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Ubersicht

Das Projekt SmartFish [1] entstand urspriinglich aus
Analogieiiberlegungen zwischen der Form von
Flugzeugen und Fischen. Das Ziel ist eine neue
integrierte Konfiguration fiir Kleinflugzeuge optimiert
fir hohe Unterschallgeschwindigkeit und grosse
Reichweite, bei verringerten Herstell- und Betriebs-
kosten. Die Konfiguration verspricht wesentliche
Vereinfachungen der Zelle, enormes nutzbares internes
Volumen, einen hohen Anteil Zuladung und damit
eine hohe Transporteffizienz.

Eine grosse Rolle in der Entwicklung der
Konfiguration spielen der computergestiitzte Entwurf
(CAD) und die numerische Stromungssimulation
(CFD).

Versuche mit Flugmodellen zeigten ungewdhnlich gute
Flugeigenschaften und Flugleistungsberechnungen
ergaben vielversprechende Resultate.

Hier wird die Konfiguration nach blichen
Gesichtspunkten analysiert. Im Gegensatz zum
futuristischen Aussehen sind die Auslegungswerte
nicht extrem. Leistungs-Abschidtzungen versprechen
gute Werte 1im Schnellflug. Unkonventionelle
Vergleichsansédtze zeigen die Beziehung zum
konventionellen Flugzeugentwurf in einem neuen
Licht.

Die  Konfiguration  hat  einige  interessante
aerodynamische Besonderheiten aufzuweisen. Einige
Resultate  und  Eigenschaften = wurden  mit
Windkanalmessungen bestitigt und ergénzt.

Mogliche
diskutiert.

Anwendungen und Potentiale werden

1 Ursprung und
Gestaltungsphilosophie

Das Projekt SmartFish entstand urspriinglich aus
Analogietiberlegungen zwischen der Form von
zukiinftigen Flugzeugen und Fischen. Natiirlich 14sst
sich diese Analogie nicht allzuweit treiben, denn
eigentlich liasst sich die Art der Bewegung eines
Fisches eher mit einem Luftschiff, als mit cinem
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Flugzeug vergleichen. Immerhin miissen Fische im
Gegensatz zu Luftschiffen bei ihren oft heftigen
Manovern auch grossen Auftrieb erzeugen koénnen,
was von Luftschiffen nicht gefordert wird. Ohne diese
Analogietiberlegungen ~ wiére  der  vorliegende
Flugzeugentwurf kaum entstanden.

Ahnliche Uberlegungen sind auch z.B. von Hertel [2]
angestellt worden, die sich allerdings auf den
Teilaspekt Flugzeugrumpf beschrankt hatten.

Beim konventionellen Flugzeugentwurf wird das
Flugzeug zuerst in Elemente zerlegt, diese Elemente,
wie Fliigel, Rumpf und Antrieb, werden sodann einzeln
optimiert, dann  zusammengesetzt und  die
Schnittstellen notdiirftig mit Ubergéingen kaschiert.
Damit ist die Gesamt-Konfiguration vorgegeben. Bei
Gesamt-Optimierungen werden nur noch einzelne
Parameter variiert. Im Fall des SmartFish wurde
hingegen versucht, mit dieser althergebrachten
Vorgehensweise zu brechen und einen integrierten
Gesamtentwurf zu gestalten, der zusitzlich noch hohe
astethische Anspriiche erfiillen musste.
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Eine weitere Uberlegung basiert auf der Tatsache, dass



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2006
DGLR-2006-151

dreidimensionale = Korper  wesentlich  kleinere
Widerstandsbeiwerte  als  entsprechende  zwei-
dimensionale aufweisen (siche Bild 1). So betrdgt der
Widerstandsbeiwert einer Kugel (iiberkritisch) nur
etwa 40% desjenigen eines querangestromten
Zylinders, bezogen auf die Querschnittsfliche. Wenn
die Luft dreidimensional auf alle Seiten ausweichen
kann, wird bei der Umstromung weniger
Ubergeschwindigkeit ~ erzeugt, als wenn sie
zweidimensional in parallele Ebenen gezwungen wird.
Entsprechend kleiner fallen die Druckdifferenzen und
damit indirekt der Widerstand aus, und entsprechend
wird die kritische Machzahl hoher sein.

