
  

Aerologische Messungen 
mit dem "Open Glide Computer" 

während Wellenflügen in den Pyrenäen
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Motivation

1) Wie funktioniert die Welle?

zum grundlegenden Verständnis

Windgeschwindigkeit, Vertikalgeschwindigkeit.
Abstand vom auslösenden Hindernis, Wellenlänge, (potenzielle) Temperatur...

2) Wohin soll/kann ich fliegen?

angewandte Fragestellung 

Flugtaktik, Vorhersagecharakter 

Motivation / Zielsetzung
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Wie funktioniert die Welle?

alle Abb. aus Etling: 
Atmospheric Gravity 

Waves and Soaring Flight

mal so, mal so...

Motivation / Zielsetzung
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Wohin soll ich fliegen?
Identifizierung von Steiggebieten aus IGC-Dateien - schwierig

Maul/Illerhaus 27.3.2015

Pyrenäen

wird als Steiggebiet erkannt
wird nicht als Steiggebiet erkannt

Motivation / Zielsetzung

Maul/Illerhaus 26.12.2015

Thüringer Wald

ausgewiesene Wellensteiggebiete
ohne Steigen
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●    Probleme

1) Wellenerscheinungen sind vielfältig, und es
    gibt nur wenige aerologische Messungen

2) IGC-Dateien von Wellenflügen sind besser als nichts,
    aber nicht genug. Zuwenig qualitative und quantitative Information.

●    Ziel

Wir brauchen mehr Daten.

quantitativ: mit hoher zeitlicher Auflösung (besser als 1 Sekunde)

qualitativ: nicht nur GPS und statischer Druck, sondern auch Temperatur,
Feuchte, Magnetfeld...

●    Lösung

Open Glide Computer

Motivation / Zielsetzung
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Hendrik Hoeth, http://openglidecomputer.linta.de/wiki 

Open Glide Computer

Open Glide Computer
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Hardware

built around the Raspberry Pi, a credit card sized computer running Linux. 

For data collection we have 

pressure sensors for static and pitot,
       a humidity sensor 

a high resolution GPS, 
an outside air temperature probe, 
a magnetic compass, 
accelerometer and 
gyros.

(http://openglidecomputer.linta.de/wiki, Hendrik Hoeth)

Open Glide Computer
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Fahrt

Temperatur Kurs

Wind

Höhe MSL
Vario

Open Glide Computer S/N 1
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Messdaten

aufgenommen auf Thermikflügen im Sommer 2014 (Systemerprobung)

Aufzeichnungsrate 25 bis 50 Hz

Open Glide Computer
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Messdaten

aufgenommen auf Thermikflügen im Sommer 2014 (Systemerprobung)

Open Glide Computer
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Messdaten

aufgenommen auf Thermikflügen im Sommer 2014 (Systemerprobung)
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Open Glide Computer
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Messdaten

aufgenommen auf Thermikflügen im Sommer 2014 (Systemerprobung)

Open Glide Computer
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Messdaten

aufgenommen auf Thermikflügen im Sommer 2014 (Systemerprobung)
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Beschleunigung Winkelgeschwindigkeit

Open Glide Computer
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Einbau des Open Glide Computers in den Akaflieg-Duo-Discus

Wetterlage
25.3.2015

Wave Research Camp La Cerdanya 2015
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Einbau des Open Glide Computers in den Akaflieg-Duo-Discus

Wetterlage
26.3.2015

Wave Research Camp La Cerdanya 2015
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Einbau des Open Glide Computers in den Akaflieg-Duo-Discus

Wetterlage
27.3.2015
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Einbau des Open Glide Computers in den Akaflieg-Duo-Discus

Wetterlage
27.3.2015

Wave Research Camp La Cerdanya 2015
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Einbau des Open Glide Computers in den Akaflieg-Duo-Discus

Wetterlage
28.3.2015

Wave Research Camp La Cerdanya 2015



  

Mittelgebirgs-Leewellentreffen, 5.3.2016, Göttingen, Christof Maul, Akaflieg Frankfurt

Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Einbau des Open Glide Computers in den Akaflieg-Duo-Discus

Wetterlage
29.3.2015

Wave Research Camp La Cerdanya 2015
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Einbau des Open Glide Computers in den Akaflieg-Duo-Discus

Wetterlage
30.3.2015

Wave Research Camp La Cerdanya 2015
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Einbau des Open Glide Computers in den Akaflieg-Duo-Discus

Wetterlage
31.3.2015

Wave Research Camp La Cerdanya 2015
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Einbau des Open Glide Computers in den Akaflieg-Duo-Discus

Wetterlage
1.4.2015

Wave Research Camp La Cerdanya 2015
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Einbau des Open Glide Computers in den Akaflieg-Duo-Discus

Wetterlage
2.4.2015

Wave Research Camp La Cerdanya 2015
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Einbau des Open Glide Computers in den Akaflieg-Duo-Discus

