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Der Einfluss der Tragfliigelstreckung auf die maximale

4

Von Dipl.-Ing. H. W. Wippermann

1. Einleitung

Die Gesichtspunkte, die fiir die Auslegung von Leistungs-
segelflugzeugen massgebend sind, haben im Verlaufe der
Segelflugentwicklung erhebliche Wandlungen erfahren. Einig-
keit iiber die geeignetste Wahl der Konstruktionsparameter
scheint jedoch auch heute noch nicht zu herrschen. Der
Hauptgrund hierfiir diirfte in der Unsicherheit bei der An-
nahme der meteorologisch bedingten Grdssen liegen. Eine
unterschiedliche Bewertung diirfte jedoch auch aus den ver-
schiedenartigsten Vereinfachungen in bekanntgewordenen
Optimalrechnungen resultieren. Tabelle 1 zeigt, wie unter-
schiedlich die Hauptdaten moderner Leistungssegelflugzeuge

" ausfallen.

In dieser Arbeit soll nur der Einfluss einer Grosse, nimlich
der Tragfliigelstreckung, auf die maximale Reisegeschwindig-
keit untersucht werden. Es wird angenommen, dass alle
anderen Konstruktionsparameter bereits festgelegt sind.

2. Annahme der Flugzeugpolare

! Zur rechnerischen Behandlung des Optimalproblems ist es

notwendig, fiir die Flugzeugpolare einen analytischen Aus-
druck einzufiihren. Unter Vernachlissigung des Interferenz-
widerstandes setzt sich der Gesamtwiderstandsbeiwert aus
folgenden Anteilen zusammen:
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Die Abhingigkeit des Profilwiderstandsbeiwertes cwp vom
Auftriebsbeiwert ca. die durch die Profilpolare cwp = cwp (ca)
gegeben ist. soll unberiicksichtigt bleiben. Diese grobe
Vereinfachung wirkt sich bei hohen ca-Werten im Langsam-
flug (ca =~ 1-1,5) erheblich stirker aus als bei den niedrigen
Werten im Schnellflug (ca = 0,2-0,5). Bei Laminarprofilen
stellt die Annahme im Schnellflug sogar eine recht gute
Niherung dar, da sich im Bereich der Laminardelle cwp nur

' sehr wenig mit ca dndert.

Die Widerstandsbeiwerte fiir Rumpf (cwR) und Leitwerk
(cwL), die auf Rumpfgrésstquerschnitt FR bzw. Leitwerks-
flache FL bezogen sind, seien unabhingig vom Anstell-
winkel «, damit also ebenfalls unabhingig von ca.

Die effektive Tragfliigelstreckung ieff werde angenihert
durch die geometrische Streckung 4 (Abweichungen von der
elliptischen Auftriebsverteilung werden vernachlassigt), so
dass mit der Beziehung:
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Reisegeschwindigkeit im Uberland-Segelflug *

die Tragfliigelfiiche F aus (2.1) eliminiert werden kann. Mit
der Hilfsgrosse:
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nimmt (2.1) dann folgende Gestalt an:
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Sind Widerstandsbeiwerte und Spannweite fiir einen Ent-
wurf festgelegt, so ist cw nur noch eine Funktion von ca und 4.
Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber den zur Anwendung
kommenden Bereich der Hauptdaten von Segelflugzeugen.

Tabelle 2

Profilwiderstandsbeiwert

(minimaler) Cwp = 0,006 — 0,015
Rumpf-Leitwerks-Widerstands-

koeffizient B = 0,0001 — 0,001
Tragfliigelstreckung i = 15 —30
Spannweite b = 13— 20 m
Gewicht G = 250 — 500kp
Flichenbelastung G/F = 18 — 35 kp/m?
Klafterflichenbelastung G/b? = 1 — 1,5 kp/m?
maximaler Auftriebsbeiwert Camax = 1,2—1,7

3. Geschwindigkeitspolare

Die Geschwindigkeitspolare ist einer der Massstibe zur
Beurteilung der Giite eines Segelflugzeuges. 1934 hat Lippisch
den Einfluss einiger Parameter auf die Geschwindigkeitspola-
re untersucht [1]. Zur Verbesserung der Schnellflugleistungen
schlug er eine Erhdhung der Flachenbelastung vor. Die
Tabelle 3 zeigt an einigen Beispielen, in welchem Masse die
Flichenbelastung in der Folgezeit vergrossert wurde. Diese
hohere Flichenbelastung ist einer der wesentlichen Griinde
fiir die betrichtliche Steigerung der Streckenflugleistungen
gewesen. Vergleicht man Tabelle 3 und 1, so muss man
feststellen, dass die durchschnittliche Flichenbelastung gegen-
iiber den Vorkriegsjahren weiter angestiegen ist. Ist es nun
sinnvoll, die Flichenbelastung immer weiter zu steigern?
Unter den hier getroffenen Voraussetzungen kann die
Fragestellung eingeschrinkt werden: Ist es sinnvoll. die
Fliigelstreckung moglichst hoch zu treiben ?

