedenen Gebieten der Aerodynamik
haben in den letzten Jahren Flugkdrper mit
kleinen Seitenverhidltnissen und grofer
Dicke immer mehr an Bedeutung gewonnen.
Zwei typische Beispiele fiir solche Flug-
korper sind in Bild 1 dargestellt. Geplan-
te HyperschallfTugzeuge und Raumgleiter
(Bild 1a) sollen nach einem Flug im Welt-
raum mit aerodynamischen Hilfsmitteln zur
Erde zuriickkehren, Dazu werden schlanke
Korper mit betrdchtlicher Dicke benutzt,
die mit stark abgerundeten Vorderkanten
versehen sind, um den Wérmeilbergang beim
Eintritt in die dichteren Schichten der
Atmosphaere klein zu halten., Auch fiir Ue-
berschallflugzeuge sind Korperformen mit
kleinen Seitenverhdltnissen und relativ
groBer Dicke von Bedeutung wie der RAE=-
Entwurf [1] in Bild 1b zeigt. Bei diesem
Flugzeug sind Fliugel und Rumpf zu einem
Flugkorper integriert. Die Vorderkanten
sind scharfkantig ausgefiihrt, um bei gros-
seren Anstellwinkeln durch Stromungsablo-
sungen nichtlinearen Auftrieb zu erzeugen.
Bei den hier genannten Flugkdrpern sind
auBer den aerodynamischen Eigenschaften
bei Hyperschall- und Ueberschallgeschwin-
digkeiten wegen Start und Landung auch die
aerodynamischen Eigenschaften bei Unter-—
schallgeschwindigkeit von Bedeutung.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen
ist es, fiir den Bereich der Unter- und Ue-
berschallstromung die Druckverteilung an
solchen schlanken dicken Kodrpern zu be-
rechnen. In der Tragfliigeltheorie gibt es
eine ganze Reihe von Verfahren zur Berech-
nung der Druckverteilung auf der Oberflé-
che von Korpern:

Piir Korper ohne Dicke (ebene Platte) ist
die linearisierte Tragflichentheorie fiir
Unter- und Ueberschallgeschwindigkeit
sehr weit entwickelt [2] . Bei schlanken
Fliigeln kann die von R.T. Jones [3] be-
griindete Theorie schlanker Fliigel ange-
wendet werden,

Fir tragfliigelartige diinne Korper sind die
linearisierte Theorie zur Theorie diinner
Korper [2] und die Theorie schlanker Flii=
gel zur Theorie schlanker diinner Kérper
nach F, Keune [4] weiterentwickelt worden.
In beiden Fdllen werden Singularitdten—
verfahren zur Losung benutzt. Der Korper
wird inseiner GrundriBebene durch eine
Quellverteilung ersetzt und die Randbe-
dingung auf der Korperoberfliche (kinema-
tische Stromungsbedingung) wird ndherungs-
weise mit den in der GrundriBebene indu-
zierten Storgeschwindigkeiten erfiillt.
Beispielrechnungen an schlanken Kérpern
wurden nach der Theorie diinner K&rper von
E. Eminton [5] und J., Weber [6] und nach
der Theorie schlanker diinner Kérper von




F. Keune, K. Oswatitsch [7], W.T. Lord,
G.G., Brebner [8], K. Gersten [9], E. Emin-
ton [5] und J. Weber [6] durchgefiihrt.

Zur Berechnung der Druckverteilung an dik-
ken Korpern ist es notwendig, die bisher
auf Grund der geringen Dicke des Korpers
getroffenen Vereinfachungen in den Randbe-
dingungen auf dem Korper aufzuheben und
die kinematische Stromungsbedingung mit
den auf der Korperkontur induzierten Stor-
geschwindigkeiten zu erfiillen. In der
linearisierten Theorie gibt es derartige
I6sungen mit exakten Randbedingungen fiir
Rotationskorper in Unter- und Ueberschall-
stromung[2], die jedoch hier nicht weiter
betrachtet werden sollen, Fiir das drei-
achsige Ellipsoid wurde von K. Maruhn [10]
die exakte Losung fir inkompressible Stro-
mung angegeben, Flir beliebige Korper stammt
das einzige exakte Verfahren von J.L.Hess,
A.M.0. Smith [11]. Bei diesem Verfahren
wird die Korperoberfldche mit einer flé-
chenhaften Quell-Senken-Verteilung belegt
und die kinematische Strémungsbedingung
auf der Korperkontur erfiillt. Das Verfah-
ren ist auf auftriebslose inkompressible
3tromung beschridnkt. Ein dhnliches Verfah-
ren filr Ueberschallstrdomung fehlt bisher,
Ndherungs losungen fiir mdBig dicke Fliigel
wurden von F., Keune [12] und M.C.P.Firmin
[13] angegeben,

Auch bei der Theorie_schlanker Kdrper
gibt es VerfahTren, bel denen die Randbe-
dingungen auf der Korperoberflédche erflillt
werden., Zur Losung des zweidimensionalen
Problems in der Querschnittsebene werden
dabei zwei verschiedene Methoden verwen-
det: Bei der einen wird dieses Problem mit
Hilfe von kontinuierlichen Verteilungen
von Singularitdten auf der Kontur gelost.
Auf dieser Methode beruht das Verfahren
von G,N.Ward [14]. Es kann auf beliebige
Querschnittsformen ohne starke Kriimmungen
und ohne Ecken angewendet werden. Beispieb
rechnungen filr elliptische Kegel stammen
von L.E. Fraenkel [15) und A. Kahane,

