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Stromung am Tragfltugel
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» Staupunkt (Stromung teilt sich)
» Unterseite: Uberdruck (Stau) —> geringere Geschwindigkeit
- Oberseite: Unterdruck (Teilvakuum) —> hohere Geschwindigkeit




Gesetz von Bernoull
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Statischer Druck + Staudruck = Gesamtdruck = Konstant

Engerer Querschnitt —> héhere Stromungsgeschwindigkeit
-> niedrigerer statischer Druck






Druckverteilung

Unterdruck/Uberdruck

Unterdruck

oder

Sog/Druck

2:1

Uberdruck



Anstellwinkel

Profilbezugslinie

Anstellwinkel

Anstellwinkel: Winkel zwischen ungestorter
Anstromung und der Profilbezugslinie

Grof3erer Anstellwinkel bewirkt gro3eren Auftrieb
und grol3eren Widerstand



Krafte am Tragflligel
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= F.= Auftrieb

(senkrecht zur Stromungsrichtung)

> F.= Widerstand

(in Strémungsrichtung)

= F.= Luftkraft

(Resultierende aus Auftrieb und
Widerstand)
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Profil des Tragfligels 1

Dickenrucklaqe

Profi
Profi
Profi

tiefe
dicke (Profilhohe)

bezugslinie

Dickenrucklage

Profiltiefe > |

Profi
Profi

Profi

tiefe
wolbung

sehne



Grenzschicht

laminar turbulent

Grenzschicht: Luftteilchen haben noch nicht die volle Stromungsgeschwindigkeit

Laminare Grenzschicht: paralleler Verlauf der Stromlinien

Turbulente Grenzschicht: gestorter Verlauf der Stromlinien,
hoher Energieaufwand = hoher Widerstand



Grenzschicht am Tragfllgel

Umschlagpunkt oben

| Ablosungspunkt

e/

Staupunkt e abgelost
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laminar

Umschlagpunkt unten turbulent

» Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung am
Umschlagpunkt

~ Durch starken Druckanstieg Ablosung im Bereich der
Hinterkante



Stromungsabriss

Ablosungspunkt

N
PR %
= laminar
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Umschlagpunkt

turbulent

~ Uberschreiten des kritischen Anstellwinkels
(< -10° oder > +20°) durch Uberziehen

= Ablosung der Grenzschicht vom Fllgel — Gberzogener
Flugzustand

= Auftrieb bricht zusammen, Widerstand nimmt stark zu
~ ,abgerissene Stromung” — Abkippen/Sackflug






Grenzschicht am Tragfllgel

Umschlagpunkt oben Ablésungspunkt

Staupunkt

abgelost

VVVVY

laminar ;s chlagpunkt unten

turbulent



Anstellwinkel verandern

» VergrolRern des Anstellwinkels ->

Umschlagpunkt und Ablésepunkt wandern nach vorn



Auftrieb und Widerstand

abhangig von:

»Eigengeschwindigkeit = Fahrt V2
~-Luftdichte P (ho)
»Flache des Tragfliigels A
~»-Form des Tragflugels, Profilform C., C

Staudruck g=%-:p - V?
cm.q.A
F.=C qA




c. A

Profilpolare / Lilienthalpolare
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Auftriebsbeiwert ca und
Widerstandsbeiwert cw
In Abhangigkeit vom

Anstellwinkel




Profilarten
Langsamflugprofil
& X £—T Schnellfiugprofi

gerade Unterseite

symmetrisch

Laminarprofil gewolbte Unterseite

Standard heute: Laminarprofile (grof3te Dicke bei ca. 50% Tiefe)



Gesamtpolare / Bestes Gleiten

- Profilpolare
.<"“"9 - Fligelpolare
- Gesamtpolare

/" bestes Gleiten

Tangente

Profilpolare

~» Tangente ergibt Punkt
des ,Besten Gleitens”

| f:‘: Schnellflug C./Car=¢ (Epsilon)
\ |
\

-

\ Gesamtpolarec'“ ¥ 1/ e=Gleitverhaltnis
L5 = Distanz/Hohe






Widerstand
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Stromlinienform: 1 (z.B. ¢,=0,06)
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- Formwiderstand oder Druckwiderstand
= Relbungswiderstand oder Grenzschichtwiderst.

