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(54)  Flugkorper fir den Uberschallbereich mit einem porésem Stirnkdrper

(57) Die Erfindung betrifft einen Flugkorper (1) mit
einem Aero-Spike (4) und einem von dem Aero-Spike
(4) getragenen Stirnkorper (24).

Erfindungsgemaf ist der Stirnkdrper (24) pords aus-
gebildet. Fur Flugbedingungen des Flugkérpers im Uber-
schallbereich bildet sich in dem derartigen Stirnkérper

1"

2 24,10 27 4 6 8

(24) vorzugsweise eine parallel zu einer Langsachse
(11-11) orientierte Strémung aus, wobei in dem porésen
Material ein hoher Impulsveriust auftritt. Erfindungsge-
mal kann eine Effektivitat des Aero-Spikes erhéht wer-
den, insbesondere eine Widerstandsreduzierung erzielt
werden.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft einen Flugkdrper fur den
Uberschallbereich mit einem sich von einer vorderen
Stirnflache des Flugkérpers erstreckenden Aero-Spike.

STAND DER TECHNIK

[0002] BeiFlugkérpern fiir den Uberschallbereich wer-
denim Bereich der vorderen Stirnflache so genannte Ae-
ro-Spikes eingesetzt, die in Form eines Dornes oder ei-
nes Stabes direkt an einer Nase oder einem Dom des
Flugkorpers angebracht sind und gegen die Strémung
ausgerichtet sind. Eine Ablésung der Grenzschicht an
einer Oberflache des Aero-Spikes durch das Einwirken
eines Bugstoles ist daflr verantwortlich, dass der an
sich intensive BugstoR3 durch eine Kombination von we-
sentlich schwacheren schragen Verdichtungsstéfien er-
setzt wird, vgl. Fig. 1. Dies hat zur Folge, dass Verluste
in Folge der VerdichtungssttRe reduziert werden, was
einen verringerten so genannten Wellenwiderstand be-
deutet. Bis zu einer gewissen Langserstreckung des Ae-
ro-Spikes im Verhaltnis zu seiner Quererstreckung oder
einem Durchmesser des Flugkdrpers findet eine Ablo-
sung unmittelbar an einer vorderen Stirnseite des Aero-
Spikes statt, so dass eine einfache Verlangerung des
Aero-Spikes zu einer weiteren Reduzierung des Wellen-
widerstandes fuhren kann. Allerdings ist festgestellt wor-
den, dass ab einer bestimmten Lange des Aero-Spikes
eine Ablésung der Grenzschicht erst hinter der vorderen
Stirnseite des Aero-Spikes erfolgt. Die Lénge einer sich
bildenden so genannten Abldseblase stabilisiert sich und
verhdlt sich praktisch unabhéngig von der Lange des Ae-
ro-Spikes, vgl. Fig. 2. Der Grund hierfur ist, dass die Gro-
Be einer Abloseblase an dem Aero-Spike naturgemaf
limitiert ist, wobei diese GroRRe insbesondere von der
Form der vorderen Stirnseite und der Form des Aero-
Spikes sowie von Strdmungsparametern, wie beispiels-
weise dem Zustand der Grenzschicht an dem Aero-
Spike, der Flugmachzahl und &hnlichem, abhéangt. Dies
kann dazu fiihren, dass die Effizienz einer gewahliten
Konfiguration eines Aero-Spikes von den vorherrschen-
den Flugbedingungen abhangigist, so dass sich die Stré-
mungswirkung mit verandernden Flugbedingungen &n-
dern kann.

[0003] Insbesondere bei Flug in Bodennahe kénnen
sehr hohe Staudriicke wirken, was beispielsweise dazu
fihren kann, dass sich eine Grenzschicht an dem Aero-
Spike von einem laminaren Zustand zu einem turbulen-
ten Zustand verandert, was zur Folge hat, dass eine Ab-
I6seblase hinsichtlich Ihrer Erstreckung stark verringert
wird. Dies bedingt wiederum eine Reduzierung des ef-
fektiven Schlankheitsgrades des Flugkérpers, wodurch
der Bugwiderstand erhéht wird. Dieser Effekt kann durch
eine einfache VergréRerung der Lange des Aero-Spikes
nicht zwingend beseitigt werden, da die Langserstrek-
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kung der Abléseblase von der Lédnge des Aero-Spikes
weitestgehend unabhangig ist.

[0004] Als Kompromisslésung fur die zuvor erwahnte
Problematik ist es bekannt, im Bereich der Stirnseite des
Aero-Spikes einen Stirnkorper in Form einer Erweite-
rung, eines Prallkdrpers oder einer so genannten Aero-
Disk anzuordnen, wodurch eine gewisse Stabilisierung
erfolgen kann. Hierbeiist allerdings die Konfiguration und
die Wahl der Geometrie des Stirnkoérpers auf die im Flug-
betrieb zu erwartenden unglinstigsten Bedingungen aus-
zulegen, so dass ein letztlich erzielbarer Gewinn subop-
timal ist. Die Wirkung eines Aero-Spikes, der mit einer
Aero-Disk ausgestattet ist, ist Fig. 4 zu entnehmen. Mit
zunehmender VergréRerung der Lange des Aero-Spikes
tritt allerdings der Effekt ein, dass sich die im Bereich der
Stirnseite des Flugkérpers sowie im Bereich der Aero-
Disk gebildeten Abldseblasen voneinander trennen, so
dass zwischen diesen zwei Abldseblasen ein Teilbereich
gebildetist, in dem sich die Stromung an den Aero-Spike
anlegt, s. Fig. 5. Damitist die eigentlich gewiinschte Wir-
kung beseitigt und fur derartige Stromungsbedingungen
istim Vergleich zu einem herkémmlichen Aero-Spike ge-
manR Fig. 2 der sich ergebende Gesamtwiderstand sogar
um den durch die Aero-Disk hervorgerufenen zusétzli-
chen Anteil erhoht.

[0005] Der Wissensstand zur allgemeinen Problema-
tik einer Reduzierung des Wellenwiderstandes unter Ein-
satz von Aero-Spikes an stumpfen Koérpern kann bei-
spielsweise den folgenden Veroéffentlichungen entnom-
men werden.

Chang, P.K., "Separation of Flow", Pergamon Press,
1970, 777p. [1] Fomin V.M., Tretyakov P.K.,
Taran J.-P. "Flow control using various plasma and
aerodynamic approaches (Short review)", Aero-
space Science and Technology, 8, 2004, pp,
411-421. [2]

Gnemmi P., Srulijes J., Roussel K., Runne K., "Flow-
field Around Spiked-Tipped Bodies for High Attack
Angles at Ach 4.5", Journal of Spacecraft and Rock-
ets, Vol. 40, No. 5, pp. 622-631, Sept.-Oct. 2003.

