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Erkki Haapanen

WAKE-Profiilin kehitys. Jatkettu sivulta 23 eteenpain
Lisétty Andrjukovin WAKER tyvi-, keski- ja kérkiprofiilit
seka kehitetty uusi WAKE-profiili, ”"EHWR.PRX” jatehty
profiilien suoritusarvovertailu paraiden WAKE-profiilien

kesken

Tavoite: Kehittéda alhaiselle Re-luvulle (40 000) profiili, joka kayttaytyy johdonmukai sesti
lagjalla kohtauskulma-alueella.

Toteutus: Lahtoprofiilina kaytettiin Ossi Kilpelédisen
"Olokko 57”-profiilia, jonka koordinaatit saatiin piirustuksesta. Profiilista séilytettiin
|&hinn& paksuus ja kaarevuus. Profiilin kehityksessé kéaytettiin Re = 40 000 ja sen
polaarit laskettiin Re-alueelle 20 000 — 100 000. K ehitettdessa ol etettiin, etta profiilin
karheus riitta& ohjaamaan yl&pinnan transitio-pistetts" siten, ettei erillista
turbulaattoriatarvita. Liian siled profiili aiheuttaa voimakasta ominaisuuksien
muuttumista, mika lennossa ndkyy vaikeana trimmattavuutena. Ominaisuuksien
muutokset johtuvat paljolti transitiopisteen &killisesta siirtymisesta joko
kohtauskulman tai Re-luvun muutoksen vuoksi. Mikali tata esiintyy, voi profiilin
ylapinnalle liséta turbul aattorin kohtaan 30% ja alapinnalle kohtaan 1 — 2%.

Profiili: Nimitys: 0OSSI-11.PRX
Paksuus: 10.53%
Kaarevuus: 6.47%
Jattéreunan paksuus. 1%
K oordinaatit: file: OSSI-11.PRX profiilin koordinaatit.txt

araa = Eggé'-}!r‘i o Ossi-11.prx
thick. = D0.10328 Ehdotelma Waken profiiliksi
e N D1a33 20 000 < Re < 100 000
b = 5.58° Edeltyttii hieman karkeaa pintaa
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Figure1 OSSI-11.PRX

Seuraavaksi esitetédn profiilin ominaisuudet kuvin.

! Transitiopiste osoittaa paikan, jossa laminaarinen virtaus muuttuu tutbul enttiseksi
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ve5 ossi-11.prx
Painejakaum:a Re = D.040-10"

o = 4.9000°

C, = 1.1815

Cy = -0.1339

.’ Cy = D.03324

' " L/0 = 35.54

= 1.00

Figure 2 Suunnittelupisteen paingjakauma jarajakerroksen nopeus akauma. Téss pisteessd liitosuhde on
parhaimmillaan. Pienin vajoaminen saavutetaan hieman suuremmalla kohtauskulmalla.
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Rajakerros parhaalla liitosuhteella, kun Re = 40 000 ossi-11.prx
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Figure 3 Jattoreunan laheisen rajakerroksen nopeus akauma. Jattéreunan voimakas kaareutuminen noin 90%
kohdalla aiheuttaa voimakasta rajaker roksen paksuntumista seka lisdéd momenttia. Mita paksumpi rajakerros
jéttéreunassa sita suurempi on profiilin vastus.
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Figure 4 Virtauksen nopeusjakauma profiilin ymparillg, juuri rajakerroksen ylapuoldla.
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Transitiopisteen hyppy
néakyy polaarissa nokkana.

Alapinnan transitiopiste.
Vasemmalla etureuna ja
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Figure5 Polaarit, CL (Alfa), CM (Alfa) Re = 20 k, 30k, 40k, 60k, 80k ja 100k. Polaarissa esiintyy " nokka”, jonka
saa pois lissamalla turbulaattorit ylapinnalle kohtaan 30% ja alapinnalla mahdollisimman eteen 1-2%:iin.

Oikeassa reunassa ol evassa kuvassa on transitiopisteen sijaintia osoittava kuvagja. Transitiopisteen
vasemmalla €li etureunan puolella virtaus on laminaarinen ja oikealla puolella turbulenttinen.
Transitiopiste siirtyy alapinnalla kohtauskulman kasvaessa kohti j&ttoreunaa ja yldpinnalla kohti
etureunaa. Mikali tapahtuu akillinen hyppy, miké on hyvin yleista esimerkiks koverille
alapinnoille, tma nékyy polaarissa terévana nokkana.

HUOM 1.! Kaikki polaari ovat 2D-virtaukselle, jota oikean siiven sivusuhde ja kierto
muuttavat. Profiilien keskindiseen vertailuun nama ovat aivan OK! Koko lennokin arvot
vaativat paljon laskentaa.

HUOM 2. Momenttikertoimen CM muutokset Re-luvun ja kohtauskulman muuttuessa
vaikuttavat keskeisesti koneen trimmattavuuteen. Mikali osaat sanoa jotain néiden
ominaisuuksien haluttavista arvoista, voin muuttaa profiilia haluttuun suuntaan.
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Figure 6 Turbulaattoreiden vaikutus polaariin. Arvot on laskettu aiempia kuvajia sileammalle profiilille. Aiemmin
airfoil file

profiili vaatii turbulaattorin, jollaiset on lisdtty. XtripT on yl&pinnan turbulaattorin etéisyys etureunastaja XtripB on

alapinnan turbulaattorin etdisyys. Turbulaattorit lisdavét vastusta mutta saavat profiilin kdyttdytyméaén siistimmin

nopeuden tai kohtauskulman muuttuessa. Erityisesti nopeassa nousussa, jolloin kohtauskulma on pieni ja
nostovoi makerroin alhainen alapinnan turbul aattori saattaa osoittautua aiheelliseksi. Kéyra 4., jolla Re

0soittaa, miten pienin vastus saavutetaan, kun CL

kaytetty N
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o : ossi-11.prx
Fa 0. 0u0=108
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! % Kupla alapinnalla eli pinnassa
rajakerroksen nopeus eteen piin
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Negatiivisilla kohtauskulmilla alapinnan transitiopiste
stirtyy etureunaan ja kun kulma on alle -3° alkaa
alapintaan muodostua laminarikupla, joka muuttaa
virtauksen turbulenttiseksi ja atheuttaa kulinan kasvaessa
virtauksen irtoamisen

Figure 7 Etureunakupla, kun alfa = -3°. Kupla muodostuu, kun virtausnopeus raj akerroksessa kaantyy takaperoiseksi.
Tamajohtuu liian jyrkéastéd mutkasta, jonka terdva etureuna aiheuttaa. Patopiste on etureunan yldpuolellaja sen
kierrettya virtaus hidastuu nopeasti. Kuplan takana virtaus tarttuu uudestaan kiinni, mutta muuttuu turbulenttiseksi
aiheuttaen vastusta. Kupla muuttaa myds profiilin muodon dynaamista muutosta ja tésta syntyy mutkia CL(Alfaan) ja
CD(Alfaan) seké etenkin liitosuhteeseen eli CL/CD:hen. Kuplan voi estdé asettamalla etureunaan turbul aattorin.
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O55I-11.PRX; Re 40 000;: N =1

Patopisteen paikka, kun Alfa = 12°
Huomattava, ettei yliipinnalle ole
muodostunut kuplaa.

Jos turbulaaitori on patopisteen etupuolella,
sen vaikutus Kohdistuu ylipintaan.

R

Alapinnan turbulaattorin paikka

Figure 8 Patopiste, kun Alfa = 12°. Alapinnan turbul aattoria sijoitettaessa on huomioitava, ettd mikali se on
patopisteen edessd, sen vaikutus kohdistuu yl&pintaan eika alapintaan, kuten on tarkoitus. Téma el oikeasti ole ongelma,
koska turbulaattoria tarvitaan aapinnalla, kun CL < 0,7 (Nykéma polaarissaon raja-arvo) jaafa< -1. Tété suuremmilla
CL-arvoilla alapinta on kauttaaltaan laminaarinen eika kuplasta ole vaaraa. Alle 5° kohtauskul malla patopiste on niin
|ahella etureunaa, ettd turbulaattorille jéatilaa. Mikali turbulaattori on liian takana, luonnollinen transitiopiste on sen
etupuolellajaturbul aattorista ei ole apuasilloin, kun sité tarvitaan vaan ainoastaan haitat eli kasvanut vastus.

Turbulaattorista saatava etu

Turbulaattori parantaa yleensa koneen trimmattavuutta. Se saattaa myo6s pienentéé vastusta, jos se on sijoitettu oikein.