Zur Beantwortung dieser Frage wird zunidchst ein ana-
lytischer Ausdruck fiir die Geschwindigkeitspolare abge-
leitet. Die Sinkgeschwindigkeit vs im Geradeausflug mit der
Horizontalgeschwindigkeit vh ergibt sich zu:
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Wegen der kleinen Gleitwinkel bei Segelflugzeugen kann
die Horizontal- durch die Fluggeschwindigkeit v ange-
nihert werden. Mit (2.4) bekommt die Geschwindigkeits-
polare dann folgende Gestalt:
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Unter der Voraussetzung ca» cw kann ca bekannterweise
gesetzt werden:
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Mit (2.2) ldsst sich die Hilfsgrosse:
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in (3.2) einfiihren:
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Durch Einsetzen von (3.4) in (3.1) ergibt sich die Ge-
schwindigkeitspolare in folgender Gestalt:
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Nimmt man an. dass die Spannweite eines Entwurfes fest-
gelegt ist und die Klafterflichenbelastung G/b® die in H
enthalten ist. unabhingig von der Streckung 4 ist. kann die
Geschwindigkeitspolare (3.5) nur noch durch Andern der
Streckung /4 beeinflusst werden. Die Annahme, dass die
Klafterflichenbelastung, oder, was hier dasselbe ist, das
Gewicht unabhingig von der Streckung ist, stellt jedoch eine
Naherung dar. Die Abhingigkeit des Gewichtes von der
Streckung ist nach [2] und [3] nur gering, so dass bei nicht
zu extremem Streckungsbereich mit der Annahme gearbeitet
werden kann.

Aus (3.5) ist unmittelbar zu ersehen, dass die Streckung
zur Erzielung einer geringen Sinkgeschwindigkeit vs mog-
lichst hoch zu wihlen ist. Da die Klafterflichenbelastung als
konstant angesehen wird, ist das auf Grund der Beziehung:

G/F = A-G/b°
gleichbedeutend mit der Wahl einer hohen Flichenbelastung.

Fiir gute Streckenflugleistungen ist aber nicht nur die
Geschwindigkeitspolare massgebend. Je schlechter die ther-
mischen Verhiltnisse sind, desto mehr Wert muss auf gute
Kreisflugleistungen gelegt werden. Im nichsten Abschnitt
soll daher der Einfluss der Streckung auf die Sinkgeschwin-
digkeit im Kurvenflug ermittelt werden.

4. Kreisflugpolare

Im Kurvenflug ist der Auftrieb A =~ ¢, wenn den
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Winkel zwischen Flugzeughochachse und Erdnormale be- '

zeichnet (Schriiglage). Wird die Profilpolare unter Ver-
nachlassigung unterschiedlicher ~Anstrdmungsverhéltnisse
der Tragfliche auf den Kreisflug tibertragen, ergibt sich die
Fluggeschwindigkeit vk unter der Voraussetzung Ca » cCuw
aus:

vz G T \ (4.1
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Der gegen die Horizontalebene gemessene Gleitwinkel ist:
(4.2)
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Aus (4.1) und (4.2) ergibt sich die Sinkgeschwindigkeit zu:
(4.3

Unter Benutzung der Beziehung fiir die Zentrifugalkraft
und der Beziehung (4.1) ist der Kreisradius:
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Mit den Annahmen (2.2) und (2.4), der Hilfsgrosse H nach
(3.3) und Elimination der Schriiglage nach (4.5) nimmt (4.3)
folgende Form an:
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Mit 4 -- O strebt vsk — % . da der Zihler von (4.6) gegen
= geht.
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Strebt 4 von unten gegen den Wert ;I-_-I— . S0 geht vsk

cbenfalls gegen oo, da der Nenner von (4.6) nach Null
strebt. Es gibt also eine optimale Streckung, die zwischen
den ermittelten Grenzen:

liegt, bei der die Sinkgeschwindigkeit im Kreisflug fiir vor-
gegebene Konstruktionsparameter zum Minimum wird. Die
numerische Auswertung von (4.6) liefert bei den Parameter-
werten: ca = 1. G/b® = 1. cwp = 6.10-3 und B = 1.10+
folgende Werte fiir die optimale Streckung:
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20 ) 0,71
50 12 0,53

