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Evenals in de inleiding tot de derde bundel verslagen vermeld
werd, kon ook in de afgeloopen twee jaar slechts een deel van den
tijd aan onderzoekingswerk worden gewijd. De contréle op den
aanbouw van civiele vliegtunigen en op het behoud der Incht-
waardigheid dezer vliegtuigen en der motoren in het gebruik, bleef
aan den R.35. 1. opgedragen.

Vele adviezen werden uitgebracht aan de verschillende Iucht-
vaartautoriteiten, zoowel militaire als civiele, hier te lande en
in Indié, evenals aan de industrie en aan uitvinders

Het ingenieurspersoneel bestaat uit de in deel II gencemde
heeren.

Ook nu werden weder de meeste verslagen, met uitzondering
van de Rapporten A.32 en A. 153 eerst in , De Ingenieur” op-

genomen.
Met dankbaarheid moet hier dan ook de bereidwilligheid van

de Redactie van dit blad worden vermeld.
Uit den aard der zaak kan een deel van het gedane onderzoekings-
werk niet worden gepubliceerd.
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trappotten. '
Deel I bevat: A. 7, A, 10, A. 12, A 14, A 19, A 20, A. 24,
A 26, B.3, M. 17A en M. 40A.
Deel IT bevat: A. 29, A. 42, A 48, A. 51, A. 64 en V. 20.
Deel TIT bevat: A. 33, A. 58, A. 76, A. 77, A.92, A. 96, M. 14A
en V.79,

Deel IV bevat: A. 32, A 98, A. 105 A.129, A. 130, A 153,
M. 219 en V. 175. ‘




Voortgezet onderzoek naar den invloed
van een draaiende rol, aangebracht
in een vleugelprofiel,

Rapport A 105,

L

Overgedrukt uit De Ingenienr van 6 Maart 1926, No. 10.




RAPPORT A 105.

Voortgezet onderzoek naar den invloed van een
draalende rol, aangebracht in een vleugelprofiel.

Ulttreksel.

a. Omvang van het onderzoek.

Het onderzoek vormt eem voortzetting van de in Rapport
A 96 beschreven proeven, waarbij nu in de belangrijkste
gevallen behalve de lift ook de drift gemeten werd. Verder
werd de invlced nagegaan van: een vasten neus voor de rol;
verandering van de verhouding omtreksnelheid van de rol
tot windsnelheid (u/V), en van de spleetwijdte tusschen
rol en achterstuk. Tabel I geeft een overzicht van de nieuwe
proeven,

b. Model en Meetmethode.

Voor de proeven werd hetzelfde model gebruikt, waarbij
echter de rol op kogellagers, in plaats van op punten ge-
iagerd werd. Voor de rol kon een vaste neus aangebracht
worden (zie fig. 1:5). De ophanging werd zoodanig ver-
anderd, dat ook drift gemeten kon worden (zie fig. 2).

¢. Resultaten

De resultaten voor het model met en zonder neus zijn
gegeven in Tabel II en VII eninfig. 3, 4 en 5 Met draaiende
rol werden met het model zonder neus, 38, bij groote
invalshoeken zeer hooge waarden van den lifteoéfficient be-
reikt (maximum c¢% = 3243 bij 41.7°}). Voor het model met
neus, 386, is de werking van de rol geringer. In de figuren
zijn voor vergelijking de waarden voor een gewoon draag-
vlak (Gottingen 386) mee uitgezet.

Vergrooting van de verhouding omtreksnelheid van de rol
tot windsnelheid (uf¥) geeft in hetalgemeen een vermeerde-
ring van de werking van de rol, waardoor hoogere waarden
van de maximum lift bereikt kunnen worden; vergrooting
van de spleet tusschen de rol en het achterstuk heeft tegen-
gestelde werking (Tabel 1V, V, VI, fig. 6, 7 en 8)

De waargenomen verschijnselen kunnen verklaard worden
door aan te nemen, dat de rol de impuls in de grenslaag
vermeerdert, waardoor het loslaten van de strooming op het
bovenviak van den vleugel verhinderd of tegengegaan wordt.
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d. Vergelijking met de resultaten van ander
onderzock.

Fig. 9 en 10 geven een vergelijking van het model met
draaiende rol met spleetvlengels: fig 11 die met een draaicuden
evlinder. In het laatste geval zijn de coéfliciénten van het
model met draaiende rol omgerekend op het opperviik van
de rol.

BERICHT A 105.

Weitere Untersuchungen iiber den Einfluss einer
rotierender Walze in einem Fliigel.

Auszug.

@} Umfang der Untersuchuang.

Die Untersuehung bildet eine Fortsetzung der im Bericht
A 96 beschriebenen Versuche, wobei jetzt in den wichtig-
sten  Fallen ansser dem Auftrich aunch der Widerstand
gemessen wurde. Ferner warde der Einfluss verfolgt von:
einer festen Nase vor der Walze; Aenderung des Verhilt-
nisses der Umfanggeschwindigkeit der \Walze zur Wind-
geschwindigkeit (,«/V"), und Acnderung der Spaltweite
zwischen Walze und Hinterstiiek (,spleetwijdte”). Tabelle |
gibt eine Uchersicht tiber die neunen Versuche.

. Modell und Messmethode,

Fir die Versuche wurde rlas selbe Modell benutzt, wobei
jedoch die Walze auf Kugellager anstatt auf Spitzen gelagert
wurde, Vor der Walze konnte eine feste Nase angebracht
werden (sehe Fig. 1:0). Die Aufhiingung warde derartig
abgeiindert, dass auch der Widerstand gemessen werden
konnte (sehe Fig. 2).

¢e. Ergebnisse.

Die mit dem Modell mit und ohne Nase erzielten Ergebnisse
sind in Tabellen II und VII und in den Figuren 3, 4 & 5
wiedergegeben, Met drehender Walze (,draaiende rol”)
wurden bei dem Modell ohne Nase, 38a, bel grossen Anstell-
winkeln sehr hohe Werte des Auftriebsbeiwertes erzielt
(maximum ¢, = 2.43 bei 41.7°). Bei dem Modell mit Nase, 385,
ist die Wirkung der Walze geringer. In den Figuren sind
zu Vergleichszwecken auch die Werte fur eine gewohnliche
Tragfiiche (Gottingen 386) eingetragen.

Vergrosserung des Verhéltnisses der Umfanggeschwindig-
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keit der Walze zur Windgeschwindigkeit (,»/ V") ergibt im
allgemeinen eine Steigerung der Wirkung der Walze, wodurch
hohere Werte des Maximalauftriebes orzielt werden kinnen.

Vergrosserung des Spaltes zwischen der Walze und dem
Hinterstitck hat entgegengesetzte Wirkung zur Folge. (Ta-
beflen IV, V, VI & Fig. 6, 7, 8).

Die heobachteten Erseheinungen kinnen dureh die Annahme
erklirt werden, dass dic Walze den Impuwls in der Grene-
sechicht erhiht, wodureh die Ablosung der Grenzschicht aut
der Oberseite des Fliigels verhindert, oder wenigstens ent-
gegen gewirkt wird.

d. Vergleichung der Ergebnisse mit anderen
Untersuehungen.

Die Figuren 9 & 10 geben eine Vergleicliung des Modelles
mit drehender Walze mit Spaltfligeln ( spleetvlengel’),
wihrend Fig 1! einesolche gibt mit einer drehenden Walze
{,draaiende rol”). In jetzterem Falle sind die Beiwerte des
Modelles mit drehender Walze auf den Lingsquerschnitt der
Walze umgerechnet,

RAPPORT A 105.

Essai complémentaire, tendant a déferminer
Pinfluence d’un. cylindre rotatif, adapté
dans un proﬁl d’aile.

Résumé,

a. Portée de 1'essal,

Cet essal constitue la suite des expciriences déerites dans
le Rapport A 86, et a ccel de particulier que, pour les ecas
les plus imporsants, non seulement la poussée, mais la trainée
aussi a ¢ié mesurce. En plus on a examiné l'influence : d'un
nez fixe & l'avant du cylindre; de la variation dn rapport
de la vitesse circonférentielle du eylindre 4 la vitesse du
vent (,u/V""), et de la largenr de la fente entre le eylindre
et la pidee arriére {,spleetwijdte”). La Table 1 donne un
aper¢u des nouveaux essais.

b. Modéle et méthode de mesure.

Pour ces essals, il a &té fait usage du méme modéle, sanf
que le cylindre était monté sur paliers A billes et non pas
entre pointes. En avant da cylindre, un nez fixe pouvait étre
adapté (voir fig. 1: ). — La suspension avait ¢té¢ modifice
de telle sorte que la trainée aussi pouvait étre mesurée
(voir fig, 2).



c. Résultats,

Les résultats obtenus au moyen du modéle avec et sans
nez. se trouvent consignés dans les Tables 11 et VII et dans
les fig 8, 4 et 5. — Le eylindre étant animé d'un mouvement
de rotation {,draaiende rol”), on a trouvé avec le modéle
sans nhez, 58a, alors que les angles d'incidence étaient grands,
des valeurs tros élevées pour le coefficient de poussée
(maximum cqe = 2.43 pour 41.7°). Dans le cas du medéle
avec nez, 38, U'influence du eylindre est moins prononeée.
A titre de comparaison, les valeurs correspondantes pour une
aile ordinairc (Géttingen 386) ont également ét¢ indigquées
dans les figures.

En augm-ntant le rapport de la vitesse périphérique du
eylindre & la vitesse du vent (,u/V'"), on obtient en général
un accroissement de I'influence du cylindre, permettant
d’atteindre des valeurs plus considérables pour la poussée
maxima ; en élargissant la fente entre le cylindre et la piéce
arriere on obtient un effet contraire (Tables IV, V, VI;
fig 6, 7, & :

Pour expliquer les phénomeénes observés il suffit d’admettre
que le cylindre augmente 'impulsion dans la couche limite,
empéchant ou réduisant ainsi la dissolution de la eouche et
par la le lachage du filet voisin de la face supérieure de
laile,

d. Comparaison aux résultats d'auntres essais.

Les fig. 9 et 10 représentent une comparaison du modéle
avee cylindre rotatif muni d'ailes & fentes transversales
(,spleetvlengel”); fig. 11, donnant une comparaison du modeéle
& un cylindre rowatif (,draaiende rol”}. Dans ece cas-ci, les

coefficients du modéle & cylindre rotatif ont ét¢é rapportés
4 la projection du cylindre.

REPORT A 105.

Further experiments on the influence of a rotating
cylinder accommodated in a wing-section.

Summary.

@. Scope of the investigation.

This test is a continuation of the experiments described
in Report A #6. The drag as well as the lift, was measured
in the most important cases and the influence was deter-
mined of: a fixed nose being adapted in front of the cylinder,
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the ratio of the circumferential speed of the cylinder to that
of the wind (,%/V"), and the width of the slot between the
eylinder and the backpiece (.spleetwijdte’™). Table 1 gives a
synopsis of these recent tests.

b, Model and Method of Measurement.

For the tests the same model has been unsed -as before
with the difference that the cylinder was now mounted on
ball bearings instead of between centres. A fixed nosepiece
could be adapted in front of the cylinder (see fig. 1:5).
The suspension-device was modified in such & manver as to
enable the drag to be measured (see fig. 2).

¢. Results.

The results obtained with the model with and withont the
nosepiece have been collected in Tables 1I and VII and in
fig. 3, 4 & 5. With the cylinder rotating (,draaiende rol”),
very high values were obtained for the lift coefficient in the
case of the model without nosepiece, 38a, the angles of inci-
dence being considerable (maximum ez = 2.43 at 41.7%). In
the case of the model with nosepiece, 385, the influence of
the cylinder is less considerable. To enable comparison the
corresponding vaiues of an ordinary aerofoil (Gottingen 386)
have algso been indicated in the figures,

When increasing the ratio: circumferential speed of the
cylinder to windspeed (,2/V"), an increase of the action of
the cylinder generaily ensues, enabling higher values for
the maximum lift to be obtained, whereas when increasing
the slot-width between the cylinder and the back-piece an
opposite effect will ensue (Table 1V, V, VI; fig. 6, 7, 8}

The observed phenomena can be explained by admitting
that, by increasing the momentum in the boundary-layer,
the eylinder causes the burblepoint to be reached later.

d. Comparison with the results of other tests.

Fig. 9 & 10 illustrate the results obtained with the model
with rotating cylinder as compared to those obtained with
slotted wings (,spleetviengel), whereas fig 11 illustrates
those obtained with a rotating eylinder (,draaiende rol”).
In the latter case the coefficients of the model with rotating
cylinder have been calculated in relation to the cross section
(span X diameter) of the cylinder.



Voortgezet onderzoek naar den invloed van een
draaiende rol, aangebracht in een vleugelprofiel (1)

DOOR

dr. ir. K. B. WOLEFTF en ir. €. KONING,

Rappoert A 105.
Rijks Studiedicnst voor de Luchitvaart, Amsterdam.,

Overzicht.

Het in rapport A 96 beschreven onderzoek {2) werd voort-
wezet, waarbij driftmetingen gedaan werden en de invleed van
verschillende factoren nader onderzocht werd. Deze waren: het
plaatsen van een vaste neus voor de rol, verandering van de
verhouding van de omtreksnelheid van de rol tot de wind-
snelheid en van de wijdte van de spleet tusschen rol en
achtersiuk. De resultaten werden vergeleken met die voor
spleetvlengels en draaiende cylinders.

Door het onderzoek werd aangetoond, dat met de combinatie
draaiende rol—vleugel waarden van de maximum liftecoéfficiént
bereikt kunnen worden, welke belangrijk hooger zijn dan die
voor gewone draagvlakken. e grootste hereikte waarde be-
droeg 2.43, terwijl voor een gewoon draagvlak 1.60 als zeer
hoog heschouwd kan worden.

1. Inleiding.

Bij een vroeger uitgevoerd onderzoek (2} was gebleken, dat
met de combinatie draaiende rol-vlengelprofiel zeer merk-
waardige resultaten verkregen konden worden. De overwe-
gingem, die tot dit onderzoek leidden, kunmnen in het kort als
volgt worden samengevat: uit de resultaten van andere
onderzoekers was gebleken, dat wanneer een draaiende

(1) De in dit rapport beschreven resultaten werden in verkorten
vorm gepubliceerd op het te Brussel gehouden IIle Congrés Inter-
national de Navigation Aérienne, onder den titel: Essais tendant
4 déterminer l'influence d'un cylindre rotatif, adapté & un profil
d’aile,

(2) Dr. ir. E. B. WorrF, Voorloopig onderzoek naar den inviced
van een draaiende rol aangebracht in een vleugelprofiel, Rappeort
A 96, De Ingenieur, 6 December 1824, Verslagen en Verhandelingen
van den Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart, Amsterdam,
Deel ITI, 1825, blz, 47, .
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cylinder in een windstroom geplaatst wordt of zich ten op-
zichte van de lucht voortbeweegti, er groote krachten lood-
recht op de relatieve bewegingsrichting (,,1ift”) kunnen op-
treden, welke echter gepaard gaan met eveneens groote
krachten in de bewegingsrichting {,,drift”) (3). Dit laatste is
voor toepassing op luchtivaarigebied een bezwaar, waarbij
dan bovendien nog komt, dat zoodra de draaiing van den
eylinder ophoudt, de draagkracht geheel verdwenen is. De
vraag was nu of geen verbetering verkregen kon worden door
achter den cylinder een streomlijn- of draagvlakvormig vast-
staand lichaam aan te brengen om de afstrooming te ver-
beteren en hierdoor minder weerstand te krijgen. Een derge-
lijke constructie komt ook tegemoet aan het tweede bezwaar:
staat hierbij de rol stil, dan blijft toch altijd nog een lichaam
met den vorm en dus de aerodynamische eigenschappen van
een meer of minder gunstig gevormd draagvlak over. Als
eerste eisch dient echier gesteld te worden, dat de werking
van de draaiende rol niet te veel geschaad mag worden door
den invloed van het vaste achterstuk, hetgeen het eenvoundigst
nagegaan kan worden, door experimenteel vast te stellen of
er een belangrijk verschil in aerodynamische eigenschappen
bestaat tusschen het model met stilstaande en dat met
draaiende rol. Door de in het hoven aangehaalde rapport be-
schreven voorloopige proevenr werd dit afdoende aangetcond.

Ook op een geheel ander standpunt, dat ingenomen kan
worden bij de beschonwingen over dit probleem en dat voor
de verklaring der waargenomen verschijnselen belangrijke
voordeelen biedt, werd reeds vroeger gewezen, Plaatst de boven
gegeven opvatting den cylinder op den voorgrond, terwijl =i
het vaste deel als toevoegsel behandelt, zoo is het daartegen-
over ook mogelijk het samenstel als een draagvlak te be-
schouwen, waarin met de bedoeling de strooming om dit
draagvlak te beinvloeden, een draaiende rol is aangebracht.
Het is dan noodig na te gaan welken invloed de draaiing van
den cylinder heeft op de omringende lucht en hoe deze invloed
zich over het achter den cylinder geplaatste draagvlak wuit-
strekt. Zooals bekend is, blijft door de geringe viscositeit van
de lucht de directe invloed van de wrijving beperkt tot een
zeer dunne laag in de nabijheid van de begrenzende vaste

(4) Hiervoor kan verwezen worden maar de literatuuropgave in
het in noot 2 genoemde rapport, benevens naar de volgende publi-
caties, die als belangrijkste onder de talrijke later verschenen ver-
handelingen over dit onderwerp genoemd Ekunnen worden:

Peanorr, L., Magnuseffekt und Windkraftschiff, Die Natur-
wissenschafien, 6 Februar 1925, 8 93.

AcksgET, J., Das Rotorschiff und seine physikalischen Grundlagen.

AckERET, J., Der rotierende Zylinder (Magnuseffekt). Z. F. M.
14 Februar 1925, S 49.

Berz, A., Der Magnus-Effelit, die Grundlage der Flettnerwalze.
Z. V. D. 1 3 Januar 1925, 8 9.

Rem, E. G, Tests on rotating cylindera. N. A. C. A, Technical
Note 209,
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oppervlakken (grenslaag) {4). Indirect kan zij echter een
groote invloed hebben., Door de wrijving wordt namelijk de
lucht in de grenslaag vertraagd, zoodat het voor kan komen,
dat deze niet meer genoceg impuls bezit om een langs het
oppervlak bestaande druktoename te overwinnen. In dat geval
ontstaat in de grenslaag een terugstrooming, welke tot gevolg
heeft, dat de strooming van den wand loslaat en een wervel-
gebied ontstaat, waardoor het stroomingsbeeld belangrijk
gewijzigd kan worden. Dit verschijnsel ireedi op aan het
bovenvlak van draagviakken bij grooteren invalshoek., Zoolang
deze hoek echter niet te groot is, ligt het loslatingspunt ver
naar achteren, het ontstane wervelgebied is klein, de inviced
op het stroomingsbeeld en daarmede op de op het draagvlak
werkende krachten gering. Bij vergrooting van den invals.
hoek verplaatst het loslatingspunt zich naar voren, totdat ten
slotte een toestand bereikt wordt, waarbij het wervelgebied
zoo groot geworden is, dat vrijwel het geheele bovenvlak er
door bedekt wordt en het geheele stroomingsheeld gewijzigd
is. Dit vindt plaats in de omgeving van den z.g. kritischen in-
valshoek, dat is die hoek, bij overschrijding waarvan de lift
niet verder toeneemt, doch daarentegen meer of minder snel
afvalt, terwijl de drift als gevolg van de door de wervels af-
gevoerde energie sterk toeneemt. Is men nu in staat, de grens-
laag op eenigerlei wijze impuls toe te voeren, dan zal hierdoor
het loslaten van de strooming tegengegaan worden, waardoor
dan de critische hoek verschoven en een hoogere lifteoéfficiént
bereikt zal kunnen worden. Het is nu gebleken, dat men in de
draaiende rol een middel bezit om de grenslaag vermeerderde
impuls te geven. De rol zal de lucht in de onmiddellijke nabij-
heid van haar oppervlak medenemen, en deze vormt, voor
zoover zij niet nutteloos verdwijnt in den spleet tusschen rol

(4) Voor de theoretische behandeling van het grenslaag-
probleem kan o.m. verwezen worden naar:

PranDIY, Ueber Flilssigkeitsbewegung bel sehr kleiner Reibung.
Verh. & III, Int. Math. Kongr. Heidelberg, 1904, S 484,

Von Kéaeman, Ueber laminiire und turbulente Reibung. Zeitschr,
f. Angew. Math. u. Mech. 1921, S8 233.

Von Karmin, Ueber die Oberflichenreibung von Fliissigkeiten.
Vortrige aus dem Gebiete der Hydro- und Aercdynamik (Ians-
bruck 1922), S 146.

FucHs-Horr, Aerodynamik, S 171;

voor experimenieele resultaten naar:

Bursers and VAN DER Hegee Z1JNEN, Preliminary measurements
of the distribution of the velocity of a fluid in the immediate
neighbourhood of a plane smooth surface. (Mededeeling No. 5.
Laboratorium voor Aerodynamica en Hydrodynamica der Tech-
nische Hoogeschool te Delft).

VaN pER Hueop Z13NEN, Measurements of the velocity distribution
in the boundary layer along a plane surface (Dissertatie,
Delft 1924). .

Burckrs, The motion of a fluid in the boundary layer along a
plane smooth surface. Proceedings of the first International Con-
gress for Applied Mechanics. Delft 1924, p. 113, '
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en achtersiuk, de grenslaag of althans cen deel daarvan voor
het bovenvlak van het achterstuk. De snelheid van de luche
in de grenslaag zal dus grooter zijn wanneer het voorste deel
van het draagvlak gevormd wordt door een draaienden rol, dan
wanneer deze vervangen wordt door een stilstaande neus,
zooals aan gewone draagvlakken voorkomt. .

Afgezien van de viliegtechnische toepassingsmogelijkheden
biedt dus de draaiende rol een hulpmiddel voor nieer theore-
tisch onderzoek van de strooming om drangvlakken en derge-
lijke lichamen, daar zij een werkzaam middel is om de impuls
van de grenslaag te beinvloeden,

2. Beschrijving van het model

Voor het onderzoek werd gebruik gemaakt van het reeds in
rapport A 96 beschreven model, waarvan het vaste deel be-
staat uwit een metalen voorstuk en een hierbij aansluitend
houten achterstuk, beide te mamen afgewerkt naar een be-
staande profielmal (fig. 1). Bij het voorloopige onderzoek

DrAAGVLARKMODTL Ni. 38,
A8 a: zonder neus; 38b: met neus.

i ’F'z.f' "

-

1000 ™4,




By

o

13

was de rol in het voorstuk op stalen punten draaibaar. Hier-
mede werden vooridurend inoeilijkbeden ondervonden door
het warnt Ieopen en snel slijften van deze puiten, waarvan
onregelmatig loopen, verlies van de uitbalanceering en aan-
loopen van de rol het gevolg waren. Yoor de volgende proeven
werd daarom een nieuwe rol, welke gelagerd was op in de
uiteinden van dezen aangebrachte kogellagers, gebrniki. Deze
rol was, evenals de vorige, van rood koper, terwijl het achter-
stuk van stanl was, zoodat bij aanleopen de seherpe voorrand
ran dil laatste zooveel mogelijk gespaard werd, De rol ver-
toonde een uitgesproken critisch tocrental, dat echter veel
lager lag dan het bLij de prosven noodige. Bij het aanzetten
moest et model met de hand worden vastgehouden, terwijl
het voordeel bleek te¢ hebben het oppervlak van de rol een
weinig vet fe maken, zoodat tijdelijk aanloopen bij het gaan
door het eritische ioerental geen bezwaren opleverde. Verder
werden geen moeilijklieden mel het loopen van de nieuwe rol
ondervonden.

In de ziplaten van het voorstuk werden voor de tappen
van de rol sleuven gemaakt, waardoor de wijdte van de spleet
tusschen rol en draagvlak regelbaar werd.

Voor de rol kon een vaststaande houten neus aangebracht
worden, waardoor het geheel cen gunstiger profiel verkreeg
{fig. 1). Hierbij kwam dan slechts een klein deel van de ro}
met de lucht in aanraking; terwijl de roldiameter 37 mm
was en by het model zonder neus de rol over meer dan de
helft van de omtirek vrij was, was het aan de lucht komende
deel bij het model met nens boven ongeveer 13 mm en onder
ongeveer 12 mm. Ter onderscheiding zal Lier verder het vor-
spronkelijke model {dus zonder neus) aangegeven worden als
3% a, dat met neus alg 38 b. Voor een enkele proef werd boven-
dien bij het model met neus door overplakken met een strook
papicr de opening in let ondervlak tusschen neus en achter-
stuk gedicht, zoodat de rol alleen op het boveuvlak werk-
oam was.

3. Omvang der verdere proeven,

Nadat bij de voorloopige proeven gebleken was, dat de lift
belangritk beinvloed kon worden door het draaien van de rol,
was het in de eerste plaats van belang te meten wat de bij-
behoorende drift was. De ophanging van het model werd zoo-
danig gewijzigd, dat ook de drift gemeten kon worden (zie
punt 4). Hiermede werden metingen uitgevoerd, zoowel van
het model zonder als met neus. De neus was bedoeld als een
poging om het geheel een aerodynamisch beteren vorm te geven,
teneinde de drift te verminderen, terwijl toch de inviced van
de rol gebruikt zou kunmen worden om groote lift te wver-
krijgen, terwijl verwacht werd dat ook met stilstaande rol
de aerodynamische eigensechappen beter zouden zijn,

Bij het voorloopige onderzoek was de meting van het




14

toerental van de rol gebrekkig, zoodat de omtreksnelheid van
deze niet behoorlijk vastgelegd kon worden. Door de bij het
nu beschreven onderzoek gevolgde methode werd dit bezwaar

ScHEMA VAN DE MODELOPHANGING.
B,, By: liftbalansen; By: driftbalans; By: huipbalans,

B,
i
) !
d
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d/
d
d
f/>7777/7

Fig. 2.

opgeheven (zie punt 4 ¢). Daar echter reeds bij het voorloopige
onderzoek gebleken was, dat de verhouding van de omtrek-
snelheid van de rol tot de windsnelheid van belang was voor
de waargenomen verschijnselen, werden nu een aantal metingen
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met verschillende waarde van deze verhouding uitgevoerd
(zie punt 5¢). Ook de invloed van de wijdte van de spleet
tusschen rol en achterstuk, die op grond van de boven gegeven
grenslaagbeschouwingen van belang kan zijn, werd onderzocht
(zie punt 5d).

In tabel I is een overzicht gegeven van de uitgevoerde
metingen.