V astuksen pieneneminen perustuu siihen, etta turbul aattorin ansiosta saadaan virtauksen irtoaminen €li osasakkaus
siirtymaan myohaisemmaksi tai estetyksi kokonaan. Hyotyd el synny, mikali osasakkauksen, kuplan tai muun ongelman
esiintymisvaaraaei ole.

WAKEIle e korkeasta liitosuhteesta ole juuri apua vaan sen tulisi pysya ilmassa mahdollisimman
kauan. Tama edellyttéa hyvaa tehokkuutta profiililta, joka on kuvattu kuvassa 9.
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Figure 9 OSSI-11.PRX profiilin tehokayr &t alueella Re 20k - 100k. N = 1. Tehok&yran huiput osoittavat kullakin
Re-luvulla parhaan kohtauskulman, jolla saavutetaan minimi vajoami snopeus.
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Figure 10 Liitosuhde L/D alueella Re = 20k - 100k. Hyvaa liitosuhdetta tarvitaan esimerkiksi nousussa, jossa téytyisi
péastéa mahdollisimman korkealle. Tall6in e tarvita paljon nostovoimaa, joten alhainen vastuskerroin pienilla CL-

arvoilla on edullinen. Polaari on helpoin tapa arvioida tété.
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Figure 11 Polaarikayrat alueella Re = 20k - 100k, N = 1. Polaareiss nékyy selvasti nykamaét, jotka aiheutuvat
alapinnalla tapahtuvasta transitiopisteen siirtymisesta ja kuplan muodostuksesta. Suoritusarvot ovat paremmat, ellei
turbulaattoreita kaytetd. Mikéali vastus halutaan pienemmaksi alhaisella CL-arvolla, on profiilin kaarevuutta
pienenettava. Tama laskee CLyax arvoa ja pienentda liitosuhdetta.
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Figure 12 Momenttikertoimet kun Re 20k - 100k ja N =1. Momenttikertoimen muuttuminen vaikuttaa merkittavasti
lennokin trimmattavuuteen. Polaarissa ndkyva nykama ilmenee myds momenttikertoimessa. Mikali tdméa muodostaa
ongelman, on kaytettéva turbulaattoria kuten aiemmin on mainittu. Momettikerrointa voidaan pienentéd muotoilemalla
profiilia. Jos jattéreunan mutkaa alaspéin pienennetdan, niin momenttikerroin pienenee. Samaan suuntaan vaikuttaa
my6s kaarevuuden pienentaminen.
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Taydennysta:

Ossi Kilpeléisen Olokko-profiili sellaisena, kuin olen sen saanut ACAD-piirustuksesta. Etureunaan
on laskentaohjelman vaatimuksesta laitettu pieni séde, ja korjattu pieni& mutkia, joita piirustuksessa
esiintyy. Muuten profiili on piirustuksen mukainen. Laskennassa profiilille annettiin tiedostonimi

" olokko.prx”

plokko, prx
area = [0.095E60
ihlck. = 0.0B720
camber = 0. 06943
re = D.01025 Olokko.prx
B =

9.7 Trailing edge 0.5%

-0.1 : ; : : : : : . . . .
-0,y Do 04 02 03 04 05 0B 0.7 0B 04 1.0 1.

Figure 13 Olokon profiili tuotuna laskentaohjelmaan. Paksuus = 8.7%, kaarevuus = 5.9%, jattéreuna 0.5%.

Profiilin suoritusarvot laskettiin Re = 40 000, kun turbulenssitekija N = 1. Profiilin k&yttéaytymisen
ymmartamiseks otettiin kuvia paine- tai nopeusjakaumasta eri kohtauskul milla seka rajakerroksesta
silloin, kun siina tapahtui jotain merkittavaa.
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C, = 0.B8242

Cy = -0.1134
Cp = 0.02752
L/0 = 22.RY
Mo = 1.00

Patopiste

Uly)

Terivi etureuna aitheunttaa
kuplan jo nolla-kohtauskulmalla.
CLo = 0.624 V ¥

Figure 14 Profiilin keskeisin ongelma on alhaisella CL -arvolla etureunan alapuolelle syntyva laminaarikupla,
joka aiheuttaa huomattavan vastuksen lisén, nokan ilmestymisen polaariin sekd momenttikertoimen muutoksen.

Kuplan alueella virtaus irtoaa pinnasta ja kdantyy vastakkai seen suuntaan. Kuplan jélkeen virtaus
tarttuu uudestaan kiinni ja aiheuttaa turbul entti sen rajakerroksen koko profiilin loppuosalle. Taméa
lisda vastusta. Kuplan muodostus loppuu, kun kohtauskulma kasvaa. Téll6in vastuskerroin pienenee
hyppayksen omaisesti, miké nakyy polaarissa teravana mutkana eli ” nokkana’ .

Kuvassa violetit, pintaa vastaan kohtisuorat viivan patkat ovat y-akseleita, joiden avulla kuvataan
rajakerroksen virtausnopeutta eri etéisyyksilla pinnasta. Rajakerros on alue, jossa virtausnopeus on
pinnan vaikutuksesta pienempi, kuin profiilin ympérilla oleva” kitkattoman virtauksen” nopeus,
josta kaytetéan myos nimitysta” potentiaalivirtaus’. Tama nimitys tulee laskentamenetelmast, jolla
virtausta kuvataan matemaattisesti.

Jokaiseen y-akselin patkaan liittyy kayra, jonka muoto esittda rajakerroksen nopeutta U(y) i y:n
etai syydell & pinnasta olevaa virtausnopeutta. Kuplan alueella osalla matkaa nopeus on etureunaa
kohti kuten yll& olevassa kuvassa 14. Mita paksumpi rajakerros sitéa suurempi vastus profiililla.
Rajakerros on yleensa hyvin ohut ja siité syysta y-akselin suuntaan on kaytettéva suurta kerrointa,
jotta siitd saataisiin edes jonkinlainen kuva. Rajakerroksen paksuus torsio-osallavoi ollavain
muutama millin sadas- tai kymmenesosa ja jéttéreunassa millin luokkaa.
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Figure 15 Kupla ulottuu jo 25% janteestd, kun alfa on -3° ja CL on silti vield 0.2267. Tama tarkoittaa
esimerkiksi sit, ettd nousun aikana on lennettava hyvin hitaasti ja turhansuurella CL-arvalla, jottei vastus
kasvaisi kohtuuttomasti.

-2.5 :rﬁo;& olokko. prx
Re = 0.040=10%
@ = 0.0000°
20 €, = 0.6242
Cy = -0.1134
Cg - 0.02752
L/0 = 22.68
1.5 M.. = 1.00
[
Cp
-1.0
-0.5
0.0
0.5 !
Paksu rgjakerros
jéttéreunan
1.0

Figure 16. Paingjakauma profiilin ymparilla, kun kohtauskulma = 0°. CL(0°) =0.6242, joka on vars suuri ja
johtuu profiilin suuresta kaar evuudesta. Etureunassa on naytetty kohta, josta kuvan 14 suurennos on otettu.
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Pai ngjakauma osoittaa, missa nostovoima syntyy. Jokai seen pintaelementtiin kohdistuva paine

ai heuttaa pintaa vastaan kohtisuoran voiman, joiden kaikkien vektorisumma = nostovoima. Kun
téhan viela lisataan pintakitka, joka johtuu rajakerroksen alheuttamasta nopeuden hidastumisesta,
niin saadaan profiiliin vaikuttavat kokonaisvoimat, nostovoimajavastus. Pinta-akioihin

vai kuttavien voimien momenttisummasta syntyy momentti, jota kuvataan momenttikertoimella Cy.
CM on positiivinen silloin, kun momentti pyrkii kasvattamaan kohtauskulmaa eli nostamaan
nokkaa. Koska todellinen syntyvé momentti on kuitenkin nokkaa laskeva, momenttikertoimen arvo
on negatiivinen tavallisille profiileille normaali tilanteissa.

-2. 5 ywranL
groi olokka. prx
= 0.040:10°
= 3.0000°
-2.0 = 0.9197
= -0.1067
= 0.02862
= 32.13
-1.5 = 1.00
Cp
-1.0
-0.5
0.0 y —
. ‘ Huom!

