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Gedanken zum Kreisflug in der Thermik

1.1 Was ist ein Bart?

1 Vorwort

Dieser Betrag soll ermutigen, in der Thermik auch
ma geler zu kreisen. Eswird gezeigt, dassin
gewissen Bereichen mit Erhéhung der Schréglage
(i.e. des Rallwinkels) der Kurvenradius gewaltig
verklenert werden kann ohne das Eigensinken
unseres Moddls nennenswert zu vergrof3ern. Unter
der Annahme dass das Steigen des Aufwindes zum
Zentrum des Bartes zunimmt (warum kreisen die
grof¥en Segelflieger wohl immer so eng?) wird das
effektive Steigen unseres Hugmodels durch die
Radiusverkirzung bemerkenswert vergrofiert.
Damit dieser Beitrag nicht zu theoretisch gerét
wird auch mit den Zahlenwerten eines
Beispidmoddls und einem fiktiven , Bart”
gearbeitet.

Der Begriff ,Bart* sammt aus der manntragenden Segelfliegerel. Er bezeichnet eine
aufgeigende schlauchférmige Luftblase die man wie folgt charakteriseren kann:

Der Schlauch hat einen kreisformigen
Querschnitt.

In diesem Schlauch stromt (warme) Luft nach
oben, dieswird Aufwind genannt.

Die Geschwindigkeit des Aufwindes nimmt
zum Zentrum des kreisformigen Querschnittes
2U.

Herrscht Wind, dann steht dieser Schlauch nicht
senkrecht, sondern geneigt im Raum.

Der Aufwind hat einen Dral, dieser wird durch
den Wind noch verstérkt.
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2 Sinkflugpolare des Beispielmodells

Betrachten wir zunéchst einma die Sinkflugpolare eines beliebigen Modélls, hier in etwaein
groRer HLG. . Diese zeigt die Sinkgeschwindigkeit Uber der Fluggeschwindigkeit und ist in
Fig. 1 dargestdlt.

Bekanntermal3en sinkt ein Modell um so weniger, je langsamer wir fliegen. Hiegen wir aber
zu langsam, reif}t die Stromung ab und das Modd| falt nach unten durch. Aus Fig. 1 kénnen
wir nun entnehmen, dass wir die geringste Sinkgeschwindigkeit von ungefahr 0.33 m/sec bel
einer Fluggeschwindigkeit (v) von 5.4 m/sec erreichen.

Sinkflugpolare
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Fig. 1. Sinkflugpolare des Beispielmodells

1! Beispiel HLG

Spannweite = 2m

Streckung =12

Gewicht :=600g

Profil = S3021 (wie man am Abfal der Sinkgeschwindigkeit im Langsamflug sieht, wohl bedingt durch die sehr
kleinen Re-Zahlen, ist dieses Profil in dieser Anwendung nicht die beste Wahl

Rumpf-, Leitwerk- und Interferenz-Widerstande optimi stisch eingeschétzt.
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3 Geradeausflug

3.1 Beziehungen und Gr6RRen im Geradeausflug

— A

I

3.2 Strategie 1

Fliegen wir geradeaus durch ein
Aufwindfeld wirden wir es mit der
Geschwindigkeit des geringsten Sinkens
unseres Modells durchfliegen (hier 5.4
m/sec) damit unser Optimierungszid, das
maximale Steigen, erzidt wird.

4 Kurvenflug

Wollen wir einen ,, Aufwind-Bart
auskurbeln® fliegen wir bekanntlich
Kurven. Entgegen mancherorts gedul3erten
abstrusen Theorien wollen wir die Kurven
immer ,,scheinlatrichtig* fliegen. Die
manntragenden Segdflieger achten immer
peinlich genau auf das,, Fédchen* oder die
Libelle welche das Scheinlot anzeigen!
Und Setun diesesin erster Linie aus Seig-
leistungsgrinden und nicht aus
Sicherheitsgriinden!

Im Sationéren Geradeausflug, d.h. bei
konstanter Schréglagei.e. Rollwinkd
gleich Null und bel konstanter Flug-
geschwindigkeit (v) ist der Auftrieb (A)
immer gleich dem Gewicht (G) unseres
Modells.