4 Beschrijving van de meetmethode.

a. Ophanying van het model, krachienmeting. De wijze,
waarop het model bij de metingen opgehangen werd, is sche-
matisch aangegeven in fig. 2. Zij is een tusschenvorm tusschen
de bij de voorleopige proeven gebezigde en de voor gewone
draagvlakmetingen gebruikelijke draadophanging. De ten op-
zichte van eerstgencemde aangebrachte veranderingen dienden
hoofdzakelijk om meting van de drift mogelijk te maken.
Hiertoe werden de voor verbinding met de voorste liftbalans
B, gebruikte stroomlijnvormige buizen uit één stuk vervangen
door soortgelijke staven «¢ met twee draaipunten b, terwijl de
achterste liftdraden ¢ (in de figuur als één aangegeven)
nu aan een afzonderlijke balans (achterste liftbalans B,) be-
vestigd werden. De driftdraden d, welke bij het voorloopige
onderzoek slechts dienden om horizontale verplaatsingen van
het model ie beletter en dus aan den tunnelwand bevestigd
waren, werden nu aan de driftbalans B, vastgemaakt.

De motor, die diende voor het aandrijven van de rol, werd
teneinde de snaarspanning bij de weging met de voorste 1ift-
balans constant te houden, evenals bij de voorloopige proeven,
op deze balans geplaatst, terwijl haar gewicht grootendeels
gedragen werd door een er boven geplaatste vrij bewegende
balans B,. De lift werd dus rechtstreeks gemeten met de beide
balansen B, en B,, terwijl het verband tusschen de met
balans B, gemeten kracht en de drift door ijking bepaald werd.
Deze ijking geschiedde door zonder wind aan het model Dbe-
kende horizontale krachten aan te brengen en de bijbehoorende
balansaanwijzingen te bepalen.

b. Moeilijkheden bij de driftmeting. Terwijl bij de eerste
proeven de uitkomsten van de liftmeting zeer behoorlijk
waren, vertoonden de driftwaarden groote onregelmatigheden.
Binnen de resuliaten van één serie kwamen op onregelmatige
wijze verdeeld zoowel zeer groote als zeer kleine waarden van
de drift voor, terwijl de laatsten soms zelfs naar het nega-
tieve overgingen. Bij beschouwing van de twee mogelijkheden,
dat of deze onregelmatigheden als tot de aerodynamische
eigenschappen van het model behoorend beschouwd moeten
worden Of veroorzaakt werden door fouten in de meetmethode,
pleitten de negatieve driftwaarden tegen de eerste veronder-
stelling, zoodat in de eerste plaats de meetmethode nader
onderzocht werd. Bij vergelijkingsijkingen met loopende en
stilstaande rol bleek, dat tusschen beide gevallen groote ver-
schillen in de jjkingsconstanten voorkwamen. De oorzaak
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hiervan was gelegen in het feif, dat de Deide einden der aan-
drijvende suaar niet verticasl waren, zoodat door de span-
ningen in deze, die bij loopende rol anders zijn dan met stil-
staande, cen krachi met horizontale component op het model
witgeoefend wordt, De verticale component van deze kracht is
van geen beleekenis, daar zij opgenomen wordt door de
gtroomlijnvormige staven, die het model met de lLalans ver-
binden. Verhetering werd verkregen door beide einden van de
spaar zoo goed mogeliik evenwijdig en verticaal te stellen,
terwijl bovendien, om kleinere nog overbljjvende fouten uit te
schakelen, de jjkingen steeds zoowel met stilstaznde als met
loopende rol uitgevoerd en na de meting ter controle erhaald
werden, Op deze wijze werden verder betrouwbare uithomsten
verkregen. Gezien den inviced, welke de snaarspanningen
bleken te hebben, en het feit, dai deze krachien cen moment
hadden om het voorste draaipunt, werd ¢v van afgezien uit
de verkregen gegevens momenten te berekenen.

¢. Meting van de omircksnelheid van de rol. 1Bij de voor-
loopige proeven werd getracht het toerental van de rol te
meten met een stroboscoop. Daar echier het op de rol aan-
gehrachte merkteeken slechts over een betrekkelijk klein ge-
-bied zichtbaar was, kon bij verschillende toerentallen van de
stroboscoop een schijnbare stilstand van de rol waargenocmen
worden. In verbaud met het toerental van den motor en de
overbrengingsverhouding werd dan geschat, welke van deze
waarden de joiste was. Het bleek echter later, dat de snaay-
glip zeer groot was, zoodat deze wijze van werken onbetrouw-
baar was. Bij de hier beachreven proeven werd nu op de vol-
gende wijze te werk gegaan: voor het begin van een serie
metingen werd de omtreksnellieid van de rol opgemeten met
cen tachometer en de stroboscoop op het bijbehoorende toeren-
tal gesteld. Deze werd nu verder gebruikt voor eoutrdle en
eventueel bepalen van kleine afwijkingen van het toerental
tijdens de metingen. Het werken met den stroboscoop werd
vergemakkelijkt door op de rol meerdere merkieekens aan
te brengen. Was belangrijke verandering van de snaarslip te
verwachten (b.v. na het aanbrengen van een nieuwe snaar),
dan werd de omtreksnelheid van de rol opnieuw opgemeten
met den iachometer.

d. Onderzoek van de strooming. Om behalve het verloop
van de krachten ook den bijbehoorenden stroomingstoestand te
leeren kenmnen, werd deze bij verschillende standen van het
model met windvaantjes onderzoeht. Als windvaantje werd
hierbij een dunne zijden draad van eenige centimeters lengte
aan het uiteinde van een in een punt eindigenden breinaald ge-
bruikt.

e, Uitwerking van de verkregen gegevens. Voor de wijze,

raarop de resultaten van de metingen verder uitgewerkt
werden en voor de correcties, welke aangebracht werden voor
den weerstand van de ophangdeelen en den invloed van den
tunnelwand, kan verder verwezen worden naar Rapport
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TABEL I.

Overzicht van de in het rapport beschreven proeven met draaiende rol,

Spleetwijdte in mm. 5 co Gegeven in
Toestand van het model. u/ V. Gemeten Tovalshocken in |
4 9 3 4 grootheden. graden. Tabel. | fgaur.
f
! |
Zonder neus (mode} 38a) 05 | 06 | — — 32 ta, Cm 110 tot 516 | 1I 3t/m 5
» » » 0.5 0.7 — — 1.3 Ca 4.8 tot 26.0 Iv 6
» » » 0.5 0.7 — _— 2.0 Ca 47 tot 263 | IV G
» » " 05 | 0.7 — — 3.8 Ca 46 tot 265 ' IV 6
» ¥ » 1.4 1.4 — — 1.3 Ca 0.5 tot 20.7 v 7
» » » 14 1 1.4 — — 2.0 ¢q 0.4 tot 211 v 7
» » » 11 1.4 — _ 3.7 ca 0.3 tot 214 v 7
» » » 13 | 1.2 — - 1.4 Ca 0.5 tot 205 | VI 8
» » » 13 | 1.2 - — 2.0 a 0.4 tot 208 1 VI 8
» » » 1.3 1.2 - — 40 ca 03 tot 214 | VI 8
» » » 05 | 08 ; — — 3.3; 8.7; 4.2 €a 51.6 oI —
Met neus (model 38b) 05 | 06 | 0.7 0.6 1.3 Ca, Cwe 15.8; 25,7 v e
» » » 0.5 0.6 0.7 0.0 2.0 Ca, M 15.8; 25.7 i VI —
» » » 051 06 07 06 3.4 €a, Caw 159 tot 259 | VII 3 t¢/m §
» » » 05 06 ! 07 | 08 3.2; 3.8; 46 g 23.5 Vil —
» » » 0.5 05 [ 09 06 3.5 ca 16.0 tot 314 | IX —
Zonder neus (model 38a) 0.5 0.6 — — 0 ca, Cw 10.3 tot 506 | 1T 3tm?b
Met neus (model 38h) 05 06 | 07 0.6 0 ta, Cw 15.4 tot 255 | VII 3t/m b
|
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AT6 {5), waarin een en ander uitvoerig beschreven werd.
Alleen zij er op gewezen, dat, in afwijking van het tot nu toe
door den RB. 8. 1. gevolgde gebruik, de resultaten uitgedrukt
zijn in ,stuwdrukcoéfficiénten”, welke dus berekend zijn
met behulp van de formules:

Ry = ca Op
Bz = ¢n Op
1
P:gVFz

waarin: Ky = lift {(component van de windkracht loodrecht
op de relatieve windrichting in het symme-
trievlak) ;

Rz = drift (component van de windkracht even-
wijdig aan de relatieve windrichting;

¢q = absolute lifteoéfficiént;

¢w» = absolute driftcoéfficiént;

0 = oppervlak van het model;

p = stowdruk;

¢ = soortelijke massa van de lucht;

V = relatieve windsnelheid.

Voor O werd, op de voor draagvlakken gebruikelijke wijze,
het oppervlak van de projectie van het geheele model op het
koordvlak genomen.

5. Resultaten van het onderzoek.

a. Algemeen. De verkregen resultaten zijn gegeven in
tabel II t/m. X, terwijl zij in de fig. 3 t/m. 11 uitgezet ziju.
Tabel 1 geeft hiervan een overzicht.

Bij iedere tabel zijn de belangrijkste algemeene gegevens van
de betreffende metingsserie aangegeven, de hierbijj vermeldde
spleetwijdte is die van de voor de verschijnselen belangrijkste
spleet, namelijk die tusschen de rol en het bovenvlak van het
achterstuk. De spleetwijdte werd steeds gemeten met dikte-
tasters; de opgegeven maten zijn dus radiaal gemeten,

Daar in vele gevallen de metingseries slechts bestaan uit
enkele punien, werden in de meeste figuren geen krommen
getrokken, welke als gemiddeld verloop van de uitgezetle
grootheden beschouwd kunnen worden, doch de bijeenbehoo-
rende punten verbonden doar gebroken lijnen.

Over de nauwkeurigheid der verkregen resultaten kan het
volgende opgemerki worden. IDe nauwkeurigheid, waarmede
de krachten bij één bepaalde meting verkregen werden, is
2 pCt. voor de lift en 10 pCt. voor de drift. Vergelijking van
de resultaten van metingsseries onder schijnbaar gelijke om-

(5) Rapport A 76. Onderzoek van de modellen van verschillende
unitvoeringen van het Fokker C IV viiegtuig. Verslagen en Verhan-
delingen van den Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart. Amaster-
dam, Deel III, 1925.
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standigheden blijkt echter grootere verschillen te kunnen op-
leveren (vergelijk model 38 b bij w/V = 3.4, resp. 3.5 in tabel
VII en IX). Deze verschillen vallen buiten de spreiding van
de krachtenmeting en zijn waarschijnlijk toe ie schrijven aan
het bestaan van verschillende mogelijke stroomingstoestanden
of aan stroomingsonregelmatigheden en wervelvorming., Bij
het onderzoek van de strooming met een windvaantje werd
inderdaad in een enkel geval het bhestaan van verschillenden
stroomingstoestand, zijj het dan ook zeer labiel, waargenomen
(zie punt 5 0), terwijl hier ook, daar in zeer veel gevallen de
strooming gedeeltelijk van het model loslaat, onregelmatig-
heden een belangrijke rol spelen. In beide gevallen kan dan
door schijnbaar kleine toevalligheden bij de proef, als min of

=@ Model 38n met draaiende rol.

O~ ———-0 Model 38a met stilstaande rol.
+——————+ Mode] 38h met draaiende rol.
¥—————%  Model 385 met stilstaande rol.

&-————a  Model Gottingen 386,
e i mm Geinduceerde weerstand voor model 38«

| l
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Fig. 3.

meer rustige gang of kleine uitbuiging van de rol, trilling van
het model, kleine verandering van de spleetranden of van de
stand van de neus, een belangrijke verandering in het karakter
van de strooming veroorzaakt worden.
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bh. Lift en drift voor het-model met en zonder news, verge-
lijling met con gewoon draagrlek. (Tabel 11 VI en X, fig. 3
t/m. 5). Zoovals na de uitkomsten van het voorloopige onder-
zoek te verwachten was, geeft de rol een belangrijke vergroo-
ting van de maximum-lifteoifficiént en verschuiving van den
hoek, waarbii deze optreedt. De verkregen resultaten kunnen
het best beoordeeld worden door vergeliiking met die voor
een gewoon draagvlak. Hiervoor werd het model Gottingen
286 gekozen (6), daar het profiel hiervan een zeer groote over-

———0 Model 384 met draniende rol
O —— -0 Model 380 me! stilstaande rol.
e Model 385 met draciende rol.
% ————x Model 385 met stilstaanbe rol.
s Model Géttingen 386.
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Q200—, O = O e Ol
o H 1
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0400 il
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Fig. 4

eenkomst vertoont met den buitenomtreksvorm van het model
met neus (38 b). Vooral in het model zonder neus (38 a) heeft
rle rol een zeer grooten invloed. De max. lifteoéfficiént bedraagt
hier 2428 in plaats van 1.280 voor het gewone draagvlak en
‘is aldus 90 pCt. hooger. Deze hooge liftcoéfficiént treedt echter
ook eerst bij veel grooteren invalshoek op, namelijk bij 41.7°,

(6) Dit model werd niet door den R. 8. L, onderzocht; de
gegevens ziin overgenomen uit: Puaxvri, Ergebnisse der aerody-
namischer Versuchsanstalt zu Goéttingen. I Lieferung, S 105.
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terwijl voor hel gewone draagvlak de kritische invalshoek
14.5° is, zoodat de verschuiving van den hoek van maximum
Lift 27° is. De krommen voor hei model zonder neus (38 a)
kunnen zeer goed beschouwd worden als een voortzetting van
die voor het gewone draagvlak (Gottingen 386) onder den
kritischen invalshoek. 1¥e verkregen hooge liftcoéfficiénten
gaan gepaard met een groofen weerstand, deze bestaat eener-
ziids uit een grooten geinduceerde weerstand, anderzijids uit

o———& Model 38a mei draaiende rol.

0-———-0 Model 38a met stilstaande rol.
+———+ Model 385 met draziende rol.
- ——-——x Model 384 met stilstaande rol.

a————a  Model Gottingen 386,

Cwr

1ooo

0.800

Q600

QA0

0.200

0 i0 20 30 40 50 o

Fig. 5.

een eveneeus groofen profielweerstand (zie fig. 3, waarin de ge-
induceerde weerstand voor model 38 a uitgezet is). De groote
geinduceerde weerstand is onvermijdelijk, daar hij direct
samenhangt met de hooge lift. De groote profielweerstand
wordt veroorzaakt door loslating vau de strooming op het
achterste deel van het bovenvlak, een verschijnsel, dat ook bij
gewone draagvlakken bij grooteren invalshoek optreedt, zjj het
dan ook in geringere mate. Bij het onderzoek mef een wind-
vaantje bleek, dat reeds lang véor het bereiken van de maxi-
mumlift de strooming op het bovenvlak gedeeltelijk loslaat,

In tabel IX zijn de belangrijkste gegevens, welke hierbjj ver-
kregen werden, verzameld. Daar de ligging van het loslatings-
punt op het oog geschat werd, kan aan de gegeven getallen
geen absolute waarde worden toegekend, zij geven echter een
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goed beeld van e verandering van de strooming bij toenemen-
den invalshoek. Zoodra op den vlengel loslating optreedt, wordt
er achter cen wervelgehied gevormd, waarvan de dikie toe-
neemt naarmate het loslatingspunt op den vieugel naar voren
ganat. Bij grooteren iuvalshoeek dwingt dus de rol wel de stroo-
ming het bovenviak vau den vleugel over het voorsie gedeelte
ie volgen, maar is niet meer in gtaat haar geheel te doen aan-
liggen.

Bij het model met neus (38 %) werd ecn veel geringere wer.
king verkregen, de maximun-liftcoéfficiént was hierbij slechts
1448, dus 13 pOCt. hooger dan voor Gdéttingen 386, terwijl de

Mopgl 38a. SPLEET (L5 MM.
———e u/V =38
+———— u/V = 2.0.

o —eeit yfV o= 13,
B e —B Gottingen 386.
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20600 -
I
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i
b o Il —
1200
B o f -
0800 1 ﬁ?y&f
e
e
0. 400 7oar" —
b ]
~4.0 0 +40 8.0 120 160 200 240 o€

Fig 6.
verschuiving van den critischen hoek 6.5° was. Dit kan het ge-
volg zijn van het feit, dat de rol een veel kleiner werkzaam
oppervlak heeft dan bij het model zonder neus, terwijl boven-
dien verstoringen, vercorzaakt door de randen van den neus,
invloed kunnen hebben. De minder goede aansluiting tusschen
de krommen voor de modellen 38D en Gottingen 386 is waar-
schijnlijk aan deze laatste oorzaak toe te schrijjven. Onderzoek
van de strooming toonde aan, dat bij dit model reeds bi 15°
op het middendeel van den vleugel een wervelgebied bestond,
dat ongeveer op het punt van grootste dikie zeer smal begon,
doch zich naar achteren toe zijdelings onder ongeveer 45° uit-
breidde. Bij 25° bestond een soorigelijk gebied, terwijl op het
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overige deel een labieie stroomingstoestand scheen te bestaan,
waarbij nn eens sterke en uitgebreide, dan weer veel geringere
wervelvorming optrad.

Met stilstaande rol leverden <le modellen 38 ¢ en b gelijk-
soortige ongunstige resultaten op; over het geheele gebied
liebben zij een lage 1ift bij grooten weerstand. De oorzaak hier-
van moet gezochi worden in de versforingen, welke ouistaan
aan den scherpen voorrand van het achterstuk. Er kan hier ge-
wezen worden op de bij het voorloopige onderzoek gevonden
belangrijke verbetering, die verkregen werd door bij stil-
staande rol de spleet fussehen deze en het achferstuk te vullen
met parafine en glad bij te werken. Bij het onderzoek van de
strooming werd gevonden, dat bij het model zonder neus (33 a)
de strooming ook reeds bij kleine invalshoeken over de volle
vleugelbreedte Dbij deze spleet losliet, hij zeer grooie invals-
hoeken (40°) lag het loslatingspunt op de rol, dus nog verder
naar vorein. Bij het moidel met neus (38 6) werd ook werveling
aan {den achterrand van den neus waargenomen.

De betrekkelijke overeenstemming tusschen de waarden van
de drifteotéfficiéut bij gelifken invalshoek voor de modellen met
loopende en slilstaande rol is als toevallig te beschouweu,
vaar in het eerste geval zoowel de geinduceerde als de profiel-
weerstand groot zijn, in het tweede de geinduceerde weerstand
daarentegen veel kleiner eu e profielweerstand overeenkom-
stig grooter zal zijn. Zooals boven reeds beschreven werd, was
het stroomingsbeeld in lLeide gevallen dan ook geheel anders.

e. Invioed van de verhouding omitreksnelheid van de rol
tot windsnelheid (w/17). (Tabel IIT t/m VIIL fig. 6 t/m 8).
Bij deze proeven werd de verandering van u/V verkregen door
wijziging van de windsnelheid, daar deze eenvoudiger gere-
geld kon worden dan het toerental van de rol. In de fig.
6 t/m 8 zijn voor het model zonder neus (38 a} de in tabel IV
t/m. VI gegeven resultaten voor verschillende waarden van
#/ TV uilgezei en wel afzonderlijk voor drie verschillende spleet-
wijdten. Hoewel zij, vooral voor de grootere spleetwijdten, nog
al onregelmatigheden vertoonen en in deze laatste gevallen
bovendien slechts weinig punten bepaald werden, blijkt hieruit
toch voldoende het algemeene karakier van den imvloed van
u/V. Naarmate deze verhiouding grooter wordt buigt de kromme
eerst bij grooteren invalshoek af, de kritische hoek wordt ver-
schoven, zoodat een grootere waarde voor de maximumlift be-
reikt wordt.

Een enkele proef werd uitgevoerd om na te gaan of bij zeer
grooten invalshoek een helangrijke verbetering te verkrijgen
was door hooger opvoeren van «/V {tabel 11I). Bij een invals-
hoek van 51.6° steeg de lifteoéfficiént van 2.8316 op 2.382, dus
ongeveer 2.8 pCt. bij vergrooting van w/V van 3.3 op 42 en
Dleef hierbi dus nog onder de corspronkelijk voor «/V = 3.2
verkregen waarde van de maximum-lifteoéfficiént van 2.428
bij 41.7°. De vergrooting van «/V had hier dus geen resultaat
van beteekenis,
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De van het model met neus (38b) beschikbare gegevens
{tabel VII) zijn te gering in aantal om een cordeel te kunnen
vormen over den invloed van «/¥ in dit geval. Zij toonen eenige
toename van de liftcotfficiént met «/V, zoowel boven als onder
den kritischen hoek. De ligging van dezen hoek werd niet be-
paald. De waarden van den driftcoéfficiént geven een aan-
wijzing, dat, wanneer bjj gelilken invalshoek de lift toeneemt,
de drift afneemt. De unitwerking van vergreoting van w/V
bij grooten invalshoek was gering (tabel VIII}).

MoDEL 38a. SprLEET 1.4 MM,
@ uV = 317,
==t WV = 2.0.

Yome et Vo= 4.3,
& — — Gittingen 280,
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0800
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0400
L
a 4.0 84 120 169 200 o

Tig. 7.

Het onderzoek van de strooming toonde aan, dat voor het
model met neus (38 D) bij invalshoeken van 15° en 25° bij af-
nemende waarde van «,/V het loslaten van de strooming verder
naar voren plaats had en de werveling op het bovenvlak nit-
gestrekter en krachtiger was.

d. Invieed van de spleetwijdte. (Tabel IV t/m. VI, fig. 6
t/m 8). Uit de figuren blijjki duidelijk, dat de werking van de
rol afneemt met toenemende spleetwijdie. Het best komt dit
uit, wanneer men de krommen voor de verschillende waarden
van #/V vergelijkt met die voor het model Gottingen 386
Hoewel voor grootere spleetwijdten te weinig punten beschik-
baar zijn om met zekerheid de ligging van den kritischen hoek
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te kuunen aangeven, geven toch de krommnen een voldoenden
algemeenen indruk van de verandering van de eigenschappen.

Ten tweede punt, dat bij vergelijking van de figuren opvalt,
is de grootere onregelmatigheid voor grootere spleetwijdten.
Het is echter mogelijk, dat deze, geheel of gedeeltelijk, slechts
schijnbaar is, doordat in deze gevallen slechts weinig punten
beschikbaar zijn en dug een enkele abnormale afwijking groo-
teren invloed heeft, terwijl cen groot deel der punten in de
omgeving van den kritischen hoek ligt.

Moot 88a. SILEET 1.3 um,

2

&———=0 wV = 40,
o — - uf V= 2.0,
oo et 14} Vo= AL,
H— — —& Gittingen 386,

Ca
160G

1200

0.800!

0.400

Voor het model met neus (38D) werd de invloed van de
spleetwijdte niet nagegaan.

e. Invloed van het afsluiten van de rol aen de vnderzijde.
De resultaten van het model, waarbij de opening in het onder-
vlak dichigemaakt was, zoodat de rol slechis in het bovenvlak
met de lucht in aanraking kwam, vertoonden vrij belangrijke
verschillen met die voor het ongewijzigde model, met neus
{28 by, Daar slechts weinig metingen uitgevoerd werden en
hierbij bovendien de regehnatigheid van het loopen van de
rol te wenschen overliet, daar deze, door vervorming van de
slappe neus, in deze scheen aan te loopen, kunmen de uit-
komsten niet als Detrouwbaar beschouwd worden en zijn zij
daarom hier weggelaten,

I, Vergelifking van de cwperimentcele resultaten mel de
theoretische besehowwingen. De verkregeu resultaten Iaten
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zich, in groote trekken genomen, zeer goed verklaren met be-
hulp van de in punt 1 gegeven beschouwingen, waarbijj de in-
vloed van de rol teruggebrachi werd tot beinvloeding van
de grenslaag door de rol. Indirect wordt hierdoor dan
de geheele strooming en dus ook de op ket model wer-
kende kracht beinvloed. Volgens deze verklaring zou het
model zich onder den kritischen hoek op soortgelijke wijze
moeten gedragen als een gewoon draagvlak, terwijl echter
door de werking van de rol de kritische hoek naar
een hoogere waarde verschoven wordt. Dit werd door
het onderzoek bevestigd, waarvoor verwezen kan worden naar
de in punt 55 besproken en in de fig. 3 t/m. 5 aangegeven
vergelifking van het model 38 ¢ met het model Gittingen 336,
terwijl ook het onderzoek van de strooming, zij het dan ook
slechts qualitatief, aantoonde, dat om het meodel met rol een
soortgelijke strooming bestond als om een gewoon draagvlak.
Bij de vergelijking moet echter mniet uit het oog verloren
worden, dat door het aanbrengen van de rol aan de overgangen
tusschen deze en het vaste achierstuk (resp. de neus) zeer on-
gunstige scherpe randen aan het oppervlak ontstaan, die be-
langrijke verstoringen kunnen vercorzaken. Het sterkst treden
deze invloeden op den voorgrond, wanneer de rol stilstaat
(punt 5 ). Ook het ongunstige gedrag van het model met neus
fpunt 5 &) en de minder goede overeenstemming van verschil-
lende metingseries (punt 5a) zijn waarschijnlijk ten deele
aan deze corzaak toe te schrijven. De ongunstige invloed, dien
de spleetranden bij het gebruikte model bleken te hebben, kan
er mogelijk toe leiden de rol verder naar achteren te plaatsen,
daar verstoringen daar in het algemeen minder schadelijk
zijn {zie punt 6).

De invleed van de verhouding «/V en van de spleetwijdte
(punt 5¢ en d) zijn in overeenstemming met de verklaring,
welke op grenslaag-beinvloeding gebaseerd is. Naarmate de
omtreksnelheid van de rol grooter wordt, zal bij eenzelfde
windsnelheid de aan de grenslaag afgegeven impuls grooter
zijn en de werking van de rol dus krachtiger worden. Wordt
de spleet tusschen rol en achterstuk wijder, dan zal een grooter
deel van de door de rol beinvloede grenslaag nutteloos door
deze spleet verdwijnen, waardoor de invloed op het achterstuk
seringer wordt, ITierbij kan de invloed van de aan den rand
van de spleet ontstane verstoringen grooter worden, hetgeen
een mogeliike verklaring voor onregelmatiger ligging van de
metingspunten voor grootere spleetwijdten zou kunnen =zijn
(punt 5d).

g. Vergelijking van de resultaten met die woor andere
modellen, De eigenschappen van den vlengel inet draaiende
rol werden boven {punt 55 en f) reeds vergeleken met die
van een gewonen vleugel met ongeveer hetzelfde profiel. Daar
het hier in de eerste plaats de bedoeling was een hooge 1ift
te verkrijgen bij een niet te groote drift, is het van belang de
resultaten te vergelijfken met die van andere constructies met
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een soortgelijk doel. Als zoodanig komen hier in aanmerking
: spleetvlengels en draaiende cylinders, al dan niet voorzien
i van een vast lichaam aan de achterzijde.