150 20 0,44

Die Werte fiir die optimale Streckung sind bei kleinen

1Krcisradien relativ niedrig. Dabei ist noch zu beriicksich-
tigen, dass mit den angegebenen Werten von cwp und B die

eines aerodynamisch sehr hochwertigen Flugzeuges gewahit
wurden. Mit wachsenden Widerstandswerten cwp und B ver-
ringern sich die Optimalwerte. Denselben Einfluss hat eine
wachsende Kiafterflichenbelastung, wiahrend wachsendes

‘ca im Kreisflug recht betrachtliche Verschiebungen zu gros-

seren A-Werten bringt.

‘5. Optimale Reisegeschwindigkeit

Fiir die Reisegeschwindigkeit im Streckenflug massgebend
ist sowohl die Geschwindigkeits- als auch die Kreisflug-
polare. Nach den Darlegungen der Abschnitte 3 und 4 erhebt
sich jetzt die Frage nach der giinstigsten Streckung zur
Erzielung der maximalen Reisegeschwindigkeit. Die Reise-
geschwindigkeit ist bei Windstille eine Funktion der Steig-
geschwindigkeit im Thermikschlauch, vst und der Flug-
geschwindigkeit im Geradeausflug, v

V¥
Ve * Vot
Die Sinkgeschwindigkeit im Geradeausflug ist durch die
Geschwindigkeitspolare vs = vs (v, 4) gegeben und nur ab-
hingig von v und A.
Die Steiggeschwindigkeit vst ist die Differenz der Auf-

windgeschwindigkeit vA und der Sinkgeschwindigkeit im
Kreisflug vsk:

(5.1)
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Sieht man Aufwindgeschwindigkeit und Kreisradius als
vorgegebene Grodssen an, hingt die Reisegeschwindigkeit
nach (3.5) und (4.6) nur noch von v und i ab. Aus der

aVR T 5 . 2
Forderung ~ = 0 lasst sich die maximale Reisegeschwin-

digkeit vr fiir beliebige Werte von 4 ermitteln. Die zusitz-
iV R
04

liche Forderung: £ = 0 kann die optimale Streckung

i liefern, bei der die hochste maximale Reisegeschwindigkeit

i

i erreichbar ist.

6. Numerische Auswertung

. Fiir eine Anzahl Wertepaare cwp und B wurde die optimale
| Streckung zur Erzielung der héchsten Reisegeschwindigkeit

in Abhingigkeit vom Kreisradius r und der Aufwind-
geschwindigkeit va berechnet. Gerechnet wurde mit folgen-
den Werten:

¢ = 1 (im Kreisflug)
D 2

g = 10 m/sec2

¢ = 1/8 kp.secz-m'4

Fiir gegebenes 4 wird aus (4.6) die Sinkgeschwindigkeit im
Kreisflug vsk bestimmt. Nach (5.2) ergibt sich damit die
= 0 liefert

mit (5.1) und (3.5) folgende Gleichung 4,Grades in v, aus
der die Fluggeschwindigkeit fiir maximale Reisegeschwindig-
keit bestimmt wird:

Steiggeschwindigkeit vst. Die Forderung GYR

(6.1)
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Aus (3.5) ergibt sich jetzt die zugehorige Sinkgeschwindig-
keit vs im Geradeausfluyg und dann aus (5.1) die Reise-
geschwindigkeit vRr.

Das Maximum in vR iiber 4 wird durch Eingabeln er-
mittelt. Die Durchfithrung dieser Rechnungen iibersteigt die
menschliche Arbeitskraft erheblich, so dass eine elektro-
nische Rechenanlage eingesetzt werden muss. Durchgefiihrt
wurden die Rechnungen auf den Rechenanlagen Zuse Z 22
und Z 23 des Institutes fiir Angewandte Mathematik der
TH Karlsruhe.