(3]

Huebner L.D., Mitchell A.M. and Boudreaux E.J. "Ex-
perimental Results on the Feasibility of an Aerospike
Hypersonic Missiles," AIAA Paper 95-0737, Jan.
1995. [4]

Boudreaux E.J., Krishnamurty V.S., Mitchell A.M.
and Shyy W., "Experiments and Analysis of an Aer-
ospike Flow Environment for Protecting Infrared Mis-
sile Dome," RTO-MP-5, Proceedings of the RTO-
Meeting "Missile Aerodynamics", Sorrento, lItaly,
11-14 May 1998, NATO RTO, 1998. [5]

Reding J.P., Guenther R.A., Jecmen D.M., "Scale
Effects on Fluctuating Pressures in Spike-Induced
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Flow Separation”, Journal of Spacecraft and Rock-

ets, Vol.17, No.2, pp.112-118, March-April
1980 [6]
[0006] JP 2001174200 A offenbart einen Flugkorper,

dessen Nase einen Aero-Spike tragt, an dessen vorde-
rem Endbereich ein als Kugel ausgebildeter Stirnkdrper
angeordnet ist.

[0007] JP 05254497 A offenbart einen Flugkdrper, bei
dem ein Aero-Spike mit einem halbkugelférmigen Stirn-
korper in Langsrichtung des Flugkérpers aus der Nase
nach vorne ausfahrbar ist. Das Ausfahren erfolgt je nach
Flugzustand des Flugkoérpers lber einen geeigneten
Stellmotor.

[0008] US 3,713,607 offenbart einen Flugkdrper mit
einem rohrartigen Aero-Spike, der entlang seiner Langs-
achse mehrere radiale Bohrungen besitzt. Hierbei kdn-
nen die Bohrungen in mehreren Querebenen in Um-
fangsrichtung verteilt angeordnet sein und unterschied-
liche Durchmesser aufweisen derart, dass der Durch-
messer der Bohrungen gréRer wird mit zunehmendem
Abstand von dem vorderen Endbereich des Aero-Spikes.
Weiterhin ist in US 3,713,607 angesprochen, dass eine
Befestigung unter Ermdglichung einer Winkelanpassung
an dem die Stirnflache des Flugkérpers bildenden Dom,
offensichtlich wahrend der Montage des Aero-Spikes,
maoglich ist.

[0009] US 3,643,901 offenbart einen Flugkdrper mit
einem Aero-Spike, der einen mit zwei Abschnitten gebil-
deten Stirnkdrper aufweist, wobei die Mantelflachen der
Abschnitte auf einer Kegelflache liegen, dessen Spitze
nach vorne weist. Der vordere Abschnitt besitzt eine zen-
trische Durchgangsbohrung mit konstantem Durchmes-
ser, wobei die vordere Stirnflache als spitze umlaufende
Kante ausgebildetist. Der erste und zweite Abschnitt sind
durch einen Spalt voneinander getrennt, in dem die Ab-
schnitte Giber radial au3en liegende, sich in Langsrich-
tung erstreckende Streben miteinander verbunden sind.
In die Durchgangsbohrung des ersten Abschnittes ein-
tretende Luft wird von einer Stirnflache des zweiten Ab-
schnitts radial nach auRen gelenkt und tritt aus dem Stirn-
korper aus zwischen den Staben gebildeten Offnungen
radial nach auBen aus. In US 3,643,901 ist ebenfalls an-
gesprochen, dass eine Vielzahl von Offnungen oder
Durchtrittsbahnen an dem Stirnkdrper vorgesehen sein
kénnen.

[0010] US 6,698,684 B1 offenbart einen teleskopier-
baren Aero-Spike fir ein Flugzeug, wobei das Telesko-
pieren des Aero-Spikes in Abhangigkeit der Flugbedin-
gungen erfolgt.

[0011] Die nicht vorveréffentlichte Patentanmeldung
DE 2006 003 638.7-15 der Anmelderin offenbart einen
quer zu einer Langsachse des Flugkérpers verschwenk-
baren Aero-Spike. Hierbei kann gemafl einem ersten
Vorschlag der Aero-Spike passiv verschwenkt werden,
beispielsweise durch Strémungsflachen oder Gitterleit-
werke, welche den Aero-Spike auch wahrend einer
schrdgen Anstromung zur Anstrdmung ausrichten kén-
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nen. Alternativ kann eine aktive Verschwenkung erfol-
gen, beispielsweise auf Grundlage eines Messorgans,
welches Flugbedingungen wie den Anstrémwinkel er-
fasst und einer Verschwenkung des Aero-Spikes mittels
eines geeigneten Stellorgans.

[0012] Aus der weiteren nicht vorveréffentlichten Pa-
tentanmeldung DE 10 22006 025 270.5 der Anmelderin
ist es bekannt, den Aero-Spike selber mit einem pordsen
Material, beispielsweise einem Sintermaterial oder einer
Keramik, zu bilden, dessen offene Poren Stromungska-
nale bilden. Hierbei kann der Aero-Spike als Vollquer-
schnitt ausgebildet sein oder als stirnseitig offene Langs-
ausnehmung, in die von der Stirnseite Luft eintreten
kann, die dann uber die durch die offenen Porten gebil-
deten Stromungskanéle zumindest mit radialer Kompo-
nente aus dem Aero-Spike austreten kénnen. Zusatzlich
kénnen radiale Ausnehmungen, Bohrungen, Schlitze
oder Perforationen an dem Aero-Spike vorgesehen sein.
Weiterhin schléagt die Anmeldung vor, zur Beeinflussung
der Strémungsbedingungen die Mantelflache des Aero-
Spikes gezielt mit einer Rauhigkeit in Richtung der
Langsachse zu versehen, beispielsweise mit Rauhigkei-
ten im Bereich von mehr als 100 wm, mehr als 200 oder
300 pm. In die Mantelflache des Aero-Spikes kénnen
daruber hinaus gezielt Rillen, Riefen, Kerben einge-
bracht werden oder Beschichtungen aus Partikeln glei-
cher oder unterschiedlicher Grof3e aufgebracht werden.
[0013] SchlieBlich offenbart die nicht vorverdffentlich-
te Patentanmeldung DE 2006 015 952.7 der Anmelderin,
anstelle eine rohr- oder stangenférmigen zentralen Aero-
Spikes mehrere stangenartige dezentrale Aero-Spikes
vorzusehen. Um ein Sichtfeld fur ein Informationserfas-
sungsorgan wie einen Suchkopf nicht unnétig einzu-
schranken, sind die dezentralen Aero-Spikes quer zur
Langsachse des Flugkdrpers bewegbar, beispielsweise
auf einer Kreisbahn um die Langsachse verdrehbar an-
geordnet. Hierbei kann eine Verdrehung nach Ma3gabe
eines Stellorgans oder durch passive Malihahmen, wie
beispielsweise Strémungsflachenelemente in vorderen
Endbereich der Aero-Spikes, erfolgen.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0014] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, einen Flugkdrper vorzuschlagen, fir den das
Strdomungs- oder Flugverhalten und der Widerstand, ins-
besondere durch die Flug- und Umgebungsbedingungen
und/oder bei verhaltnismaRig langen Aero-Spikes, ver-
bessert sind.

