Modellflug mit Blasturbulatoren My - ¢

Beitrag zum ]SF-Seminar von Detlev Schwaetzler

Einleitung
Ein wesentlicher Faktor bei der Auslegung von

Modellsegelflugzeugen ist die Frofilwahl. Beschiftigt man
sich intensiv mit den Profilleistungsdaten, den
Profilpolaren, €a wird man einen Unterschied zwischen den
theoretischen (errechneten) und den im Vindkanal vermessenen
Daten feststellen.

Der Grund dafiir ist einem Effekt zuzuschreiben, welcher bel
den im Modellflug iiblichen Reynoldschen Zahlen auftritt, der
laminaren AblUseblase.

Diese "aerodynamische Leistungsbrense” izt wiederbolt in der
Modellbauliteratur beschrieben worden. 2Zum Verstindnis des
eigentlichen Aufsatztihemas nchte ich denncch eine kurze

Gedichtnisauffrischung ermiglichen.

Der pysikalische Hintergrund

Uberstreicht Luft einen Kérper, so haften die wandnichsten
Moleklile an der Oberfliche. Die oberhalb liegenden
Luftechichten gleiten mit in der Hohe zunehmender
Geschwindigkeit dariber hinweg bis etwas von der ¥and
entfernt der urspringliche Wert erreicht wird. Diesen
Bereich nennt man die Grenzschicht.

Diese Grenzschicht kommt in zwel Zustlnden vor, Jaminar uwnd
turbulent,

Die laminare Form erzeugt nur geringea Reibungswiderstand,
Jann jedoch Profilkonturen nur schwer folgen und lbst
deshalb leicht von der Oberfllche ab.

Anders die turbulente Grenzschicht. Diese Strimung enthélt
auch Luftbewegungen quer Zzur Hauptstrémungsrichtung. Dadurch
1ist ein Energietransport ven der "gesunden” Aussenstritmung
in die abgebremste Grenzechicht m#iglich. So wird die
wandnahe Schicht immer wieder sufgefrischt und kann daher
auch um gekrimote Konturen strémen. Allerdings verursacht
diege Grenzschichtstruktur auch deutlich hiheren
Reibungswiderstand als Laminarstrimung,

Vird eine Oberfliche Uberstrimt, so hat die sich bildende
Grenzschicht zunichst laminare Struktur. Nach einer gewissen
Laufstrecke, deren Linge von der Reynolschen Zahl, der
Grundturbulenz der anstrbtmenden Luft, der
Oberfllichenbeschaffenheit sowie den drtlichen
Druckverhdltnissen abhéingt, schligt dis Grenz

+tubulent um.

schicht nach

vas geschieht am Modellflugzeug? .
Bei der UmstrBmung eines Tragfligels wird die Luft um das
Profil zunfichst beschleunigt. Zum Profilende bin muf die
Strémung wieder abgebremst werden. Ist der Umschlag laninar
~» turbulent vor dem Beginn der Verzdgerung suf dem Profil,
so entstehen keina Probleme. Die Luft kann der Flugelkontur
bis zur Hinterkante folgen. Solche Verbiltnisse liegen z.B.
bel Gropflugzeugen vor.

Bei Modellflugzeugen liegen die VerhHltnisse sufgrund der
¥leinen Re~Zahl oft anders. Der DPruckanstieg an einem Profil
beginnt bevor der Umschlag erfolgt ist. Die Laninarstrimung
kann dem Profil nicht folgen und ldst von der Oberfllche ab.
Diese Ablisung kommt bei gebriuchlichan Flugelprofilen und
tblichen Anstellwinkeln meist nur auf der Profiloberseite
vor, kann beil entsprechenden Druckverhiltnissen aber auvch



auf der Unterseite aurtreten.

Durch die Abl8sung wird in der abgeltisten Strimung ein
Strdmungsunschlag bewirkt. Geschieht diceer Umachlag in der
Hihe der FlUgeloberfliche, =0 kann die nua turbulenta
Strtmung sich wieder an das Profil enlegen. Den Bereich der
abgeldsten Striémung nennt man elne lamipare Abldseblass,
Diese Strémungsverh¥ltnisse sind fir ein Profil mit
Abldseblase auf der Oberseite in Bild 1 dargestellt.

Auswirkungep der Blase

Die Folgen =iner laminaren Abliseblaae auf die Profildaten
kann man so beschreiben:

Theoretische Hiberlegungen ergeben, daf beim Auftreten der
Blase ein geringer Anstieg des Auftriebs featstellbar seln
collte. Dis meisten Profilmessungen zeigen dagegen einen
¥leineren Auftrieb beil zunehmender Blasengrife.