. Rajakerros on
Jyrklcd mutka torsiossa hy\/| n paksu =
atheuttaa piikin Cp(x)- pa” on vastusta

1.0 jakaumassa

Figure 17 Kohtauskulma on kolme astetta. Paingjakaumassa eli CP-jakaumassa on terava piikki, joka aiheutuu
torsioalueella olevasta voimakkaasta kaar evuudesta. Virtaus kiihtyy télla alueella, jonka jalkeen se hidastuu
koko loppumatkan. Jattoreuna-alueella on toinen samanlainen, liian jyrkka mutka, joka aiheuttaa
rajakerroksen nopean paksuuntumisen ja kohtauskulman kasvaessa irtautumisen. Alapinnalla ei enda ole
kuplaa vaan virtaus kayttaytyy laminaariseti jattoreunaan saakka.
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alakko. prx JHopeussuhde rajakerroksen pailla
) Lentonopeus = 1.0
Mz = D.0000 @ = 3.0000° C_ = 0.8197 Tix,/c = 0.2160
Re 0.040=10% N, = 1.00 Cp = 0.D0Z86=2 B:x,./c = 1.0000
]_ . E T--q---5----- s m- - Am----- q=-=--- T------ r--=---- r------ i e 1
' : : : i : : : i : olokka. prx ;
................................................................... ) 1B
ylapuman nupeuqakauma e 0. 0= lD
1. ud- L L . = 3.0000 -
. = 0.9157 .
Ly A, Cy = -0.1067 -
1 2 - sy S |:|:| = D' 02882 :
) | | L/ao= 32.13 |
' . b N = 1.000
. Nustuvuima syht_vy : : : : : .
1.0 qp----- i—---naiderrnhpeusémstaw ------ too--e- Poooee- Po-se- e ==~ - 4mo---- q----- vama
elitistd pmta—alasta ; ; ; ; ; ; ; ; ;
d.8
0.6
0.4
.21
a.d
a.

L e

Figure 18 Tassa kuvassa on esitetty nopeus akauma profiilin yla- ja alapinnalta. Jakauman muoto on hyvin
samankaltainen kuin paingjakaumassa. | tseasiassa painej akauma saadaan nopeuseron neligstd. Téssi on
tasmalleen samatilanne kuin kuvassa 17, esitystapa vain hieman toinen.

Profiilin suunnittelu |8htee siitd, ettd haetaan hal uttua toimintaa varten siihen parhaiten sopiva
nopeusjakauma, jossa otetaan huomioon myaos rgjakerroksen kayttéytyminen eri tilanteissa. Tasta
jakaumasta | asketaan matemaattisesti takaperin, millainen profiili antaa halutun jakauman.

15
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"
—2.5 : Paras liitosuhde olokkao. prx
! L Re = 0.040-10°
y ¢ = 3.8000°
2.0 I \ . = 0.9914
) Cy = -0.1045
J \ Cy = 0.03071
o L/D= 32.29
-1.5] f 1 Mo = 1.00
ﬂ
-1.07 *
!
!
!
-0.5 ; |
|
|
0.0 ' /// —
m/f,ff*ffi _______________________________________ T
0.5 " Transitio-
’ piste
Paksu rajakerros aitheuttaa
r vastusta ja heikentiii hito-
1.0- _ suhdetta

——

Figure 19 Paras liitosuhde saavutetaan, kun kohtauskulma alfa = 3.8°, jolloin CL = 0.9914. Kuvassa esiintyva
transitiopiste osoittaa kohtaa, jossa laminaarinen virtaus muuttuu tur bulenttiseksi.
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!
_2'5-?5?335 . olokka. prx
' Re = 0.040:10°
Y ¢ = 9.0000°
-2. 0 K C, o= 1.308%
" Cy = -0.0805
" C, = 0.05391
" L/o = 2u.27
-1.5 1.00
CF‘
-1.0
-0.5
0.0
0. 51
) SNaklkaus on jo alkanut
jittéreunasta ja etenee
kohti eture
1.0 TIRY

i

""‘""""“"""Muuuﬂlll/g//// .

S I I Tl

Figure 20 Kohtauskulmalla Alfa = 9° profiili on jo osasakkaustilassa. Torsion jyrkkd mutka aiheuttaa kuplan
muodostusta, joka puolestaan lisdd vastusta, mutta talla kertaa sen keskeisin tehtéava on muuttaa virtaus
turbulenttiseks ja tuoda paksumpaan rajakerrokseen ener giaa, jonka avulla virtaus pysyy paremmin kiinni
pinnassa ja siirtaa sakkauksen alkamista myohemmaksi. Tama tekee myos profiilin kayttaytymisestd pehmeén,
koska sakkaustapahtuu pehmeasti. Virtausirtoaa vahitellen takar eunasta ja sitd enemman mit& suurempi
kohtauskulma. Tama saattaa olla syy siihen, etta pidat tata profiilia hyvana. Hintana on kuitenkin mielestani
surkeat nousuominaisuudet.

PERUSKYSYMY Slieneg, kuinka saadaan vastaavat pehmeét
ominaisuudet profiilille, jolla on hyvat nousuominaisuudet.

Taman kysymyksen vastauksessa on anal ysoitava niité tarpeita, joita nousun aikana on.
Mika on nousukulma eli milla CL-arvolla nousu tehddan. Mika on nousunopeus suhteessa liidon
aikai seen vaakal entonopeuteen. Paljonko potkurin veto ja vaanto aiheutta ongelmiaja ovatko ne
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profiilin ominaisuuksille vaatimuksia ai heuttavia tekij6itd. Ennen ndihin kysymyksiin
syvéllisempaa paneutumista jatketaan hieman téhan hyvaks tunnettuun profiiliin syventymista ja
yritetddn paétellg, miks tama on toimivajahyva. Sen jdkeen yritetéan sailyttdd ndma hyvét
ominaisuudet ja haetaan parannuksia sinne, Missa ne parantavat profiilia entisestéan. Hyvana
vertailunaolis tietysti samanlainen vertailu Andrjukovin profiilistaja parista muusta hyvaksi
tunnetusta

olokka, prx

Kupla Re = 0.040:10°
@ = 9.0000°
¢, = 1.3085
Cw = -0.0805
Cp = 0.05391
L/ = 24.27
N., = 1.00

Figure 21 Edellisen kuvan kuplasta suurennos. Kuplan jalkeen virtaustarttuu ensin kiinni laminaarisesti
muuttuakseen valittémasti turbulenttiseksi. Turbulenssi lisda profiilin kitkavastusta, mutta estaa sakkausta,
jolloin kokonaisvastusjaa pienemmaks kuin ilman turbulenssia.



Erkki Haapanen Ossin Wake Sivu 19

10/29/2009
c OLOKKO ja Ossus;
ossuD. prx Fe = 40000 Mz = 0,000 Merat = 1,000 - -
055U5.prx Re - 40000 Ms = 0,000 hest = 1opp  Polaari Re 40 000 ja 60 000
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Figure 22 Olokon polaar g a seka parannetun profiilin " Ossu5.prx” -polaar g a. Olokon profiilissa vastuksen
kasvu pienelld kohtauskulmalla on huomattava. Profiililla on kuitenkin suuri Cp yax , jota kasittadkseni el
erityisesti kuitenkaan tarvita. Olokon miellyttava toiminta-alue on vain véalilla 0.8 < CL < 1.2, joka on erittain
suppea. Stabiliteetin kannalta katsoisin, ettd jyrkat momenttikertoimen muutokset (keskimmaisen kuvan
alemmat kayrét.) ovat vaikeita, koska momenttikerroin tulee vahvasti tilanneriippuvaiseksi. M omenttikerroin
on myos hyvin suuri, suuruusluuokkaa CM =-0.13

Turbulaattorin avulla my6s Olokon pol aarista saa poistettua " nokkaa’. Turbulaattori on asetettu
alapinnalle asemaan 35% etureunasta. Tama on hyva kompromissi. Vastus el kasva kovin paljon,
kun kohtauskulma on positiivinen, mutta profiili kayttaytyy juoheammin.

Vertailun vuoks kuvassa on myos profiili, jonka kaarevuus on paljon pienempi kuin Olokossa,
mika pienentédd momenttikertoimen tasolle CM = - 0.03 eli neljannes siitd, mit Olokossa.
Momenttikerroin séilyy myos melkein vakiona koko toiminta-alueen, joka on nyt lag entunut
kasittaméan 0<CL < 1.0

Tala profiilillavoi nousulennossa kayttda mita nopeutta tahansa, koska nopeuden lisééminen ei
kasvata vastusta. K oska my6s momenttikerroin séilyy léhes vakiona perasinvoimat muuttuvat
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johdonmukaisesti verrannollisena nopeuden neliddn kuten momenttikin. Taman pitéisi parantaa
trimmattavuutta, keventéa perasinta jne.