LOSUNG

[0015] Die Aufgabe der Erfindung wird erfindungsge-
maR mit den Merkmalen des unabhangigen Patentan-
spruchs 1 geldst. Weitere Ausgestaltungen eines erfin-
dungsgemafen Flugkorpers ergeben sich entsprechend
den abhangigen Anspriichen 2 bis 9.
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BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0016] Die Erfindung geht zundchst aus von dem
Grundgedanken geméaR DE 2006 025 270.5 Diese Pa-
tentanmeldung betraf eine Weiterbildung eines aus [5]
bekannten, dort als "Aeroscoop” bezeichneten Ausfih-
rungsform, bei der der Aero-Spike als hohles Rohr aus-
gebildet ist. In Folge des Staudruckes im Bereich der
vorderen offenen Stirnseite des Aero-Spikes tritt fur ei-
nen derartigen Aeroscoop Luftin das Innere des rohrfér-
migen Aero-Spikes ein. Der Aero-Spike gemaR [5] besitzt
mehrere Offnungen, die entlang des Aero-Spikes ange-
ordnet sind, durch die die Luft aus dem Inneren des Aero-
Spikes heraus geblasen wird. Die heraus geblasene Luft
fuhrt dazu, dass eine AuRenstrdomung und eine Druck-
welle von dem Aero-Spike weg gedriuickt werden kann.
Waéhrend eine Fertigung der erforderlichen Vielzahl dis-
kreter Offnungen firr einen derartigen Aeroscoop eine
aufwandige Fertigung erfordert und Schwachungen der
Tragstruktur des Aero-Spikes darstellt, schlagt DE 10
2006 025 270 vor, den Aero-Spike zumindest in Teilbe-
reichen oder vollstédndig mit einem pordsen Material zu
bilden. In einem derartigen pordsen Material kénnen
Stromungskanéle durch offene Poren gebildet sein,
durch die gezielt Luft "ausgeblasen" werden kann, um
ein unerwiinschtes Anlegen einer Stromung im Bereich
der Mantelflache des Aero-Spikes zu vermeiden. Von
Vorteil sollte hierbei sein, dass die Poren nicht diskret
verteilt sind, wie bei einem Aeroscoop und somit nur lokal
auf die Umstromung des Aero-Spikes einwirken, son-
dern vielmehr die Stromungskanéle mehr oder weniger
fein Uber die AuRenflache des porésen Materials verteilt
sein kénnen. Hierdurch kann eine nahezu kontinuierliche
Strémungsbeeinflussung erfolgen, wobei mit der aus-
stromenden Luft der Aero-Spike "kissenartig" mit einem
Polster aus ausstrémender Luft umgeben sein kann. DE
10 2006 025 270 zeigt auch die Anordnung eines Stirn-
korpers im vorderen Endbereich des Aero-Spikes, wobei
dieser zwecks Kommunikation mit dem Inneren des hoh-
len Aero-Spikes eine in das Innere miindende Bohrung
aufweist. Diese Bohrung stellt wie zuvor bereits ange-
sprochen eine Schwéchung der Struktur dar. Weiterhin
schrankt die Verwendung eines gebohrten Stirnkérpers
die Auslegungsmadglichkeiten fiir die Strdmungsbedin-
gungen ein, da fur einen derartigen offenen inneren Ka-
nal der Druck im Inneren des Stirnkérpers und des Aero-
Spikes im Wesentlichen dem Staudruck vor dem Stirn-
korper entspricht. Fir eine zur Erzielung einer vorgege-
benen Wirkung gewtinschte Stirnflache des Stirnkorpers
bedeutet weiterhin die Anordnung der zentralen Bohrung
des Stirnkdrpers gemal DE 10 2006 025 270, dass der
Stirnkorper eine groRere Erstreckung quer zur Langs-
achse des Flugkorpers besitzen muss.

[0017] AufGrundlage der zuvor aufgefiihrten Erkennt-
nisse schlagt die Erfindung vor, den Stirnkérper mit ei-
nem porésen Material zu bilden, dessen offene Poren
Strémungskanéle bilden. Durch Vorgabe der Porengré-
3e und Porendichte kann auf einfache Weise konstruktiv
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vorgegeben werden, welcher Anteil einer Strdmung
durch den Stirnkérper hindurch geleitet wird und welcher
Anteil an diesem radial auf3en liegende vorbeistromen
muss. Hierbei ist es moglich, dass die Porositét in Quer-
richtung konstant ist oder verénderlich ist. Durch die Aus-
bildung von Strdomungskanalen mittels offener Poren
kann einerseits im Bereich des Eintrittes der Luft in die
Strdomungskanéle je nach Porengréf3e und damit Quer-
schnitt der Strémungskanale eine Art Drosselwirkung er-
zielt werden. Andererseits kdnnen die Ausstrombedin-
gungen der Luft aus den Strémungskanalen auf der
Ruckseite des Stirnkdrpers durch die Porositat vorgege-
ben werden. Hierbei ist vom Gegenstand der Erfindung
sowohl umfasst, dass sich an den Stirnkdrper ein ge-
schlossener Aero-Spike anschlief3t, als auch dass ein
geschlossener Aero-Spike vorgesehen ist oder ein sol-
cher, der Strémungskanéle, beispielsweise in Form von
(Langs- und/oder Quer-) Bohrungen, Ausnehmungen
oder ebenfalls Poren besitzt, in die die Stromungskanéle
in Folge der Poren des Stirnkorpers einmiinden kénnen.
[0018] Eine Gestaltung der Geometrie der mit den of-
fenen Poren gebildeten Stromungskanéle kann wéahrend
der Fertigung des Stirnkdrpers aus dem porésen Mate-
rial, u. U. gemeinsam mit dem porésen Aero-Spike, ein-
fach vorgegeben werden, beispielsweise durch

- Vorgabe von PartikelgréRen eines zu dem por@sen
Material umzuwandelnden Rohmaterials,

- die Gestaltung von Druckverhaltnissen bei einem
Verpressen derartiger Partikel,

- die Auswahl geeigneter Zusatzpartikel,

- einen Einsatz und eine Dosierung eines Treibmittels
oder Porenbildners und/oder

- die Gestaltung der Temperaturverhaltnisse und an-
derer Fertigungsparameter.
Erfindungsgemaf kann ausgenutzt werden, dass in
einem pordsen Material unter Umstanden nicht le-
diglich Poren gleicher Strémungsquerschnitte gebil-
det sind, sondern sich beispielsweise ein stochasti-
sche Verteilung von PorengréfR3en ergeben kann, so
dass unter Umsténden die Stromungsverhaltnisse
in den einzelnen Poren unterschiedlich gestaltet
werden kénnen. Damit kbnnen auch die Druckver-
héltnisse bei Eintritt und Austritt der Luft aus dem
Stirnkdrper stochastisch verteilt werden, wodurch
sich eine verbesserte Einwirkung auf die Umstro-
mung ergeben kann. Beispielsweise sind die Poren-
gréRen um einen Mittelwert stochastisch oder mit
einer Normalverteilung verteilt. Auch ist eine belie-
bige gleiche oder unterschiedliche, u. U. geschlun-
gene Orientierung der Poren méglich.
Andererseits kann fir den Fall, dass ein verhéaltnis-
maRig groRer Anteil einer von Austrittséffnungen
Uberdeckten Austrittsflache fur Luft im Bereich der
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Mantelflache des Stirnkdrpers oder Riickseite des
Stirnkdrpers gegenilber geschlossenen Teilberei-
chen derselben Flachen gewlinscht ist, die diskrete
Anordnung von Offnungen, beispielsweise in Form
axialer Bohrungen, nachteilig sein, da hierdurch der
Stirnkdrper geschwécht werden kdnnte. Fur eine Bil-
dung der Ein- und Austrittséffnungen und der Stro-
mungskanéle mit einem pordsen Material kann der
Anteil der Ein- und Austrittsflache gegeniiber ge-
schlossenen Teilbereichen der Flache unter Um-
sténden bis zu einem Verhaltnis von 1:1 vorgegeben
werden, wobei gleichzeitig eine groRe mechanische
Beanspruchbarkeit gewahrleistet werden kann.

