Auftrieb durch die Massentragheit der Luft

Ein durch die Luft bewegter Kdrper drangt die Luft zur Seite und schiebt und zieht Luft mit sich.
Aufgrund der Massentragheit der Luft wirkt auf die Oberflache des Kbrpers so eine Luftkraft. Die
seitliche Verdrangung erzeugt eine Kraftkomponente quer zur Flugbahn. Bei einer lberwiegend
nach unten umgelenkten Luftmasse entsteht Auftrieb. Das Mitnehmen von Luftmasse (aufgrund
der Form des Korpers und aufgrund der Wandreibung) erzeugt eine Kraftkomponente gegen
die Bewegungsrichtung, den Widerstand.

Wie der Auftrieb durch das Umlenken von Luftmasse nach unten entsteht, wird durch ein
Zentrifugalkraft-Modell ~veranschaulicht. Details, die das Zentrifugalkraft-Modell nicht
berlicksichtigt, werden anhand der Umstrémung eines Profils erlautert. SchlieBlich werden
interessante Aspekte bei der Umstrdbmung einer Tragflache betrachtet, wie z.B. der
Auftriebsverlust durch Pfeilung, die Umstrémung der Fligelspitze und die Besonderheiten des
Gleitschirmfligels.

Bernhard Wienand, April 2015, Uberarbeitet Juni 2015
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1 Das Zentrifugalkraft-Modell

Wird eine Masse beschleunigt, abgebremst oder umgelenkt, so widersetzt sie sich durch ihre
Tragheitskraft aufgrund ihrer Massentragheit.

Eine uns gelaufige Kraft, die auf der Massentragheit beruht und auch den dynamischen Auftrieb
bewirkt, ist die Fliehkraft bzw. Zentrifugalkraft Z = m * V?/r, z.B. in einer Zentrifuge. Sie entsteht,
wenn eine Masse m mit der Geschwindigkeit v auf einer Kreisbahn mit dem Radius r gehalten
und damit stédndig zu einer Anderung ihrer Bewegungsrichtung gezwungen wird.

Wird wie im Bild 1 ein Luftstrom von einer gewdlbten Flache mit dem Krimmungsradius r
umgelenkt, wirkt auf die Flache die Luft-Zentrifugalkraft L = m/r * v® aus der Umlenkung der
Luftmasse m = m, + m,, die die Geschwindigkeit v hat. Unten drlckt die Luftmasse m, gegen
die Flache, oben zieht die Masse m, an der Flache. Dass auch oben die Strémung der Wélbung
der Flache folgt und an der Flache zieht, liegt wesentlich an dem umgebenden Luftdruck (auf
Meereshdhe gut 1 Tonne/m?), der beidseitig die Strémung andriickt. Hinzu kommt die Adhésion
(lateinisch 'adhaesio' = Anhaftung) zwischen der Luft und der Flache.

Der mit dem Anstellwinkel o nach hinten zeigende Luftkraftvektor L I&sst sich in eine
Komponente senkrecht zur Strémungsrichtung, den Auftrieb A = L * cos(a), und in eine
Komponente in Strdmungsrichtung, den Widerstand W = L * sin(a), zerlegen. Die Gleitzahl ist
dann Glz = A/W = 1/tan(a), und nimmt mit kleinerem Anstellwinkel zu (wobei die Luftkraft L
abnimmt). Der mit dem Auftrieb verbundene Widerstand wird 'Induzierter Widerstand' (lateinisch
'inducere’ = herbeifihren) genannt, im Unterschied zum Reibungswiderstand aus Scherkréaften
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im Stréomungsfeld, insbesondere in der Grenzschicht. Der Begriff wurde aufgrund von Analogien
zwischen Stromungsfeldern und elektromagnetischen Feldern (Induktion) vmtl. durch Hermann
von Helmholtz ca. 1873 eingefinhrt.