7. Graphische Darstellung der Ergebnisse

Die Diagramme 1-4 sind mit dem im vorstehenden Abschnitt
6 angegebenen Verfahren berechnet. Jedem Diagramm liegt
ein Flugzeug mit anderen Widerstandswerten (cwp und B)
zugrunde und zwar bei:

Diagramm |  cwp j B
1 0,006 0,0001
2 0,014 0,0001
3 0,006 0,0008
4 0,014 0,0008

In Abbildung 1 ist der Bereich angegeben (schraffiert), in
dem die Widerstandswerte von Segelflugzeugen liegen. Die
Wertepaare der vier Eckpunkte des schraffierten Rechtecks
sind die oben angegebenen, die den Diagrammen 1-4
zugrunde liegen.

, 03_ h schlechter Tragfliigel
i Diagr. 2 Diagr. 4
Z 2
g schlechter
10 [ Rumpf Rumpf
[P //
_ £ /%
i \ guter Tragtliigel
3 Diagr.1 Diagr. 3
1 =
1' e 8 10" B

Abb. 1



Tabelle 1
Segelflugzeugtyp Maximales Spannweite Tragfligelfliche Streckung Flichenbelastung Klafterflichen-
Fluggewicht belastung
G (kp) b (m) F (m?) /i G/F (kp/m*) G/b? (kp;m?)
fa 8 Bin. folgeese, estals, 310 15 14.15 15.9 21.8 1.38
AR s A i 323 15 13.5 16.7 24.0 1.44
SBE...gM. B S== - v 300 15 13 17.3 23,1 1.33
FS 24 Phénix .............. 265 16 14.36 17.83 18.5 1.04
e e A SNy 300 15 12.4 18.1 24.2 1.33
Jaskolka 2% . 3. 360 (455) 16 13.6 18.8 26.5 (33.5) 1.41 (1.78)
Olympia Eon Mk 4 ......... 385 18.9 17.9 19.9 21.5 1.08
MR SPISIS0L AvgOUAGIIA 380 17.2 ! 14.8 20 25.7 1.28
Breguet 901................ 430 17.32 { 15.0 20 28.6 1.44
Breguet 905................ 250 15.0 ! 11.25 20 2.2 I.11
Zugvogel3................. 365 17.0 14.48 20 25.2 i .96
D34B.......ccoovvi... 235 12.65 8.0 20 29.4 1.47
Ora0. ..o, 455 19.0 17.8 20.3 25.5 1.26
SEVEEE 302 . v s s e 359 18.2 16.1 20.5 [t 1.08
T T 72 15.5 0.5 23.0 | 354 .55
Bife il 505 | pasrewahanis 377 17.5 13.21 BAS  | 285 1.23
RIS ..oooeii 340 16.75 A 292 .21
Meteor ... 505 20 16 s 3L 1.26
EC 37/53 Spillo ............ 360 18 10.97 I . 296 32.8 111
|

* Werte in Klammern: doppelsitzig.

Die._ aufgefithrten Typen wurden willkiirlich ausgewihlt: sie sind nach wachsender Streckung geordnet.

Tabelle 3

Auswahl einiger Segelflugzeuge aus der Vorkriegszeit (geordnet nach dem Konstruktionsjahr)

Segelflugzeugtyp I Jahr- Maximales ! Spannwette ¢ TraghigelNiche Streckung Flichenbelustung -+ Kialterflichen-
| gang Fluggewicht | ; belastung
| G (kp ! b (m) : F (m#) ; G F (kp m* G b2 (kp m*
i ] I i
Darmstadt I[........ 1 1928 250 I 18 .' 16.9 " 19.4 : 14.8 .77
Kakadu ............ } T e e R 147 0.70
Professor ........... ; 1928 246 | 16.1 B0 1T T B INEE 0.95
T R 1929 248 : 19.1 ;; 18.6 i 19.6 ; 13.3 0.68
Austria Kud........ 1930 482 : 30 ‘ 34.97 LT ! 13.8 0.54
DFS-Rhénsperter . . . ! 1934 f 255 15:2 L5.1 15.3 ’ 16.9 1.10
Conddr Moo e i 1935 320 17.24 16.2 18.4 19475 1.08
DFS-Vveihe ......... : 1938 335 I8 18.2 17.8 18.4 1.03
Bl - SLingety ge! | 1938 375 : 20.1 i1 335 229 0.68
Pt L P e 1939 255 ' 15 13.3 16.8 19:2 1.13