Ein mogliches pordses Material, mit dem zumindest
Teilbereiche des Aero-Spikes gebildet sein kbnnen,
kann ein Sintermaterial oder Sintermetall sein. Bei
einem derartigen Sintern werden beispielsweise
Hohlraummassen vorgeformt, so dass sich ein ma-
ximaler Zusammenhalt der Pulverpartikel ergibt. Ein
derartiges Zwischenprodukt wird einer Wéarmebe-
handlung unterhalb der Schmelztemperatur des
Werkstoffes ausgesetzt mit einer Verdichtung und
Aushértung. Die Herstellung des Zwischenproduk-
tes kann hierbei durch ein Verpressen der Pulver-
massen und/oder durch Formung und anschlie3en-
des Trocknen erfolgen. Unter ein derartiges erfin-
dungsgemalfes Sintern fallt auch eine Pulvermetall-
urgie oder der Einsatz plastikartiger gesinterter
Kunststoffe. Ebenfalls méglich ist der Einsatz eines
Keramikwerkstoffes, der sich durch eine besondere
Versteifsfestigkeit, Harte, Druckfestigkeit, Hochtem-
peraturbestandigkeit, gute Waremeleitfahigkeit und/
oder elektrische Isolation auszeichnet.

Wahrend der Stirnkdrper grundsatzlich einen belie-
bigen L&angs- und Querschnitt besitzen kann, bei-
spielsweise eine kugelférmige Geometrie, eine ke-
gelformige Geometrie oder eine beliebig gekrimmte
Geometrie, ist der Stirnkérper gemaf einem weite-
ren Vorschlag der Erfindung als Aero-Disk ausgebil-
det, also scheibenférmig mit Erstreckung quer zur
Langsachse des Flugkdrpers. Die Dicke eines der-
artigen scheibenartigen Stirnkdrpers wird beispiels-
weise ausreichend bemessen, damit dieser auch bei
Einsatz des Flugkérpers im Uberschallbereich eine
hinreichende Festigkeit besitzt. Mittels eines schei-
benartigen Stirnkdrpers kann eine grof3e Stirnflache
des Stirnkérpers, u. U. mit einer Vielzahl von Stro-
mungskanéalenim Bereich der offenen Poren, bereit-
gestellt werden. Andererseits ist fur einen scheiben-
artigen Stirnkérper erméglicht, dass "gedrosselte”
Luft auf der Rickseite des Stirnkdrpers tber einen
gréReren Bereich unterschiedlicher Radien austre-
ten kann, um beispielsweise das Anlegen einer Stro-
mung an einen nachgeschalteten Aero-Spike zu ver-
meiden.

Wahrend gemal US 3,643,901 grundsatzlich eine
Stirnflache vermieden wird, aber in einen Stro-
mungskanal eintretende Luft in radialer Richtung
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umgelenkt werden soll, um die Umstrémung und die
Ausbildung einer Grenzschicht zu beeinflussen,
nimmt eine weitere Ausgestaltung der Erfindung ge-
zielt in Kauf, dass der Stirnkdrper eine quer zur
Langsachse des Flugkorpers orientierte Stirnflache
aufweist. Hierbei ist es méglich, dass der Stirnkorper
in Strémungsrichtung durchldssig ist, so dass Luft
weitestgehend in Strémungsrichtung und in Rich-
tung der Langsachse des Flugkdrpers mit einem
maoglichst hohen Impulsverlust in Folge der Drossel-
wirkung durch die Stromungskanéle und Poren
durch den Stirnkdrper hindurchtritt.

Wahrend beliebige Tragstrukturen zwischen vorde-
rer Stirnflache des Flugkorpers und Stirnkérper még-
lich sind, ist fiir eine besonders einfache Ausgestal-
tung der Erfindung der Aero-Spike mit einer Stange
gebildet, die den Stirnkdrper tragt. Hierbei ist es
durchaus méglich, dass der stangenférmige Aero-
Spike entsprechend einer der in DE 10 2006 025
270.5 dargelegten Ausfuhrungsformen ausgestaltet
ist mit einem porésen, Strémungskanéle bildenden
Material.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben
sich aus den Patentanspriichen, der Beschreibung
und den Zeichnungen. Die in der Beschreibungsein-
leitung genannten Vorteile von Merkmalen und von
Kombinationen mehrerer Merkmale sind lediglich
beispielhaft und kénnen alternativ oder kumulativ zur
Wirkung kommen, ohne dass die Vorteile zwingend
von erfindungsgemafen Ausfiihrungsformen erzielt
werden mussen. Weitere Merkmale sind den Zeich-
nungen - insbesondere den dargestellten Geometri-
en und den relativen Abmessungen mehrerer Bau-
teile zueinander sowie deren relativer Anordnung
und Wirkverbindung - zu entnehmen. Die Kombina-
tion von Merkmalen unterschiedlicher Ausfiihrungs-
formen der Erfindung oder von Merkmalen unter-
schiedlicher Patentanspriiche ist ebenfalls abwei-
chend von den gewéhlten Riickbeziehungen der Pa-
tentanspriiche mdéglich und wird hiermit angeregt.
Dies betrifft auch solche Merkmale, die in separaten
Zeichnungen dargestellt sind oder bei deren Be-
schreibung genannt werden. Diese Merkmale kon-
nen auch mit Merkmalen unterschiedlicher Patent-
anspruche kombiniert werden. Ebenso kénnen in
den Patentanspriichen aufgefiihrte Merkmale fir
weitere Ausfuihrungsformen der Erfindung entfallen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0019] Im Folgenden wird die Erfindung anhand in den
Figuren dargestellter bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele
weiter erlautert und beschrieben.

