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Abstract

The paper reports the evclution of the lay-
out of a compact aerodynamic re-entry test
flight vehicle (lifting body). Starting from
an initial version of a flight vehicle design-
ed on the basis of overall aerodynamic consi-
derations with sufficient pitch stability, a
series of alterations was done utilizing wind
tunnel data and computer results in order to
achieve also satisfactory lateral stability.
The paper shows the consecutive steps of this
development and discusses each cne in view of
stability and controlabil ty in the various
regions of aerodynamic flow.

Es wird iliber die Entwicklung der Auslegung
eines kompakten aerodynamischen Wiederein-
trittsflugversuchskdrpere (lifting body) be-
richtet. Ausgehend von einer anfiénglichen
Version, die aufgrund von generellen aerody-
namischen Uberlegungen unter Beriicksichtigung
ausreichender Lingsstabilitidt entwovfen war,
wurde eine Reihe von Anderungen unter Verwen-
dung von VWindkanaldaten und Rechernergebnissen
durchgefiihrt, die darauf abzielten, auch aus-
reichende Seitenstabilitdt zu erreichen. Der
Vortrag zeigt die aufeinanderfolgenden Schrit-
te dieser Hntwickiyng und beschreibt jeden
Schritt unter dem Blickpunkt der Stabilitat
und Steuerbarkeit in den verschiedenen Berei-
chen der aerodynamischen Stromung.

I. Grundlagen
Die ERNO Raumfahrttechnik GmbH kat sich seit

1962 mit Voruntersuchungen fiir wiederverwend-
bare Trigersysteme beschidftigt. 1962/63 wurde
das Projekt eines senkrecht startenden zwei-
stufigen Raumtranesporters mit Raketentriebwer-
ken in beiden Stufen entwickelt - Abb. 1 -
und 1963/64 zusammen mit den franzdsischen
Firmen SNECMA und Nord Aviation das Projekt
eines waagerecht startenden zweistufigen Ge-
rédtes mit luftatmenden Triebwerken in der
ersten Stufe -~ Abb. 2 -. Es zeigte sich bei
diesen Projektarbeiten, dal eine weitaus de-

tailliertere Kenntnis der flugmechanischen

und aerodynamischen Eigenschaften der Ober-

stufe fiir die Auslegung und insbesondere die
Gewichtsanalyse der Oberstufe notwendig ist,
als sich bei rein theoretischen Untersuchun~

gen ergibt.

Demgem#B wurde von ERNO im Jahr 1966 ein Pro-
gramm entwickelt 1?schrittweise die flugme~
chanischen und aerodynamischen Eigenschaften
eines kompakten Wiedereinirittskorpers, der in
der angelsdchsischen Literatur als "lifting
body" bezeichnet wird, zu erarbeiten. Der
lifting body hat mit einem Verh&ltnis von Auf-

trieb zu Widerstand von 1-2 im Hyperschallbe-

Abb. 1

zweistufigen Raumtransporters

Projekt eines senkrecht startenden



Abb, 2
zweistufigen Raumtransporters der Firmen
ERNO, SNECMA und Nord Aviation.

Projekt eines waagerecht startenden

reich eine Mittelstellung zZwischen den Wieder-
sintrittskapseln und Wiedereintrittskorpern
grofler aerodynamischer Mandvrierfdhigkeit, so
dal solche Untersuchungen auch als Basis fiir
erste extrapolierte Uberlegungen fiir andere

Wiedereintrittskdrper dienen kdnnen.

Das Experimentalprogramm wurde deshalb von der

Frage eines evtl. Raumtransporterprojektes ge-_

19st und allgemein als Programm zur Erarbei-
tung von Grundlagen fiir die aerodynamische
Rickfiihrung von Nutzlasten aus der Erdumlauf-
bahn bzw. den aerodynamisch gestiitzten Flug

in fremden Planetenatmosphidren vorgesehen.

Grundsdtzlich arbeiten an diesem Programm in
Deutschland die ERNO Raumfahrttechnik GmbH

in Bremen und die Messerschmitt-Bolkow-Blohm
GmbH - MBB - in Miinchen in enger Zusammenar-
beit mit verschiedenen Forschungsinstituten
der DFVLR, wie dem Institut filir Gasdynamik in
Koln-Wahn, der Aerodynamischen Versuchsanstalt
in Gottingen, dem Institut fiir chemische Rake-
tenantriebe in Trauen und dem Institut fiir
Flugmechanik in Oberpfaffenhofen. Die j&hr-
lichen Aufwendungen des Bundesministeriums fiir
Bildung und Wissenschaft zur Fordepung der
Arbeiten betrug zu Anfang ca. 0,8 Mio DM und
sind inzwischen auf 1,5 bis 2 Mio DM angestie-

gen,

Wedhrend MBB von der vergleichenden Untersu-

chung verschiedener Basiskonfigurationen aus-

gegangen ist, wurde bei der ERNO Raumfahrttech-

nik GmbH das folgende Konzept_verfolgt(Z)(B):

Aus einer Reihe einfacher Uberlegungen zu
aerodynamischen Flugeigenschaften im Hyper-
schall und aerothermodynamischen Problemen
wurde eine Grundkonfiguration entworfen, die
zumindest im Hyperschall relativ einfach

rechenbar ist.

