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(57) Abstract: The invention relates to a strand-shaped element, in particular a cable, a rope or a rod-shaped component, which
extends in a longitudinal direction and has a maximum transverse dimension and a lateral surface which forms a cross-sectional
shape with a transverse dimension that varies in the longitudinal direction for ensuring an improved flow behavior.

(57) Zusammenfassung: Strangformiges Element,

insbesondere Kabel, Seil oder stabformiges Bauteil, das sich in einer

Langsrichtung erstreckt und eine maximale Querabmessung sowie eine Mantelfliche aufweist, welche fiir ein verbessertes
Anstromverhalten eine Querschnittsform mit sich in Langsrichtung variierende Querabmessung ausbildet.
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Beschreibung

Strangformiges Element

Strangférmiges Element, insbesondere Kabel, Seil oder stabférmiges Bauteil.

Jeglicher feste Kérper, der sich in frei umstrémenden FlUssigkeiten befindet, bildet
aufgrund der Strémung auf der strémungsabgewandten Seite Verwirbelungen, die
den Anstromwiderstand ansteigen lassen. Diese Verwirbelungen fihren dazu,
dass der feste Kdrper eine stabilere Verankerung erfordert als wenn er nicht um-

stromt wirde.

Es bestehen diverse Versuche, den Anstromwiderstand zu reduzieren. Dies kann
einerseits mittels einer strémungsoptimierten, anstrémrichtungsabhangigen Quer-
schnittsgestaltung des Kérpers erfolgen. So sind beispielsweise aus der DE 7 138
433 U oder der DE 2 107 381 A sogenannte Schleppkabel zu entnehmen, die im
Querschnittsprofil eine tropfenférmige Querschnittsflache aufweisen.

Diese Gestaltungsvorschlage fir die feste Oberflachengeometrie haben jedoch
den Nachteil, dass sie nur in der bevorzugten Anstromrichtung optimierte Ergeb-
nisse erreichen, wahrend in anderen Anstromrichtungen der Widerstand ansteigt.
Damit sind diese technischen Vorschlage gut geeignet fur Kabel, die entweder
hinter einem Schiff hergezogen werden (Schleppkabel) oder die sich aufgrund
ihrer Montage relativ frei im Wasser in die Strémungsrichtung drehen kénnen
(Bojenkabel).

Weitere technische Vorschlage flr die Optimierung der Oberflachengeometrie

beziehen sich auf die Uber die Kabelldnge diskontinuierliche Anbringung von An-
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strdmkdrpern, so genannten Fairings, die zum Beispiel beschrieben sind in GB 1
248 605 A, DE1 907 976 A oder US 3 443 020 A. Bei all diesen Vorschlagen wird
ebenfalls davon ausgegangen, dass sich das Kabel in die optimale Anstrémrich-
tung frei drehen kann.

Bei fest verankerten Strukturen ist die Anwendung der oben beschriebenen Vor-
schlage zur Optimierung des Anstrémverhaltens nicht méglich, da hier die Stré-
mung aus unterschiedlichen Richtungen auf den angestrémten Korper trifft.

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, insbesondere bei
fest verankerten, rotationssymmetrischen Kérpern, die im montierten Zustand von
einem Fluid, umstrémt werden, unabhangig von der Anstrémrichtung eine signifi-
kante Reduzierung des Anstromwiderstands zu erzielen. Als fest verankerte Kor-
per konnen hierbei zum Beispiel Metallsaulen, Metalltirme oder auch Abspannsei-
le zur Befestigung von Bojen zahlen. Unter Fluid sind sowohl Flassigkeiten, insbe-
sondere Wasser oder auch viskose Flussigkeiten, als auch Gase, insbesondere

Luft zu verstehen.

Die Aufgabe wird gemaB der Erfindung geldst durch ein strangférmiges Element
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Bei dem strangférmigen Element handelt es
sich insbesondere um ein Kabel, ein Seil oder auch um ein stabférmiges, langge-
strecktes Bauteil. Allgemein erstreckt sich das strangférmige Element in einer
Langsrichtung und weist eine maximale Querabmessung senkrecht zur Langsrich-
tung auf. Weiterhin weist das Element eine Mantelflache auf, welche fir ein ver-
bessertes Anstromverhalten eine Querschnittsform mit sich in Langsrichtung vari-

ierender Querabmessung ausbildet.

Bei dem strangférmigen Element handelt es sich dabei vorzugsweise um ein
drehsymmetrisches und insbesondere rotationssymmetrisches Element. Im Falle
einer Rotationssymmetrie weist daher das Element eine kreisférmige Quer-
schnittsgeometrie auf und bei der Querabmessung handelt es sich um einen Ra-

dius oder um einen Durchmesser.
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Alternativ zu einer strengen Rotationssymmetrie weist das Element lediglich eine
Drehsymmetrie auf und ist beispielsweise bezuglich einer Drehung um 180°, 120°,
90° oder auch in kleineren Drehschritten, beispielsweise 75°, 60°, 45°, 30°, 20°,
10°, 5°drehsymmetrisch bezuglich einer Rotation um eine Drehachse. Die maxi-
male Querabmessung ist dabei jeweils ein radialer Abstand zwischen der Dreh-
achse und einem radial AuBersten der Mantelflache. Die Umfangslinie ist dabei

allgemein vorzugsweise gekrimmt ausgebildet und insbesondere kantenfrei.