Fig. 1 zeigt einen schematisch dargestellten Flug-
korper entsprechend dem Stand der Technik
in Seitenansicht mit einem verhéltnisméagig
kurzen Aero-Spike in umstromtem Zustand.
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zeigt einen schematisch dargestellten Flug-
korper entsprechend dem Stand der Technik
in Seitenansicht mit einem verhaltnismagig
langen Aero-Spike in umstrdmtem Zustand.

zeigt aus dem Stand der Technik bekannte
Konfigurationen eines Flugkdrpers mit Aero-
Spike und unterschiedlichen Endbereichen
des Aero-Spikes und Stirnkdrpern in Seiten-
ansicht.

zeigt einen schematisch dargestellten Flug-
korper entsprechend dem Stand der Technik
in Seitenansicht mit einem eine Aero-Disk
aufweisenden, verhaltnismanig kurzen Aero-
Spike bei Anstrdmung in einem Auslegungs-
bereich.

zeigt einen schematisch dargestellten Flug-
korper entsprechend dem Stand der Technik
in Seitenansicht mit einem eine Aero-Disk
aufweisenden, verhaltnismaRig langen Aero-
Spike.

zeigt einen Flugkdrper gemafl DE 10 2006
025 270.5 in schematischer Seitenansicht mit
der sich ergebenden verbesserten Umstro-
mung.

zeigt einen Aero-Spike mit einem Stirnkdrper
gemal DE 10 2006 025 270.5 mit einer stirn-
seitig offenen Langsausnehmung fiir einen
Einsatz in einem erfindungsgeméafen Flug-
korper in einem Teillangsschnitt.

zeigt die Druckverhéltnisse Uber die Langser-
streckung eines Aero-Spikes mit einem Stirn-
kdrper gemar DE 10 2006 025 270.5 fur eine
Umstromung eines Flugkérpers entspre-
chend Fig. 5.

zeigt einen erfindungsgemafen Flugkorper
im Langsschnitt mit einem von einem Aero-
Spike getragenen pordsen, scheibenférmi-
gen Stirnkérper mit den sich ergebenden
Strémungsbedingungen.

zeigt ein Detail des Aero-Spikes und des
Stirnkdrpers geman Fig. 9 in einer Seitenan-
sicht.

zeigt den Stirnkdrper geman Fig. 9 und 10 in
einer Vorderansicht.

zeigt einen Stirnkoérper mit einer Vielzahl von
Langsbohrungen in einer Seitenansicht.

zeigt den Stirnkdrper gemal Fig. 12 in einer
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Vorderansicht.

zeigt ein Detail einer Seitenansicht eines er-
findungsgemaRen Flugkdrpers, bei dem
durch einen pordsen Stirnkdrper hindurchge-
leitete Luft im Ubergangsbereich zum Aero-
Spike umgelenkt wird.

zeigt einen Stirnkérper mit sich stromabwarts
trichterférmig erweiterter zentrischer Durch-
gangsbohrung mit der zugeordneten Umstro-
mung des nachgeschalteten Aero-Spikes in
einer Seitenansicht.

zeigt den Stirnkdrper gemafn Fig. 15 in einer
Vorderansicht.

zeigt ein Detail eines erfindungsgemalen
Flugkdrpers in Seitenansicht mit einem poré-
sen, scheibenartigen Stirnkérper, dem ein
sich stromabwarts erweiternder kegelférmi-
ger vorderer Endbereich des Aero-Spikes
nachgeschaltet ist.

zeigt die Befestigung des Stirnkdrpers tber
einen an sich bekannten Aero-Spike an der
vordern Stirnflache des Flugkdrpers in einer
Seitenansicht.

zeigt eine alternative Ausfiihrungsform einer
Befestigung des Stirnkdrpers an der vorderen
Stirnflache des Flugkérpers in einer Seiten-
ansicht.

zeigt eine im Wesentlichen Fig. 19 entspre-
chende Ausfluhrungsform, bei der allerdings
sowohl Stirnkoérper als auch Aero-Spike mit
einem pordsen Material gebildet sind.

zeigt einen Flugkdrper in einer Seitenansicht,
bei der der Stirnkdrper Uber aul3ermittig an-
geordnete Streben mit der vorderen Stirnfla-
che des Flugkérpers verbunden ist.

zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines
Flugkdrpers in Seitenansicht, bei der der
Stirnkdrper durch eine einzige, auermittige
und gekrimmte Strebe von dem Flugkodrper
gehalten ist.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0020]
artigen Flugkérper handelt es sich insbesondere um eine
Rakete, eine Drohne oder ein Projektil oder einen Flug-
korper, der wenigstens Uber einen Teil seiner Flugbahn
durcheinen Antrieb selbstangetrieben ist, beispielsweise
durch ein Dusentriebwerk, welches sowohl den Brenn-

Fig. 1 zeigt einen Flugkorper 1. Bei einem der-
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stoff als auch ein Oxidationsmittel dafiir trégt. Hierbei
kann es sich um nach dem Start gelenkte oder ungelenk-
te Flugkérper handeln, die sich lediglich in der Luft be-
wegen oder zumindest teilweise im Wasser. Der Flug-
korper bewegt sich zumindest teilweise in der Luft mit
Uberschallgeschwindigkeit. GleichermaRen kann es
sich bei dem Flugkdrper um ein Fluggeréat, Luftfahrzeug
oder Kampfflugzeug handeln, welches oder dessen An-
bauteile

- eine in erster, grober Néherung zylindrische Form
besitzen,

- eine stumpfe Nase oder Stirnflache besitzen,

- sich zumindest teilweise mit Uberschallgeschwin-
digkeit bewegen und

- mit einem Aero-Spike ausgestattet sind,

insbesondere AuRentanks, Abwurfmunition, Pylone, An-
tennen an Fligeln.

[0021] Der Flugkérper 1 ist zur Vereinfachung bei An-
strdbmung in eine axiale Stromungsrichtung 2 dargestellt
ist. Einer Stirnflache 3, einem Dom oder einer Nase ist
ein Aero-Spike 4 stromaufwarts vorgelagert, wobei sich
der Aero-Spike 4 koaxial zur Langsachse des Flugkor-
pers 1 erstreckt.

[0022] WeiterhinistinFig. 1 die Umstrémung des Flug-
korpers 1 dargestellt: Im Bereich einer vorderen Stirnfla-
che 5 des Aero-Spikes 4 bildet sich unter einem Abldse-
winkel 7 eine abgeléste Grenzschicht 6, die zur Folge
hat, dass (anstelle eines intensiven Bugstol3es fir einen
Flugkérper 1 ohne Aero-Spike 4) die Grenzschicht 6 im
Bereich der Stirnflache 3 mit einem wesentlich schwa-
cheren, schréagen VerdichtungsstoR auf die Stirnflache
3 des Flugkérpers trifft, was zu einer Reduktion des Wel-
lenwiderstandes fuhrt. Innerhalb der unter dem Ablose-
winkel 7 verlaufenden abgeldsten Grenzschicht 6 bildet
sich eine bugseitige Abléseblase 8 aus, in der Luft auch
gegen die Strémungsrichtung 2 zirkulieren kann.
[0023] Wahrend gemalR Fig. 1 die Langserstreckung
des Aero-Spikes 4 dem Durchmesser des Flugkérpers
1 entspricht oder kleiner ist als diese, ist in Fig. 2 ein
Flugkorper 1 dargestellt mit einem Aero-Spike 4, dessen
Langserstreckung grofRer ist als der Durchmesser des
Querschnittes des Flugkdrpers 1 oder dessen maximale
stirnseitige Quererstreckung, insbesondere ungefahr
doppelt so groB. In einem derartigen Fall kommt es erst
hinter einem Bereich 9, in dem die Stromung an die Man-
telflache des Aero-Spikes 4 angelegt ist, unter dem Ab-
I6sewinkel 7 zu einer abgelésten Grenzschicht 6. Inner-
halb der unter dem Ablésewinkel 7 verlaufenden abge-
I6sten Grenzschicht 6 bildet sich eine bugseitige Ablo-
seblase 8 aus, in der Luft auch gegen die Strémungs-
richtung 2 zirkulieren kann.