A. Solarski [16]. Ebenfalls auf Singulari-
tdtenverfahren beruhen die Arbeiten von

K. Gersten [9] und K. Gersten, J.v.d.Decken
[17]). Die andere Methode zur Ldsung des
zweidimensionalen Problems in der Quer-
schnittsebene ist die der konformen Abbil-
dung. Diese Methode ist die Grundlage des
Verfahrens von A.H. Sacks [18]. Es ist auf
beliebige Querschnittsformen einschlieB-
lich solcher mit Ecken anwendbar., Die
Schwierigkeit bei der praktischen Durch-
filhrung besteht darin, die Abbildungsfunk-
tion zu finden, welche einen beliebig ge-
gebenen Querschnitt in einen Kreis iliber-
fiilhrt. Deshalb wurden bisher nur wenige
Losungen fiir einfache Querschnittsformen
von T. Nonweiler [19], R.S. Bartlett [20],
J. Weber und E.C, Maskell in [21] bekannt.
Vor kurzem wurde jedoch von R.Skulsky [22]
ein allgemeines Verfahren entwickelt, bei
dem die Abbildungsfunktion mit Hilfe einer
Reihenentwicklung fiir beliebige Querschnit-
te numerisch berechnet werden kann., Ein
Ndherungsverfahren fir méBig dicke schlan-
ke Korper wurde von J.C. Cooke [23] ange-
geben,

In der vorLie%enden Arbeit wird nun eben-
falls ein Verfahren zur Berechnung der
Druckverteilung an schlanken, dicken Kor-
pern mit beliebiger GrundriB- und Quer-
schnittsform nach der Theorie schlanker
Kérper angegeben, Zur Losung des zweidi-
mensionalen Problems in der Querschnitts-—
ebene wird das Singularitédtenverfahren in
einer Form benutzt, die es gestattet, auch
Querschnitte mit starken Kriimmungen und
Ecken zu behandeln. Im Vergleich zur Me-
thode der konformen Abbildung ist die An-
wendung dieses Verfahrens auf beliebige
Querschnitte sehr einfach.

2., Bezeichnungen
2.1 Geometrische GriBen

X,¥,3 Korperfeste Koordinaten nach
Bild 1

Y2 Koordinaten in der Ebene
x = konst

1" 8 Léange des Korpers nach Bild 1
v, # [ V(y)ay Bezugsfligeltiefe
=3

b =28 Spannweite des Korpers nach
Bild 1

d Maximale Dicke d.Korpers nach
Bild 1

F 2 GrundriBflédche

A= b°/F Seitenverhdltnis

f(x) Querschnittsfliche

yq(x) Oertliche Halbspannweite

&= x/1

= y§y1 Dimensionslose Koordinaten

¢, = z/y4

m; L Ableitungen von 7 (9) und Z(¢)
nach ¢

s(y,z) Konturkoordinate nach Bild 2

¢(s) Konturparameter (0 € ¢ € 2n)

o Anstellwinkel (gegen L = 0)

g Eckenwinkel nach Bild 3

2.2 Aerodynamische GroBSen

Uoo Anstromgeschwindigkeit

Q= %Uci Staudruck der Anstromung
Statischer Druck

(y,z;x) Storpotential nach Gl.(3)

(y,z;x) Gesamtpotential in der Ebene

x = konst nach Gl.(29)

g(x) RaumeinfluBfunktion nach Gl.(6)
u,v,w Storgeschwindigkeiten nach GL(2)
Wne Wy Geschwindigkeitskomponenten nor-

mal bzw., tangential zur Kontur

b Wirbelverteilung auf der Kontur

qQ Quellverteilung auf der Kontur

G Dimensionslose Wirbelverteilung
nach den Gln.(16) und (20)

Q Dimensionslose Quellverteilung

nach Gl.(21)

Machzahl

cy=N/Fq,, Normalkraftbeiwert

cqp=T/Fq,, Tangentialkraftbeiwert

cM=M/FL q.. Nickmomentenbeiwert,bezogen auf
¥ Qen geom.Neutralpunkt,schwanz-
lastig positiv
¢ A=A/qu Auftriebsbeiwert

°W=W/quo Widerstandsbeiwert

5




Cywo Widerstandsbeiwert bei cy= 0
cp=(p-pm)/qmo Druckbeiwert

3 Indizes

2.

a Vom Anstellwinkel abhéingige GroBe
o] Von der Dicke herriihrende GroBe
K Auf der Kontur

x i Im Innern der Kontur

e Ecke

— Dimensionslose GrdBen nach den
Gin.(30), (31) und (36)

3, Theorie schlanker dicker Korper
3,1 Froblemstellung &
3.11 Grundgleichungen

Im folgenden soll die Druckverteilung auf
der Oberfléche eines angestellten dicken
Korpers durch Losung der linearisierten
Potentialgleichung

[}
(1-Ma2)ﬁ+a—2%+@=o (1)

ox oy oz
berechnet werden. Die Storgeschwindigkei-

ten ergeben sich aus dem Storpotential zu

u = gg L = §§5’ W = gg o (2)

Unter der Voraussetzung, daB der Kdrper
schlank ist, kann nach R.T. Jones [3] das
erste Glied in Gl.(1) gegeniiber den beiden
anderen vernachlédssigt werden, und man er-
hdlt die bekannte Potentialgleichung der
Theorie schlanker Korper

gﬁg + ggg =0 . (3)

y

Die Losung dieser Gleichung stellt ein
zweidimensionales Problem in der Quer-
schnittsebene x = konst dar. Weit vor dem
Korper sind die Storgeschwindigkeiten

X=-0 :u=v=w=0. (4)

Auf der Korperkontur z = zK(x,y) ist der
Vektor der resultierenden Stromungsge-
schwindigkeit tangential zur Kontur, Die-
se Randbedingung lautet fiir kleine An-
stellwinkel a(sinaxa,cosax1) und mit der
Vernachlédssigung u«Uoo wegen der Schlank-
heit des gbrpers
z

Uitk + v gk - (U com) = 0. 45
o0 ‘9x oy o N

3.12 Aufspaltung des Storpotentials

beiden Beziehungen

azé(! az¢(l 32¢0 a 2¢O

=+ == =20 3§ —w + = =0, 7a,b)
dy ¥ 2z dy 3 oz 1

Entsprechend Gl.(6) setzen sich auch die
Stérgeschwindigkeiten nach Gl.(2) zusammen

ususut U, VeVt VW wa+w018)

g
Fiir die Randbedingung (5) ergibt sich mit
GL.(8)

azK Vzy azK

. + - =W =T s
VW a0y Vol W Dk« . 49)
Auch diese Randbedingung kann man analog
zu GL.(7) in 2zwei Teile aufspalten, indem
man die in Gl.(9) unterstrichenen und die
iibrigen Glieder jeweils fiir sich betrach-
tet. Damit 1848t sich das Problem der Be-

rechnung der Potentialfunktion auf die
Losung zweier Teilprobleme zuriickfiihren:

a) Querstrémungsproblem (a # 0)