Sodann wurden aerodynamische, flugmechani-
sche und aerothermodynamische Rechenpro-
gramme aufgebaut, parallel mit der Ent-
wicklung von Windkanalmodellen und Windka-

nalmessungen.

Das urspriinglich einfache Modell wurde
schrittweise verbessert bei gleichzeitigem
Vergleich von Rechnungen und Messungen zur
Kontrolle der Aussagen der Rechenprogramme.
Die Probleme liegen dabei insbesondere da-
rin, daB nicht in allen Stromungsbereichen
gleich gut gerechnet werden kann und nicht
fiir alle Bereiche geeignete Windkanalmes-

sungen durchgefiijhrt werden k&nnen.

Die aerodynamischen, aerothermischen und flug-
mechanischen Arbeiten erstreckten sich sowohl
auf Fragen der Konfiguration des 1lifting body
als auch auf Fragen der Aerodynamischen Hilfs-

mittel wie Klappen und Leitwerke.

Gesucht wird eine Auslegung, die in allen Stré-
mungsbereichen aerodynamisch steuerbar und
stabil ist, um einen Flugversuchskdrper zu
bauen, der mit einer Tr&dgerrakete wie z.B.
EUROPA 1 in die Umlaufbahn geschossen werden
und von dort zur Erde zurilickgefiihrt werden

kann.

(4)(5)

Zwei parallele Durchfiihrbarkeitsstudien
von ERNO und MBB haben die Entwicklungskosten
auf ca. 150 bis 200 Mio DM, d.h. Kosten der
Entwicklung eines anspruchsvollen Satelliten,
geschédtzt. Ein solches Programm ist sowohl im
europédischen als auch nationalen Rahmen durch-
fithrbar. i

Die Aktualitét dieser Arbeiten wird durch die
US-Pldne zur Entwicklung des Space Shuttle(é)
und die Aufforderung an Europa, sich an diesen

(7)

Arbeiten zu beteiligen, unterstrichen »

Im folgenden werden die einzelnen Arbeits-



schritte, die bisher durchgefiihrt sind, und

ihre jeweiligen Begriindungen erdrtert.

JI. LB - 1

Zum Ausgangspunkt fiir die Konfigurationsent-
wicklung diente die aus den Projektstudien zum
Raumtransporter abgeleitete Festlegung auf
eine zwischen der Wiedereintauchkapsel und der
Fliigelrumpfkombination fiir hohe Gleitzahlen
liegende kompakte aerodynamische Form, den
lifting body (Abb. 3).

Uber die entsprechenden US-Flugversuchskdrper
sind, da es sich um militdrische Entwicklungen
handelt, nur allgemeine Grunduntersuchungen
und Abbildungen der Flugkodrper bekannt. Damit
konnten die US-Arbeiten nur als Basis, aber
nicht filr eine Vorhersage von flugmechanischen
Eigenschaften von Konfigurationen benutzt wer-
den. Im wesentlichen wurde deshalb der ERNO-
lifting body zundchst auf allgemeinen Uberle-
gungen fiir den kaum rechenbaren Unterschall
und Parameteruntersuchungen fiir den-;eicht

rechenbaren Hyperschall aufgebaut.

‘\ _A/W & 0,6

AW = 1,5

A/W > 2

Abb. 3 Wiedereintrittskonfigurationen unter-

schiedlicher hypersonischer Gleitzahl.

Dies ist auch .deshalb gerechtfertigt, weil
gemiiB Abb. 4 ca. 70 % des Fluges im Hyperschall-
bereich stattfinden, und andererseits die Lan-
dung ein bésonders kritisches Problem dar-

stellt.
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Abb. 5 zeigt die drei Ansichten des LB-1, der
ersten fiir Windkanaluntersuchungen fixierten

Konfiguration.

