Messung von verschiedenen Strebenprofilen 
für 
Fa. WillsWing / USA

1. Versuchsanordnung

Sämtliche Messungen wurden am Modellwindkanal der Universität Stuttgart durchgeführt. Dabei erfolgte die Messung des Anstellwinkels über ein Präzisionspotentiometer, der Auftrieb mittels einer DMS-Kraftmeßdose und der Widerstand über einen Nachlaufrechen bestimmt. Während also Anstellwinkel und Auftriebsbeiwert direkt gemessen werden, erfordert die Widerstandsmessung eine Auswertung der verschiedenen gemessenen Drücke über ein Auswerteprogramm.

Folgende Meßwerte werden für die Bestimmung des Profilwiderstandes benötigt:

· 
(Anström-) Staudruck stromauf des Profils 
· 
maximaler Gesamtdruck in der Rechenmitte
· 
integraler Gesamtdruck über die gesamte Rechenbreite 
· 
statische Druckdifferenz in der Nachlaufdelle 


Bild 1: Meßanordnung


Bei dieser Art der Widerstandsmessung ist darauf zu achten, daß die Breite des Nachlaufrechens an die Breite der Nachlaufdelle angepaßt ist bzw. der der Abstand des Rechens von der Hinterkante des Profils x/T so gewählt wird, daß die Breite des Nachlaufrechens möglichst gut ausgenützt wird um eine möglichst gute Auflösung und damit eine Minimierung des Meßfehlers zu erreichen.
2. 
Untersuchte Geometriedefinitionen

Für die Windkanaluntersuchungen standen verschiedene Profile der Firma WillsWing und andere im Drachenbau weit verbreitete Strebenrohre zur Verfügung. Außerdem wurde bei einigen Profilen der Einfluß verschiedener Turbulatoren untersucht. Die Numerierung der Profile entspricht der Numerierung gemäß Auftrag (siehe Anlage).

1.1 WillsWing Carbon in Originalkonfiguration (Profiltiefe 76,5mm, Profildicke 19,9mm, rel. Profildicke 26%) mit Stolperkante (ca. 1x1mm) bei 25% Profiltiefe

1.2 WillsWing Carbon mit 3D-Turbulator (Dicke 0,5mm, Breite 10,5mm, Keilwinkel 60°) mit Hinterkante bei 25% Profiltiefe

1.3 WillsWing Carbon mit V-förmig geprägtem Vinyl-Prägeband, Dicke der Prägung 0,6mm, Tiefe Prägeband 9,5mm, Tiefe V-Prägung 4mm, Hinterkante bei 25% Profiltiefe

1.4 WillsWing Carbon ohne Turbulator



2.1	Seedwing Strebenprofil aus Aluminium (Profiltiefe 62,4mm, Profildicke 25,2mm, rel. Profildicke 40,38%) mit Stolperkante (ca. 0,5x0,5mm) bei 8% Profiltiefe



3.1 Aluminium Rundrohr als unprofilierte Strebe für Referenzmessungen, Durchmesser 28,575mm

3.2	Aluminium Rundrohr als unprofilierte Strebe mit 3D-Turbulator (Dicke 0,5mm, Breite 10,5mm, Keilwinkel 60°) bei 30% Profiltiefe



4.1 Finsterwalder Strebenprofil aus Aluminium (Profiltiefe 49,2mm, Profildicke 25,9mm, rel. Profildicke 52,64%) mit Stolperkante (ca. 0,5x0,5mm) bei 5% Profiltiefe sowie Ziehsicke (ca. 0,3x0,3mm) bei 44% Profiltiefe

4.2 WillsWing Aluminium Standardstrebe (Profiltiefe 50,5mm, Profildicke 26,2mm, rel. Profildicke 51,88%) mit Stolperkante (ca. 0,5x0,5mm) bei 33% Profiltiefe sowie Ziehsicke (ca. 0,3x0,3mm) bei 50% Profiltiefe



5.1 WillsWing Aluminium in Originalkonfiguration (Profiltiefe 76,6mm, Profildicke 20,2mm, rel. Profildicke 26,37%) mit Stolperkante (ca. 0,5x0,5mm) bei 10% Profiltiefe

