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GERMAN DEVELOPMENT

OF THE SWEPT WING
19356-1945

Edited by HansUirich Meiar

Detaillierte Dokumentation
der Ergebnisse ener bis
dahin eenmaligen
Forschungs- und
Entwicklungsinitiative

auf dem Gebiet des
Flugzeugbaus.

Auf dieser Basis sollte der
Technologietransfer zu den
Alliterten nach 1945
objektiviert werden.
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Entwicklungsgeschichte der englischen Ausgabe
, Die Pfalflugelentwicklung in Deutschland bis 1945

2006 (Nov) Deutsche Auflage

2007 Roger Simpson (AIAA Prasident) mochte das Buch
Ubersetzen lassen.

2008 Einverstandnis der Autoren, des Verlags und dem DLR.
Bedingungen: Ubersetzung durch Autoren, Kosten tbernimmt
DLR

Egon Stanewsky: Ubersetzer = D in DE

Richard Sanderson: Proofreader - DE in EE - Thank Y ou!
Pat Dumoulin: AIAA Senior Editor > EE In AE

Meridith Perkins: AIAA Copy Editor > AEIn?

2010 (Okt) Englische Auflage (AIAA / DGLR)



, Rechteckfligel”

Transall C160

Airbus A300






1347899476�
Wasserflugzeug Macchi-Castoldi MC 72

Mit 709 km/h: Weltrekord 1934 gültig bis heute

 Air-Force Museum Storico bei Rom

�


Der 5. VOLTA-Kongress 1935 in Rom,

ein Durchbruch in der
Hochgeschwindigkeitsaerodynamik.

e 1930 wird die Stiftung ,Fondazione Alessandro Volta“
gegrundet, um diesen grof3en italienischen Physiker
(1745-1827), dem Erfinder der Batterie, zu ehren.

e Zum 5. VOLTA-Kongress hatte Prof. G. Arturo Crocco
tUber das Thema “Hochgeschwindigkeitsflugzeuge”

eingeladen.
Diese Tagung fand in Rom in der Villa Farnesina statt,

einem Museum mit einmaligen Fresken von Raffael und
Peruzzi.













Ludwig Prandtls Vorschlag fur das
Volta Tagungsprogramm

e Zusatzliches Vortragsthema:

» Aerodynamischer Auftrieb bei
Uberschallgeschwindigkeit*

 Vortragender: Adolf Busemann
geb. 1901 in Lubeck
1924 Promotion bei E. FOppl
1925 Kaiser Wilhelm Inst. f. Stromungsforschung,
(KWI1), Leitung: L.Prandtl
1930 Habilitation an der Universitat Gottingen
1931 bis 1936 Privat Dozent an der T.H. Dresden




VOLTA - Hauptsitzung:
Vortrage Uber ,Kompressible Stromungen”

L. Prandtl Allgemeine Uberlegungen tber die Strémung
(Gottingen) zusammendruckbarer Flissigkeiten

G. |. Taylor Well Established Problems in High Speed Flow
(London)

Th. von Karman The Problem of Resistance in Compressible Flow
(Pasadena)

E. Pistolesi Lift at High Subsonic Speeds

(Pisa)

A. Busemann Aerodynamischer Auftrieb bel
(Dresden) Uberschallgeschwindigkeit

J. Ackeret Windkanale fur hohe Geschwindigkeiten

(Zurich)



M =w/c, c=(x RT)Y2
M=M, cos ¢
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*Das zylindrische Stromungsfeld um den schréag angeblasenen
Tragfltgel wird in eine ebene Stromung verwandelt.

*Nur die Geschwindigketskomponente senkrecht zur Fllgelvorderkante
wird wirksam. Keine axiale Geschwindigkeitskomponente flr die
Druckverteilung.

*Die Grenzschichtstromung wird nicht berticksi chtigt!

Bl ot lonwiogloil)




M =w/c, c=(k RT)Y?

¥
M=M, cos ¢
Y e At
[
Busemann’'s Erfindung l6stein
Deutschland einein der Geschichte
/ beispiellose For schungsaktivitat auf dem
Gebiet der Hochgeschwindigkeits-

Originalzeichnung von

A. Busemann aerodynamik aus! 1939 L udwiegs exp.

Nachwelsder Cw Red. im HG Bereich.

H.U. Meier,CEAS, 2007



Th. von Karman schrieb 1967 in seinem
Buch , Die Wirbelstral3e*

...In Bezug auf die zuklnftige
Flugzeugentwicklung war der bedeutendste
Vortrag bei der Konferenz der eines jungen
Mannes namens Dr. Adolf Busemann aus
Deutschland...lch muss gestehen, dass ich
diesem Vorschlag damals nicht viel Beachtung
schenkte...



Abb. 3.26: Schnitizeichnung des Heinkel F 3 b, spiiter He S 3 b.