Abb. 5
Dreiseitenansicht des Versuchsmodells LB-1



Der eigentliche Grund fiir die Verwendung sol-
cher kompakter Flugkdrper liegt in der beim
Hyperschallflug auftretenden grofien Aufhei-
zung der Flugkdrperzellen. Aufheizungsmidfig

- giinstige Flugbahnen fordern sowohl hohen Auf-
trieb als auch hohen Widerstand, aber nicht
notwendigerweise eine optimale Gleitzahl. Da-
her wird beim Wiedereintritt mit hohen An-
stellwinkeln und einer Gleitzahl um 0,5 ge-
flogen, wdhrend eine optimale Gleitzahl von
1,3 - 1,5 erreichbar wédre. Ferner sind wegen
dnr Aufheizung eine starke Pfeilung und grofie

Kriimmungsradien wiinschenswert.

Fiir die aerodynamische Stabilitdt und Stéuer—
barkeit ist das Hauptproblem bei diesen Kor-
pern die zuriickliegende Schwerpunktslage. Der
Druckpunkt muB daher weit genug nach hinten
gelegt werden, gleichzeitig miissen geeignete
Klappen und Ruder noch in der Lage sein, die

Momente ausgleichen zu kdnnen.

Es wurde deshalb mit einer vereinfachten
Grundform (Abb. 6) der EinfluB der Pfeilung,
des Vorkdrperunterkantenwinkels, des Heckun-
terkantenwinkels, des Heckldngenverh#dltnisses
und des Dickenverhdltnisses untersucht(g)(g).
Die Untersuchungen ergaben, daB der stédrkste

. EinfluB auf die Druckpunktlage vom Heck des
Kdrpers ausgelibt wird. Der EinfluB des Heckun-
terkantenwinkels auf die Druckpunktlage legte
den Gedanken nahe, die ganze Heckunterseite
als verstellbare Klappe auszulegen und damit
die Lidngssteuerung im Hyperschall durchzufiih-

ren.

Ausfiihrliche Rechnungen ergaben, daB sich bei
- einer Pfeilung von 700, einer relativen Heck-

l&nge von 20 # und einer angenommenen Schwer-

punktslage von 58 % der Gesamtkdrperldnge von

" der Korperspitze aus gemessen ein Anstell-
winkelbereich 10°-60° aussteuern 1dB8t (Abb.7).

Alle Untersuchungen wurden zunschst durchge-
fithrt fiir einen Kdrper, bei dem die Quer-~
schnitte von Vorder- und Heckteil Normalel-
lipsen der Form x2/a2_+ ya/b2 =1
machte jedoch die Gestaltung der Heckklappe

waren. Das

schwierig. Es wurden deshalb. Superellipsen

der Form xn/an + yn/bn =1 gewdhlt. Der
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Abb. 6 Definition von Druckpunkts- und

Schwerpunktslage an einem Modellschema
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Abb, 7 Rechnerischer Ldngsmomentenverlauf bei

verschiedenen Heckklappenausschlédgen.

Exponent beeinfluBt die Ausfiillung der von den
Halbachsen gebildeten Rechtecksfliéchen (Abb.8).

Bxponenten > 2 ermdglichen eine bessere Ge-

staltung der Heckklappenkonstruktion. Expo-

nenten > 3 sind jedoch nicht mehr sinnvoll,

‘da sie zu bepiiglich der Aufheizung ungiinstigen



kleinen Abrundungsradien der Unterkante fiih-
ren. Es wurde daher n = 3 gewdhlt. Die Bei-

werte werden dadurch nur geringfiigig ge&dndert.

.

s
Y
i
z AX\n'

Abb. 8

schnittsformen als Ellipsen mit wachsendem

Darstellung verschiedener Quer-

Exponenten n.

Der Hyperschall soll im wesentlichen mit gro-
Bem Anstellwinkel durchflogen werden, um die
gesamte aufgenommene Wirmemenge klein zu hal-
ten. Dann ist aber die Oberseite voll abge-
schattet und ihre Gestaltung frei fiir Uber-

‘legungen zur Lédngsstabilit&t im Unterschall.

Dafiir betrachten wir den Lingsschnitt des
Flugkorpers zundchst als Profil eines Nur-
fliigelflugzeuges. Fiir ein solches Profil ist
die Forderung nach statischer Stabilitét und
ausgeglichenem Lingsmoment gleichbedeutend
mit geniigend weiter Riicklage des Neutral-
punktes verbunden mit einem positiven Null-

moment.

Ein positives Nullmoment verlangt eine nega-
tive Wolbung des Profils. Dies ist bei der
gegebenen Unterseite fiir eine ebene Oberseite
der Fall. Ein gewisser BinfluB auf das Profil
ist dabei noch durch die bewegliche Heckklappe
gegeben. . '

Der Ubergang von der Unterseite zur Obersei-
te wurde abgerundet, um eine saubere Umstr&-

mung zu gewdhrleisten.