5.2	WillsWing Aluminium mit V-förmig geprägtem Vinyl-Prägeband, Dicke der Prägung 0,6mm, Tiefe Prägeband 9,5mm, Tiefe V-Prägung 4mm, Vorderkante bei 10% Profiltiefe
3. 
Testbedingungen

Alle Profile wurden bei den gleichen Anströmgeschwindigkeiten (10m/s, 15m/s, 20m/s und 30m/s) gemessen, wobei ein Anstellwinkelbereich von –15° bis +15° durchfahren wurde. Dabei wurde die Messung stets bei –15° begonnen und dann in 1Grad-Schritten der Anstellwinkel erhöht.
Da alle gemessenen Profile symmetrisch sind, lassen sich durch diese Vorgehensweise Hystereseeffekte  erkennen.
Die Messung selbst erfolgte auf einem Bereich von 100mm in Spannweitenrichtung (50mm von der Mitte der Modelle nach jeder Seite hin), wobei die einzelnen Messungen in einem Abstand von 1,5mm vorgenommen wurden. 
Aus den so erhaltenen 67 Meßwerten wurde der Mittelwert für den Widerstandsbeiwert ermittelt. 
Der Auftriebsbeiwert wurde über den gesamten Meßzeitraum der Widerstandsmessung gemittelt.




4. Meßanordnung

Aufgrund der z.T. großen turbulenten Ablösungen an einigen Profilen ist die Widerstandsmessung mit einem Nachlaufrechen nicht unproblematisch. Die sich dabei ergebenden großskaligen Wirbel führen zu lokalen Schräganströmungen der Röhrchen am Nachlaufrechen und zudem wird die Energie der Wirbel nicht mit dem Rechen erfaßt.
Bei den Messungen stellte sich als weiteres Problem heraus, daß der statische Druck im Nachlauf auch sehr weit hinter den Modellen noch nicht das Niveau des ungestörten Drucks der Anströmung erreicht hat.
Für kleine Druckdifferenzen wird eine Standardwindkanalkorrektur verwendet. Die große Druckdifferenz bei der Messung z.B. des Kreiszylinders können nicht zuverlässig korrigiert werden. Von daher sind für diese Fälle nur Anhaltswerte angegeben. 
Bei den Messungen wurde darauf geachtet, daß Profile mit ähnlichen zu erwartenden Ergebnissen mit den gleichen Rechenabständen gemessen wurden. Bei den Messungen 1.1 –1.4, 2.1 und 5.1 wurde ein Rechenabstand x/T = 2 (also 2 mal Profiltiefe) gewählt, bei den Messungen 4.1 und 4.2 ein Abstand von 3 mal Profiltiefe. Die Richtigkeit dieser Abstände wurde durch Vergleichsmessungen verifiziert.


5. Die untersuchten Turbulatoren

Bei den Messungen kamen verschiedene Turbulatoren zum Einsatz, die teilweise bei der Produktion der Profile erstellt wurden. Folgende Typen kamen hier zum Einsatz:

· Stolperkanten, d.h. stranggezogene (bei den Aluprofilen) bzw. in der Form einlaminierte (beim Carbonprofil) 2D-Turbulatoren mit rechteckigen Querschnitten der Abmaße 0,3x0,3mm und 0,5x0,5mm (Maße sind Ca.-Maße)
· Zackenbandturbulatoren, wie sie teilweise im bemannten Segelflug zum Einsatz kommen. Maße siehe Skizze, Dicke ca. 0,5mm
· Prägeturbulatoren, also aus Prägeband angedeutete Vortex-Generatoren. Maße siehe ebenfalls Skizze, Dicke Prägeband ca. 0,1mm, Dicke Prägung ca. 0,6mm 
[image: ]
Bild 2: Präge- bzw. Zackenbandturbulator


1.1 WillsWing Carbon, Standard Trip

Das Carbonprofil in der Originalkonfiguration zeigt ein normales Verhalten in einem Anstellwinkelbereich von 5Grad. Bei größeren Anstellwinkeln erfolgt durch turbulente Ablösung auf der jeweils stärker angestellten Seite ein schlagartiger Widerstandsanstieg auf Werte zwischen 0,1 bis 0,2. Diese variierte mit Geschwindigkeit und Anstellwinkel.


