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 Surfvinsetup

Alexander Steenhoek (1048708) en Ilja van Kinderen (1053493)

Getracht wordt bij het ontwerpen van surfvinnen om deze een zo hoog mogelijke lift/weerstand-verhouding te geven. Een vin uitrusten met een winglet zou hierbij kunnen helpen. Door te meten met modellen van surfvinnen in een sleeptank is gebleken dat een conventionele vin uitgerust met winglet een hogere lift/weerstand-verhouding ten opzichte van de conventionele vin heeft. De  praktische relevantie van de ondervindingen zou in vervolgonderzoek nader bekeken kunnen worden. 
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Inleiding

Sinds er in 1935 surfvinnen onder de golfsurfboards geplaatst zijn, zijn de ontwerpen van de vinnen sterk veranderd. Bij het ontwerpen van vinnen wordt gestreefd om de lift/weerstand-verhouding te maximaliseren. De totale weerstand van een vin bestaat uit visceuze en geïnduceerde weerstand.

Toepassing van een winglet kan  afname van geïnduceerde weerstand bewerkstelligen, welke een aanzienlijk deel van de totale weerstand vormt. Desalniettemin is een winglet wel een oppervlakte dat extra visceuze weerstand oplevert zonder dat het  bijdraagt aan het opwekken van lift.

Het is interessant te onderzoeken of een winglet op een conventionele surfvin de totale lift/weerstand-verhouding kan verhogen.
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Vraagstelling

Heeft een surfvin met winglet ten opzichte van een conventionele vin een toename van de lift/weerstand-verhouding tot gevolg?
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                                 Hypothese

Conventionele vinnen uitgerust met winglet zullen een hogere lift/weerstand-verhouding ten opzichte van de conventionele vin tot gevolg hebben.
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Methode

Om de hypothese te valideren worden 3 modellen gemeten met een opstelling in een sleeptank:

1 conventionele vin en 2 conventionele vinnen, aangepast met horizontale winglets onder 60o en 40o met het symmetrievlak van de vin. Deze worden respectievelijk winglet 1 en winglet 2 genoemd. De hoek bepaalt de mate waarin de winglet in de tipwervel zit, en zo ook het verschil van efficiëntie van de winglets.

Bij de methode wordt aangenomen:

- De lift/weerstand-verhouding van de vinnen is snelheidsonafhankelijk.

- Het dynamische gedrag kan quasi-statisch worden beschouwd, zodat statische metingen voldoen.

- Door de vinnen 3:1 te schalen liggen de te meten krachten in een beter meetbaar gebied en is het Reynolds getal tijdens de proeven hoger waardoor de metingen betrouwbaarder worden.

De lift is de kracht loodrecht op de aanstroom richting en de weerstand is de kracht parallel aan de stromingsrichting. Deze worden als volgt gegeven: 
[image: image49.png]Figuur1: geometrie van de
meetopstelling
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Waarin ARe voor de effectieve aspectratio (lengte/breedte-verhouding van de vin) staat. A is het geprojecteerde oppervlakte van de vin dat lift levert. V  is de snelheid van de vin door het medium en ( de dichtheid van het betreffende medium. 

Door de hoeveelheid nat oppervlak van de modellen gelijk te houden, kan  het effect van de geïnduceerde weerstand worden vergeleken omdat de 
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  gelijk is voor elk van de vinnen.

[image: image18.png]


[image: image19.png]


De vinnen worden met verschillende invalshoeken ( ten opzichte van de x-as van figuur 1, vrij van de vaste wereld, door het water gesleept. Door middel van dynamometers in x en y-richting, kunnen achtereenvolgens weerstand en lift gemeten worden. Met deze gegevens kunnen de vinkarakteristieken bepaald worden. Om te controleren of de lift/weerstand-verhouding snelheidsonafhankelijk is, worden de metingen bij 2ms-1  en 3ms-1 gedaan. 
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Resultaten
Een analyse van de meetgegevens wordt gebaseerd op de volgende grafieken: 

[image: image5.wmf]0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

(C

lift

)

2

vin 2m/s

winglet 1 2m/s

winglet 2 2m/s

winglet 1 3m/s

Grafiek 1: Geïnduceerde weerstandsconstante
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Grafiek 2: Prestatiediagram vinnen
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Grafiek 3: Lift/weerstand-verhouding

In grafiek 1 wordt de geïnduceerde weerstandsconstante bekeken van de verschillende vinnen. 

Grafiek 2 geeft weer hoeveel weerstand de vinnen bij een bepaalde lift ondervinden in een zogenaamd prestatiediagram. 

In grafiek 3 is tot slot weergegeven welke lift/weerstand-verhouding de vinnen hebben onder de verschillende aanstroomhoeken (.
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Analyse
Bij het toepassen van een winglet moet een afweging tussen 2 effecten worden gemaakt:  afname van het effectieve oppervlak dat lift levert en afname van de geïnduceerde weerstand; de winglet draagt positief bij als het tweede effect sterker is dan het eerste effect.

Uit de grafiek 1 blijkt dat het effect van de winglet daadwerkelijk een afname van geïnduceerde weerstand tot gevolg heeft. Het verschil tussen de 2 verschillende winglets geeft aan dat het ontwerp met de winglet onder een grote hoek een grotere afname van weerstand bewerkstelligt ten opzichte van de winglet onder een kleine hoek.  

Door de meetgegevens bij 2ms-1 en 3ms-1 van winglet 1 te vergelijken in grafiek 1, is te zien is dat de waardes zeer dicht bij elkaar liggen. Hiermee is de aanname geverifieerd dat de lift/weerstand-verhouding snelheidsonafhankelijk is. 

Als grafiek 2 wordt bekeken, valt op te maken dat bij gelijke lift de vinnen met winglet minder weerstand opleveren. 