In der Ebene x = konst wird die zweidimen-
sionale Potentialgleichung (7a) fiir die
Umstromung des Korpers mit der Geschwin-
digkeit Uod“ gelost. Die zugehorige Rand-
bedingung  lautet nach Gl.(9)

z

Va'By ~ Yo U@ (9a)

Diese Gleichung stellt die zweidimensiona-
le kinematische Stromungsbedingung auf der
Kontur filir die Stromung in der Querschnitte-
ebene dar.

b) ILingsstromungsproblem (& = 0)

In der Ebene x = konst wird die zweidimen-
sionale Potentialgleichung (7b) fiir die
Randbedingung
Zy azK

Ua.;ax— + Vo°ay— = W= 0 (9b)
gelost. Diese dreidimensionale kinematische
Stromungsbedingung hat zur Folge, vgl. [17],
daB in der Querschnittsebene x = konst auf
der Kontur eine Normalkomponente der Ge=
schwindigkeit

azK

wnK ox

= (10)
" e

auftritt, die fiir gegebene Korpergeometrie
z = zg(x,y) nach Gl.(10) als bekannt anzu-
sehen ist.

3.2 Aufstellung der Integralgleichungen

Fiir die allgemeine Losung von Gl.(3) kann
folgender Ansatz filir das Storpotential ge-
widhlt werden

O (x,y,2)=Q, (v,25x)+@, (¥,2;x)+e(x). (6)

Dabei ist ¢ das durch die Querstromungs-
komponente U _.a hervorgerufene Storpo-
tential (QuerStrsmungsproblem) und das
infolge der Léngsstromungskomponente U
auftretende Stoérpotential (Léngsstromungs-
problem), widhrend g(x) die sogenannte
RaumeinfluBfunktion darstellt., Fihrt man
den Ansatz (6) in die Potentialgleichung
(3) ein, so wird diese erfiillt durch die

Die Losung der zweidimensionalen Potenti-
algleichung (7) wird im folgenden mit Hil-
fe von kontinuierlichen Verteilunzen von
Wirbeln und Quellen auf der Kontur des
Korpers durchgefiihrt., Im Innern der Kontur
wird nach E, Martensen [24] ein spezielles
Stromungsfeld gewdhlt, bei dem die Ge-
schwindigkeiten gleich Null sind, W= =0,
Mit dieser Ruhebedingung gelten fiir hie
Wirbelverteilung y und fiir die Quellver-
teilung q,t

7=wtK‘qo=wnK‘ (11)



Die Korperkontur sei in der Parameterdar-
stellung

K ’K
-y—1 = ﬂlK(w,x) H ?1' = CK(‘Pox) (12)

gegeben, Dabei bedeuten y,(x) die ortli-
che Halbspannweite und ¢ linen auf der
Kontur laufenden Parameter (0 € ¢ & 2n).

3.21 Querstromungsproblem (o # 0)

Beim Querstromungsproblem tritt eine Nor-
malkomponente der Geschwindigkeit auf der
Kontur und damit eine Quellverteilung
nicht auf. Die Kontur wird nach Bild 2a
mit einer Wirbelverteilung y,(s') belegt.
In einem Punkt A auf der Kon%ur induzie=-
ren die Wirbel zusammen mit der Querstrd-
mung Uoéa eine Tangentialgeschwindigkeit

Yo
th e -2- . (13)
Berechnet man w m . 2us dem Biot-Savart'
schen Gesetg, & folgt aus Gl.(13)
n

6 (0)- 3= [ Ky(0,0" )Gy (0" a0 =28, [ (14)
o] - -

it (=M ) L= (L =L ) -

" K;(9,0" =2‘,ZK &k ?.K E Qg

wobei eine dimensionslose reduzierte Wir-
belvertei lung

. Y] ¥
6= V2 + 2 - e (16)

eingefiihrt wurde. Gl.(14) stellt eine In-
tegralgleichung fiir die unbekannte Wirbel-
verteilung Ga dar.

v 1K15)

3.22 Léngsstrémungsproblem (a = 0)

Beim ILdngsstromungsproblem ist die Quell-
verteilung qogs'; auf der Kontur nach den
Gln.(10) und“(11) vorgegeben. Um die Ruhe-
bedingung im Innern erfiillen zu konnen,
muB nach Bild 2b eine zusdtzliche Wirbel-
verteilung 7015') auf der Kontur angeord-
net werden. Quell- und Wirbelverteilung
induzieren auf der Kontur eine Tangential-
geschwindigkeit Y

0

Yta= T (17)
die sich einfach berechnen ld8t. Analog zu
GlL.(14) eggibt sich

n

G (0)n [K,(0,0')C (0')dp' =
0 2n -‘[1 A 0 (18)
~ -&;[Kz(up.¢')0°(w')d¢'
o]
mit K,(9,¢') nach Gl.(15) und
(g~ My + (Ep=C ) E
Ky(9,90') = 2 s 'g“ EE K (9
(M=) +(Lg=Cg)

wobel die dimensionslosen reduzierten Sin-
gularitdtenverteilungen

. . ‘r
oWk vty 7 y‘: = (20)

£2 22 90
Qo= T&**x” o5 (07 1/dx (21)

eingefiihrt wurden, Die beiden Integral-
gleichungen (14) und (18) unterscheiden
sich nur durch die rechten Seiten, die je-
weils bekannt sind. Die Kernfunktion K4 ist
fir ¢'—» ¢ reguldr [24], wdhrend Kp fiir
@'—=¢ singuldr wird, Beide Integralglei-
ochungen lassen sich durch Reduktion auf
ein lineares Gleichungssystem l&sen. Fiir
GlL.(14) ergibt sich das System