Übersicht Flüge

Wave Research Camp La Cerdanya 2015
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Einbau des Open Glide Computers in den Akaflieg-Duo-Discus

Übersicht Flüge - Detail

Wave Research Camp La Cerdanya 2015
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

27.3.2015, Ultsch/Weber

IGC (OLC)

OGC

OGC

Datenanalyse
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

Barogramm, 27.3.2015

qualitative
Analyse

Rotor

Welle

Abgleiten
Landung

6000 Sekunden
(ca. 1.5 Stunden)

Datenanalyse
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

potentielle Temperatur, 27.3.2015

Rotor Welle Rotor

Datenanalyse
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

exemplarische Ermittlung der Netto-Luftmassen-Vertikalgeschwindigkeit, 27.3.15

Rotor

Welle

Abgleiten
Landung

Netto-Vertikalgeschwindigkeit?

ist

Brutto-Vertikalgeschwindigkeit

abzüglich

polarem Eigensinken

abzüglich

"Knüppelthermik"

Datenanalyse
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

exemplarische Ermittlung der Netto-Luftmassen-Vertikalgeschwindigkeit, 27.3.15

Brutto-Vertikalgeschwindigkeit? 
Entweder aus Änderung der GPS-Höhe oder aus Änderung des statischen Drucks

Rotor
turbulent

Welle
laminar

Sehr gute Übereinstimmung zwischen GPS- und barometrischer Bestimmung

Datenanalyse
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

exemplarische Ermittlung der Netto-Luftmassen-Vertikalgeschwindigkeit, 27.3.15

polares Eigensinken? 
aus Flugzeugpolare und Fahrt, Fahrt aus Differenz von Gesamt- und statischem Druck

polares Sinken
Fahrt

Enorme Unterschiede! Darf nicht vernachlässigt werden

Rotor-Welle-Übergang Steigflug-Vorflug-Übergang
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

exemplarische Ermittlung der Netto-Luftmassen-Vertikalgeschwindigkeit, 27.3.15

"Knüppelthermik"? 
aus Änderung der Fahrt

Fahrt
"Knüppelthermik"

Datenanalyse
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

exemplarische Ermittlung der Netto-Luftmassen-Vertikalgeschwindigkeit, 27.3.15

Netto-Vertikalgeschwindigkeit = Brutto-G. - polares Sinken - Knüppelthermik

Markante Unterschiede zwischen Rotor- und Wellenregime mit abruptem Wechsel.
Laminares Nettosteigen ermittelt bis 5 m/s.

Welle RotorRotor

Datenanalyse
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

exemplarische Ermittlung der Netto-Luftmassen-Vertikalgeschwindigkeit, 27.3.15

Rotor

Wellenflug im Höhengewinn-Modus 
Konstante niedrige Fahrt, geringes Eigensinken, keine Knüppelthermik, 
Nettosteigen = Bruttosteigen - geringstes Sinken

Datenanalyse
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Frühjahr 2015 - Akaflieg Frankfurt Wave Research Camp, La Cerdanya

exemplarische Ermittlung der Netto-Luftmassen-Vertikalgeschwindigkeit, 27.3.15

Wellenflug im Streckenflug/Schnellflug-Modus 
Variable hohe Fahrt, starkes Eigensinken, ausgeprägte Knüppelthermik, 
Nettosteigen durch polares Sinken kompensiert → Konstante Höhe mit variabler Fahrt
Bruttosteigen/sinken = Knüppelthermik
konstantes Nettosteigen von 5 m/s, wird in "klassischer" Analyse nicht identifiziert!

Datenanalyse
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Work in progress...

Datenanalyse

bisher: exemplarische Analyse eines einzelnen Flugs. Was ist machbar?
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Zusammenfassung

●   Open Glide Computer funktioniert und liefert vernünftige auswertbare Daten

●   zahlreiche Messgrößen, hohe Zeitauflösung 

●   potenzielle Temperatur

●   Luftmassen-Vertikalgeschwindigkeit

●   Identifizierung unterschiedlicher Wellenflug-Modi: Höhengewinnn / Schnellflug

Ausblick

●   Windbestimmung, Abstand zum auslösenden Hindernis

●   potenzielle Temperatur innerhalb des Wellenregimes

●   OGC für Thermik: Feuchte- und Temperatur im und außerhalb des Aufwinds

●   ... 

Zusammenfassung
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Last not least

R. Heise und D. Etling, Schwerewellen und Rotoren, promet 39, 36 (2015)

"Außer in den genannten Feldexperimenten  (Sierra Wave Project, 1955, und 
T-REX, 2005) ist das Rotorproblem hauptsächlich durch eine große Anzahl
von numerischen Simulationen behandelt worden."

●   Wir brauchen mehr experimentelle Daten

●   Wir brauchen mehr Open Glide Computer in unseren Flugzeugen

Das wäre alles nicht möglich gewesen ohne Hendrik Hoeth, 
der den OGC Serien-Nummer 1 für die Akaflieg Frankfurt gebaut hat.

Zusammenfassung
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