[0024] Fig. 3 zeigt beispielhaft unterschiedliche Aus-
gestaltungsformen fur prinzipielle Grundkonfigurationen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

eines Aero-Spikes 4 an einer Stirnflache 3 eines Flug-
kérpers 1, namlich:

- Fig. 3a einen Aero-Spike mit konstantem Quer-
schnitt, der beispielsweise zylinderférmig ausgebil-
det ist,

- Fig. 3b einen Aero-Spike mit dreieckformigem
Langsschnitt oder kegelformiger Konfiguration,

- Fig. 3c einen Aero-Spike mit einem durch eine sphéa-
rische Verdickung gebildeten Stirnkdrper an dem di-
stalen Ende,

- Fig. 3d einen Aero-Spike mit einem angespritzten
oder kegelférmigen Endbereich und einem mittigen
Teilbereich konstanten Querschnitts,

- Fig. 3e einen Aero-Spike mit einer durch eine Ver-
dickung des distalen Endes gebildeten Stirnkdrper,
die im Langsschnitt ungefahr dreieckférmig mit in
Flugrichtung orientierter Spitze ausgebildet ist,

- Fig. 3f einen Aero-Spike mit einem im distalen End-
bereich angeordneten Stirnkérper in Form einer
Scheibe.

[0025] Mdglich ist ebenfalls der Einsatz eines Aero-
Spikes mit einem sogenannten "Jet-Spike" oder einem
"Beam-Spike", fur den eine lokalisierte optische, elektri-
sche oder elektromagnetische Erhitzung der Luft vordem
BugstoR im Bereich eines Stirnkdrpers erfolgt.

[0026] Fig. 4 zeigt die Umstromung eines Flugkdrpers
1, welcher einen mit einer Aero-Disk 10 ausgestatteten
Aero-Spike 4 besitzt. In einem derartigen Fall kommt es
nicht ungeféhr im Bereich der LaAngsachse 11-11 im Be-
reich der Stirnflache 5 des Aero-Spikes entsprechend
Fig. 1 zur Strdmungsabldsung, sondern vielmehr im ra-
dialen Randbereich der Aero-Disk 10, so dass die abge-
I6ste Grenzschicht 6 radial weiter nach auf3en verlagert
ist. Bei Einsatz einer Aero-Disk 10 bildet sich naturgemar3
hinter der Aero-Disk eine "heckseitige" Abldseblase 12
aus, die fur die gemaR Fig. 4 dargestellten Bedingungen
gemeinsam mit der bugseitigen Abléseblase 8, die der
Stirnflaiche3 des Flugkérpers 1 unmittelbar vorgelagert
ist, zu einer gemeinsamen langeren Abléseblase verbun-
den ist. Durch die Vereinigung der Abléseblasen 8, 12
kann eine gemeinsame Abldseblase mit einem flacheren
Ablésewinkel 7 erzielt werden, was eine Reduzierung
des Bugwiderstandes zur Folge hat.

[0027] Fig. 5. zeigt einen Flugkdrper 1 in veranderten
Flugbedingungen, insbesondere mit einem gegeniber
Fig. 4 verlangerten Aero-Spike 4. Fir derartige Bedin-
gungen ist die bugseitige Abldseblase 8 liber einen Be-
reich 9 angelegter Strdmung getrennt von der heckseiti-
gen Abldseblase 12 hinter der Aero-Disk 10. Ziel der vor-
liegenden Erfindung ist es, einen derartigen Bereich 9
einer angelegten Strdmung zu vermeiden, so dass die
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Abléseblasen 8, 12 ineinander ibergehen zu einer ein-
zigen Abldsebase, wie dieses in Fig. 6 dargestellt ist.
[0028] Dies wir erfindungsgemall dadurch erreicht,
dass aus einer Mantelflache 13 des Aero-Spikes 4 Luft
in Austrittsrichtungen 14 austritt, die "kissenartig" die
Mantelflache 13 umgibt und die abgeldste Grenzschicht
6 von dem Aero-Spike 4 "weg druckt". Hierzu sind in dem
Aero-Spike Stromungskanéle 15 vorgesehen, die in die
Mantelflache 13 miinden, beispielsweise bei radialer Ori-
entierung. Bei einem derartigen Stromungskanal kann
es sich bspw. um

- einen Schlitz, insbesondere einen Langsschlitz oder
Querschlitz,

- eine Bohrung,

- eine Perforation,

- beliebige Ausnehmungen

handeln. GemaR einem besonderen erfindungsgema-
Ren Vorschlag ist der Aero-Spike 4 zumindest teilweise
mit einem pordsen Material gebildet, wobei in diesem
Fall die Stromungskanéle 15 zumindest teilweise von Po-
ren des pordsen Materiales gebildet sein.

[0029] GemalR Fig. 7 besitzt der Aero-Spike 4 einen
Stirnkorper 24, der hier als Aero-Disk 10 ausgebildet ist
und eine vordere Stirnflaiche 25 und eine hintere Stirn-
flache 26 besitzt. Von der vorderen Stirnflache 5 geht
eine in Richtung der Langsachse 11-11 orientierte
Langsausnehmung 16 aus, die beispielsweise als Sack-
lochbohrung ausgebildet ist und sich teilweise in dem
Aero-Spike 4 erstreckt. Hinter der Aero-Disk 10 ist die
Langsausnehmung 16 mit einem hohlzylinderférmigen
pordsen Teilbereich 17 gebildet, bei dem Poren die Stro-
mungskanéle 15 bilden und die LAngsausnehmung 16
mit der Mantelflache 13 strdomungsdurchléssig verbin-
den. Bei bewegtem Flugkdrper 1 wirkt ein Staudruck 18
in der Langsausnehmung 16, so dass es infolge des
Druckgefélles zwischen dem Staudruck 18 in der Langs-
ausnehmung 16 einerseits und im Bereich der Mantel-
flache 13 andererseits zu einem Transport von Luft von
der Langsausnehmung 16 zu der Umgebung der Man-
telflache 13 des Aero-Spikes 4 kommt. Der pordse Teil-
bereich 17 ist vorzugsweise stoffschliissig an einen end-
seitigen Teilbereich 19 sowie einem der Stirnflache 3 zu-
gewandten Teilbereich 20 angebunden. Der endseitige
Teilbereich 19 kann ein- oder mehrstiickig mit der Aero-
Disk 10 ausgebildet sein.