Von entscheidender Bedeutung flr das verbesserte Anstrémverhalten insbeson-
dere bei feststehenden Installationen ist hierbei die in Langsrichtung variierende

Querabmessung. Hierdurch variiert insbesondere auch die Querschnittsflache.

Die Ausgestaltung mit der variierenden Querabmessung beruht auf der Uberle-
gung, dass ein Anstrdmwiderstand eines frei im Raum befindlichen Kérpers (das
strangférmige Element) zum Einen von der durch die Geometrie des Kérpers ge-
bildeten Widerstandsflache fir die Anstrémung abhangt und andererseits jedoch
auch entscheidend von einer Verwirbelung der Anstrémung des Fluids auf der
strdmungsabgewandten Rlckseite (der Anstrdmung entgegengesetzten Seite)
des umstrémten Kdrpers. Durch die variierenden Querabmessungen in Langsrich-
tung werden quasi lokal far jeden Langenabschnitt unterschiedliche Verwirbe-
lungen ausgebildet, was insgesamt — wie Untersuchungen gezeigt haben — zu

einem reduzierten Gesamt-Anstromwiderstand fihrt.

Insbesondere in der bevorzugten Ausgestaltung mit der Dreh- oder Rotations-
symmetrie fUhrt dies dazu, dass insbesondere bei fest installierten Kérpern, die
sich also nicht frei in einer Strémung orientieren und drehen kénnen, das optimier-
te Anstromverhalten fUr unterschiedlichste Strdmungsrichtungen erhalten bleibt.
Untersuchungen haben ergeben, dass durch diese MaBnahme sich insgesamt
eine Reduzierung des Anstrémwiderstands je nach Geschwindigkeit der An-

stromung, um Uber 25% erzielen I&sst.

Ein besonderer Vorteil dieses reduzierten Anstromwiderstands im Vergleich zu

einer zylindrischen Ausgestaltung ist insbesondere auch darin zu sehen, dass bei
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fest verankerten Objekten die Verankerungspunkte und / oder die strangférmigen

Elemente insgesamt flr geringere Krafte ausgelegt werden brauchen.

In bevorzugter Ausfiihrung weist die Querschnittsform in Langsrichtung betrachtet
wiederkehrend Einschndrungen auf, die jeweils ein lokales Minimum der Querab-
messung definieren. Durch die wiederkehrende Ausbildung von Einschnirungen

ist sichergestellt, dass insbesondere Uber die gesamte Lange des strangférmigen

Elements die Querabmessung variiert.

Zweckdienlicherweise ist dabei weiterhin vorgesehen, dass die Einschnurungen
unterschiedlich stark ausgebildet sind, also unterschiedliche lokale Minima auf-
weisen. Untersuchungen haben gezeigt, dass die unterschiedliche Einschnu-

rungsstarke wesentlich zu einer Reduzierung des Gesamtanstrom-Widerstands

beitragt.

Zweckdienlicherweise liegen die lokalen Minima der Einschntrung im Bereich zwi-
schen 40% bis 90% der maximalen Querabmessung des strangférmigen Ele-
ments. Vorzugsweise liegen dabei zumindest zwei Gruppen von Einschnirungen
vor, namlich eine starke Einschnirung sowie eine schwache Einschnurung. Die
lokalen Minima der starken Einschnirungen liegen dabei vorzugsweise im Bereich
zwischen 40% und 70% und insbesondere im Bereich von 55% bis 65% der ma-
ximalen Querabmessung des Elements. Zweckdienlicherweise sind die lokalen

Minima der starken Einschnlrungen dabei jeweils identisch.

Die lokalen Minima der geringen Einschnirungen liegen im Unterschied hierzu bei
etwa 60% bis 90% und insbesondere bei etwa 75% bis 85% der maximalen Quer-
abmessung des Elements. Auch die lokalen Minima der zweiten Gruppe der ge-

ringen Einschnirungen sind fur die jeweiligen Einschnlrungen vorzugsweise iden-

tisch Uber die gesamte Lange des Elements.

In zweckdienlicher Ausgestaltung sind zwischen zwei Einschnurungen Zwischen-
abschnitte ausgebildet, wobei diese vorzugsweise unterschiedliche Langen auf-

weisen. Grundsatzlich besteht die Méglichkeit, dass die einzelnen Einschntrun-
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gen aquidistant zueinander angeordnet sind. Durch die unterschiedlichen Langen
zwischen zwei Einschnlrungen wird jedoch zusatzlich zu den unterschiedlichen

Einschnlrungen eine weitere Geometrie-Varianz eingebracht, welche sich vorteil-
haft auf die Verwirbelungen auf der Rickseite des Elements zur Reduzierung des

Anstromwiderstands auswirkt.