! Diese Diagramme enthalten zwei Kurvenscharen: In Ab-
pangigkeit vom Kreisradius r, der in Ordinatenrichtung
ufgetragen ist, konnen die in Abszissenrichtung nach rechts
ufgetragene maximale Reisegeschwindigkeit VR und die
ach links aufgetragene zugehdrige optimale Streckung
lopt bei verschiedenen Aufwindgeschwindigkeiten va ab-
lesen werden. Aus dem Diagramm | entnimmt man zum
Beispiel fiir einen Kreisradius von r = 70 m bei einer Auf-
Ewindgcschwindigkeit va = 1,5 m/sec die maximale Reise-
;geschwindigkeit vR = 60 km/h und die zugehdrige optimale
‘Streckung Aopt = 25,9 oder bei vA = 3 m/sec: vR = 91,5
‘km/h und Zopt = 3L1,6.
' Fiir die extremen Widerstandswerte cwp = 6.10-3, B =
'il.10-4 und cwp = 1,4.102, B = 8.104 sind in den Dia-
\grammen 5-10 fiir einige Kreisradien und Aufwindgeschwin-
|digkeiten die Kurven VR (4) wiedergegeben. 4 ist in Ordinaten-
irichtung, vR in Abszissenrichtung aufgetragen. Um den
{Einfluss der Grossen ca (Auftriebsbeiwert im Kurvenflug)
'und G/b? beurteilen zu kdnnen, wurden die Kurven jeweils
(fiir folgende Wertepaare berechnet:

Ca I 11 1 1,5 1.3

G/b? | 1 1,4 1

Die Werte ca = 1.5 und G/b? = 1,4 liegen nahe der
oberen Grenze der bei Segelflugzeugen gebriuchlichen Wer-
te. Als Parameter tritt die Aufwindgeschwindigkeit va auf.
Jedes der Diagramme gilt fiir einen konstanten Kreisradius
im Kurvenflug.

: 1.4

'8. Anwendung der Diagramme

i
| Aus den Diagrammen 1-4 entnimmt man, dass mit wachsen-
{dem Kreisradius r und wachsender Aufwindgeschwindigkeit
lVA die optimale Fliigelstreckung zum Teil auf recht hohe
! Werte anwichst. Um entscheiden zu kénnen, welche Fliigel-
streckung sinnvoll angewendet werden kann. muss eine
Annahme iiber Aufwindgeschwindigkeit und Kreisradius
getroffen werden. Hier soll eine Aufwindverteilung zugrunde-
gelegt werden. wie sie Carmichael fiir Auslegungsunter-
suchungen aufgestellt hat {2]. Er nimmt eine glockenférmige
Verteilung der Aufwindgeschwindigkeit iiber dem Aufwind-
gebiet an. Bei «starker Thermik» betrigt die Aufwind-
geschwindigkeit im Zentrum etwa 6 m/sec und fallt bis etwa
60 m Radius auf 3 m/sec ab. Als «schwache Thermik» ist
ein Aufwindfeld mit nur halb so grossen Aufwindgeschwin-
digkeiten definiert. Als «weite Thermik» wird schliesslich
noch eine Verteilung bezeichnet, bei der der Abfall der
. Aufwindgeschwindigkeit mit wachsendem Radius von
4.5 m/sec im Zentrum auf 2.5 m/sec bei 120 m Radius
 relativ gering ist.
In Diagramm 1 sind nun die Verteilungen va (r) fiir diese
drei angenommenen Termikarten in das durch die Kurven
' va = const gegebene Netz eingezeichnet. Jedem Kreisradius
ist also eine bestimmte Aufwindgeschwindigkeit zugeordnet.
Man erkennt unschwer. dass ein Flugzeug mit den Dia-
gramm | zugrundeliegenden Werten von cwp und B in
schwacher wie in starker Thermik bei einem Kreisradius von
etwa 40 m die beste Reisegeschwindigkeit erzielt. Aus der
linken Kurvenschar liest man eine optimale Streckung fir
schwache Thermik von Zopt = 17 und fiir starke Thermik
von /opt = 20 ab.
Interessante Einblicke gibt eine Auslegung fiir 30 m Kreis-
radius. Die erreichbare Reisegeschwindigkeit liegt nur

wenige Prozent unter dem durch die Thermikverteilung ge-
gebenen Maximum, wihrend die optimale Streckung
zuriickgeht auf dopt = 13,5 fiir schwache und 4opt = 16
fiir starke Thermik. Eine Verringerung der optimalen
Streckung um etwa 20% hat in schwacher und starker
Thermik also nur eine unbedeutende Verringerung der er-
zielbaren Reisegeschwindigkeit (um 2%) zur Folge.