Olokkoa hieman pienempi C yax € pitési ollaongelma, koska muutaman prosentin lentonopeu-
den liséys ajaa saman asian.

oasud. pry OSSUS. PEX-profiili
araa = [0.05392
lhick. = D.D09335
camber = [0.03156
rg = D.01157
&ETE - ].'.:XE'cjl
0.1 ' : : ' : : : : : ' '
0.0 e S Es
0.1 : : : : : : : : : : :
-0 0o 0.1 oz 0.3 0.4 0. 0.6 0.7 n.a 0.9 1.0 1.1

Figure 23 OSSU5.PRX-pr ofiili, joka on kehitetty Re 40 000 alueelle. Tavoitteena on pieni CM-kerroin, juchea
polaari sek& pieni vastus alhaisella nostovoimakertoimella. Polaari on esitetty kuvassa 22, kun

Re= 40 000 ja 60 000
OSSU5.PRX keskei set ominai suudet.

Paksuus 10%. Kaarevuus 3.1%. Jéttéreunan paksuus 0.5%.
Cowmin = 0.00714, kun Alfa=0.7° jaC_ = 0.318 jaCy =-0.036
Cimax =11

Taman artikkelin alkuosassa kehitetyt profiilit |8htivat gjatuksesta, ettel momenttikertoimella olisi
vdliaja etta suurta nostovoimakerrointa ihan oikeasti tarvittaisiin. OSSU5 puol estaan pyrkii
mahdollisimman neutraaliin kayttaytymiseen koko alueella startista laskuun.

Seuraavassa kuvasarjassa on suoritettu vertailu Re 40k ja 60k alueilla edella mainituille kolmelle eri
profiilille:

0.20
| I | | | I

—olokko.prx | — ossub.prx —ossi-11.prx

0.10 —
1 .-—"""'"——_-“—____‘—_—______“"_" %
P [ i

0.00

-0.10
0.00 010 020 0.30 0.40 0.50 0.60 0.7o 0.80 0.20 1.00

Figure 24 Profiilit perhekuvassa. Kun kuvan suurentaa tar peeks nékyy, miten olokko puskee torsiossa kaikkia
muita jyrkemmin 6% kohdalla.
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Figure 25 Kolmen profiilin suoritusarvojen vertailu. Merkinnaissa 1-40k ossu5.prx40k N1 Xtr-1
enssmmainen numero 1 on profiilikdyran jarjestysnumer o, 40k viittaa Re-lukuun 40 000. Sitten seuraa pr ofiilin
nimitysja Re-luku, N1 viittaa turbulenssiasteeseen ja Xtr-1 turbulaattoriin.

Turbulaattorin paikka kdy ilmi profiilimerkinndista siten, etté Xtr-0.35-0.65 esimerkiksi tarkoittaa,
etta ylapinnalla kohdassa 35% janteesté on turbul aattori ja seuraava lukusarja vastaavaa al apinnan
paikkaa. Ellel turbulaattoria ole, merkintéa on Xtr-1. Jos turbulaattori on vain aapinnalla, merkinta
on Xtr-1-0.35.

Olokko erottuu kuvan 25 kayrien liitosuhde ja tehokayrista siing, etta etenkin Red0k alueella (kayra
7) kéyran laki on lahestasainen vdlilla 2° - 6°. Tall& saattaa olla merkitystéa profiilin hyvien
ominaisuuksien kannalta. Ainakin se on selked ero muihin. Profiileista Ossi-11 on ehdottomasti
teholtaan jaliitosuhteeltaan paras ja Olokko tulee seuraavana. V astuskayrassa Olokko erottuu ale
nolla-kohtauskulmalla voimakkaasta vastuksen kasvusta. Sen vastus on myosyli 6°
kohtauskulmalla muita suurempi.
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Figure 26 Polaarivertailu on aina havainnollinen tydkalu profiilien vertailussa. Tama tukee kasitysta, etta
Olokko on hyva hyvin kapealla toiminta-alueella, joka vastaa var sinaista lento-osuutta. Nousun aikana
tarvittaisiin aivan erilaisia ominaisuuksia, joita l8ytyy Ossu5-profiilista, jonka vastus alhaisilla CL-arvoilla on
muita selvasti pienempi. Seka Ossi-11:n ettd Ossu5:n toiminta-alue on huomattavasti laajempi, kuin Olokolla.
Tama el voineolla profiilin lennettavyytta heilkentava tekija.

CM Olokko, Ossi-11 ja OssuS.prx; CM(Alfa)-vertailu
0010
_ OSYUS. khikki fersiot —¢— 10-0k
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Figure 27 Tasta kuvasta kay selkeimmin ilmi, miksi Ossu5-profiilia kannattaa harkita. Sen momenttikerroin on
vakio koko toiminta-alueella eilka ndy muuttuvan edes Re-luvun vaikutuksesta. Koneen trimmaamisen kannalta
tallainen ominaisuus on varmasti miellyttava silla se antaa hyvin johdonmukaisen kayttaytymisen. Kun
momenttikerroin on alhainen, per&sinvoimat ovat pienet.

Uskoisin, ettd paras vaihtoehto |0ytyy hakemalla oikea kombinaatio, jossa momenttikerroin on
mahdollisimman tasainen jariittavan alhainen. Tehokkuutta ja liitosuhdetta voidaan nostaa
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lisddmalla profiilin kaarevuutta. Tall6in momenttikerroin kasvaa vaistamétta ja asettaa jossain
vaiheessa rgjan maksimi kaarevuudelle.
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Ossin Wake

Andrjukovin profiilit

WAKE-maailman huoippunimi, Andrjukov kayttéd WAK Essaan kolmea profiilia, jotka vaihtuvat
tyvessd, niksauksessa ja karjessa. Profiilit on merkitty t&ssa esityksessa seuraavin tunnuksin, jotka
viittaavat kdytetyn |askentatiedoston koordinaattei hin. Seuraavassa on kerdatty koordinaatit

taulukkoon.
Andrjukovin WAKE-profiilit
aaroot.prx aamid.prx aatip.prx
1.00000  0.00250 1.00000 0.00250 | 1.00000  0.00250
0.95988  0.01339 0.96447  0.01132 | 0.94683 0.01154
0.90258  0.02617 0.90992 0.02294 | 0.88833  0.01979
0.80183  0.04408 0.80734 0.03970 | 0.79321  0.03024
0.69920 0.05773 0.70170  0.05248 | 0.69702  0.03843
0.59525  0.06878 059502 0.06254 | 0.60055  0.04519
0.50425 0.07623 050149 0.06924 | 051607  0.04987
0.40051  0.08212 0.39513 0.07418 | 0.41958  0.05379
0.29894  0.08363 0.29048 0.07494 | 0.32381  0.05549
0.20035  0.07792 0.18892 0.06944 | 0.22922  0.05349
0.15289  0.07152 0.14040 0.06357 | 0.18254  0.05056
0.09678  0.05945 0.08487  0.05233 | 0.12551  0.04452
0.05735  0.04634 0.04817 0.04029 | 0.08169  0.03698
0.02795  0.03175 0.02392 0.02832 | 0.04162 0.02666
0.01481  0.02248 0.01332 0.02072 | 0.01990 0.01838
0.00723  0.01521 0.00670  0.01435 | 0.00862 0.01198
0.00293  0.00922 0.00267  0.00881 | 0.00301  0.00695
0.00064  0.00414 0.00054  0.00382 | 0.00041 0.00256
0.00002 -0.00029 0.00002 -0.00070 | 0.00015 -0.00143
0.00137  -0.00443 0.00131 -0.00500 | 0.00265 -0.00493
0.00517 -0.00767 0.00486 -0.00855 | 0.00788 -0.00743
0.01110 -0.00968 0.01037 -0.01095 | 0.01692 -0.00887
0.02375 -0.01030 0.02136 -0.01223 | 0.04477 -0.00812
0.05004 -0.00764 0.04137 -0.01058 | 0.09109 -0.00449
0.11078  0.00040 0.09641 -0.00382 | 0.15146  0.00057
0.15006  0.00545 0.13647 0.00115 | 0.18759  0.00335
0.20236  0.01193 0.18984  0.00738 | 0.23586  0.00673
0.30582  0.02296 0.29637 0.01785 | 0.33249 0.01253
0.40894  0.03027 0.40216  0.02488 | 0.42891  0.01679
0.49955  0.03370 0.49522  0.02822 | 051312 0.01889
0.60314  0.03430 0.60126  0.02867 | 0.60936  0.01924
0.70654  0.03126 0.70743  0.02543 | 0.70552  0.01739
0.80907  0.02424 0.81338 0.01871 | 0.80152 0.01317
0.91004  0.01226 0.91828 0.00822 | 0.89756  0.00661
0.95764  0.00474 0.96311 0.00259 | 0.94544  0.00261
0.98887  -0.00055 0.98929 -0.00098 | 0.98835 -0.00136
1.00004 -0.00250 1.00000 -0.00250 | 1.00000 -0.00250

Taulukko , Andrjukovin WAKE-profiilit.