~» Formwiderstand+Reibungswiderstand
= Profilwiderstand




Induzierter Widerstand 1

(=

Druckausgleich

Unterdruck D » Druckausgleich am Flugelende

Uperdruck  orckausaieicn o \N/irpelzOpfe erzeugen Rand- oder
induzierten Widerstand

» Winglets reduzieren diesen
Regeln
« grol3er Auftrieb -> gro3er ind. Widerstand

» Flug bei Mindestgeschwindigkeit —
grof3er induz. Widerstand

» Schnellflug — kleiner induz. Widerstand

» elliptische Auftriebsverteilung optimal

St el

IR B



Induzierter Widerstand 2

b=15m b=i0m
-

— - T -

A=10,5m? A=10,5m*

Streckung: 21,4
Seitenverhaltnis: 0,7 : 15
mittlere Fligeltiefe: 0,7m

Streckung: 5,4
Seitenverhaltnis: 1,4 : 7,5
mittlere Fltgeltiefe: 1,4m

FlUgelstreckung = Spannweite / Flugeltiefe

Merke: je grol3er die Streckung desto kleiner ist
der induzierte Widerstand



Gesamtwiderstand

Druckwiderstand
+ Relbungswiderstand
+ |Induzierter Widerstand
+ Restwiderstand
+ |Interferenzwiderstand

Gesamtwiderstand



Flugleistungen im Vergleich

Spannweite und Gleitverhaltnis
»>-ASK 21 :16,90m -> 34
»>-ASK 23 :15m -> 32

> LS4: 15m -> 41
»-Mini-Nimbus: 15m -> 41
»-Condor: 18m -> 28
»-DG-1000: 20m -> 46






Technische Daten der eta

Spannweite; 30,90 m
P e T _l._

Fligelflache: 18;6 m? v
Streckung: 51,33

Maximale Abflugmasse:.
950 kg

Bestes Gleitverhaltnis:
.‘%ﬂ‘
ca. 70 i













Krafte im Motorflug
F Horizontalflug
Auftrieb = Gewicht

Vortrieb = Widerstand
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Krafte im Gleitflug

E.i

\ 5" ) FL

,
| Gleitflug
A Luftkraft = Gewicht
f} Vortrieb = Widerstand

Fa/lFw=CA/Cw=1/tan a=1/¢

\ [\ Beispiel eta:
| Fc=8500N 1/e=70
=> Fw= 121N ~ 12 kg




Krafte im Kurvenflug

Zentrifugalkraft F
Zentripetalkraft Fz
Kurvengewicht Fex

FZP i

F

Merke: Mindestgeschwindigkeit erh('tht sich
mit grol3erer Querneigung

Bel 60° ist vimin um 41% erhoht , dabei 29
Aus 80 km/h wird dann 112 km/h !



Geschwindigkeitspolare

100 15 200 km/h

__I“V ! 1 4 I 1 1 J 1 1 1 1 4 1

= 3 35kg/m?

(350kg)

- Mindestgeschwindigkeit (1)
- Geringstes Sinken (2)

- Bestes Gleiten (3)

~» Schnellflug (4) / (5)




Achsen und Ruder

Achse 'zugeordnetes i Bewegung

: JrRUder e e
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Langsaqhse 1Qperrqder } ‘Rollen
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Querachse | Hohenruder | Nicken




Wirkung der Ruder
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Hoéhenruder
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Seitenruder

¥
”
‘é Querruder

Differenzierte Querruder
verringern das

Negatives Wendemoment



Stabilitat

7

e wm

statisch stabil statisch indifferent statisch labil

o Y 0

dynamisch stabil dynamisch indifferent dynamisch labil




Luftkraft und Druckpunkt

A

Luftkraft Luftkraft Luftkraft

= Druckpunkt: gedachter Angriffspunkt der Luftkraft
(Resultierende aus Auftrieb und Widerstand)

= Druckpunkt wandert bei grof3erem Anstellwinkel nach
vorn(aul3er bei S-Schlag-Profilen)

= Instabiles / labiles Verhalten



Stabilitat um die Querachse

Flugel Hohenleitwerk
b 4
— g
— @
= e -
Fl(jgel. = FthenIeitwerk .

- HOhenflosse bewirkt Langsstabilitat (Querachse!)
~» Schwerpunktricklage verringert die Eigenstabilitat



Stabilitat um die Langsachse
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2 V-Stellung des Flugels bewirkt Querstabilitat

- Geringerer Auftrieb am hohen Flugel lasst
diesen wieder in Ausgangslage zurtckkehren



Stabilitat um die Hochachse
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- Vorgeschobener Flugel bietet mehr Widerstand,
kehrt dadurch zurick -> Kursstabilitat

2> Seitenflosse mit Windfahneneffekt stabilisiert
zusatzlich



Einstellwinkel

Rumpflangsachse

- Winkel zwischen Profilbezugslinie und
Rumpflangachse

- Nur veranderbar bel Wolbklappenflugzeugen



Schrankung

Schrankungswinkel

Geometrische
Schrankung

Aerodynamische
Schrankung




Start- und Landehilfen
.

Stor-,Bremsklappe, Sturzflugbremse
Wolbklappe oder Schempp-Hirth-Klappe

Schnellflug

Spreizklappe

| Bremsschirm



Aerodynamik - Ende
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