2N-1

1 -
Gy~ 7N E K1y Cay = 28g, - (22)

y=0
Dabei sind Gc und & sowie G - die Werte
der zugehériggn Funk%konen an gen Stellen

{; = & mit p = 0,1,....20-1

P
und .
ks mit ¥=0,1,....2N-1

3.3 Behandlung von Ecken im Konturverlauf

In Eckpunkten =9, sind die Funktionen
ﬂK(¢) und CK(w) im allgemeinen nicht ste-
tig und daher ist auch die Kernfunktion
K1%¢,¢') fir ¢lep! nicht stetig. Aus der
ebenen Stromung um konvexe BEcken ist be-
kannt, daB die Geschwindigkeit im Eckpunkt
unendlich groB ist, Deshalb sind auch die
WirbeLverteiLungenga ggd G_ an einer Ecke
unendlich, falls My + ¢ 4 8. Wegen dieser
Unstetigkeiten ist es im allgemeinen nicht
moéglich, die Integrale in den Gln.(14) und
(18) wie in Gl.(22) angegeben auszuwerten,

Um diese Schwierigkeiten zu beseitigen,
wird im folgenden eine von P.Pal [25] in
der ebenen Profiltheorie angegebene Metho-
de benutzt. Der Zusammenhang zwischen dem
Konturparameter ¢ und der Koordinate s
léngs der Kontur wird in der Umgebung der
Ecke (s=se, w:we) entsprechend

as = C,.(ap)" (23)

mit As=|s-s_| , A= |99 | und C1 als Kon-
stante gewsfilt. Benutzt man die bekannte
Geschwindigkeitsverteilung in der Umgebung
einer konvexen Ecke mit dem Eckenwinkel

A2<n nach Bild 3a 3
e -7
WtK(AB)/ch;d = CZ'AB "y ’ (24)
s0 ergibt sich fiir die Wirbelverteilung

G_ nach Gl.(16
o B 1 Jf-n+n-1

v 7 T
_ _tK 1 d(4s)_ n 3
o= Uy dtagt = 3201 Co(ds) (25)

Ein endlicher Wert von GlI filr As— 0
existiert, falls

n=2--i. (26)
Fir den Grenzwert ergibt sich
1

Bm n B Do s (27)
U8 aneo a ¥4 » g
In der Umgebung der Ecke muB also die

Funktion'QK(m) entsprechend P
2a
A= |tg=7| = C5(d0) T (28a)




gewdhlt werden. Damit der Grenzwert flr
G e nach Gl, (27) eindeutig ist, gilt fiir
c auf beiden Seiten der Ecke die Zusatz-

bédingung

de 2] de 2
Cx |1+ (35 =|C |‘1 v 2l . (28b)
[ 3 * y ) Pe=0 » o y ‘ ‘Pe+°

Wird eine Ecke nach Bild 3b wie eine Hin-
terkante umstromt, so ergibt sich mit den
Gln.(23) und (26) sowie der bekannten Ge-
schwindigkeitsverteilung der VWert Gae=0.

Fiir eine Parameterdarstellung der Kontur
nach Gl.(28a,b) ist nach P.Pal [25] die
Kernfunktion K, (¢,e') fir ?'=0L stetig,
Damit kann GL.814) wieder mit Gl.(22)aus-
gewertet werden, Es 188t sich leicht zei-
gen, daB diese Betrachtungen auch fiir die
Funktion G (¢) giiltig sind.

3.4 Potentialverteilung

Beim Querstromungsproblem setzt sich das
GesamTpotential in der Querschnittsebene
x=konst aus dem Potential der Querstroimung
U s und aus dem von der Wirbelverteilung
hervorgerufenen Storpotential zusammen

¢ = v ez + G, (29)

Daraus erhédlt man auf der Kontur das di-
mensionslose Potential

¢+(‘P!x)
¢+(‘P-X)W
e [CK+ %;‘g Ga(tp' Jarctan %dw'] ir-E-.(BO)

Beim Léngsstromungsproblem ist das Gesamt-
potentIal In"der suerscﬁnlttsebene gleich
dem Storpotential, welches von der Wirbel-
verteilung 7 und der Quellverteilung q
hervorgerufen wird. Auf der Kontur ergigt
sich fiir das dimensionslose Potential

(¢,x)
Toeto) = P
o«
2 =
= Z%anGo(w')arctan ”zﬁ;—_z%'dw' -

T Y vq Gy
+Z Qg (9") n T (me=) 2+ (L=t i) a0 | T3

Die Storgeschwindigkeiten ergeben sich aus
den Ableitungen des Storpotentials nach
GlL.(2). Die Ableitungen normal und tangen-
tial zur Kontur in der Ebene x=konst sind
beim Querstromungsproblem

(31)

4
gy Gy =1, (32)
und besm Ldngsstromungsproblem
(,%)K 1, 5 (FE2)g= 1o - (33)
Es 8Bt sich zeigen, daB die Ableitungen
0
“m"ﬁ% = ( gi)x und ugp=( q:,Q)K

allein mit Hilfe der Funktionen my(9),

Lg(9), Qu(9), Gy (@) und G (¢) sowie mit
den PotentiaLvertelbungen nach den Gln. (30)
und (31) in jedem Schnitt x = konst berech-
net werden konnen. Beim Querstromungspro-

blem ergﬁ%} sich

i St S

Ta = (@ e

6, T +oxlg 874 "EK(B'E‘) +‘:K(b‘¢") .