Die Riicklage des Neutralpunktes ist nur da-

durch positiv zu beeinflussen, daB die hinte-

ren ieile deu Flugkdrpers zum Tragen herange-
zogen wurden. Es wurden deshalb Pendelruder
vorgeéehen, die bei positiver Anstellung Auf-
trieb und damit die gewiinschte Neutralpunkt-
verlagerung nach hinten bewirken. Allerdings
gibt dies zugleich einen negativen Beitrag zum

Nullmoment.

Beziiglich der Seitenstabilit&dt erfolgten zu-
ndchst nur einfache Vordimensionierungen der

Seitenleitwerke nach Hyperschallrechnungen.

IB-1 wurde im Unterschall-Uberschallkanal de:-
DFVLR in K6ln-Wahn, Institut Professor Dr.
Heyser und im bundeseigenen Rauckkanal bei
VFW-Fokker in Lemwerder iiber Bremen vermessen.
Geeignete Kandle fiir Hyperschallkontrollmessun-

gen standen 1967 noch nicht zur Verfiigung.

Die Rauchkanalmessungen vermittelten einen
grundsdtzlichen Eindruck iiber die Uunterschall-
unstromung. Abb. 9 zeigt z. B., daB selbst bvei
groBem Anstellwinkel die Strdmung noch nicht

abreifit.

Abb. 9 Modell LB-1 im Rauchkanal.

In Abb. 10 ist das Modell fiir die Messungen in

£61ln-Wahn dargestellt. Es war zerlegbar kon-

struiert, um leicht Leitwerks- und Klappen&n-
derungen vornehmen zu ktnnen. Verschiedene
Klappenausschldge wurden durch Austausch der
entsprechend gefertigten Bauteile erreicht
(Abb.11).



Abb. 10 Modell LB-1 fiir Uberschallmessungen

Abb. 11 Modell LB-1 in seine Bestandteile

zerlegt.

Abb. 12 und Abb. 13 zeigen Schlierenfotogra-
fien aus dieser Mefireihe.

Das Ergebnis der Messungen lautete (10):

1) LB-1 ist bei einer Schwerpunktslage von
57 % langsstabil und steuerbar.

2) LB-1 ist richtungsstabil, die Richtungs-
stabilitdt wird iliber M = 4,5 aber schwi-
chera .

3) Bei grofiem Schiebewinkel 1dBt sich das

positive Schieberollmoment bei der vor-

liegenden Konfiguration mit Querruderaus-

schlédgen allein nicht aussteuern.

Die Messungen bestédtigten also im wesentli-
chen die Grundiiberlegungen zur Léngsstabili-
tédt, wobei - wie fiir eine erste Auslegung
nicht anders zu erwarten - die komplexeren
Anforderungen der Seitenstabilitdt nur teil-

weise befriedigt wurden.

Abb. 12 Schlierenbild von LB-? im Uber-
schallkanal (Seitenansicht)

Abb, 13 Schlierenbild von
schallkanal (Draufsicht).

- "i‘.' o L

LB-1 im Uber-

IIT. LB-10

Um die Richtungsstabilitdt zu verbessern
(VergrofBerung des Schiebegiermomernts), sind

folgende Leitwerksverdnderungen argebracht:

a) VergrdBerung der Seitenleitwerksfliche

hinter dem Schwerpunkt.



b) VergrbtBerung des Abstandes in Lingsrich-
tung zwischen Schwerpunkt und Seitenleit-
werksdruckpunkt durch Verschiebung des
Schwerpunktes nach vorne oder VergridBe-
rung der Pfeilung der Seitenleitwerks--
fldche, was bei unveridnderter Leitwerks-
flédche eine Verschiebung des Druckpunktes

nach hinten ergibt.

c) Spreizung der Seitenleitwerksfldchen
(Verbesserung der Richtungsstabilitdt im

niederen Anstellwinkelbereich).

d) V-Stellung der Seitenleitwerke (Verbes-
serung der Richtungsstabilitdt im hohen
Anstellwinkelbereich, da die Leitwerke

weniger abgeschattet werden).

Zur Reduzierung der Schieberollmomente stehen

weniger MaBnahmen zur Verfiigung; denkbar sind:
a) Verminderung der Seitenleitwerkshdhe,

b) VergroBerung der Fliche unterhalb der
Schwerpunktshche.

Eine Verbesserung der Steuerelemente kann

durch:

a) differenziertes Ausschlagen der Pendel-

ruder,

b) Teilung der Heckklappe und differenzier-

tes Ausschlagen,

¢) Seitenruder

erziellt werden.
Zur Vorbereitung der Seitenleitwerksverénde-

rung wur&g der EinfluB verschiedener Seiten-

leitwerksauslegungen im Hyperschall gerechnet.