10/29/2009
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aaraat.prx . . . ays
aras = 0.09972 Andrjukovin WAKEN tyviprofiili
thick. = 0.06634 aaro utprx
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Figure 28 Andrjukovin tyviprofiili. Paksuus = 6,634% ja kaarevuus = 5,592%.

g”agégf” Andrjukovin WAKEN keskiprohili
araa = . -
thick. = M.06233 aamid.prx
cambar = 0,04953

P = 0.01224

2l = A.36°
a.1 : . : . . : : : : . :
) SRS o IS = SO SR S SO s ==
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Figure 29 Andrjukovin keskiprofiili. Paksuus = 6,233 % ja kaarevuus = 4,953%.

gatip.prx

area = 0.072995 Andlj“kﬂ‘rill Wm-karkjl{rﬂﬁﬂi
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Figure 30 Andrjukovin karkiprofiili. Paksuus = 4,763 % ja kaarevuus = 3,496%.

Rakentedlliset syyt puoltavat paksumman profiilin kéyttoa tyvessi. Nostovoiman jakauman ja
karkisakkauksen vuoksi on valittava kérkiprofiili ja sen haritus huolella ja testattava kéytannossa.
Seuraavassa kuvass on esitetty kaikki profiilit paéllekkéin. Y-akseliaon liioiteltu, jotta erot
nakyisivét selvemmin.
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Figure 31 Andrjukovin profiilit vertailussa. Y-akseli on liioiteltu.

Seuraavaksi tarkastellaan kunkin profiilin ominaisuuksiajatoivottavasti siit oppii jotain.
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Figure 32 Aaroot.prx-profiilin nopeug akauma, kun kohtauskulma = 0 ja nostovoimakerroin = 0,7637.
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Ensimméainen arvio ominaisuuksista voidaan tehda polaarin avulla. Seuraavassa kuvassa on laskettu

Ossin Wake

Sivu 27
10/29/2009

polaarit aueelle Re = 20 000 — 200 000. Turbulenssiaste N = 1. Etureunan aapuolellaon
turbulaattori asemassa 3% eli mahdollisimman edessa. Turbulaattorin tehtdvana on estda polaariin

muodostuvan nokan eli epg atkuvuuskohdan syntyminen. Nokka syntyy, kun pienella kohtauskulma
etureunan ale syntyy kupla, joka muuttaa virtauksen mielesta profiilin muotoa paksummaksi. Tama
parantaa kyll& nostovoimaa ja kuplan jalkeinen turbulenssi pienentda vastusta. Hintana on kuitenkin

stabiliteetin kannalta epamiellyttéva loikkaus aina, kun kriittinen kohtauskulma on ylitetty tai se

dlitetaan.
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Figure 33 Andrjukovin tyviprofiilin polaarit.
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Turbulaattorin avulla kuvan 33 kayrét ovat kauniin tasaisia. Momenttik&yra osoittaa voimakasta
kohtauskulmariippuvuutta ja kohtuullista Re-riippuvuutta. Molemmat ovat kuitenkin hyvin
johdonmukaisia, joten korkeusperasimen toimintaehdot on helppo tayttéd. Re 500 000:Ile on
laskettu kayra seka turbulaattorilla etta ilman. Y mpyralla on merkitty nokan kohta, joka syntyy CL
= 1.1 €i erittéin pahalla kohdalla g atellen lentotehtdvéd. Syntyyn vaikuttava tekija nakyy
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oi keanpuol ei sesta ruudusta, jossa on yl&- ja aapinnan transitiopisteen riippuvuus CL:sta. Nuoli
osoittaa ilman turbul aattoria olevaa a apinnan transitiokéyrda. Alle CL =0,95 transitiopiste on
hyvin 18hell& etureunaa, josta se siirtyy nopeasti jattéreunaan, kun nostovoimakerroin kasvaa
1,05:een. TAma osoittaa selvasti, etté alapinnalla tarvitaan turbulaattori. Samassa

oi keanpuol ei sessa kuvassa on vasemmalta ylhadlta a kava viuhka, joka esittéa ylapinan
transitiopisteen liikkumista nostovoi makertoimen ja Re-luvun muuttuessa. Tama kayttaytyminen on
hyvin johdomukaista ja osoittaa, ettd ylapinnalla ei tarvita turbulaattoria.

Keskiprofiili, "aamid.prx”
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Figure 34 Andrjukovin keskiprofiilin polaarit alueella 20 000 =< Re <= 500 000. K aikki polaarit on laskettu
turbulaattorin kanssa. Turbulaattori on etureunasta 3% ja vain alapinnalla. Yl&pinta ei tarvitse turbulaattoria.

Mit&dn uutta, jota en aiemmin olisi jo maininnut, e naista kayrista tule mieleen.
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Karkiprofiili, "aatip.prx”

Andrjukovin kirkiprofiili aatip.prx
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Figure 35 Andrjukovin karkiprofiili, aatip.prx. Profiilin ohuudesta johten sen toiminta-alue on selvasti
pienempi, kuin edellisten.

Kérkiprofiilinaon hyvin ohut jalievasti kaareva profiili. Kuva 35:n oikeanpuol ei sesta kuvagjasta
nahdaan, ettei yldpinnan transitio kayttaydy yhta lineaarisesti kuin kahdella edellisella profiililla.
My6s momenttik&yrissa alin eli Re 20 000 osoittaa erilaista momentin vai htel ua kohtauskulman
muuttuessa kuin muut saman profiilin kéyrét suuremmilla e-luvuilla. Koska kérjessd Re-luku on
muutenkin pienempi kuin keskella jatyvessa, on kérjen mahdollistajoutuatélle Re-aueelle. On
my6s huomattava, etté lentonopeuden hidastuessa Re-luku pienenee ja siitéa aiheutuu
ominaisuuksien muutoksia kuten C g4 pieneneminen, momentin muutos jne. Nélla muutoksillaon
merkkittava vaikutus, el vain dynaamiseen vaan jopa staattiseen vakavuuteen.
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Suoritusarvovertailu Re-alueella 20 000 =< Re <= 500 000
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Figure 36 Andrjukovin tyviprofiilin suoritusarvot.

Kéayra 9-500k on paljaalle profiililla mutta kaikissa muissa on turbulaattori etureunan aapinnalla
asemassa 3%. Suoritusarvojen kannalta paljas profiili olisi hyva, mutta stabiliteetin kannalta
kayttaytymien tulee epdohdonmukaiseksi ja vaikeasti hallittavaksi.
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Figure 37 Andrjukovin tyviprofiilin polaarit. Pienin vastus on CL alueella 0,6 -0,7. Tdma on nousun kannalta
kohtuullisen hyva valinta. Ilman turbulaattoria polaarin nokka sattuu léhelle parasta liitosuhdetta ja tehoa
parantaen kumpaakin.
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Figure 38 Andrjukovin tyviprofiilin momenttikayrat. Momentissa on melko voimakas muutos juuri nousualueella -
2° < Alf —2°. Merkille pantavaa on kuitenkin, ettéd kdyra 9-500k ja 8-500k (turbulaattorilla) ovat |8hes identtiset. Ainoa
ero on 3° kohdalla ja sekin vain hadin tuskin havaittavissa. Téssa tapauksessa turbulaattoria e tarvittaisi, mikali profiilia
kaytettéisiin vain Re 500k alueella. Havainto on mielenkiintoinen ja testattaessa hyva pitéa mielessi, etta téllaistakin
saattaa esiintyd. Syytté el aerodynmiikkaa kutsuta mystiikaksi.
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Figure 39 Andrjukovin keskiprofiilin suoritusarvot. Kaikki kayrat turbulaattorilla, joka on etureunan
alapuolella asemassa 3% . Huomaa, ettd parasteho eli pienin vajoamisnopeus saavutetaan noin yhta astetta
suuremmalla kohtauskulmalla kuin parasliitosuhde. Kummankin optimiarvo vaeltelee hieman Re-luvun