Diese Auftrisbs#inderung wirkt sich stbrend als Xnderung des
Fullauftriebwinkels aus, weil bei MNodellen mit geringer
Fliigeltiefe noch im Schaellflug unterkritischa Verhiiltnisse
vorliegen kdnnen und in diesen Fall dis Fltigelenden nach

unten durchbiegen.
Ansonsten sind die Auswirkungen der Abl#seblase auf den

Fltigelauftrieb gering. X
Ganz anders sieht die Betrachtung in Widerstandrichtung aus.
Hier verursacht dieser Effekt erheblichen Zusatzwiderstand.
Bei im RC-Modellbau {iblichen Re—-Zahlen kann sich der
Profilwiderstand verdoppeln.

Auf Bild 2 sind dle Auswirkungen der Abldsung an Beispiel
eines Vargleiches von errechneten Polaren des Profils E-103
und einer von mir durchgefUhrien Messung an elnem
Modellfligel mit dem Frofil E-193/gerade Unterseite
erkennbar.

Vihrend die Messung bei einer Re-Zahl von 200000 gut mit der
Rechnung Ubereinstimmt, wsichen die cw-Werte mit abunehmender
Re-Zahl deutlich von den Rechnungen ab.

In der Praxis fuhrt dieser Viderstandsanstieg bel Hodellen
mit hober Streckung zu schlechten Flugleistungen bel
mittleren Fluggeschwindigkeiten. Solche Modelle sind dennoch
recht leistungafdbig im Langsamflug, weil, wie in Bild 2
erkeanbar, selbst bei kleinen Re—-Zahlen der
Grenzachichtumschlag laminar -> turbulent im Bareich dea
¥aximalauftriebs schon an der Profllnase geschieht und die
AblH#seblase sehr klein ist. Das Hufert sich in geringen
Luftwiderstand .

Xit diesem Exkures zu dem physikalischen Problem beim
Modellsegler stellen wir jetzt die Frage:

¥ae kann man an die Blasenwiderstinds tun?

Das einfachete Xittel gegen die Zusatzwiderstdinde iet, den
Grenzschichtumschlag auf dem Profil herbelizufiihren bevor
eine laminere Abldsung auftreten kann.

Dies gelingt bel Modellflugprofilen nickt durch die
Formgebung des Profils. Aleo verwenden manche Hodellflieger
kinstliche "Stolperkanten” flir den Umachlag der
Grenzschicht, sogenannte Turbulatoren. Bei richtiger Grife
wnd Lage bewirken solche Mafnahmen den gewlinschten Effekt,
Leider ist fir das richtige Anbringen solcher Mittel viel
Erfahrung n#itig. Auflerdenm kinnen diese Turbulatoren nicht
bei allen Anstellwinkeln funktionleren. Im Schnellflug iat
sogar mit Zusatzwiderstand zu rechnen.

Vinschenswert ist also eine Etnrichtung die eine AblUsung
verhindert, jedoch abschaltbar ist, wenn sie nicht gebraucht




wird. Diese Miglichkelt gibt es seit einigen Jahren bei den
grofen Brildern der Modellsegler, dan Segelflugzeugen. Das
Prinzip heifit pneumatische Turbulatoren ader auch
Blasturbulatoren. Bel dem Verfahren wird die "Stolperkanta"
fiir die laminare Grenzschicht durch kleine Luftsdulen
erzeugt, welche durch Bohrungen in der Flugzeugoberfllche
austreten. Die Ausblaseluft wird einem Staurobr entnommen.
Da bei den Grofflugzeugen auf der Fligeloberseite durch
hthere Re-Zahlen keine Atléseblase auftritt, werden
Blasturbulatoren hier auf der Profilunterseite zur
Verbesserung des Profilwiderstandea eingesetzt.
Grunds¥tzlich sollte dieses Verfahren auch an
Hodellflugzeugen mdglich sein.

Das Prinzip wird fir Nodellflugzeuge getestet

Um dfe Wirkung an Modellfllgeln festzustellen, wurden an
einem Profilstick im Vindkanal zunlichst Olanstrichbilder
erzeugt. Dazu wurde die Oberfllche mit farbigem Ol
eingestrichen und mit dem gewinschten Anstellwinkel im
Vindkanal angestrimt. So entatanden auf der NHodelloberflidche
Linien, welche die AblHseblase sichtbar machten., Auf diese
ATt und Veime wurde ihre Gr#fe und Lage bel verschiedenen
Anstellwinkeln und Re-Zahlen ermittelt (Bild 3).
Uberlegungen zur Plazierung der geplanten Ausblaselbcher
lieferten das Ergebnis, die Offnungen etwas vor dem Beginn
der Blase anzubringen, da die Licher einen Abstand
voneinander haben milssen und sich die turbulente Stdrung
Xeilf#rmig (Kellwinkel ca.8 Grad) ausbreitet. So vergehen
einige Millimeter Laufl#inge bis die Keile sich treffen wund
der Umschlag auf der gesamten Fromnt erfolgt ist,