Zweckdienlicherweise verandert sich die Querabmessung in Langsrichtung konti-
nuierlich und insbesondere stetig. Das stabférmige Element weist daher keine
Abschnitte mit gleichbleibender Querabmessung auf, also insbesondere keine
zylindrischen Abschnitte.

Vorzugsweise variiert dabei die Querabmessung entlang von gekrimmten Ab-
schnitten, das heiBt die Mantelflache weist in einem Langsschnitt parallel zur
Langsrichtung betrachtet abwechselnd konkav und konvex gekrimmte Abschnitte

auf. Insbesondere sind keine Stufen und Kanten ausgebildet.

Zweckdienlicherweise unterscheiden sich dabei die gekriUmmten Abschnitte im
Hinblick auf ihre Kraimmungsradien. Die gekrimmten Abschnitte sind daher unter-
schiedlich stark gekrimmt. Dadurch wird eine zusatzliche Varianz des Geometrie-
Faktors eingebracht, welche sich wiederum positiv auswirkt. Vorzugsweise sind
mehrere, vorzugsweise zwei Gruppen von unterschiedlich stark gekrimmten Ab-
schnitten ausgebildet. Sofern vorliegend von unterschiedlich gekrimmt gespro-
chen wird, so wird hierunter jeweils der unterschiedliche Krimmungsradius ver-

standen, unabhangig von der Richtung der Krimmung (konvex/konkav).

Zweckdienlicherweise ist weiterhin vorgesehen, dass aufeinander folgende Ab-

schnitte unterschiedlich starke Krimmungsradien aufweisen.

Der Abstand zwischen zwei unmittelbar aufeinander folgenden Einschnirungen
liegt weiterhin im Bereich des 2-Fachen und vorzugsweise bis zum 20-Fachen der
maximalen Querabmessung. Vorzugsweise liegt der Abstand im Bereich zwischen
dem 4-Fachen bis zum 10-Fachen. Im Falle von gekrimmten Abschnitten korre-

liert dies mit den unterschiedlichen Krimmungsradien. Durch die Wahl dieses Ab-
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stands sind die Einschnlirungen ausreichend eng zusammenliegend, sodass der
gewlnschte positive Effekt auf die Reduzierung des Anstrémwiderstands zuver-

lassig auch Uber die gesamte Lange des Elements erreicht ist.

Vorzugsweise ist weiterhin vorgesehen, dass zwei aufeinander folgende Ein-
schnlrungen unterschiedliche lokale Minima aufweisen und ein Einschnlrungs-
paar bilden, welches sich insbesondere periodisch wiederholt. In bevorzugter
Ausgestaltung sind daher genau zwei unterschiedliche Einschnlrungen mit zwei
verschiedenen lokalen Minima vorhanden, wobei die Minima sich insbesondere

abwechseln.

Grundsatzlich besteht auch die Mdglichkeit, mehrere lokale Minima, beispielswei-
se drei, vier oder finf, wiederkehrend in einer vorgegebenen Abfolge in Langsrich-

tung aufeinander folgend auszubilden.

Im Hinblick auf eine mdglichst einfache Fertigung ist zweckdienlicherweise weiter-
hin die Mantelflache mit periodisch wiederkehrenden Abschnitten ausgebildet.
Dies lasst sich durch einen kontinuierlichen Fertigungsvorgang in einfacher Weise

ausbilden.

Vorzugsweise bilden dabei mehrere, insbesondere zwei in Langsrichtung aufei-
nander folgende Einschnirungen ein Subsegment und weiterhin weisen aufei-
nander folgende Subsegmente unterschiedliche Langen auf. An den Enden wei-
sen die Subsegmente dabei bevorzugt jeweils den maximalen Radius auf. Alter-
nativ l1asst sich Beginn und Ende eines Subsegments auch durch eine beliebige,
periodisch wiederkehrende Stelle definieren.

Die Lange von zwei aufeinander folgenden Subsegmenten unterscheidet sich vor-
zugsweise allgemein um den Faktor 2 bis 5 und insbesondere um etwa den Fak-
tor 3. Alle diese MaBnahmen dienen dazu, die Geometrie-Varianz méglichst hoch
zu halten, um den gewinschten positiven Effekt auf die Verwirbelung zu errei-

chen.
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Die mehreren, insbesondere zwei Einschnlrungen eines Subsegments sind dabei
vorzugsweise gleich verteilt Gber die Lange des Subsegments angeordnet. Im Fal-
le von zwei Einschnirungen sind diese daher bei etwa 4 und %4 der Lange des
Subsegments ausgebildet. Bei einer gréBeren Anzahl an Einschnlrungen eines

Subsegments sind diese entsprechend ihrer Anzahl angeordnet.