Auftrieb A = L‘: ;03(0‘) ® Luftkraft L = m/r * v2
| Luftmasse m=m, + m,
RNy A
> | Wolbhdh
o _ ; 6lbhche
Geschwindigkeit v w : W=r-(2- (h2 + d2)/4)112
h m,
Ve » X

Flachentlefe a~

Anstellhéhe h = d * tan(o Wtellwmkeloc

Widerstand W = L * sin(a) a

r Mittlerer Krimmungsradius
r=h +d/tan(2*a)

1 Luftkraft L als Zentrifugalkraft der umgelenkten Luftmasse m

Luftdichte p

Halbspannweite S/2 Flachentiefe d

Querschnitt Q = Tt * (S/2)2 Luftmassem=p*Q*d

2 Querschnitt Q und Masse m der umgelenkten Luft
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Anhand weniger Annahmen, Iasst sich die Luft-Zentrifugalkraft auch berechnen:
Bei tangentialer Anstrémung der Flache ergibt sich der mittlere Krimmungsradius aus dem
Anstellwinkel o und der Flachentiefe d: r = h + d/tan(2 * o) mit der Anstellhnbhe h = d * tan(a),
bzw.r=d* (tan(a) + 1/tan(2 * a)).
Die umgelenkte Luftmasse m = p * d * Q erhdlt man aus der Luftdichte p (auf Meereshdhe bei
15 Grad 1,225 kg/m®), der Flachentiefe d und einem Strémungsquerschnitt Q, der sich aus den
folgenden Uberlegungen ableiten Iasst:

1. Die Umlenkung der Luft nimmt mit dem Abstand von der Fléche ab.

2. Die unten gegen die Flache driickende Luft driickt auch Luft zur Seite, nach auB3en, die

oben an der Flache ziehende Luft zieht auch Luft von der Seite an, von auB3en.

Far Q wird daher eine Ellipse mit der Spannweite S als Durchmesser angenommen, flr tbliche
Anstellwinkel und Spannweiten ein Kreis mit Q = & * (S/2)?, siehe Bild 2. Diese Annahme wird
auch durch plausible Rechenergebnisse fir L = p *d * n * (S/2)? * V¥r = p/2 * V* * F * ¢,
gerechtfertigt (Staudruck q = p/2 * V3, Flache F = S * d, Luftkraftbeiwert ¢, = n/2 * S/r). Die
Luftkraft L bzw. ihr Beiwert ¢, wird also maBgeblich von der Spannweite S bzw. Streckung S*/F
= S/d beeinflusst. Der elliptische bzw. kreisférmige Strdmungsquerschnitt fihrt bei konstanter
Flachentiefe d und konstantem Krimmungsradius r bzw. Anstellwinkel o zu einer elliptischen
Auftriebsverteilung Uber der Spannweite.

Obwohl dieses einfache Zentrifugalkraft-Modell keine Wechselwirkung zwischen Druck und
Geschwindigkeit, keinen Reibungswiderstand und keine weiteren Effekte (z.B. Ablésungen) und
EinflussgréB3en (z.B. Pfeilung) berucksichtigt, lassen sich mit ihm bereits recht plausible Werte
berechnen. So ergibt sich z.B. fir einen Fligel mit einer Spannweite von 10 m und einer Flache
von 14 m? (Streckung 7,14) bei einem Anstellwinkel von 3 Grad, einer Geschwindigkeit von 11
m/s bzw. 40 km/h und einer Luftdichte von 1,225 kg/m® eine Luftkraft L = 125 kp und eine
Gleitzahl Glz = 19. Erhéht man die Spannweite bei gleicher Flache von 10 auf 12 m (Streckung
10,29), so genigt fir eine gleich groBe Luftkraft L = 125 kp bereits ein Anstellwinkel von 2,1
Grad, mit dem man eine Gleitzahl Glz = 27 erreicht.

Die unten gegen die Flache driickende Luft driickt aber nicht nur auch Luft zur Seite, nach
auBBen, wie oben fir den Strémungsquerschnitt Q berdcksichtigt, sondern auch noch nach
vorne und nach hinten, so dass die Strdmung unter der Flache vor dem Uberdruckgebiet
gebremst und dahinter wieder beschleunigt wird. Die oben an der Flache ziehende Luft zieht
nicht nur auch Luft von der Seite an, von auBen, sondern auch noch von vorne und von hinten,
so dass die Strémung Uber der Flache vor dem Unterdruckgebiet beschleunigt und dahinter
wieder gebremst wird. So ist es jedenfalls bei Unterschall-Geschwindigkeit bzw. wenn die Luft
durch den Flugkdrper nicht nennenswert komprimiert wird.