Es wurde versucht, eine Konfiguration zu schaffen, die
einem idealen Stromlinienk6érper moglichst nahe
verwandt sein und in jeder Hinsicht moglichst
fliessende Konturen aufweisen sollte. Scharfe Kanten
sind nur als Austrittskanten zuldssig und Ecken nur an
den Flachenenden. Die Erfahrung des Flugzeugbaus
zeigen immer wieder, dass gute Formgebung bessere
Resultate bringt, als extreme Verringerung von
Querschnitten. Auf Abwickelbarkeit von Flidchen
wurde bewusst kein Wert gelegt, denn mit den heute
zur Verfligung stehenden Baumethoden besteht kein
Grund dazu.

Damit ein Flugzeug die Fahigkeit besitzt zu fliegen,
muss die Zelle Auftrieb erzeugen kénnen und dazu ist
eine gewisse Grundfliche und vor allem Spannweite
nétig. In der Evolution der Konfiguration wurde in
diversen Vorentwiirfen versucht, mit dem absolut
ndtigen Minimum an Spannweite auszukommen, um
moglichst wenig zweidimensionale Umstromungen zu
haben. Grosse Spannweiten sind fiir effizienten
Langsamflug wichtig, fiir den Schnellflug hingegen ist
eine kleine Spannweite geniigend.

Fir den Grundriss ist von einer breiten Strom-
linienform ausgegangen worden. Bereits die ersten
Versuche zeigten eine unangenchm enge Lage der
Randwirbel und damit hohen induzierten Widerstand.
Deshalb wurde der Grundriss um eine Art “horizontale

Winglets” erweitert. Dieser Punkt hat einige
interessante Konsequenzen nicht nur fir die
Flugleistungen, sondern auch fiir die Flugeigen-
schaften gebracht.

Es wurde weiterhin angestrebt, Interferenzwiderstinde
moglichst gering zu halten. Das sind Widerstdnde die
dadurch entstehen, dass Einzelkomponenten wie Fliigel
und Rumpf sich gegenseitig ungiinstig beeinflussen.
Dazu wurde beim SmartFish die Linge des Rumpfes
immer gleich gehalten wie die Tiefe des Fliigels.
Ebenfalls wurde darauf Wert gelegt, das oder die
Triebwerke in den Rumpf zu integrieren, den damit
verbundenen Aufwand zu leisten und nicht als Gondel
irgendwo  daranzuhdngen, was  unvermeidlich
Interferenzwiderstinde erzeugen wiirde. Bei allen
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aerodynamischen Untersuchungen war immer die
Gesamtkonfiguration Gegenstand der Abkldrungen, nie
einzelne Komponenten.

Die resultierende Konfiguration liegt vom Aussehen
her zwischen einem Lifting-Body und einem
konventionellen Flugzeug (siche Bild 2). Damit ist die
Schwierigkeit verbunden, dass weder die einfache
Theorie der schlanken Korper, noch die Theorie der
gestreckten Fliigel giiltig sind. Anderseits miissen
zwingend Uberlegungen aus beiden Gebieten
angewandt werden und fiir Berechnungen sind nur voll
dreidimensionale, numerische Verfahren anwendbar.

]

SmartFish Konfiguration zwischen Lifting-Body
und konventionellem Flugzeug

1
/- S

Bild 2

Eine schwanzlose Konfiguration wurde bewusst nicht
gewihlt, da damit hdufig ein hoher Trimmwiderstand
und unangenehme Flugeigenschaften verbunden sind.
Im Gegensatz zu den sogenannten Nurfliigelflugzeugen
gelang es den Teil, der als Fliigel angesprochen werden
kann, mit vollig fixer Geometrie auszubilden.
Samtliche Steuerflachen befinden sich am Leitwerk.

Die grosse Fliigeltiefe in der Symmetrieebene
ermdglicht eine grosse Bauhohe der Flugelwurzel.

Das urspriingliche Ziel war eine neue integrierte
Konfiguration fiir Kleinflugzeuge optimiert fiir den

Reiseflugzustand bei hoher Unterschall-
geschwindigkeit und grosse Reichweiten.
Die Konfiguration verspricht wesentliche

Vereinfachungen der Zelle, enormes nutzbares internes
Volumen und einen hohen Anteil Zuladung.