Zweckdienlicherweise bilden mehrere, insbesondere zwei, Subsegmente dabei
ein Hauptsegment, wobei mehrere Hauptsegmente aneinander gereiht sind und
das Element insbesondere durch aneinander gereihte Hauptsegmente gebildet ist.
Die durch die Subsegmente gebildeten Hauptsegmente bilden daher eine perio-

disch wiederkehrende Struktur.

In besonders bevorzugter Ausgestaltung ist die Mantelflache gebildet durch einen
extrudierten (Kunststoff-)Mantel. Bei dem Element handelt es sich insbesondere
um ein Kabel. Dieser Mantel ist vorzugsweise konzentrisch auf einer Seele aufge-
bracht, insbesondere Kabelseele oder auch auf eine durch ein Seil gebildete See-
le. Zur Herstellung des langgestreckten Elements mit dem Mantel wird bevorzugt
ein insbesondere kontinuierlicher Extrusionsvorgang herangezogen, bei dem
durch geeignete Steuerung der Extrusion ein Mantel mit variierender Mantelwand-
starke auf die Seele aufgebracht wird. Die Seele weist dabei insbesondere im Fal-
le eines elektrischen Kabels zumindest ein und vorzugsweise mehrere elektrische
Leiterelemente auf, die Ublicherweise jeweils eine Leiterisolierung aufweisen. Da-
neben kénnen auch optische Ubertragungselemente und/oder Versorgungsleitun-
gen fur Fluide etc. innerhalb des Kabels integriert sein.

In bevorzugter Ausgestaltung handelt es sich bei dem strangférmigen Element
insgesamt um eine fest verankerte Struktur, wie beispielsweise ein fest verspann-
tes oder auch ein fest angeordnetes Seil oder Kabel, welches sich also nicht frei in
die Strémung eindrehen kann. Bei einem Seil ist zur Erzeugung der gewlnschten
Mantelflache vorzugsweise auf eine Seele, dem eigentlichen Seil, noch ein Kunst-
stoffmantel aufgebracht. Alternativ handelt es sich bei dem strangférmigen Ele-
ment auch um ein Bauwerkselement, wie beispielsweise eine Strebe, eine Saule,

ein Mast oder auch einen Stab eines solchen Bau- oder Tragwerks. Vorzugsweise
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sind alle bzw. zumindest eine Vielzahl der der Anstromung ausgesetzten Bau-
werksteile mit der speziellen in Langsrichtung variierenden Querschnittsgeometrie

ausgebildet.

Beispielsweise handelt es sich bei dem strangférmigen Element um ein Bojen-
kabel oder auch um ein an einem Bau- oder Tragwerk, z.B. an einem Mast instal-

liertes Kabel.

Daneben kann das Bauwerk selbst durch das strangférmige Element zumindest
teilweise gebildet werden, insbesondere bei einem turmartigen Bauwerk. Speziell
handelt es sich bei dem strangférmigen Element um einen Turm einer Windkraft-

anlage.

Allgemein dient das strangférmige Element zur Verwendung als ein fluidumstrém-
tes Objekt im Freifeld oder auch unter Wasser oder auch in Vorrichtungen, z.B. in
Fluid durchstromten Leitungen oder Kanalen.

Speziell ist das strangférmige Element in bevorzugter Ausgestaltung ein Funkti-
onselement oder Teil eines Funktionselementes, welches insbesondere als An-
stromelement oder als Durchstromelement zum Einsatz in einer von einem Fluid
durchstromten Leitung ausgebildet ist. Im montierten Zustand ist das Funktions-

element in der Leitung verbaut.

Bevorzugt ist das strangférmige Element fir ein Drosselelement, beispielsweise
eine Drosselklappe, oder flr einen Sieb verwendet. Bei der Leitung handelt es
sich insbesondere um eine Kraftstoffleitung beispielsweise eines Kraftfahrzeuges.
Hierdurch wird allgemein der Stromungswiderstand des Funktionselements ver-
bessert

Bei der Verwendung flr einen Sieb bilden mehrere sich beispielsweise rechtwink-
lig kreuzende strangférmige Elemente das Sieb. Allgemein sind fir siebartige
Verwendungen mehrere strangférmige Elemente miteinander verwoben. Die

durch die Einschnlrungen gebildeten ,Taler” und ,Berge“ kommen an den Kreu-
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zungspunkten in geeigneter Weise zum Anliegen, um den Strémungswiderstand
zu optimieren (minimieren). Beispielsweise kreuzen sich zwei strange jeweils an
Einschndrungen. Als strangférmige Elemente werden dabei insbesondere Kunst-

stoffstrange eingesetzt.

Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren na-

her erlautert. Diese zeigen jeweils in vereinfachten Darstellungen:

Fig. 1A eine ausschnittsweise Seitenansicht eines langgestreckten Elements

und insbesondere eines Hauptsegments,

Fig. 1B eine Seitenansicht geman Fig. 1A mit BemaBung

Fig. 2 eine ausschnittsweise Langsschnittansicht durch ein Element &hnlich
Fig. 1,

Fig. 3 ein Bild mit unterschiedlichen Ausfihrungsvarianten des langge-

streckten Elements sowie
Fig. 4 eine Skizze zur Erlauterung von unterschiedlichen Anstrémrichtun-

gen auf das langgestreckte Element.

Der Aufbau eines strangférmigen Elements 2 geht insbesondere aus den Fig. 1A,
1B hervor. In diesen vereinfachten schematisierten Darstellungen wird das Ele-
ment 2 anhand eines massiven Vollstabes erlautert, ohne jedoch hierauf be-
schrankt zu sein. Das stabférmige Element 2 erstreckt sich in einer Langsrichtung
4. Bei dem Element 2 handelt es sich bevorzugt um ein rotationssymmetrisches
Element mit einer kreisrunden Querschnittsform. Das stabférmige Element 2 weist

weiterhin eine Mantelflache 6 auf.

In der bevorzugten, in den Fig. 1A, 1B dargestellten AusfUhrungsvariante weist
das stabférmige Element 2 eine maximale Querabmessung auf, die aufgrund der
Rotationsymmetrie durch einen maximalen Radius R5 gebildet ist. Dieser liegt im
Ausflhrungsbeispiel bei 5 mm, d.h. der Durchmesser liegt bei 10 mm. Die maxi-
male Querabmessung ist hierauf nicht beschrankt und variiert je nach Anwen-

dungsfall.
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Typischerweise liegt die maximale Querabmessung — jeweils definiert als der ma-
ximale radiale Abstand zwischen einer Mittenachse des Elements 4 und der Man-
telflache 6 - speziell bei Ausgestaltungen des stabférmigen Elements 2 als Seil,
Kabel oder diinner Stab, in einem Bereich von 2,5 mm bis 50 mm, vorzugsweise
im Bereich von 4 mm bis 15 mm. Die maximale Querabmessung kann grundsatz-
lich — beispielsweise bei Bauwerken wie bei Masten etc. - jedoch auch darUber

liegen, beispielsweise im Bereich von 5 cm bis 25 cm.

Grundsatzlich sind auch geringere maximale Querabmessungen von gréBergleich
0,25 mm oder von gréBergleich 0,5 mm vorgesehen, speziell bei Anwendungen
als Funktionselemente in einer Fluidleitung, beispielsweise eine Kraftstoffleitung,
wie beispielsweise bei der Ausgestaltung als Drosselelement (oder Teil hiervon)

oder auch bei der Verwendung fir einen Sieb.

Daneben sind auch gréBere maximale Querabmessungen von gréBergleich
0,5 m, insbesondere von gréBergleich 1 m oder mehrere Metervorgesehen, ins-

besondere bei turmartigen Bauwerken wie z.B. der Turm einer Windkraftanlage.

Von wesentlicher Bedeutung ist weiterhin, dass die die Querabmessung in Langs-
richtung variiert. Die Mantelflache 6 bzw. das Element 2 weist daher in Langsrich-
tung 4 betrachtet wiederkehrend mehrere Einschnirungen 8A, 8B mit jeweils ei-
nem lokalen Minimum R4, R3 der Querabmessung auf. Im Ausflhrungsbeispiel
sind (genau) zwei unterschiedliche Gruppen von Einschnirungen 8A, 8B mit un-
terschiedlichen lokalen Minima R4, R3 ausgebildet. Die erste Gruppe bildet dabei
starke Einschnirungen 8A mit einem kleinen lokalen Minimum R3 und die zweite
Gruppe bildet schwache Einschnlirungen 8B mit jeweils einem groBen lokalen
Minimum R4 aus. Die lokalen Minima R3, R4 sind jeweils wieder durch einen Ra-
dius gebildet.

Der Radius R4 (groBes lokales Minimum) liegt etwa bei 80% bis 85% des maxi-
malen Radius R5. Der Radius R3 (kleines lokales Minimum) liegt demgegenuber
bei etwa 65% des maximalen Radius R5. Die lokalen Minima R4, R3 wechseln
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sich in Langsrichtung 4 Gber die Lange des Elements 2 periodisch wiederkehrend
ab.

Bei der bemaBten Fig. 1B ist die Querabmessung jeweils mit dem Bezugszeichen
R gefolgt von einer Ziffer angegeben. Die Ziffer gibt dabei ein insbesondere nor-
miertes MaB fir den Wert der Querabmessung wieder. Der maximale Radius R5
gibt daher an, dass die Querabmessung an dieser Stelle den Wert 5 hat. Das
kleine lokale Minimum R3 gibt entsprechend an, dass die Querabmessung an die-
ser Stelle den Wert 3 hat etc. In der Fig. 1B sind weiterhin Durchmesser an ver-
schiedenen Stellen angegeben. Der Durchmesser mit dem Wert 10 entspricht da-

her dem maximalen Radius R5.