Die Optimalauslegung fiir weite Thermik wiirde bei 80 m
Kreisradius die Streckung 4opt = 37 ergeben. Der kleinste
Kreisradius bei einer Sinkgeschwindigkeit von Vvsk =
2 m/sec betrigt fiir dieses Flugzeug rmin = 64 m. Bei
schwacher Thermik liegt die Aufwindgeschwindigkeit va bei
diesem Radius schon unterhalb 2 m/sec. Das fiir weite
Thermik optimal ausgelegte Flugzeug kann also schwache
Thermik iiberhaupt nicht ausfliegen.

9. Diskussion der Ergebnisse

Die in Abschnitt 8 gewonnenen Erkenntnisse legen folgende
Feststellung nahe:

Das Anstreben einer moglichst hohen Fliigelstreckung
muss als unzweckmassig angesehen werden. Eine Steigerung
der Streckung iiber etwa 20 hinaus bringt keinen nennens-
werten Gewinn.

Eine Einschrinkung muss jedoch gemacht werden: Eine
héhere Streckung ist vertretbar, wenn die Klafterflaichen-
belastung unter die heute lblichen Werte gesenkt werden
kann. Unter den in dieser Arbeit gemachten Voraussetzungen
erhirten die Ergebnisse des Abschnittes 8 die obige Fest-
stellung unmittelbar, wenn die von Carmichael definierte
schwache und starke Thermik in Betracht gezogen werden.
Eine auf der weiten Thermik basierende Auslegung mit
hoher Fliigelstreckung fiithrt zu einem Flugzeug, das nur bei
speziellen Thermikverhaltnissen mit Erfolg eingesetzt wer-
den kénnte. In Wettbewerben hat es sich hiufig gezeigt. dass
ein fiir schwache. enge Thermik geeignetes Flugzeug bei
durchschnittlicher Thermiklage grossere Tagesstrecken er-
zielt. als ein hochgeziichtetes Flugzeug. dessen Leistungen
erst bei grossflichiger Thermik zum Tragen kommen. Fiir
das erste Flugzeug bestehen iiber eine lingere Tageszeit
nutzbare Thermikverhiltnisse als fiir das andere. so dass der
Zeitvorsprung durch hohere Reisegeschwindigkeit nicht
wieder ausgeglichen werden kann.

Gegen die Beriicksichtigung der weiten Thermik bei einer
Auslegung spricht eine weitere Tatsache. Der kleinstmog-
liche Kreisradius. bei dem eine Sinkgeschwindigkeit von
vsk = 2 m/sec nicht iiberschritten wird. wiichst fast pro-
portional mit der Fliigelstreckung (bei konstantem G/b3).
Mit wachsendem kleinstem Kreisradius nimmt aber das
«Absaufrisiko» zu. da enge Aufwinde nicht mehr aus-
genutzt werden kdnnen.

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Voraussetzungen und
Vereinfachungen beeintrichtigen kaum die Allgemein-
giiltigkeit der obigen Feststellung iber die Fliigelstreckung.
Gewiss bringt eine Erhdhung des Auftriebsbeiwertes im
Kurvenflug vom relativ niedrigen Wert ca = 1 aufca = L.5.
wie die Diagramme 3-10 zeigen. eine Erhohung der Reise-
geschwindigkeit und eine betriichtliche Vergrosserung der
optimalen Streckung mit sich. Durch hohe Klafterflichen-
belastung, wie sie bei vielen Entwiirfen auftritt. wird dieser
Einfluss aber wieder reduziert, wie die Kurven mit ca = 1:5
und G/b2 = 1.4 im Vergleich zu denen mit ca = 1 und
G/b* = 1 zeigen. Die Beriicksichtigung einer wirklichen



Profilpolaren wiirde bei grossen Auftriebsbeiwerten im
Kurvenflug erheblich grosseren Widerstand ergeben. was
sich ebenfalls in einer Reduzierung der Reisegeschwindigkeit
und des Optimums der Streckung auswirkt.