I

4.1 Beziehungen und Gr6RRen
im Kurvenflug

Im Kurvenflug kommt neben der
Gewichtskraft (G) noch eine weltere Kraft,
namlich die Zentrifugdkraft (Z) hinzu.
Diese steht orthogond auf der Gewichts-
kraft. Beide Kréfte bilden eine
Resultierende die manchma auch das
Kurvengewicht (KG) genannt wird.

Hiegen wir scheinlotrichtig, Sationér ene
Kurve, ist der Auftrieb (A) im ,,gleichen’
Winkel dem Kurvengewicht (KG)
entgegengesetzt. Wie wir welteres sehen
konnen ist nun der Betrag des Auftriebs
groRer ds der Betrag des Gewichtes (G).
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4.2 Strategie 2

Ein Segeflugzeug kann die fir den stationéren Kurvenflug notwendige Auftriebserhthung
nur durch Erhéhung der Fluggeschwindigkeit (A := v 2) herbeifilhren. Dabei verschiebt sich
unser Arbeitspunkt auf der Polarein Fig. 1 von den urspriinglichen 5.4 m/sec weiter nach
rechts, und damit nimmt auch das Eigensinken des Modédlls zu. Wichtig ist, wir fliegen dabel
nicht schndler ds es zur Kompensation der notwendigen Auftriebserhéhung nétig it!

4.3 Fluggeschwindigkeit in Abhé&ngigkeit des Rollwinkels

GlUcklicherweise haben wir uns daftr entschieden, scheinlotrichtig zu kreisen. Denn dafUr
kann man relativ einfache physkalische Beziehungen aufgtellen. Im Anhang A werden die
grundlegenden Formeln angegeben.

InFg. 2 wird fir verschiedene Rollwinke die prozentuae Huggeschwindigkeitserhdhung,
bezogen auf die Geschwindigkeit fir das geringste Sinken, dargestdllt. Durch diein Frage
kommenden physikalischen Beziehungen gilt diese,,normierte’ Dargtellung fir jedwedes
Segdflugzeug, ega ob HLG Moddl|l oder manntragenden Nimbus 4.

Normierte Fluggeschwindigkeit iber Rollwinkel
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Fig. 2: Normierte Kurvenfluggeschwindigkeit tiber Rollwinkel
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4.3.1 Merksatz 1

Be einem Roallwinke von 35° missen wir unsere Huggeschwindigkeit geradeeinmad um ca.
10% erhohen gegeniiber der Geschwindigkeit fir das geringste Sinken im Geradeausfiug

4.4 Kurvenradius in Abhangigkeit des Rollwinkels

Betrachten wir einmd unseren ,normierten* Kurvenflugradius in Abhéngigkeit des
Rallwinkds. Aus Fig. 3 kdnnen wir entnehmen, dass, wenn wir andatt mit einem Rollwinkel
von 10° mit einem Rollwinkd von 20° fliegen, Sch unserer Kurvenflugradius um die Hdfte
(i.e. ca. 50%) reduziert. Gewaltig, nicht wahr! Ubrigens, dies gilt wiederum fir einen
(manntragenden) Disenjéger wie auch fr unseren Moddl-HLG!

Normierter Kurvenradius Uber Rollwinkel (Bezug 10°)

S
£
%)
=
o
(]
S
c
[¢)]
S
S
-}
X

20 30 40
Rollwinkel in grad

Fig. 3: Normierter Kurvenflugradius tber Rollwinkel

4.4.1 Merksatz 2

Wrden wir zB. unseren Rollwinkd von 10° auf 35° erhthen, wére unserer Kurvenflugradius
nur ca. 30% dessen was wir bel 10° haben.
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4.5 Was ist der Preis fur den Radiusgewinn?

Wiein Fig. 2 schon gezeigt wurde, miissen wir mit zunehmendem Rollwinkel unsere
(Kurven) Huggeschwindigkeit erhdhen. Nun ist es Zeit zu den redlen Zahlenwerten
zurtickzukehren.