Die in Langsrichtung 4 angegebenen BemaBungen sind ebenfalls normierte An-
gaben. Ein LangenmalB 100 gibt daher an, dass an dieser Stelle das Element (be-

zogen auf den Ausgangspunkt 0) eine Lange mit dem Wert 100 hat.

Im AusfUhrungsbeispiel entsprechen die normierten Angaben vorzugsweise Milli-
metern. D.h. die maximale Querabmessung R5 liegt bei 5 mm (Durchmesser 10

mm) und der dargestellte Abschnitt in Fig. 1B weist eine Lange von 240mm auf.

Im Ausflhrungsbeispiel wechseln sich die beiden Typen von Einschnlrungen 8A,
8B jeweils periodisch ab. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einschnirungen
8A, 8B ist sind Zwischenabschnitte 12 ausgebildet. Die Einschnlrungen 8A, 8B
weisen zueinander einen Abstand a1, a2, a3 auf. Vorzugsweise variiert der Ab-
stand a1, a2, a3 zwischen zwei aufeinander folgenden Einschnirungen 8A, 8B
jeweils, d.h. die Zwischenabschnitte 12 sind unterschiedlich lang. Im Ausfih-
rungsbeispiel nehmen die Abstande a1, a2, a3 dabei kontinuierlich von einem ge-
ringsten Abstand a1 zu einem gréBten Abstand a3 zu, um dann wieder auf den
geringsten Abstand a1 zu beginnen. Die Abstande a1, a3 unterscheiden sich bei-

spielsweise um den Faktor 1,5 bis 2.

Im Hinblick auf die angestrebten guten Strémungsverhaltnisse ist die Mantelober-

flache 6 insbesondere ohne Kanten und abrupte Querschnittsdnderungen ausge-
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bildet. Die Variation der Querabmessung wird durch gekrimmte Abschnitte 14A,
14B erreicht. Konvex gekrimmte Abschnitte 14A wechseln sich mit konkav ge-
krimmten Abschnitten 14B ab. Zweckdienlicherweise weisen insbesondere die
konkav gekrummten Abschnitte 14B im Bereich der unterschiedlichen Einschni-
rungen 8A, 8B unterschiedliche Krimmungen, insbesondere Krimmungsradien

r1, r2 auf.

Die gesamte Manteloberflache 6 ist dabei beispielsweise durch eine Abfolge von
gekrummten Abschnitten 14A, 14B gebildet. Alternativ hierzu sind erganzend
auch Abschnitte mit geradem Verlauf (d.h. zylindrische Mantelabschnitte) ausge-
bildet.

Durch die periodisch wiederkehrende Struktur lassen sich verschiedene Segmen-
te identifizieren, die sich in Langsrichtung 4 wiederholen. Der in Fig. 1B dargestell-
te Abschnitt des Elements 2 bildet eine Hauptsegment 16. Innerhalb des Haupt-
segments 16 (in dieser Ausfihrungsvariante mit einer Gesamtldnge von 240
[mm]) sind zwei Subsegmente 18A, 18B ausgebildet. Das erste Subsegment 18A
weist dabei genau ein Einschnlrungspaar auf und reicht von dem maximalen Ra-
dius R5 vor der ersten schwachen Einschnurung 8B bis zum maximalen Radius
R5 nach der zweiten starken Einschntrung 8A. Im Ausfihrungsbeispiel reicht das
erste Subsegment 18A von der Langenposition 0 bis zur LAngenposition 80 [mm].
Daran schlief3t sich das zweite Subsegment 18B an, wiederum mit dem Einschnu-
rungspaar mit den lokalen Minima R4, R3 und erstreckt sich von der Langenposi-
tion 80 bis zur Langenposition 240. An das zweite Subsegment 18B schlieBt sich
dann wieder das erste an etc. Das gesamte stabférmige Segment 2 wird durch
eine periodisch wiederkehrende Abfolge des in der unteren Bildhélfte der Fig. 1

dargestellten Hauptsegments 16 gebildet.

In der Querschnittsdarstellung der Fig. 3 ist eine Variante des Elements 2 darge-
stellt, bei dem dieses eine Seele 20 und einen diese umgebenden Mantel 22 auf-
weist. Bei der Seele 20 handelt es sich beispielsweise um eine Kabelseele mit

elektrischen und / oder optischen Ubertragungselementen und das Element 2 ist
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ein Kabel. Bei dem Mantel 22 handelt es sich insbesondere um einen aufextru-

dierten Kunststoffmantel.

Durch die Extrusion eines Mantels 22 lasst sich allgemein die gewunschte variie-
rende Querschnittsform in einfacher Weise einstellen. Die in der Fig. 3 dargestell-

te Variante ist nicht auf Kabel beschrankt.