muuttuessa.
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CL AAMID. PRY; Twbulaattora XtvB = 3%; Polaanvertailu: Twhulenssiaste IN=1
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Figure 40 Andrjukovin keskiprofiilin polaarit. Kaikki kdyrat turbulaattorilla, joka on etureunan alapuolella
asemassa 3%. Tyviprofiiliin verrattuna pienimman vastuksen alue on CL :n kymmenysta pienempi kuin tyvessa.
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Figure 41 Andrjukovin keskiprofiilin momenttikayrat. Kaikki kayrat turbulaattorilla, joka on etureunan
alapuolella asemassa 3%.
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Figure 42 Andrjukovin karkiprofiilin suoritusarvot. Kéayrat 1-40k ja 1-60k ovat siledlle profiilille ja kaikissa
muissa on turbulaattori alapinnan etureunasta 3% etaisyydella. Ilman turbulaattoria liitosuhde on pari kolme
pykalaa parempi mutta vajoamisnopeudessa er o on mar ginaalinen.
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Figure 43 Andrjukovin karkiprofiilin polaarit. Koska profiili on ohuempi ja vdhemman kaar eva kuin edelliset,
on selvag, ettd C_yax ja Cpwmn Ovat pienempid kuin niissd. Liitosuhde jaa kuitenkin edellisia pienemmaksi, joten
syy tdman karkiprofiilin valintaan taytyy olla jossain muussa kuin tehokkuudessa.
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Figure 44 Andrjukovin karkiprofiilin momenttikerroin. Kayrat 1-40k ja 1-60k ovat siledlle profiililleja kaikissa
muissa on turbulaattori alapinnan etureunasta 3% etaisyydella. Turbulaattorin vaikutus ndkyy selvasti Alfa=0°
laheisyydesss, joten otetaan tastéd alueesta suurennos.
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Figure 45 AATIP.PRX-profiilin momenttikéyra turbulaattorillajailman. lIman turbulaattoria
momenttikayrassa on nolla-kohtauskulmalla ( CL ~ 0,4) voimakkaampi mutka kuin ilman sitd. Tama on
WAKEnN nousulennon aluedlla ja saattaa vaikeuttaa trimmattavuutta. Toisaalta tallaisia anomalioita voi
hyodyntaa tilanteissa, joissa ollaan |ahella tasapainoa ja halutaan hairién jalkeen jokin tietty toiminto.
Toiminnon taytyy luonnoallisesti olla halutun suuntainen eiké juuri pdinvastainen. Kun momenttikerroin kasvaa,
i tulee enemman negatiiviseksi, se aiheuttaa nokan painumisen alas, jolloin nopeus kiihtyy, kohtauskulma
pienenee, Re-luku kasvaa jne momenttikerroin muuttuu ja ollaan tekemisissa stabiliteettikysymysten kanssa.

L oppukommenttina Andrjukovin profiileista sanoisin, ettéd ne on selvasti optimoitu tehokkaasti.
Keskeisin kysymys e olekaan profiilin parantaminen vaan oikea profiilivalinta tehtévaan.

Tehtavakeskei sessa profiilin valinnassa on tunnettava mm. seuraaviatekijoita:
- Kéytettéva Re-alue

- Lentotehtavan aaripisteet, WAKEssa esimerkiksi nousussa ja sen jalkeisessa liidossaon
aivan erilaiset vaatimukset.
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WAKE-profiilivertailu Re 40 000

Re 40k; Profiilit
N [Thick |Camber |Designation |
1 50% | 60% |*BW-2proRedlkN1 X035
2 100% | 60% |*ebw21 prRed0k N1
3 67% | 48% |* OML5proRed0k N1
4 25% | 43% |*fm3-2poRed) kN1 X032
5 48% | 33% |* aatip pred0k N1Xtel-1
6 48% | 33% |* aatipped0k N1l 003
7 62% | 50% |* A4Midprd0k N1Xte-003
8 66% | 56% |*aarootprelk N1xte1-0.03
9 105% | 63% |*ossi-ll ok N1¥tel-1
10 | 105% | 63% |* olokko pred0k N1¥tel-1
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Table 1 Profiilivertailussa mukana olevat profiilit. Tassd on muutama ylimaar ainen profiili, jotka on suunniteltu

muihin tarkoituksiin, mutta saattavat sopia myos WAK Een.

CL WAKE Re 40k; CL{Alfa)-vertailu cD WAKE Re 40k; CD{Alfa)-vertailu
2.0 0.050 /,
L8 0.045 /f
Lé 104011 o o // | {—+—10-40-1
s || aaos) 4
L4 —r—g-40-1 || 0.035 /, 401
——740-1
L2 0.030 | = ——T-40-1
el [ -
£-40-1 5 ——ga0]
L0 —e—5-40-1 || g.025 sanl
0.8 a0l 0.020 ] - —r—a-40-1
! A 3401 _—— —ir—3-40-1
0.6 —E—240-1 ] s ——2401
——1-40-1
0.4% 0.010 1401
0.2 0.005
0.0 4 0.000
2000 2 4 6 8 WF 12¢ 140 160 Alfa 2 1 0 1 2 3 4 F & T g 9 1 Alfa
LD WAFKE Re 40k; Liitosuhdevertailu: I'C 3 WAKE Re 40k; Tehokiiyri:
42 46 )
1L Cp —+—10.40:1
4 —o—10401 ||
38 2.40-1
36 ——E-40-1
34 —t—T-00-1
32 I ——-d0-1
30 4 = 541
2% / e -1
26 y/? —l—3-40-1
24 / / ——2-40-1
22 ——1-40.1
0 Eiyrin huippua vastaavalla kohtaushulmalla raavutetaan
0° 10 ¢ 3 4° 5 6 T* B 00 10° 11° 12° Alfa minimi vajoanisnopeus ja pienin tamittava teho

Figure 46 WAKE-profiilien suoritusarvot Reynoldsin luvulla 40 000, CL (Alfa), CD(Alfa), liitosuhdeja
tehokéayra. Parasteho ja liitosuhde on Bob Whiten BW-2:lla. Huippu on tosin hyvin kapea.
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CL WAKE Re 40k; Polamivertailu:
14 1 [BW-2proRed0k N1 2035
2 [ebwi-1 proRedlk M1
3 [GMIL5 proReddk M1
1q | 4 B2 prResn oz 2 —4—10-40-1
| 5 |aatip preddl M1t -1
6 |aatip pred0k M1t:1-0.03 ——9-40-1
7 |AA-Mid prdlk M1Xte1-003
10 - 8 [aarootpredlk N1 -0.03 ——8-40-1
. 9 |ossi-11 . peed0k N141-1
10 |olokko o0k N130te1-1 -40-1
08 ——5-40-1
—4—5 5-40-1
0.6
—r—4-40-1
/ =dr=3-40-1
0.4 /
/ —=—2401
02 / ——140-1
0.0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 CD

Figure 47 WAKE-polaarien vertailu, kun Re =40 000. T&ssa vertailussa sijoittuu No 3 eli GM 15-profiili
yllattavan hyvin. Nayttaa silta, etta siité voisi kehittda sopivan, mikali muut ominaisuudet ovat yhta hyvia.

CM WAKF Re 40k; CM(Alfa)-vertailu
0,060

0,080 x

-0.100

——10-40-1
9.40-1
——8-40-1
——7-40-1
——6-40-1
——5-40-1
4-40-1

10,120 ¢

——3-40-1
—o—2-40-1
——1-40-1

20 10 e 1P 1 3 4 @ T g 90 P

Alfa

Figure 48 WAK E-profiilien momenttivertailu, kun Re on 40 000.
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EHWR2.PRX; Uusi Wake-profiili

Edellisten tutkailujen jélkeen tartuin jaleen profiilin kehitystydkaluun ja hain uutta profiilia, joka
toimisi mahdollisimman hyvin kdytanndssa. Useimmat edellisisté profiileista ovat hyvin ohuitaja
siité syysta kunkin toiminta-alue on yleensé kapea. Liian ohuen profiilin kanssa on myds
rakenteellisia ogelmia, jotka liittyvét lujuuteen jajaykkyyteen. Liitan tahan kuvat profiilin
kehityksen eri vaiheista, niin péaset jyvalle miten uuteen profiiliin on tultu.

