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In Wettkampfen sieht

man sie schon langer,
inzwischen auch zuneh-
mend bei Piloten, die

nur zum Spaf Strecken
fliegen: stromlinienférmige,
sehr diinne Steuerbligel.
Als Einzelanfertigung sind
die schnittigen Streben
von verschiedenen Her-
stellern zu haben, in Serie
produziert sie bis jetzt
nur Wills Wing. Sehen die
vorwiegend aus Carbon
gefertigten Trapezteile
nur so aus, oder sind sie
tatsachlich widerstands-

armer als herkommliche?

Agressive Optik:
Wetthewerbspiloten schworen
auf die flachen Trapez-Teile
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(Technik
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auf eine ganze Cleitzahl schitzte
man bei Wills Wing die Leistungs-
verbesserung  zwischen  einem
Fusion mit normalem tropfentér-
migem Trapez und einem
Fusion mit schmalem aus Carbon. Grund
genug fir den Hersteller, das Institut fiir
Aerodynamik und Gasdynamik der Univer-
sitdt Stuttgart mit Messungen an verschiede-
nen Seitenstreben im Modell-Windkanal zu
beauftragen, um die Erfahrungen aus der
Praxis theoretisch zu untermauern.
Folgende Seitenstreben wurden untersucht:
1.) Wills Wing Aluminium Rundrohr als
unprofilierte Strebe, Durchmesser 28,6
Millimeter
2.) Finsterwalder Aerofoil Aluminium Stre-
benprofil, 49,2 mal 25,9 Millimeter
3.) Wills Wing Standard Aluminium Stre-
benprofil, 50,5 mal 26,2 Millimeter
4.) Seedwings Aluminium Strebenprofil,
62,4 mal 25,2 Millimeter
5.) Wills Wing Carbon Strebenprofil, 76,5
mal 19,9 Millimeter
6.) Wills Wing Slipstream Aluminium Stre-
benprotil, 76,6 mal 20,2 Millimeter —
nahezu identisch mit dem unter 5.)
genannten Profil

Je tiefer das Profil, desto langer liegt die Stromung
an- und das bedeutet weniger Widerstand

Weiterhin wurden am Wills Wing Carbon-
Steuerbiigel und Wills Wing Slipstream
verschiedene Turbulatoren angebracht, um
deren Einfliisse auf den Strémungswider-
stand zu untersuchen. Speedbar und Trapez-
ecken wurden nicht gemessen.

Um vergleichbare Ergebnisse zu bekom-
men, wurden die einzelnen Streben exakt
auf eine Linge von 373 Millimeter zuge-
schnitten, um sie biindig zwischen die bei-
den Drehscheiben des Windkanals mon-
tieren zu kénnen. Diese Scheiben sind an
die Windkanal-Waage angeschlossen. Die
Auftriebsbestimmung erfolgte (iber eine
DMS-Kraftmessdose (DMS = Dehnungs-
messstreifen).

Geschwindigketsprofil
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Stomungsverhéltnisse am symmetrischen Tropfen-Profil: Nahe der Oberfléche ist die Geschwindigkeit durch
Reibung reduziert: Die Nachlaufdelle entsteht durch die verminderte Strdmungs-Energie in diesem Bereich
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Der Nachlaufrechen (rechts) misst den Druck-Verlauf der Strdmung hinter dem Profil iiber eine bestimmte
Hohe. So lasst sich die Druckverteilung im Nachlauf messen und der Widerstand des Profils bestimmen
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Um den jeweiligen Widerstandsbeiwert
Cw bei verschiedenen Ceschwindigkeiten
und Anstellwinkeln, sowie verschiedene
Polaren der Profile zu erhalten, wurden die
Testreihen bei Geschwindigkeiten von 10,
15, 20 und 30 Meter pro Sekunde durchge-
fithrt. Dabei wurde jeweils ein Anstellwin-
kelbereich von minus 15 bis plus 15 Grad
durchfahren.