2 Beschreibung

Das  Flugzeug  prdsentiert  sich  als ein
stromlinienférmiges Gebilde, bei dem nicht genau
definiert werden kann, wo der Fligel authort und der
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Rumpf beginnt. Es wurde vor allem im Hinblick auf
einen zweisitzigen Demonstrator mit Turbofan-Antrieb
konzipiert. Die Gestaltung der Kabine ergibt sich aus
der Bedingung, dass der Pilot im Landeanflug beim
entsprechenden Anstellwinkel Sicht nach vorne haben
muss (siche Bild 3). In der Kabine sind zwei Sitze
hintereinander vorgesehen.

Bild 3  Ansicht des Flugzeuges ohne Triebwerk im CAD-

System

Die nétige Flugelspannweite wird durch die Forderung
nach geniigend Steigleistung unmittelbar nach dem
Abheben beim Start diktiert. An der Fliigelfliche
befinden sich keine Klappen. Die Steuerflichen
befinden sich alle am Leitwerk. Zur Lingsteuerung
werden die Hohenruder gleichsinnig ausgeschlagen, fiir
die Rollsteuerung werden sie gegensinnig ausge-
schlagen. Im Seitenleitwerk ist eine Klappe zur
Giersteuerung angebracht, welche fiir den Landeanflug
gespreizt werden kann, dhnlich wie beim Spaceshuttle.
Die Position des Leitwerks ist aus Griinden der
Bodenfreiheit des Hecks bei Start und Landung
begrenzt. Das Turbofan-Triebwerk ist hinter der
Kabine im Rumpf eingebaut. Fiir den oder die Einldufe
sind mehrere Positionierungsmoglichkeiten machbar.

2.1 Abgrenzung

Die Besonderheiten der Konfiguration sind die
Kombination von

- einem kleinen Seitenverhéltnis (= 1,7)

- einer kleinen Fldchenbelastung

- speziellem Grundriss

- integrierte, "fliessende" Form

- separatem Leitwerk hinten

- fixer Konfiguration.

2.2 Erstmaligkeit

Vielfach wird bezweifelt, dass es heute noch moglich
ist, eine neue Flugzeugkonfiguration zu schaffen. Im
Fall des SmartFish ist kein Flugzeug oder
Flugzeugprojekt bekannt, welches die beschriebenen
Elemente in gleicher Weise kombiniert, obwohl sicher
schon ofters Uberlegungen in derselben Richtung
angestellt worden sind.
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Bild 4  Bilder von Flugzeugen mit dhnlichem

Hintergrund

3 Eingesetzte Mittel

Wie bei jeder Entwicklung einer neuen
Flugzeugkonfiguration, wurden zu Beginn
freifliegende, ungesteuerte Modelle ohne Antrieb
eingesetzt.

Bild 5 ferngesteuerte Modelle

Schon bald wurde dieses Stadium verlassen und ein
grosser Teil der Abkldarungen erfolgte mit Hilfe von
diversen  ferngesteuerten Modellen in  Faser-
verbundbauweise angetrieben von batteriegespiesenen
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Elektroimpellern. Die ferngesteuerten Modelle im
Masstab 1:6 und 1:4 sind alle zur Zufriedenheit
geflogen, dienten der Verfeinerung der Auslegung und
brachten viele Erkenntnisse iiber die Flugmechanik der
Konfiguration

Die Definition und Konstruktion der fern-gesteuerten
Modelle erfolgte computergestiitzt (CAD), was die
Grundlage fiir viele nachfolgende Aktivititen bildet,
denn damit lassen sich fast beliebige Fldchen
definieren, welche von Hand kaum gezeichnet werden
konnen. Anderseits zeigte es sich immer wieder, dass
das die Moglichkeiten des CAD auch die Limite bilden
bei der Gestaltung.

Dank dem CAD koénnen mittels numerisch gesteuertem
Frasen (CAM) die so definierten Formen automatisch
gefrist werden.

Die Realisierung der Modelle und spiter auch des
Prototypen erfolgt dann in Faserverbund-Sandwich-
Technik, welche beziiglich Form-
gebungsmoglichkeiten kaum Wiinsche offen ldsst.
Dieser Umstand wurde fiir die Formgebung konsequent
ausgenutzt.