Zur Uberpriifung des Einflusses dieser speziellen Geometrie der Mantelflache 6
auf das Anstromverhalten wurden Messungen vorgenommen. Diese wurden in
einem Niedergeschwindigkeitskanal nach sogenannter Géttinger Bauart wie folgt

durchgefihrt:

1. Es wurde bei einer Anstromgeschwindigkeit zwischen 5 m/s und 60 m/s
der Anstrémwiderstand von unterschiedlichen Oberflachengeometrien rota-
tionssymmetrischer Metallstabe gemessen, wobei eine Anstromrichtung A
und damit ein Anstrémwinkel o. variiert wurde in den Stufen 90°, 60° sowie
45°,

2. Es wurden Vergleichsmessungen an den oben genannten Stdben sowie an
einem runden, unstrukturierten Kabel durchgefihrt, um einen Umrech-
nungswert flr das Anstrémverhalten von absolut festen Strukturen und be-

dingt beweglichen Strukturen wie Kabeln zu erhalten.

Weiterhin wurden die erzielten Ergebnisse der Windkanalmessungen auf das An-
stromverhalten in Wasser umgerechnet. Die Anstromwinkel o sind in der Fig. 4

illustriert.

Die Metallstdbe wurden hierzu in einer Messanordnung in einer Halterung befes-
tigt. Die bei den unterschiedlichen Anstrémgeschwindigkeiten auftretenden Kréfte,

die auf die Halterung einwirkten, wurden gemessen.
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Die in der Fig. 1 dargestellte Oberflachenstruktur mit rotationssymmetrischer Ge-
staltung hat hierbei far eine 90°-Anstrémung folgende Ergebnisse im Vergleich zu

einem zylindrischen Stab gezeigt:
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Anstromgeschwindig- Anstromgeschwindig- AnstrOmwider-
keit der Luft keit des Wassers stand des Probe-
m/s m/s kérpers im Ver-
gleich zu einem
runden Korper
%
5 0,54 278,887
10 1,07 119,643
15 1,61 93,8183
20 2,14 83,2224
25 2,68 65,3028
30 3,21 71,3489
35 3,75 74,8621
40 4,28 74,1909
45 4,82 74,1892
50 5,35 71,8693
55 5,89 72,8264
60 6,42 71,576

Tab. Anstromwiderstandsreduzierung gegentber einen zylindrischen

Prifstab bei 90° Anstromwinkel

Wahrend bei geringer Strémungsgeschwindigkeit eine Erhéhung des Anstrémwi-

derstands gegenuber dem zylindrischen Rundstab zu entnehmen ist, zeigen sich

mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit deutlich (um Gber 25%) verringerte An-

stromwiderstande. Flr die angestrebte Reduzierung der flr die Befestigung bend-

tigten Kréafte, die eine Haltestruktur aufnehmen muss, sind die erhéhten Werte bei

geringen Strémungsgeschwindigkeiten nicht von Bedeutung, sehr wohl aber die

deutliche Reduzierung bei hohen Geschwindigkeiten, da diese maBgebend fir die

Auslegung der Haltestruktur sind.

Die weiteren Untersuchungen zeigten, dass diese Effekte mit geringerem An-

stromwinkel (60°, 45°) zunehmend abnehmen.

Weiterhin zeigten die Untersuchungen, dass sich diese Effekte auch ohne weite-

res auf insbesondere flexiblen strangférmigen Elementen, wie beispielsweise Ka-

beln, Ubertragen lassen und zudem auch far FlUssigkeiten gelten.
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Anspriche

Strangférmiges Element, insbesondere Kabel, Seil oder stabférmiges Bau-
teil, das sich in einer Langsrichtung erstreckt und eine Mantelflache sowie

eine Querschnittsform mit einer Querabmessung aufweist, wobei die Quer-
abmessung fUr ein verbessertes Anstrdmverhalten in Langsrichtung variie-

rend ausgebildet ist.

Strangférmiges Element nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem die
Querschnittsform vorzugsweise Uber die gesamte Lange des strangférmigen

Elements dreh- und insbesondere rotationssymmetrisch ist.

Strangférmiges Element nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
dem die Mantelflache in Langsrichtung wiederkehrend Einschnlrungen mit

einem lokalen Minimum der Querabmessung aufweist.

Strangférmiges Element nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem die

Einschnirungen unterschiedliche lokale Minima aufweisen.

Strangférmiges Element nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem die

lokalen Minima der Einschnurungen im Bereich zwischen 40% bis 90% der

maximalen Querabmessung liegen und zumindest zwei Gruppen von Ein-

schnurungen gebildet sind, namlich starke Einschnurungen und schwache

Einschnlrungen, wobei

- die lokalen Minima der starken Einschnurungen vorzugsweises etwa 40%
bis 70% und insbesondere etwa 55% bis 65% und/oder

- die lokalen Minima der geringen Einschnurungen etwa 60% bis 90% und
insbesondere etwa 75% bis 85%

der maximalen Querabmessung des Elements betragen.

Strangférmiges Element nach einem der Ansprlche 3 bis 5, bei dem zwi-
schen zwei Einschnlirungen Zwischenabschnitte ausgebildet sind und die

Zwischenabschnitte unterschiedliche Langen aufweisen.
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10.