Dit resultaat is terug te vinden in grafiek 3, waarin is te zien dat de lift/weerstand-verhouding voor de vinnen met winglet op alle gemeten punten hoger is dan voor de conventionele vin.

Interessant is te noemen dat de overtrekhoek van de vinnen met winglet iets kleiner is dan bij de conventionele vin, met als gevolg dat het werkgebied van de vinnen iets kleiner is.
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Conclusie

De totale lift/weerstand blijkt hoger te liggen bij een vin met winglet dan bij een conventionele vin. Dit komt doordat de geïnduceerde weerstand door toepassing van de winglet wordt gereduceerd.

Zo kan geconcludeerd worden dat de hypothese niet verworpen hoeft te worden. 
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Mogelijk

vervolgonderzoek
Verder onderzoek zou kunnen uitwijzen of het aanpassen van de grootte van de winglets en deze onder een nog grotere hoek te zetten, een verdere verbetering kunnen aanbrengen in de lift/weerstand-verhouding. 

Onder huidige omstandigheden zijn de vinnen getest met de hoek ( als variabele. Metingen waarbij het symmetrievlak van de vin een hoek maakt met de verticale richting kunnen interessante gegevens opleveren.

Ook kan er gekeken worden naar de praktische haalbaarheid van de winglets op vinnen, met name de veiligheid en produceerbaarheid.
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						vin																		winglet 1																						winglet2

		hoek		fx		fy		Cdi		Cd		D		L		L/D		Cl		Cl2				hoek		fx		fy		Cdi		Cd		D		L		L/D		Cl		Cl2				hoek		fx		fy		Cdi		Cd		D		L		L/D		Cl		Cl2

		0		-4.30		1.6618		0		0.0259589225		4.3013		-1.6618		-0.3863483133		0.0100291859		0.0001005846				0		-3.0177		1.64		0		0.0209114269		3.0177		-1.64		-0.5434602512		-0.0113645301		0.0001291525				0		-2.9027		-0.1602		0		0.020114524		2.9027		0.1602		0.0551899955		0.0011101206		0.0000012324

		5		-6.08		-29.2615		0.0107564196		0.036715342		6.0836		29.2615		4.8098987442		-0.1765970775		0.0311865278				5		-5.4262		-30.0515		0.0166899201		0.037601347		5.4262		30.0515		5.5382219601		0.2082446201		0.0433658218				5		-5.1874		-35.0867		0.0158320367		0.0359465607		5.1874		35.0867		6.7638315919		0.2431364994		0.0591153574

		10		-11.99		-69.2141		0.0463944902		0.0723534126		11.9887		69.2141		5.7732781703		-0.4177163777		0.1744869722				10		-9.7088		-66.8082		0.0463665867		0.0672780137		9.7088		66.8082		6.8812005603		0.4629535374		0.2143259778				10		-10.2001		-69.4562		0.0505679978		0.0706825218		10.2001		69.4562		6.8093646141		0.4813030958		0.2316526701

		15		-20.77		-104.3384		0.0993690871		0.1253280095		20.7664		104.3384		5.0243855459		-0.6296962396		0.3965173542				15		-18.0663		-100.3928		0.104280644		0.1251920709		18.0663		100.3928		5.5569098266		0.6956810974		0.4839721893				15		-18.7928		-103.9296		0.1101118949		0.1302264188		18.7928		103.9296		5.5302881955		0.7201896768		0.5186731705

		20		-36.54		-143.4766		0.1945685		0.2205274224		36.5406		143.4766		3.9264981965		-0.8659005265		0.7497837218				20		-33.1015		-130.4287		0.2084684315		0.2293798584		33.1015		130.4287		3.9402655469		0.9038176159		0.8168862829				20		-34.1441		-138.3096		0.2164901261		0.2366046501		34.1441		138.3096		4.0507613321		0.9584290339		0.918586213

		22.5		-48.00		-161.46		0.2637275161		0.2896864386		48		161.46		3.36375		-0.9744327577		0.9495191994				22.5		-44.825		-132.5831		0.2897074923		0.3106189192		44.825		132.5831		2.9577936419		0.9187467279		0.8440955501				22.5		-49.7375		-148.5146		0.3245460113		0.3446605353		49.7375		148.5146		2.9859683338		1.0291455155		1.0591404921

		25		-66.9825		-154.91		0.3782894499		0.4042483723		66.9825		154.91		2.312693614		-0.9349026291		0.874042926				25.0		-54.8169		-122.8066		0.3589472732		0.3798587001		54.8169		122.8066		2.2403054532		0.8509995763		0.7242002788				25		-56.3277		-132.7012		0.3702134023		0.3903279263		56.3277		132.7012		2.3558781914		0.9195651127		0.8455999965

		27.5		-72.42		-145.15		0.4111054917		0.4370644142		72.42		145.15		2.0042805855		-0.87599972		0.7673755094				30		-67.4323		-116.2725		0.4463668362		0.4672782631		67.4323		116.2725		1.7242849495		0.8057209322		0.6491862206				27.5		-58.8792		-121.543		0.3878942539		0.4080087779		58.8792		121.543		2.0642773679		0.8422433444		0.7093738512

		30		-81.6		-135.85		0.4665080231		0.4924669456		81.6		135.85		1.6648284314		-0.8198729725		0.672191691				35		-72.0565		-99.9608		0.4784106512		0.4993220781		72.0565		99.9608		1.387255834		0.6926875139		0.4798159919				30		-68.3703		-114.3578		0.4536636956		0.4737782195		68.3703		114.3578		1.6726239317		0.7924528433		0.6279815088