Die CAD-Daten werden ebenfalls fiir die numerischen
Stromungsberechnungen (CFD) als Eingangswerte
benutzt. Die CFD-Resultate stellen ein sehr méchtiges
Werkzeug fiir die Konfigurationsentwicklung dar.
Obwohl die Produktivitit des Verfahrens geringer ist,
als bei Windkanalmessungen, ist die Moglichkeit der
Darstellung der Stromungsfelder ohne Storung durch

Sonden und Traversiereinrichtungen von
unschidtzbarem Wert. CFD war die einzige
Moglichkeit, zu Resultaten bei transonischen

Machzahlen zu kommen.

Bild 6

Modell an Aufthdngung mit Stielattrappe
zur Aufhdngungsinterferenzbestimmung.

Ergédnzt wurden die CFD-Abkl4arungen mit Messungen
im Unterschallwindkanal der RUAG in Emmen,
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Schweiz. Mit einem 1:6 Modell wurden mit einer
internen Waage Kraftmessungen durchgefiihrt. Die
Modellaufhéngung erlaubte Anstellwinkel von -5° bis
+35°, sowie Schiebewinkel. Ruderwirkungen wurden

ebenfalls untersucht. Dank des grossen
Kanalquerschnitts konnten Wandeinfliisse
vernachldssigt werden. Die Messungen ergaben
unerwartet  ebenfalls einen  vernachldssigbaren

Authiangungseinfluss. Der grosste Teil der Messungen
erfolgte mit kiinstlich fixiertem Umschlag. Eine
gewisse Schwierigkeit bot die Tatsache, dass die
vorhandene Waage dank des sehr geringen

Widerstandes nur schwach ausgelastet worden ist.

Bild 7 Strémungssichtbarmachung: Flligelende
Oberseite, Alpha=17°
Der Windkanal ermoglichte experimentelle

Sichtbarmachungen der Oberflichenstrémung mit der
TiO2-O1 Anstreichmethode. Dasselbe ist eigentlich
auch mit CFD moglich. Die Vergleiche zeigten, dass
die grossen Phidnomene gut iibereinstimmen, dass der
reale Versuch im Windkanal aber sehr viel mehr
Details der Wirbelbildungen und kleinen Ablsungen
aufzeigt, als das Computerprogramm in der Lage ist
(siehe Bild 7).

Durch die leichte Verfiigbarkeit von leistungsfahiger
Computer Hard- und Software und neuer Materialien
sind die Moglichkeiten des Flugzeugentwurfs in den
letzten Jahren gewaltig erweitert worden, was sich
auch in neuartigen Gestaltungen dussern sollte.
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4 Detailoptimierungen

Fliigel mit sehr kleinen Seitenverhéltnissen tendieren
fast unabhingig vom Grundriss zu elliptischer
Auftriebsverteilung. Da das Seitenverhiltnis des
SmartFish zwar klein, aber nicht extrem klein ist, und
der Grundriss stark von einer Ellipse abweicht,
mussten die Fliigelenden geschriankt werden, um im
Steig- und Reiseflug ndher an die elliptische
Auftriebsverteilung zu kommen.

Erste Windkanaluntersuchungen bei der HTL Genf mit
Fadensonden zeigten, dass an der Oberseite des
Fliigelendes eine grobe Ablosung entsteht, sobald der
Vorderkantenwirbel aufzuplatzen beginnt. Dies konnte
vermieden werden, wenn das Fligelprofil im
Aussenteil positiv gewo6lbt wurde. Diese Wolbung
musste sorgfiltig dosiert werden, damit im Reiseflug
nicht auf der Unterseite ein Vorderkantenwirbel
entsteht, was hohen Widerstand verursachen wiirde.

Nicht ganz zufriedenstellende Stabilitits- und
Trimmeigenschaften gewisser Modelle bei geringen
Anstellwinkeln erforderten eine Verbesserung der
statischen Léngsstabilitit. Dies wurde erreicht durch
die Anwendung von negativer Wolbung im
Innenbereich des Fliugels. Die Wirkung kann so
angesprochen werden, dass damit der vordere Teil als
angestellter schlanker Fliigel Auftrieb und damit ein
aufrichtendes Moment liefert. Negative Wolbung im
Innenteil und nominelle Schwerpunktslage sind so
abzustimmen, dass das Hohenruder im Reiseflug nicht
ausgeschlagen werden muss.