Die Ergebnisse zeigten, daB eigentlich eine
Kombination der 3 MaBnahmen, Vergrdfierung der
Seitenleitwerksflidche bei Verringerung der
Leitwerkshohe, Spreizung und V-Stellung not-
wendig gewesen wdre, um eine ausreichend er-
scheinende Seitenstabilitét vorauszusagen.
Ausreichend ist dabei von den flugmechani-
schen Anforderungen, wie Definition des maxi-
mal zu erwartenden Schiebewinkels, abhéngig.
In Ermangelung eingehender Untersuchungen wur-
den vorerst gefiihlsmiéBRig Werte wie § = 10°

angenommen. b

Abb, 14 zeigt das zweite Windkanalmodell

LB-10 im Foto, Abb. 15 im Grund-, Auf- und
Seitenrifl. Auf eine Spreizung der Seitenleit-
werke wurde verzichtet, da dafiir ein neuer
Grundkdrper notwendig geworden wdre. Die V-
Stellung betridgt 230, die Leitwerksfldche wur-
de um 83 ¥ vergrofert unter gleichzeitiger
VergroBerung des Lidngsabstandes zwischen
Schwerpunkt und Leitwerksdruckpunkt und Ver-
ringerung des entsprechenden Abstandes in
Vertikalrichtung, d.h. Verringerung der Leit-

werkshdhe.

Abb. 14

- Foto des Modells LB-10

LUFTING BODY
Windkanalmodell
LB 10

Abb. 15
Dreiseitenansicht des Modells LB-10

Ins Seitenleitwerk eingesetzt ist ein Seiten-
ruder, das 37 % der Seitenleitwerksfldche be-

sitzt. Das Profil des Seitenleitwerks ist



unsymmetrisch, die Skelettlinie ist nach innen
gewslbt. Dies trdgt dem Umstand Rechnung, daB,
wie die Rauchkanaluntersuchungen zeigten, im
Unterschall die Seitenleitwerke von aufien nach
innen unter einem starken Anstellwinkel ange-
stromt werden, was beim Schieben rasch zum

Abreifen der Stromung fihrt.

Die Pendelruder, die vorher an den Seitenleit-

werken befestigt waren, sind bei der Ausfiih-
rung der Seitenleitwerke in VLStellung nicht
mehr zu gebrauchen. Die Ladngsmomentenaussteu-
erung wird durch Heckkléppe, Hinterkantenruder
und gleichm&d@Big ausgeschlagene Seitenruder
erreicht, die Rollsteuerung durch differen-
ziertes Ausschlagen der Seitenruder und der

geteilten Hinterkantenruder.

Die Hinterkantenruder, die nur im Unterschall
wirksam sind, wurden mit Wegfall der bei LB-1
hauptsdchlich fiir den Unterschall gedachten

Pendelruder vergrofert.

Die wiederum bei der DFVLR in K&ln-Wahn durch-
gefilhrten Windkanalversuche zeigten, daf die
Léngsmomentenbeiwerte und die Lingsmomenten-
aussteuerung durch die Konfigurations&nderung

nicht sehr verdndert wurden.

Die Richtungsstabilitdt wurde in Unter- und
"tberschall wesentlich verbessert. Abb. 16
zeigt bei M = 4,52 fiir einen Schiebewinkel
von 2°, 6° una 10° ‘den Giermomentenbeiwert
von LB~10 und vergleichend den Giermomenten-
beiwert von LB-1 fiir g =<10°. Def Giermomenten-
beiwert von LB-10 ist in diesem Falle mehr als
doppelt so.groB, d.h. daB die Richtungsstabili-
tdt, die durch ch/dﬁ charakterisiert wird,

ist wesentlich verbessert worden.

Zum Verlauf der Kurven ist zu bemerken, dalB
die Abnahme der absoluten GroRe des Schiebe-
giermomentenbeiwertes bis a = 12° darauf
zuriickzufithren ist, daB zundchst bei steigen-
dem Anstellwinkel der Abschattungseffekt die-
Wirksamkeit des Seitenleitwerkes beeintrdch-
tigt. Ab a = 12° iiberwiegt der Giermomenten~
zuwachs durch die V-Stellung den Abschattungs-
effekt, so dafl die absolute GroRe des Gier-

momentenbeiwertes wieder zunimmt.

Leider hat die VergrdfBerung der Leitwerksflé-
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ABB.16 GIERMOMENTENBEIWERT Cg (o)
Abb. 16

chen trotz des die Schieberollmomente an sich
verkleinernden Effektes des Tieferlegens der
Leitwerke insgesamt eine VergrdBerung der
Schieberollmomente in allen Machzahlbereichen_

zur Folge.