		35		-88.19		-118.31		0.5062795571		0.5322384795		88.19		118.31		1.3415353215		-0.7140167197		0.5098198761				40		-82.87		-96.24		0.5533146798		0.5742261067		82.8658		96.2351		1.1613367638		0.6668699347		0.4447155098				35		-79.5475		-108.0969		0.5311171208		0.5512316447		79.5475		108.0969		1.3588975141		0.7490673636		0.5611019152

		40		-98.7096		-110.9751		0.5697667541		0.5957256766		98.7096		110.9751		1.1242584308		-0.6697496144		0.4485645459				45		-93.5499		-93.1072		0.6273511236		0.6482625506		93.5499		93.1072		0.9952677662		0.6451948653		0.4162764142				40		-89.1616		-100.9811		0.5977389022		0.6178534261		89.1616		100.9811		1.1325626727		0.6997577761		0.4896609453

		45		-103.9571		-99.8787		0.6014361205		0.627395043		103.9571		99.8787		0.9607684324		-0.6027813519		0.3633453582				50		-98.3475		-84.8646		0.6605965297		0.6815079566		98.3475		84.8646		0.8629055136		0.5880770141		0.3458345745				45		-98.3247		-95.6837		0.661235438		0.6813499619		98.3247		95.6837		0.9731400147		0.6630489579		0.4396339206

		50		-113.4081		-92.9228		0.6584741732		0.6844330957		113.4081		92.9228		0.8193665179		-0.5608015624		0.3144983924																										50		-92.7781		-87.6214		0.6227997682		0.6429142922		92.7781		87.6214		0.9444189954		0.607180512		0.3686681742
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Sheet1

		3ms																3ms

		vin																winglet1																winglet2

		hoek		D		L		cdi		cd		cl		cl2				hoek		D		L		cdi		cd		cl		cl2				hoek		D		L		cdi		cd		cl		cl2

		0		13.6368680712		6.689225468		0		0.0365779236		0.017942388		0.0003219293				0		7.3203566758		15.7162117604		0		0.0225453681		0.0484030791		0.0023428581				0		-14.4792679687		3.2666584961		0		-0.0445935168		0.0100607151		0.000101218

		10		18.5253155762		136.6446758118		0.013112194		0.0496901175		0.3665195323		0.1343365675				10		18.5483465452		129.7411825227		0.0345801681		0.0571255362		0.3995792892		0.1596636083				5		11.12		70.9172		0.0788543413		0.0342608245		0.2184121018		0.0477038462

		15		48.2860284749		214.168209375		0.0929388137		0.1295167372		0.5744594984		0.3300037153				17.5		44.831422144		234.0208080574		0.1155272639		0.138072632		0.7207416051		0.5194684613				10		21.198		140.9785		0.1098795086		0.0652859917		0.434188187		0.1885193817

		20		71.192758606		304.590627179		0.1543811199		0.1909590434		0.8169979075		0.6674855809				20.00		59.2236994179		269.4184664407		0.1598528621		0.1823982302		0.8297599669		0.6885016026				15		38.2978		207.0301		0.1625437883		0.1179502715		0.6376151241		0.4065530465

		22.5		99.8733765951		345.7002269368		0.2313106206		0.2678885442		0.9272654403		0.8598211968				22.5		79.8701987196		296.6033373686		0.2234403274		0.2459856955		0.9134844342		0.8344538115				20		68.5982		283.6821		0.2558635196		0.2112700028		0.8736893688		0.7633331132

		25		138.5175739746		347.8929807617		0.3349652494		0.371543173		0.9331470241		0.8707633685				25		106.4735935137		276.2571219136		0.3053739482		0.3279193163		0.8508217842		0.7238977085				22.5		106.8804093638		319.3828027632		0.3737657747		0.3291722579		0.9836410523		0.9675497197

		27.5		151.0857616374		321.7655763021		0.368676671		0.4052545945		0.8630659616		0.7448828541				30.0		139.0074798796		265.8693878426		0.4055724051		0.4281177732		0.8188294491		0.6704816667				25		103.4616862305		313.95896521		0.3632367281		0.3186432113		0.9669366173		0.9349664218

		30		176.9505519371		308.2492113417		0.4380533282		0.4746312518		0.8268112614		0.6836168619																				27.5		144.681838101		273.5800376277		0.4901873128		0.445593796		0.8425768506		0.7099357492

		35		185.3447804992		235.2595763784		0.4605690151		0.4971469386		0.6310324891		0.3982020023																				30		144.2389438904		252.7676909668		0.4888232791		0.4442297623		0.7784786011		0.6060289324

		40		200.2255498047		223.0197865234		0.5004834323		0.5370613559		0.598201923		0.3578455407																				35		159.4782562073		225.5216400818		0.5357575945		0.4911640777		0.6945657106		0.4824215264

		45		192.8124673828		184.5037541016		0.480599456		0.5171773795		0.4948910688		0.24491717																				40		171.6388529785		195.8627789551		0.5732100249		0.5286165081		0.6032218026		0.3638765431

		50		221.1012446289		180.9801039063		0.5564779294		0.593055853		0.4854396459		0.2356516498																				45		180.39		177.3957054932		0.6001698051		0.5555762883		0.5463465688		0.2984945732

																																		50		206.2777243652		174.3192815552		0.6798914605		0.6352979437		0.5368717416		0.2882312669
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				vin 1 ms												vin 2 ms														vin 3ms														winglet1		2ms												winglet2		2ms

																hoek		Fx		Cdi		Fy		Cl		(Cl^2)				hoek		Fx		Cdi		Fy		Cl		(Cl^2)				hoek		Fx		Cdi		Fy		Cl		(Cl^2)				hoek		Fx		Cdi		Fy		Cl		(Cl^2)

		hoek		Fx		Cd		Fy		Cl		(Cl^2)				0		-4.30		0		1.6618		0.0100291859		0.0001005846				0		-13.6368680712		0		-6.689225468		-0.017942388		0.0003219293				0		-3.0177		0		1.64		0.0113645301		0.0001291525				0		-2.9027		0		-0.1602		-0.0011101206		0.0000012324