De met spleetvleugels bereikte hoogste waarden van de
maximum-liftcoéfficiént bedragen bjj Engelsche metingen
2.34 voor een vleugel met één spleet en 2.54 met spleet in het
voorste deel en klap met spleet nan den achterrand (7), terwijl
de hoogste waarden uit Duitsche metingen zijn: 2.07 voor een
viengel met één en 2.28 met twee spleten (8). Deze waarden

VERGELIXKING VAN HET MODEL MET DRAAIENDE ROL MET GEWONE EN SPLEETVLEUGELS.

o————o Model 384 met draaiende rol.
4————— Spleetvleugel met één spleet.
#—— s Spleetvleugel met twee spleten.
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ziin dus van dezelfde orde van grootte als de met het model
met rol bereikte (2.43). De maximum-lift wordt echter bij
spleetvleugels bij ecn lagere waarde van den invalshoek be-
reikt. Bij de genoemde gevallen van spleetvleugels is de erii-
sche hoek 22° tot 29°, bii het model met rol daarentegen 42°.
Bij nadere heschouwing blijken verdere verschillen te be-
staan, welke wijzen op een ander gedrag bij grootere invals-
- hoeken. Voor vergelijjking zijn in de fig. 9 en 10 de gegevens
van het model zonder neus (38 a) te samen met de resultaten

{7) Grauverr, The Handley Page slotted wing. Aeronautical
Research Committee. R. M. 834.

(8} PraxotL, Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt
i zu Gottingen. II Lieferung, § 55.
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van Duitsche metingen aan twee verschillende spleetvleu-
gels {9) uitgezet. Daar Det beschikbare materiaal over spleet-
vleugels vrij beperkt is, kon bij de keuze niet op nauwkeurige
overeenstemming in profielvorm gelet worden en zijn beide
modellen hier betrekkelijk willekeurig gekozen omdat zij
hooge lift-coéfficiénten geven. Fig. 9 hevat verder twee rechten,
waarvan de richting bepaald ix door ‘i"q en wel voor de eene
&
berekend volgens de draagvlaktheorie voor een breedtever-
Lkouding van 5.5 en voor de andere bepaald uit cen groot aantal
metingsuitkomsten voor gewone vleugels met breedieverhou-
dingen van 5 en 6 en bij kleine invalshoeken (106). Deze waar-

VERGELLKING VAN HET MODEL MET LBRAALENDE ROL MET
SPLEETVLEUGELS,

o-——— g Model 38n met draaiende rol,

4 — — — — Spleetvleuge]l met één spleel,
e eyt Spleetvlengel met twee spleten,
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Fig. 10,

den vau de breedteverhouding werden aangenonien, omdat
voor het model 38¢ en de beide spleetvleugels deze waarde
eveneens tusschen 5 en 6 ligt.

Het blijkt, dat bij de beide spleetvleugels de lift sueller
toeneemt bij vergrooting van den invalshoek dan hij het model
met draaiende rol, terwijl de profielweerstand van de eersten
kleiner is. Aangenomen kan worden, dat beide verschijnselen

veroorzaakt worden door leslating anun den vieugel, Indien

(9) PranprL, Ergebnisse der Aerogynamischen Versuchsanstallt
zu Gottingen. II Lieferung, S 64. Zahlentafel 84 u. 87.

(10) Dirur, Effect of aerofoil aspect ratio on the slope of the
1ift eurve. N. A. C. A. Pechnical Note 7%
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Let loslatingsgebied grooter is, zal in het algemeen de wetve-
ling op het boveuvlak van den vleugel uitgebreider en krach-
tiger zijn, waardoor de profielweerstand grooter iw, ferwijl
de Yift bij vergrooting van den invalshoek langzamer toeheemt.
Vergelijking van de in fig. 9 uitgezeite resultaten leidt dan
tot de conclusie dat bij invalshoeken onder de kritische de
loslating voor de hier beschouwde spleetvieugels geringer zal
zijn dan voor het model 38a. Bij dit laatste model werden
inderdaad bij grooteren invalshoek belangrijke loslating waar-
zenomen (zie punt 5 b en tabel X).

De helling van de lijn eq op 2 is voor de spleetvlengels in
het beschouwsde gebied kieiner dan de gemiddelde voor de
gewoue vleugels bij kleine invalshoeken, hetgeen door los-
Iating verklaard kan worden, evenals het verschil tusschen
de gewone vleugels en de theoretisch berekende waarden.

Hoewel de vergelijking hier in het nadeel van het model
38 ¢ unitvalt, is <daarmede echter het beginsel niet vercordeeld,
immers zoowel de vorm van het profiel als de plaatsing van
de rol waren bij dit model geheel willekeurig, xoodat het zeer
waarschijulijk is, dat door verandering van e vele factoren,
welke hier invleed hebben (zie punt ), betere resultaten ver-
kregen kunnen worden.

Bi vergelijking met de met draaiende eylinders verkregen
resultaten moet in het oog gehouden worden, dat hierbij hij
de Derekening der coéfficisnten als opperviak de cylinder-
(oorsnede (lengte X diameter van den cylinder) aangenomen
wordt, terwijl voor let model met draaiende rol met het
oppervlak van de projectie van het geheele model op het
koordvlak gerekend werd. Om vergelijkbare waarden te krijgen,
moeten de coéfficiénten dus met de verhouding koorddiepte:
roldiameter vermenigvuldigd worden. Tle waarde van deze
verhouding is 5 (fig. 1), de maximum-liftcoéfficiént wordt dus
ongeveer 12, terwijl bij proeven met draaiende cylinders
zonder achterstuk bij Duitsche en Amerikaansche proeven (11)
een hoogste waarde van ongeveer 9 resp. 9.5 gevonden werd,
zonder dat hierbij evenwel e¢en maximum hereikt werd.

De vergelifking vav den weerstand is minder eenvoudig.
Door de zeer hiooge wanarden van de lift wordt de invleed van den
geinduceerden weerstand hier zeer groot, terwijl bovendien
door de groote drukverschillen aan de uiteinden plaatselijke
verstoringen kunnen ontstaan, De Duitsche metingen leveren
daardoor geen geschiki vergelijkingsmateriaal: zij zijn uit-
cevoerd Of met een zeer korten cylinder (verhouding lengte tot
diameter van de rol 4.7. bij bet model 38 <daarentegen 27),
waarbij dus de randstaringen grooten invloed hebben, Of met
denzelfden evlinder voorzien van eindplaten, waarbij dus de
geinduceerde weerstand een andere zal zijn dan uit de ge-
bruikelijke eendekkerformules volgt. In het laatste geval is
de totaalweerstand geringer dan de geinduceerde weerstand
voor de overeenkomstige eendekker. Bif de Amerikaansche

(11} Zie de in noot 3 gegeven literatuur.
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proeven werd een cylinder gebruikt, die zich van den eenen
tunnelwand tot den anderen uitstrekte en bovendien een vrij
groote verhouding tusschen lengte en roldiameter (13.3) had,
de strooming mag in dit geval als tweedimensionaal be-
schouwd worden, zoodat de gemeten weecrstand alleen profiel-
weerstand is. Voor de meting, waarbij de hoogste liftcoéffi-
ciént bereikt werd, zijn de gegevens met den profielweerstand
van het model zonder neus {38 @) in fig. 11 uitgezet. Het blijkt
hieruit dat dit laatsie model een verbetering van raim 45 pCt.
in profielweerstand t.o.v. den afzonderlijken cylinder geeft.
Het draagvlakvormige achtersiuk achter de rol blijkt dus een
reer gunstigen invloed te hezitten.

VERGELITKING VAN LET MODEL MET DRAALENDE ROL MET
DRAATENDPEN CYLINDER.

o——a@ Model 38a (= draaiende rol met achterstuk.)

44— Draaiende cylinder (= draaiende rol zonder
achterstuk.) .

Ca
20 / —d
b aRe], 1
@
L)
B.OF— b ] =
w__nkgww.{‘_,.L
b
6.0
g
400 } o ]
N i |
L | l | i
0.4 0.8 12 i€ CVP
Fig. 11.

Bij de Amerikaansche proeven, waarbij achter de eylinder
een stroomlijnvormig stuk geplantst werd, werden slechts veel
lagere liftwaarden bereikt; dit is toe te schrijven aan het
Teit, dat terwijl de verhouding u/V veranderd werd, het achter-
stuk steeds in denzelfden stand, evenwijdig aan het oorspron-
kelijke svmmeirie-vlak van de strooming, gehouden werd.
Bovendien was hierbij de spleet tusschen rol en achterstuk
zeer wijd {minstens 1%7),

6. Algemeene beschouwingen naar aan-
leiding van het onderzoek,
Het onderzoek van het hier behandelde probleem kan nas
de beschreven proeven nog geenszins als afgesloten beschouw:d
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worden, veeleer moeten deze beschouwd worden als een in-
leiding, waardoor de richting van een verder onderzoek aan-
gegeven wordt. Tal van vragen blijven nog open. Deze be-
treffen zoowel de theoretische zijde van het verschijnsel als
de practische toepassingsmogelijkheden. De punten, welke van
meer theoretisch standpuut beschouwd van belaung zijn, doch
die toch ook een belangrijken invloed kunnen hebben op de
practische bruikbaarheid, kunnen in twee groepen verdeeld
worden. De eerste groep omvat dan de factoren, die van be-
lang zijn voor de beinvloeding van de grenslaag deor de rol,
de tweede de vragen over de wijze, waarop de vermelde grens-
lang het hest aangewend kan worden. Als foctoren, die van
belang zijn voor de inwerking van de rol op de grenslaag,
kunnen genoemd worden de verhiouding van de omtreksnelheid
van de rol tot de windsnelheid «/V, de ruwheid van de rol en
de invloed van het Heynolds’sche getal. Dat de waarde van
u/V een belangrijke beteekenis heeft, werd reeds door het uit-
gevoerde onderzoek aangetoond. De vraag blijft echter nog
of deze werking een maximum heeft, m. a. w. of bij verder
vergrooten van deze verhouding een punt bereikt zal worden,
raarboven toename geen verdere verbetering geeft en zoo ja,
waardoor dit punt bepanld wordt. Bij het unitgevoerde onder-
zock werd wel de indruk verkregen (zie punt be), dat voor
het model 38 ¢ door vergrooten van u/V boven de hierbij ge-
hezigde waarde van 3.2 weinig verbetering te verkrijgen was.
De resultaten zijn echter te gering in aantal, om hieruit reeds
een conclusie te trekken. In dit verband dient er nog op ge-
wezen te worden, dat de verhouding /7 in den zin zooals zij
hier gebruikt werd, een fictieve grootheid is, immers werd
hierin als V de snelheid van de ongestoorde strooming inge-
voerd, terwijl voor de werking van de rol de snelheid buiten de
grenslaag ter plaatse van de rol beslissend is. Hierop dient bij
het aanbrengen van de rol op een andere plaats in het profiel
of in een ander profiel gelet te worden. Over den invloed van
den aard van het oppervlak van de rol werden geen proeven
genomen, de mogelijkheid bestaat echter, dat een rol met
ruwer oppervlak de grenslaag krachtiger zal beinviceden,
waardoor betere resulfaten bereikt kunnen worden. OGok de
vrazag naar den invloed van het Reynolds’sche getal eischt een
verder onderzoek, waar bekend is dat dikte van en snelheids-
verdeeling in de grenslaag van deze grootheid afhankeljjk
zijn (12). .

In de tweede plaats komt de vraag naar het zoo gunstig
mogelijk aanwenden van de versnelde grenslaag. Hierbij zijn
profielvorm en plaats van de rol van beteekenis, het laatste
niet alleen voor de inwerking van de rol op de strooming,
doch ook met het cog op den storenden invloed, welken de spleet
kan hebben (zie punt 5 en f). Bij vroegere proeven, welke
door den R. 8. L. uitgevoerd werden over den invloed van

(12) Zie de in mnoot 4 opgegeven literatunr.
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vallen waarin, zonder dat men een zeer hooge waarde van de
lift-coéfficiént wensceht te verkrijgen, cen plaatselijke ver-
storing van de strooming weggenomen of tegengegaan moet
worden. Zoo kan mogelijk een verbetering van den profiel-
weerstand bij grootere invalshoeken, die echter kleiner dan
ke kritische zijn, verkregen worden door (e loslating op het
achterste deel van het bovenvlak door een ter plaatse aange-
Lrachte rol tegen te gaan. Als andere mogelijke toepassingen
kunnen genoemd worden het aunbrengen van een rol om aan
uitsnijdingen in een vleugel loslating te voorkomen of plotse-
linge veranderingen in den stroomingstoestand in de nabi-
heid van den critischen hoek, zoowel voor een vleugel als voor
staartvlakken of stourklappen, tegen te gaan.

(Afgesloten Juli 1925).

Toelichting van de tabellen II f/m IX,
« — invalshoek,
re = hiftcoéfficiént.
e = driftcoéfficiént.
= windsnelheid,
1« = omtrekssnelheid van de rol.

Spleet = wijdte van de spleet tusschen de rol en het achterstuk in

het bovenviak.

TABEL II.

Draagvlakmodel nr. 38a (zender nens).
Spleet 0.5 mm; u/v = 3.2; V = 5.5 m, sec.

Draaiende roi, !‘ Stilstaande rol,
@ ta ‘ Civ CafCiwr ‘ i ‘ ca . Cw i CafCr

| ’: _? é
1.0 | 1.412 L 0ATS ©84 - 103 1 0442 | 0244 1 1.8
16.1 1.633 | 0.272 60 | 154 0536 | 03465 1.5
21.3 1.860 | 0.338 . 5.5 ; 204 0528 0436 | 12
96.4 1086 ' 0402 i 49 | 255 0714 : 0492 | 15
316 - 2950 : 0.498 °© 45 305 0750 0517 | 15
36.6 2.398 : 05680 43 355 . 0.786 : 0724 @ 1.4
.7 2428 0790 | 31 406 . 0802 | 0826 ' 1.0
465 | 2146 0712 ¢+ 30 | 456 | 0816 1 0940 ¢ 0.9
516 | 2292 | 0832 218 | 506 \ 0.816 ; 1,018 | 08

TABEL IIL

Draagvlakmodel nr. 38 a (zonder neus).
Spleet 0.5 mm; e = 31.6°

Voo WY ca

5.3 ‘ 3.3 2.316
48 | 37 2 360
44 &2 a3



TABEL IV,

Drangvlakmodel nr. 88a (zonder ueus).

34

Spleet 0.5 mm.

V= 150m/sec.; | V=09 m/sec. ; V=53 mfsec.;
w/V=1.3. u/V=2.0. u/¥V=3.8.
o© ! Ca i ;3 Ca " Ca

: j

|
— 48 0362 | 47 0.456 — 48 0.644
+ 0.4 0642 | 1086 0.816 +05 0.750
© 5.6 0.932 | 5.6 0.934 56 0.950
10.8 1232 | 109 1 308 10.8 1.168
16.0 145 | 160 1.428 16.1 1,550
21.0 1400 | 12 1.784 21.2 1.736
96.0 1.412 96.3 1.842 26.5 9150

TABEL V.

Draagvlakimodel nr. 38 a (zonder neus).

Spleet 1.1 mm.

|
V=154 m/sec.; | V=10.0m/sec.; V==5.3 m/sec.;
u/V=1.3. l u V = 2.0. w/ V=237
[/ Ca ’ o J Ca i Ca
} : ‘|
05 | 0862 | 404 | 0640 +03 0.344
107 | 0966 | 109 1.352 10.8 1.466
207 | 1058 . 21 | 1532 91.4 2.010
E - ! 5
TABEL VI

Draagvlakmodel nr. 88a (zonder neus).

Spleet 1.3 mm,

¥ = 15.0 m/sec.;

V = 9.9 m/sec ;

¥V = 53 m/sec.;

w/V = 1.4 u/V = 2.0. w/V = 40.
[ ‘ Ca 1] La « ! Ca
+ 05 ‘ 0.655 + 04 0.604 + 03 ! 0.445
107 | 1007 10.7 1.029 109 | 1.269
20.5 I 0.712 20.8 1.137 24 | 1.683
\
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TABEL VIl .
Draagvlakmodel nr. 38b (met neus).
Spleet 0.5 mm,
V == 13.4 mysec ; w/ V= 13. V == 8.8 mfsec.; w/V— 2.0, V=50 mysee.; w/V== 34 | V== 50mjsec; uV= 0.
o Ca o eafen e | ¢ Cw Ca/Cr « Ca S i cafew | n , co Cry CafCw
] | : : i
| ! | ‘ ! ? l | 1
158 | 1056 | 0264 | 40 | 158 | 1459 | 0246 | 47 | 159 | 1225 | 0246 @ 50 . 154 | 0594 | 0346 | 1.7
— — — - U — — — 185 1.321 0268 ¢ 49 : 180 | 0660 | 0.405 1.6
— — — — — 1 = — — 914 | 1448 | 0326 @ 44 | 205 | 0695 | 0409 | 17
— | = — — | — — | 235 | 1365 | 042 . 32 | 230 | 0667 | 0432 | 15
25.7 0.977 0.528 1.9 25.7 i 0.996 0.528 19 | 259 1497 | 0483 | 25 | 255 | 0.714 | 0.421 1.7
TABEL VIHI, TABEL 1X,
Draagyvlakmodel no, 884 (met neus). Draagvlakmodel nr. 38h (met neus), 2e meting,
e = 23.5°; spleet 0.5 mm. Spleet = 0.5 mm; ¥V = 5.3 mfsec.; uf/¥V = 3.5
v w/V I Ca o Ca
| |

5.0 3.2 l 1.365 16.0 ! 1.407

&4 38 } 1.408 264 | 1.436

38 4.6 : 1.343 3141 | 1.464
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TABEL X,

Onderzoek van de strooming bfj het model 88a (zonder neus.)
u/V 22 3; spleet 0.5 mm.

P— — ————————— Te— o———

| Loslaatpunt in pGt. van de |

achterstuk,

| koorddiepte vbor de achterrand.

* ! In het midden | Ong. s koord- Bijzonderbeden,
} diepte van het
van den vieugel. yloypeluiteinde |
! | i

10 | — ; — geen loslating.

20 25 i 15 werveling zeer flauw.

30 35 ’ 30

40 | 80 ! 70

50 | 90 \ 80 loslating begint in het midden
L | aan den voorrand van het

|

; I



Weerstandsmeting aan twee versehil-
lende koelers voor de N.V. Nederlandsche
Vliegtuigenfabriek,

Rapport A 98,

Overgedrukt it De Ingenieur van 4 Juli 1925, No. 27.
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RAPPORT A 98.

Weerstandsmeting aan twee verschillende koelers
voor de N.V. Nederlandsche Viiegtuigenfabriek.

Uittreksel.

a¢. Doel van het onderzoek.

De luchtweerstand van twee koelers, waarvan de koel-
werking reeds vroeger (1) vergeleken werd, werd gemeten.
De inviced van scheefstelling van den koeler ten opzichte
van den windstroom op den weerstand werd Lepaald.

&, Onderzochte koelers.

Beide koelers verschilden alleen in de constroetie van het
koelende opperviak. No. 1 was van de normale uitvoering
(ronde buisjes met gelijkzijdige zeshoekige openingen voor
en achter), no. 2 van het systcem André (platte buisjes met
langsgroeven en platte zeshoekige openingen voor en achter)
{zie ook fig. 2 en 3, Rapport A 92,

¢. Resultaten,

Tabel T en I geven den weerstand van de beide koelers
met het voorvlak loodrecht op de windrichting; Tabel IIT
en fig, 2 de inviced van scheefstelling voor koeler no. 1.
De cogfficiénten zijn berekend met de in het rapport ge-
geven formule, zij geven den weerstand van het koelende
deel alieen.

(1) Rapport A 92, Verslagen en Verhandelingen R. S, L. Deet TFL
blz. 111,



40

RAPPORT A 98.

La résistance de deux radiateurs d’avion.

Résumé.

«. But des essais

Détermination de la résistanee de deux radiatenrs dont
le pounvair radiant a ét¢ étudié auparavant (1). Influence de
la mige en biais du radiatenr relatif 3 la direction du
courant d’air,

b. Radiateurs étudiés.

Les radiateurs ne différaient gue par la construction de
la surface radiante. Le mo. 1 était du type normal (tubes
ronds avec ouvertures hexagones équilatérales), le no. 2 étajt
du systéme André (tibes plats avec cannelures longitudi-
nales et ouvertures hexagones plates;. {(Voir aussi les fig,
et 3, Rapport A 92).

c. Résultats.

Les tableaux I et I1 donnent la résistance des radiateurs,
le maitre-couple étant placé normal au vent relatif, tandis
que le tableau ITI et la fig. 2 montrent l'influence de la mise
en biais pour le radiateur no. 1.

Tes codfiiciénts ont ¢té¢ calenlés a laide de la formule
donnée dans le rapport. Ils ne doivent étre appliqués qu’a
la partie radiante.

REPORT A 98.

Air resistance of two aeroplane radiators.

Summary.
a. Purpose of tests.

The resistance to motion of two radiators which have been
compared earlier (2) for cooling power has been determined ;
together with the influence of a yaw relative to the dlrecmon
of the air stream.

(i) Rappoll A 92, Verslagen en Verhandelingen R. . Deel TI1,

(") I{Pport A 92, Verslagen en Verhandelingen R. 8. L. Deel IIT,
b
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5. Radiators fested.

The radiators differed only by the construection of the
cooling surface. No. 1 was built along normal lines (round
tubes with hexagonal equilateral openings), whereas no, 2
was of the André system (flat tubes with longitudinal grooves
and flat hexagonal openings) (see also figs. 2 and 3, Report A 92).

¢. Results.

Tables 1 and I give the resistances of both radiators
normally exposed {o the air stream; Table Il and fig. 2
show the influence of a yaw on the resistance of no. 1
radiator. The coéfficiénts have been calculated with the
formula given in the Report; they apply only to the resis-
tanee of the cooling core.

BERICHT A 98.

Widerstandsmessung zweier Flugzeugkiihler.

Zusammenfassung.
a. Zweek des Versuches,

Die Versuche hatten zum Zweck die Widerstandsmessang
zweier Kithler deren Kihlwirkung schon cher bestimmt
worden ist (1)

Es wurde der KEinfluss einer Schriigsiellung des Xiiblers
relatif zur Windrichtang bestimms.

#. Untersuchte Kiihler.

Die beiden Kilbler sind nur verschieden in der Ausfiilhrung
der Kiihifliiche. No. 1 hatte normale Konstruktion (runde
Riobrehen mit gleichseitigen sechseckigen Oeffnungen). No. 2
war nach dem System André gebildet (flache Riohrchen mit
Lingsnuten und flache sechseckige Oeffnungen) (s.a. Abb. 2
u. 3, Bericht A 92).

¢. Ergebnisse.

Die Zahlentafeln 1 u. II geben den Widerstand beider
Kiihler in Normalstellung; die Zahlentafel 111 und die Abb. 2
zeigen den Einfluss der Schriigstellung beim Kiihler 1. Die
Beiwerte sind mit der im Berieht erhaltenen Formel berechnet
worden und gelten nur fiir den Widerstand des kilthlenden
Teiles.

(1) Bericht A 92. Verslayen en Verhandelingen R. 8. L, Deel 111, 8.114.



Weerstandsmeting aan twee verschillende koelers
voor de N.V. Nederlandsche Vliegtuigenfabriek.

Rapport A 9%
van den Rijksstudiedienst voor de luchtvaert,

1. Doel van het onderzoek. Bij het in rapport A 92 be.
schreven onderzoek werd de koelwerking van twee verschil-
lende koelers vergeleken, Ter beoordeeling van hnn waarde
voor vliegtuiggebruik was het echter ook noedig hun lueht-
weerstand te kennen.

Daar het om constructieve redenen geweuscht kan #ijn, dat
het voorviak van den koeler niet loodrecht op de relatieve
windrichting staat, werd de invloed op den luchtweerstand
van een dergelijke scheefstelling voor een van beide koelers
onderzocht.

2. Beschrijving van de boelers. Het onderzoek werd uitge-
voerd met den nn rapport A 92 beschreven koeler No. 1 (gewone
constructie} en 2 {André). Voor de weerstandsmeting aan
koeler No. 1, welke reeds vroeger nitgevoerd werd, werd een
ander exemplaar van hetzelfde iype gebruikt dan voor de
bepaling van de koelwerking.

3. Beschrijving van de meetmethode. De koeler werd op

" de In fig. 1 aangegeven wijze in den vrijstraal opgehangen aan

twee staaldraden A, De horizontale driftdraad B werd door
eon. van de huisjes in het midden van den koeler gelegd en
aan de achterzijde aan een klein plaatje bevestigd. Ide hoek
van den koeler t.o.v. de windriehting werd versteld door ver-
plaatsing van de bevestigingspunten der draden A. De koeler
draaide hierbij dus om een lijn, evenwijdig aan de korte zijden
van het voorvlak, De verhouding tusschen de op den koeler
werkende kracht en de met de driftbalans ¢ gemetene werd
door ijking bepaald.

De op deze wijze verkregen kracht be-

OPHANGING vaN DEN staat uit drie deelen:

EOELEN. a. de gevraagde weerstand van het
koelende gedeelte;

Cm- g b. de weerstand van de ophang- en
meetdraden;

|
&'A e. e weerstand van de voor bevesti-
| ging en aansluiting in het vliegtuig die-
1 nende hoekjjzers en tuiten.
i Voor beide laatste weerstanden moet
pd #| dus een correetie worden aangebracht.
De draadweersiand werd bepaald door
‘ den koeler weg te nemen, alle draden in
ot één punt te vercenigen en de op dit
. samenstel werkende krackt te meten. Ter
Fig. 1. bepaling van den weerstand der ophang-
declen, welke in het vliegtuig binnen den

[ S ——
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romp gelegen zijn, werd het geheele koelende oppervlak met
cen plaat bordpapier afgedekt en de weerstand van den koeler
in dezen toestand gemeten. Wordt nu aangenomen, dat de
weerstand van het afgedekte deel gelijk is aan dien van
een vlakke plaat met hetzelfde oppervlak (Cx = 0.55),
dan blijft na aftrek hiervan de weerstand der ophangstaven
over. Na aftrek der beide correcties van de gemeten kracht
blijft de weerstand van het koelende gedeelte over..Deze wordt
nitgedrukt in een absoluten coéfficiént met behulp van de
formule:

R, = .Y ove
g

waarin:
Ex = de weerstand (component van de windkracht, even-
wijdig aan de relatieve windrichting) in kg;
Cy = absolute weerstandscoéfficiént;
% = soortelijke massa van de lucht in kg.sec.?/m?;
0 = frontopperviak van den koeler in m,;
V = relatieve windsnelheid in m/sec.