- —z——z— X 4)
Tk + e & o

und beim LangsstrémungsprobLem erhdlt man

uOK = (36:}()
Too

(35)

9% e T
d . A . Omyg . GCK
¢ 31 Mt xr W, 5T ) k(T e Y
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mit & =-x/L. Fir einen beliebigen Kérper

muB die Rechnung in verschiedenen Quer-
schnittsebenen & = konst durchgefiihrt wer-
den. Aus den Ergebnissen lassen sich dann
die partiellen Ableitungen

36}— 9P, ¢ L

@+ (TE e GE e BTy
fiir jede beliebige Stelle (x,¢9) auf der
Kontur berechnen,

3.5 RaumeinfluB

Die RaumeinfluBfunktion g(x) nach Gl.(6)
ergibt sich nicht als Losung von Gl.(3),
sondern sie muB nach G.N.Ward [14], F.Keu-
ne, K.Oswatitsch [7] und Mac C.Adams, W.R.
Sears [26] aus der vollstindigen lineari-
sierten Potentialgleichung (1) bestimmt
werden, Dabei kann g(x) statt fiir den ge-
gebenen Korper filir den sogenannten aequi-
valenten Rotationskorper, d.h. fiir den Ro-
tationskorper mit gleicher Verteilung der
Querschnittsfldche f(x), berechnet werden.
Im Gegensatz zu dem bisher behandelten Pro-
blem in der Querschnittsebene x = konst
ist die Raumeinflufifunktion von der Maoh-
zahl abhingig, g(x,Ma). Nach [26] ergibt
sich fiir Unterschallgeschwindigkeit,Ma <1

g(&,Ma<1) = Bi&.Ma (36)

={-l2 df(a)u.m- LIy (n(1=8) -

2
id £ t i“f
o "1 =Z1)qx ' la '
:;? (E')un(&-&')de'+ ;—?(E Jin(& E)d&]

und fiir Ueberschallgeschwindigkeit, Ma> 1

2
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X

Der jeweilige Beitrag zur u-Komponente der



Storgeschwindigkeit nacn GU,.(8) 188t sich
mit -
e d
/ . _
ug\E.Ma)/Um- U;;'Hé = E% (38)
aus den Gln.(36) und (37) bestimmen.

3,6 Druckverteilung

Aus der Geschwindigkeitsverteilung erhilt
man die Druckverteilung auf der Kontur.
Fiir schlanke Kdrper ergibt sich

- u v 2+w 2
P Py 2 akK aK "ak (39)
cp: T—z- = - U_ - —U_T_ 3 39
7% Yoo = @

wobei u_, Var W die Storgeschwindigkeiten

im aerogynamiscgen Koordinatensystem (x_,
¥.,z.) bedeuten. Die Umrechnung auf das
8 i

%ﬁg%Lfeste Koordinatensystem liefert

uOK(X-¢) u (lea) _
cp(ap,x,u,l‘ia): =2 T Pt i
2. ne
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Y] &2 dx
&+
u G G dy
aK oo 1
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2
G
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Dies ist die Gleichung fiir die Druckver-
teilung an einem beliebigen Korper in Un-
ter- und Ueberschallstromung nach der The-
orie schlanker Korper. Die Druckverteilung
enthédlt Beitriége aus dem Querstromungspro-
bLemEIndex a), aus dem Lingsstromungspro-
blem(Index o) und aus dem RaumeinfluB
(Index g). AuBerdem tritt ein Koppelungs-
glied (Go'Ga) zwischen Quer- und Idngs-

stromungsproblem auf.

3,7 Gesamtbeiwerte

Die aerodynamischen Beiwerte lassen sich
durch Integration uber die Druckvertei-
lung berechnen. Fir die Beiwerte der Nor-
malkraft,der Tangentialkraft und des Nick-
momentes (bezogen auf st) ergibt sich

2 ly n
N 21 1 :
Dl Al 2 L’—r(a)[cp(o.z)nkw.amaa(41)
Cp= 'E_F -
T a4 (42)
2 lay y 5 . .
=2 [x(OTE) e (0, &) (M ly-Cy My )avas
(o} [¢]
oo "M (43)
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Yo

Nach G.N, Ward [14] und Mac C,Adams, W.R,

Sears [26] konnen Normal- und Tangential-

kraft auch ohne Kenntnis der Druckvertei-

lung aus dem Impulssatz berechnet werden.

Fiir kleine Anstellwinkel gilt fiir die Bei-
werte von Auftrieb und Widerstand

¢y = Aay F = oy - cqramey (44)
ey = W/ F = Cp + Cyex . (45)
4., Berechnung von Beispielen.Vergleich

mit anderen Theorien und mit Messungen

Nach dem im Abschnitt 3 beschriebenen Ver-
fahren wurde eine Reihe von Beispielen be-
rechnet mit dem Ziel, die Ergebnisse nach
der Theorie schlanker Korper mit denen an-
derer Verfahren sowie mit Messungen zu ver-
gleichen. Im folgenden werden dazu einige
typische Ergebnisse mitgeteilt.

4.1 Kegelige Korper

Fir kegelige Korper wurden Beispielrech-
nungen nur bei Ueberschallmachzahlen Ma> 1
durchgefiihrt. Als Beipsiele fiir Korper oh-
ne Ecken wurden der Kreiskegel sowie ver-
schiedene elliptische Kegel gewdhlt. Dabei
ergaben sich in allen Féllen die exakten
Losungen nach [15] und [16] mit guter Ge-
nauigkeit. Als Beispiele fir Korper mit
Ecken wurden Kegel mit bikonvexen, rhom-
bischen und dreieckigen sowie einem belie-=
bigen Querschnitt betrachtet.

4.11 I&ngsstromungsproblem

In Bild 4 ist die von J.W.Britton [21] ge-
messene Druckverteilung an einem nichtan-

estellten Kegeb mit bikonvexem %uerschnﬂx

Eckenwinke = , veltenverhaltnis A=10,
Machzahl Ma = 2,0) mit verschiedenen theo-
retischen Druckverteilungen verglichen,
Die vorliegenden Ergebnisse nach der Theo-
rie schlanker Koérper stimmen sehr gut mit
denen iiberein, die nach [21) von J.Weber
mit Hilfe der Methode der konformen Abbil-
dung berechnet wurden., Beim Vergleich mit
den Messungen liefert die von GLl.(1) aus-
gehende Theorie diinner Fliigel [21] die
beste Uebereinstimmung, widhrend die auf
GlL.(3) beruhende Theorie schlanker diinner
Fligel [21] und die Theorie schlanker Kor-
per 2zu kleine Driicke ergeben, Die beiden
Theorien fiir diinne Fliigel liefern in der
Umgebung der Ecke zu groBe Driicke, widhrend
die Theorie schlanker Kdrper die Abhingig-
keit des Druckes von der Spannweite sehr
gut wiedergibt,