-2.5 pwniL EHW01.PRX uuden EHWOT . prx
vEm A

WAKE-profulisarjan Re = 0.040-10°%
kehitys alkaa tistd o = 4.7000%
o0 ‘ £ - 1.0088

Ly = -0.11891
' Ly = 0.0247]
L/D= 40.74
-1.5 . Ner = 1.00

Figure 49 Enssmmainen versio, jonka liitosuhde ja tehokkuus on aivan parhaiden profiilien luokkaa. Profiili on
kuitenkin erittain ohut ja negatiivisella kohtauskulmalla alapinnalle muodostuu kupla, joka heikentéa
ominaisuuksia ja kaventaa kaytettavissa olevaa toiminta-aluetta. Paras liitosuhde saavutetaan, kun CL = 1.00

-2.5 XFOIL
b EHWO03 PRY uuden ehull3. prx
WAKE-profiilisarjan Ra = U.DI-JD>1E|
) ensimmdiinen parannus o = 5.1000
-2.0 b - 1.0824
! Cy = -D.1202
! Cp - D.DZ6YB
Lim= 41,25
oS Nee= 1.00
CD
1.0
0.5
0.0 ]
asl | T

Figure 50 Edellisen profiilin ominaisuuksia on hiottu ja saatu liitosuhde paranemaan huippuhyvaksi. Parhaan
liitosuhteen CL =1.09 i liki 10% korkeampi kuin edellisella. Vastaavasti on myds momenttikerroin kasvanut
hieman.
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ghulit.pr= FRe
ahwlf. prx Ra
ahwlb. prx Fe
ehw0Bt. pr=  Re
agroot.prx  Re
ghwl7t.pr= FRe

= 4oooo Ma = 0.000
= unooo Ma = 0.000
= u4nooo Ma = 0.000
= 400oo Ma = 0.000
- 4oooo Ma - 0.
= uoooo Ma = 0.

Airfpll

— — - ehwllt.prx
- =~ ehwlf, prx
=== ghwlB.prx
- - ahulBL. pr=
--— - a&aroot.prx
-~ shwl7t_prx

G

Ossin Wake

EHW03.PRX unden
WAKE-profiilisarjan
polaareja. vertailuna

aaroot.prx

XFOIL ¥ B.94

Figure 51 Kun profiili on muuten hyvé ja tuntuu toimivan, sille ajetaan polaari. Polaar g a verrataan keskenéan

200 300

0% Cp

a.s
¥t /T
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ja se paljastaa armotta, miten kehitystyd onnistui. Tassé on sarja polaar € a, joita on laskettu uutta profiilia
kehitettdessi. Kaikkia naita vaivaa alapintaan muodostuva kupla, jonka vuoksi joudutaan alapinnalla
kayttamaan turbulaattoria.

R _ ehu07t . pr
{EVHWUTT.Pilinif{uum Re = 0.040-10°
AKE-pro @ = 5.1000°
-z.0 C, = 1.124d
Cy = -0.1217
;\,‘ CD = 0.02727
L/o= 41.21
-1.5 Mo = 1.00
ehul?t.prx
CD ares = 0.028394
thick. = 0.05000
-1.0 camber = 0.0B6056
. Fe = 0.00415
abp - -0.52°
-0.5
0.0 o
0.5
1.0

o

Figure 52 Tassd on yks edellisen kuvan polaareiden profiiliversicista. Talla on parasliitosuhde mutta hintana on
kohtuullisen kapea toiminta-alue ja jokseenkin vaikea momenttikayra.
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Ei tarvitse turbulaattoria

EHw1d, prx
area = 0.04302
thick, = 0.08204
camber = 0.05159
re = 0.00712
2l = -0.60°

azroob. prx Re = 40000 Ma = 0.000 Merit = 1.000

YFOIL W B.94

Airfoll

i Aaroot-profiilillaturbul aat-
4 tori pitda alapinnan

| transitiopisteen koko gan
il samassa paikassa 3%.

— — - aaroot.prx

Alapinnan transitiopiste
| dirtyy yht' 8kkia etu-
1| reunasta 35%:iin, kun
;1 CL=04

SIS

__________________

0.5

Y [&pinnan transi-
tiopiste kéyttaytyy

sigtisti siirtyen vahi-
tellen kohti etureunaa
CL:n kasvaessa

100 200 300 4an =5 3 10 13 0.0 0.5 1.0

10%x Cp o Xer /T

Figure 53 Nyt on onnistuttu laajentamaan toiminta-aluetta. Toiminta alkaa pienemmalla CL -arvolla kuin
Andrjukovin tyviprofiililla aar oot.prx mutta vastaavasti yléalue on matalammalla. Profiilin etureunan
alapinnalla on silti havaittavissa kuplan muodostusta, joka ilmeneeilman turbulaattoria. TAma nayttaa
lupaavalta. Profiili on kasvanut etureunassa paksuutta, mika hillitsee kuplan muodostusta. Samalla saadaan
rakennepaksuutta.
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ghurlt.pry  Re = 4ooo0 Ma = 0,000 Merdt =
ghwrlt.pry  Re = 60000 Ma = 0.000  Merdt =
1.5
Alrfoll

ahurit.
ehwr1t,

pre
Brv

Cy

1.000
1.000

area = D.05131
thick, = D.08564
cambar = [.04673

X¥FOIL ¥ 6.94

oo

200

10% Cg

3ao

4oo -5

.0

Alapinnan virtaus on
tésté eteenpéin taysin
laminaarista.

——"Alapinnan transitiopiste
iirtyy aiemmin jalyhyem-

man matkaa kuin edellisessa

tapauksessa
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Figure 54 Edellisen profiilin viilausta on jatkettu ja onnistuttu pienentamaan transitiopisteen aiheuttamaa
kupla-ongelmaa. Téata profiilia voi jo melkein kdyttaa ilman turbulaattoria. Transitiopisteen hyppéaykset nakyvat
ilman turbulaattoria polaarissa notkahduksina tai nokkina.

Profiilin toimita-alueon 0,3< C_ < 1,3 ja pienin vastus, kun C, =0,4. Tall&a onnistuisi nousulentokin hyvin.
Vielak&an en ole aivan tyytyvéinen.

aharg_ prx .
area - 0.05124 EHWR2.PRX WAKE-profiili
thlck, - 0.08561
cambar = 0.04672
re = 0.004&62
abhp - 7.35°
b.1 . . . . ; . . . . . .
0,04 fioesee fooonne ey pere T T L S I— Fa
-0.1 ; ; ; ; : ; ; ; ; ; ;
-0.1 0.0 0.1 0.d 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.3 1.0

Figure 55 Edellisesta viilaamalla syntyi uusi profiili, EHWR2.PRX, joka toimii ilman turbulaattoriajajolla on

melko laaja toiminta-alue. Rakenteellinen paksuus on 8,6%, jonka ansiosta siivesta tulee tar peeksi jaykka ja
luja. Profiilin ominaisuudet eivét ylla huipussaan aivan parhaiden tasolle, mutta on hyva kompromissi eri
ominaisuuksien valilla.

Seuraavassa tdman profiilin, jota taman hetken tietojen mukaan suosittelen parhaaks valinnaksi
WAKEEN, ominaisuudet:
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500 000. K aikki

<Re<=
polaarit ovat ilman turbulaattoria, jota ei tarvita, koska alapinnalle e muodostu kuplaa ja transitiopisteen

Figure 56 Polaarisarja profiilille EHWR2.PRX Reynoldsin lukualueelle 20 000

siirtymien on molemmilla pinnoilla jucheaja profiilin kayttaytyminen siistia. Toiminta-alue on riittavan laaja,

jotta myds nousun aikainen, alhaisen C.:n alue olisi kaytettavissa.
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Figure 57 Koska tama profiili toimii hyvin my6s suuremmilla nopeuksilla, ajoin polaarit aina Re

1 on aivan liian suuri, joten on odotettavissa, etta

saakka. Nailla nopeuksilla tdmé kaytetty turbulenssiaste N=
ominaisuudet ovat vield huimasti parempia suurilla nopeuksilla.
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CL EHWR2 PRY; CL{Alfa)vertailu D FHWR2.PRX; CD(Alfa)-vertailn
n.nsu ri iy i g
T ) / /)M 4/ ——loa
5-2000% || g.o40 { G000k
#r—8-1000k —— 8-1000k
300k ——7-500k
——5-200k || 0.030 4 | £.200k
*—35-130k —— 5150k
w40k ——d30k
—— 3-60k 0.020 - -
2400k —=—2.40k
—1-20k o ——1-20k
0.010
0.000 |
&= 0° e 10° 15° Alfa 5 0 5 10 15 Alfa
LT EHWER2 PRZ; Litiosuhdevertailu: EHWR2 PRX; Teholiyri:
3
120 120 - |Cyq, I I
‘ == 10-0k a— | | r_[L\ ‘ +—10-0k
Cp
100 I 02000k || 100 +— S, #-2000k
—r—3-1000k
—f—3-1000k Ml x
|t 20
e ] ——7 500k
e Y ——7-300k ™
P \Z | —e—g 200k
—— - 200k 6l
60 e —— 5150k
\ 5.1 50k
" —— Bk
& »—4-80k —t— 760k
—i— 3-60k 20 —a—2 40k
20 —m— 340k ——1-20k
[ 2 b &
——1-20k 0° 1° 2° 3% 4° B° §° T° B0 9 10° 11° 1:° a
] Eiyran huippua vastaavalla kehtauskulmalla saavutetaan
0° 1 2* 3* 4* E° §* T¢ §* 9 10° 11° 12¢ Alfa minimi vajeamisnopeus ja pienin tarvittava teho

Figure 58 EHWR2.PRX-profiilin suoritusarvot, kun 20 000 =< Re <= 2 000 000.
Waken kayttoalueella Re 40 000 talla padstaan lahelle liitosuhdetta 40, jonka tosin huippupr ofiili jopa ylittavat.