4. Resultaten. In tabel 1 en II zijn de weerstandscoitf-
ficiénten der beide koelers met het voorvlak loodrecht op de
windrichting gegeven voor eenige snelheden van 11 tot
26 m/sec. Mieruit blijkt, dat de windsnelheid practisch geen

IXVLOED VAN SCHEEFSTELLING O' BDEN WEERSTAND.

Cx
0.400 : ‘

0300

0200 1 ‘

0100
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invloed heeft op de waarde van den weerstandscoéffiént, met
nitzondering van de meting bij de laagste snelheid voor koeler
No. 2. Vergelijking van beide koelers toont aan, dat de André-
koeler (No. 2) bij gelijk frontoppervlak 73 pCt. meer weer-
stand heeft dan de koeler in normale uitvoering (No. 1). De
weerstand van de koelers Nos. 1 en 2 is gelijk aan resp.
51 pCt. en 83 pCt. van dien van een vlakke plaat met gelijk
opperviak.

Tabel 11T en fig. 2 geven den invloed van de scheefstelling
t.0.v. de windrichting voor koeler No. 1. ¢ is hierbij de hoek,
waarover de koeler uit den normalen stand gedraaid werd,
De maximum-waarde van den weerstand treedt op bij ¢ = 207
en bedraagt 16 pCt. meer dan die bij a = 0°.

TABEL 1. TABEL I

— i ——

Koeler NO, 4
{normale uitvoering).

Koeler N0 2 (Axprit),

v 1 Ce 14 ; Cx
1.7 0.284 11.6 J 0.503
16.5 | 0.27% 16.4 ! 0.486
23.4 0.281 23.2 0.482
26.1 1 0.281 258 0.486
¥V = windsnelheid in m/see, ¥V = windsnelheid in m/zec.
Cx = absolute weerstandscoéffi- Cyx = absolute weerstandscoéffi-
ciént. ciént.
TABEL I1L.
Koeler NY. 1 bij scheefstelling
t.o.v. de windrichting.
o . Cz
0 0.281
5 0.301
10 0.310
15 0.324
20 0,327
25 0.313
30 0.316
a == draaiing van de koeler uit den normalen stand in graden.

Crz = absolute weerstandscoéfficidnt,
Windsnelheid: 264 m/sec,



Metingen van de snelheidsverdeeling in
de grenslaag aan een draagvlakmodel,
waarin een draaiende rol is aangebracht,

Rapport A 129,

v

Overgedrukt uit De Ingenicur van 23 QOctober 1926, No. 43.



RAPPORT A 129,

Metingen van de snelheidsverdeeling in de grenslaag
aan een draagvlakmodel, waarin een draaiende rol
is aangebracht.

Uittreksel.

a. Aanleiding tot het onderzoek.

Bij vroeger uitgevoerde onderzoekingen wrapporteuA‘)B n
en A 105 2) (*); was gebleken, dat een in een draagviak
aangebrachte rol grooten invloed op de strooming kan hebben.
Ter bevestiging van de daar gegeven verklaring van de
verschijnselen was een nader onderzoek van de strooming
gewenscht.

b, Wijze van onderzoek,

De snelheid in verschillende punten in de nabijheid van
het oppervlak van het model werd met een gloeidraadsnel-
heidsmeter 5) gemeten. Fig. 1 geeft een schema van de op-
stelling bij deze metingen.

De drukverdeeling op het bovenvlak van het model werd
op de gewone wijze 1) gemeten (fig. 2).

¢. Uitgevoerde metingen.

Bij alle metingen was de invalshoek 0° de stroomings-
snelheid op grooteren afstand van het model (¢ in fig. 1)
5.44 m/sec.

De ligging van de metingspunten is in de bij de figuren
gevoegde schetsen aangegeven. De afstand ¢ van den snel-
heidsmeter tot het oppervlak bedroeg hierbij van 0.05 cm met
kleine sprongen opklimmend tot b e¢m, gemeten in de richting
ioodrecht op de koorde (zie Tabel I). In alle punten werd
gemeten met loopende rol (4} en stilstaande rol (B), boven-
dien in de punten IIT t/m. VII ook met stilstaande rol, waar-
bij de spleet tusschen rol en achterstuk gedicht en zorgvuldig
glad bijgewerkt was (). Met loopende rol ( 4) was het toeren-

() De eiifers verwijzen naar de literatuurepgave ann het einde
van het rapport. .
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tal van deze 9600 per minuut, dus de verhouding omtrek-
snelheid rol: windsnelheid 3.42.

De drukverdeeling op het bovenvlak werd eveneens voor
de gevallen 4, B en C gemeten met windsnelheid 5.44 m/sec.
en toerental van de rol %600 per minuut.

d. Resnltaten van de metingen.

De resultaten van de spelheidsmetingen zijn gegeven in
Tabel T en figuren 3 t/m. 8. In de figuren 3 t/m. 5 zijn zij
voor alle metingspunten van het bovenvliak te zamen uit-
gezet voor lederen toestand van het model afzonderlijk.
Figuren 6 en 7 geven de vergelijking van het model met
draaiende en stilstaande rol (4 en (), resp. van het model
met stilstaande rol en open en dichte spleet (Ben (). Fig.8
geeft de resultaten voor de beide op het onderviak gelegen
punten.

De resultaten van de drukmeting zijn gegeven in Tabel II
en fig. 9. In de laatste zijn de drukken gedeeld door den
stuwdrak (pjp,) uitgezet.

e. Conclusie.

De resultaten bevestigen het in rapport A 105 nitgesproken
vermoeden, dat de rol de lucht in de onmiddellijke nabijheid
van het opperviak een belangrijke impuls mededeelt, doch
dat de directe inviced tot een zeer dunne laag beperkt blijft.

RAPPORT A 129.

Expériences sur la répartition des vitesses dans la
couche tourbillonnaire entourant une aile dans
laquelle est adapté un cylindre rotatif.

Résumeé.

a, Motif des expériences.

Des expériences antérieures avaient démontré (rapports
A9 Y et A 105 2) (*)) qu'un cylindre rotatif adapté dans
une aile avait une grande influence sur l'écoulement. Afin
de confirmer l'explication du phénoméne, exposée dang ces
rapporis, il semblait désirable de contihuer les recherches
expérimentales.

(*) Les chiffres renvoient 3 la bibliographie en fin du rapport.
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b. Exécution des expériences.

La vitesse de l'air dans la couche tourbillonnaire fut
mesurée en plusieurs endroits voisins de a surface du modéle
4 laide d'un anémométre thermique. La distribution des
pressions sur extrados fut déterminée par la méthode habi-
tuelle 4) (fig. 2).

c. Expériences exécutées.

Pendant toutes les expériences l'angle d'ineidence était 0°,
la vitesse du vent a quelque distance du modéle (¢ dans la
fig. 1) .44 m/sec. La sitnation des poinis dans lesquels les
mesures ont été faites est indiquée dans les croquis ajoutés
aux figures. La distance ¢ de I'anémométre i la surface était
0.05 cm, augmenté par degrés jusqu'a 5 cm, mesuré suivant
la normale & la corde {voir Tableau I). On a mesuré dans
tous les points le cylindre étant en marche (4) et arrété (B),
dans les points III—VI1I aussi le cylindre étant arrété et la
fente entre le eylindre et le profil étant bouchée et scighense-
ment aplanie (). Le nombre de tours par minute du eyhindre
rotatif était 9600; par conséquent le rapport vitesse circon-
férentielle du cylindre: vitesse du vent était 3.42.

La distribution des pressions sur 'extrados est déterminée
aussi dans les cas 4, B et (' & la vitesse de H.44 m/sec, et
le nombre de tours de 9600.

d. Résultats des essais.

Le Tableau I et les fig. 3—8 donnent les résultats des
mesures des vitesses. Dans les fig. 3—35 ils sont représentés
pour tous les points de Pextrados, séparément pour toufes
les digpositions du modéle. Les fig. 6 et 7 donnent la
comparaison du modeéle avec cylindre arrété et en rotation
(€ et A4), ainsi gque du modéle avec cylindre arrété, la fente
étant ouverte ou fermée (B et (). La fig. 8 donne les
résultats obtenus pour les 2 points situés sur l'extrados

Les résultats de la détermination des pressions se trouvent
congignés dans le tableaun 11 etlsfigure 9. Cette figure donpe
la valeur des pressions divisées par la pression dynamique.

e. Conclusion.

Les résultats confirment la supposition émise dans le
Rapport A 105 que le cylindre transmet une impulsion impor-
tante & lair qui se trouve a4 proximité de la surface, mais
que l'influence directe est restreinie i une couche trés minee.
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REPORT A 129.

Experiments on the velocity distribution in the
boundary layer of an aerofoil with rotary cylinder.

Summary.

a. Inducement to the experiments.

Earlier experiments have shown (Reports A 496 !} and
A 105 2) (*) that a rotary cylinder accomodated in an aerofoil
may have an important influence on the flow. To check the
explanation of this phenomenon given there, a cioser inves-
tigation of the flow was made.

6. Method of the experiments.

The velocity in several points in the proximity of the
surface of the model was measured with a hot-wire anemometer.
Fig. 1 shows the general arrangement of the tesis. The
pressure distribution on the upper surface of the model has
been measured in the ordinary way 4) ifig. 2).

¢. Experiments made.

At all tests the angle of incidence was 0% the air speed
at a considerable distanee from the model 544 m/see.
(17.8 ft. p. sec). The position of the measuring points is
given in the sketches which are joined to the figures. The
distance ¢ between the anemometer and the aerofoil surface
was 0.05 em, gradually increased to b cm, measured along
the normal to the ehord (see Table I). In all points mea-
gsurements were made with the cylinder rotating (4) and
stopped (B) and then in the points III—VII also with eylinder
stopped and the gap between cylinder and fixed part filled
up and carefully smoothed. The numher of revolutions per
mindte of the eylinder was 9600; so the ratio peripheral
speed: alr speed was 3.42.

The pressure distribution on the upper surface has been
determined also for the eases 4, B and C at an air speed
of H.44 m’see., the cylinder running at 9600 revs./min

d. Results of the experiments.

The results of the velocity-measurements are given in
table I and figs. 3 to 8. In the figs. 3 to & they are plotted
together for all measuring points on the upper surface for

{") The numbers refer to the bibliography at the end of this report.
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each arrangement of the model. Figs. 6 and 7 show a com-
parison of the model with cylinder rotating and at rest
(4 and ) and also that of the model with eylinder at rest
and slot open or closed (B and (', Fig. 8 shows the results
for buth points on the lower surface. The results of the
pressure measurements are represented in Table I1 and
fig. 9. In the latter the pressures have been divided by the
dynamic pressure before plotting.

e. Conclusion.

The results confirm the surmise made in Report A 105
that an important moementum is imparted by the ¢ylinder
to the air in the immediate proximity of the surface, but
that the direct action is confined to a very thin layer.

BERICHT A 129.

Geschwindigkeitsmessungen in der Grenzschicht
eines Fliigeimodelles mit drehender Walze,

Zusammenfassung.
a. Anregung zur Untersuchung.

Vorhergehende Versuche hatten gezeigt (Berichte A 96 !)
und A 105 2) (¥,) dass eine in einem Fliigel angebrachte
rotierende Walze einen erheblichen Einfluss aunf die Stromung
ausiiben kann. Es wurde eine nithere Untersuchung der
Stromung zur Bestitigung der dort gegebenen Erklirung
der Erscheinungen notwendig erachtet.

b. Beschreibung der Messmethode.

Die Geschwindigkeit in mehreren Punkten in der Nihe
der Modelioberfliche wurde mit einem Hitzdrahtgeschwindig-
keitsmesser %) bestimmt. Fig. 1 zeigt das Schema der bei
diesen Messungen benutzten Aufstellung.

Die Druckverteilung auf der Sangseite des Modelles wurde
nach dem (iblichen Verfahren 4, gemessen (Fig. 2).

c. Ausgefiihrte Messungen.

Bei allen Messungen war der Anstellwinkel 0° die
Stromungsgeschwindigkeit in grosserem Abstande des Modelles

(") Die Ziffer verweisen auf die Literaturaufgabe am Ende des
Berichtes.
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{e in Pig. 1) 5.44 m/sek. Die Lage der Messpunkte istin die
den Figuren beigelegten Skizzen eingetragen worden. Der
Abstand ¢ vom Geschwindigkeitsmesser zur Oberfliche betrug
0.05 cm, stufenweise ansteigend bis 5 em, auf der Sehnen-
normale gemessen (s. Zahlentafel I). In allen Punkten wurde
mit drehender Waize (4) und stilistehender Walze (B) ge-
messen, zudem in den Punkten I!I bis VII auch mit still-
stehender Walze, wobei der Spalt zwischen Walze und
Hinterteil abgedichtet und sorgfilltig geglattet war (). Mit
drehenden Walze war die Drehzahi 9600 Umdr./Min., also
das Verhiltnis Umfangsgeschwindigkeit: Windgeschwindig-
keit 3.42.

Die Druckverteilung auf der Sangseite wurde gleichfalls
fiir die Fille 4, B u. (' bei einer Windgeschwindigkeit
5.44 m/sek. und Drehzah! 9600 Umdr./Min gemessen.

d. Ergebnisse der Messungen.

Die Ergebnisse der (Geschwindigkeitsmessungen sind aus
Zahlentafel T und Fig. 3 bis 8 ersichtlich. In die Fig. 3 bis 5
sind sie fir alle Messpunkte der Sangseite zusammen, fir
jeden Zustand des Modelles gesondert, eingetragen worden,
Die Fig. 6 . 7 geben der Vergleich des Modelles mit drehender
und stillstehender Walze (4 u. ) bez. des Modelles mit
stillstehender Walze und offenem oder geschlossenem Spalt
(B u. ). Fig. 8 zeigt das Ergebnis fiir die bejden auf der
Druckseite befindlichen Punkte.

Die Ergebnisse der Druckmessung sind ersichtlich aus
Zahlentafel II und Fig. 9. In letzterer sind die Drucke
dividiert durch den Staudruek eingetragen.

e. Sehlussfolgerung.

Die Ergebnisse bestiitigen die im Bericht A 105 gedusserte
Vermutung, dass die Walze der sich gleich in der Nihe der
Oberfiiche befindlichen Luft einen betrichtlichen Impuls
erteilt, aber dass der direkte Einfluss auf eine sehr diinne
Schicht beschriinkt ist.



Metingen van de snelheidsverdeeling in de
grenslaag aan een draagvlakmodel, waarin
een draaiende rol is aangebracht,

DOGR

dr. ir, B. G. vay per Hpeen Ziywexy, Delft,

Rapport A 129

van den Ryks-Studiedicnst voor de Luchtvaurt, Awmsterdam,
in samenwerking met het laboratorium voor Aero- cn
Hydrodynamica der T. H., Delft.

Overzicht.

Ter nadere bestudeering van de aan een draagvlakmodel
miet draaiende rol verkregen resultaten (rapporten A 96 en
A105) werd de snelheidsverdeeling in de nabijheid van
het opperviak van het model met een gloeidraadsnelheids-
meter bepaald. De resultaten bevestigen de reeds vroeger uit-
gesproken verwachting, dat de draaiende rol een belangrijke
impuls aan de lucht mede zal deelen, doch dat de directe in-
vioed van de rol tot een zeer dunne laag in de onmiddellijke
nabijheid van het oppervlak beperkt bljjft.

1. Aanleiding tot het onderzoek.

Uit de in de rapporten A 96 (1) en A 105 (2) beschreven
onderzoekingen naar den invloed van een draalende rol in het
voorste deel van een draagvlakmodel was gebleken, dat de rol
een grooten invleed op de strooming kan hebben, Deze onder-
zoekingen bepaalden zich tot het meten van de op het model
werkende krachten. Zooals reeds in rapport A 105 opgemerkt
werd, was het echter gewenscht een nader onderzoek van de
strooming om het model uit te voeren om een beter inzicht te
verkrijgen in de optredende verschijnselen en na te gaan of
de veronderstelling, dat de beinvloeding van de grenslaag
door de rol hier de beslissende faetor was, juist was.

Behalve de hiertoe noodige snelheidsmetingen in de mnabij-
heid van het model, werd ook de drukverdeeling op het boven-
vlak van het model gemeten.

2. Methode van onderzoek,

a. Algemeen. Het onderzoek werd uitgevoerd in het Aero-
dynamische Laboratorium van prof. Burcers te Delft. Voor
de meting van de snelheidsverdeeling in de grenslaag werd
gebruik gemaakt van z.g. gloeidraadsnelheidsmeters (zie punt
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2e¢), welke de voorkeur verdienen boven de door Stanton (3)
gebezigde zeer fijne Pitot-buisjes.

b. Model. Als model werd het in rapport A 105 beschreven
draagvlakmodel no. 38 ¢ (zonder neus) gebruikt. In het boven-
vlak van het model was op de in rapport A 33 (4) aangegeven
wijze een buisje ingelaten voor het meten van de drukver-
deeling.

c. Opstelling van het model en aandrijving van de rol.
In tegenstelling met de bij den R. 8. L. gebruikte horizontale
opstelling van het model, werd dit nu verticaal gemonteerd.
Met het oog op de trillingen van het model, welke bij aan-
loopen en vooral bij het door het kritische toerental gaan van
de rol zeer sterk kununen zijn en in verband met den naunw-
keurig ingestelden en vaak zeer kleinen afstand van de gloei-
draadsnelheidsmeter tot het model, werd de opsielling zoo
stijf mogelijk gemaakt. Daar de modelbreedte 100 cm hedroeg
en de inwendige hoogte van de tunnel slechts 80 cm is, staken
dus de uiteinden van het model buiten de tunnel uit. Hlieraan
werden, aan het stalen voorstuk, ijzeren staven aangebracht,
die met hun andere einde bevestigd waren aan een ijzeren
raamwerk, dat aan den zijwand van de tunnel vastgemaakt
was en tevens den houder van de gloeidraadsnelheidsmeter
droeg. Door de trillingen bleek het echter noodig het model
bovendien aan de boveun- en onderzijde met den achterrand
tegen mef gummi bekleede ingekeepte houten latten te laten
steunen, Hierdoor werd tevens verstelling van den invalshoek
tifdens de metingen belet.

De rol werd door middel van een snaar door een buiten de
windtunnel opgestelden electromotor aangedreven. Door de
groote modelafmetingen lag ook de geheele snaaraandrijving
buiten den windstroom.

Een schematische teekening van de opstelling bij de proeven
is in fig, 1 gegeven.

d. Bepaling van hel toerental van de rol. Voor het meien
van de omtreksnelheid van de rol werd een methode toege-
past, welke in principe overeenkomt met de door den R.S. L.
gebezigde. De stroboscoop werd nu echter nief gebruiki om
door waar te nemen, doch om het licht van een wolframboog-
lamp, die het uiteinde van de rol met merkteeken belichtte,
regelmatig te opderbreken (fig. 1).

Liepen rol en stroboscoopmotor synchroon, dan werd de
rol schijnbaar stilstaande gezien. Dit laatste was echter ook
mogelijk, wanneer het toerental van de rol een veelvoud van
dat van de stroboscoop was. Het toerental van de rol werd
daarom ongeveer vastgesteld met een tachometer, waarvan
de schijf tegen het oppervlak van de rol gedrukt werd en de
stroboscoop verder gebruikt voor de nauwkeurige regeling.

e. Snelleidsmeting in de grenslacg. Voor de bepaling van
de luchtsnelheid in de grenslaag langs het draggvlakmodel
werd van de elders beschreven gloeidraadsnelheidsmeters (5)
gebruik gemaakt,



SCHEMA VAN DE OPSTELLING B DE SNELHEIDSMETINGEN
a. model; b. gloeidraadsnelheidsmeter; ¢. micrometerschroef voor instelling loodrecht op de koorden;
d. slede voor verstelling evenwijdig aan de koorde; e. Pitothuis; f. electromotor voor aandrijving

van de rol; g. snaar; k. wolframbhooglamp ; 1. stroboscoopschijf met motor.
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Fig. 1.

SCHEMA VAN DE OPSTELLING BEJ
1K METING VAN DE DRUKEVERDEELING

a. model; b. ingelaten buis met

gaatjes, door een iuwendige leiding

verbonden met tuit c¢; dd. vloer-

stofmicromanometers; e. Pitot-

buis. Opstelling, aandrijving van

de rol en meting van het toeren-
tal als in fig 1.
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Hun werking berust op den warmte-afvoer, en dus op de
verandering van de electrische constanten, van een electrisch
verhit platina- of platina-iridium-draadje door de vloeistof
of het gas, waarvan men de snelheid wenscht te kennen. Voor
het gebruik als meetinstrument dient men hen te ijken, d. w. z.
de energie-afgifte als functie van de te meten snelheid
te bepalen. Ten opzichte van de absolute snelheidsmeting
met een Pitot-buis beteekent dit een bezwaar; wat hun in-
viced op de strooming ter plaatse, waar men de snelheid wil
meten, betreft, hebben zij echter het groote voordeel van hun
beperkte afmetingen; het draadje zelf heeft gewoonlijk een
middellijn van enkele honderdste millimeters.

Bij de hier beschreven metingen werd de temperatuur van
het draadje, dat een dikte van 0.005 ¢cm had, constant gehouden,
dus ook de electrische weerstand.

Vaoor de metingen, en zoo dikwijls dit noodig geacht werd,
werd het draadje met behulp van een Pitot-buis, van het
standaardmodel volgens Prasvrn, geijkt.

De afstand van het gloeidraadje tot het oppervlak van het
model, waarmede het evenwijdig opgesteld was (in de richting
loodrecht op de koorde), werd met een schroef-micrometer,
mef een schaalverdeeling in honderdste millimeters, bepaald;
de grootste afstand, waarover het draadje naar buiten ver-
plaatsi kon worden, bedroeg 5 cm.

Door het draadje zoover naar binnen te bewegen, dat het
met zijn spiegelbeeld op het gepolitoerde houtoppervlak van
het model samenviel, kon het nulpunt der afstandsbepaling
gevonden worden; bij de metingen in de buurt van de metalen
deelenn van het model leverde het electrisch contact tusschen
het draadje en het metaal een controle op de instelling.

Uit vroegere metingen met een splegelglasplaat was ge-
bleken (6), dat met de spiegelbeeld-instelling in den regel geen
grootere fouten dan van omstreeks 0.005 em gemaakt werden.

De verplaatsing van het draadje in de richiing van de
koorde kon met behulp van een tweede micrometerslede, waar-
van de insfelrichiing loodrecht op die van den eerst genoem-
den stond, geschieden; bij het verschuiven over grootere af-
standen werd deze uit de hand in haar geheel versteld.

De waarnemingen werden nu zéd ingericht, dat het draadje
met sprongen loodrecht op de tunnelas, en dus loodrecht op
de koorde van het model, versteld werd en bij iederen afstand
tot het oppervlak de stroomsterkte, welke het op constante
temperatuur houden daarvan vereischie, werd gemeten. De
luchtsnelheid buiten de grenslaag werd met een Pitot-buis
en een daarmede verbonden alcohol-micromanometer bepaald;
het constant houden van deze snelheid geschiedde door den
motor, welke de schroef van de tunnel dreef, te regelen.

In den regel werden de aflezingen zesmaal herhaald en
daaruit het gemiddelde bepaald; bleken over vier waarnemin-
gen op één plaats geen onderlinge verschillen op te treden,
dan werd mei dit aanial volstaan; waren de verschillen
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echter belangrijk, zooals vooral bij de metingen aan den onder-
kant van het model en véor de spleet tusschen rol en model
het geval was, dan werd een grooter aantal aflezingen ver-
richt. De serie 111 B werd in haar geheel tweemaal herhaald,
evenals serie IV B en V 4. In de tabel, waarin de resultaten
verzameld zijn, is het gemiddelde dezer metingen opgenomen.

it de waarnemingen werd de gemiddelde afgelezen stroom-
sterkte door het draadje bepaald, en daaruit met behulp van
de Dbijbehoorende ijkkromme de luchtsnelheid op den betref-
fenden afstand in de grenslaag gevonden.

De nauwkeurigheid van de op deze wijze verkregen snel-
heldswaarnemingen kan, behoudens de in het volgende punt
te hespreken correctie, op == 2% pCt. worden geschat.

f. Correclie. In de onmiddellijke nabijheid van den wand
van het model wordt door dit opperviak, behalve door den
luchtstroom zelf, een hoeveelheid warmte geabsorbeerd, welke
des te grooter is naarmate het draadje dichter bij het opper-
vlak staat; indien men dezen invloed verwaarloost, vindt men
een te groote waarde voor de luchisnelheid.

Het is dus noodig in het eerste gedeelte van de grenslaag
een correctie aan te brengen op {de afkoeling van het meet-
draadje.

De methode, waarbij de energie-absorplie door den wand
bij Iucht in rust van de energie-absorbtie door den wand en
den luchtsiroom gezamenlijk afgetrokken wordt, levert, zoo-
als bij de metingen aan een spiegelglasplaat gevonden was(7),
in de onmiddellijke nabijheid van het oppervlak een leis
kleinere snelheid dan men op grond van het snelheidsverval
aan den wand zou verwachten; op grooteren afstand waren
de resultaten dezer correctie bevredigend. Het geheele afkoe-
lingsgebied, als gevolg van de warmte-absorbtie door het opper-
vlak, strekt zich bij lucht in rost over een lengte van om-
streeks 025 em uit; de afstand, waarop de ,overcorrectie”
merkbaar was, bleek vroeger bij een Iuchtsnelheid van 4 m/sec.
niet grooter dan ongeveer (.05 cm, en daar hier in verband
met het trillen van het draagvlakmodel niet dichter dan tot
0,05 cm van het oppervlak gemefen werd, is het niet waar-
schijnlijk, dat de snelheidsbepalingen in de grenslaag door de
warmte-absorptie door den wand belangrijk beinvlced zijn.

g. Meting van de drukverdeeling. Deze metingen werden
op de in Rapport A 33 (4) aangegeven wijze uitgevoerd. Fig. 2
geeft een schema van de hierbij gevolgde opstelling.

3. Verrichte metingen.

Bij de metingen van de luchtsnelheid in de grenslaag van
het draagvlakmodel 38 ¢ bedroeg de invalshoek 0°; de snel-
heid van de rol werd constant op 9600 omwentelingen per
minunt gehouden; de luchtsnelheid buiten de grenslaag, vol-
gens bepaling met een bij e (fig. 1) opgestelde Pitot-buis
544 m/sec. Daar de doorsnede van de rol 37 mm bedroeg,
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geeft dit een verhouding van de omtreksnelheid van de rol
tot de windsnelheid van 3.42.