In Bild 4 ist auch der aus den Gln.(42)
und (45) ermittelte Widerstand nach der
Theorie schlanker Korper mit den Messungen
nach J.W,Britton [21{”gergtichen. Fiir bei=-
de Kegel (Eckenwinkela= 60° und+*= 120°)
nimmt der Unterschied zwischen Theorie und
Messungen mit wachsender Machzahl zu. Wie
bei der Druckverteilung ist der Grund fiir
diese Abweichungen, daB die Voraussetzun-
gen fir eine Linearisierung der Potential-
gleichung (1) mit zunehmender Machzahl
immer schlechter erfiillt sind.Demgegeniiber
diirfte der Beitrag der Reibung zu diesen
Unterschieden klein sein,




4.12 Querstrdmungsproblem

Der auftriebsabhéingige Anteil der Druck-
verteilung c¢_(a=0)-c_(a) ist in Bild 5
fiir einen rhbmbischeh Kegel (Eckenwinkel
A¥= 600, Seitenver nis A= 1,0, Mach-
zahl Ma = 1,3) beim Anstellwinkel a = 2°
dargestellt. Der Vergleich zwischen der
Theorie schlanker Korper und den Messun-
gen von J.W. Britton f21] ergibt eine sehr
gute Uebereinstimmung. Auch der nach der
Theorie schlanker Korper ermittelte Nor-
malkraftbeiwert stimmt fiir kleine Anstell-
winkel gut mit den Messungen nach J.W.
Britton [21] iberein. Demgegeniiber erge-
ben die Theorie schlanker Fliigel nach
R.T. Jones [3] mit

CN . g.ﬁ [+4 (46)
und auch die linearisierte Theorie fiir die
ebene Platte [2] zu groBe Normalkraftbei-
werte. Das Querstrdmungsproblem ist dem-
nach weniger empfindlich gegeniber Verlet—
zungen der Schlankheitsbedingung als das
Léngsstromungsproblem,

4.13 Beliebige Querschnitte

Die Druckverteilung an kegeligen Korpern,
die beziiglich der Ebene { = 0 unsymme-
trisch sind, zeigt Bild 6. Fir einen Ke-
gel mit dreieckigem Querschnitt (Ecken-
winkel ~* = 300, flache Unterseite, Sei-
tenverhdltnis A = 1,33, Machzahl Ma = 4)
ist der auftriebsabhéngige Teil der Druck-
verteilung nach Messungen von L.C: Squire
[27) aufgetragen. Bei diesen Messungen
war die Vorderkante eine Ueberschallvor-
derkante, Obwohl unter diesen Umstinden
die Vereinfachung der Potentialgleichung
(1) nicht mehr zulissig ist, sind theore-
tische Druckverteilungen nach der Theorie
schlanker Korper zum Vergleich mit einge-
tragen. Es ergibt sich, daB der auftriebs-
abhéngige Anteil der Druckverteilung auch
bei einer starken Verletzung der Schlank-
heitsbedingung durch die Theorie schlan-
ker Korper noch recht gut wiedergegeben
wird.

Um zu zeigen, daB sich das vorliegende
Verfahren auf beliebige Querschnittsfor-
men anwenden LdBt, wurde fiir Beispiel-
rechnungen ein %%geLiger Korper mit "Flug-
zeug"-Querschni gewahlt, wie er fiur
Ueberschallflugzeuge nach Bild 1 typisch

ist. Die Gleichung der Kontur (ﬂﬁ in
der Ebene x = konst wurde auf d8r Ober-
seite mit 2 3\ 2 4

Mg + (Lg + 4-) =% (47)

und auf der Unterseite mit
ig = = 323 tan (%J'cos(g-nﬂzx)(‘ta)

angenommen., Der Eckenwinkel betrigt 3= 450
Die nach der Theorie schlanker Kérper be-
rechnete Druckverteilung an einem derarti-
gen Kegel (Seitenverhiltnis A= 1,0, Mach-
zahl Ma = 2,0) ist fiir einige Anstellwin-
kel in Bild 6 dargestellt. Messungen an
diesem Kegel fehlen bisher,

Die Berechnung der Druckverteilung an ei-
nem Kdrper mit beliebigem Querschnitt

148t sich nach dem vorliegenden Verfahren
mit dem gleichen Aufwand wie fiir Korper
mit elliptischem, bikonvexem oder rhombi-
schem Querschnitt durchfiihren.

4.2 Nichtkegeliger Korper

Von D.H. Peckham [28] wurde bei inkompres-
sibler Stromung die Druckverteilung an
zwel angestellten Korpern mit dem Seiten-
verhdltnis A= 1,0 gemessen, die verschie-
dene Dickenverteilungen und beziliglichm= 0
und £ = 0 symmetrische Querschnitte besit-
zen, Flir einen dieser Kérper wurde von
J.L. Hess, A.M.0. Smith [11) die,Druckver-
teilung beim Anstellwinkel « = 0" als ex—
akte Losung der linearisierten Potential-
gleichung %1) bei Ma = 0 berechnet, Da so-
mit fir diesen Kdrper gute Vergleichsmbg—
lichkeiten mit einer anderen Theorie und
mit Messungen bestehen, wurde dieser Kor-
per fiir die Beispielrechnungen nach dem
vorliegenden Verfahren gewdhlt,

4.21 Geometrie

Bild 7 zeigt eine Uebersicht iiber diesen
nic egeligen Kérper., Die Gleichung der
Korperoberflédche lautet

2g(&,1)/V = + 0,24(1-8) (1- %J. (49)

Fir einige Stellen & sind in Bild 7 die in
den Ebenen & = konst vorhandenen Quer-
schnittsformen eingezeichnet, Die Quer-
schnitte besitzen bei y=0 und an der Vor-
derkante y= 1(x) Ecken. PFiir den Querscmitts-
verlauf f(£§ und seine Ableitungen ergibt
sich im vorliegenden Fall