Somit strémt auch Luft aus dem Uberdruckgebiet unter der Flache um ihre vordere Kante, die
Anstrdbmkante, herum in das Unterdruckgebiet Uber der Flache. An einer scharfen
Anstrdmkante, also einer Kante mit einem sehr kleinen Krimmungsradius, wie z.B. bei einer
einfachen Platte, entsteht so eine extrem starke Sogspitze, die die wandnahe Luft
(Grenzschicht) gegen die Strdbmung anzieht, so dass sich hinter der Kante ein flacher Wirbel
bildet, der die Umstrdmung von der Wand drangt (ablést). Dies hat zu der runden Anstrémkante
bzw. Profilnase geflihrt, die solche frihen Ablésungen verhindert bzw. reduziert, und daraus
weiter zur 'Stromlinienform' bzw. 'Tropfenform'. Eine Umstrémung einer angestellten bzw.
gewdlbten Platte wie in Bild 1 kann es also physikalisch bei Unterschall-Geschwindigkeit so
nicht geben. FUr eine genauere Vorstellung von der Luftkraft aus umgelenkter Luftmasse wird
folglich die Umstrémung eines Profils betrachtet.

2 Umstromung eines Profils

Bei einem Ublichen Profil nimmt die Profildicke nach der runden Profilnase, z.B. mit einem
Krimmungsradius von 1 — 2% der Profiltiefe, aus der sich die Anfangsdicke ergibt, weiter zu,
und erreicht bei einer Dickenrlicklage von etwa 25% (Drachenprofil) bis etwa 50%
(Laminarprofil eines Segelflugzeugs) ihren Maximalwert, z.B. 12% der Profiltiefe. Danach nimmt
die Profildicke wieder kontinuierlich ab, hinten meist linear, so dass am Ende eine scharfe
Abrisskante entsteht, um bei einem ggf. hinten noch bestehenden Druckgefalle zwischen Unter-
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und Oberseite ein Umstrémen der Hinterkante zu vermeiden. AuBerdem hat ein Ubliches
Tragflachenprofil eine Wélbung, zu erkennen an seiner Skelett- bzw. Mittellinie, siehe Bild 3,
mit einer Wélbhéhe (Wdlbmaximum) von z.B. 6% der Profiltiefe bei einer Wélbungsricklage, die
sich an der Dickenrlcklage orientiert.

Ubertragt man das Zentrifugalkraft-Modell auf ein Profil bzw. eine profilierte Flache, genigt fiir
eine erste einfache Betrachtung die Krimmung bzw. der Verlauf des Krimmungsradius r(x) der
Skelett- bzw. Mittellinie des Profils. Die Luftkraft hangt aber letztlich davon ab, auf welchen
Bahnen mit welcher Krimmung die Luftteilchen einen Kérper wie schnell umstromen. Und dies
ergibt sich nicht nur aus der Form des Kérpers, sondern auch aus der Anstrémrichtung. Eine
ebene, also nicht gewdlbte bzw. gekrimmte, aber angestellte Platte lenkt namlich ebenfalls Luft
nach unten und erzeugt so Auftrieb. Bei stationarer Strémung sind die Teilchenbahnen mit den
Stromlinien Gbrigens identisch.

p.. _ Teatom l. - - p = Luftdruck  P..
e |
V. v = Geschwindigkeit v _
j ) ) ) - »

3 Stromlinien, Luftdruck p und Geschwindigkeit v um ein Profil

2.1 Staupunkt und wandnahe Stromlinien

Der wesentliche Unterschied der in Bild 3 dargestellten Umstrémung eines Profils gegenlber
der in Bild 1 angenommenen Umstrémung einer gewdlbten Platte, ist die Berlcksichtigung
eines Staupunktes. Im Staupunkt trifft die Luft genau senkrecht auf die Anstromkante und wird
auf die Geschwindigkeit v, = 0 abgebremst, so dass dort nach der Bernoulli-Gleichung, siehe
unten, die Luft den maximal méglichen Druck ausibt, namlich p, = p.. + g [N/m?], bestehend aus
dem Umgebungsdruck der Atmosphire p.. und dem Staudruck q = p/2 * v.?, mit der
Geschwindigkeit der unbeeinflussten Strémung v.. [m/s] bzw. der Geschwindigkeit des
Flugkorpers. .