In de hieronder volgende tabel is de afstand van het draadje
tot het oppervlak van het model (in een richting loodrecht op
de as van de tunnel) y genoemd; de afstand tot den voorrand
van de rol z

De volgende series waarnemingen werden verricht:

Serie I 1II 11 IV YV VI VIL
T —1 10 Smmvoor Smmna 35 93 176 mm.
spleet spleet

Deze hebben betrekking op de bolle zijde van het model;
hierin correspondeert serie V mel de plaats van grootste
dikte, serie VI werd halverwege de lengte van de koorde, en
serie VII op één centimeter voor den achterrand opgenomen.

SNELHELOSVERDEELING BH HET MODEL MET DRAAIENDE RoL (A),
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Bovendien werden aan den onderkant van het model, aan
de platte zijde, nog een tweetal series opgemeten, nl. op 5 mm
voor en op § mm achter de spleet tusschen rol en model
(VIII en IX),.

SNELHEIDSVERDEELING BU HET MODEL MET STILSTAANDE RoL (B),

V: shelheid; ¢: afstand vanaf het opperviak; TT1 t/m VII: meetpunten (zie punt 3).
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Alle series (behalve II) werden gemeten met draaiende
rol (4) en stilstaande rol (B). Bovendien werden serie III
en die in de verder naar achter gelegen punten op het boven-
vlak gemeten, nadat de spleet tusschen de rol en het achierstuk
dicht gestopt en =zoo glad mogelijk bijgewerkt was (0).

In punt 1T werd bovendien een meting uitgevoerd met loo-
pende rol en windsnelheid 0 (D).

De drukmeting werd eveneens bij een invalshoek van 0° en
een windsnelheid van 5.4 m/sec. uitgevoerd. Hierbij werden
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drie metingen gedaan met het model in den boven als A, B
4 en € aangegeven toestand. Met draaiende rol was het toeren-
tal van deze ook weder 9600 per minuut.

Van de bepaling van de spleetwijdie is afgezien, daar deze
door het slingeren van de rol van plaats tot plaats belang-
rijke afwijkingen vertoonde en tengevolge van de centrifugaal.
kracht bij ket draaien gewijzigd werd. Bij stilstaande rol was
deze van de orde van grootte van % mm.

SNELHEIDSVERDEELING I1J HET MODEL MET STILSTAANDE ROL
EX DICHTGEMAAKTE SPLEET (C).

V: snelheid ; §: afstand vanaf het oppervlak ; ITT t/m VII: meetpunten
{zie punt 3).
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4 Resultazten van de metingen.

a. Snelheidsmetingen. De resuliaten van de snelheidsme-
tingen zijju in tabel I (plaat II1) verzameld en in de figuren
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3 t/m 8 grafisch weergegeven. Men kent hier echter alleen de
grootte van de luchtsnelheid, niet de richting; in de figuren
ziin de snelbeidsvectoren evenwijdig aan de richting van de
snelheid op grooten afstand buiten het model uitgezet.

In de figuren 3 t/m 5 zijn, voor iedere toestand van het
model afzonderlijk, de resultaten voor alle metingspunten te
samen uitgezet, De figuren 6 en 7 (plaat I en I1I) geven
daarentegen een vergelijfking van de toestanden 4 en € {met
draaiende en stilstaande rol), resp. B en € (met stilstaande
rol en open of dichte spleet) voor de atzonderlijke metings-
punten op het bovenvlak, terwijl fig. & (plaat 1I) de overeen-
komstige vergelijking voor belde metingspunten op het onder-
viak geefr,

Het blijkt, dat de draaiende rol een belangrijke impuls aan
den luchtstroom in de onmiddellijke nabijheid van het opper-
vlak mededeelt. De invloed van de rol strekt zich in het onder-
zochte geval over de geheele diepte van het model uit; de wer-
king blijft echter in hoofdzaak in een betrekkelijk dunne laag,
waarvan de dikte van dezelfde orde van grootte is als die
van de grenslaag, geconcenireerd. Behalve bij de serie, welke
aan den viakken kant van het model 5 mm viér de spleet op-
nomen werd, kon geen terugstroomen van de lucht in de grens-
laag geconstateerd worden.

Hoewel het niet mogelijk is met de gloeidraadsnelheidmeters
de richting van de strooming vast te stellen, wijst voor de
lnatsigenocemde serie het snelheidsverloop binnen de grens-
laag toch op een terugsiroomen, dus op een medesleepen van
de lucht door de rol tegen de algemeene bewegingsrichting in.
Ten gevolge van de sterke snelheidsfluctuaties was het echter
niet mogelijk de plaats, waar de richtingsverandering op-
treedt, vast te leggen.

Bij de metingen met luchtgnelheid 0 (IT D) was de strooming
meer onrustig, zoodat het moeilijk viel betrouwbare waarden
te verkrijgen.

b. Drukmetingen. De resultaten hiervan zijn in tabel I1
gegeven en in fig. 9 uitgezet. Het blijkt, dat met draaiende rol
(A) de zuiging in de grenslaag op het voorste deel aanmerke-
lijk vergroot is, de invloed op hel meer naar achteren gelegen
deel is echter gering. Opvallend is de groote onderdruk in
het eerste deel van de grenslaag met stilstaande rol en open
spleet (B), waarschijnlijk is dit te verklaren door wervelvor-
ming ten gevolge van den scherpen rand van het vaste achter-
stuk.

8 Conclusie.

De draaiende rol in het voorste deel van het draagvlak deelt
aan de lucht in de onmiddellijke nabijheid van het oppervlak
een belangrijke impuls mede, de invloed hiervan is over het
geheele bovenvlak merkbaar, de directe snelheidsvermeerde-
ring hepaalt zich tot een zeer dunne laag.

Hoewel de metingen zich slechis tot één invalshoek en één
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DRUKVERDEELING 0P HET BOVENVLAK,
P/P_: gemelen druk, gedeeld door stuwdruk; 1 ¢/m 16: meetpunten,
de getallen geven den afstand van de achterrand in cm gemelen langs
het oppervlak, de ligging der meetpunten is in de schefs van het
profiel aangegeven.
+ Model met draaiende rol (A).

x Model met stilstaande rol (B).
Model met stilstaande rol en dichtgemaakte

spleet (C).
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Fig. 9.

verhouding omtreksnelheid rol tot windsnelheid unitstrekkem,
bevestigen z{j de in Rapport A 105 gegeven verklaring van
den invloed van de rol op de op het draagvlak werkende
krachten. Het blijkt inderdaad, dat men hier met een grens-
laagverschijnsel te doen heeft.

Delft, Maart 1926,
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{4) Onderzoek van de drukverdeeling op de romp van een
vliegtuigmodel. R. 8. L. rapport A 33. De Ingenicur, 26 Januari
1924. Versl. en verh. v. d. Rijks-Studiedienst v. d. Luchtvaart,
Dee] 111, blz. 7.

{5 ©O. a. door L. V. Kma. On the convection of heat from
small cvlinders in a stream of fluid, Phil. Trans. 215, p. 373,
1924.

(6) JJ. M. Burcers and B. (. vav per Hpeon Zisvey, Prelimi-
nary measurements of the distribution of the velocity of a
fluid in the immediate neighbourhood of a plane smooth
surface. Verh. Kon. Ak, Amsterdam, XIII, 3, 1924,

(7) Zie 6, p. 15,

TARBEL II.
Draagvlakmodel 38 a.
Gemeten drukken (mm water).
Gat No. A. , B. | C.
'; [
1 0.075 0.075 : 0
2 i 0.225 i 0.173 { 0.075
4 0.425 0.425 : 0.425
6 i 0.300 (.600 ; 0.675
8 ‘ 1.300 1.00 : 1.08
10 ; 1.83 133 ; 1.50
12 ! 2,20 i 1.70 ! 1,90
13 : 2.50 1.88 . 218
14 2.80 9.45 2,48
14,5 : 2.98 3.20 2.55
15 ; 3.05 3.30 ’ 2.70
155 320 3.55 : 2.90
16 : 3925 3.70 ; 3.05

Vo = 5.44 misec,

Barometerstand: 757 mm

Temp. : 16.4 °C.

De cijfers in de eerste kolom siellen den afstand van de opening
tot den achterrand van het model, gemeten langs het oppervlak, in
cImn VOO,

A: draaiende rol (n = 9600/min.).

B: stilstaande rol.

C: stilstaande rol met dichte spleet.
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PLAAT I

VEHGRLIJKING VAN DE SNELHEIDSVERDEELING OP HET BOVENVLAK BN HET MODEL MET DRAAIENDE ROL {A)
EN HET MODEL MET STILSTAANDE ROL EN IMCHTGEMAAKTE SPLEET ().

V: snelheid; §j: afstand vanaf het oppervlak: I t/m VII: meetpunien (zie punt 3).
. A - - G-

De waarnemingen zijn door dwarsstreepjes aangegeven.
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VERGELIJKING VAN DE SNELHEIDSVERDEELING OP HET BOVENVLAE BiJ HET MODEL MET
STILSTAANDE ROL (B) EN HET MODEL MET STILSTAANDE ROL EN

DICHTGEMAAKTE SPLEET (C).

V. snelheid ; §: afstand vanaf het oppervlak; III t/m VII: meetpunten (zie punt 3).
— B; s G

2 T

De waarnemingen zijn door dwarssireepjes aangegeven.
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Fig. 7.

4 b

PLAAT I1

VERGELUKING VAN DE SNELHEIDSVERDEELING
OP HET ONDERVLAK BIJ HET MODEL MET
DRAAIENDE ROL (A) EN MET STILSTAANDE ROL (B).

V: snetheid; : afstand vanaf het oppervlak,
VIII, IX: meetpuuten (zie punt 3).

i d; — — — B
De waarnemingen zijn door dwarsstreepjes
aangegeven.
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TABEL 1.

PLAAT III

Draagviakmodel nr. 38 a.
Sneiheden in cm/sec.

Bovenvlak, ‘ Onderviak.
—_— e e - o s S o i - e | — - -
§ min/100 1 1| Hl ‘ v | v | VI ! VII | v | X
3 : ' |
T B R — , ; T e i T ol B
A {BiA p | A B (‘.iAiB[Cgh‘fB{G\A-iBiGi A BjC:A|[B A B
i . i . . , E w ] i 1 ! ! ! i i
0 A0 — | — 1 — = o
25 4253200 -~ | — e - = e o ‘ _ . | — _
50 436 2310 930 — 1005 436 475 849: 50 380 731 27366 273 324342 96! 27 106° 676'500 193 488
75 441 346 967 437 1024 684 767 880 130 650 S18, 88 586 4925 388 441 1501 60 142 581 666| 139548
100 454 358 992, 400 1043 804 Y00 906 242795 85019262740 565 450506 200° 86160 462 686 144 566
125 C— . — | 986 400 1037832 908 911 350830 877 430!795: 670471 548 231 mb'Qoz 384 702 154 588
150 i — i 986 372 1030855 930 992532 858 877586 847 728 489 586 260 134 216+ 328 702 159 - 591
175 . — — 980 376 102 855 936 9022 61858 8¥2738 855 780511 620 202 152 225 292 787! 161 595
200 | 520 392 967! 380 011,857 030 905 734 864 8808051858 7941520 645 310 4621234. 276 702 1611601
250} — — 981 357 080861 924 880 883 864 850 K70 858 820 5481700 338 172 266 237 681 136 605
300 525 436 930 324 955.861 924, 875 934 864 832 870 858 840 B61 799 356 [186 289 213 661 154605
400 | 558 450 900 310 936 861 912 870 930:858 8201870 852 R401581 ;756 411916 324, 204658 169605
500 505 480 864 250 900,855 876 860 913 832 ¥26 860 832! 840 620,780 466:240 360 246 635 196605
600 630 522 835 9259 880836 K58 855 006,847 820 860 847 836 660 780 505|253 400 353 645, 228 605
700 636 542 820 234 870 823 858 835 000 838 808 855 847 830 701 790 535 2801445 534 627 313 605
800 C 658 (568 8121 210 842 B15 858 829 £01 818’ 804 82 818 820 720|790 558 996|483 615618 317 605
900 620|576 795 202 822.806 847 . 816880 800 800 810 812! 794°735 784, 581317 511 660 615 424 605
1000 688 596, 778 177 BI0.800 35 810 860 795 787 800 795 790 751 773 505 354 543 671 605 506605
1950 711630 761 128 793 794 795, 800 831 7R4| T71 789784 790 151 767 595 3961581 6611601 645 605
1500 732640, 740! 400 778 736 784 7931820 778 763771 778 790 758 762 505|450 595' 645586 658605
1750 740 658 TA8 74 758 761773 771 807 173 760|755 767 782751762 595 484,600 6201576 645 601
2000 . 7401676 707 52 742 744 745 758 T8T 751! 755 749751 782735 756 5951520600, 605563 630595
2500 732,670 696 98 729 718.7i8 738 768 718: 728 738 734 782724 751 595 5581610| 5901560 6151576
3000 741 670, 6811 21 711 7041713, 722,743 743 703|702 715 780 7201740 595 576 615 516 560| 595570
4000 | 6917670 655° 16, 680/682 686 692 7161686, 694]670,602' 758 720 799 600 581 625 563 560: 588 563
5000 . 688670 650. 414 670 661 660! 6881698 660° 686 670 671, 73537201713‘ 600 594 695 557 560 5861 560
i I ‘ ; ' | i I [ | 1 1 ‘ } :
] | ’ I . o ' | L T I _
Aantal omw. xolJ ! ' i i | | ‘ ! : i - ] : | \ | 1
p. min.:n . .|9600 — 0600 9600f9600 ;—w9590 — | — 9600 9600 — | — |96 00/ — -Higﬁooi 19600 —
Barometerstand . 767“70 761 | 760 768 763 769 761 763,769 760 %68 766 751 77 748 750 750 747" 75817560 756757
Temp. °C . | 154173 16.0| 186 17.6|15.6:17.7, 181 |159| 176 171173 157‘ 15. | 150 17.9' 150 174, 180 182517.8‘ 16.3 158
i i ! i i i | .
x mm | —1 | 10 | 5mm voor = 5 mm achter | 35 93 ! 176 | 5mm | 5mm
| | | spleet. | spleet. i | voor | achter
| ‘ | | ; | spleet i spleet.
‘ i

I t/m 1X: mesetpunten (zie punt 3).
A : draaiende rol

B : stilstaande rol

C: stilstaande rol met dichte spleet
D : draaiende roi, vo == o.

re = D.4% m/sec.
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RAPPORT A 130.

Beschouwingen naar aanleiding van de grenslaag-
metingen aan het model met draaiende rol.

Uittreksel.

De in rapport A 129 beschreven resultaten van de snel-
heidsmeting in de grenslaag worden nader besproken. Achter-
eenvolgens worden afzonderlijk beschouwd:

a. de strooming om een gewoon draagvlak (draagvlak
met stilstaande rol en dichtgemaakte spleet: € fig. 5, 6 (1))
Het gebied met sterke snelheidsverandering blijit beperkt
fot een dunne laag in de onmiddellijke nabijheid van den
wand. Ock bij den kleinen invalshoek, waarhij gemeten werd,
treedt waarsehijnlijk reeds ecen loslaten van de strooming op
het achterste deel van het bovenvlak op.

b. deinvioed van de draaiende rol{draagvlak met draaiende
rol: A; fig. 3, 6 voor het bovenvlak, fig. 8 voor het ondervlak).
De snelheid in de grenslaag op het bovenvlak wordt vergroot,
deze snelheidsvermeerdering is over het geheele bovenvlak
merkbaar, de loslating op het achierste deel wordt verminderd.
In de nabijheid van de onderzijde van de rol treedt ver-
moedelijk een terugstrooming op.

e. de invloed van de spleet (draagvlak met stilstaande
rol: B; fig. 4, 7). De spleet veroorzaakt in de voorsic meet-
punten een belangrijke vertraging in het onderste deel van
de grenslaag, gevolgd door een sterkere loslating op het
achterdeel.

Een programmsa voor de voortzetting van het onderzoek
werd ontwikkeld, waarbij splitsing in onderdeelen gewenscht
blijkt te zijn. Het eerste punt, dat voor uitvoering in aan-
merking komt, is een onderzoek van de strooming om een
‘gewoon draagvlak door meting van de drukverdeeling op
het opperviak en van de snelheidsverdeeling in de grenslaag.

(1) Aapwijzingen van figuren hebben betrekking op die van
rapport A 129,
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RAPPORT A 130.

Considérations & propos des expériences sur la
couche limite d’une aile avec cylindre rotatif.

Résumé.

Analyse des résultats de la mesure des vitesses dans la
conche limite déerite dans le rapport A 129. On a diseuté
conséeutivement:

a. L'éeoulement autour d'une aile ordinaire (aile avec
cylindre au repos, fente houchée: 5 fig. 5, 6 (1)), L'aire
dans laqueile la vitesse change beaucoup est limitée 4 une
couche mince avoisinant la paroi. Méme & lincidence faible
employée aux essais, une dissolution des lignes de courant
se produit probablement sur la partie arriére de l'extrados.

b, L’influence du cylindre rotatif (aile avec cylindre
rotatif: A; fig. 3, 6 pour Vextrados, fig. 8 pour l'intrados).
La vitesse dans la conche limite sur I'extrados est augmentée,
cette augmentation se fait sentir sur toute l'¢tendue de
lextrados; la dissolution sur la partie arricre est réduite.
A proximité de l'intrados du cylindre le courant est proba-
blement refoulé,

e. L’influence de la fente (aile avec eylindre an repos: B;
fig. 4, 7). Dans les points d’observation situés le plus en
avant la fente engendre un ralentissernent important dans
la. partie inférieure de la couche limite, suivi d’une disso-
lution accentuée sur la partie arriére.

Un programme pour la continuation des études est développé
ensuite. Une subdivision parait nécessaire. En premier lien
des recherches devront é&tre effectués sur 'écoulement autour
d'une aile ordinaire & Paide d'essais sur la distribution de
la pression sur la surface et sur le champ des vitesses dans
la couche limite. '

(1) Les indications de figures ont trait & celles du Rapport A 129.
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REPORT A 130.

Discussion of the results of the tests on the boundary
layer of the aerofoil with rotating cylinder.

Summary.

The results of the velocity-measurements in the boundary
layer described in Report A 129 are discussed in detail
Congideration is given separately to:

«. the flow around an ordinary aerofoil (aerofoil with
cylinder at rest and filled up slot: 'y figs. 5, 6 (1)) The
area with a steep velocity gradient is restricted to the
immediate proximity of the surface. Even at the small angle
of incidence used in the tests there is probably a dissolution
of the flow on the after part of the upper surface.

h. the influence of the rotating eylinder (aecrofoil with
rotating eylinder: 4; figs. 3, 6 for upper surface, fig. 8 for
lower surface). The velocity in the boundary layer on the
upper surface is increased, this increase is perceptible over
the whole upper surface, the dissolution at the after partis
reduced. At a short distance of the lower surface of the
eylinder there is probably a counter-current.

¢. the influence of the slot (aerofoil with stopped eylinder: B;
figs. 4, 7). In the foremost measuring points the slot caused
an important retardation in the lower part of the boundary
layer, followed by a more vigorous dizsolution on the after part.

A program for the continuation of the research is developed.
Division into separate parts appears to be necessary. In the
first place experiments will be made on the flow around an
ordinary aerofoil by measuring the pressure distribution on
the surface and the velocity distribution in the boundary layer.

(1) Indications of figures refer to those of Report A 1320,
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BERICHT A 130.

Betrachtungen iiber die Grenzschichtmessungen
am Modell mit drehender Walze.

Auszug.

Die im Bericht A 129 beschriebenen Ergebnisse der Ge-
schwindigkeitsmessungen in der Grenzschicht werden niher
betraghtet:

a. die Stréomung um einen gewiohnlichen Fliigel (Fliigel
mit stillstehender Walze und ausgeftlitem Spalt: C': Fig. 5,6 (1)).
Das Gebiet mit starker Gesehwindigkeitsinderung beschrinkt
sich auf einer diinnen Sehicht in der Nihe des Wandes.
Auch hei dem kleinen Anstellwinkel bef dem gemessen wurde,
findet sich wahrscheinlich schon eine Ablosung auf dem
hinteren Teil der Saugseite vor.

b. der Einfluss der drehenden Walze {Fliigel mit drehender
Walze: 4; Fig. 3, 6 fiir die Saugseite, Fig. & fiir die Druck-
seite). Die Geschwindigkeit in der Grenzschicht der Baugseite
wird vergrissert, dieser Geschwindigkeitszuwachs ist iiber
die ganze Saugseite merkbar, die Ablosung auf den hinteren
Teil wird verringert. In der Nihe der unteren Seite der
Walze tritt wahrscheinlich eine Rickstrimung auf.

¢. der Einfluss des Spaltes (Fligel mit stillstehender
Walze: B; Fig. 4, 7). Der Spalt erzeugt in den vordersten
Messpunkten eine erhebliche Verzégerung im unteren Teil der
Grenzschicht, von einer kriiftigeren AblSsung auf dem hinteren
Teil gefolgt.

Hs wird ein Programm fiir die weiteren Untersuchungen
entwickelt. Fine Teilung des Gegenstandes erscheint ratsam.
Der erste fir Ausfibruny in Betracht kommende Punkt ist
die Untersuchung der Stromung um einen gewdhnlichen
Fiigel durch Messung der Druckverteilung auf der Oberfléiche
und des Geschwindigkeitsfeldes in der Grenszschicht.

1) Die Numericrung der Figore bezieht sich auf den Berichi 429,



Beschouwingen naar aanleiding van de grens-
laagmetingen aan het model met draaiende rol

DOOR
dr. ir. E. B, WOLFF en ir. C. KONING.

Rapport A 130

von den Rijks-Studiedienst voor de Luchivaart, Amsterdam.

Overzicht.

De resultaten van de door dr. ir. Vax pEr Hucer Zisvexy uit-
gevoerde snelbeidsmetingen aan het model met draaiende rol
(rapport A 129) worden nader besproken. In aansluiting
hierbij wordi een programma voor verder onderzoek ontwik.
keld.

1. Inleiding,

De door dr. ir. Va~y per Hrccr ZnNex unitgevoerde metingen
van de snelheidsverdeeling in de nabijheid van het draagvlak-
model met draajende rol geschiedden met de bedoeling een
nader inzicht te verkrijgen in de bij het onderzoek met dit
model waargenomen verschijnselen, In het rapport over dit
onderzoek (1) werden de uitkomsten, van dit standpunt bezien,
kort besproken. Het is echter gewenscht nog nader op eenige
bijzonderheden in te gaan, te meer daar een deel der uitkom-
sten verder strekkende beteekenis heeft en niet alleen van
belang is voor het hier onderzochte speciale probleem, maar
ook een beeld geeft van de verschijnselen, welke in de stroo-
ming om een gewoon draagvlak in de ommiddellijke nabijheid
van het oppervlak, dus in de grenslaag, zullen optreden.

Met de door de grenslaagmetingen verkregen bevesiiging
van de reeds vroeger aangenomen verklaring van de werking
van de draaiende rol in den vleugel kan het voorloopige on-
derzoek van dit probleem in zekeren zin als afgesloten be-
schouwd worden. Hiermede is het oogenblik gekomen om voor
eveniueele voorizeiting der proeven een programma te ont-
wikkelen, Voor een nader stelselmatig onderzoek blijkt een
splitsing van het veaagstuk in verschillende onderdeelen ge-
wenscht.

(1) Rapport A 129, Metingen van de snelbeidsverdeeling in de
grenslaag aan een draagvlakmodel, waarin een draaiende rol is
aangebracht, door dr. ir. B. (. van pER HEGGE ZISNEN,



2, Strooming om ecen gewoon draagvlak.

Van de metingsgreepen met stilstaande rol (B en €} komt
alleen de laatste in aanmerking om hier beschonwd te worden,
daar bij de groep B de spleet tusschen rol en achterstuk niet
gedicht was en een 200 belangrijke verstoring van de stroo-
ming veroorzaakte, dat het model in dezen toestand bezwaar-
lijk als ,gewoon draagvlak” beschouwd kan worden (zie puut
4). Bij de groep ( daarentegen was de spleet in het boven-
viak gedicht en zorgvuldig bijgewerkt, zoodat hier een glad
oppervlak verkregen werd.

De metingsresnltaten (fig. 5 en 6) (2) Dbevestigen de in de
grenslaagtheorie (3) pebruikelijke aanname, dat de strooming
om een lichaam in twee in elkaar overgaande gebieden ver-
deel] kan worden. Het eerste gebied, waar de inwendige wrij-
ving overheerscht, omvat sleclits een dunne laag (grenslaag)
in de nabijheid van het oppervlak, hier treedt een groot snel-
heidsverval op en wordt de relatieve suelbeid aan den wand
nul. Het tweede gebied omvat het overige stroomingsveld en
hierin zal in het algeimneen een kleiner snelheidsverval aan-
wezig ziin. In de voorste metingspunten (t/m V) is de schei-
ding van beide gebieden zeer scherp, de grenslaagdikte Dbe-
draagt hier ongeveer (.10—4.15 cm. Verder naar achteren ver-
flauwt de afscheiding, terwijl het gebied, waarin de snelheden
klein zijn, de grenslaag, dikker wordt. In meetpunt VI is deze
dikte van de orde van 0.3 cm, in meetpunt VII van 1.25 cm.
Waarschijnlijk treedt, ook reeds bij de kleine invalshoek,
waarbij de metingen uitgevoerd werden, op het achterste deel
van bet bovenvlak een loslaten van de strooming op, waardoor
een wervelgebied met geringere gemiddelde snelheden gevormd
wordt, dat naar achteren toe in dikte toeneemt. Op de mogelijk-
heid van dit verschijnsel werd reeds door Berz (4) gewezen
hij zijn verklaring van de verschillen tusschen de in werke-
lijkheid optredende en de theoretisch berekende circulatie om
ecn draagvlak.

Dit is dus, in het klein, hetzelfde verschijnsel, dat bij grooten
invalshoek optreedt, waarbij dan echter het loslatingspunt
zoo ver naar voren ligt, dat het gevormde wervelgebied zeer
groot is en het geheele karakter van de strooming gewijzigd
wordt,

3 Invioed van de draaiende rol

Hoewel bij de metingen met drasiende rol (4) de spleet
tusschen rol en achterstuk open was, vertoont het algemeene
karakter van de strooming toch een groote overeenkomst met

{2) Met aanwijzingen van figuren in dit rapport worden die van
rapport A 129 bedoeld. De Ingenieur 1926, blz. 878.