-::gf(ﬁ)=0,245(1-5)[1+ 1eun(1-2)| ()

-};§—§(£)=o,24[-5-2(1—a)tn(1-£)] (51)
2

:—-g(a)=o,24[1+21.n(1-a)] . (52
X

Diese Funktionen sind in Bild 8 aufgetra-
gen. Der Rotationskérper m gleichem Quer-
schnittsverlauf nach Gl.(50)(aequivalenter
Rotationskdrper) ist ebenfalls in Bild 8
dargestellt. Daraus ergibt sich, daB fiir
den vorliegenden Kiérper die Voraussetzung
schwacher 2uerachnittaénderungen nur im
Bereich 0 & & 0,8 erfiillt ist. In der
Umgebung der Hinterkante ist diese Bedin-
gung verletzt. An der Higterksnte ist
df/dx endlich, wihrend d“f/dx° logarith-
misch unendlich wird.

Die Singularitétenverteilungen Q°(¢),Go(w)
und G_(¢), e Potentialverteilungen
K(@? und @y (¢) sowie die Geschwindig-

keits— und Druckverteilung auf der Kontur
wurden in 19 Schnitten £ = konst berech-
net, die jeweils gleiche Abstédnde A&=0,05
voneinander hatten, Der RaumeinfluB g(x)
wurde fir Ma = 0 aus Gl,(36) und fiir
Ma = ¥2 aus Gl.(37) bestimmt.

4.22 léngsstromungsproblem, o« = 0°
Fir das Ldngsstromungsproblem, a« = 0°, ist
in Bild 9 die Geschwindigkeitsverteilung
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auf der Korperoberfléche bei Unter- und
Ueberschallgeschwindigkeit dargestellt.
Piir die beiden charakteristischen Mach-
zahlen Ma = O und Ma = 2 ist die u-Kom-
onente der Storgeschwindigkeit nach Gl.
?8) in Form von Linien gleicher Stérge-
schwindigkeit

uy Uy
= = konst

B~ Ty U
in den FliigelgrundriB eingetragen. In bei-
den Fdllen ist der aus dem zweidimensio-
nalen Problem in den Querschnittsebenen
x = konst resultierende Anteil u K/U
gleich. Der charakteristische Un%ersc ied
zwigchen der Geschwindigkeitsverteilung
bei Unterschall- und Ueberschallstrdmung
kommt allein durch den RaumeinfluB zustan-
de., Die vorliegenden Geschwindigkeitsver-
teilungen stimmen qualitativ gut mit de-
nen iiberein, die von F. Keune, K.Oswa-
titsch [7] fiir einen &hnlichen Fliigel nach
der Theorie schlanker, diinner Fliigel be-
rechnet worden sind.

Die nach dem vorliegenden Verfahreg be-
rechnete Druckverteilung bei a = 0~ und
Ma = 0 ist in der rechten Hdlfte von Bild
10 dargestellt., In den FliigelgrundriB sind
Tinien gleichen Drucks (Isobaren) einge-
tragen. In der linken Hdlfte des Bildes
ist die exakte Druckverteilung nach J.L.
Hess, A.M.0. Smith [11) eingetragen. Diese
stimmt sehr gut mit den Druckverteilungs-
messungen von D,H. Peckham [28] iiberein,
so daB die Isobaren in der linken Bild-
hdlfte gleichzeitig auch die Messungen re-
présentieren. Der Vergleich zeigt, daB die
exakte und die gemessene Druckverteilung
im Bereich O € & € 0,7 durch die Theorie
schlanker Kérper sehr gut wiedergegeben
wird. Der Druckanstieg zur Hinterkante hin
wird von der Theorie schlanker Korper zwar
qualitativ richtig, jedoch viel zu groB
angegeben, Diese Unterschiede sind im we-
sentlichen nicht auf Reibungseinfliisse,
gsondern auf die Verletzung der Schlank-
heitsbedingung in diesem Teil des Korpers
zuriickzufilhren. Die gleichen Unterschiede
wurden in der Ndhe der Hinterkante an
ghnlichen Kérpern auch von J. Weber [6]
festgestellt.

4,23 Querstromungsproblem, o # 0°

In Bild 11 ist die Druckverteilung beim
AnstTellwinkel « = 4° und bei Ma = 0 dar-
gestellt. Im linken Teilbild sind die Iso-
baren der Unterseite und im rechten Teil=-
bild die der Oberseite in Form von Linien
gleicher Druckdifferenz c¢_(a=0)-c_(a)=
konst eingetragen. Die reghte HéL?te je-
des Teilbildes zeigt das Ergebnis der
Theorie schlanker Korper, wdhrend in der
jeweiligen linken Hdlfte die Ergebnisse
der Messungen von D.H. Peckham [28] ein-
getragen sind., Der Vergleich ergibt fiir
Ober- und Unterseite gute Uebereinstim-
mung zwischen Theorie und Messungen. In
der Ndhe der Hinterkante sind wieder ge-
wisse Abweichungen festzustellen, welche
auf die beim ILdngsstroémungsproblem genam-

ten Griinde zuriickzufilhren sind. Wie bei
den kegeligen Korpern ergibt sich auch hier,
daB das Lidngsstromungsproblem gegeniiber
Verletzungen der Schlankheitsbedingung
wesentlich empfindlicher ist als das Quer-
stromungsproblem,

4,24 Gesamtbeiwerte

Die Ergebnisse der Dreikomponentenmessung
von D,H. Peckham [28] sind in Bild 12 dar-
gestellt. Zum Vergleich sind die bekannten
Ergebnisse der Theorie schlanker Fliigel von
R.T. Jones [3] fiir den Auftriebd

¢, = 3 Au (53)
und fiir das Nickmoment
CM ="E'Aa (54)

eingetragen. Auftrieb und Nickmoment sind
bei einem dicken Korper kleiner als bei
einem dilnnen Fliigel mit gleicher Grundrig-
form. Die Gesamtbeiwerte fiir Auftrieb und
Nickmoment nach dem vorliegenden Verfahren
geben die Messungen bei kleinen Anstell-
winkeln gut wieder., Beim auftriebsabhingi-
gen Widerstand sind zwei theoretische Kur-
ven nach G.N., Ward [14] eingetragen, und
zwar

