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Im einzelnen kommt die-
ser induzierte Widerstand
folgendermassen zustande:
Die Luft, iiber die der Trag-
fligel hinweggestrichen ist,
hat von ihm einen Antrieb
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Abb. 2. Entstehung des induzierten Widerstandes
Wi durch Verdnderung der Anblaserichtung.
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D . nach unten erfahren, die
T‘\\ Teile, an denen er dicht

‘ - vorbeiging, sind stirker,
die, die weiter weg waren,
weniger stark in Bewegung
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gesetzt. Durch das Aus-
weichen vor den abwirts
in Bewegung versetzten
Luftmassen kommen seit-
lich neben den Fligelenden

Abb. 3. Verdnderung des Verhiltnisses des
induzierten zum kleinstmdglichen Widerstand
cines Rechteckfliigels in Abhéngigkeit vom
Seitenverhiltnis, nach Betz.

Abb. 1. Flugboot Rohrbach ,Romar¢, ein typischer Vertreter
der Bauart mit freitragendem spitzendigem Eindeckerfliigel.

Zur Berechnung von spitzendigen Eindecker-

Tragfliigeln.
Von Dipl. Ing. ED. AMSTUTZ, Ziirich.

1. EINLEITUNG UND ZUSAMMENFASSUNG.,

Seit einiger Zeit werden in immer steigendem Mass
freitragende Eindeckerflugzeuge gebaut, deren Fligel nicht
mehr den seit langem iblichen rechteckigen oder ellipsen-
shnlichen Grundriss aufweisen, sondern ausgesprochen
spitzendig sind. Ein auffallender Vertreter dieser Bauart
ist das Flugbot ,Romar* der Rohrbach-Gesellschaft (Abb. 1).

Es leuchtet ein, dass durch diese Grundrissform eine
starke Konzentration des Auftriebes nach der Mitte (Sym-
metrie-Ebene) des Fliigels erzwungen wird und dadurch das
Biegemoment der Auftriebskrifte in jener Mittelebene be-
deutend verkleinert wird. Da gleichzeitig der die Be-
anspruchung aufnehmende Querschnitt (das Flagelprofil)
dort gerade besonders gross wird, ergeben sich insgesamt
sehr kleine Beanspruchungen des Fligelmaterials und
nebenbei auch willkommener Raum zur Unterbringung von
Lasten im Fligel. Leider ist diese statisch so hervor-
ragende Fligelausbildung aerodynamisch nicht ohne Nach-
teile, die sorgfaltig abgewogen werden missen, wenn
Misserfolge vermieden werden sollen. Diesen aerodynami-
schen Fragen ist die nachfolgende Betrachtung gewidmet.

Die Tragfligeltheorie, wie sie von Prandtl!') haupt-
siachlich entwickelt wurde, hat vor allem gezeigt, dass die
Widerstandskrafte des Fligels in zwei scharf zu trennende,
physikalisch prinzipiell verschiedene Anteile zu zerlegen
sind. Erstens haben wir den sogen. Profilwiderstand, der
durch Oberflichenreibung und Grenzschichtabldsung her-
vorgerufen wird. Er hingt von der Profilform und der
gesamten Oberflache, nicht aber von der speziellen Umriss-
form ab, wir haben uns demgemiss nicht weiter damit zu
befassen. Der hier allein in Betracht kommende zweite
Anteil rihrt her von Sekundirbewegungen, die der Fliigel
der Luft dadurch erteilt, dass er ja stindig das zu tra-
gende Gewicht des ganzen Flugzeuges an sie abgibt. Da
in der Sekundirbewegung Energie steckt, muss der Fligel
einen Widerstand erfahren, der (nicht sehr glicklich) ,in-
duzierter* Widerstand genannt wird.

1) Siehe ectwa L. Prandt! und A. Betz: | Vier Abhandlungen zur
Hydrodynamik und Aerodynamik“. Géttingen 1927. Abh. Il und III: Trag-
fligeltheorie I und II von L. Prandtl.

auch Seitwirts- und Auf-
wartsbewegungen vor, wo-
durch sich in Verbindung
mit der Abwéartsbewegung
unter und iiber dem Fligel
ein Umkreisen der Fligelenden ergibt, das sich wegen des
Beharrungsvermogens der Luft als langgestrecktes Wirbel-
system tber die ganze durchflogene Bahn erstreckt. Der
Flagel selber steht in einer von ihm selbst geschaffenen
absteigenden Strémung und muss sich auf ihr wie auf
einer schiefen Ebene wieder hinaufarbeiten.

Durch diese absteigende Stréomung wird ein Element
des Fliigels (Abb. 2) nicht entgegengesetzt der Richtung
der Fluggeschwindigkeit /7' angeblasen, sondern unter einem
um den Betrag w/l kleinern Winkel (gemessen in abso-
lutem Mass), wenn wm die Abwirtsgeschwindigkeit der
Stérungsbewegung am Orte des Fliigelelementes bedeutet.
Der hydrodynamische Auftrieb steht dann auch nicht senk-
recht zu ¥, sondern senkrecht zur resultierenden Geschwin-
digkeit, sodass in Bezug auf die Flugrichtung die Kompo-
nente Aw/V einen Widerstand, eben den induzierten
Widerstand 77; ergibt.

Die Grosse der Abwirtsgeschwindigkeit w an jeder
Stelle des Flagels ist abhiangig von der Verteilung des
Auftriebes langs der Fligelspannweite. Prandtl und Munk
haben nachgewiesen, dass die Energie der Sekundar-
stcomung und damit der induzierte Widerstand zu einem
Minimum wird, wenn der Auftrieb nach einer Halbellipse
iiber die Spannweite verteilt ist. Die Abwirtsgeschwin-
digkeit w ist dann ldngs dieser konstant, wodurch die
rechnerische Behandlung des Widerstandsproblems wesent-
lich vereinfacht wird, da es auf die Losung einer leicht
lssbaren Potentialaufgabe zuriickgefiihrt werden kann.
Dieser Minimumsatz ist iibrigens sehr verallgemeinerungs-
fahig und kann auch auf komplizierte Fliigelsysteme tber-
tragen werden.

Jede nicht elliptische Auftriebsverteilung erzeugt je-
doch Abwirtsgeschwindigkeiten, die etwa in Flagelmitte
oder an den Fligelenden am grossten sind, je nachdem
sie volliger oder weniger vollig als die elliptische ist. Weil
die Abwirtsgeschwindigkeit die Anstromungsrichtung der
einzelnen Fliigelelemente #ndert, wirkt sie selbst wieder
auf die Auftriebsverteilung ein und die Ermittlung des
induzierten Widerstandes fiir beliebige Fligelformen bietet
wegen dieser Wechselwirkungen nicht unerhebliche Schwie-
rigkeiten. Genau behandelt wurde der rechteckige Fligel
durch Betz?), das Ergebnis seiner Untersuchung ist in
Abbildung 3 dargestellt.

2) A. Bets: | Beitriige zur Tragfligel-Theorie mit besonderer Beriick-
sichtigung des cinfachen rechteckigen Fliigels®. Gétt, Diss. Miinchen 1919.
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