Schliesslich gilt Diagramm 1, mit dem in Abschnitt 8 ge-
arbeitet wurde. fiir ein extrem gutes Flugzeug. Der Wider-
standskoeffizient B = 1.10-4 diirfte nur schwer zu erreichen
sein. Den Einfluss des Widerstandskoeffizienten erkennt
man bei Vergleich der Diagramme | und 3, denen gleicher
Profilwiderstandsbeiwert cwp zugrundeliegt: die optimale
Streckung verringert sich mit wachsendem Koeffizienten B,

Mit der einleitenden Feststellung ist also eine Antwort
auf die in Abschnitt 3 gestellte Frage gegeben: Es ist nicht
sinnvoll. die Fliigelstreckung moglichst hoch zu treiben. Fiir
die Fliachenbelastung muss dasselbe gelten. Wie man beim
Studium der Diagramme 5-10 feststellt. ergibt eine Erhéhung
der Klafterflichenbelastung G/b%* von 1 auf 1.4 keine
wesentliche Erhohung — in einigen Bereichen sogar eine Ver-
ringerung — der Reisegeschwindigkeit. Sieht man daher den
Wert G/b* = 1.4 als obere Grenze an, ergibt sich daraus mit
der Beziehung (3.6) fiir die Flichenbelastung die obere
Grenze mit: G'F = 20.1.4 = 28 kp/m*. In Beantwortung
der urspriinglichen Fragestellung in Abschnitt 3 lisst sich
damit sagen: Von einer weiteren Steigerung der Flichen-
belastung ist — abgesehen von extremen Thermikverhiltnis-
sen - Xeine LeistungserhShung zu erwarten.

—ate starke
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Diagramm |
Maximale Reisegeschwindigkeit vr [km/h] und optimale Fligelstreckung
/oc in Abhingigkeit vom Kreisradius r [m] fir verschiedene Aufwind-
seschwindigkenen vy [misec].
Profilwiderstandsbeiwert Cun
Rumpt-Leintwerks-Widerstandskoeftizient B

0.006
0.0001

r(m
Kreisradius

or <0 0

~aximaie
Seisegescnwindigke it

dLam/ny
scumale Strecxung

Diagramm 2
Maximale Reisegeschwindigkeit v [kmh] und optimaie Fliigelstreckung
/ope In Abhdngigkeit vom Kreisradius r [m] fir verschiedene Aurwind-
geschwindigkeiten v\ [m/sec].
Profilwiderstandsbeiwert Cwp =
Rumpt-Leitwerks-Widerstandskoeftizient B

0.014
0.0001

SesegesIrwinaigket
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Kreisradius
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Diagramm 3
Maximale Reisegeschwindigkeit vr [km/h] und optimale Flagelstreckung
/ope in Abhdngigkeit vom Kreisradius r [m] fiir verschiedene Aufwind-
geschwindigkeiten v\ [mysec].
Profilwiderstandsbeiwert Cup
Rumpt-Leitwerks-Widerstandskoeffizient B

0.006
0.0008

rm]
Kreisradius
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Diagramm 4

Maximale Reisegeschwindigkeit vr [km'h] und opumale Fligeistrecki -
/ope in Abhédngigkeit vom Kreisradius r [m] fir verschiedene \u:a
geschwindigkeiten v [m sec).

Profilwiderstandsbeiwert <on nold
Rumpt-Leitwerks-\W iderstandskoeftizient B 10.0008
Flugeistreckung
€ '_-‘A_zb' L.
1§ 1h —mmm oh

1R Y i vy i

maximale
fesegescrwinizes”

Diagramm 5
Maximale Reisegeschwindigkeit vR [km/h] in Abhingigkeit von der Fliuci-

streckung 4 fir verschiedene Aufwindgeschwindigkeiten v [m sec]
honstanten Kreisradius r. Einfluss des Auftriebsbeiwertes im K
< und der Klafterflichenbelustung G b* [kp m-] aur die maximale Reie
geschwindigkeit vr.

Kreisradius r = 20 [m]
Profilwiderstandsbeiwert cwp = 0,006
Rumpf-Leitwerks-Widerstandskoettizient B 0.0001
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Abschliessend soll die Aufmerksamkeit noch einmal auf
Tabelle 3 gelenkt werden. Die Flugzeuge der zweiten
Tabellenhilfte entsprechen in ihren Auslegungsdaten den
hier aufgestellten Forderungen, wobei die D-30 mit extrem
niedriger Klafterflichenbelastung unter die angefiihrte Ein-