Dus  Heinkel-Versuchsflugzeug
He 178 flog mit dem von Hans
von Ohain entwickelten Turbi-
nen-Luftstrahl-Triebwerk He
5 3B als erstes Strahlflugzeug der
Welt. Am 27. August 1939 fithrte
der Testpilot Erich Warsitz den
Erstflug vom Heinkel-Werkflug-
platz Marienehe bei Rostock aus,

Schematischer Lingsschnitt des
ersten Strahlflugzeuges Heinkel
He 178. Durch das lange Schub-
dilsenrohr betrug der Schubver-
lust anfangs etwa 15%, d.h, es
stand nur ein effektiver Schub von
3,7 kN (380 kp) zur Verfiigung.




Albert Betz 1885-1968 Hubert Ludwieg 1912-2001



Trapezflugel, 80mm Spannweite

Erstes Pfeilfligelmodell
fur Hochgeschwindigkeits-
messungen

/- AVA 11cmx 11cm

HG-Kanal
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HophgeschW|ndlgkeltswmdkanal der Aerodynamlschen _
Veqsuchsanstalt AVA, Géttingen. '
-Pe,llflugelmessungen 'Nbv .1939 A Betz H. Ludwieg
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Trapezfliigel
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AVA 11cm x11lcm HG Kanal» R< 5-10°
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Schema des Uberschall-Windkanals — Peenemiinde  (serer ruo)

Anmornsaior Seheeliahinl-Sehisber ftrmff-ﬂ;@'m HMelamenrr Lavn-(lise (Resicforicter mm‘




Dr. F. Zwicky: 1946 im C.1.0.S. Bericht

Combined Intelligence Objecties Subcommittee

o Reprasentant der USSTAF (Air Force),
o Direktor der Entwicklung der Aerojet Engineering Corporation,

e Professor of Astrophysics, California Instititute of Technology.

>>... Thevalue of the
40cm x 40cm supersonic windtunnel
IS such that we proposed to move it to the United States.
We also suggested that about 50
German experts to be taken along...<<

Anmerkung: z.B. Dornberger, Hermann, Wegener, Winkler etc

Dies fuhrte 1945/46 zur Grindung des Naval Ordnance Lab.
NOL, Silver Spring, USA.




e FUr die Entwicklung von Hochgeschwindigkeits-
flugzeugen standen primar nur die bis 1939/1940
fertiggestellten Anlagen zur Verfligung.

Der Bau neuer Anlagen wahrend des 2. WK war

fir die Bearbeitung von Aufgaben der exp.
Gasdynamik durch die Bindung von wichtigen
Experten und Wissenschaftlern eher negativ.

Das geschaffene Anlagenpotenzial hat nach dem
2. WK die Forschung auf dem Gebiet der
Gasdynamik international stark beeinflusst, und
fuhrte u.a. zu der Grindung der neuen
Forschungszentren wie NOL, RAE Bedford,
Modane (S1 MA)




Widerstandsreduzierung bei kompressiblen
Stromungen-> positiv und nachgewiesen bei R<10°

Nachteile des Pfeilfltgels:
Abflielden der Grenzschicht zur Flligelspitze

- zunehmende Schwanzlastigkeit mit steigendem

Anstellwinkel ( Super Stall), Rollinstabilitat bei
Vorwartspfeilung

- Maximalauftrieb nimmt ab
Mallihahmen:
- Konfigurationsstudien

- Untersuchungen bei gro3en Reynoldsschen
Zahlen




== (H. Lemme, AVA- Gottigen, 1943)

~Anstellwinkel = 20,3°
i

-> Stromungsablosung
im AulRenbereich des
Flugels

—> Querruderwirkung
schlechter

H.U. Meier, CEAS 2007
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H.U. Meier HH 2011




Entwicklung von Hochauftriebsmitteln, W. Kuger, AVA 1940
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US-Patent von F.W. Watts, 1968 Airbus A300 ,Kruger Klappe*

*1968 Dbietet Boeing International Corp. Dr. W. Krliger einen Berater-
vertrag im Patentstreit , Watts-Boeing“ an. Krligers AVA-Berichte
wurden nach 1945 in den USA lbersetzt und liegen
z.B. als NACA-Bericht TM 1119 vor.

« Watts Patentanspriche gegeniiber Boeing werden abgewiesen, da
Krliger nachweisen konnte, dass es sich um den
, Stand des Wissens” von 1943 handelte

* Bis heute werden bei verschiedenen Airbus und Boeing Flugzeugen
, Kruger Klappen* verwendet!
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=o= Fl. 8 mit (R), (&)

—o— FI. 8 mit (R), (6) verkleidet
-o- Fliigel 7 allein
—o— Fliigel 7 mit (&)
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Rumpf- und Gondeleinfluss auf den Widerstand
der Modelle 7 und 8 im AVA HG-WK, H.Ludwieg, 1940
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Profilwiderstand und Druckverteilung in Abhangigkeit der M-Zahl
Experiment: B. Gothert, DVL, 1941 Rechnung: R. Heinrich, DLR-AS, BS



Fortschritte in der Entwurfsaerodynamik
von 1935-1945

 Die Entwicklung von Hochgeschwindigkeitsflugzeugen
In Deutschland stellte in der Zeit von 1935-1945 vallig
neue Anforderungen an die Grundlagenforschung.