Bild 1.1-1: Ca-Cw Diagramm WillsWing Carbon 1.1


Bild 1.1-2: Ca-Alfa Diagramm WillsWing Carbon 1.1

1.2 
WillsWing Carbon, Zig-Zag Trip


Durch Aufbringen eines relativ dicken (0,5mm) 3D-Turbulators kann die Ablösung und damit der schlagartige Widerstandsanstieg auf einen Anstellwinkelbereich von 8Grad verzögert werden. Die Widerstandsbeiwerte nach der Ablösung entsprechen denen aus 1.1Dadurch ergibt sich eine Erhöhung von um ca. 50%.


Bild 1.2-1: Ca-Cw Diagramm WillsWing Carbon 1.2


Bild 1.2-2: Ca-Alfa Diagramm WillsWing Carbon 1.2
1.3 
WillsWing Carbon, Vinyl V-Trip


Die Verwendung eines angedeuteten Vortex-Generators erweitert den Anstellwinkelbereich des Profils, in dem noch keine turbulente Ablösung stattfindet auf ca. 10Grad bei einem Widerstandszuwachs von von ca.15%. Diese Konfiguration verursachte aber bei einer Geschwindigkeit von 30m/s bei Anstellwinkeln von 2Grad eine sehr starke Lärmemission (Einzelton).


Bild 1.3-1: Ca-Cw Diagramm WillsWing Carbon 1.3


Bild 1.3-2: Ca-Alfa Diagramm WillsWing Carbon 1.3
1.4 WillsWing Carbon, no Trip

Das Weglassen des serienmäßigen Turbulators reduziert den Einsatzbereich des Profils auf Anstellwinkel von 4Grad bei 20m/s, bei niedrigeren Geschwindigkeiten liegt praktisch ständig Ablösung vor. Die dabei gemessenen Widerstandsbeiwerte liegen im Bereich wie unter 1.1 beschrieben


Bild 1.4-1: Ca-Cw Diagramm WillsWing Carbon 1.4


Bild 1.4-2: Ca-Alfa Diagramm WillsWing Carbon 1.4

2.1 Seedwing Alustrebe


Beim Seedwing tritt auf Grund seiner relativen Dicke von 40,38% bei ca. 5Grad Anstellwinkel Ablösung auf, bei einer Anströmgeschwindigkeit von 10m/s ist durchweg der Fall. Auf Grund der großen statischen Druckdifferenz zwischen Nachlaufdelle und freier Anströmung kann daher keine exakte Angabe über den Widerstandsbeiwert  bei dieser Geschwindigkeit gemacht werden. Er dürfte aber im Bereich von = 0,14 – 0,16 liegen.


Bild 2.1-1: Ca-Cw Diagramm Seedwing 2.1


Bild 2.1-2: Ca-Alfa Diagramm Seedwing 2.1


3.1 Aluminium Rundrohr

Eine Messung des Kreiszylinders war bei der gegebenen Kanalgeometrie nicht möglich da sich der statische Druck der freien Anströmung nur sehr langsam auf den Nachlauf aufprägt. Dies führte selbst bei Rechenabständen von 10 mal der Profiltiefe zu sehr großen statischen Druckdifferenzen. Ein weiteres Verschieben des Rechens war aufgrund der Länge der Meßkammer nicht möglich. Die gemessenen Widerstandsbeiwerte lagen je nach Geschwindigkeit zwischen 0,75 bis 0,81 und damit deutlich unter dem in der Literatur angegeben Wert von ca. 1,01 bis 1,03.
















3.2 Aluminium Rundrohr mit Turbulator

Aufgrund der schlechten Meßergebnisse unter 3.1 wurde auf eine Untersuchung des Kreiszylinders mit Turbulator verzichtet, da hier nicht die Änderung der Umschlagslage sondern vielmehr die Änderung des Widerstandsbeiwertes untersucht werden sollte. 