SmartFish Sears-Haack body
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Bild 8 Querschnittsverlauf GUber die Lédnge

Wenig Optimierung war nétig bezlglich Querschnitts-
verlauf, bzw. Flachenregel. Die SmartFish-Konfiguration
erfillt die Flachenregel von Natur aus recht gut. Das
zahlte sich aus, indem nach sorféltiger Einstellung der
Schrankung der Neutralpunkt bis Ma = 0,9 praktisch
unabhéngig von der Machzahl konstant blieb.
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5 Eigenschaften

5.1 Reibungswiderstand

Bei einer solchen Konfiguration mit fliessenden Linien
taucht bald die Frage auf, ob eine laminare
Grenzschichtstromung erwartet werden konne. Leider
konnte diese Frage bis heute nicht schliissig
beantwortet werden.

Einerseits zeigen die Isobaren tliber grosse Teile der
Flichen nur wenig Pfeilung, so dass kaum
Querstromung in der Grenzschicht entsteht, was einer
Laminarstromung forderlich wére. Anderseits entsteht
durch die starke Pfeilung der gut gerundeten
Eintrittskante in einer diinnen Stromrdhre entlang der
Staulinie eine kriftige Querstromung, welche angetan
ist, jede Turbulenz iiber die Spannweite nach aussen zu
verbreiten und damit die Grenzschicht mit Turbulenz
zu infizieren. Diese Stromung ist sowohl in den
Resultaten der Stromungsberechnungen, sowie in den
Sichtbarmachungen klar zutage getreten. Anderseits
wird diese Stromung im vordern Teil der Eintrittskante
durch die kontinuierlich zunehmende Pfeilung stidndig
beschleunigt, was wiederum die Turbulenzentwicklung
hemmt.

Die Praxis mit den ferngesteuerten Modellen und auch
die  Windkanalmessungen  zeigten  wesentliche
Einflisse eines kiinstlichen Umschlags, was gewisse
Bereiche mit laminarer Grenzschicht vermuten ldsst.
Anderseits gelang es in Windkanaluntersuchungen der
ETHZ [4] nicht, laminare Grenzschichtbereiche direkt
und schliissig nachzuweisen, obwohl gewisse Hinweise
auf diesen Zustand beobachtet wurden.

Wie sich die Erhohung der Reynoldszahl bei einer
Grossausfiihrung auswirkt, ist unklar. Noch unsicherer
ist, ob es gelingt, bei einer bemannten Ausfithrung die
Oberflache geniigend glatt zu halten, da mannigfache
Bediirfnisse ~ fiir ~ Wartungsoéffnungen, = Sonden,
Antennen, Fahrwerkdeckel usw. der Laminarhaltung
der Grenzschicht nicht férderlich sind.

Deshalb wurde fir die Leistungsabschitzung
konservativ  eine  vollturbulente =~ Umstromung
angenommen.

5.2 Gleitzahl

Die bisherigen Abschitzungen lassen Gleitzahlen
zwischen 12 und 14 erwarten. Im unterkritischen
Unterschallbereich deutet vieles darauf hin, dass mit
zunehmener Machzahl mit einer Verbesserung der
Gleitzahl gerechnet werden darf.

Die kritische Machzahl liegt zwischen 0,85 und 0,90.
Oberhalb derselben verschlechtert sich die Gleitzahl.
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Bild9 Gleitzahlverlauf in Funkton der Machzahl.

CFD-Berechnung einer frihen Variante,
ETHL Lausanne

5.3 Langsamflugeigenschaften

Ein direkter Eindruck zu den Langsamflug-
eigenschaften konnte mit der Erprobung der
ferngesteuerten Modelle gewonnen werden. Typisch
fiir Flugzeuge mit Deltafliigel ist ein abruptes seitliches
Ausbrechen (lateral departure) beim Uberziehen,
welches zu einer Flachvrille fiihren kann. Im Fall des
SmartFish geschieht nichts dergleichen. Ein seitliches
Ausbrechen findet nicht statt. Das Flugzeug geht
kontinuierlich in einen stabilen Sackflug {tiber, der
beibehalten oder jederzeit mit neutralisieren des
Hohensteuers beendet werden kann. Der Ubergang ist
so kontinuierlich, dass sich eine bestimmte
Minimalgeschwindigkeit nicht direkt definieren lésst.