Da auch Luft aus dem Uberdruckgebiet unter der Flache um die Anstrémkante herum in das
Unterdruckgebiet Uber der Flache strémt, wird die Staupunkt-Stromlinie vor dem Profil etwas
nach oben gezogen, so dass der Staupunkt etwas unterhalb bzw. hinter der Vorderkante des
Profils liegt. Dies geschieht umso mehr, je gréBer der Anstellwinkel ist, mit dem der Unterdruck
Uber dem Fligel nach vorne wandert und sich dabei zuspitzt. Durch eine runde Anstrémkante
werden so frihe Stromungsablésungen vermieden. Die Wirkung eines Korpers auf die Luft vor
ihm, l1&sst mit Anndherung an die Schallgeschwindigkeit jedoch nach. Bei Uberschall nimmt die
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Luft den herankommenden Koérper erst mit seinem Eintreffen wahr. Die Anstrdmkante kann und
sollte dann scharfkantig sein.

Beiderseits des Staupunktes verzweigen sich die Stromlinien und werden dabei stark konkav
gekrimmt, was Uberdruck bedeutet. Erst hinter dem Staupunkt folgen die Stromlinien der
Profilkontur, was im Bereich konvexer Krimmung Unterdruck bedeutet. So kann schon aus den
Krimmungen (Krimmungsradien) ry(x) und r,(x) der unteren und oberen Stromlinien nahe der
Kontur der Druckverlauf ber der Profiltiefe ungeféhr abgelesen werden.

2.2 Druckfeld und Stromlinien

Die Gegenkraft zum Sog auf der Oberseite des Fligels ergibt sich aus der Tragheit der Uber
dem Flugel nach unten gezogenen Luftmasse, die Gegenkraft zum Druck auf die Unterseite aus
der Tragheit der unter dem Flligel nach unten gedriickten Luftmasse.

Der Sog bzw. Unterdruck pro Flache p, < p.. [N/m?] auf der Oberseite verteilt sich mit dem
Abstand vom Fligel Uber eine immer gréBere Luftflache im Strémungsfeld und schwacht sich
so0 ab. Fiir den Druck bzw. Uberdruck p, > Pe- [N/m?] auf der Unterseite gilt Entsprechendes. Der
Ausdruck p — p.. > 0 wird als Atmospharen-Uberdruck (atti) bezeichnet. Im Allgemeinen wird mit
dem relativen Druck (p — p..)/p.. gearbeitet.

Durch diese radiale Ausbreitung der Druckunterschiede glatten sich die Stromlinien mit dem
Abstand vom Fliigel zunéchst, um sich anschlieBend etwas in die Gegenrichtung zu krimmen,
bis sich schlieBlich in groBer Entfernung die geradlinige unbeeinflusste Strdmung einstellt. Die
Stromlinien Gber dem Fllgel ziehen sich durch den Unterdruck zusammen, die Stromlinien
unter dem Flugel fachern sich durch den Uberdruck auf (m Bild stark zusammengedrangt
dargestellt).

Wird die nach unten gedrickte Luft durch einen Boden (unendlich hohe Masse) aufgehalten,
erhéht sich der Gegendruck und somit der Auftrieb, was als Bodeneffekt bezeichnet wird.
Entsprechendes wirde auch fiir eine Decke Uber dem Fligel gelten. Solche Randeffekte sind
fur Windkanal-Versuche zu bericksichtigen.

2.3 Druckfeld und Geschwindigkeitsfeld

Da der Unterdruck tber dem Fllgel die ankommende Luft ansaugt und beschleunigt, strémt sie
dort schneller als in der unbeeinflussten Strémung, v, > v... Hinter dem Unterdruckgebiet wird
der Luftstrom wieder abgebremst. Unter dem Fligel dagegen wird durch den Uberdruck die
ankommende Strdmung zuerst gebremst, so dass sie dort langsamer strdmt als in der
unbeeinflussten Strémung, v, < V... Hinter dem Uberdruckgebiet wird der Luftstrom dann wieder
beschleunigt. Siehe hierzu die schraffierten Luftpakete in Bild 3.