4.1 Finsterwalder Alustrebe

Dieses mit 52,64% sehr dicke Strebenprofil befand sich praktisch während des gesamten durchfahrenen Meßbereiches im abgelösten Zustand. Mit der Fadensonde konnte die turbulente Ablösung in einem Bereich von ca. 39% - 42% Profiltiefe nachgewiesen werden. Die Position der Ablösung war über den gesamten -Bereich (15Grad) nahezu konstant.
Durch die von der Ablösung hervorgerufene große statische Druckdifferenz kann bei diesem Profil der exakte Widerstandsbeiwert nicht angegeben werden. Er dürfte sich aber in folgenden Größenordungen bewegen:

· 
Anströmgeschwindigkeit 10m/s		 ca. 0,28 – 0,35
· 
Anströmgeschwindigkeit 15m/s		 ca. 0,28 – 0,35
· 
Anströmgeschwindigkeit 20m/s		 ca. 0,27 – 0,34
· 
Anströmgeschwindigkeit 30m/s		 ca. 0,11 – 0,20

Die Form der Widerstandspolare kann aus der Geometrie der Ca-Alfa Polare ungefähr bestimmt werden, da jede sprunghafte Änderung des Auftriebsbeiwertes mit einer starken Widerstandszunahme verbunden ist.


Bild 4.1-2: Ca-Alfa Diagramm Finsterwalder 4.1


4.2 WillsWing Standard Alustrebe

Dieses mit 51,88% ebenfalls sehr dicke Strebenprofil befand sich wie das unter 4.1 untersuchte Profil von Finsterwalder während der kompletten Untersuchung ebenfalls ständig im abgelösten Bereich.
Durch die von der Ablösung hervorgerufene große statische kann auch bei diesem Profil der exakte Widerstandsbeiwert nicht angegeben werden. Er dürfte sich aber in folgenden Größenordungen bewegen:

· 
Anströmgeschwindigkeit 10m/s		 ca. 0,28 – 0,35
· 
Anströmgeschwindigkeit 15m/s		 ca. 0,18 – 0,25
· 
Anströmgeschwindigkeit 20m/s		 ca. 0,13 – 0,20
· 
Anströmgeschwindigkeit 30m/s		 ca. 0,08 – 0,12

Die Form der Widerstandspolare kann auch hier aus der Geometrie der Ca-Alfa Polare ungefähr bestimmt werden, da jede sprunghafte Änderung des Auftriebsbeiwertes mit einer starken Widerstandszunahme verbunden ist. Auffällig ist bei diesem Profil die Neigung, bei nur geringen Anstellwinkelerhöhungen auf der jeweils stärker angestellten schlagartig abzulösen. Dieser Effekt trat hauptsächlich bei den höheren Geschwindigkeiten auf


Bild 4.2-2: Ca-Alfa Diagramm WillsWing Standard 4.2


5.1 WillsWing Aluminumprofil


Wesentlichster Unterschied dieses Modells zum Carbonprofil aus 1.1 ist der bei 10% Profiltiefe doch recht weit vorne plazierte, in einem Stück mit dem Profil stranggezogene Turbulator. Dieser erweitert den Anstellwinkelbereich des Profiles auf gut 10Grad bei etwa gleich bleibendem Widerstandsbeiwert. Ob die durch die Produktion und den Transport entstandenen Wellen in der hinteren Hälfte die Eigenschaften des Profils beeinflussen wurde nicht untersucht. Nach der turbulenten Ablösung erhöht sich der Widerstand bezogen auf etwa um den Faktor 4 – 5.


Bild 5.1-1: Ca-Alfa Diagramm WillsWing Aluminiumprofil 5.1


Bild 5.1-2: Ca-Alfa Diagramm WillsWing Aluminiumprofil 5.1
5.2 
WillsWing Aluminiumprofil

Auf Grund der guten Meßergebnisse mit der Originalkonfiguration wurden nur stichproben-artige Messungen mit den oben aufgeführten Turbulatoren bei unterschiedlichen Positionen durchgeführt. Es konnte keine weitere Leistungsverbesserung erreicht werden, weshalb hier auf weitere Polarenmessungen verzichtet wurde.


Anlage 1

List of sections to test and general instructions

Test sections (altogether 11):

1.1 Wills Wing Carbon down tube, standard trip (76.2 x 19.5mm)
1.2 Wills Wing Carbon down tube (76.2 x 19.5mm) with sailplane zig-zag trip
1.3 Wills Wing Carbon down tube (76.2 x 19.5mm) with vinyl V trip
1.4 Wills Wing Carbon down tube (76.2 x 19.5mm) with no trip

2.1 Seedwings down tube (62.2 x 25mm)

3.1 Aluminum round down tube (28.575mm)							- as a reference to analytical and other tunnel data
3.2 Aluminum round down tube (28.575mm) with trip