		0		-0.9383		0		0.5447		0.0131493503		0.0001729054				5		-6.08		0.0107564196		-29.2615		-0.1765970775		0.0311865278				10		-18.5253155762		0.0295024364		-136.6446758118		-0.3665195323		0.1343365675				5		-5.4262		0.0145356206		-30.0515		-0.2082446201		0.0433658218				5		-5.1874		0.013788471		-35.0867		-0.2431364994		0.0591153574

		10		-6.1819		0.1265833174		-18.0297		-0.4352466318		0.1894396305				10		-11.99		0.0463944902		-69.2141		-0.4177163777		0.1744869722				15		-48.2860284749		0.2091123308		-214.168209375		-0.5744594984		0.3300037153				10		-9.7088		0.040381686		-66.8082		-0.4629535374		0.2143259778				10		-10.2001		0.0440407879		-69.4562		-0.4813030958		0.2316526701

		15		-7.22		0.1515615306		-27.9249		-0.674122069		0.454440564				15		-20.77		0.0993690871		-104.3384		-0.6296962396		0.3965173542				20		-71.192758606		0.3473575197		-304.590627179		-0.8169979075		0.6674855809				15		-18.0663		0.0908203196		-100.3928		-0.6956810974		0.4839721893				15		-18.7928		0.0958988849		-103.9296		-0.7201896768		0.5186731705

		20		-14.8433		0.3356741607		-36.6168		-0.8839491987		0.7813661858				20		-36.54		0.1945685		-143.4766		-0.8659005265		0.7497837218				22.5		-99.8733765951		0.5204488964		-345.7002269368		-0.9272654403		0.8598211968				20		-33.1015		0.1815597683		-130.4287		-0.9038176159		0.8168862829				20		-34.1441		0.1885460396		-138.3096		-0.9584290339		0.918586213

		22.5		-15.1943		0.344147489		-40.098		-0.9679872345		0.9369992861				22.5		-48.00		0.2637275161		-161.46		-0.9744327577		0.9495191994				25		-138.5175739746		0.7536718112		-347.8929807617		-0.9331470241		0.8707633685				22.5		-44.825		0.2523126634		-132.5831		-0.9187467279		0.8440955501				22.5		-49.7375		0.2826543003		-148.5146		-1.0291455155		1.0591404921

		25		-17.5152		0.4001752603		-35.3489		-0.8533414124		0.7281915661				25		-66.9825		0.3782894499		-154.91		-0.9349026291		0.874042926				27.5		-151.0857616374		0.8295225096		-321.77		-0.8630659616		0.7448828541				25.0		-54.8169		0.3126151202		-122.8066		-0.8509995763		0.7242002788				25		-56.3277		0.3224270413		-132.7012		-0.9195651127		0.8455999965

		27.5		-18.8814		0.4331560613		-32.2062		-0.7774749482		0.604467295				27.5		-72.42		0.4111054917		-145.15		-0.87599972		0.7673755094				30		-176.9505519371		0.9856199885		-308.2492113417		-0.8268112614		0.6836168619				30		-67.4323		0.3887507514		-116.2725		-0.8057209322		0.6491862206				27.5		-58.8792		0.337825686		-121.543		-0.8422433444		0.7093738512

																30		-81.6		0.4665080231		-135.85		-0.8198729725		0.672191691				35		-185.34		1.0362802839		-235.26		-0.6310324891		0.3982020023				35		-72.0565		0.4166584187		-99.9608		-0.6926875139		0.4798159919				30		-68.3703		0.3951057476		-114.3578		-0.7924528433		0.6279815088

																35		-88.19		0.5062795571		-118.31		-0.7140167197		0.5098198761				40		-200.2255498047		1.1260877227		-223.0197865234		-0.598201923		0.3578455407				40		-82.87		0.4818939941		-96.24		-0.6668699347		0.4447155098				35		-79.5475		0.4625616489		-108.0969		-0.7490673636		0.5611019152

																40		-98.7096		0.5697667541		-110.9751		-0.6697496144		0.4485645459				45		-192.8124673828		1.0813487759		-184.5037541016		-0.4948910688		0.24491717				45		-93.5499		0.5463739707		-93.1072		-0.6451948653		0.4162764142				40		-89.1616		0.520584032		-100.9811		-0.6997577761		0.4896609453

																45		-103.9571		0.6014361205		-99.8787		-0.6027813519		0.3633453582				50		-221.1012446289		1.2520753412		-180.9801039063		-0.4854396459		0.2356516498				50		-98.3475		0.5753281302		-84.8646		-0.5880770141		0.3458345745				45		-98.3247		0.5758845696		-95.6837		-0.6630489579		0.4396339206

																50		-113.4081		0.6584741732		-92.9228		-0.5608015624		0.3144983924																																50		-92.7781		0.5424100946		-87.6214		-0.607180512		0.3686681742

						vin																		winglet 1																						winglet2

		hoek		fx		fy		Cdi		Cd		D		L		L/D		Cl		Cl2				hoek		fx		fy		Cdi		Cd		D		L		L/D		Cl		Cl2				hoek		fx		fy		Cdi		Cd		D		L		L/D		Cl		Cl2

		0		-4.30		1.6618		0		0.0259589225		4.3013		-1.6618		-0.3863483133		0.0100291859		0.0001005846				0		-3.0177		1.64		0		0.0209114269		3.0177		-1.64		-0.5434602512		-0.0113645301		0.0001291525				0		-2.9027		-0.1602		0		0.020114524		2.9027		0.1602		0.0551899955		0.0011101206		0.0000012324

