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Gliederung der Vorlesung 
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11.5 Tragflügel 

3 



Grundlagen 
• Berechnung der Kräfte am Tragflügel erfolgt auf Basis der 

verlustfreien Potenzialströmung (Potenzialtheorie) 
• Trotzdem stimmt die Theorie gut mit praktischen Messungen 

überein 
 

 
  
 
 
 
    

UNIVERSITÄT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FÜR STRÖMUNGSMASCHINEN 4 

Tragflügel 

Tafel 26 



Kräfte am Tragflügel 
 

• Auftriebskraft 𝐹𝐴 wirkt senkrecht zur Strömungsrichtung 
• Widerstandskraft 𝐹𝑊 wirkt in Strömungsrichtung 

 
• Kräfte am Tragflügel 
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Tragflügel 

Tafel 27 



Kräfte am Tragflügel 
 

Auftriebskraft:  𝐹𝐴 = 𝑐𝑎 ⋅ 𝐴 ⋅
𝜌
2
𝑐∞2  

 

Widerstandskraft:  𝐹𝑊 = 𝑐𝑤 ⋅ 𝐴 ⋅
𝜌
2
𝑐∞2  

 

   mit: 𝐴 = 𝑏 ⋅  𝑙𝑃 
  
Die Kennzahlen 𝑐𝑎 und 𝑐𝑤 sind abhängig von: 

• Körperform (Profil) 
• Anstellwinkel 𝛼 
• Reynolds-Zahl 
• Wandrauheit   
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Tragflügel 
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Tragflügel 

Anstell- und Widerstandsbeiwerte über den Anstellwinkel gekrümmter Profile 

ca 

cw 

ca 

cw 

α 
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11.6 Zirkulation Γ - Einführung 

8 
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Zirkulation Γ 

Zirkulation: Gesamtaussage über die Drehung in einem 
                   großen Bereich 
          
Für die geschlossene Kurve 𝐿 wird das skalare Produkt aus   
 
  Wegelement ⋅ Geschwindigkeit  
 
gebildet und über die geschlossene Kurve 𝐿 bei festgehaltener Zeit in 
Richtung des Weges integriert: 
 

  Γ = ∮ 𝑐 𝑑𝑙 
𝐿 = ∮ 𝑐 cos 𝛼 𝑑𝑙 

𝐿  
 
mit Stokes‘schen Integralsatz folgt: 
 

  Γ = ∮ 𝑐 𝑑𝑙 
𝐿 = 2∫ 𝜔𝜔𝜔 

𝐴  Tafel 28 
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Zirkulation Γ 

Satz von Kutta u. Jouckowski für Einzelprofile: 
          

  𝐹𝐴 = 𝜌 ⋅ 𝑐∞ ⋅ Γ ⋅ 𝑏 
 
Eine Zirkulation bewirkt eine Auftriebskraft! 
 

Tafel 29 



Randeinflüsse  
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Zirkulation Γ 

         Quelle: Junge, Gerd: Einführung in die Technische Strömungslehre 
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11.7 rotierender Tragflügel 

12 
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Geschwindigkeitsdreiecke und Kräfte am rotierenden Tragflügel 

13 

rotierender Tragflügel 

Tafel 30 



UNIVERSITÄT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FÜR STRÖMUNGSMASCHINEN 

Die aus der Auftriebs- und Widerstandskraft resultierende Kraft 
wird aufgeteilt in eine: 
 
• in Drehrichtung gerichtete Umfangskraft FU 

𝐹𝑈 = 𝐹𝐴 ⋅ sin 𝛽 − 𝐹𝑊 ⋅ cos 𝛽          
      = 𝜌

2
𝑤2𝐴𝐹𝐹(𝑐𝑎 sin 𝛽 − 𝑐𝑊 ⋅ cos 𝛽)   

 
• in Windrichtung gerichtete Schubkraft FS   

 𝐹𝑆 = 𝐹𝐴 ⋅ 𝑐𝑐𝑐 𝛽 + 𝐹𝑊 ⋅ 𝑠𝑠𝑠 𝛽 
       = 𝜌

2
𝑤2𝐴𝐹𝐹(𝑐𝑎 cos 𝛽 + 𝑐𝑊 ⋅ sin 𝛽) 
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rotierender Tragflügel 