Cw = Cwo

Cy = Cyo = Cp*%
Der Vergleich mit den Messungen zeigt, daB
durch lokale Strdmungsablésungen an den

Vorderkanten (vgl. Bild 10, Oberseite) ein
Teil der Saugkraft verloren geht.

c,-(a/2) mit Seugkraft (55)
ohne Saugkraft.(56)

5. Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zur Berechnung der
Druckverteilung sowie der Gesamtkrdfte und
-momente an Fliigeln mit endlicher Dicke
und kleinen Seitenverhdltnissen nach der
Theorie schlanker Korper angegeben., Bei
diesem Verfahren wird das zugehdrige zwei-
dimensionale Problem in der Querschnitts-
ebene mit Hilfe von Wirbel- und Quellver-
teilungen auf der Kontur geldst. Es werden
beliebige Querschnittsformen mit abgerun-
deten und scharfen Kanten behandelt. Der
EinfluB der Machzahl wird bestimmt, indem
die vollstdndige linearisierte Potential-
gleichung fiir den aequivalenten Rotations-
korper fiir Unter- und Ueberschallstrdmung
geldst wird. Damit steht ein universelles
Verfahren fiir Korper mit beliebiger Grund-
riB- und Querschnittsform zur Verfiigung,
dessen einzige Einschrénkung die ist, daB
die Korper schlank sein miissen,

Das Verfahren wurde auf die Ueberschall-
stromung um kegelige Korper beliebiger
Querschnitte sowie auf die Unter- und Ue-
berschallstromung um einen nichtkegeligen
Korper angewandt. Die Ergebnisse wurden
mit anderen Theorien und mit Messungen
verglichen. Dabei ergab sich, daB die aus
der Léngsstrémung (o = 0) herrilhrenden An-
teile der Druckverteilung nur bei sehr
schlanken Korpern gut mit Messungen iiber-
einstimmen. Die nach dem vorliegenden Ver-




fahren berechneten Druckverteilungen stim-
men in der Umgebung von Ecken besser mit
den Messungen iiberein als die entsprechen-
den Ergebnisse nach der linearisierten
Theorie diinner Fliigel und der Theorie
schlanker dilnner Fliigel. Die Ergebnisse
fiir das Querstrémungsproblem (« + O) sind
weniger empfindlich gegeniiber Verletzungen
der Schlankheitsbedingung. Die aus dem
Querstromungsproblem herriihrenden Anteile
der Druckverteilung sowie auch die Gesamt-
beiwerte stimmen im allgemeinen gut mit
Messungen iiberein.
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a) Hyperschallflugkérper
(Raumgleiter)

Beispiel: Martin - Marietta SV-5P

b) iberschallflugkirper
(schlanke Uberschallflugzeuge)

Beispiel: RAE-Entwurf
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1) Kleines Seitenverhiiltnis, A €15
2) Sehr groBe Dicke
3) Rbgerundete Vorderkanten

1) Kleines Seitenverhiltnis, A =15
2) Relativ groBe Dicke
3)Zugeschiirfte Vorderkanten

Bild 1: Beispiele fiir schlanke, dicke Flugkdrper

a) Querstrémungsproblem

b) Lingsstrémungsproblem
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Bild 2: Singularitédtenverfahren zur Lésung des
zweidimensionalen Problems



a) Ecke in allgemeiner Lage b) Fcke ist Hinterkante
(umstromte Ecke) (nicht umstromte Fcke)
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Bild 3: Zweidimensionale Geschwindigkeitsverteilungen
in der Umgebung von Ecken

b) Wellenwiderstand
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Bild 4: Druckverteilung und Wellenwiderstand an Kegeln mit bikonvexen Querschnitten
O Messung nach Britton — — — — Theorie schlanker, diinner Kérper
————— Theorie diinner Korper Theorie schlanker, dicker K&rper
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Bild 5: Druckverteilung und Normalkraft an einem rhombischen Kegel
——— Theorie schlanker Fliigel

© Messung nach Britton
—— Theorie schlanker, dicker Korper

————— Theorie diinner Flligel
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Bild 6: Druckverteilung an kegeligen Korpern mit verschiedenen Querschnitten
———0Oberseite o Messung nach

Theorie schlanker Korper:
Unterseite Squire
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b)Reguivalenter Rotationskdrper
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Bild 7: Nicht kegeliger Korper Bild 8: Nicht kegeliger Korper. Quer-
= 1 & = 0,1 schnittsverlauf und aequivalenter
(4 0 5 4/1 = 0,12), Rotationsksrper

Uebersicht

Bild 9: Geschwindigkeitsverteilung auf der Kdérperoberflédche mit Linien
gleicher Stérgeschwindigkeit (uK/UaQ = (uoK/Uoo)+ (ug/Uoo%=konst
bei Unter- und Ueberschallgeschwindigkeit
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Unterseite

Bild 11: Druckverteilung bei a =
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Oberseite

O mit Linien gleicher Druckdifferenz
e (ax =0) - cp(a) = konst, Vergleich von Theorie mit Messungen
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Bild 12: Auftrieb, Nickmoment, Widerstand.

o] Messung Peckham

— —— Theorie schlanker diinner

Fligel (R.T. Jones)

15

14 |
' a
oy |,
12 ol |
(o]
10 -
/] /co J
08 oA
o/’ cﬁa
06 ‘r/‘
7
04 H¥
02

02 04 06 08 10

Seitenverhdltnis A=1,0
Dicke des Korpers d/1 = 0,12

1}

Vergleich von Theorie mit Messungen
Theorie schlanker Kérper

mit Saugkraft

—.—.—. ohne Saugkraft
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Bild 12: Auftrieb, Nickmoment, Widerstand.

o] Messung Peckham

— —— Theorie schlanker diinner

Fligel (R.T. Jones)
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