Fig. 4 zeigt uns nun die reden Werte unseres Beispimodd|s. Wollen wir z.B. sationér mit
einem Rollwinkd von 30° fliegen, miissen wir unsere Fluggeschwindigkeit auf 5.8 m/sec
erhdhen. Schauen wir auf die Snkflugpolarein Fig. 1 dann entnehmen wir ene (Eigen)
Sinkgeschwindigkelt von 0.34 m/sec.. Wir sind also noch ganz Oben in der Sinkflug-Polare.

Fluggeschwindigkeit ber Rollwinkel Kurvenradius Gber Rollwinkel
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Fig. 4. Kreisfluggeschwindigkeit und Kurvenradius des Beispielmodells

4.6 Die Kreisflugpolare

Sdlenwir die (Eigen) Sinkgeschwindigkelt fir verschiedene Rollwinkd in einem
Diagramm dar, kommen wir zur Kurvenflug- Polare unseres Beispidmoddls. Fig. 5 zegt
diese.

Sinkgeschwindigkeit iber Rollwinkel

Sinkgeschwindigkeit [m/sec]
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Rollwinkel in Grad

Fig. 5. Kurvenflug-Polare des HLG
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4.6.1 Merksatz 3

Wir néhern uns langsam der magischen Zahl von 35°. Die Kurvenflug- Polare zeigt dass etwa
bis zu diesem Wert kein grof3ere Verschlechterung des (Eigen) Sinkens auftritt. Hier nun ein
Pogtulat ohne weitere Beweise. Namlich dieses, dass, aul3er Skalenfaktoren, ale vernlinftigen
Profile und auf gute L e stungen ausge egte Hugzeuge eine dhnliche Charakterigtik aufweisen.

5 Kurvenflug in einem Beispielbart

5.1 Definition des Beispielbartes

Ein Aufwindbart ist eine mehr oder wenige runde schlauchartige Warmluftblase die aufgteigt.
Die hochste Steiggeschwindigkeit ist im Zentrum des Bartes anzutreffen. Daher auch der
Begriff das man einen Bart zentrieren muss, d.h. dass man mit gleichbleibenden Radius
engsmaglich um dieses Zentrum herum kurven muss.

Vor langen Jahren asich noch Pilot manntragender Segdlflugzeuge war habe ich vermessene
Auftriebsverteilungen von fir Grof3segler relevanten Barten gesehen. Sowelt ich mich noch
erinnere waren diese Vertellungen dhnlich einer Gaul3schent Klockenkurve. Daher habeich
hier ds Gaul3sche- Klockenkurve das Modd| eines fiktiven Bartes aufgestellt welchesin
Bodennéhe durchaus zutreffen konnte. Dieses Bartmodell ist in Fig. 6 veranschaulicht.

Aufwindverteilung Uber Abstand vom Bart-Zentrum
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Fig. 6: Auftriebsverteilung eines fiktiven Aufwindbartes
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5.2 Effektives Steigen in Abhangigkeit des Rollwinkels

Mit der Annahme dasswir den Bart zentriert habben kdnnen wir nun das effektive Steigen in
Abhangigkeit des Rollwinkels berechnen.

Nehmen wir ds Arbeitspunkt einen bestimmten Rollwinke, z.B. 30°. Dann finden wir fir
unser Bespidmoddl in Fig. 4 einen Radius von ca. 6.2 m. Gehen wir mit diesem Zentrums-
Abgand von 6.2 min Fig. 6, dann finden wir fir den Aufwind ein Geschwindigkeit von ca
0.87 m/sec. Glechzeitig finden wir in der Kurvenflug- Polare flr das Eigensinken unseres
Modells einen Wert von ca. 0.35 nvsec. Die effektive Steiggeschwindigkeit ist offensichtlich
Aufwindgeschwindigkeit minus Eigenanken, d.h. 0.87 - 0.35 := 0.52 m/sec.

Fig. 7 zeigt nun das effektives Steigen fir verschieden Rollwinke.

Steigen im Bart Giber Rollwinkel
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Fig. 7. Effektives Steigen des Beispielmodells im fiktiven Bart

Aus der Fig. 7 kdnnen wir entnehmen dass wir b einem Rollwinke von 30° eine gewdtige
Erhohung der Steiggeschwindigkeit gegenliber derjenigen bel einem Rollwinkd von 10°
vorfinden. Des weiteren konnen wir ab unserem ,, magischen Rollwinkel“ von ca 35° nichts
mehr zugewinnen.