4.1	Finsterwalder down tube (as an industry standard reference)
4.2	Wills Wing aluminum standard down tube (50.8 x 25.4mm)

5.1 Wills Wing aluminum streamlined down tube (76.2 x 22mm)
5.2 Wills Wing aluminum streamlined down tube (76.2 x 22mm) with vinyl V trip		- if a testing is indicated by the previous testing with the carbon standard down tube (76.2 x 19.5mm) with vinyl V trip


General instructions:

	The test velocities are 10m/s, 15m/s, 20m/s and 30m/s

For all tests, except #3.1

The angle of attack range from –15° to +15° should be tested. If no hysteresis is observed in the lift/drag curve when approaching compared to departing 0 angle of attack at the 10m/s test speed, testing at higher speeds may be limited to 0° to +15°


Anlage 2

Übersicht der Datenfiles


· Alu51.dat	Zusammenfassung der Meßergebnisse des Profils Wills Wing aluminum streamlined down tube #5.1

· Carbon11.dat	Zusammenfassung der Meßergebnisse des Profils Wills Wing carbon down tube #1.1
	
· Carbon12.dat	Zusammenfassung der Meßergebnisse des Profils Wills Wing carbon down tube #1.2

· Carbon13.dat	Zusammenfassung der Meßergebnisse des Profils Wills Wing carbon down tube #1.3

· Carbon14.dat	Zusammenfassung der Meßergebnisse des Profils Wills Wing carbon down tube #1.4

· Finsterw.dat	Zusammenfassung der Meßergebnisse des Profils Finsterwalder down tube #4.1

· Seedwing.dat	Zusammenfassung der Meßergebnisse des Profils Seedwings down tube #2.1

· Standard.dat	Zusammenfassung der Meßergebnisse des Profils Wills Wing aluminum standard down tube #4.2

· CaAlfa11.wmf	Ca-Alfa Diagramm des Profils Wills Wing carbon down tube #1.1

· CaCw11.wmf	Ca-Cw Diagramm des Profils Wills Wing carbon down tube #1.1	

· CaAlfa12.wmf	Ca-Alfa Diagramm des Profils Wills Wing carbon down tube #1.2	

· CaCw12.wmf	Ca-Alfa Diagramm des Profils Wills Wing carbon down tube #1.2

· CaAlfa13.wmf	Ca-Alfa Diagramm des Profils Wills Wing carbon down tube #1.3

· CaCw13.wmf	Ca-Alfa Diagramm des Profils Wills Wing carbon down tube #1.3

· CaAlfa14.wmf	Ca-Alfa Diagramm des Profils Wills Wing carbon down tube #1.4

· CaCw14.wmf	Ca-Alfa Diagramm des Profils Wills Wing carbon down tube #1.4

· CaAlfa21.wmf	Ca-Alfa Diagramm des Profils Seedwings down tube #2.1

· CaCw21.wmf	Ca-Cw Diagramm des Profils Seedwings down tube #2.1

· CaAlfa41.wmf	Ca-Alfa Diagramm des Profils Finsterwalder down tube #4.1

· CaAlfa42.wmf	Ca-Alfa Diagramm des Profils Wills Wing aluminum standard down tube #4.2

· CaAlfa51.wmf	Ca-Alfa Diagramm des Profils Wills Wing aluminum streamlined down tube #5.1

· CaCw51.wmf	Ca-Alfa Diagramm des Profils Wills Wing aluminum streamlined down tube #5.1




Erläuterung zu den Meßergebnissen


TITLE = "WillsWing Carbon 1.1"	Bezeichnung des untersuchten Profils
VARIABLES = "Alfa","Ca","Cw","q"	Variablen unterteilt nach Spalten	
Zone T="Re 48000 v=10m/s"	Versuchsgeschwindigkeit und Re-Zahl
-15.103   -.4315  ******   5.9090
-14.008   -.3279  ******   5.9650
-5.998     -.0100  ******   6.0070
- - -
- - -
- - -
-5.035     -.4201  .05523    6.0030
-4.040     -.3551  .05315    6.0080
-3.105     -.2789  .04958    6.0080



1. Spalte:	Anstellwinkel  in Grad
2. Spalte:	Auftriebsbeiwert Ca
3. Spalte:	Widerstandsbeiwert Cw
4. Spalte:	Anströmstaudruck q in mmWS (1mmWS  10Pa)
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