Abb. 17 vergleicht fiir Ma = 4,52 die Werte der
Schieberollmomente von LB -10 und LB-1 fir

B = 10°. Bei a = 0° betrigt die Steigerung 50%,
bei

dem fiir Ma = 4,52 eher addquaten Wert von

a = 150 immerhin noch 20 %.

Die sich ergebenden Schieberollmomente sind fiir
groBe Schiebewinkel durch die vorgesehenen Sei-
tenruder, den differenzierten Heckklappenaus-
schlag und den differenzierten Hinterkanten-
ruderausschlag nicht ohne weiteres auszuglei-

chen.

Durch die Abschattung ldft die Wirksamkeit der
Hinterkantenruder bei hohem Anstellwinkel und
steigender Machzahl stark nach. Bei Ma = 4,52
und a = 15° ist die damit esrzielbare Rollmo-

mentendnderung BcL/a§ nahezu Null,

Auch die Wirksamkeit des Seitenruders wird

mit sfeigender Machzahl und gridferem Anstell-
winkel kleiner. Sie behdlt jedoch auch bei gro-
Ben Machzahlen noch einen endlichen Wert, wie
Abb. 18 fiir den Roll- und Giermomentenanstieg

30,/dY und 3, /3% )

11
zeigt( .
Einen Begriff von der GroBenordnung der durch

den Seitenruderausschlag hervorgerufenen Krdf-
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Abb. 17
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Abb. 18 Seitenruderwirksamkeit und Seiten-
rudereinflul auf das Schieberollmoment iber

der Machzahl.

te und Momente vermittelt Abbdb.
die Seitenkraft

19. Hier sind
iiber dem Ausschlagwinkel {

CY' das Rollmoment CL
CN fiir Ma = 0,5 und Ma = hfSZ aufgetragen.

Der Anstellwinkel a und der Schiebewinkel
B betragen 0°.

und das Giermoment
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Zum Vergleich sind die Beiwerte flir den Schie-
bewinkel B = 2° bei a = 0° auf der [ = O-
Achse markiert. Man erkennt, daf nur im Unter-
‘schall durch Seitenruderausschlag Krdfte und
Momente aufgebracht werden konnen, die wesent-
lich groBer sind als die bereits beim Schiebe-
flug mit g = 2°

te. BEine weitere Problematik der Seitenruder

auftretenden Krdfte und Momen-

liegt darin, daB bei Erzeugung eines rilick-

drehenden Giermomentes gleichzeitig ein posi-
tives Rollmoment auftritt, das das schon vor-

handene Schieberollmoment noch verstdrkt. Bein
Einsatz als Querruder fiir den Rollmomentenaus-
gleich wird entsprechend gleichzeitig ein Gier-
moment erzeugt, das dem riickdrehenden Schiebe-
giermoment entgegengesetzt gerichtet ist, also

destabilisierend wirkt.
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Abb. 19

Die Wirksamkeit eines differenzierten Heck-
klappenausschlages konnte nicht exakt unter-
sucht werden, da bei dem vorhandenen Modell
eine Heckklappenteilung nicht beriicksichtigt
Eine Simulation wurde durch die Verwen-

4
dung von Spoilern versucht(1 ). Obwohl dies

war.
nicht voll zufriedenstell=nd ist, erh&lt man
doch eine erste Indikation. Die differenzierte
Heckklappe ist einerseit ein relativ wirksames

Steuerelement, aber bei dem fiir LB-10 .vorlie-



genden Schieberollmoment fiir den Momentenaus-~
gleich bei groflen Schiebewinkeln nicht voll

ausreichend.

Zur genaueren Analyse des Schieberollmomenten-
ausgleiches wurde von der DFVLR der Anteil, den
der Grundkdrper zum Schieberoll- und Schisbe-~
giermomentenausgleich betrdgt, getrennt gemes-
gen. Das Modell wurde deshalb in Normal- und
Riickenfluglage mit und ohne Seiterleitwerke

bei Ma = 0,5; 1,56 und 4,52 vermessen.

0%, B = 10° die ent-

sprechenden Schieberollmomente. Man erkennt,

Abb, 20 zeigt fiir a =

daf der Grundkorper in der Normallage ein posi-
tives und in der Riickenlage ein negatives
Schieberollmoment hat, wobei allerdings der
EinfluB der Seitenleitwerke wesentlich groBer

als der EinfluB des Grundkdrpers ist.