Der komplette Messverlauf und die
gewonnenen Daten wurden von einem PC
erfasst und mit der Windkanal-Korrektur
verrechnet. Die Messung des Anstellwinkels
erfolgte iiber ein Prizisions-Potentiometer,
der Auftrieb wurde, wie bereits erwihnt,

_Diagramme
Bei welchem Anstellwinkel ein Profil den
Kieinsten Widerstand hat, zeigt zuerst das
Auftriebsbeiwert-Diagramm (Ca-Cw).
Hier sucht man sich zu dem Kleinsten Cw-Wert
Ca-Alpha-Diagramm. Dort sucht man sichzy
dem gerade gefundenen Auftriebsbeiwert (Ca)
den entsprechenden Ansteliwinkel (~Alpha«).
Im Ca-Alpha-Diagramm sehr gut zu erkennen:
Der Punkt, an dem die Stromung abreiBt. Dies st
jeweils der mehr oder weniger scharfe Knick in
der Geraden. Beim Carbonprofil liegt er bei zirka
5 Grad, beim Slipstream bei zirka +10 Grad.




"

08
086

Auftriebsbeiwert Ca

04
0.2

Ca-alpha Diagramm Seedwings Aluminium

3

J

0.2

-1.2

;: 1 /I l 1 1
b{/ 10
Anstellwinkel o [Grad]

o Re 39000 v=10mis |
—&—— Re 59000 v=15m/s
——— Re 78000 v=20m/s

Ca-alpha-Diagramm der Seedwings-Referenz-Strebe; Dargestellt ist der Auftriebsbeiwert liber verschiedenen
Anstellwinkeln, Der Knick in den Geraden zeigt den Ablosepunkt der Stromung
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Widerstandsbeiwert Cw

Ca-Cw Diagramm der Seedwings-Referenz-Strebe: zeigt den Widerstandsbeiwert in Abhangigkeit verschiede-
ner Auftriebsbeiwerte. Interessant ist, dass der Widerstandsbeiwert nicht bei Nullauftrieb am kleinsten ist

mittels einer DMS-Kraftmessdose bestimmt.
Wihrend Anstellwinkel und Auftriebs-
beiwert also direkt gemessen werden, erfor-
dert die Widerstandsmessung eine Auswer-
tung der verschiedenen Driicke im Nachlauf
des Profils: In der Stromung hinter dem
Testkarper bildet sich eine Nachlaufdelle
aus, da die Stromungsgeschwindigkeit di-

rekt hinter dem Profil durch die Reibung am
Profil und durch eventuelle Stromungsab-
lésungen geringer ist, als weiter auBBen im
ungestorten Bereich (Skizze 1). Vergleicht
man nun die Strémung im ungestorten
Bereich mit der im Nachlauf, so kann man
aus dem ermittelten |mpulsverlust den
Widerstand berechnen.

Der Nachlaufrechen (Skizze 2) misst den
Widerstand (iber etwa 100 Millimeter in
Spannweitenrichtung in Abstinden von je-
weils 1,5 Millimetern. In einem Anstellwin-
kelbereich von minus 15 bis plus 15 Grad
wird eine Messreihe pro Grad gefahren.
Durch dieses sehr aufwendige Vertahren
werden Widerstands-Schwankungen erfasst
und ein sehr genauer Mittelwert bestimmt.
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Seitenstrebe 1: Zuerst wurde das Rund-
rohr vermessen, was nicht ganz einfach war:
Da die Turbulenzen im Nachlauf zu grof3
waren, konnte im zur Verfiigung stehenden
Windkanal keine Messung durchgetiihrt
werden! Auch bei einem Nachlaufrechen-
Abstand von zehntacher Profiltiefe, in dem
eine Abschwichung der Turbulenzen ein-
treten sollte, konnten keine befriedigenden
Messergebnisse erhalten werden. Ein weite-
res Verschieben des Rechens war aufgrund
der Kanalgeometrie nicht méglich. Deshalb
wurden zwei kleinere Rundrohre — Durch-
messer 14 und 19 Millimeter — untersucht,
mit denen aber immer noch keine zuverlis-
sige Messung méglich war: Die Cw-Werte
lagen zwischen 0,75 und 0,81 und damit
deutlich unter den in der Literatur angege-
ben Werten von zirka 1,1 bis 1,2. Glick-
licherweise waren die Turbulenzen bei den
profilierten Streben geringer.