		5		-6.08		-29.2615		0.0107564196		0.036715342		6.0836		29.2615		4.8098987442		-0.1765970775		0.0311865278				5		-5.4262		-30.0515		0.0166899201		0.037601347		5.4262		30.0515		5.5382219601		0.2082446201		0.0433658218				5		-5.1874		-35.0867		0.0158320367		0.0359465607		5.1874		35.0867		6.7638315919		0.2431364994		0.0591153574

		10		-11.99		-69.2141		0.0463944902		0.0723534126		11.9887		69.2141		5.7732781703		-0.4177163777		0.1744869722				10		-9.7088		-66.8082		0.0463665867		0.0672780137		9.7088		66.8082		6.8812005603		0.4629535374		0.2143259778				10		-10.2001		-69.4562		0.0505679978		0.0706825218		10.2001		69.4562		6.8093646141		0.4813030958		0.2316526701

		15		-20.77		-104.3384		0.0993690871		0.1253280095		20.7664		104.3384		5.0243855459		-0.6296962396		0.3965173542				15		-18.0663		-100.3928		0.104280644		0.1251920709		18.0663		100.3928		5.5569098266		0.6956810974		0.4839721893				15		-18.7928		-103.9296		0.1101118949		0.1302264188		18.7928		103.9296		5.5302881955		0.7201896768		0.5186731705

		20		-36.54		-143.4766		0.1945685		0.2205274224		36.5406		143.4766		3.9264981965		-0.8659005265		0.7497837218				20		-33.1015		-130.4287		0.2084684315		0.2293798584		33.1015		130.4287		3.9402655469		0.9038176159		0.8168862829				20		-34.1441		-138.3096		0.2164901261		0.2366046501		34.1441		138.3096		4.0507613321		0.9584290339		0.918586213

		22.5		-48.00		-161.46		0.2637275161		0.2896864386		48		161.46		3.36375		-0.9744327577		0.9495191994				22.5		-44.825		-132.5831		0.2897074923		0.3106189192		44.825		132.5831		2.9577936419		0.9187467279		0.8440955501				22.5		-49.7375		-148.5146		0.3245460113		0.3446605353		49.7375		148.5146		2.9859683338		1.0291455155		1.0591404921

		25		-66.9825		-154.91		0.3782894499		0.4042483723		66.9825		154.91		2.312693614		-0.9349026291		0.874042926				25.0		-54.8169		-122.8066		0.3589472732		0.3798587001		54.8169		122.8066		2.2403054532		0.8509995763		0.7242002788				25		-56.3277		-132.7012		0.3702134023		0.3903279263		56.3277		132.7012		2.3558781914		0.9195651127		0.8455999965

		27.5		-72.42		-145.15		0.4111054917		0.4370644142		72.42		145.15		2.0042805855		-0.87599972		0.7673755094				30		-67.4323		-116.2725		0.4463668362		0.4672782631		67.4323		116.2725		1.7242849495		0.8057209322		0.6491862206				27.5		-58.8792		-121.543		0.3878942539		0.4080087779		58.8792		121.543		2.0642773679		0.8422433444		0.7093738512

		30		-81.6		-135.85		0.4665080231		0.4924669456		81.6		135.85		1.6648284314		-0.8198729725		0.672191691				35		-72.0565		-99.9608		0.4784106512		0.4993220781		72.0565		99.9608		1.387255834		0.6926875139		0.4798159919				30		-68.3703		-114.3578		0.4536636956		0.4737782195		68.3703		114.3578		1.6726239317		0.7924528433		0.6279815088

		35		-88.19		-118.31		0.5062795571		0.5322384795		88.19		118.31		1.3415353215		-0.7140167197		0.5098198761				40		-82.87		-96.24		0.5533146798		0.5742261067		82.8658		96.2351		1.1613367638		0.6668699347		0.4447155098				35		-79.5475		-108.0969		0.5311171208		0.5512316447		79.5475		108.0969		1.3588975141		0.7490673636		0.5611019152

		40		-98.7096		-110.9751		0.5697667541		0.5957256766		98.7096		110.9751		1.1242584308		-0.6697496144		0.4485645459				45		-93.5499		-93.1072		0.6273511236		0.6482625506		93.5499		93.1072		0.9952677662		0.6451948653		0.4162764142				40		-89.1616		-100.9811		0.5977389022		0.6178534261		89.1616		100.9811		1.1325626727		0.6997577761		0.4896609453

		45		-103.9571		-99.8787		0.6014361205		0.627395043		103.9571		99.8787		0.9607684324		-0.6027813519		0.3633453582				50		-98.3475		-84.8646		0.6605965297		0.6815079566		98.3475		84.8646		0.8629055136		0.5880770141		0.3458345745				45		-98.3247		-95.6837		0.661235438		0.6813499619		98.3247		95.6837		0.9731400147		0.6630489579		0.4396339206

		50		-113.4081		-92.9228		0.6584741732		0.6844330957		113.4081		92.9228		0.8193665179		-0.5608015624		0.3144983924																										50		-92.7781		-87.6214		0.6227997682		0.6429142922		92.7781		87.6214		0.9444189954		0.607180512		0.3686681742





L over D

		-4.3013		-3.0177		-2.9027

		-6.0836		-5.4262		-5.1874

		-11.9887		-9.7088		-10.2001

		-20.7664		-18.0663		-18.7928

		-36.5406		-33.1015		-34.1441

		-48		-44.825		-49.7375

		-66.9825		-54.8169		-56.3277

		-72.42		-67.4323		-58.8792

		-81.6		-72.0565		-68.3703

		-88.19		-82.8658		-79.5475

		-98.7096		-93.5499		-89.1616

		-103.9571		-98.3475		-98.3247

		-113.4081				-92.7781



vin2ms

winglet 1 2ms

winglet2 2ms

D

L

L/D

1.6618
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-132.7012
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-121.543
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-99.9608