[0030] Fig. 8 zeigt schematisch eine im Wesentlichen
Fig. 5 entsprechende Umstromung eines Flugkérpers 1
mit dem zugeordneten Druckverlauf Uber die Langser-
streckung des Aero-Spikes 4. Hierbei ist erfindungsge-
man festgestellt worden, dass im Bereich der Abldsebla-
se 12 ein Druck 21 vorherrscht, der kleiner ist als der
Druck 22 im Bereich 9 angelegter Strdomung, wobei der
Druck 22 im Wesentlichen p,, entspricht. Der Druck 22
im Bereich 9 der angelegten Strémung ist wiederum klei-
ner als der Druck 23 im Bereich der bugseitigen Ablése-
blase 8.
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[0031] Fig.9 zeigteine erfindungsgemafle Ausgestal-
tung des Flugkorpers 1, bei der der Stirnkdrper 24 bzw.
eine Aero-Disk 10 mit einem pordsen Material ausgebil-
detist. In Folge der Anstromung in Stromungsrichtung 2
bildet sich im Bereich der vorderen Stirnflache 25 ein
Staudruck aus, welcher bewirkt, dass Luft (vorzugsweise
in Richtung der Léangsachse 11-11) durch mit den Poren
gebildete Stromungskanale hindurchtritt und aus der hin-
teren Stirnflache 26 unter hohem Impulsverlust wieder
austritt. Diese Luft fuhrt zu einer Strdmung 27 mit gerin-
ger Geschwindigkeit benachbart zu dem Stirnkdrper und
im Bereich der vorderen Mantelflache des Aero-Spikes,
welche bewirkt, dass sich hinter dem Stirnkrper 24 im
Umgebungsbereich des Aero-Spikes 4 eine Art Luftkis-
sen bildet, die eine heckseitige Abléseblase 12 verlan-
gern kann und somit einem Anlegen der Strémung an
den Aero-Spike 5 gemaR Fig. 5 entgegenwirkt (vgl. a.
Fig. 10).

[0032] InFig. 10, 11 sind einzelne Partikel 28 des po-
résen Materials des Stirnkdrpers 24 zu erkennen mit zwi-
schen benachbarten Partikeln 28 ausgebildeten Stro-
mungkandlen 29. In Folge der unregelmafigen, stocha-
stischen Anordnung der Partikel 28 ist die LAngsachse
der Stromungskanéle 29 kurvenférmig um die Partikel
28 gewunden. Der Querschnitt der Stromungskanéle 29
kann Uber den Verlauf desselben variieren. Es versteht
sich, dass die Stromungskanéle 29 nicht zwingend in sich
geschlossen sind, sondern vielmehr mit benachbarten
(Teil-)Stromungskanalen verbunden sein kénnen, so
dass diese verzweigen. Vorzugsweise erfolgt vorrangig
eine Durchstrdmung des Stirnkdrpers 24 ungeféahr par-
allel zur Langsachse 11-11, was durch die Ausbildung
der Strémungskanéle 29 und das verwendete Herstel-
lungsverfahren fur das porése Material vorgegeben sein
kann und/oder durch die Druckverhaltnisse, namlich eine
starke Druckdifferenz im Bereich der vorderen Stirnfla-
che 25 einerseits und der hinteren Stirnflache 26 ande-
rerseits beginstigt sein kann.

[0033] Fig. 12, 13 zeigen eine alternative Ausfih-
rungsform, bei der der Stirnkorper 24 anstelle der Stro-
mungskanéle in Folge der Pordsitat oder zusatzlich zu
diesen Bohrungen 30 besitzt, die parallel zur LAngsachse
11-11 orientiert sind. Die Bohrungen 30 kénnen gleich-
maRig sowohl in radialer Richtung als auch in Umfangs-
richtung verteilt sein oder, wie aus Fig. 13 ersichtlich ist,
unregelmaRig verteilt sein.

[0034] Fig. 14 zeigt eine Ausfuhrungsform der Erfin-
dung, bei der der Stirnkdrper 24 im Wesentlichen ent-
sprechend dem in den Fig. 10, 11 dargestellten Stirnkor-
per ausgebildet ist. Zwischen einer Stirnflache 5 des Ae-
ro-Spikes und der riickseitigen Stirnflache 26 des Stirn-
korpers 24 ist ein Zwischenraum 31 gebildet, in den im
Bereich der hinteren Stirnflache 26 Luft aus den Stro-
mungskanélen 29 eintritt. Uber die Stirnflache 5 des Ae-
ro-Spikes 4 wird diese Luft radial nach auf3en umgelenkt
soweit, dass diese die Mantelflache des Aero-Spikes 4
(mit geringer Geschwindigkeit) umstromen kann und
hier, wie bereits zuvor erlautert, ein "Luftkissen" bilden



15 EP 1939578 Al 16

kann. In Fig. 12 ist ein erforderliches Befestigungsele-
ment zwischen dem Aero-Spike 4 sowie dem Stirnkdrper
24 nicht dargestellt, wobei dieses beliebig ausgebildet
sein kann, beispielsweise geradlinig oder gekrummt als
sich zwischen den beiden den Zwischenraum begren-
zenden Bauelementen erstreckende Strebe, mehrere
derartige Streben oder Ahnliches, wobei (iber ein derar-
tiges Befestigungselement ergédnzend eine Strémungs-
beruhigung und/oder eine Umlenkung der Strémung er-
folgen kann. Ebenfalls mdglich ist, dass ein derartiges
Befestigungselement ebenfalls pords ausgebildet ist.
[0035] Beigrundsatzlich Fig. 14 entsprechender Aus-
gestaltung mit einem Zwischenraum 31 zwischen Aero-
Spike 4 und Stirnkdrper 24 besitzt gemaR Fig. 15 der
pordse oder nicht pordse Stirnkdrper 24 eine zentrische
Durchgangsbohrung 32, die koaxial zur Langsachse
11-11 orientiert ist. Die Durchgangsbohrung 32 besitzt
im Bereich der vorderen Stirnflache 25 einen Durchmes-
ser, der kleiner ist als der Durchmesser der Stirnflache
5 des Aero-Spikes 4. Der Durchmesser der Durchgangs-
bohrung 32 vergrofRert sich in Richtung des Aero-Spikes
4 kontinuierlich in einem Ausmalf derart, dass der Durch-
messer der Durchgangsbohrung 32 im Bereich der hin-
teren Stirnflache 26 grof3er ist als der der Stirnflache 5
des Aero-Spikes 4. In einem Halbldngsschnitt ist die
Durchgangsbohrung beliebig kurvenférmig ausgebildet,
beispielsweise halbkreisformig oder parabelférmig. Fur
eine derartige Gestaltung kann somit die Strémung 27
bereits in der Durchgangsbohrung 32 eine radial orien-
tierte Komponente erhalten, wahrend weiterhin die Stirn-
flache 5 des Aero-Spikes fiir eine Umlenkung der Luft
radial nach auf3en in dem Zwischenraum 31 erforderlich
sein kann.

[0036] FirdasinFig. 17 dargestellte Ausfihrungsbei-
spiel tritt die Luft vorrangig parallel zur LAngsachse 11-11
durch den porésen Stirnkérper 24 hindurch. In dem dem
Stirnkorper 24 benachbarten Endbereich 33 ist der Aero-
Spike 4 kegelférmig ausgebildet, was zur Folge hat, dass
die Stromung 27 entsprechend dem Offnungswinkel des
kegelférmigen Endbereiches 33 mit einer radialen Kom-
ponente versehen wird und sich die Strémung 27 mit
geringer Geschwindigkeit an die weitere Mantelflache
des Aero-Spikes 4 zur Aushildung eines "Luftkissens"
anlegen kann.