Seitenstreben 2 und 3: Weiter ging's mit
den sehr dhnlichen Profilen von Finster-
walder 2.) und Wills Wing 3.). Diese sind
mit 52,6 und 51,9 Prozent relativer Dicke
(prozentuales Verhiltnis von Profildicke zu
Profiltiefe) sehr dicke Profile und zeigten
wihrend der kompletten Untersuchung
grobe abgeloste Stromungsgebiete, Interes-
santes Resultat: Der Widerstandsbeiwert ist
zwar kleiner als bei den Rohren, war aber
iiber den gesamten Anstellwinkelbereich
(+15 Grad) hinweg nahezu konstant. Die
Stromung loste sich dabei in einem Bereich
zwischen etwa 39 und 42 Prozent der Profil-
tiefe ab. Das heiB3t, diese Streben haben,
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_BesondererDank .

geht an dieser Stelle an den wissenschaftli-
der Abteilung Laminarwindkanal des IAG,
Herr Dr. Ing. Werner Wiz filr die Durch-
filhrung der Messungen. :
Die gesamte Dokumentation der Tests
istauf der Website von Wills Wing
(www.willswing.com) auf deutsch und
englisch nachlesbar.
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obwohl sie profiliert sind, im untersuch-
ten Anstellwinkel-Bereich eher Rundrohr-
Charakteristik!

Folgende Unterschiede gab es zwischen
den beiden Streben: Bei hoheren Geschwin-
digkeiten lag der Widerstandsbeiwert der
Wills Wing-Standardstrebe leicht unter
dem der Finsterwalder Aerofoil. AuBerdem
fiel bei der Wills Wing-Strebe im héheren
Ceschwindigkeitsbereich auf, dass die Stro-
mung dazu neigt, bei nur geringen Anstell-
winkelerhthungen auf der jeweils stirker
angestellten Seite schlagartig abzulsen
Daher gibt es fir diese Profile auch nur
Ca-Alpha-Diagramme und keine Ca-Cw-
Diagramme, da diese aut Grund der nicht
gleichmiBigen Verteilung der Messpunkte
nicht aussagekriftig genug wiren. Jede
sprunghafte Anderung des Auftrichsbei-
werts ist zudem mit einer starken Wider-
standszunahme verbunden.

Seitenstrebe 4: Das Scedwings Alumi-
nium-Strebenprotil 4.) lieferte dann endlich
cinigermabBen verniinftige Messergebnisse
Fs ist zwar mit 40,4 Prozent noch relativ

Windkanal-Messplatz: Riidiger Keck bei der
Durchfiihrung und Auswertung der Tests

dick, aber es tritt — mit Ausnahme einer
Anstromgeschwindigkeit von 10 Meter pro
Sekunde — erst bei einem Anstellwinkel von
zirka +6 Grad eine Ablosung der Stromung
aut. Dies wirkt sich, wie aus den Diagram-
men 3 und 4 ersichtlich, merklich auf den
Widerstandsbeiwert aus. Bei 10 Meter pro
Sckunde liegt er noch etwa im Bereich von
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_ TJurbulatoren. .

Bel unseren Trapez-Profilen (geringe Profiltiefe,
groBe relative Dicke, kleine Reynoldszahl)

sind Turbulatoren sehr hilfreich: Sie fragen dazu
bei, dass die laminare Grenzschicht in eine
turbulente umschlégt - das erhdht die Energie
der Strémung in Wandnéhe, Sie kann der
Profilkontur nun besser folgen - liegt langer an
- und erzeugt durch eine spétere Ablosung und
kleinere Verwirbelungen weniger Widerstand.
Sitzt die »Stolperkante« zu weit hinten, so ist die
Strdmung schon im abgeldsten Zustand, wenn
sie die Kante erreicht. In diesem Fall ist sie
wirkungslos. Ist der Turbulator zu klein, bewirkt
er auch nichts.