Sie mbdgen nun glauben, dass der fiktive Bart derart gezinkt ist dass der ,,magischen
Rallwinkd von 35° zutrifft. Wenn Sie dann das glauben steht es Ihnen frel eine andere
Auftriebsverteilung anzunehmen und das Ergebnis aufzubereiten. Ich wirde vermuten, dass
Sie dann wiederum zu einer dhnlichen Aussage kommen. Denn, das Ergebniswird
maligeblich von M erksatz 3 bestimnt.

Kreisflug in der Thermik Seite8/8
www.modell-theorie.online.de




© 2004 Hartmut Schulz

6 Bertcksichtigung des Dralls

Wer schon sich vom Boden ablésende Thermikblasen und die dabel hochgerissenen Tellchen
beobachtet hat kann bestétigen, dass solch ein Bart schon kurz tber dem Boden einen
betréchtlichen Drdl hat. Esigt wohl welter zu vermuten dass dieser Drdl noch stérker wird
wenn Wind hinzukommt.

Unter der Voraussetzung dass en Dral mit ener Geschwindigkeit von 0.5 m/sec im Bereich
unserer Kurvenradi vorliegt, wollen wir hier ma die zahlenm&ige Auswirkung des Dralls
betrachten. Wir kdnnen hier zwel Féle unterscheiden:

1) wir fliegen unsere Thermikkreise mit dem Dral
2) wir fliegen unsere Thermikkreise entgegen dem Drall.

In beiden Fdlen wollen wir jedoch scheinlotrichtig mit der dazugehdrigen minimalen
Huggeschwindigkeit fliegen. Unsere Huggeschwindigkeit Vi, die uns den notwendigen
Auftrieb besorgt, ist die Geschwindigkeit gegentiber den der uns umgebenden L uft
(neudeutsch die Indicated Air Speed (IAS) welche uns der Fahrtmesser im manntragenden
Flugzeug anzeigen wirde). Gegenliber dem /Grund haben wir bel gleicher IAS zwel
unterschiedliche Geschwindigketen:

a) Hiegenwir mit dem Dral (d.h. mit Riickenwind) ist unser Geschwindigkeit
gegendiber dem Grund Vg =V +Drall.

b) Hiegenwir entgegen dem Drdl (d.h. mit Gegenwind) ist unser
Geschwindigkeit gegentiber dem Grund Vg =V -Drall.

Nun igt die Zentrifugakraft Z proportiona der Winkelgeschwindigkeit gegentiber dem Grund.
Die Winkelgeschwindigkelt ist wiederum proportiond der Zeit die wir fur einen Vollkreis
(360°) brauchen, D.h. fliegen wir mit Vi -Drall. ist unsere Winke geschwindigkeit kleiner ds
wenn wir mit Vi +Drall fliegen.

6.1 Zahlenbeispiel

Nehmen wir ma an wir fliegen mit @nem Rollwinkd von 30° mit dem Dral von 0.5 m/sec.
Der von Hartmut Segmeann zitierte,, Thermikopa" fliegt jedoch mit dem gleichen Hugzeug
(unserem HLG) mit eéinem Rollwinkel von 30° entgegen dem Drall. Dann ergibt Sch
folgende Tabdle:

Wir (30° mit Drall) Thermikopa (30° entgegen Drall)
Vi = 5.8 m/sec Vi = 5.8 m/sec

Vy= 6.3 m/sec Vy= 5.3 m/sec

R (ausForme 2) =7.01 m | R (ausForme 2) =4.96 m
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Wiewir aus der obigen Tabelle entnehmen kdnnen fliegt Thermikopa mit enem etwa 2 Meter
geringeren Kurvenradius dswir und ist damit dem Zentrum mit dem héherem Aufwind
néher. Das driickt sich dann am Beispid unseres Fiktiven Bartes wiefolgt aus:

Wir (30° mit Drall) Thermikopa (30° entgegen Dral)
Vi = 5.8 m/sec Vi = 5.8 m/sec

Vg = 6.3 m/sec Vg = 5.3 m/sec

R (ausForme 2) =7.01 m R (ausForme 2) =4.96 m
Vg= 0.35 m/sec Vo= 0.35 m/sec

V, (R=7.01) = 0.84 m/sec V, (R=4.96) =0.92 m/sec

V<= 0.49 m/sec V<= 0.57 m/sec

Thermikopa, dadurch dass er entgegen dem Dral fliegt und damit einen kleineren
Kurvenradius hat, fliegt in unserem Fiktiven Bart mit einem Steigen von Vg = 0.57 m/sec, wir

hingegen nur mit eénem Steigen von Vg = 0.49 m/sec. Der dte Fuchs hat unsz.B. mit 5 seiner
Vollkreise 2.2 m Hohe abgenommen! Das Steigen hat sich beim Thermikopa um ca. 16%
erhoht. Wie vid Get geben Sefir ein 3% besseres Moddl aus (gleiche Grole
angenommen)?

6.2 Konklusion

Es zahlt Sch immer aus gegen den Drall enes Bartes zu fliegen.
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7 Schlusswort

Die hier aufgestellten Regeln stdllen fir ambitionierte Segd flugpiloten der manntragenden
Zunft dte Hite dar. Ich habe Se hier nur dargestd |t und mit Zahlenbeispiden untermauert,
well ich aus vielen Beobachtungen her den Eindruck gewonnen habe dass diese Regeln fur
viele Modd|flieger nicht bekannt sind.

7.1 Zum Rollwinkel

Setzen wir e@n raumlich begrenztes thermisches Aufwindfeld, némlich enen Bart im
Gegensatz zu grof¥léchigen Aufwindfeldern ( z.B. Abendthermik) voraus, machen wir kaum
was fasch wenn wir mit dem ,, magischen Rollwinkd* von 35° einkreisen. Je nach
Beschaffung des Aufwindfeldes werden wir bel der Optimierung feststellen dassin den
sdtengten Fdlen weniger (z.B. 25-30°) besser snd. Megtens, bel starkem Wind und in
Bodennéhe, geht der Trend gegen 45° Rollwinkd.

7.2 Zum Drall

Die Geschichte mit dem Drall ist schwer umsetzbar. Sdbstverstndlich kreisen Sie immer
gegen die hochgehende Tragflache ein!? Damit ist zunéchst auch vorgegeben in welcher
Dralrichtung Se fliegen. Des weiteren kennen Se den Kurvenwechsd ds erfolgreichste
Methode einen Bart zu verlieren!

Die Drdlrichtung ist gdéndebedingt, zudem vom Wind und Sonneneingtrahlung abhangig
(auch sall die Corioliskraft eine Rolle spiden), Seist damit auch Tagesform und
zeitabhangig. Fur die Uber weite Strecken Uberlandfliegenden manntragenden
Segdflugpiloten ist daher die Dralvorhersage eher ein Lotteriespid, jedoch sagen diese dass
sch die Wahrscheinlichkeit fir eine Richtung innerhalb der néchsten Stunde kaum andert.

Hiegen wir ds ModdIpilot unter eher thermischen Bedingungen an einem Hang konnen wir
doch sehr oft beobachten, dass der Bart immer an der gleichen Stelle steht und wir kdnnen
weliters beobachten, dass dieser manchmal besser rechts- oder linksrum gett.

Dann werden wir immer in jener Vorzugsichtung einkreisen.
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ANHANG A: FORMELN
Allgemein

Dieim folgenden aufgefihrten gelten nur fir den Segelflugbetrieb. Motorflieger kdnnen
andere Strategien zum scheinlotrichtigen Kurvenflug anwenden (z.B. Messerflug). Damit
gelten dann die folgenden Formeln.

Definitionen

IAS  Staudruck (rho/2 * V/?) ausgedriickt a's Geschwindigkeit v

q = Rollwinkel
V& = Polares Eigensinken [m/sec]
V min = Fluggeschwindigkeit bei geringstem Sinken [m/sec] 1as

Vi =Kurvenfluggeschwindigkeit [m/sed] ias

R =Kurvenflugradius[m]
Formeln fur Segelflugzeuge
— 1/2
Vk - Vmin / COS( q) Formd 1

R=v__ /9.81/sn(q)

Formd 2
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