 Insbesondere die im DVL 2,7m- Hochgeschwindigkeits-

Windkanal durchgefuhrten Profil-,Pfeilfligel- und
Rumpfmessungen bieten noch heute eine wertvolle
Datenbasis fur die Validierung von heutigen Computer
Codes dar.

« Es wurden wertvolle Forschungsergebnisse erzielt, die in
zigtausenden Berichten dokumentiert und den Alliierten
- teilweise mit Personal - zur Verflgung standen. Diese
setzten das deutsche Wissen nach 1945 in Produkte um.
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v Abb. 6.33: Windkanalmodell der Ju 287 V-3 mit getffnetem

) . , Bombenschacht im Braunschweiger A3 (1944). (Hamel)
Konfiguration der Ju 287 mit minimalem Widerstand.
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EF 150 1948/49

Typ 150 1951

HFB 320 1963 (BRD)

Ju 287 1944
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Messerschmitt Me 262 mit Triebwerk Jumo 004 im
Deutschen Museum Minchen




ek s ars chandit We- 2624 ' Schnlbe!!




Messerschmitt Me 163
, Nurfligel* Raketenjager
Im Deutschen Museum Munchen










Boeing Model 432 — Windkanalmodell 1944
-> Rechteckfllgel
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FR-65 LANDING GEAR DOWN FOWLER FLAPS DOWN 35°










Pfeilformiges Tragwerk Pojekt Messerschmitt Forschungsflugzeug

Adolf Busemann , Volta Me P 1106
1935 1944

Von der Theorie (Busemann) Uber das Projekt Me P 1106
um Forschungsflugzeug Bell X-5



US und UdSSR Welterentwicklungen basierend auf
der P 1101 und deutschen Forschungsergebnissen
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Mikojan-Gurewitsch MiG 15

Die MiG 15 und F-86 treffen | A
erstmalsin Korea-Krieg im e . AR
L uftkampf aufeinander - North American XF-86




b=
3 661

Bei der Anordnung:

, Gesambmodell mit 2 Triebwerken”
verbleiben die beiden inneren lriebwerke
am Modell; die Landeklappenteile im
Bereith der dulleren Triebwerke werden
mit ausgeschlagen.

{andekiappen-Beraidh Juerruder-Boreich
=351 =254

HiW - Drehadise

Arado Ar 234 mit Pfeilfltgel
AVA Gesamtmodell im Kanal VI



Handley Page HP 80 Victor mit Kruger-Klappen,
Triebwerkseinlaufe = Kichemann,
Fligel = Arado




Sind die Flugel von Raffaels Amor in seiner Freske
,Diedra Grazien“ hochgeschwindigkeitstauglich?

| e - h’._.. - o
i e gt

CEAS Berlin 2007



H.U. Meier HH 2011



Anwendung: Projekt 188
Strahlbomber mit W-Flugel
Blohm &Vol3, 1943

Stromung im AufRenbereich des
M - FlUgels noch fast anliegend:
* Querruder bleibt wirksam
*Nickmoment kleiner

Stromung im AulRenbereich des
rickwarts gepfeilten Fligels
abgerissen:
*Querruderwirksamkeit schlecht
Nickmoment grof}



532~
T b =1400—

H.U. Meier, CEAS, 2007



zq e Patesschrit 932 410 Offo Frenz/ hatte an Hand von

2 y k620 Ce3v Messungen im 0,3m x 0,3m
: ‘ el HG-Kanal von Junkers gefunden:
-

" Abb.4 Der Stromungswiderstand von
Flugzeugen kann im Bereich der
Schallgeschwindigkeit und im
Uberschall durch eine besonders
glinstige Querschnitttsverteilung

a5 Minimiert werden.

2. Erfinder” Richard T. Whitcomb
NACA RML 52 H 08,1952

» H.U. Meier, HH, 3. Marz 2011



S Anwendung der transsonischen
\| -22- Flachenregel nach W. Heinzerling,
= Kap. 2.2.3.

Xo=b dop

<+«—Axialer Verlauf der Verdrangungsquer-
schnitte und Dickenverhaltnisse
aquivalenter Rotationskorper bei
verschiedenen Pfeilflugelkonfigura-

e} W@—Gi tionen im Vergleich zum Rechteckflugel.
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Pfeilfliigel:

Ergebnis:

Die maximale Querschnittsflache ist
e s peim ,M"- Flugel fast doppelt so grof®
>~ wie beim Pfeilfliigel. Damit hat der
;7 ,M" — Flugel einen groReren Widerstand
.. &, 1M Bereich transsonischer Stromungen
~ Stabilitat bei Ma<<1 besser!

H.U. Meier, HH, 3.Marz 2011

M-Fliigel.

d
Rechteck-[} } |
Fliigel: ‘:
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