Wie aus den Ca-Cw-Diagrammen ersichilich,
sind die Polaren bei unterschiediichen
Geschwindigkeiten unterschiedlich gekriimmt.
Theoretisch bréuchte man also verschiedene
Turbulatoren filr verschiedene Geschwindig-
keiten. Das ist zwar technisch moglich,

der Aufwand wére aber zu groB. Weil man im
Geradeaus- beziehungsweise Schnellfiug
zwischen den Aufwinden oder bei Talquerungen
wenig Hohe verlieren will, sind die Seitenstreben
daiir optimiert und haben bei hohen Geschwin-

0,14 bis 0,16, da die Stromung bei dieser
Geschwindigkeit stindig im abgelosten
Zustand vorliegt. In den Diagrammen sicht
man auch sehr gut, dass der Widerstandsbei-
wert — und damit auch der Widerstand —
nicht unbedingt am kleinsten ist, wenn der
Anstellwinkel 0 Grad betrigt. Bei einem
symmetrischen Profil sollte man das eigent-
lich annehmen. Das Widerstands-Minimum
liegt je nach Geschwindigkeit bei Anstell-
winkeln von + 3 bis = 5 Grad

Seitenstrebe 5: Dic Wills Wing Kohlefa-
serstrebe 5.) hat den geringsten Cw-Wert in
einem Anstellwinkelbereich von + 5 Grad.
Bei groBeren Anstellwinkeln erfolgt, wie
auch bei der Seedwings-Strebe, durch Stré-
mungsablésung auf der jeweils starker ange-
stellten Seite ein schlagartiger Widerstands-
anstieg auf Cw-Werte von 0,1 bis 0,2. Sie
wurde auch mit verschiedenen Turbulato-
ren, wie zum Beispiel einem Zick-Zack-
Band wie es im Segelflug eingesetzt wird,
einem Vortex-Ceneratorband und auch
ganz ohne Turbulator getestet. Diese Kon-
figurationen hatten jedoch alle eine Wider-
stands-Verschlechterung zur Folge. Teil-
weise kam es sogar zu erheblichen Geriu-
schentwicklungen.

Seitenstrebe 6: Steven Pearson, Ingenieur
bei Wills Wing, hat eine neue Aluminium-
strebe namens Slipstream 6.) entwickelt
Auch diese Strebe haben wir getestet und

Profil und Nachlaufrechen im GréBenvergleich: Wahrend der
Messung steht der Rechen senkrecht hinter der Trapez-Strebe

sind zu sehr guten Ergebnissen gekommen
(Diagramme 5 und 6). Der wesentlichste
Unterschied zur Kohlefaserstrebe: Der Tur-
bulator sitzt bei 10 statt bei 25 Prozent Pro-
filtiefe. Das erweitert den Anstellwinkelbe-
reich des Profils aut + 10 Grad bei etwa
gleichbleibendem Widerstandsbeiwert. Erst
danach erhoht sich der Wert bezogen auf
Cw um den Faktor vier bis Hinf. Auch bei
dieser Strebe wurden verschiedene Mes-
sungen mit unterschiedlichen Turbulatoren
unternommen, jedoch fielen die Mess-
ergebnisse, wie auch bei der Kohlestrebe,
schlechter aus als beim Original.

Das gute Abschneiden der Slipstream-
Strebe ist fiir Normalpiloten erfreulich: Der
neue Steuerbiigel wird seit November 2000
verkauft und kostet soviel wie ein gt'wnhnh—
cher Standard-Steuerbiigel. Das Kohlefaser-
Trapez ist etwa viermal so teuer: zirka 2500
Mark. Wills Wing verkauft die Hochleis-
tungsdrachen (Fusion) und  Intermadiates
(UltraSport) ab dem ersten Quartal 2001
serienmilig mit diesem neuen Steuerbiigel,
Sogar an einen Falcon kann das Trapez mon-
tiert werden, fiir Anfinger ist es allerdings
ein wenig unhandlich. Zur Zeit wird noch
an einer ergonomischeren Speedbar gear-
beitet, die dann auch aus Alu hergestellt
wird.