{8} Voor de literatuur hierover kan verwezen worden nadr
noot 4, rapport A 185, De Ingenieur 1926, blz. 181.

{4) Burz, Untersuchung einer Schukowskyschen Tragilache.
Zeitschrift fir Flugtechnik und Motorluftschiffehrt, 1915, 8, 173
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dat bij het model met stilstaande rol en dichtgemaakte spleet
() (fig. 3 en 6). Dit bevestigt het vermoeden, dat de rol, wat
de strooming als geheel betreft, in staat iz den invleed vam
de spleet op te heffen of minstens belangrijk te verminderen.
Dit shiit echter niet uit, dat plaatselijke storingen kunnen
blijven bestaan, die hier bij den kleinen invalshoek geen in-
vloed hebben, doeh bij vergrooting van dezen zich uitbreiden
en nadeelige gevolgen kunnen hebben.

Bij vergelijjking van de snelheidsverdeeling in de gevallen
A en € (fig. 6) blijkt, dat de rol de snelheid in de grenslaag
belangrijk vergroot. In de voorste meetpunten (IIT t/m V) is
de snelheidsfoename zeer plaatselijk en blijft grootendeels be-
perkt tot het binnen 0.25 cm van het opperviak gelegen deel
van de strooming, Deze verschillen nemen naar achteren toe
af. Meetpunt V vertoont een klein, nog niet verklaard verschil
in tegengestelden zin in het gebied tusschen 4 = 025 en
iji = 140.

De meetpunten VI en VIT geven den indruk, dat het oor-
spronkelijke karakter der grenslaagsirooming tot verder naar
achter hehouden blijft, het loslaten van de strooming hier
later optreedt en het ontstane wervelgebied kleiner is. De
dikte van het gestoorde gebied is in het punt VI ongeveer
0.3 cm, in punt VII, waar de scheiding tusschen beide gebie-
den vrij flauw is, kan deze op 1 em geschat worden.

Hiermede is een volkomen bevestiging verkregen van de in
rapport A 105 gegeven verklaring van de werking van de rol:
de impuls van de lncht in de grenslaag wordt door de rol
vergroot, deze impulstoename blijft langs het geheele opper-
vlak merkbaar en gaat op het achterste deel het loslaten van
de strooming tegen. In gevallen, waarin dit loslaten zoover
naar voren zal geschieden, dat een wervelgebied van beteeke-
nis gevormd en dns de geheele strooming gestoord wordt (bij
grootere invalshoeken), zal de rol, door verkleining van deze
verstoring, een vergrooting van de lift en vermindering van
den weerstand geven.

In de meetpunten II en IFI vertoonen de krommen een nog
niet verklaard verschijnsel. Dsar deze punten op de rol ge-
legen zijn, zou men verwachten, dat voor y =  de snelheid
van de lucht gelijk zon worden aan die van het opperviak van
de rol (18.6 m/sec.), zooals in de overige punten de snelheid
voor ¥ = 0 naar nul schijnt te loopen. Dit is echter niet hei
geval, vanaf y = 0.1 cm, neemt de snelheid, die in dit punt
9.9 m/sec., resp. 104 m/sec. is, af, zij het dan ook minder
snel dan in het geval € (stilstaande rol), In meetpunt VIII
(fig. &) daarentegen, dat aan de onderzijde van de rol gelegen
is, blijft met loopende rol de snelheid toenremen bij nadering
van het oppervlak.

De in de op het onderviak gelegen meetpunten VIII en IX
verkregen resultaten maken het zeer waarschijnlijk, dat hier
in de nabijheid van het model een tegenstrooming optreedt,
dus dat de lucht door de rol meegenomen wordt in een rich-
ting, welke tegengesteld gericht iz aan de algemeene bewe-
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gingsrichting (fig. 8). Bij becordeeling van de snelheidsver-
decling in meetpunt VIII dient er op gelet te worden, dat de
gebruikte gloeidraadsnelheidsmeter wel de grootte, doch niet
de richting van de stroomingssnelheid aangeeft. Het tusschen
y = D en y = 0.25 gelegen deel van de kromme zou hier dus,
als de richting van de strooming in aanmerking genomen
werd, met het negatieve teeken uitgezet moeten worden. Tus
schen beide lagen met tegengesteld gerichie strooming ligt dan
een wervelgebied. Daar de snelheidsmeter in dit gebied de
gemiddelde waarde van de absolute grootte der snelbheld geeft,
zonder rekening te houden met de richting, kan hiermede geen
somkeerpunt” met snelheid nul aangetoond worden. In het
meetpunt IX, dat op het vaste deel achter de rol gelegen is,
is geen terugstrooming merkbaar, doch bestaat alleen een ge-
bied van sterke vertraging van ongeveer 1 ¢m dikte.

4 Invloed van de spleet bij stilstaande rol,

De resultaten van de metingsgroep B (fig. 4 en 7) vertoonen,
bij vergelijking met die van groep €, zeer duidelijk de belang-
rijke invloed van de spleet als de rol stilstaat. In het voor de
spleet gelegen meetpunt I11 ig alleen eenige veriraging merk-
baar, in de beide op de spleet volgende punten IV en V daar-
entegen is de snelheid voor ¥ < 0.3 em zeer belangrijk vermin-
derd in punt I'V gepaard gaande met eenige vergrooting van
de snelheid in het verder naar buiten gelegen gebied. Het schijnt
dns, alsof de strooming hier van het oppervlak afgedrongen
wordt, waarschijnlifk door aan den scherpen rand ontstane
kleine wervels, Welken invloed deze verstoring op de stroo-
ming over het verdere deel van het oppervlak heeft, foonen
de meetpunten VI en VII. In beiden is namelijk het verstoorde
gebied belangrijk grooter dan voor het model zonder spleet ((),
de dikte kan voor het geval B in punt VI en VII resp. op
1.0 en 2.0 em geschat worden, terwijl zij daarentegen voor het
geval € in deze punten ongeveer 0.5 en 1.25 c¢m bedraagt.

Deze uitkomsten bevestigen de ervaring, die bij verschil-
lende vroegere metingen (5) opgedaan werd, dat een kleine,
schijnbaar onbelangrijke onregelmatigheid aan het oppervlak
van een draagvlak, die een plaatselijke verstoring van de
strooming veroorzaakt, een grooten indireeten invloed hebben
en het geheele siroomingsbeeld belangrijk wijzigen kan,

(5} Hiervoor kan verwezen worden naar:

Rapport A 51 Onderzoek van een inrichting tot verkortiing van
den landingsuitloop en uitzweeflengte van vliegtuigen.

Rapport A 29, Onderzoek naar den invlced van een uitsnijding
in den voorrand van het draagvlak van het Fokker-F III-vliegtuig
op de aerodynamische eigenschappen.

Verslagen en Verhandelingen van den Rijks-Studiedienst voor
de Luchtvaart, Amsterdam. Deel II, 1923.




17
B. - Programma voor verder onderzoek.

Door de bevestiging van de verklaring van de wer-
king van de draajende rol in het draagviak, welke door
de grenslaagmetingen verkregen is, is het onderzoek van de
theoretische zijde wvan dit vraagstak een belangrijke atap
verder gekomen. Het uitvoeren van verdere grenslaagmetingen
aan het bestaande of aan een dergelijk model, b.v. bij andere
invalshoeken of andere verhouding tusschen omireksnelheid
van de rol en windsnelheid, heefi voorloopig betrekkelijk
weinig waarde. Verwacht mag worden, dat hierdij soortgelijke
uitkomsten verkregen zouden worden. Deze zouden echter
alleen dan de moeite van de zeer tijdroovende metingen
loonen, wanneer een behoorlijke kwantitatieve behandeling
mogelijk was. De tot nu toe gevolgde wijze van onderzoek,
waarbij de combinatie draagviak-rol als één geheel hehan-
deld wordt, maakt het probleem echter te ingewikkeld voor een
dergelijke behandeling. MHet is daarom gewenscht het onder-
zoek in dusdanige onderdeelen te splitsen, dat deze ieder voor
zich de mogelijkheid van kwantitatief onderzoek bieden en
daarna uit de resultaten van de verschillende deelen conclu-
sies te irekken, welke op het samenstel draagvlak-rol toege-
past kunnen worden. Ten slotte is dan nog een experimen-
teele bevestiging van de juistheid von deze toepassing noodig.
Een dergelijke splitsing heeft tevens het voordeel, dat ver-
gchillende onderdeelen van het onderzoek, hetzij binnen het
corspronkelijke programma, hetzij met eenige uitbreiding,
resultaten kunnen opleveren, die van belang zijn voor meer
algemeene problemen.

Ten mogelifk programma, waarbij met deze denkbeelden
rekening gehouden werd, is het volgende:

a. grenslaag van een gewoon draagvlak, d. w. z. zonder rol;

b. afzonderlijke rol;

e. grenslaag op een vast lichaam achter de rol:

1°, overgang van dde versnelde grenslaag op let vaste
lichaam;

29, gedrag van de versnelde grenslaag verder op dit
lichaam;

d. model met draaiende rol, ontworpen op grond van de
resultaten van ¢ t/m c.

Daar het de bedoeling is met behulp van de draajende rol
de strooming in de grenslaag van het draagvlak te beinvloeden,
is wel de eerste vraag, wat hier bjj een gewoon draagviak ge-
beurt (punt @). De uitgevoerde metingen geven hiervan reeds
een indruk, het beschikbare materinal is echter nog geenszins
voldoende om een volledig beeld van de optredende verschijn-
selen te kriigen. Bovendien is het hier gebruikte profiel niet
geschikt om de in werkelijkheid optredende strooming te ver-
gelifken met die, welke uit theoretische berekeningen zou
volgen, daar deze berekeningen voor een willekeurig profiel
zeer ingewikkeld zijn. Het onderzoek zal dus met een vieugel
van voor deze berekeningen gunstig profiel uitgevoerd moeten



78

worden, waarbjj dan de strooming bij verschillende invals-
hoeken onderzocht en meer in het bijzonder gelet moet worden
op de omstandigheden, waaronder het loslaten van de stroo-
ming bij grootere invalshoek plaats heeft.

Een volgend punt van groot belang is de vraag naar de
wijze, waarop de rol de omringende strooming beinvlcedt en
naar de factoren, die hierbij van belang zijn, als ruwheids-
graad van het oppervlak, verhouding van omtreksnelheid tot
windsnelheid, waarde van het Reynold’sche getal (punt 5).
Hierbij moet dan ook een verklaring gezocht worden voor de
in punt 3 beschreven verschijnselen, die nu in de nabijheid
van de draaiende rol waargenomen werden,

Heeft de rol de Tucht in haar nabijheid versneld, dan moet
deze met zoo weinig mogelijk verliezen worden overgebracht
op het achter de rol geplaatste vaste deel (punt ¢ 1). Bij deze
overgang is de spleet tusschen beide van het grootste belang,
waarbij vooral op den invloed van de wijdte van de spleet,
waardoor een deel van de grenslaag ongebruikt verdwijnt, en
op den vorm van en onregelmatigheden aan den rand van het
achterstuk gelet moet worden, Het achter de rol geplaatste
lichaam kan hierbij een zoo eenvoudig mogelijke vorm hebben,
dus b.v. een vlakke plaat zijn,

Voor beoordeeling van de werking van de versnelde grens-
laag op het vaste achterstuk is het gewenschi te weten hoe
een dergelijke laag zich in het algemeen gedraagt, wanneer zij
zich langs een vaststaande wand voortheweegt (punt e¢2j.
Voor dit onderzoek kan dan weer, om het zoo eenvoudig
mogelijk te houden, een vlakke plaat gekozen worden.

Het laatste punt van lhet programmsa bedoelt een samen-
vatten van de verkregen resultaten en toepassing hiervan op
de combinatie draagvlak-rol.

Een dergelijke splitsing van het onderzoek blijkt een om-
vangrijk programma op te leveren. Dit is echter noodzakelijk,
wil het onderzoek niet een op goed geluk af experimentieeren
blijven. In hoeverre uitvoering van het gegeven programma
met {de beperkte beschikbare tijd en hulpmiddelen unitvoer-
baar zal blijken, blijft echter een open vraag.

Het eersie punt, dat door de welwillende medewerking van
prof. Burcrrs in behandeling genomen zal worden, is punt a,
eenerzijds omdat hiervoor een geschikt model aanwesig is,
anderzijds omdat dit deel van het onderzoek resultaten be-
looft op te leveren, die ook van meer algemeen standpunt be-
zien van belang zijn. Het model, dat reeds eenige jaren ge-
leden door den R.S.L. ontworpen werd, was vervaardigd om
door meting van de druk en van de snelheidsverdeeling in de
grenglaag de strooming om een draagvlak nader te bestu-
deeren. Het profiel van dit draagvlak werd zoodanig gekozen,
dat een berekening van de theoretische strooming en dus een
vergelifking van deze met de werkelijkheid mogelijk is. Dit
onderzoek wordt van groot belang geacht, omdat de in de
grenslaag optredende verschijnselen waarschijnlijk zeer groote
beteekenis hebben voor belangrijke eigenschappen van het
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draagvlak, als profielweerstand, invloed van het Reynold’sche
getal en alle met het optreden van den kritischen hoek samen-
hangende verschijnselen. 1oor gebrek aan tijd kon echter dit
onderzoek tot nu toe door den K. 8. L. niet nitgevoerd worden.
Daar het echter als onderdeel van het Doven ontwikkelde pro-
gramma opnieuw op den voorgrond getreden is, zal het nu in
samenwerking met den R. 8, L. «oor dr. ir. Vax per Heocn
Zirnyn in het laboratorimm van prof. Brrems te Delft uitge-
voerd worden.

{Afgesloten Met 1926).
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RAPPORT M 219.

Mechanische eigenschappen van eenige materialen,
die voor den vliegtuighouw hier te lande
gebruikt worden.

Uittreksel.

In den viegtnighouw worden in het algemeen hoogerc
spanningen in de materialen toegelaten dan in de overige
techniek. Men is daarom gedwongen zich seherper rekenschap
te geven van de grootste optredende spanning en de werkelijke
eigenschappen der gebruikte materialen.

Door den R. 8. 1. werd de grens waarbij ecn begin van
blijvende vervorming optreedt, als uitgangspunt voor de
sterkteberekening gesteld. Teneinde de werkelijke eigen-
schappen der gebruikte materialen te lecren kennen, werden
door den R. 8. L. vele proeven genomen o] verschillende
staalsoorten, op verschillende lichte lcgeeringen, op hout-
soorten en op doek. Eenige der resultaten dezer proeven
zijn in tabellen opzenomen, waarbij tevens vele gegevens
uit de literatour zijn vermeld. Eene vergelijking der ver-
schillende materialen onderling is mogelijk gemaakt door

T .
het verhoudingsgetal § @ (trekvastheid gedeeld door soorte-
Ada .

D
lijk gewicht) of Fen (drukvastheid gedeeld door soortelijk

gewicht).

In volgende rapporten zal over de wijze van beproeven
en over de resultaten, bij verschillende materialen verkregen,
verder worden geschreven.

RAPPORT M 219.
Propriétés mécaniques de quelques matériaux
employés dans ia construction des avions.

Résumé.
Généralement les efforts qu'on admet dans les matériaux
de construction des avions sont plus grands que dans la
technique ordinaire.
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On est obligé de se rendre compte plus exactement des
efforts maxima qui peuvent se présenter et des propriétés
réelles des matériaux employés. Le Laboratoire Aérotechnique
de PEtat prit comme point de départ pour le calcul de
résistance des constructions le eommencement de la défor-
mation permanente.

Afin de recomnaitre les propriétés réelles on a fait des
recherches sur des aciers, des bois et des alliages légérs
d’aluminium et sur des toiles.

(Juelgues-uns des résultats de ces recherches sont déposés
dans des tables ou d’autre part beaucoup de données, se
trouvant dans la litérature, sont arrangées.

Une comparaison cntre les différents matériaux est possible

. ) T .
4 l'aide du nombre proportionnel: e {résistance & la trae-

8.
D
tion d. p. poids spécifique) ou S a {résistance a4 la com-
pression d. p. poids spéeifique).
On a Uintention de donner plus de détails sur la méthode
d’essai et les résultats obtenus dans des publications suivantes.

REPORT M 219.

Mechanical properties of some materials,
that are used for the construction of aeroplanes.

Summary.

Generally speaking the stresses that are tolerated in
aeronautical construetions are greater than in other technical
constructions.

Therefore it is necessary to keep a better account of the
greatest stresses that may occur and of the actual properties
of the materials that are used. The Aeronautical Research
Laboratories took the limit of permanent elongation (elastic-
limit) for base of the strength caleulations. In order to
investigate the actnal properties of the materials used, many
tests were taken on different steels, woods, light-alumininm-
alloys and on covering-fabrics.

The results of these tests are shown in the tables where
also many data from other publications are given. It is
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possible to make a comparison between the properties of the

iy
different materials by use of the ratio 5@ {Tensile strength:

D
specit. gravity) or §Q (Compression strength: specif.
gravity ).

Further partieutars about the methods of testing and the

results obtained will be given in following publications.

BERICHT M 219.

Mechanische Eigenschaften einiger Materialien,
welche im Flugzeugbau Verwendung finden.

Zusammenfassung.

Im Flugzeughau werden im allgemeinen hihere Material-
spannungen zugelassen als in der fibrigen Technik. Man ist
dadureh gezwungen den grossten auftretenden Beanspruchun-
gen und den wirklichen Eigenschaften der gebrauchten
Materialien genauer Rechnung zu tragen.

Von der Reichs-Versuchsanstalt fiir Laftfahrt wurde als
Aunsgangspunkt fiir die Festigkeitsherechnungen die Grenze
der bleibenden Dehnung eingefiihrt.

Um die wirkiiehen Eigenschaften der Materialien kennen
zn lernen, wurden viele Versuche gemacht mit Stahl- und
Holzsorten und Leichtlegierungen, so wie auch Bespann-
stoffen. Die Ergebnisse dieser Untersnchungen sind in Tafeln
aufgenommen, worin auch viele Daten aus der Literatur
untergebracht sind.

Eine Vergleichung zwischen die verschiedenen Materialien

l#szt sieh duorehfithren mittels des Verhiiltnisses $'6
D .
(Zerreissfestigkeit: Spez. Gewicht) oder S G {Druckfestigkeit:

Spez. Gewicht).

Ueber die gefolgten Untersuchungsmethoden und die bei
den verschiedenen Materialien erreichten Ergebnisse wird in
folgenden Verdffentlichungen berichtet werden. .



Mechanische eigenschappen van eenige
materialen, die voor den vliegtuighouw hier te
lande gebruikt worden.

Rapport M 219

DOOR

dr. ir. E. B. WOLFF en ir, L J. G. VAN EWILJK,
Rijks-Studiedienst voor de Luchtveart, Amsterdam.

I. Inleiding

‘Waar men in den vliegtuighouw uit den aard der zaak, in
verband met het verlangen licht te constrmeeren, er naar
gtreeft de materialen zoo nuttig mogelijk te gebruiken, is het
noodig dichter bij de uiterste grenzen van toelaatbaarheid te
komen dan in de verdere techniek. Daarom moet men hierbi
scherper de begrippen over toe te laten spanning, die de basis
vormen van onze berekeningswijze, definieeren, teneinde een
goed inzicht movelgk te maken.

In het algemeen is men gewend bij berekeningen van con-
structlndeelen gebruik te maken van een zekerheidscoéfficiént,
die de verhouding anngeeft van de materiaalspanning, die men
wenscht toe te laten tot de breukspanning van het materiaal.

Hoewel velen zich er rekenschap van geven, dat deze methode
betrekkelijk onzuiver is, daar onze berekenmgen slechis gel-
den voor materialen, die volkomen elastisch zijm, terwul bij
de meeste materialen de verhouding tusschen de spannings-
grens, waaronder de vervormingen als elastisch mogen worden
beschouwd en de breukspanning niet een vaste is, blijft men
in de techniek daaraan vasthonden. De reden daarvan is, dat
het cijfer voor de breukbeldstmg gemakkelijk, ook door weinig
geschoolde krachten te bepalen is en, daar het totaal gewicht
der constructie meestal niet aan nauwkeurlge limieten ge-
honden is, kan men een zoo grooten zekerheidscoéfficiént in-
voeren, dat daarin alle toevallize afwijkingen verdisconteerd
worder.

In den vliegtuighouw is men noodgedwongen er toe moeten
pvergaan om zich nauwkeunriger rekensehap te geven van wat
er werkelijk geschiedt, en tracht men zijn berekeningen, naast
op zoo nauwkeurig mogelijk berekende materiaalspanningen,
te baseeren op de grootste spanning, die men nog juist meent
te kunnen toelaten en op de werkelijke eigenschappen der ge-
brutkte materialen, Dat dit niet in alle gevallen gelukt, zal
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elken deskundige begrijpelijk zijn, maar een betere benadering
dan de breukbelasting toelaat is zeer goed mogelijk en heeft
het groote voordeel, dat men zich nauwkeuriger indenkt in
wat werkelijk plaats vindt. :

In het algemeen wordt dan nog de zekerheidscoéfficiént, die
0ok hier noodig is, uiteengenomen in een zoogenaamden over-
belastingscoéfficiént en een werkelijken zekerheidscoiéfficiént.

Men berekent de construectie van een vliegtuig voor een nor-
male, regelmatig voorkomende, belastingwijze en brengt dan
de verhooging der belastingen, die door scherpe bochten, snelle
hoekverdraaiingen, harde landingen, enz., voor kunnen komen,
in rekening door overbelastingscoéfficiénten.

Deze geven dus een maat voor de overbelasting, die in de
practijk kan voorkomen, ferwijl de zekerheidscoéfficiénten
neodig zijn, omdat er onzekerheid bestaai, of men bij de be-
rekening alle factoren, ook van secondairen aard, op de juiste
wijze in aanmerking heeft genomen, of alle materialen, die ge-
bruikt zijn, werkeiijk bij beproeving de als basis van bereke-
ning genomen getallen zouden geven en of de uilvoering van
de geheele constructie in oversenstemming met de bedoeling is.

In de door den Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart opge-
stelde sterktevoorschriften voor vliegtuigen wordt de bereke-
ning gebaseerd op zoogenaamde toe te laten spanningen van
de materialen, die voor elk materiaal door proefneming moeten
worden bepaald en die gedefinieerd kunnen worden als de
materiaalspanning bl een bepaalde proef, waarbjj de blijvende
vervorming, na verwijderen van de belasting, slechts ech zeer
lkleine waarde heeft. Deze waarde kan al of niet nader worden
vastgelegd, afhankelijk van de materiaalsoort,

Daar de elasticiteits- of strekgrens van vele materialen niet,
of niet voldoende nauwkeurig is te bepalen, werd de voorkeur
gegeven aan bovenstaande meer algemeene definitie; bij plas-
tische metalen werd deze grens de (practische) strekgrens ge-
noemd en werd de blijvende rek, die daarbij mag voorkomen
vastgesteld op ¥ pCl. van de meetlengte bij een belastingduur
van 15 seconden.

Natugurlifk geldt dit alleen voor de berekeningen van stati-
sche belastingsgevallen of voor zulke, waarbij men door in-
voering van een overbelastingscoéfficiént de berekening als
statische berekening kan uitvoeren. Bij schokbelasting of be-
lasting door wisselspanning zullen in sommige gevallen bij
proeven gevonden grenswaarden voor deze belastingswijzen
moeten worden ingevoerd.

Uit den aard der zaak is men ddoor toepassing van boven-
aangegeven methode niet door alle moeilijkheden heen en
blijven er gevallen, waarin niet volkomen vast staat wat toe-
gelaten kan worden. Daarbjj moeten dan overleg en practische
kijk den ingenieur den weg wijzen.

Teneinde voor de in den vliegtuighouw hier te lande toege-
paste materialen de eigenschappen, die als basis voor bereke-
ning gebruikt kunnen worden te leeren kennen, werden in de
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afgeloopen jaren een groot aantal proeven deor den R. 8. L.
gedaan. Het is de bedoeling in eenige mededeelingen, waarvan
deze de eerste is, de daarbij verkregen resultaten te publiceeren.

Teneinde de bruikbaarheid wvan verschillende materialen
voor een constructie met elkaar te vergelijken, iz het cijfer,
dat de verbouding wuitdrukt tusschen toe te laten spanmning,
b.v. voor trek of druk en soortelijk gewicht, d. i. de sterkte
voor een bepaalde belastingswijze per eenheid van gewicht,
een waandevol gegeven. Hoe grooter deze verhouding is, des
te lichter zal de constructie voor een voorgeschreven overbe-
lastings- en zekerheidscoéfficiént worden.

Daarbij moet echter dadelijk er op gewezen worden, dat
naast de sterkte er nog verschillende andere factoren zijn, die
het gebruik beinvloeden. In de eerste plaats wordt hierbij ge-
dacht aan de bestendigheid van het materiaal, d. w. z. de
vraag of in het gebruik veranderingen, die de sterkte bein-
vioeden, kunnen voorkomen, zooals h.ov. temperatuur en vocht-
wigselingen bij hout, corrosie bij metalen, verweeren bij doelk,
enz, Hierbij moet in aanmerking worden genomen, dat de
levensduur van vliegtnigen, die voor eenige jaren in honder-
den uren en minder werd uitgedrukt, zeer veel vergroot is en
wij van sommige typen, goed onderhoud vooropgesteld, den
levensduur nog niet kennen, daar vliegtuigen van het betref-
fende type reeds eenige duizenden vlieguren hebben zonder
dat achteruitgang te hemerken is.

Dan moet men er rekening mee houden, dat sommige mate-
rialen in voortdurends trilling zijn en wij nog pas van enkele
gegevens hebben over den weerstand tegen een dergelijke be-
lastingswijze; dat schokbelastingen voorkomen, enz, Verder
zijn er nog vele andere factoren dan de sterkte, waarmee in
den vliegtuighouw rekening moet worden gehouden,

In onderstaande tabel zijn eenige cijfers opgenomen van de
voornaamste materialen, die in den vliegtuighouw hier te
lande gebruikt worden, teneinde een denkbeeld van de verhou-
ding toe te laten spanning tot soortelijk gewicht te krijgen.

Toe te laten Soort | Verhouding
spanning kg/mm?, | gew. 2
T G G
. 30 trek) 7.8 39
Staal (laschbare buis) 3 35 § druk) 78 45
Staal (pianodraad). . . 160 (trek) 7.8 20.5
; 30 trek 28 10.7
DBuralumin, . . . . . 20 (( druk)) 98 107
Hout gSpruce) o 3.50 (druk) 0.42 83
Hout (grenen) . . . . 3.75 {druk) 0.48 7.8

Hieruit volgt, dat staalsoorten het hoogste cijfer kunnen be-
reiken {natuurlijk kan men voor diverse staalsoorten nog aller-
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lei tusschencijfers opstellen); dat lichte legeeringen, zooals
duralumin daarop volgen, dal de genoemde houfsoorten daar
weinig onder blijven, maar dat gewoon vleei-ijzer ver daarbij
achter staat.