5.3.1

Bei Erhohung des Anstellwinkels geht die Stromung an
der Oberseite eines Deltafliigels vom anliegenden
Zustand in einen mit je einem abgeldsten, aber stabilen
Wirbel entlang der Oberseite der Vorderkante iiber. Bei
weiterer Erhohung des Anstellwinkels brechen diese
Wirbel von hinten nach vorne zusammen, indem sich
in den  Wirbelkernen  eine  grobturbulente
Riickstromung ausbildet.

Erklarung

Schon bei ganz geringen Schiebewinkeln passiert
dieser Vorgang bevorzugt am voreilenden Teil eines
Deltafliigels, was eine krasse Asymmetrie auslost und
gleichzeitig das Seitenleitwerk unwirksam macht.
Dabei gehen gleichzeitig Roll- und Gierstabilitit
verloren, was zum seitlichen Ausbrechen fiihrt. Die
Erfahrung mit Kampfflugzeugen zeigt, dass dabei auch
eine unsymmetrische Wirbelbildung an der meist
rotationssymmetrischen Rumpfnase eine Rolle spielen
kann. Dieses Verhalten einer Deltafliigelkonfiguration
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lasst sich mit kleinen Eingriffen wie Zaunen, Strakes
und Schlitzen in der Vorderkante nicht korrigieren,
allenfalls etwas verschieben.

Bild 10 CFD-Darstellung des Zustandes mit
ausgebildeten Wirbeln. Das Bild zeigt freie
Stromlinien, Wandstromlinien, Isobaren

Beim SmartFish haben wir ebenfalls die Wirbelbildung
entlang der Vorderkante ab etwa 15° Anstellwinkel
(sieche Bild 10). Bei weiterer Erhohung des
Anstellwinkels brechen die Wirbel im Bereich vor dem
Fliigelende zusammen, dort wo die Pfeilung wieder
geringer wird. Damit ist durch den Grundriss eine
Symmetrie des Vorgangs gegeben, welche auch durch
missiges Schieben nicht gestort wird. Da ein {iber den
Fliigel hinausragender Vorderrumpf gar nicht existiert,
konnen sich dort auch keine asymmetrischen Wirbel
ausbilden.
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Bild 11 Kraftmessungen, Roll- und Seitenstabilitat

Die Windkanalmessungen haben ergeben, dass die
Rollstabilitdt im ganzen gemessenen Bereich bis zu 35°
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bestehen bleibt, was ein Ausbrechen zuverléssig
verhindert (siche Bild 11). Dabei wurden keine
zusétzlichen =~ Massnahmen  wie  Zdune  und
Abreisskanten eingesetzt.

Auch von Flugzeugen mit Doppeldelta-Grundriss, wie
z.B. SAAB Draken, ist bekanntgeworden, dass dort das
seitliche Ausbrechen vermieden werden kann.

5.3.2 Bedeutung

Der Flugbereich mit guten Leistungen liegt im Bereich
der anliegenden Stromung. Die Vorderkantenwirbel
erzeugen zwar eine Zunahme des Auftriebs, aber auch
des Widerstands, so dass sich die Gleitzahl im Bereich
des ausgebildeten Wirbels verschlechtert. Dieser
Zustand  dirfte im  Normaleinsatz ~ hochstens
unmittelbar vor dem Aufsetzen bei der Landung
eintreten.

Die guten Langsamflugeigenschaften sind jedoch eine
starke Erleichterung fiir die Zertifizierung eines auf der
SmartFish-Konfiguration basierenden Flugzeugs und
stellen ein wesentliches Sicherheitspotential dar etwa
bei einem Durchstart unter erschwerten Bedingungen.

5.4 Strukturaspekte

Die Konfiguration des SmartFishs ist beziiglich
Strukturaspekten sehr giinstig, denn dank der
Minimierung der Spannweite entstehen nur geringe
Biegemomente. Die Unterbringung des Brennstoffs
ausschliesslich in den Fliigeln trégt bei zu einer weitern
Reduktion. Die Biegemomente verteilen sich iiber eine
grosse Tiefe. Zudem ist die absolute Dicke des Fliigels
verhiltnismissig gross. Es ist zu erwarten, dass die
Fligelstruktur sehr leicht dimensioniert werden kann.