Da andererseits wegen des geringen Reibungswiderstandes
niiglichst lange laminare Sirdmung erwlnscht ist, empfiehlt
es sich, dile Offnungen nicht zu weit vorne zu bohren. Da die
Ulbilder zeigten, daB die Blass mit steigendem Ansetellwinkel
langsan nach vorne wandert, Jedach kurz vor Erreichen des
maximalen Auftriebs von ca. 30% der Profiltiefe sprunghait
an die Nase verlsgert, entschloss ich mich, die Bohrungen
ca., 10 mm vor den Blasenbaginn bei mittleren Anstellwinkeln
zu legeh. Sa wurden auf der Uberseite des hohlen
FlUgelstiicks die Ausblasel8icher (£ 0.5 mm, Abstand 3 mm) bel
30% Fltigeltiefe angebracht. Als Luftversaorgung benutzte ich
¥ein Staurchr, sondern bohrte durch die Flligelunterseite
grifere, jedoch weniger LHcher (& 2 mm, Abstand 150 mm),
Dmdurch nutzt man die unterschiedlichen Druckverhiltnisse
2wiechen Profilober— und Unterseite als Luftpumpe. Venn der
Fliigel wie im vorliegenden Fall hobl ist, eind keine
Einbauten (Leitungen) erforderlich. Zudem erreicht man so
ein "abschalten" der Ausblasung im Schnellflug, weil sich
die Dricke auf Ober- und Unterseite bei klainen
Anstellwinkeln annibern und so keine Luftversorgung
gewlhrleistet ist. Dadurch wird bei kleinen Anstellwinkeln
eine lange laminare lLaufstrecke ermbiglicht.

Erneute blanstrichbilder im Vindkanal ergaben deutlich den
gewlnschten Erfolg, die Blase war "weggepustet" (Bild 4).
Anschliefiend wurde an einem anderen Fllgelstlick mit dem
gleichenm Profil eine Kraftmessung durchgefilhrt, die als
Ergebnis eine deutliche Verbesserung des Viderstandes durch

Ausblasen ergab (Bild 5,

Ein Modell mit Licherp

Um festzustellen, ob diese unter "Laborbedingungen”
erzeugten Verbesserungen sich auch in der Praxis zeigen,
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baute ich fir meinen Elektrosagler ein Paar
Turbulatorfliichen mit der Fligelstreckung 20. Der Fliigel
wurde kaonventionell als Balsa-Rippanbauweise mit
Vollbeplankung ausgefithrt. In dem Bereich der
Augblasetdffnungen wurde die Honstruktion etwas auf
Turbulatoreinsatz zugeschnitten. BEtwa 20mm vor dem
Kiefernholm wvurde ein Hilfeholm aue Balsaholz eingebsut. Die
Fldche wurde bie auf den Bereich zwischen diesen Holmen
beplankt, und zwar bis jewsils zur Holmmitte. In dem
unbaplankten Bereich wurden zwei Lagen Glasgewabe
eingeharzt., Nach dem Aushdrten fillte ich dieses Gebiet oit
Microballons auf und verschliff die Konmtur (Bild &). Diese
Kiscbbauweise erschien mir notwendig, da Holz sehr
empfindiich auf Feuchtigkeit reagilert und die Cefahr des
Dichtquellens der kleinen Ausblasdffnungen in Holz besteht.
Nach dem Bespannen des Pltgels mit Folie entfernte ich am
Ort der anzubringenden Turbulatorl¥cher einen 5mm tiefen
Folienstreifen und bobrte mittels einer Niniaturbohrmaschine
die L8cher im Abatand von ca. Smm frei Hand.

Die Versorgungslicher auf der Fllgeluntersaite durften
direkt durch das Balsaholz gebohrt werden, weil bei den
gewlhlten Durchmesser von 3am kaum eine Verstopfung denkbar
ist,

Vaiter Einbauten sind nicht erforderlich!