-114.3578

-118.31
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-108.0969

-110.9751

-93.1072

-100.9811

-99.8787

-84.8646

-95.6837

-92.9228

-87.6214



cd over cl2

		0.0001005846		0.0001729054		0.0003219293

		0.0311865278		0.1894396305		0.1343365675

		0.1744869722		0.454440564		0.3300037153

		0.3965173542		0.7813661858		0.6674855809

		0.7497837218		0.9369992861		0.8598211968

		0.9495191994



2ms

1ms

3ms

0

0

0

0.0107564196

0.1265833174

0.0295024364

0.0463944902

0.1515615306

0.2091123308

0.0993690871
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vin

winglet 1

winglet 2

aanstroomhoek (graden)

Lift  / Drag

-0.3863483133

-0.5434602512
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1.1242584308
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1.1325626727

0.9607684324

0.8629055136

0.9731400147

0.8193665179

0.9444189954



		0.0001005846		0.0001291525		0.0000012324		0.0023428581

		0.0311865278		0.0433658218		0.0591153574		0.1596636083

		0.1744869722		0.2143259778		0.2316526701		0.5194684613

		0.3965173542		0.4839721893		0.5186731705		0.6885016026
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lift vin

weerstand vin

lift winglet 1

weerstand winglet 1

lift winglet 2

weerstand winglet 2
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Chart4

		0.0001005846		0.0001291525		0.0000012324		0.0023428581

		0.0311865278		0.0433658218		0.0591153574		0.1596636083

		0.1744869722		0.2143259778		0.2316526701		0.5194684613

		0.3965173542		0.4839721893		0.5186731705		0.6885016026

		0.7497837218		0.8168862829		0.918586213		0.8344538115

		0.9495191994		0.8440955501		1.0591404921
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winglet 1 2m/s

winglet 2 2m/s

winglet 1 3m/s

(Clift)2

Cdrag, geinduceerd
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0.0345801681
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0.0505679978

0.1155272639

0.0993690871

0.104280644

0.1101118949
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0.2234403274

0.2637275161
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Sheet1

		3ms																3ms

		vin																winglet1																winglet2

		hoek		D		L		cdi		cd		cl		cl2				hoek		D		L		cdi		cd		cl		cl2				hoek		D		L		cdi		cd		cl		cl2

		0		13.6368680712		6.689225468		0		0.0365779236		0.017942388		0.0003219293				0		7.3203566758		15.7162117604		0		0.0225453681		0.0484030791		0.0023428581				0		-14.4792679687		3.2666584961		0		-0.0445935168		0.0100607151		0.000101218

		10		18.5253155762		136.6446758118		0.013112194		0.0496901175		0.3665195323		0.1343365675				10		18.5483465452		129.7411825227		0.0345801681		0.0571255362		0.3995792892		0.1596636083				5		11.12		70.9172		0.0788543413		0.0342608245		0.2184121018		0.0477038462

		15		48.2860284749		214.168209375		0.0929388137		0.1295167372		0.5744594984		0.3300037153				17.5		44.831422144		234.0208080574		0.1155272639		0.138072632		0.7207416051		0.5194684613				10		21.198		140.9785		0.1098795086		0.0652859917		0.434188187		0.1885193817

		20		71.192758606		304.590627179		0.1543811199		0.1909590434		0.8169979075		0.6674855809				20.00		59.2236994179		269.4184664407		0.1598528621		0.1823982302		0.8297599669		0.6885016026				15		38.2978		207.0301		0.1625437883		0.1179502715		0.6376151241		0.4065530465

		22.5		99.8733765951		345.7002269368		0.2313106206		0.2678885442		0.9272654403		0.8598211968				22.5		79.8701987196		296.6033373686		0.2234403274		0.2459856955		0.9134844342		0.8344538115				20		68.5982		283.6821		0.2558635196		0.2112700028		0.8736893688		0.7633331132

		25		138.5175739746		347.8929807617		0.3349652494		0.371543173		0.9331470241		0.8707633685				25		106.4735935137		276.2571219136		0.3053739482		0.3279193163		0.8508217842		0.7238977085				22.5		106.8804093638		319.3828027632		0.3737657747		0.3291722579		0.9836410523		0.9675497197

		27.5		151.0857616374		321.7655763021		0.368676671		0.4052545945		0.8630659616		0.7448828541				30.0		139.0074798796		265.8693878426		0.4055724051		0.4281177732		0.8188294491		0.6704816667				25		103.4616862305		313.95896521		0.3632367281		0.3186432113		0.9669366173		0.9349664218

		30		176.9505519371		308.2492113417		0.4380533282		0.4746312518		0.8268112614		0.6836168619																				27.5		144.681838101		273.5800376277		0.4901873128		0.445593796		0.8425768506		0.7099357492

		35		185.3447804992		235.2595763784		0.4605690151		0.4971469386		0.6310324891		0.3982020023																				30		144.2389438904		252.7676909668		0.4888232791		0.4442297623		0.7784786011		0.6060289324

		40		200.2255498047		223.0197865234		0.5004834323		0.5370613559		0.598201923		0.3578455407																				35		159.4782562073		225.5216400818		0.5357575945		0.4911640777		0.6945657106		0.4824215264

		45		192.8124673828		184.5037541016		0.480599456		0.5171773795		0.4948910688		0.24491717																				40		171.6388529785		195.8627789551		0.5732100249		0.5286165081		0.6032218026		0.3638765431

		50		221.1012446289		180.9801039063		0.5564779294		0.593055853		0.4854396459		0.2356516498																				45		180.39		177.3957054932		0.6001698051		0.5555762883		0.5463465688		0.2984945732