Im Rumpf ist die Masse iiber die ganze Fliigeltiefe
verteilt, so dass auch hier kaum Biegemomente
entstehen.

Zwischen Fligel und Rumpf entstechen kaum
Punktlasten, weil die Schnittstellen iiber die ganze
Lénge verteilt sind.

Aecroelastische Probleme und Flattererscheinungen
konnen fiur den Fliigel praktisch ausgeschlossen
werden, somit ist auch die Steifigkeit unkritisch.

Diese Punkte, sowie die Abwesenheit jeglicher
Fligelklappen ermoglichen eine verhdltnisméssig
einfache Gestaltung der Struktur, was zu einer
preisgiinstigen Herstellung fiihrt.

Das Leitwerk weist eine konventionelle Konfiguration,
bestechend aus fixen Flossen mit angehédngten,
masseausgeglichenen Rudern dar. Es bringt nichts
Neues und muss deshalb beziiglich Statik und Flattern
genauso ausgelegt und iiberpriift werden, wie bei
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jedem andern Flugzeug auch.

Obwohl ein extrem kleines Strukturgewicht zu
erwarten ist, wurde fiir die Leistungsabschitzung
konservativ eine Strukturdichte pro Fldche wie bei
einem Segelflugzeug angenommen.

5.5 Internes Volumen

Die SmartFish-Konfiguration ermoglicht ein  im
Vergleich zu  konventionellen  Konfigurationen
enormes  nutzbares internes  Volumen. Die
Brennstofftanks konnen beiderseits des Rumpfes in den
Innenfliigeln bequem in Schwerpunktsnéhe
untergebracht werden. Fiir Avionik, Sauerstoffanlage
und andere Ausriistung steht im Vorderteil der Fliigel
sehr viel Platz zur Verfligung. Da laut CFD-Resultaten
der Rumpf die Oberseitenstromung kaum stort, kann
auch die Unterseite “ausgebaucht” werden, wenn noch
mehr Platz gewlinscht wird.

6 Vergleiche

Das Seitenverhéltnis des SmartFish betrdgt nur einen
Bruchteil desjenigen eines Jettrainers. Deshalb ist der
Beiwert des induzierten Widerstandes sehr viel hoher.
Beim Beiwert geht jedoch die Grosse der oft
willkiirlich definierten Bezugsfliche in die Rechnung
ein, so dass sich dieses Kriterium fiir unterschiedliche
Konfigurationen als ungeeignet erweist.

kC? b

C.=
b A F

Bei der Berechnung des induzierten Widerstandes als
Kraft hingegen fillt die Fliigelfliche aus der Rechnung
und nur die Spannweitenbelastung ist massgebend. Die
Spannweitenbelastung jedoch ist sehr dhnlich wie bei
einem Jettrainer, so dass dem SmartFish aufgrund des
induzierten Widerstandes kein Nachteil erwichst.
Dieser Vergleich steht im Gegensatz zur traditionellen
Empfindung, beruht jedoch auf echten Zahlenwerten.

_ 4y

W=
g b

1

Nun scheint der SmartFish doch offensichtlich zuviel
Fligelflaiche aufzuweisen. Die grosse Fliigelfliche
ermoglicht einmal den Verzicht auf Landeklappen.
Anderseits hinkt der direkte Vergleich der Fldchen.
Das Seitenverhéltnis berechnet sich traditionellerweise
als Spannweite im Quadrat dividiert durch die
projizierte Flugelfliche. Das ist fiir Einzelfligel
berechtigt. Ein ganzes Flugzeug hat aber noch viel
mehr Dbenetzte Oberflichen, welche Reibungs-
widerstand verursachen. Wenn wir als neues Kriterium
die Spannweite im Quadrat dividiert durch die gesamte
benetzte Oberfliche bilden, unterscheidet sich der
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SmartFish kaum mehr von einem konventionellen
Flugzeug. In diesem Vergleich wiirde ein Nurfliigel am
besten abschneiden, damit miissen jedoch diverse
andere Nachteile in Kauf genommen werden.