Die Luft in einer gewissen Strdmungsschicht Gber dem Fligel Uberholt dadurch die Luft in der
unbeeinflussten Strémung und kommt trotz eines langeren Weges eher hinter dem Fligel an,
wahrend die Luft unter dem Fligel gegeniber der unbeeinflussten Strémung zurtickbleibt und
spater ankommt. Hinter dem Fliigel sind die Strdmungsgeschwindigkeiten wieder angeglichen.
Die Gegenkrafte zu den Druckunterschieden bzw. dem Druckausgleich langs der Stromlinien
bzw. Profilkontur ergeben sich aus der Tragheit der durch diese Druckunterschiede
beschleunigten bzw. gebremsten Luftmassen (Kréaftegleichgewicht der stationaren Strémung).

Flr eine genauere Bestimmung des Druckverlaufs lber der Profiltiefe sind also neben den
Krimmungen bzw. Krimmungsradien der Profilwélbung r(x) bzw. der wandnahen Stromlinien
ru(x) und ro(x) auch die Abweichungen der Strdmungsgeschwindigkeiten vy(x) und ve(x) im
Bereich der Krimmungen von der Geschwindigkeit der unbeeinflussten Strémung v.. zu
berlcksichtigen.

Der Druckausgleich langs der Stromlinien schwéacht das Unterdruckgebiet Uber und das
Uberdruckgebiet unter dem Fliigel ab, was eine Schwéchung der Luftkraft bzw. des Auftriebs
bedeutet. Uber dem Fligel wird dabei jedoch die Geschwindigkeit im Bereich der Krimmung
erhdht, was die Abschwachung wieder ausgleicht. Unter dem Fligel wird die Geschwindigkeit
dagegen reduziert, was die Luftkraft zusatzlich mindert. Dadurch und durch die Gber dem Fligel
starker gekrimmten Stromlinien entsteht etwa 2/3 des Auftriebs Uber und nur 1/3 unter dem
Flagel.
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2.4 Bernoulli-Gleichung und Tragfliigeltheorie

Dass der Druck p an einer Stelle eines Strdmungsfeldes abnimmt, wenn die dortige
Geschwindigkeit v zunimmt, und umgekehrt, so dass die Summe aus statischer Energie und
dynamischer Energie konstant bleibt, wurde schon 1738 von Daniel Bernoulli in seiner
Hydrodynamica beschrieben.

Wir kennen den Zusammenhang heute als Bernuolli-Gleichung p + p/2 * v = konstant = p.. +
p/2 * v.2. Der Einfluss der Luftmasse geht tiber die Dichte p (Masse/Volumen) ein.

Durch Annahme eines Geschwindigkeitsfeldes um eine Tragflache bzw. um ein Profil kann so
ein Druckfeld und daraus durch Integration der auf die Oberflache wirkende Luftkraftvektor
errechnet werden. Ein Geschwindigkeitsfeld, dessen Stromlinien der Umstrémung einer
Profilkontur entsprechen, erhalt man, wenn man der unbeeinflussten Strémung Potentialwirbel
Uberlagert. Diese 1919 von Ludwig Prandtl entwickelte Tragfligeltheorie ermdglichte erstmals
brauchbare Berechnungen des Auftriebs von profilierten Tragflachen, und wird noch heute in
Programmen fiir den Modellbau angewandt, z.B. in Nurfligel und FLZ_Vortex von Frank Ranis.
Durch ungenauen Sprachgebrauch flihrte sie allerdings auch zu dem Missverstandnis, Auftrieb
beruhe auf der Bernoulli-Gleichung und auf einem Wirbelring (gemaB Helmholtzschem
Wirbelsatz von 1860), der sich aus einer 'Zirkulationsstromung' bzw. dem 'tragenden Wirbel' um
den Fligel, den Randwirbeln und dem Anfahrwirbel zusammensetzt.