[schrinkung fallt. Vermutlich hat eine Uberbewertung der

Geschwindigkeitspolare in der Folgezeit zu den Flugzeugen
mit hoher Streckung und Flachenbelastung gefiihrt. Dass
allein eine Widerstandsverminderung bei Beibehaltung der
in den Vorkriegsjahren angewandten Werte fur Streckung
und Flichenbelastung eine iiberragende Leistungssteigerung
ermoglicht, beweist die FS 24 Phonix (Tab. 1), deren Strek-
kung, Flichen- und Klafterflichenbelastung mit denen der

DES-Weihe (Tab.3) ibereinstimmt. Die Uberlandflug-

A
Flugeistreckung

Diagramm 6

Maximale Reisegeschwindigkeit VR [km/h] in Abhéngigkeit von der Fligel-
streckung 4 fur verschiedene Aufwindgeschwindigkeiten va [m/sec] und
konstanten Kreisradius T. Einfluss des Auftriebsbeiwertes im Kreisflug
¢, und der Klafterfiichenbelastung G/b? [kp/m?] auf die maximale Reise-
geschwindigkeit VR.

Kreisradius r = 50([m]
Profilwiderstandsbeiwert cwp = 0,006
Rurnpl‘-Leitwerks-Widerstandskocfﬁziem B = 0,000l
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Diagramm 7
Maximale Reisegeschwindigkeit vr [km/h] in Abhingigkeit von der Fligel-
streckung 2 fur verschiedene Aufwindgeschwindigkeiten va [m/sec] und

konstanten Kreisradius T. Einfluss des Auftriebsbeiwertes im Kreisflug
c. und der Klafterflichenbelastung G/b? [kp/m?] auf die maximale Reise-
geschwindigkeit VR.

Kreisradius r = 150 [m]
Profilwiderstandsbeiwert cwp = 0,006
Rumpf-{_eitwcrks-Widerslandskoefﬁzient B = 0,0001
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Diagramm 8
Maximale Reisegeschwindigkeit VR [km/h] in Abhéngigkeit von der Fliigel-
streckung 4 fur verschiedene Aufwindgeschwindigkeiten v [m/sec] und

konstanten Kreisradius r. Einfluss des Auftriebsbeiwertes im Kreisflug
ca und der Klafterflichenbelastung G/b? [kp/m?] aufl die maximale Reise-
geschwindigkeit VR.

Kreisradius r = 20(m]
Profilwiderstandsbeiwert cwp = 0014
Rumpf-[,ei:werks-Widerstandskoefﬁzienl B = 0,0008
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Diagramm 9

Maximale Reisegeschwindigkeit VR [km/h] in Abhingigkeit von der Fliigel-
streckung ; fir verschiedene Aufwindgeschwindigkeiten va [m/sec] und
konstanten Kreisradius r. Einfluss des Auftriebsbeiwertes im Kreisflug
ca und der Klafterflichenbelastung G/b? (kp/m?] auf die maximale Reise-
geschwindigkeit VR.

Kreisradius r = 50[m]
Profilwiderstandsbeiwert cwp = 0014
Rumpf-Leitwerks-Widerstandskocfﬁzient B - 0,0008
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Diagramm 10

Maximale Reisegeschwindigkeit vk [km/h] in Abhingigkeit von der Fligel-
streckung , fur verschiedene Aufwindgeschwindigkeiten vy [mrsec] und
konstanten Kreisradius r. Einfluss des Auftriebsbeiwertes im Kreisflug
¢. und der Klafterflichenbelastung G/b? [kp/m?] auf die maximale Reise-
geschwindigkeit vgr.

Kreisradius £ [150.m]
Profilwiderstandsbeiwert cwp = 0,014
Rumpf-Leitwerks-Widerstandskoeffizient B = 0,0008

leistungen der Phonix tbertreffen nach [4] die von HP 8 ung

RJ 5 (Tab. 1), zwei Flugzeuge mit hoher Streckung und
Flachenbelastung.
Wenn dieser Bericht dazu beitrigt, der mehrfach (u. a. in

[4] erhobenen Forderungen nach geringer Flichenbelastung i

bei den Konstrukteuren mehr Anerkennung zu verleihen.
diirfte er seinen Zweck erfiillt haben.

Schluss

Diese Arbeit basiert auf einem Vorschlag von Herrn Pror.
Dr. K. Nickel. der diese Gedanken in einer Vorlesung iiber
Optimalprobleme bei Segelflugzeugen im Sommersemester
1961 vorgetragen hat. Fiir wertvolle Anregungen und Vor-
schlige bei Erstellung des Berichtes bin ich ihm zu Dank
verbunden.
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