M EHWR2 PRX; CM(Alfa)-vertailu
0.090 74

\ /%/ —— 10-0k
0.100 1N - / 9-2000k

[ \ ///// / —/—8-1000k
0.110 ~ S = — ///, { | ——7-500%
-0.120 \\ —""”"jj//;(/)%/// Ii?ggi
0130 '\\::\ \M—/‘é;#ﬁ .}3 / e ::igi

R S S 1] 4/[( —o—2-40k
0.140 3= e"—)i ——1-20k
0.150 + S=EEE . i

|
T
40 30 20 10 00 1T 29 3 40 5 6 T80 9 10° 11° 12°  Alfa

Figure 59 EHWR2.PRX-profiilin momenttikayrat, kun 20 000 =< Re <= 2 000 000.
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CL FHWR2 . PRX; Polamivertailn: Turbulenssiaste IN=1
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20 92000k ehwwe2. prd000k M1Ftel-1 —4—10-0k
51000k ehwe2 ozl 000k M1l -1 L—— _/37
7500k ehwr? SO0k M1l -1 ﬂ.—-ﬂ-— et 7| —0—9-2000k
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—de—3-60k
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Figure 60 EHWR2.PRX-prafiilin polaarit, kun 20 000 =< Re <=2 000 000. Polaareille Re 40k ja 60k on piirretty
tangentit, joiden tangeer auspisteessd saavutetaan optimi liitosuhde ja siitéd hieman oikealle pienin
vaj oamisnopeus.

Kun on kayty 1&pi ndin monta profiiliajaainal®ytyy uus ja parempi, niin kannattaa kysya itselta,
mikaolisi kaikista paras profiili WAKEen. Seuraavaks olen kerdnnyt joukon profiilgjaeri lahteista,
jaluokitellut ne ensin sellaisiin, joille minulla on RE 40 000 suoritusarvot laskettuna. Toiseks
luokaksi valitsin turbulenssiasteella N=1 liitosuhteen mukaisen paremmuuden. Seuraavassa
kuvasarjassa on kuvattu kaikki parhaat profiilit sekd sen jalkeen niiden keskinéinen vertailu
suoritusarvojen, polaarin ja momentin suhteen. Niistd on mahdollista hakea mieleisigan
ominaisuuksia. Seuraavassa taulukossa on lueteltu kaikki vertailussa mukana olevat profiilit.

Re 40k; Vertailussa kaytetyt profiilit

N | Paksuus | Kaarevuus | Merkintd

1 5.0 % 6.0 % BW-2.proRed40k N1 Xt0.35
2 6.7 % 4.8% GM15.proRed0k N1

3 6.6 % 5.6 % aaroot.prx40k N1Xtr1-0.03
4 8.6 % 5.6 % ehwr2.prx40k N1Xtr1-1

5 6.2 % 5.0% AA-Mid.prx40k N1Xtr1-0.03
6 4.8% 35% aatip.prx40k N1Xtr1-1

7| 105% 6.3 % 0ssi-11.prx40k N1Xtr1-1

8 4.8 % 35% aatip.prx40k N1Xtr1-0.03
9 9.2% 6.0 % €sa7046.prx40k N1Xtrl-1
10| 92% 5.0% rpeh592m.proRe40k N1

Table 2 WAKE-prfiilien parhaimmistoa liitosuhteen mukaisessa paremmuusj ar j estyk sessa.
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Figure 61 BW-2: on Bob Whiten profiili, olla hén on parjannyt hyvin. Profiilillaon paras
liitosuhde. Toimita-alue on luonnollisesti kapea jaturbul aattorin kanssa saa luultaasti leikkia.
GM15.pro: on Gilbert Morrisin kehittama profiili. Silléa on toiseks paras liitosuhde jalagjempi
toiminta-alue kuin BW-2:lla. EHWR2.prx: on kehittamani profiili, jollaon neljanneks paras
liitosuhde ja kohtuullisen lagja toiminta-alue. Profiili on muita paksumpi. Aaroot.prx: on
Andrjukovin tyviprofiili Wakeen. Profiilillaon kolmanneksi paras liitosuhde.
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Figure 62 Aamid.prx: ja aatip.prx: ovat Andrjukovin kehitelmi& Waken niksauksen kohtaan seké kérkeen. Profiilit
ovat hyvin ohuita ja asettavat kovat vaatimukset rakenteiden jaykkyydelle ja kestavyydelle. Ossi-11.prx: on
kehittdmani profiili, jonka kehitystydn alkuna olivat Ossi Kilpeléisen OLOKKO-profiili. ESA7046.prx on muihin
tarkoituksiin kehittdmani profiili, jolla nékyy olevan kohtuulliset ominaisuudet my6s Re 40 000:11a.
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Figure 63 RPEH592m:n olen modifioinut alun perin Risto Peltosen kehtittamasta profiilista. Profiilin etunaon
kohtuullisen alhainen momenttikerroin. Olokko.prx: on Ossi Kilpeldisen hyvin menestyneen Olokko-Waken prdfiili ja
lopuksi Ossu5.prx: on Ossille tehty ehdotus Wake-profiiliksi, jolla on erittéinen alhainen momenttikerroin.
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Figure 64 Parhaiden WAKE-profiilien suoritusarvot. Korkein C, saadaan Ossi-11:11& (7). Pienin vastus on
Andrjukovin kérkiprofiililla aatip.prx (6). Paras liitosuhde jateho on Bob Whiten BW-2:11a (1). Lagjimmat k&yttoal ueet
on Andrjukovin tyviprofiililla, aaroot.prx (3) seka edella kehittémallani profiililla (4) EHWR2.prx, joka sijoittuu ndissa
tarkastel uissa kérkipadhan, koska silla on kohtuullinen liitosuhde ja tehokkuus melko lagjalla aluedlla.

o WAKE Re 40k; CM(Alfa)-vertailu Figure 65 Wake-profiilien
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Figure 66 WAKE-profiilien polaarivertailu, kun Re =40 000 ja N = 1. Polaareja tarkasteltaessa on huomattava, etta
ainakin alkunousun aikana WAKE lentéé melko nopeasti ja jyrkasti yl6s, jolloin potkuri kantaa osittain lennokin
painoaja on oletettavaa, etté nostovoimakerroin on tall6in alhainen. Myéhemman nousun aikana on tarkoituksen

mukai sta kdyttaa tehokayrén huippua vastaavaa nostovoimakerrointa, koska téll6in saadaan suurin korkeus. Se miten
té&ma onnistuu, on kiinni kokonaisuudesta. Mita johdonmukai semmat ominaisuudet profiililla, sitd helpompi lennokki
on trimmata. Siksi kannattaa jopa uhrata suoritusarvoissa, mikali lennon hallittavuutta kyetéan télla parantamaan.

Itse olisin valmis harkitsemaan EHWR2.prx-profiilia hyvana kompromissina eri ominaisuuksien yhdistelmana. Siita on
mahdollista kehittda paksumpi, mikali haluat téta rakennesyista. Ohuempaa ei voi tehda, koska silloin véistamatta
syntyy joko kupliatai suoritusarvot karsivét. Karkiprofiilinavois olla aatip tai BW-2. Télodin on harkittavakierron ja
harituksen suhteitatal kokeilemalla haettava ne kohdalleen.

Terve taas tédlla kertaa.

Erkki Haapanen