2.5 Stromungsablésung

Der hinter der Sogspitze auf der Oberseite des Fliigels wieder ansteigende Druck erzeugt eine
Kraft gegen die Strémungsrichtung. Wahrend die zuvor beschleunigte Umstrdmung dadurch
lediglich wieder abgebremst wird, kann in der durch die Reibung an der Wand verlangsamten
Strémung, der Grenzschicht, ein Gegenstrom entstehen, der die Umstrémung von der Wand
drangt bzw. ablést. Ein Gegenstrom in der vorne noch laminaren Grenzschicht kann durch das
Umschlagen in eine turbulente Grenzschicht stromabwarts begrenzt werden, da die flatternde
Grenzschichtstrémung die schnelle Umstrémung wieder dicht an die Wand bringt. Es entsteht
ein flacher Wirbel, der als Abldseblase bezeichnet wird. Ein Gegenstrom in turbulenter
Grenzschicht fihrt zu einer stromabwarts offenen Ablésung. Zwischen der Hinterkante des
Fligels und der oberen abgeflachten Umstrémung entsteht eine Wirbelschicht. Auf der
Oberseite des Flugels wird die Luft weniger nach unten gezogen, der Auftrieb ist schwacher.
Aber auch Abldseblasen beeintrachtigen den Auftrieb bereits. GroBere Anstellwinkel fihren zu
steileren Sogspitzen, hinter denen der Druck stérker wieder ansteigt. Die Wahrscheinlichkeit
und das Ausmalf von Ablésungen nehmen zu, bis zu einem regelrechten Auftriebseinbruch.

2.6 Fazit und weitere Einfllisse

Krimmungen der Profilkontur bzw. der Stromlinien in der senkrechten x-z-Ebene vermitteln uns
aufgrund der damit verbundenen Fliehkrafte der Luftmassen, die zu Druckunterschieden flhren,
eine erste Vorstellung Uber die Luftkraft an einem Fligel, Gber ihre Richtung und ihre Verteilung
Uber der Fligeltiefe. Ein genaueres Bild ergibt sich, wenn wir auBerdem die Beschleunigung
und Verzégerung der Umstrdbmung durch die Druckunterschiede beachten. Dass die
Fernwirkung von Druckunterschieden gegen die Stromung mit deren Geschwindigkeit abnimmt
und durch die Schallgeschwindigkeit begrenzt wird, wurde hier vernachlassigt. Noch zu
bedenken waére ggf., dass durch Unterdruck die Luftdichte abnimmt bzw. durch Uberdruck
zunimmt. Fur Geschwindigkeiten, die deutlich unter der Schallgeschwindigkeit liegen, wird die
Luft aber i.d.R. als inkompressibel betrachtet. Die Temperatur T, aufgrund der Gasgleichung p =
Rs * p * T (Rs = spezifische Gaskonstante, T = absolute Temperatur) noch verbliebene
ZustandsgréBe von Stromungsfeldern, ist fast immer zu vernachlassigen.

3 Umstromung einer Tragflache

Ebenso wie in der x-z-Ebene, wie z.B. bei Profilschnitten, sind auch die Luftkrafte in der x-y-
Ebene, z.B. Uber die Spannweite, zu ermitteln.
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Da Druck/Sog in alle Richtungen wirkt, wirken sich Druckunterschiede Uber der Langsachse (x-
Achse) bzw. der Fliigel- und Profiltiefe auch seitlich in Richtung Querachse (y-Achse) bzw. der
Spannweite aus und umgekehrt. Die seitliche Auswirkung wurde ja bereits bei der Annahme
eines Strdmungsquerschnittes Q in der x-y-Ebene flr die durch eine gewdlbte Flache nach
unten abgelenkte Luftmasse berlcksichtigt, siehe Bilder 1 und 2.

Der Unterdruck Uber der Flache zieht nicht nur Luft von oben an, von vorne und von hinten,
sondern auch seitlich von auBen. Der Uberdruck unter der Flache driickt nicht nur Luft nach
unten, nach vorne und nach hinten, sondern auch zur Seite nach auBen. Das seitliche
Ansaugen Uber dem Fligel und das seitliche Verdrangen unter dem Flugel fihrt zu Rotationen
der Umstrémung um die Halbfligel in der x-y-Ebene, mit den korkenzieherartigen Randwirbeln
an den Flugelspitzen in den Zentren der Rotationen.

SchlieBlich sind auch Konturen eines umstromten Kérpers, z.B. des Rumpfes, in der x-y-Ebene
(waagerechte Schnitte) zu berlcksichtigen. Die sich hieraus ergebenden Kréfte tberlagern sich
(Interferenz) mit den Kraften aus den Konturen in der x-z-Ebene (senkrechte Schnitte, Profile).