																																		50		206.2777243652		174.3192815552		0.6798914605		0.6352979437		0.5368717416		0.2882312669





waarden

				vin 1 ms												vin 2 ms														vin 3ms														winglet1		2ms												winglet2		2ms

																hoek		Fx		Cdi		Fy		Cl		(Cl^2)				hoek		Fx		Cdi		Fy		Cl		(Cl^2)				hoek		Fx		Cdi		Fy		Cl		(Cl^2)				hoek		Fx		Cdi		Fy		Cl		(Cl^2)

		hoek		Fx		Cd		Fy		Cl		(Cl^2)				0		-4.30		0		1.6618		0.0100291859		0.0001005846				0		-13.6368680712		0		-6.689225468		-0.017942388		0.0003219293				0		-3.0177		0		1.64		0.0113645301		0.0001291525				0		-2.9027		0		-0.1602		-0.0011101206		0.0000012324

		0		-0.9383		0		0.5447		0.0131493503		0.0001729054				5		-6.08		0.0107564196		-29.2615		-0.1765970775		0.0311865278				10		-18.5253155762		0.0295024364		-136.6446758118		-0.3665195323		0.1343365675				5		-5.4262		0.0145356206		-30.0515		-0.2082446201		0.0433658218				5		-5.1874		0.013788471		-35.0867		-0.2431364994		0.0591153574

		10		-6.1819		0.1265833174		-18.0297		-0.4352466318		0.1894396305				10		-11.99		0.0463944902		-69.2141		-0.4177163777		0.1744869722				15		-48.2860284749		0.2091123308		-214.168209375		-0.5744594984		0.3300037153				10		-9.7088		0.040381686		-66.8082		-0.4629535374		0.2143259778				10		-10.2001		0.0440407879		-69.4562		-0.4813030958		0.2316526701

		15		-7.22		0.1515615306		-27.9249		-0.674122069		0.454440564				15		-20.77		0.0993690871		-104.3384		-0.6296962396		0.3965173542				20		-71.192758606		0.3473575197		-304.590627179		-0.8169979075		0.6674855809				15		-18.0663		0.0908203196		-100.3928		-0.6956810974		0.4839721893				15		-18.7928		0.0958988849		-103.9296		-0.7201896768		0.5186731705

		20		-14.8433		0.3356741607		-36.6168		-0.8839491987		0.7813661858				20		-36.54		0.1945685		-143.4766		-0.8659005265		0.7497837218				22.5		-99.8733765951		0.5204488964		-345.7002269368		-0.9272654403		0.8598211968				20		-33.1015		0.1815597683		-130.4287		-0.9038176159		0.8168862829				20		-34.1441		0.1885460396		-138.3096		-0.9584290339		0.918586213

		22.5		-15.1943		0.344147489		-40.098		-0.9679872345		0.9369992861				22.5		-48.00		0.2637275161		-161.46		-0.9744327577		0.9495191994				25		-138.5175739746		0.7536718112		-347.8929807617		-0.9331470241		0.8707633685				22.5		-44.825		0.2523126634		-132.5831		-0.9187467279		0.8440955501				22.5		-49.7375		0.2826543003		-148.5146		-1.0291455155		1.0591404921

		25		-17.5152		0.4001752603		-35.3489		-0.8533414124		0.7281915661				25		-66.9825		0.3782894499		-154.91		-0.9349026291		0.874042926				27.5		-151.0857616374		0.8295225096		-321.77		-0.8630659616		0.7448828541				25.0		-54.8169		0.3126151202		-122.8066		-0.8509995763		0.7242002788				25		-56.3277		0.3224270413		-132.7012		-0.9195651127		0.8455999965

		27.5		-18.8814		0.4331560613		-32.2062		-0.7774749482		0.604467295				27.5		-72.42		0.4111054917		-145.15		-0.87599972		0.7673755094				30		-176.9505519371		0.9856199885		-308.2492113417		-0.8268112614		0.6836168619				30		-67.4323		0.3887507514		-116.2725		-0.8057209322		0.6491862206				27.5		-58.8792		0.337825686		-121.543		-0.8422433444		0.7093738512

																30		-81.6		0.4665080231		-135.85		-0.8198729725		0.672191691				35		-185.34		1.0362802839		-235.26		-0.6310324891		0.3982020023				35		-72.0565		0.4166584187		-99.9608		-0.6926875139		0.4798159919				30		-68.3703		0.3951057476		-114.3578		-0.7924528433		0.6279815088

																35		-88.19		0.5062795571		-118.31		-0.7140167197		0.5098198761				40		-200.2255498047		1.1260877227		-223.0197865234		-0.598201923		0.3578455407				40		-82.87		0.4818939941		-96.24		-0.6668699347		0.4447155098				35		-79.5475		0.4625616489		-108.0969		-0.7490673636		0.5611019152

																40		-98.7096		0.5697667541		-110.9751		-0.6697496144		0.4485645459				45		-192.8124673828		1.0813487759		-184.5037541016		-0.4948910688		0.24491717				45		-93.5499		0.5463739707		-93.1072		-0.6451948653		0.4162764142				40		-89.1616		0.520584032		-100.9811		-0.6997577761		0.4896609453

																45		-103.9571		0.6014361205		-99.8787		-0.6027813519		0.3633453582				50		-221.1012446289		1.2520753412		-180.9801039063		-0.4854396459		0.2356516498				50		-98.3475		0.5753281302		-84.8646		-0.5880770141		0.3458345745				45		-98.3247		0.5758845696		-95.6837		-0.6630489579		0.4396339206

																50		-113.4081		0.6584741732		-92.9228		-0.5608015624		0.3144983924																																50		-92.7781		0.5424100946		-87.6214		-0.607180512		0.3686681742

						vin																		winglet 1																						winglet2

		hoek		fx		fy		Cdi		Cd		D		L		L/D		Cl		Cl2				hoek		fx		fy		Cdi		Cd		D		L		L/D		Cl		Cl2				hoek		fx		fy		Cdi		Cd		D		L		L/D		Cl		Cl2