11.

12.

13.

14.

17
Strangférmiges Element nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
dem sich die Querabmessung in Langsrichtung kontinuierlich verandert.

Strangférmiges Element nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
dem die Mantelflache in einem Langsschnitt parallel zur Langsrichtung be-
trachtet konkav und konvex gekrimmte Abschnitte aufweist.

Strangférmiges Element nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
dem die gekrimmten Abschnitte sich im Hinblick auf ihre Krimmungsradien
unterscheiden, wobei aufeinander folgende Abschnitte vorzugsweise unter-

schiedlich groBe Krimmungsradien aufweisen.

Strangférmiges Element nach einem der vorhergehenden Anspriche und
nach Anspruch 3, bei dem der Abstand zwischen zwei unmittelbar aufeinan-
der folgenden Einschnlrungen im Bereich des 2-Fachen bis zum 20-Fachen
der maximalen Querabmessung liegt, und insbesondere im Bereich des 4-
Fachen bis zum 10-Fachen.

Strangférmiges Element nach einem der vorhergehenden Anspriche und
nach Anspruch 3, bei dem zwei aufeinander folgende Einschndrungen un-
terschiedliche lokale Minima aufweisen und ein Einschnirungspaar bilden,
welches sich vorzugsweise periodisch wiederholt.

Strangférmiges Element nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei

dem die Mantelflache periodisch wiederkehrende Abschnitte aufweist.

Strangférmiges Element nach einem der vorhergehenden Anspriche und
nach Anspruch 3, bei dem zwei in Langsrichtung aufeinander folgende Ein-
schnlrungen ein Subsegment bilden und aufeinander folgende Subsegmen-
te unterschiedliche Langen aufweisen.

Strangférmiges Element nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem die
Lange von zwei aufeinander folgenden Subsegmenten sich um den Faktor 2
bis 5, insbesondere um den Faktor 3 unterscheiden.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

18
Strangférmiges Element nach einem der beiden vorhergehenden Anspruche,
bei dem die zwei Einschnirungen gleich verteilt Gber die Lange des Sub-

segments angeordnet sind

Strangférmiges Element nach einem der Ansprtche 13 bis 15, bei dem meh-
rere, insbesondere zwei Subsegmente ein Hauptsegment bilden und mehre-
re Hauptsegmente aneinandergereiht sind, und das strangférmige Element
insbesondere durch aneinandergereihte Hauptsegmente gebildet ist.

Strangférmiges Element nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
dem die Mantelflache gebildet ist durch einen extrudierten Mantel, welcher
vorzugsweise konzentrisch auf einer Seele, insbesondere Kabelseele oder

Seil aufgebracht ist.

Strangférmiges Element nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
welchem es sich um eine fest verankerte Struktur handelt, wie beispielswei-
se ein fest verspanntes oder befestigtes Seil oder Kabel, oder wie beispiels-
weise eine Strebe, eine Saule, ein Mast oder ein Stab von Bau- oder Trag-

werken.

Strangférmiges Element nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
welchem es sich um ein Bojenkabel oder um an Bau- oder Tragwerken (wie

z.B. an Masten) installierte Kabel handelt.

Strangférmiges Element nach einem der vorhergehenden Anspriche, wel-
ches ein Funktionselement oder Teil eines Funktionselementes ist, welches
als Anstrémelement oder Durchstromelement zum Einsatz in einer von ei-

nem Fluid durchstrOmten Leitung ausgebildet ist.

Strangférmiges Element nach dem vorhergehenden Anspruch, welches fir
ein Drosselelement oder fUr einen Sieb verwendet ist, wobei bei der Ver-
wendung flr das Sieb mehrere sich kreuzende strangférmige Elemente das
Sieb bilden.
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22.

19

Verwendung eines strangférmigen Elements als ein luft- oder wasserum-
strdmtes Objekt im Freifeld oder unter Wasser, wobei das strangférmige
Element sich in einer Langsrichtung erstreckt und eine Mantelflache sowie
eine Querschnittsform mit einer Querabmessung aufweist, wobei die Quer-
abmessung fUr ein verbessertes Anstrdmverhalten in Langsrichtung variie-

rend ausgebildet ist.
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Spalte 3, Zeile 15 - Spalte 8, Zeile 55;
Abbildungen 1-19

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X DE 39 09 839 Al (DAIMLER BENZ AG [DE]) 1-3,5,
19. Oktober 1989 (1989-10-19) 7-16,
19-21
Spalte 1, Zeile 57 - Spalte 3, Zeile 16;
Abbildungen 1-2
X US 2010/329792 Al (PERSSON TOR [US]) 1-3,5,
30. Dezember 2010 (2010-12-30) 7-16,19,
21,22
Absatz [0029]; Abbildung 1
X US 3 204 021 A (ADAMS HAROLD W) 1-16,18,
31. August 1965 (1965-08-31) 20,22
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