Die Druckverteilung Uber dem Flagel erklart auch den Auftriebsverlust durch Pfeilung. Fir die
Umstrémung der Fligelspitze ist zuséatzlich zur Dichte der Luft auch ihre Viskositat
(Zahflussigkeit) zu beachten. SchlieBlich werden Besonderheiten des Gleitschirmfliigels, wie
vor allem seine Wélbung, betrachtet.

3.1 Auftriebsverlust durch Pfeilung

Durch Pfeilung eines Fllgels ergeben sich Gber die Spannweite in Strdmungsrichtung versetzte
Profilschnitte, so dass die Druckverlaufe Gber die Fligeltiefe nicht von gleichen Verlaufen
seitlich flankiert sind. Insbesondere der Unterdruckbereich (ber der Anstrbmkante hat so,
ahnlich wie an der Flugelspitze, eine offene Flanke, Uber die ein Druckausgleich erfolgt, siehe
Bild 4. Dadurch wird weniger Luft von oben herunter gezogen, was den Auftrieb mindert.
Beidseitig davon betroffen ist die Mitte eines nach hinten gepfeilten Nurflligels, was als
Mitteneffekt bezeichnet wird. In der Mitte der Auftriebsverteilung c,(a, y) Gber der Spannweite
ergibt sich eine Delle. Querstrdbmungen verlangern zudem die Strémungswege Uber einer
Flache, was einen héheren Reibungswiderstand verursacht.

<y

4 Auftriebsverlust durch Pfeilung
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3.2 Umstromung der Flligelspitze

Auch durch die Viskositat (Zahfllissigkeit) der Luft, die zusammen mit der Adhasion den
Reibungswiderstand erzeugt, beeinflussen sich Strdomungen durch Tangential- bzw.
Scherkrafte. So zieht z.B. die neben der Flligelspitze nach oben strdmende Luft (Randwirbel),
siehe Bild 5, die Luft unter der Fllgelspitze ein wenig mit hoch, so dass die Flligelspitze etwas
steiler angestromt wird (im Bild Ubertrieben dargestellt). Das macht die Flligelspitzen so anfallig
fir einen Strdmungsabriss, der das gefahrliche seitliche Abschmieren auslésen kann. Dem
kann durch negative Schrankung und eine besondere Ausfihrung der Fligelspitzen (Winglets
...) begegnet werden.

5 Strébmung an der Fligelspitze

3.3 Der Fliigel des Gleitschirms

Der Fligel des Gleitschirms, die 'Kappe', ist Uber die Spannweite stark gewdlbt, so dass
getrennte 2-dimensionale Betrachtungen wie bei Ublichen Fligeln, ndmlich einmal flr das Profil
in der x-z-Ebene und einmal fir den Fllgel in der x-y-Ebene, nicht mehr ausreichen. So sind
u.A. die Luftkraftvektoren der auBeren Flachen (Stabilos) nach auBen geneigt. Dadurch tragen
sie zwar weniger direkt zum Auftrieb bei, ziehen aber die Kappe in die Breite und sorgen so fur
eine héhere Streckung und damit indirekt fir mehr Auftrieb.

Hilfsweise werden fir den Fligel jeweils zwei Angaben flr die Fldche und die Spannweite
gemacht, projiziert, was fur die Umlenkung der Luft nach unten relevant ist, und ausgelegt. Bei
einem A-B-Schirm z.B. ist das Verhaltnis von projizierter zu ausgelegter Flache etwa 0,87, das
Verhaltnis von projizierter zu ausgelegter Spannweite etwa 0,81 (Angaben von Swing zum
Arcus). Gut 10% der Flache und knapp 20% der Spannweite dienen also dazu, die Kappe in die
Breite zu ziehen. Die Streckung betragt projiziert 3,9.

Die Langsstabilitat wird durch den etwa 8 m unter der Kappe hangenden Piloten erreicht
(Pendelstabilitat). Der Flugel selbst, das Profil, erzeugt im Neutralpunkt, dem Angriffspunkt der
Luftkraft bei ca. 1/4 der Flachentiefe, ein kopflastiges Moment, so dass das Gewicht des Piloten
etwas dahinter angreifen muss, z.B. 15 cm. Mit einem noch weiter hinten hangenden Piloten
(z.B. bei stark gezogenen Bremsleinen) steigt jedoch das Risiko, in einen Sackflug zu geraten.
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