		0		-4.30		1.6618		0		0.0259589225		4.3013		-1.6618		-0.3863483133		0.0100291859		0.0001005846				0		-3.0177		1.64		0		0.0209114269		3.0177		-1.64		-0.5434602512		-0.0113645301		0.0001291525				0		-2.9027		-0.1602		0		0.020114524		2.9027		0.1602		0.0551899955		0.0011101206		0.0000012324

		5		-6.08		-29.2615		0.0107564196		0.036715342		6.0836		29.2615		4.8098987442		-0.1765970775		0.0311865278				5		-5.4262		-30.0515		0.0166899201		0.037601347		5.4262		30.0515		5.5382219601		0.2082446201		0.0433658218				5		-5.1874		-35.0867		0.0158320367		0.0359465607		5.1874		35.0867		6.7638315919		0.2431364994		0.0591153574

		10		-11.99		-69.2141		0.0463944902		0.0723534126		11.9887		69.2141		5.7732781703		-0.4177163777		0.1744869722				10		-9.7088		-66.8082		0.0463665867		0.0672780137		9.7088		66.8082		6.8812005603		0.4629535374		0.2143259778				10		-10.2001		-69.4562		0.0505679978		0.0706825218		10.2001		69.4562		6.8093646141		0.4813030958		0.2316526701

		15		-20.77		-104.3384		0.0993690871		0.1253280095		20.7664		104.3384		5.0243855459		-0.6296962396		0.3965173542				15		-18.0663		-100.3928		0.104280644		0.1251920709		18.0663		100.3928		5.5569098266		0.6956810974		0.4839721893				15		-18.7928		-103.9296		0.1101118949		0.1302264188		18.7928		103.9296		5.5302881955		0.7201896768		0.5186731705

		20		-36.54		-143.4766		0.1945685		0.2205274224		36.5406		143.4766		3.9264981965		-0.8659005265		0.7497837218				20		-33.1015		-130.4287		0.2084684315		0.2293798584		33.1015		130.4287		3.9402655469		0.9038176159		0.8168862829				20		-34.1441		-138.3096		0.2164901261		0.2366046501		34.1441		138.3096		4.0507613321		0.9584290339		0.918586213

		22.5		-48.00		-161.46		0.2637275161		0.2896864386		48		161.46		3.36375		-0.9744327577		0.9495191994				22.5		-44.825		-132.5831		0.2897074923		0.3106189192		44.825		132.5831		2.9577936419		0.9187467279		0.8440955501				22.5		-49.7375		-148.5146		0.3245460113		0.3446605353		49.7375		148.5146		2.9859683338		1.0291455155		1.0591404921

		25		-66.9825		-154.91		0.3782894499		0.4042483723		66.9825		154.91		2.312693614		-0.9349026291		0.874042926				25.0		-54.8169		-122.8066		0.3589472732		0.3798587001		54.8169		122.8066		2.2403054532		0.8509995763		0.7242002788				25		-56.3277		-132.7012		0.3702134023		0.3903279263		56.3277		132.7012		2.3558781914		0.9195651127		0.8455999965

		27.5		-72.42		-145.15		0.4111054917		0.4370644142		72.42		145.15		2.0042805855		-0.87599972		0.7673755094				30		-67.4323		-116.2725		0.4463668362		0.4672782631		67.4323		116.2725		1.7242849495		0.8057209322		0.6491862206				27.5		-58.8792		-121.543		0.3878942539		0.4080087779		58.8792		121.543		2.0642773679		0.8422433444		0.7093738512

		30		-81.6		-135.85		0.4665080231		0.4924669456		81.6		135.85		1.6648284314		-0.8198729725		0.672191691				35		-72.0565		-99.9608		0.4784106512		0.4993220781		72.0565		99.9608		1.387255834		0.6926875139		0.4798159919				30		-68.3703		-114.3578		0.4536636956		0.4737782195		68.3703		114.3578		1.6726239317		0.7924528433		0.6279815088

		35		-88.19		-118.31		0.5062795571		0.5322384795		88.19		118.31		1.3415353215		-0.7140167197		0.5098198761				40		-82.87		-96.24		0.5533146798		0.5742261067		82.8658		96.2351		1.1613367638		0.6668699347		0.4447155098				35		-79.5475		-108.0969		0.5311171208		0.5512316447		79.5475		108.0969		1.3588975141		0.7490673636		0.5611019152

		40		-98.7096		-110.9751		0.5697667541		0.5957256766		98.7096		110.9751		1.1242584308		-0.6697496144		0.4485645459				45		-93.5499		-93.1072		0.6273511236		0.6482625506		93.5499		93.1072		0.9952677662		0.6451948653		0.4162764142				40		-89.1616		-100.9811		0.5977389022		0.6178534261		89.1616		100.9811		1.1325626727		0.6997577761		0.4896609453

		45		-103.9571		-99.8787		0.6014361205		0.627395043		103.9571		99.8787		0.9607684324		-0.6027813519		0.3633453582				50		-98.3475		-84.8646		0.6605965297		0.6815079566		98.3475		84.8646		0.8629055136		0.5880770141		0.3458345745				45		-98.3247		-95.6837		0.661235438		0.6813499619		98.3247		95.6837		0.9731400147		0.6630489579		0.4396339206

		50		-113.4081		-92.9228		0.6584741732		0.6844330957		113.4081		92.9228		0.8193665179		-0.5608015624		0.3144983924																										50		-92.7781		-87.6214		0.6227997682		0.6429142922		92.7781		87.6214		0.9444189954		0.607180512		0.3686681742





L over D

		-4.3013		-3.0177		-2.9027
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