Die Flugerprobung des Modells ergab die erhofften
Flugleistungen, die ich allerdings wegen fehlender
Mepnbglichkeiten nur subjektiv beurteilen kann, Die einzige
Mefgrtfe ist die maximale Flugzeit, welche bei ruhigem
Vetter ohne Thermik ca. 25 min, bel stfirmischem Vettar
immerhin noch etwa 15 min., betrdgt2. Dies steht gegen die
Flugdaver dee Vorglngermodells, bei welcham dieses Verte etwa
20 min/13 min betrugen. Jenes Nodell hatte bei gleicher
FlUgelflléche und gleicher FlHchenbelastung (40N/mtm) eine
Streckung von knapp 12, Profil Clark ¥, und war damit wegen
der grofen Fliigeltiefe therkritiech ausgelegt.

Soviel zu meinen bisherigen Untersuchungen zum Einsatz von

pneumatiechen Turbulatoren.

Nun michte ich auf einige Punkte eingehen, die eine
intensive Betrachtung verdienen.

p i ilupter
Grundefitzlich kann eine laminare Abl#iseblsge auch auf dar
Unterseite eines Profils auftreten. Dies geschieht aber
ralativ selten, da dies Problem bei kleinem Anstellwinkeln
enteteht. Kleine Anstellwinkel badeuten jedoch hohe
Fluggeachwindigkeit und somit grofe Re-Zahlen. Hierbei ist
die Gefabr einer laminaren Abl8sung klein. Dennoch gibt es
Profile, bei demen wahracheinlich auf der Untereeite
laminare Abldsungen vorkommen, Solche Profile erkennt man an
einer kridftigen Hohlkehle im hinteren Bereich der
Profilunterseite (2.B. E~211). Auch bier kann ein
Blasturbulator helfen, Allerdings kann fir die
Profilunterseite der Trick mit dem Durchbohren des Fliigels
Zur Luftversorgung nicht angewendet werden. Die Luft wird
stinttdeseen einem Staurohr entnormen. Seleh ein FPitotrobr
wird etwa 10mm von der Profilunterseite entfernt in der
Fliigelnitte angebracht und soclite bei Ublichen ModellgriBen
ca, 10mm Durchmesser baben. Pie Luft wird einfach in den
mtglichet hohlen Flligel geleitet, welcher als Verteller zu

den Auablaseldichern fungiert.
Der Widerstand eines atrimungsginstig verkleideten Rabres
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ist in den maisten Fillen gering im Vergleich zur
erzlelbaren Verbesserung.

¥o bringt man AusblageSifnung an?

Die beste Methode um den glinstigeten Ort zu bestimmen, iet
ohne Frage ein Vindkanalversuch. Dabei kann man wie oben
beechrieben die Abl8seblase sichtbar machen und die
Lochreihe cptimieren.

Eine weilterer Weg i1st das Errechmen der Druckvertellung

des betrachteten Profils. So kann man die Stelle auf den
Profil erkennen, bei dem je nach Anstellwinkel der
Druckanstieg beginnt. Hier ist wie wir uns erinnern die
Gefahr einer lanminaren AblBeung grof und der Beginn einer
Blase mtiglich. Allerdings geh#rt Erfahrung und Kenntnis der
Strémungslebre dazu, die Blase vorherzusagen.

Da nicht jeder Modellflieger die Méglichkeiten hat die
beschriebenen Vege zu geben, liegt es nahe, eine Faustregel
aufzustellen. Solch eine Regel gestattet keina Optimierung
des Problams, wird aber bei den gngigen Profilen deutliche
Leistungsverbesseruagen erlauben.

Flir normale Modelligrtpen und Profile sind folgende
Rizhtwerte sinnvoll:

Ausblasen auf der Fllgeloberseite

Lochabstand I | mm

Lochdurchmeaser : 0.4 mm

Lage der Dffnungen : 30% der Profiltiefe

Luftversorgung : Bohrungen durch die Fltigelunterseite

=Durchmesser 3mm
-Abstand der Ldcher 150mm
-Lege der Bobrungen ca. 20% t

Ausblasen auf der Fligelunterseite
nur fUr Schnellflug sinnvoll
Lochabstand t 3 mm

Lochdurchmesser + 0.4 mno

Lage der Offnungen : bei Hochleistungsprofilen etwa 40%t

Luftversorgung Staurchr unter jedem Fligel
-Durchpesser 10mm
-Abstand von der Unterseite 10mm
-Lage des Staurohres §0% Profiltiefe
~Anordnung etwa bei halber Spannweite

Ich wirde mir winschen, daf viele Nodellflieger den Vorteil
dieser neuen Methode zur Crenzschichtbeeinilussung erkennen
und den geringen Mehraufwand fir die Inatallation wagen.
Nit dem vorgestellten Verfabren wird an gebriuchlichen
Nodellsuslegungen eine deutliche Verbeeserung der

Flugleistung erreicht.