[0037] Fig. 18 zeigt die Befestigung des Stirnkdrpers
24 uber einen stangenférmigen Aero-Spike 4 an einer
Stirnflache 3 des Flugkdrpers 1, wobei der Aero-Spike 4
mit einem konstanten Durchmesser mit einem Vollprofil
oder Hohlprofil aus geschlossenem oder porésem Ma-
terial ausgebildet sein kann. Aero-Spike 4 sowie Stirn-
korper 24 sind koaxial zur Langsachse 11-11 angeord-
net.

[0038] FirdasinFig. 19 dargestellte Ausfihrungsbei-
spiel erstreckt sich der Aero-Spike 4 nicht vollstéandig bis
zu der Stirnflache 3 des Flugkorpers 1. Vielmehr betragt
die Lange des Aero-Spikes 4 lediglich ca. 2/3 des Ab-
stands des Stirnkérpers 24 von der Stirnflache 3. Der
Aero-Spike 4 istin diesem Fall Giber ein zuséatzliches Hal-
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teelement 34 gehalten, welches in einem Endbereich an
der Stirnflache 3 angebunden ist sowie im anderen End-
bereich an dem der Stirnflache 3 zugewandten Endbe-
reich des verkiirzten Aero-Spikes 4 angebunden ist. Bei
dem Halteelement 4 kann es sich beispielsweise um
mehrere Uber den Umfang verteilte Streben handeln.
Vorzugsweise ist das Halteelement 34 als kegelartiger
Koérper ausgebildet mit in Umfangsrichtung durchgehen-
der Mantelflache.

[0039] Fig. 20 zeigt eine im Wesentlichen Fig. 19 ent-
sprechende Ausgestaltung, wobei allerdings hier sowohl
der Stirnkorper 24 als auch der Aero-Spike 4 mit oder
aus einem pordsen Material gebildet sind. Fir das in Fig.
20 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel besitzt der Aero-
Spike eine koaxial zur Langsachse 11-11 orientierte
Langsausnehmung 16, die sich als einseitig offene Boh-
rung von einem Innenraum des Halteelementes 34 bis
zu dem Stirnkérper 24 erstreckt.

[0040] FirdasinFig. 21 dargestellte Ausfiihrungsbei-
spielist der Aero-Spike 4 vollstandig entfallen, wobei sich
in diesem Fall das Halteelement 34 von der Stirnflache
3 des Flugkorpers 1 bis zu dem Stirnkdrper 24 erstreckt.
[0041] SchlieBlich zeigt Fig. 22 die Ausbildung des
Halteelements 24 als Strebe 35. Die Strebe ist ungeféahr
blindig an die Mantelflache des Flugkorpers bei anfang-
lich paralleler Orientierung zur Ladngsachse 11-11. Da fir
das dargestellte Ausfuhrungsbeispiel der Stirnkdrper 24
einen geringeren Durchmesser besitzt als die Stirnflache
3 des Flugkorpers 1 ist die Strebe 35 in dem dem Stirn-
kérper 24 zugewandten Endbereich in Richtung der
Langsachse 11-11 gekrimmt ausgebildet und in dem in
Fig. 22 unteren Randbereich an dem Stirnkérper 24 an-
gebunden.

[0042] Abweichend zu der in den Fig. 9 bis 22 darge-
stellten scheibenférmigen Ausbildung des Stirnkdrpers
24 kann dieser eine beliebige Geometrie aufweisen, bei-
spielsweise als porése Kugel, Halbkugel, Kegel, als ro-
tationssymmetrischer Kdrper, als Vollmaterial oder innen
hohl oder als Material mit einer porésen dufieren Schale
ausgebildet sein.

[0043] In Fig. 15 bildet die Stirnflache 5, in Fig. 17 die
Mantelflache des Endbereichs 33, in Fig. 14 die Stirnfla-
che 5 eine Umlenkeinrichtung 36, die eine grundsatzlich
parallel zur Ladngsachse 11-11 orientierte Strémung 27
an dem Aero-Spike 4 vorbeifiihrt unter Erzeugung zu-
mindest einer radial orientierten Komponente der Stro-
mung 27.

[0044] Inden Figuren sind die Partikel zur Bildung der
Poren schematisch und vergréRert dargestellt. Beispiels-
weise kdnnen die Poren fur den Einsatz eines Sinterme-
talles eine PorengréfRe von ca. 10 pm bis ca. 0,3 mm
besitzen.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0045]

1 Flugkdrper
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2 Strdmungsrichtung

3 Stirnflache Flugkorper

4 Aero-Spike

5 Stirnflache Aero-Spike

6 abgeldste Grenzschicht

7 Abldsewinkel

8 bugseitige Abléseblase

9 Bereich angelegter Strémung

10  Aero-Disk

11 Léangsachse

12  heckseitige Abloseblase

13  Mantelflache

14  Austrittsrichtung

15  Stromungskanal

16  Langsausnehmung

17  poroser Teilbereich

18 Staudruck

19 endseitiger Teilbereich

20 nasenseitiger Teilbereich

21  Druck

22  Druck

23 Druck

24 Stirnkorper

25  vordere Stirnflache

26  hintere Stirnflache

27  Stromung

28  Partikel

29  Stromungskanal

30 Bohrung

31  Zwischenraum

32  Durchgangsbohrung

33 Endbereich

34  Halteelement

35 Strebe

36  Umlenkeinrichtung

Patentanspriiche

1. Flugkérper fur den Uberschallbereich mit einem sich
von einer vorderen Stirnflache (3) erstreckenden Ae-
ro-Spike (4), wobei der Aero-Spike (4) einen Stirn-
korper (24) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stirnkdrper (24) mit einem pordsen Mate-
rial gebildet ist, dessen offene Poren Strémungska-
nale (29) bilden.

2. Flugkérper nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stirnkorper (24) mit einem Sin-
termaterial gebildet ist.

3. Flugkérper nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stirnkorper (24) mit Kera-
mik gebildet ist.

4. Flugkorper nach einem der vorhergehenden An-

spriiche,dadurch gekennzeichnet, dass der Stirn-
korper (24) eine Aero-Disk (10) ist.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

5.

Flugkorper nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,dadurch gekennzeichnet, dass der Stirn-
korper (24) eine quer zur Langsachse (11-11) des
Flugkorpers (1) orientierte Stirnflache (25) aufweist.

Flugkérper nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,dadurch gekennzeichnet, dass stromab-
warts der Stromungskanale (29) des Stirnkdrpers
(24) eine Umlenkeinrichtung (36) vorgeseheniist, die
die Stromungskanale (29) durchstrémende Luft ra-
dial nach auzen umlenkt.

Flugkorper nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ae-
ro-Spike (4) mit einer Stange gebildetist, welche den
Stirnkdrper (24) tragt und die Uber einen Tragkdrper,
Halteelement (34) oder mindestens eine Strebe (35)
gegenlber der vorderen Stirnflache (3) abgestiitzt
ist.

Flugkdrper nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,dadurch gekennzeichnet, dass der Stirn-
korper (24) und die oder eine den Stirnkérper (24)
tragende Stange oder Strebe (35) miteinem pordsen
Material gebildet sind.

Flugkérper nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Stirnkorper (24) Uber eine abseits der Langs-
achs$e (11-11) des Flugkorpers (1) verlaufende
Strebe (35) gegentber der vorderen Stirnflache (3)
abgestitzt ist.
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