Zooals boven uiteengezet werd, mag uit hef cogpunt van
de sterkie aan deze waardebepaling niet te groot gewicht
worden toegekend en zijn er verder nog vele andere factoren,
die invlped hebben {fabricagekosten, reparatiemogelijkheid),
hetgeen o. m. blijkt uit het feit, dat nog steeds met groot
succes zacht vloei-ijzer in buisvorm in groote hoeveelheden
voor den bouw van vliegtuigrompen wordt gebruikt.

Toch blijkt er wel uit, dat het van groot belang is de eigen-
schappen van lichte legeeringen en hout meer in bijzonder-
heden te Lestudeeren. Dit is bij den R. 8. L., hoewel op De-
perkte schaal, gedaan. (Zie over vroegere proeven Rapport
M 17 a, Verslagen en Verhandelingen van den R. 8. L., deel I,
1921).

In het volgende vindt men in eenige tabellen met toelichting
meer cijfers genoemd van eigenschappen van materialen die
voor vliegtuigen gebruikt zijn; deze zijn deels door den
R. 8. 1. bepaald, deels uit de literatuur verzameld of in voor-
schriften opgenomen, en beoogen in groote trekken een denk-
beeld te geven van de in de practijk voorkomende verschillen
en spreidingen. De cijfers uit de Ned., Materianalvoorschriften
hebben betrekking op in samenwerking met deskundigen van
leger en marine door den R, 8. L. opgestelde interne voor-
schriften voor den aanbouw voor deze lichamen.

De door den R. 8. L. bepaalde cijffers zijn gemiddelden uit
een groot aantal proeven. et is de bedoeling in een volgende
publieatie meerdere gegevens op te nemen over de wijze
waarop deze cijfers bepaald zijn.

De gegevens zijn gerangschikt in de volgende groepen:
lielte legeeringen, howt, staalsaorten, doek.

In afwijking met de hiervoor geplaatste overzichtstabel
zijn nu de trek- en drukbelastingen, waarbij de breukgrens be-
reikt was en de verhouding van deze tot het soortelijk gewicht,
opgenomen.

Lickie logeeringen. Van de in deze groep genoemde legee-
ringen heeft feltelijjk alleen duralumin tot op het oogenblik
zich een plaats in den vliegtuighouw weten te veroveren. De
overige soorten zijn nog te weinig bekend om te beoordeelen
in hoeverre zij voor een meer nitgebreide toepassing in aan-
merking kunnen komen. )

Opgemerkt kan worden, in de eerste plaats, dat voor dura-
lumin in den normalen, koudbewerkten en veredelden toestand

het verhoudingsgetal el gunstiger is dan voor de gebruike-
A, .

lijke gewone staalsoorten en tevens, dat bij drukproeven op

duraluminbuis eveneens zeer goede waarden werden bereikt.

Wat deze verhoudingsgetallen betreft bevinden de nieuwere

legeeringen lautal, aeron en aludur zich in dezelfde klasse



Tabel van sterkteverhoudingen van verschillende vliegtuigmaterialen.

et —— e ——

Metanl: Aluminium en Alﬁminium—Legeer-ingen.
e — . . : ‘
‘ ‘ i Trekproef. ‘ ‘ i
i ; {._.. PR : . - : T ‘ ST ‘5
Bronvermelding. Materiaalsoort. ‘ 8.G. E Breekgr. ] Strekar. 5G ST : Opmerkingen.
i ! ! . , | BRek pGt. | ; g
f l { T kg/mm?, | ST kg/mm?. \ ! | ‘f
i : | 1 \ |
‘ : ! 1 i :
R.8. L-proeven . . .: Al plaat. . 266 o 822 ‘[ 5 —20 20-7 | 3 —8.25 | 1.9—75 | Grenswaarden bij
; . ; proaven.
H. G. Enerr . . . . idem | 273 | 84—154 | - ; — 34—-5.65 -
H.o. M. Aer. (1) . .{ idem Po—= — — ‘ — g —
Nederl. Materiaal-Veor- : : ‘
schriften. . . . ., Al plaat zacht 2.75 8.5 — : 15 | 3.0 —
i idem halfhard: 2795 12 — i 10 4.36 —-
¢ idem hard | 275 15.5 ‘ — ; 5 _ 5.5 —
Diirener M. W. | . .| Dural. plaat in . | ; :
| versch. hardheid | 283 | 40-60 . 98— 60 20-2 1 142—-212 10— £ A Door R.S L.-proeven
Prospectus Lautawerk | Lautal plaat in | 3 : | | | bevest.
t versch. hardheid 295 | 30—60 2159 20 10,922 5.8—21.5 ] In normalen toestand
R.S.L.-proeven . . .: ldem. 275 3238 . 2025 | 2818 11.6-138 17.3-94
R.S.L.-proeven . . .| Aludur Y 9540 — 20—5 | 93-1438 —
Prospectus v. fabrikant . Silumin e | 46-3  — | 30—5 6247 — |
» s v Scleron 9w 4050 | 30 20—10 135169 | 104 |
» » » ; Aeron 975 | 36—42 20 ' 2518 134153 7.3 i
» » K. S. Seewasser 2.8 9332 . — ‘: 14 -1 P B2-—11.4 —
Drukproef. : 1‘
1 Dr‘uk;.;;\stheid Sirekgrens D 8 ;
- D kg/mm? | 3 kg/mm? | 5.G. ! 8. 6.
R.S. L.-proeven , . F VI aanbouw l :
. Daralumin buis : ; : i
(4 soorten) . 285  #3—44 | 923-38 | 16156 | 8213 |
! ! [ i

(1) H. 0. M. A;r., Handbook of Modern Ajaronautu?s VV .iéldge.
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als duralumin en steken zij zeer gunstig af tegen ongelegeerd
alumininm.

Hout. Van houwt zijn naar verhouding de meeste cijfers op-
genomen, omdat de eigenschappen van hout als bouwstof
minder algemeen bekend zijn en om een overzicht van de
spreiding, welke in deze eigenschappen voorkomt, mogelijk te
maken.

Uit den aard der zaak hebben de gencemde cijfers alleen be-
trekking op hout, dat voldoet aan de keuringseischen van
vliegtuigmateriaal, welke eischen een sterke selectie waar-
borgen.

Voor den vliegtuighouw zijn in hoofdzaak de lichte naald-
houtsoorten spruce en gremen van belang, benevens triplex
hout van bepaalde uitgezochte kwaliteit.

Hoewel een nauwkeurige determinatis van de soort nog
slechts zelden plaats vindt in de practijk, kan toch worden
gezegil, dat van de picea-familie (Engelsche naam ,spruce”,
Hollandseche naam ,vuren”, Duitsche ,Fichte”) vrijwel uit-
shuitend de picea-sitchensis, {Engelsche naam sitkaspruce of
oeilver-spruce”} in asmmerking komt. De naam .silver-spruce”
dankt deze ,vuren”-soort aan den opvallenden zilverglans,
welke speciaal op kloofvlakken zichtbaar is.

In de zeer uitveoerige gegevens van het Forest-Product
Laboratory, waaruit ook in deze tabellen eenige cijfers zijn
overgenomen, komen ook nog andere ,spruce”-soorten voor,
gooals: picea-rubens: red-spruce en picea-canadensis: white
spruce, waarvan door de genoemde onderzoekers dezelfde
waarden worden opgegeven.

Van de ,pinus”-familie (Hollandsche naam ,grenen”, Engel-
sche ,,pine”, Duitsche ,Kiefer”) zijn veel meer soorten in om-
loop, welke ook in eigenschappen vrii sterk verschillen. In de
tabellen zijn geen afzonderlijke soortnamen vermeld,

‘Wat betreft de cijfers van ,.spruce” en ,grenen”, welke in
de tabel worden gegeven, moet nog worden opgemerkt, dat
er op de eerste plaats onderscheid gemaakti is tusschen mas-
sief en gelamelleerd hout. De gegevens over gelamelleerd hout
ziin veel schaarscher, dan over massief. Hoewel bij de proeven
door den R. 8. L. genomen de uiterste waarden voor massief
en gelamelleerd hout gevonden, weinig verschillen, kan toch
worden gezegd, dat van eenzelfde monster de gelamelleerde
proefstunkken in het algemeen lagere waarden hebben gegeven
dan de massieve. In een afzonderlijke publicatie over gelamel-
leerd bout zal deze kwestie uitvoeriger worden besproken en
zullen meer gegevens worden vermeld.

Verder moet er de aandacht op gevestigd worden, dat in
deze tabellen niet altijd het vochtgehalte vermeld kon worden.
aangezien dit in de meeste gevallen niet opgegeven is.

Hoewel kan worden aangenomen, dat in de verschillende
bronnen, waaraan de gegevens zijn ontleend, de cijfers betrek-
king hebben op een normaal vochtgehalte van 12 a 15 pCt,,
moet zeker de spreiding in de waarden voor een deel aan het



Tabel van sterkteverhoudingem van verschillemde vliegtmigmaterialen.

Hout
D Vocht
: Hout- Drukvast- b ochi- :
Bronvermelding. soogt. S.G. ﬁ:i dv?fl 5E gphalte i Opmerkingen.
kg/mm2, in O/ |
Proeven genomen
bij den
R B L. . Spruce /0.46—0.45/380-5.12, 8313, — Massief.
» » 0.38 - 0,47 3.61-- 432 05.- 83 136 ?
» » 0.41 317 -339 73— B3
» > 10.42—0.45349—433 84— 97 — \G"Iame“eerd'
» . » 0.47—0.453.66—4.22| 7.8— 95 —
A.B.GC.of Aviation(2) » 049 3454920 66— 86 o s—%_ =741 —142
H. G. Knerr (3). » 0.43 3.00 7 e A-,?é-— 16.2
Nederl. Materiaal- ' -
Voorschrifen (4) » 03504 1350 10 —8.75 1416 'z
Jenkin (5) » 043 490 11.4 . %:29.2 2
Baumann (6) S 053 575 108 _— g%x 92.3
Forest Prod. Lab.(?); » 041 1305 7.45 L5 bij 15 9, vocht |
» » » » 043 420 9.8 i 10 [by 10 %/, vocht :
Proeven genomen |
bij den ;
R. 8 L. . Grenen 0.62 16.29—6,52110 —10.5; 1428 : Massief
» » 0.53 507 10.5 i 13.6 Gelamelleerd
» » 0.66  |5.13 7.7 | — »
» e . » 057 138 —48 | 65751 — »
A.B.C.ofAviation(2) » 0.465 124 —42 | 459 | - Massief
Ly 0545 455—7 |83—128 — |
H. C. Knerr (3) . » 046 315 638 — | =122 massief
Baumann (6) . » 043 1435 10.5 - b—:[c;- =254 »
Forest Prod.Lab.(7,,  »  [0.42-051315—427 7.5—835 10 |
Nederl. Materiaal-
Voorschriften (4) » 0.45—-0.5 4 +8 | 1416
Proeven genomen
bij den )
RS L . Caroline- |y 50057402534 77— 93 143 | Massief
» Merawan |{} 56 543—503 97103 99 »
» Mahonie D 7% 450--492 58— 59 204
» . . . . {Noten 062 410—4.35; 6.6— 7 15.6
Forest Prod. Lab (7) Mahonie {0.50—0.543.57—3.85 71—7.42 10
Noten i0.56 497 7.6 10
H. C. Knerr(3) Balsa 012 1.54 12.8 —
R. 8. L.-proeven .  Balsa 0.128 0.68 5.3 —
Berken : .
h cubus uit vele lagen
» D ’In‘lrér;‘nlief 10.85 563 6.6 - samengesteld.
(2) A.B.C. of Aviation, Pagé.
3) H. €. KNeRgr, Aut. Industries, P. 869.

(4) Ned. Materiaal-Voorschriften voor de Luchtvaart, Bijz. Voorschr. No. 21 en 22.
(5) Jenkin Lt. Col. C. F., Beport on Materials of Construction used in Aircraft and

Aircraft Enpgines.

(6) Baumann R., Die bisherigen Ergebnisse der Holzprifungen in der Material-
Prifungsanstalt an der Technischen Hochschule, Stuttgart.
(7) Forest Products Laboratory of the U. 8. Properties of Woods at 10 pCt. Moisture
by B. C. Boulton Hankmson en Mc Cook Field.
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verschillende vochtgehalte toegeschreven worden. (Zie hier-
over: Bourrox, Properties of Wood at 10 pCt. of moisture).

Naast de ejjfers voor spruce, grenen en triplex wordt in
de houttabel aan het eind een overzicht gegeven van eenige
minder bekende houtsoorten {(Merawan en Caroline Pine),
welke door den R. 8. L. werden onderzocht en welke voor den
vhegtuighouw zeer goede eigenschappen bleken te bezitten, en
verder van eenige zwaardere houtsoorten, zooals noten en
mahonie, welke voor het vervaardigen van luchtsehroeven nog
wel gebruikt worden.

Fen zeer eigenaardige houtsoort is het ,Balsa”-hout. Deze
houtsoort, welke zich kenmerkt door een bhuitengewoon laag
soortelifk gewicht, bezit een D/S.G.-verhouding, welke niet
ongunstig is. Zij vindt in Amerika toepassing in den vliegtuig-
bouw als opvulmateriaal in vlieghootrompen en neuskanten
van vleugels, Voor constructiewerk in het algemeen zal het
groote oppervlak, dat noodig is om een gegeven kracht over
te brengen, veelal een hezwaar vormen,

Bij de houtsoorten is, behalve bij het triplex, de drukvast-
heid als basis genomen, aangezien deze zooveel lager is dan
de trekvastheid, dat deze meestal als uitgangspunt van de be-

Tabel vaun sterkteverhoundingen van verschillende vliegtnigmaterialen,

" Hout
_ - e o= i e
i ‘ Vocht- |
A : Hout- | | Trekvast- . T | A Opmer-
Bronvermelding. © soort. | 5.G. ( heid | Sg | g;‘;rt:aﬂl;e kingen
| | kg/mraZ, ‘ 0
| : i ‘
R. 8. L.-proeven . ., ' Berken | ‘ i |
i Triplex: 0.88 ! 144 1163 | — langs
i merk 1 | ! ;
» » A, L O.RE 82 93 _— dwars
» o » 2 073 10.8 C14T langs
» » .. » 073 7— | 96 dwars
» » . .. » 31087 165— | 19— : langs
» » Coe | 0.87 g— = 02 1:14'9‘_15'4% dwars
Boulton (8) . o Berken L og5 g9 04 | langs
/ riplexl; 0.3 54 | 14 ) dwars
Ned. Materiaal Voor- | i : ‘
o ’ » » | 0851 75 | 884 langs
schriften (4) . R 5 59 14—16 dwars
| - :
! : i : i

{4) Ned. Materiaal Voorschriften veor de Luchtvaart, Bijz. Voorsehr. No. 23,

{8) The manufacture and uge of Plywood & Glue, by B, C, Boulton, B.Sc.

rekeningen wordt gebruikt. Voor zoover bekend iz echter ook
de verhouding: Trekvastheid/S. . vermeld, teneinde een ver-
gelijking met de metalen mogelijk te maken.

Staalsoorten,

Zooals uit deze tabel te zien is, zijn bij de



Tabel van sterkieverhoudingen van verschillende vliegtuigmaterialen-

Metaal: B8taal
_ e e e e —_— S R ——
: ‘ | Trekproef. , 1
| ' |
Bronvermeldin Materiaalsoort | 8.G ii T T T T ST wL 0 kin
g. . % Breekgr. | Stekgr. l . 5 SG pmerkingen.
i i ' | Rek. pGt. |
i i Tkg/mm? | St kg/mm? ; }
! | i !
Zacht koolstof stalen | i f ]
buis, enz. |18 L 4o L 98 25 : 54 | 36 | Gemiddelde waarden
Idem, gehard 78 60 | 50 . 12 71| 64 » »
Kaupe. . . . .| Spec. Cr.Niveredeld, 76 | 130 130 L1017 | 158 |
» . . . .l Idem gehard L 76 | 160 140 | g8 |« 184 |
R.S.L.-proeven . | Pianodraad Po78s L 210 — 5 — L2 L
Eng. Voorsehriften | Zacht koolstof, stalen | : i
buis 76 | 434 918 O % A % A
» > Asbuis Cr. Ni, | 76 c 182 — 3 18.4 —
Ned. Voorschriften | Zacht koalstof stalen | } ’ ; ; i
. plaat, buisenz. voor | | f ! i
| laschwerk 78 s6—46 0 — % | &T5-605 | -
| ‘ : ;
' | ; Drukproef. . |
i ‘Dl‘ul&vas-tl:e;idi Strekga'enswir b | 8
| D kg/mm2 | S kg/mm? [ S G S¢.
R. 8. L.-proeven . ! 1-N A_B.Lstalenbuis | ‘ i i :
(4 soorten) | 78 | #1475 | 39-41 | 5361 | 5-53 |
\' ' .. ! L S E
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verschillende staalsoorten, loopende van het zachte koolstof-
staal tot de hoogwaardige speciaalstalen, zulke groote sprei-
dingen te verwachten in de sterkte-verhouding, dat een verge-
lijking zonder meer met de overige materialen niet doenlijl is,
Nemen wij als niterste gremzen 5.7 en 27 dan blijkt, dat
t. 0. z. van het laagste getal de sterkteverhouding D/S.G.
voor hout belangrijk gunstiger is, terwijl de speciaalstalen
en hard getrokken draad van den anderen kant weer veel gun-
stiger zijn dan hout. De lagere verhoudingsgetallen 5.7—8
omvatten echter de meer gebruikelijke staalscorten en het is
opmerkelijk dat hiertegenover hout zoo guustig afsteekt,

Doek, Hoewel de sterkte van het doek — voorloopig al-
thans — niet in rekening wordt gebracht bij hel ontwerpen
van vliegtuigonderdeelen, welke daarmede worden bedekt, en
de verschillende mechanische proeven op doek slechts dienen
als maatstaf voor de kwaliteit, worden in de tabellen ook
van eenige doekmonsters vergelijkende eijffers gegeven.

Wazi betreft de verhouding treksterkte/S. (., welke voor de
volledigheid hierbij is opgenomen, deze is bepaald op de ge-
wone wijze, d. w. z. door de treksterkte in kg per mm? te deelen
door het soortelijk gewicht in kg per dm?®.

Hoewel bij doek vrij groote spreidingen kunnen voorkomen,
b.v. in de beide draadrichtingen van schering en inslag, en
hoewel de achteruitgang na langeren bedrijfstijd grooter is
dan van de overige materialen, geven deze cijfers te zien dat
de sterkteverhouding die der overige groepen nabijkomt. Het
achternitgaan van het verhoudingsgetal door het emaillie-
teeren en verven moet hierdoor verklaurd worden, dat de ge-
wichtstoename, welke hierbij optreedi, niet door een evenredige
toename van de sterkie wordt gecompenseerd.

Het is de bedoeling in eenige volgende artikels meer in bij-
zonderheden in te gaan op de door den R. 8. L. toegepaste
wijze van beproeven en de daarbi] voor verschillende mate-
rialen verkregen resultaten. Hierbij zal ook meer in het bij-
zonder de sterkte van gelijmde houtconstructies en van uit
kleinere stukken hout met beliulp van lijmm samengestelde, ge-
lamelleerde, deelen worden beschouwd.
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RAPPORT V 175,

De invloed van het ribverband op de sterkte van
vliegtuigvieugels 1.

Uittreksel.

a. Aanleiding tot het enderzoek, omvang van
het hier behandelde deel.

De ribben, die beide liggers van een vliegtuigvieugel ver-
binden, veroorzaken een krachtsoverdracht, waardoor de in
de liggers werkende dwarskrachten en momenten, vooral
bij vrijdragende vieugels, belangrijk gewijzigd kunnen worden.
Het is dus voor de sterkteberekening van vieugels van
belang deze verschijnselen pader te onderzoeken.

Het rapport geeft een theoretische berekening van den
invloed van het ribverband. Hoewel de bekleeding van den
vleugel, mits voldoende stijf, een soortgelijken invloed kan
hebben als het ribverband, werd deze hier, ter vereenvoudiging
van het probleem, voorlogpig buiten beschouwing gelaten.
Het is de bedoeling, dat dit een punt van nader onderzoek
zal vormen. Ter contrOle van de verkregen uitkomsten
zullen proeven uitgevoerd worden.

b. Differentiaalvergelijkingen van het stelsel

Voor een rib worden de betrekkingen tusschen de vorm-
veranderingen en de belastingen (opleg- en inklemreacties
aan de wmiteinden inbegrepen) opgesteld (punt 5). De ver-
plaatsingen en hellingen aan de uiteinden der ribben zijn
bepaald door de vormveranderingen van de liggers, terwijl
de reacties aan de ribuiteinden, met het omgekeerde teeken
genomen, beschouwd kunnmen worden als belastingen van
de liggers. In de veronderstelling, dat de door de ribben
overgedragen belastingen als continu verdeeld aangenomen
mogen worden, worden de differentiaalvergelijkingen (1) ver-
kregen, waarin als onbekenden alleen de liggervervormingen
voorkomen (paat T).

Een belangriike vereenvoudiging van deze vergelijkingen,
wat oplosbaarheid betreft, wordt verkregen door de aanname,
dat de ribben oneindig stijf zijn (vergelijkingen II, punt 8).
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e. Oplosging der differentiaalvergelijkingen.

Voor het meest algemeene geval, waarin dus stijfbeids-
factoren, liggerafstand en belastingen willekeurige functies
van x zijn, wordt een benaderingsmethode voor de oplossing
ontwikkeld (punt 9 tot en met 13).

Is de verhouding tusschen de buigingsstijfheidsfactoren
van de beide liggers constant, dan kan een andere methode
toegepast worden (punt 14},

Voor het eenvondigste geval (prismatische Jiggers, constante
liggerafstand, constante belastingen) wordt de algemeene
oplossing gegeven, waarnit blijkt, dat de overdracht hier,
behalve door den aard van de belasting, geheel bepaald
e L,
(1+¢)Sip

l
wordt door de beide factoren k; = -Fl/

c == g?—: {punt 15).

Bij alle oplossingen moet gelet worden op de randvoor-
waarde, dat hij den als geheel beschouwden vleugel het
wringende koppel In het vlengeluniteinde nul is. Hierdoor
krijgen de dwarskrachten in het uiteinde van de liggers een
in het algemeen van nul verschillende waarde (punt 11).

d. Uitgewerkte getallenvoorbeelden.

Ter contrdle van de aanname, dat de ribben oneindig stijf
zijn, werd een eenvoudig geval berekend, zoowel voor oneindig
stijve als voor buigbare ribben, terwijl alle overige gegevens
dezelfde waren. De uitkomsten vertoonen inderdaad slechts
zeer onbelangrijke verschillen (punt 17).

Voor vieugels met prismatische liggers werd de inviced
van de beide grootheden Xk, en ¢ op het buigend moment
in het inklempunt nagegaan (punt 18, fig. 3).

Een serie gevallen werd berekend, waarbij de stijfheids-
factoren der liggers naar buiten toe in verschillende mate
afnemen. Deze afname wordt bepaald door de grootheid &,
waarbil een grootere waarde van z een sterkere afname van
de stijftheidsfactoren beteekent (punt 19). Het blijkt, dat het
naar buiten toe afnemen van de sijjfheid van de liggers
onder de hier gebezigde aannamen betrekkelijk weinig invioed
heeft op de grootte van de buigende momenten (fig. 4 en 5).
Het karakter van de overdracht wordt dsarentegen sterk
beinvloed: bij aan het uiteinde stijve liggers iy de invloed
van de door den eindrib overgedragen dwarskracht X over-
wegend, bij toenemende waarde van z daarentegen neemt
deze inviced af en overeenkomstig daarmede die van de
verder naar binnen gelegen ribben toe (fig. 4, 6 en 7).

De invloed van een verschil in inklemhelling van de liggers
werd voor een geval met prismatische liggers nagegaan.
Deze bleek hier gering te zijn.
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RAPPORT V 175.

Etude sur Tl'influence des nervures sur la
résistance des ailes L

Résumeé.

a Motifde I'¢tnde, étendue de la partie traitée,

Les nervures réunissant les longerons d’une aile donnent
lien & une transmission des charges qui modifie profondément
les forces tranchantes et les moments Héchissants fatiguant
les longeromns, surtout chez les ailes en porte-h faux. Une
étude plus serrée de ces phénomeénes sera d’importance pour
le caleul de la résistance des ailes.

Le rapport présente un calcul théorique de l'influence de
ia connexion des longerons par les nervures. Provisoirement
et pour simplifier le probléme le reconvrement gui, pourva
quil soit suffisamment rigide, peut exmercer une influence
analogue aux nervures, n'a pas ¢té examiné. Cette influence
du recouvrement sera étudiée dans une partie uliérieure de
ces recherches. Les résultats obtenus seront vérifics par des
expeériences.

b. Equations différentielles du systéme,

On pose les relations entre les déformations et les charges
{y compris les réactions de support et d’encastrement) d’'une
nervure {§ 5). Les déplacements et les inclinaisons aux
extrémités des nervures sont déterminés par les déformations
des longerons tandis que les réactions &4 ces extremités
peuvent étre considérées comme des charges sur les longerons
aprés changement de signe. Par combinaison et en admettant
que les charges transmises par les nervures sont réparties
uniformément dans la direction des longerons, on obtient les
équations différentielles (I} dans lesquelles entrent comme
inconnus les déformations des longerons (§ 7.

Une simplification importante quant & la possibilité de
solution est obtenue en supposant les nervures infiniment
rigides (Equations IT, § 8).

¢. Solution des équations différentielles.

Pour le cas le plus général, dans lequel le module d'¢lasticite,
le moment d’inertie, la distance des longerons et la charge
sont des fonctions quelecongues de x une methode de solution
par approximation est développée (§§ 94—13).

(uand le rapport des moments d'inertie des deux longerons
est constant, on peut appliquer une autre méthode (§ 14,
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Pour le cas le plus gimple (longerons prismatiques, disiance
entre les longerons et charges constantes) on donne la
solution générale. Celle-ci démontre gue la transmission est
déterminée par la nature de la charge et par les facteurs
i Sli "+' Szt Szb
I, 5 L8 et ¢ = S {(§ 15).