Fiir das Schiebegiermoment ist die Lage des
Modells, Normalflug~ oder Rickenfluglage, von

geringerer Bedeutung.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daf fiir
eine Verminderung des Schieberollmomentes die
Oberseite des Grundkdrpers gewdlbt werden soll-
te.
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Rildkenlage: @ mit Seitenleitwerken ; Normailage: e mit Seitenleitwerken
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Abb. 20 Schieberollmoment des Korpers ohge

Seitenleitwerk bei ¢ = 0°,8 = 10

IV. LB-14% - LB-20

Nachdem die statische Ldngsstabilitidt beim
LB~1 durch die Linienfiihrung der Untorseite
des Modells und die Benutzung der Heckklappe
als Steuerelement befriedigend geltst worden
war, wurde bel LB-10 durch die V-Stellung des

10

Seitenleitwerks und seine Vergrtferung die
Richtungsstabilitédt erreicht, wdhrend als zen-
trales Problem die Schieberollmomente und ihre

Aussteuerung verbleiben.

Es war deshalb spezifisch die Hochlage der
Seitenleitwerke und eine evtl. Flugkorperober-
seitenwdlbung zu betrachten. Zusdtszlich konnte,
da damit ein neuer Windkanalmodellgrundkdrper
notwendig wurde, die friiher bereits zur wei-
teren Verbesserung der Richtungsstabilitdt ins
Auge gefaBte Leitwerksspreizung nun beriick-

sichtigt werden.

Schrittweise wurde in einer Weiterentwicklung
von LB-10 demgem#df eine Umgestaltung der Obver-
fldche bei Verlingerung und Spreizung der Sei-
tenleitwerke bei gleichzeitiger Herabsetzung
der Hochlage ihres Luftangriffspunktes vorge-

nommen.

Als Beurteilungskriterium wurde ein Diagramm
aus Hyperschallrechnungen benutzt, das den .
Giermomentenbeiwert CN iiber dem Rollmomenten-
beiwert CL bei ausgeglichenem Lingsmoment fiir
verschiedene Schisbewinkel f und verschiedene
Ausschldge & der stcuerbordseitigen Hdlfte
der Heckklappe darstellt. Gewiinscht sind fiir
jedes B mogliche 6 -Werte, die ein CL und
CN £ 0 ergeben.

Abb. 21 zeigt vergleichend die Aufrisse der 4
Konfigurationen LB-10, LR-14%, LB-19 und LB-20,

‘wobei die Seiterleitwerksspreizung bei LR-10

0°, vei LB-14 6%, vei LB-19 8,5” und bei L3B-
20 ebenfalls 8,50 betrigt.

Abb. 22 zeigt die entsprechenden C C. Dia-

L' N
daB bei LB 10 fiir § = O

mit wachsendem Schiebewinkel positive Schiebe-

o
gramme.

Man erkennt,
rollmomente und negative Giermomente auftreten
und ein differenzierter Heckklapperausschlag
einerseits die Giermomentensituation wesent-
lich verschlechtert, andererseits fir g 2 30
selbst bei & = 20° nicht ausreicht.

Bei LB-14 ist dies weniger ausgeprigt, aber

weiterhin unbefriedigend.

LB-19 zeigt eine weitere Verbesserung, ldpt
aber nur bis B ~ 8° einen Schieberoll-

momentenausgleich cu.



Abb. 271 Seitenansichten der Konfigurationen

LB-10, -14, -19, -20
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V. LB-21

Nachdem mit LB-20 eine Konfiguration ent-

wickelt worden war, die den Grundanfordérun-
gen der Lingsstabilitdt, Richtungsstabilitdt
und Rollmomentenaussteuerung zumindest im

Hyperschall voll entspricht, wurden die

schrittweise bei der Entwicklung der Zwischen=-

konfiguration entstandenen Uberlegungen zur
Verbesserung der konstruktiven Gestaltung, der
Unterschallgleitzahl und der Fertigungsverein-
fachung durch eine weitere Uberérbeitung abge-
rundet. Das Ergebnis ist die Konfiguration
LB-2%, die als z, Zt. letztes Modell der Reihe

ir verschiedenen Meflireihen iiberpriift wird.

Abb, 23 zeigt die 3~Seitenansicht von LB-21,
Abb., 24 ein Photo eines Windkanalmodells und

Abb. 25, wie sich dies Modell aus Einzelteilen

zusammensetzen 1HRt.

Abb. 22 @

Abb., 22 a - 4 C

N? CL— Diagramme fir steu-
erbordseitigen Heckklappenausschlag bei
den entsprechenden Anstellwinkeln mit aus-

geglichenem Lingsmoment CM'
LB-20 zeigt endlich das gewiinschte Kannfeld.
Hier ist selbst bei f = 10° erst Ausschlag

von 10° einer Heckklappenhdlfte notwendig.