Da der Alubiigel stabiler ist als der aus
Kohlefaser, ertibrigen sich die HGMA-Last-
tests, die die Kohlestrebe ohne Probleme
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Fotos und Skizzen: C. Friedrichs/IAG Stuttgart
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Linearer Anstig der Auftriebsbeiwerte iiber verschiedene Anstellwinkel beim tiefen Slipstream-Profil.
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Widerstandsbeiwert Cw

Der Verlauf des Widerstandsbeiwerts in Abhéngigkeit des Auftriebsbeiwerts der Slipstream ist deutlich
harmonischer als beim »normalen« Seedwings-Profil. Der Cw-Wert ist auBerdem deutlich geringer

aushielt. Eine Zulassung durch den DHV ist
bereits in Arbeit.

Auch andere Hersteller werden auf
Wunsch von Wills Wing beliefert. Piloten
die interessiert sind, sollten sich an ihren
Hersteller wenden. Das Profil ist bereits

von Wills Wing patentiert worden. Nicht
aber die ldee, ein Trapez mit geringem
Widerstand zu entwickeln! Auch andere
Hersteller sollten sich hierdurch ange-
sprochen fithlen und ihre eigenen Ideen
umsetzen, Carsten Friedrichs

©)

__ Wertung

Um den Widerstand der Trapez-Streben zu
berechnen, stellt man die Cw-Formel (siehe Kasten
Seite 56) nach W um, und setzt filr b die Liinge ein:
Ein Hochleister-Trapez hat Streben mit zirka 1,7
Meter Linge, es misst also ohne Basis 3,4 Meter.
Vergleichen wir als Beispiel die Seedwings- und
die Wills Wing Slipstream-Aluminiumstreben
miteinander: Die Luftdichte sei 1,23 kg/m?, die
Anstrimgeschwindigkeit 16,7 Meter pro Sekunde
(60 km/h), der Ansteliwinkel (der Strebe) 5 Grad.
Dann errechnet sich der Widerstand des
Seedwings-Trapez mit einer Profiltiefe von | = 62,4
Millimeter und einem Cw-Wert von 0,065 zu W =
2,37 Newton,

Der Widerstand des Wills Wing Slipstream-Alu-
Trapez mit einer Profiltiefe von | = 76,6 Millimeter,
einem Cw-Wert von 0,036, betriigt bei derseiben
Geschwindigkeit 1,61 N und ist, trotz groBerer
mmmum
betrigt 32 Prozent.

Aussagen beziiglich der Leistungssteigerung eines
Drachens durch das Slipstream-Trapez sind nur
schwer mdglich und mit Vorsicht zu geniefen: Um
einen Anhaltspunkt zu geben, haben wir die
Héngegleiters bei 60 km/h berechnet: Nimmt man
dessen Gesamtwiderstand mit 142 Newton an
(siehe Fly and glide 4/1996, Leistungs-

sich dieser mit dem Slipstream-Trapez nur um
etwas mehr als 0,5 Prozent!

Die Berechnung des Widerstands der vorderen und
hinteren Unterverspannung liefert ein sehr
interessantes Ergebnis: Der Durchmesser des
Seils, der hierbei gleichzeitig die Profiltiefe | ist,
betrage d = | = 2 Millimeter, der aus der Literatur
stammende Cw-Wert betrigt 1,1 und die
projizierte Linge der vorderen und hinteren
Unterverspannung sel b = 8,8 Meter (jeweils 1,7
Meter). Dann erzeugt dieses Seil bei 60 km/h einen
Widerstand von 2,57 Newton. Verlagert man die
Befestigung der Unterverspannung von der
Trapezecke in die Mitte der Trapezstange - wie
Beto Schmitz auf Seite 55 ~ halbiert sich dadurch
in etwa die projizierte Linge der Verspannung.
Die resultierende Halbierung des Widerstands auf
1,29 Newton ergibt eine Reduktion des :
Gesamtwitlerstands um ein Prozent - doppelt so
ﬂ*ﬁ“hm
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