7 Daten und Leistungen

Die Auslegung eines zweisitzigen Demonstrators mit
dem verfiigharen Turbofan-Triebwerk FJ33 ergab
nachstehende  Eckdaten und grob  geschitzte
Leistungen, wobei die Reisehohe bei Einbau einer
Druckkabine grosser gewéhlt werden konnte, was beim
ersten Demonstrator noch nicht vorgesehen ist:

SmartFish-Demonstrator Spezifikationen

Spannweite 5,4 m
Lange 6,9 m
Insassen 2
Leermasse 500 kg
Brennstoff 500 kg
maximale Abflugmasse 1200 kg
Reisehohe 6000| m/M
max Reisegeschwindigkeit | 0,85 Mach
max Reichweite 3000 km
Startrollstrecke bei 700 m
maximaler Masse

8 Einschrankungen

Es wire verfehlt, nun SmartFish als das alleinige
Konzept fiir Flugzeuge der Zukunft zu bezeichnen. Es
ist zwar geeignet, um schnell und weit zu fliegen,
hingegen nicht um bei geringer Geschwindigkeit lange
in der Luft zu bleiben.

Die SmartFish-Konfiguration diirfte geeignet sein fiir
Flugzeuge, welche 2 bis 20 Personen transportieren.
Bei weiterer Vergrosserung sind Schwierigkeiten mit
der  Schwerpunktslage und der  bendtigten
Fahrwerkshohe absehbar.

9 Ausblicke

9.1 Demonstrator

Als nidchster grosser Schritt ist die Detailplanung und
der Bau eines zweisitzigen Demonstrators vorgesehen.
Dazu hat sich ein industrielles Team aus vorwiegend
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deutschen Betrieben gebildet.

Nach eingehender technischer Flugerprobung lésst sich
der Versuchstriger als schnelles Kleinreiseflugzeug
einsetzen. Dank der guten Eigenschaften bei hohen
Anstellwinkeln ist auch die Mdoglichkeit von einfacher
Akrobatik gegeben.

9.2 Drohnen

Das SmartFish-Konzept konnte sich fiir unbemannte
Aufklarungsdrohnen eignen, wenn schnell weit
entfernte Ziele angeflogen werden miissen.

Eine Universititsgruppe hat als Erprobungstriager fiir
einen Brennstoffzellenantrieb eine SmartFish-Drohne,
abgeleitet aus den bereits existierenden ferngesteuerten
Modellen, vorgesehen.

Bild 12 Projektzeichnung HyFish

9.3 Reiseflugzeug

Das Konzept ldsst sich ausbauen fiir Reiseflugzeuge
der Grosse des Piaggio-Avanti. Dank des hohen
Zuladungsanteils kann bei Verzicht auf extrem
gesteigerte Reichweiten eine grosse Nutzlast befordert
werden, womit sich die Kosten pro Sitzkilometer
senken lassen.

Impression eines SmartFish-Businessjets

Bild 13

9.4 Extreme Flugdistanzen

Wird bei einer Vergrosserung des Flugzeuges anstelle
der Nutzlast vor allem die Brennstoffzuladung erhoht
und die Treibwerksgrosse angepasst, so lassen sich
enorme Reichweiten erzielen. Das ist eine Konsequenz
aus der Breguet'schen Reichweitenformel:
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Beim SmartFish-Konzept konnen durch die hohe
Reisegeschwindigkeit v und das ausgezeichnete
Verhiltnis von Brennstoffmasse my, zur Gesamtmasse
m; bei gleichzeitig guter Gleitzahl globale Reichweiten
erzielt werden.

9.5 Uberschall

Der SmartFish besitzt wie jedes reale Objekt eine
kritische Machzahl, oberhalb welcher sich meistens
Stosswellen in der Stromung ausbilden. Die CFD-
Resultate zeigen, dass diese Stosswellen an der
Austrittskante der Fliigelenden beginnen und keine
Ablosungen verursachen.

Bei geeigneter Wahl der Triebwerke, entsprechender
Anpassung der  Triebwerkseinldufe und der
Steuerflichen wére eine FErweiterung der Flug-
enveloppe in den niedrigen Uberschallbereich denkbar.

9.6 Suborbitalflug

Das Konzept SmartFish kennt keine natiirliche
Machzahlgrenze. Es konnte deshalb geeignet sein fiir
Suborbitalfliige, wie sie derzeit im Rahmen des X-
Price-Projektes geplant und auch schon ausgefiihrt
worden sind.
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