Weiterhin geht aus dem Diagramm hervor, daB
bei LB-20 geniigend Spielraum fiir eine evtl.
Verschiebung des Schwerpunktes zu tieferen At XY Bhiceltcmamuiaks 121
Lagen vorhanden ist, ohne die Aussteuerbar-

keit der Rollmomente zu gefdhrden.

Allerdings zeigt LB-20 nunmehr eine ausge-
pridgte Oterseitenwdlbung. Die Unterseite
ist flacher gestaltet worden, ohne die
Langskontur, die flir die Lingsstabilitit
giinstig war, =zu dndern. Die flachere Unter-
seité kommt insbesondere auch der Wirksam-

keit der Heckklappe zugute.

Abb. 24 Modell LB-21 fiir den Uberschallkanal
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Abb. 25 Modell LB-21 mit auswechselbaren
Klappen ‘

Die wesentlichen Merkmale von LB 21 sind:
1.) GewSlbte Oberseite, flache Unterseite

2.) Abwickelbarkeit des gesamten FlugkSrpers
inklusive Leitwerke bis auf die Nase und die
bergangszonen am Leitwerk und an den unteren

Heckklappen.

%.) Verlingerung des sich verjlingenden Heckes
mit schriager Hinterkante zur Verkleine-
rung des Heckspiegels und damit Verbes-

serung der Unterschallgleitzahl.

L.) Weitgehende Verwenduag von Spreizklappen
statt Rudern zur Verringerung der ther-

mischen Beaufschlagung der Steuerfléchen.
Als Steuerorgane stehen insgesamt zur Ver-
fUgung: '
a) die geteiite Heckklappe
b) Spreizklappen in den Leitwerken
¢) Dreiecksruder an den Leitwerksenden
~d) Spreizklappen auf der Heckoberseite.

Die Steuerelemente haben in den verschiedenen
Stromungsbereichen verschiedene Wirksamkeit.
Im Hyperschallbereich ist die Heckklappe

das entscheidende Element,
die obere gespaltene Spreizklappe die Liangs-

und Rollsteuerung bewirken, wihrend die seit-

im Unterschall soll
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lichen Spreizklappen zur Seitensteuerung her-

angezogen werden.
IV. Laufende und geplante
Versuche mit LB-21

Zur endgiiltigen Best&dtigung der erwartetza
flugmechanischen Bigenschaften von LB-21 sind
zundchst weitreichende Windkanalversuche vor-

gesehen.

An einem 1,09 m langen und 0,66 m breiten
Holzmodell werden Versuche im Windkanal dex
Firma VfW-Fokker in Bremen in dem Geschwin-
digkeitsbereich von 20 - 60 m/sec gefahren.
Diese 6-Komponentenmessungen dienen insbeson-

dere zur Bestimmung der Ruderwirksamkeit.

Fiir den hohen Unterschall, dem Transsonik-
und den Uberschallstrdmungsbereich werden
6-Komponentenmessungen in dem 60 x 60 cm

Kanal der DFVLR in K8ln-Wah=z durchgefiihrt.

Zur Ermittlung der instationdren Beiwerte wur-
de ein besonders diinnwandiges Aluminiummodell
entwickelt, an dem mit Hilfe der Methode der
freien Schwingungen im Bereich Ma 0,5 % L5
die Ddmpfung um die Y- und Z-Achse des Flug-

kdrpers bestimmt werden scll.

Fir die Beiwertkontiolle im hohen Machzahl-~
bereich werden Versuche im 60 cm @ - Hyper-
schall Blow-Down-Kanal (Ma = 6-12) der DFVLR
in K&ln-Wahn durchgefiihrt. Dabei handelt es
sich um Dreikomponentennessungen von CA’CW’
CM' Wegen der Aufheizung auf 4500-5000C im
Staupunkt muBte hierfiir ein spezielles Wind-
kanalmodell aus einer Titanlegierung in Auf-

trag gegeben werden.

Zur Uverpriifung der Xrdfte und Momente im
d.h.

Bereich hoher Machzshlen und niedriger Rey-

Bereich der Ubergangsstromung -~ im

noldszahlen ~ werden im Vakuumkanal der

DFVLR Gottingen Fiinfkomponentenmessungen fiir
das Modell 1B-21 durchgefiihrt. Wegen der ge-
ringen éerodynamischen Krdfte in der GroBen-
ordnung von einigen Gramm bendtigt man extrem
leichte,

stellung dieser Modelle war es notwendig, ein

doch warmfeste Modelle. Zur Her-

Verfahren zu entwickeln, bei dem durch gal-
vanische Auftragung Nickelmodelle von einer
Wandstérke von 0,7 ~ 0,2 mm entstehen. Das

Herstellungsverfahren hat sich bereits bei