𝑤  

𝑢  

𝑐  
𝛽 



UNIVERSITÄT ROSTOCK, MFS, LEHRSTUHL FÜR STRÖMUNGSMASCHINEN 

Schnelllaufzahl 𝝀 
 

𝜆 =
𝑢𝑚𝑚𝑚

𝑐0
=
𝑅 ⋅ 𝜔
𝑐0

 

 
  mit:        𝑅 …𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 
   𝑐0 …𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 
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rotierender Tragflügel 
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Windgeschwindigkeit in Rotorebene 
 
• anströmende Luft wird direkt vor der Rotorebene auf die 

Geschwindigkeit 𝑐2 abgebremst 
• nach Betz gilt für die optimale Energieübertragung 
 

   𝑐2 = 2
3

c1 
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rotierender Tragflügel 

c1 

c1 c2 

c3 

c3 
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Winkelbeziehungen am Rotorblatt 
 

17 

rotierender Tragflügel 

 Quelle: Junge, Gerd: Einführung in die Technische Strömungslehre 

𝑐2 

𝑐2 

𝑐2 
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Umfangsgeschwindigkeit u ändert sich mit dem Radius: 
 
 𝑢 = 𝜔 ⋅ 𝑟 
 
Damit ändert sich auch der Winkel 𝛽 mit dem Radius. 
 
Mit der Schnelllaufzahl folgt: 𝑢𝑟 = 𝑟

𝑅
⋅ 𝑢𝑚𝑚𝑚 = 𝑟

𝑅
⋅ 𝜆 ⋅ 𝑐1 

 
 
örtliche Schnelllaufzahl: 𝜆𝑟 = 𝑟

𝑅
⋅ 𝜆 
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rotierender Tragflügel 
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Kraftkomponenten 
 
Betrachtung eines kleinen Abschnitts 𝑑𝑑 mit der Fläche 𝑑𝑑, mit 
konstanter Umfangsgeschwindigkeit 𝑢 und optimalen 
Anstellwinkel 𝛼 
 

𝑑𝐹𝑢 = 𝑐𝑎 ⋅ sin 𝛽 − 𝑐𝑤 ⋅ cos 𝛽 ⋅
𝜌
2
𝑤𝑟2 ⋅ 𝑑𝑑 

 
  mit:  𝑑𝑑 = 𝑙𝑝 ⋅ 𝑑𝑑 
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rotierender Tragflügel 

𝑑𝑑 
𝑑𝑑 
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11.8 Betzsche Optimalauslegung 

20 
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Welche Tiefe 𝒍𝒑 muss das Rotorblatt am betrachteten Radius 
für optimalen Betrieb aufweisen? 
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Betzsche Optimalauslegung 

𝑑𝑑 

𝑙𝑝 
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für die maximale Rotorleistung gilt nach Betz: 
 
 𝑐2 = 2

3
𝑐1 

 
 𝑐𝑝 = 16

27
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Betzsche Optimalauslegung 
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optimale Blatttiefe: 
 

 𝑙𝑝 𝑟 = 8
3
𝜋 ⋅ 1

𝑧⋅𝑐𝑎
⋅ 𝑅
𝜆
⋅ 1

1+9 4⁄  𝜆𝑟2
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Betzsche Optimalauslegung 

Tafel 31 
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11.9 Drallverluste 

24 
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• Abströmung vom Windrad drallbehaftet  
• Drall beinhaltet erhebliche kinetische Energie 
• geht bei Leistungsübertragung am Rotor verloren = Verlust 

25 

Drallverluste 

 Quelle: Junge, Gerd: Einführung in die Technische Strömungslehre 
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• Drall wächst proportional mit Drehmoment am Rotor 
• Verringerung der Drehmomente verringert Drallverluste, die 

Drehzahl muss dann für bestimmte Leistungsentnahme 
erhöht werden: 

𝑃𝑅𝑅𝑅 = 𝑀 ⋅ 𝜔 
 

• Betz-Theorie vernachlässigt die Drallverluste 
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Drallverluste 
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• Theorie von Schmitz berücksichtigt Drallverluste 
• mit steigender Schnelllaufzahl sinken die Drallverluste  
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Drallverluste 

 Quelle: Junge, Gerd: Einführung in die Technische Strömungslehre 
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