Dans toutes les solntions il faut observer la condition
limite exprimant que le couple tordant de 'aile entiére égale
zéro & VUextrémité libre. Par conséquent les efforts tranchants
des longerons auront sur la méme une valeur différant de
zéro (§ 11}

d. Examples numériques.

Afin de vérifier V'hypothese de la rigidité infinie des
nervures des ealeuls ont été faits pour un cas élémentaire,
aussi bien pour des nervures infiniment rigides gque pour
des nervures flexibles tandis que les autres données étaient
les mémes. Les résultats ne montrent en effet que des diffé-
rences négligeables (§ 17).

Pour des ailes & longerons prismatigques on a calculé
Pinfluence des coefficients k; et ¢ sur le moment d’encastrement
(§ 18, fig. 3).

Le caleul a été exécuté pour une série de cas dans lesquels
le moment d'inertie déeroit du milieu & Pextrémité snivant
des lois différentes. Le décroissement est déterminé par la
grandeur =z, tellement qu'une valeur plus grande de « corres-
pond 4 un déercissement plus accentué du moment d’inertie
(& 19). 1l parait que le déeroissement de la rigidité des ailes
vers l'extérieur n’a qu'une infiuence relativement restreinte
sur la valeur des moments fiéchissants (fig. 4 et 5). Au contraire
le caractére de la transmission des charges est profondément
modifié; avee des longerons 4 bouts rigides, I'influence de
I'effort tranchant X transmis par la derniére nervure &
P'extrémité de l'aile est prépondérante; par contre quand la
valeur de x croit, cette influence diminue et celle des autres
nervures s'accentune (fig. 4, 6 et 7).

On a vérifié 'influence d'une différence entre les inclinaisons
des longerons dans l'encastrement pour une aile & longerons
prismatiques. Cette influence parait étre minime.
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REPORT V 175.

The influence of the ribs on the strength of
the main plane spars.

Summary.

a. Purpose of the investigation, extent of the
part treated here.

The ribs joiping both main spars of an aeroplane wing
bring about a repartition of the load by which the shearing
forces and bending moments acting on the spars may be
greatly affected. The study of these phenomena is of particular
interest for the strength caleulation of cantilever wings.

The report gives theoretical caleulations on the influence
of the ribs. In order to simplify the problem, the wing eovering
which, if sufficiently rigid, may have an analogous influence,
has been neglected. This influence will be the subjeet of
further investigations. The theoretical resulis will be checked
by tests.

b. Differential equations of the system.

The relations between the deformations of a rib and the
loads including the end reactions are given in para. 5. The
displacements and the slopes of the rib ends are determined
by the deformations of the spars, whereas the reactions at
the rib ends, with reversed sign, can be considered as spar
loads, Combining these relations and assuming the loads
transferred by the ribs to be uniformly divided, the differential
equations {I) are obtained. They only contain the deformations
of the spars as unknown quantities (para. 7).

A gimplifieation of the equations, important with regard
to the solubility, is obtained by assuming the ribs to be
infinitely rigid (equations II, para. 8).

c. Solution of the differential equations.

For the most general case, where the moments of inertia,
the distance between spars and the loads are arbitrary
functions of @, an approximate method of sclution has heen
developed (para. 9—13).

If the ratio between the moments of inertia is constant,
another method may be applied (para. 14).

For the simplest case of prismatical spars, constant distance
between spars and nniform load the general solution is given.
It isghown that in this case the transmission of loading is deter-
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mined besides by the character of the load by the coefficients
Gl i
Y and ¢ = g”% {para. 15,

o b (1-+¢)8p 8,

In all cases it must be observed that the torsionai moment
acting on the wing as a whole must be zero at the wing tip.
In consequence the shearing forces at the spar tips generally
have a value differing from zero (para. 1i).

d. Numerical examples.

To check the assumption of infinite rigidity of the ribs,
calculations were made for a simple case, both with infinitely
rigid and flexible ribs, the other data being the same. The
results show only minor differences (para. 17).

For wings with prismatical spars the influence of the
ecefficients k; and ¢ on the binding moment at the point of
support has been calculated (para. 18, fig. 3).

A number of cases has been caleulated in which the moment
of inertia of the spars decreased from the centre of the wing
to the tips. This decrease was determined by a factor «,an
increase of z corresponding to a more accentuated decrease
of the moments of inertia (para. 19). It is shown that a
decrease of the moment of inertia from the centre to the
gpar tips has a relatively small inflnence on the magnitude
of the bending moments (figs. 4 and 5). On the contrary the
character of the load transmission depends largely on the
grading of the stiffness: with spars having rigid tips the
influence of the shearing force X trunsferred by the end
rib is preponderont, with inereasing value of &, on the other
hand, this influence decreases (figs. 4, 6 and 7).

The influence of a difference in slope at the points of
support of the spars has been calculated for the case of
prismatical spars. It was found to be insignificant.

BERICHT V 175.

Der Einfluss der Rippenverbundwirkung auf die
Festigkeit von Flugzeugfliigeln.

Zusammenfassung.

a. Veranlassung zur Untersuchung; Umfang
des behandelten Teiles.

Durch die Rippen, welehe die Holme eines Fliigels ver-
binden, wird eine Lastiibertragung herbeigefiithrt, wodurch
die den Holmen beanspruchenden Querkrdfte und Momente
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inshbesonders bei freitragenden Fliigeln erhebliche Aen-
derungen erfahren ktmnen.

Der Bericht gibt eine theoretische Berechnung des Einflusses
der Rippenverbundwirkung. Die Fligelhaut welche — wenn sie
wenigstens geniigend steif ist — eine den Rippen dhnliche
Wirkung hat, wird vorliufig ausser Acht gelassen. Sie wird
Gegenstand einer spiteren Untersuchung werden.

b. Differentialgleichungen des Systems.

Fiir eine Rippe werden die zwischen den Forminderungen
und den Belastungen (mit Hinbegriff der Auflager- und
Linspannreaktionen) existierenden Beziehungen aufgestellt
{(Nr. 5). Die Durchbiegungen und Neigungen der Rippen-
enden sind durch die Forminderungen der Holme bestimmt,
wihrend die Reaktiopen an den Rippenenden, mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen, als Holmlasten zu betrachten sind.
Unter der Anpnahme kontinuirlicher Verteilung der durch
die Rippen iibertragenen Lasten werden die Differentialglei-
chungen (I) erhalten, in welchen nur die Holmdeformationen
als Unbekannte erscheinen (Nr. 7).

¥ine erhebliche Vereinfachung der Gleichungen wird er-
halten wenn die Rippen als nnendlich steif betrachtet werden
{ Gleichungen (II), Nr. 8).

¢. Losung der Differentialgleichungen.

Fir den aligemeinsten Fall, in welchen also Triigheits-
moment, Holmabstand und Belastung beliebige Funktionen
von x sind, wird ein Losungsverfahrenentwickelt(Nr. 9 bis 13).

Ist das Verhiltnis der Biegungssteifighkeiten beider Holme
konstant, so kann ein andel es Verfahren angewendet werden
Nr. 14
( Fiir den einfachsten Fall (prismatische Holwme, konstante
Holmentfernung, gleichformige Belastung) wird die allgemeine
Lisung gegeben. Hieraus erhellt, dass die Lastilbertragung,
ausser von der Art der Lastverteilung, von den Beiwerten
I = l S;f + Szt

! (1 +¢) 8

Bei alleu Losungen ist darauf zu achten, dass das Dreh-
moment an der Spitze des als Ganzes betrachteten Fligels
gleich Null ist. Dadurch bekommen die Querkrifte an den
Holmspitzen im allgemeinen einen von Null verschiedenen
Wert (Nr. 11},

und ¢ = g 2 pestimmt wird (NT. 15).

d. Zahlenbeispiele.

Zur Prifang der Annahme unendlich steifer Rippen, wurde
ein einfacher Fall durchgerechnet, und zwar sowohl fiir
unendlich steife wie fiir elastische Rippen, bei ibrigens
gleichen Daten. Die Ergebnisse zeigen tatsichlich nur Ans-
serat geringe Unterschiede (Nr. 17).
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Fiir Fliigel mit prismatischen Holmen wurde der Einfluss
der Grossen k; und ¢ anf das Biegungsmoment an der Ein-
spannstelle verfolgt (Nr. 18, Fig. 3).

Es wurde eine Reihe von Fillen nachgerechnet, wobei
die Holmsteifigkeit naech aussenhin In verschiedenem Masze
abnimmt. Diese Abnahme wird vom Parameter z bestimmt;
einer Vergrisserung von ez entspricht eine stiirkere Abnahme
der Steifigkeit (Nr. 19). Es stellt sich heraus, dass unter den
hier benutzten Voraussetzungen eine Abnahme der Holm-
steifigkeit nach aussenhin einen nur geringen Einfluss auf
die Biegungsmomente hat (Fig. 4 u. b). Die Lastlibertragung
dagegen iwird stark beeinflusst: bei am Ende steifen Holmen
iitberwiegt der;Einfluss der von der Endrippe tibertragenen
Querkratt X, dagegen nimmt bei Vergrisserung von « der
Einfluss dieser (Querkraft ab, wihrend dementsprechend der
Einfluss der tbrigen Rippen wachst (Fig. 4, 6 w. 7).

Der Einftuss einer Neigungsdifferenz beider Holme an der
Einspannstelle wurde fiir einen Iliigel mit prismatischen
Holmen berechnet, und als unbetrichtlich nachgewiesen.



De invloed van het ribverband op de sterkte
van vliegtuigvlieugels 1 1)

DOOR
prof. ir. C. B. BIEZENO, ir. J. J. KOCH en ir. C. KONING,
Rapport V 175.
Rijks Studiedienst voor de TLuchivaart, Amsterdam,

Overzicht.

De ribben, die de beide liggers van een viiegiuigvleugel
verbinden, veroorzaken een belastingoverdracht, waardoor de
op de liggers werkende krachten en momenten belangrijk ge-
wijzigd kunnen worden.

Ter berekening van deze overdracht werden de differentiaal-
‘vergelijkingen van het stelsel bestaande uit liggers en ribben
opgesteld.

Voor deze differentiaal-vergelijkingen worden oplossings-
methoden aangegeven, zoowel voor het meest algemeene geval,
als voor het geval, waarbij de verhouding van de buigings-
stijffheidsfactoren van voor- en achterligger over de geheele
liggerlengte constant is.

De uitkomsten van een aantal getallenvoorbeelden worden
besproken, waaruit de invioed van de verschillende factoren,
waardoor de overdracht beheerscht wordt, blijkt.

1. Inleiding.

Bij de thans meestal voorkomende constructiewijze zijn
vliegtuigviengels opgebouwd uit fwee ongeveer evenwijdig
loopende langsliggers, welke onderling door ribben verbonden
zijn, terwijl dit geraamte bedekt is door een bekleeding van
doek of dun triplex.

De ribben dienden aanvankelijk alleen om den vleugel het
gewenschte profiel te geven, het hleek echter, dat zij cok voor
de sterkte een helangrijke rol kunmen spelen. Zij bewerken
namelijk, zoodra de doorbuiging van de beide liggers niet
gelijk is, een zekere belastingoverdracht tusschen deze, die in
het algemeen vereffenend werkt, zoodat de optredende maxi-
mumspanningen minder groot en ook de grootste doorbuigin-
gen verminderd worden. Een soortgelijken invloed heeft ook
de bekleeding, wanneer deze voldoende weerstand biedti tegen
vervorming, ¢dus b.v. als zij bestaat uit ecen aaneengesloten
triplex-huid, Het sterkst komen de verschillen tusschen een

(1) De in dit rapport uiteengezette theorie werd door ons ook
gepubliceerd in het Zeitschrift fiir angewandfe Mathematik und
Mechanik (1926, 8. 97), zij wordt hier met een aantal toepassingen
nader toegelicht,
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denkbeeldige vleugelconstructie bestaande uit twee afzonder-
Iijke, onderling niet verbonden, liggers en de hier bedoelde
uitvoering tot uiting bij de beachouwing van de z.g. torsie-
stijfheid van den vleugel, dat is de weerstand, die de vleugel
biedt tegen vervorming door een belasting, geleverd door op
den eenen ligger maar boven, op den anderen naar onder wer-
kende krachten. De verstijving door het ribverband en even-
tueel door de bekleeding is het meest van belang bij vrijdra-
gende vleugels, die alleen aan het eene uiteinde bevestigd zijn,
doch overigens niet door stijlen of spankabels gesteund worden,
zoodat zij in zichzelf sferk genoeg meoeten zijn om aan de
luchtkrachten, die er op werken, weerstand te bieden

Kwalitatief waren deze overdrachtsverschijnselen reeds
lang bekend, doeh voor zoover zij bij de sterkteberekening in
aanmerking genomen werden, geschiedde dit schattenderwijs
of met behulp van berekeningen, welke gebaseerd waren op
zeer bedenkelifke aannamen. Op welke wijze de overdracht
plaats heeft en welke factoren hierbij van belang zijn, was
niet bekend. Teneinde een beter inzicht in deze vraagstokken
te verkrijgen, werd een uitvoerig onderzoek begonnen, waarvan
de bedoeling was langs theoretischen weg een oplossing van
dit vraagstuk te vinden en de juistheid van het resultaat ex-
perimenteel aan de werkelijkheid te toetsen. In dit rapport
worden de resultaten van het eerste deel van het onderzoek
behandeld, namelijk de theorie van een stelsel, bestaande uif
liggers en ribben, waarbij de invloed van de bekleeding buiten
beschouwing gelaten wordt. Een aantal uitgewerkte voor-
beelden zijn ter verduidelijking van de verkregen resultaten
bijgevoegd.

Toen het hier gegeven deel van het theoretische onderzoek
gereed was, bleek dat bij de Deuntsche Versuchsanstalt fiir
Luftfahrt door dr. Tuarav eveneens een onderzoek van dit
vraagstuk uitgevoerd was, waarbij deze van andere, beperk-
tere aannamen uitging (2). Op het verschil tusschen beide
theorieén zal in punt 19 nader teruggekomen worden.

(2) Trarau, K. Zur Berechnung f{reitragender Flugzeugfliigel
in zwei- und dreiholmiger Steifrahmenform. Z, ¥, M. 1924, S, 103.

Tuarau, K. Zur Berechnung freitragender Flugzeugfliigel.
Z. P, M. 1925, 8. 86.

TraLAU, K. Ueber die Verbundwirkung vom Rippen im freitra-
genden, zweiholmigen und verspannungslosen Flugzeugfligel.
Z F. M. 1925 8. 415,

Taaratu, K. Ueber die Verbundwirkung von Rippen im freitra-
genden, zweiholmigen undé verspannungslosen Flugzeugfliigel.
Disgsertation. Berlin 1925.

Trarav, K. Zur Berechnung von Verbundwirkungen in Flugzeug-
fliigeln. Bermhte und Abhandlungen der Wissenschaftiiche Gesell—
schaft fiir Luftfahrt, Heft 12. 1925.

Taarav, K. Einige Anwendungen der bisher durchgetuhrtem
Untersuchungen iiber Rippenverbundwirkung in Flugzeungfliigeln.
Z. P, M. 1928, 8. 121,

Z.F. M. = Zcitschrift fiir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt,
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2. Aannamen,

Bij de berekeningen wordt over vorm en cigenschappen van
het stelsel het volgende aangenomen. De assen van liggers en
ribben liggen in één vlak, het vleugelvlak. De liggers bieden
weerstand tegen buiging en torsie, de hoofdiraagheidsassen
der liggerdoorsneden liggen in en locdrecht op ket vleugel-
vlak. In plaats van de in werkelijkheid in eindig aantal aan-
wezige ribben, worden oneindig veel ribben aangenomen, zoo-
danig dat de buigingsstijfheid loodrecht op het vleugelviak
van deze te zamen gelijk is aan die der oorspronkelijke ribben.
Men zou hier dus kunnen spreken van continu verdeelde ribben,
de ribben zijn echter onderling oiiafhankelijk. De torsiéstijf-
heid der ribben om de in het vleugelviak gelegen as is te ver-
waarloozen, de bevestiging der ribben aan de liggers is vol-
komen stijf.

De liggers zijn aan het eene vleugeluiteinde stijf ingeklemd,
aan het andere vrij, De belasting staat loodrecht op het
vleugelvlak.

Dre bekleeding van den vleugel is telkens tusschen twee op-
volgende ribben doorgesneden gedachti, zoodat zij niet bij.
draagt tot de sterkte van den vleugel, doch slechts dient om
jedere rib een bepaald deel van de helasting te doen dragen.

Naast deze speciale veronderstellingen, «lie dienen om het
hier te behandelen vraagstuk nader te omschrijven, komen nog
de meer algemeene, zooals deze bij de behandeling van techni-
sche buigingsproblemen gebruikelijk zjjn. De vormveranderin-
gen worden als klein ten opzichte van de afmetingen van het
stelsel beschouwd. Bij belasting op buiging gelden de gewone
buigingsformules, die gebaseerd zijn op lineaire spannings-
verdeeling, de vormverandering, welke het gevolg is van af-
schuiving door de dwarskracht, wordt buiten beschouwing
gelaten.

Aangenomen wordt verder, dat voor het materiaal de wet
van Hookt (evenredigheid van de vormveranderingen met de
spanningen) geldt en dat voor de elasticiteitsconstanten L
en & voor de liggers, welke uit onderdeelen van verschillende
houtsoorten opgebouwd zijn, gemiddelde waarden aangegeven
kunnen worden, die over de geheele liggerlengte constant zijn.

Al deze veronderstellingen mogen waarschijnlijk als toelaat-
bare henaderingen van de werkelijkheid beschouwd worden.
Bij de speciale aannamen is er slechts één, die bij eerste be-
oordeeling een verschil van beteekenis met de werkelijkheid
schijnt te geven, nameljjk die der continu verdeelde ribben.
Dit begrip werd ingevoerd, omdat hierdoor de behandeling
van het vraagstuk belangrijk vereenvoudigd wordi. Het ver-
schil met den werkelijken toestand komt hierop neer, dat in
het laatste geval de door de ribben overgedragen belasting
in een aantal, op betrekkelijk korten afstand van elkaar ge-
legen, punten geconcentreerd is, terwijl bij toepassing van de
asnname deze belasting continu verdeeld is. Belangrijke ver-
schillen in het gedrag van den vleugel als geheel zijn hierdoor
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niet te verwachien, hoogstens zullen kleinere plaatselijke af-
wijkingen vercorzaakt worden. De invloed van de bekleedmg
wordt Dier Dbuiten beschouwing -gelaten, echtef geenszins op
grond van de meening, dat deze steeds onbelangrijk zal zijn,
doch slechts om voorloopig het probleem niet al te ingewik-
keld te stellen. Iiet is echier de lLedoeling om, nu voor het op
deze wijze vereenvoudigde geval een bevredigend resultaat ver-
kregen is, te trachten ook voor gevallen, waarin de invlped
van de bekleeding zeker niet te verwaarloozen is, een bruik-
bare oplossing te vinden.

De algemeene aannamen, die gewoounlijk als vanzelfsprekend
worden beschouwd, zijn afzouderlijk vermeld, omdat hier
zoowel door het gebezigde materiaal (hout) als door de con-
structievormen (uit verschillende houtsoorten opgebouwde
doosliggers met zeer dunne staande wanden) de mogelijkheid
van afwijkingen Dbestaat. Het eerste deel van het experimen-
teele onderzoek heeft dan ook bestaan uit proeven op afzon-
derlijke liggers om de toelaatbaarheid van deze aannamen na
te gaan.

3 Algemeene opzet van de oplossing,

Voor het deel van een rib, dat tusschen de beide liggers ge-
legen is, worden voor een, voorloopig willekeurige, vormver-
andering de reaciies aan de uiteinden berekend (pumnt 5).
Wordt nu de rib als onderdeel van het geheel beschouwdd, dan
zijn de reacties aan de uiteinden der ribben, met het omge-
keerde teeken, belastingen van de liggers, terwijl, door de
stijve verbinding van ribben en liggers, de vormveranderingen
van de rib bepaald zijn door die van de liggers en dus in deze
unitgedrukt kunnen worden. Door combinatie van deze uitkom-
sten worden differentiaalvergelijkingen verkregen, die als on-
bekenden alleen de veormveranderingen van de liggers be-
vatten (punt 6, 7).

4 Algemeene notaties (fig. 1).

De afstand van een liggerdoorsnede tot aan het inklem-
punt wordt door a aangegeven, de ordinaten van de elasti-
sche lijnen van de liggers door i, de afstand van een ribdoor-
gnede tot aan den voorligger door z, de verdraaiing van een
liggerdoorsnede ten opzichte van den oorspronkelijken stand
door ¢.

S, en 8 zijn de stijfheidsfactoren van de liggers, resp.
tegen buiging en wringing, 8, die van de ribben tegen
buiging.

De nitwendige belastingen per lengte-eenheid worden met ¢
aangegeven, terwijl D en Y dwarskrachten en momenten zijn,
welke in of aan de uiteinden van de tusschen de liggers ge-
legen deelen van de ribben werken.

De hoofdmaten van den vleugel zijn de liggerlengte ! en de
afstand van de beide liggers (= lengte van het stuk van de
rib tusschen beide liggers) b.
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De indices 1 en 2 beteckenen, dat de bedoelde grootheid be-
trekking heeft op den voor-, resp. achterligger (of het bijbe-
hoorende bevestigingspunt van de rib), terwijl » de bij de
ribben behoorende grootheden aangeeft.

Verdere notaties of toevoegingen, welke dienen om de ge-
bruikte formules te verkorten of om de grootheden voor een
speciaal geval te onderscheiden, worden in den loop van de
berekening ingevoerd, waarbjj dan hun beteekenis aangegeven
zal worden.

SCHEMA VAN TET GERAAMTE VAN EEN VLEUGKL; COORDINATEN
1. voorligger; 2. achterligger; 3.3. ribben.
@, 4§, 2: eobrdinaten; §: verdraaiing van den ligger; I: liggerlengtce;
b: liggerafstand.

Kl

57/////{//7%"
lr}‘:- .

5. Vergelijjkingen voor de ribben

Zooals in punt 3 aangegeven werd, wordt hier het tusschen
beide lggers gelegen stuk van een rib beschouwd. Hierop
werkt de uitwendige belasting ¢» en de aan de uiteinden
aangrijpende, door de liggers uitgeoefende dwarskrachten
D ,D, en momenten M, , M, (fig. 2). Het verschil 4, —14,
van de ordinaten van de eindpunten van de rib kan berekend
worden met behulp van de stelling, dat voor een aan één uit-
einde horizontaal ingeklemden balk de verticale doorbuiging
van ket vrije uiteinde gelijk is aan het om dit punt berekende
statische moment van het op den stijfheidsfactor S° geredu-
ceerde momentenvlak.

Wordt de rib met haar beide uiteinden vrij opgelegd ge-
dacht, dan geeft het moment M, (met de bijbehoorende opleg-

. . b—z
reacties) in een doorsnede z een moment M, = — 5 M,
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en het moment M,: My = - Mz. Is het door de belasting

b

gz bij dezelfde oplegvoorwaarden veroorzaakte moment My,
dan 18 het totale moment, daar de einddwarskrachten hier
als oplegreacties medegerekend zijn, voor een doorsnede z:
b—=z z
M= Mg— "7 M+ - My,
Wordt nu nog rekening gehouden met de verdraaiingen

d, en P, aan de uiteinden, en worden ter vereenvoudiging
de volgende afkortingen ingevoerd:

b )
qu(b—z)dz - B quz @ _ o

Sqﬂ Sr
0
b 2 b
f”’” 2 dz _p (b—z2ede o
Sy b S, b
[} 0
b b 2
f(_b_—-z)zdz:Bz - dz:02
Sr b Sr b
(4] [#]

dan geeft toepassing van de bovengenoemde stelling:
G — o= —bP + B— B M, + By M,
r=—Ho=—0P, —C+ C, M; — C; M,
Met invoering van
B b
fqr(b—z)dz—m jg,-zdz:yz
0 0
worden de evenwichtsvoorwaarden voor de rib
Dyb— (M + Mp) =y,
Dzb + (Ml + Mz) - ¥z

Met behulp van deze vergelijkingen kunnen de grootheden
M, M,, Dy, D, op de volgende wijze in de vormveranderings-
grootheden 4, #, ¢, ¢, worden uitgedrukt:

M, = a— a (gl-ﬁz)—ﬂz%—ﬂﬂpz
Mz=f3"—f3|(ij1 —@"2)“‘132401“—334’2
D, :¢T33+7:_'_=5__';“Bs(%__%) _az+ B 23 + B3

b A RS

Nz-i-ﬁz

¢3+ B3

b ¢

22
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Hierin beteekenen:

e BC=CBy Gt By o CRb
BC—B,C Y T B G B0 B CG,—BC’
_ Byb
TR 0 — B, C,
g B —ChB o OB, Gb
B Cy— B, 0 T OB O B, 0 TR T RO, — B0
By — - gBlh
B O, — B, 0
DE or EEN RIB WERKENDE KRACITEN EN MOMENTEN.
x
] AL
I Vi
1| A b .
/ / fe
e
M #

Fig. 2.

6. Vergelijkingen voor de liggers,

In het vorige punt werd het tusschen de liggers gelegen deel
der ribben beschouwd, dat daarbij de op dit gedeelte van den
vleugel werkende belasting <droeg, Het overige deel van de
belasting wordt door de verdere (dus voor den voor- en achter
den achterligger gelegen) deelen van de ribben gedragen en
door dezen op de liggers overgebracht. Daar hier geen sprake
is van overdracht, zooals de tusschen de beide liggers ge-
lagen ribben die bewerken, kan dit deel van de belasting ver-
vangen worden door een continu verloopende bhelasting g,
(resp. ¢,,) en een continu verioopend wringend moment ¥
(resp. T}, welke beide rechtsireeks aan den ligger aangrijpen.
Hierbij komt voor de liggers dan nog de belasting, die door
dc opleg- en inklemreacties van de ribben veroorzaakt wordt,
waarbij opgemerkt dient te worden, dat de momenten M, die
de ribben buigen, op de liggers wringend werken. Daar volgens
de in punt 2 besproken aanname de ribben continu verdeeld
gedacht worden en hiermede bij het opstellen van de verge-
lijkingen voor de ribben en de berekening van D en M in
punt 5 geen rekening gehouden werd, moeten deze grootheden



,

TAPIOM ATUNY
pMNOYIRRq JURISTOD 818 ‘Burzepruaq (g je1u Foo ‘iz 1Ep ‘wewou
-Je Y4918 00Z 90] UIIING IeeU UAIOIIBISPIoqIls oD Ueowad[e
$0Y ul {lQIsTy Jvep ‘J00A ULPIPZ SIWIOS 1Ip jwioy “Ultz ssqfa
-Juseq 19 uwoSUIUYNAIs| IZAP JI00AIBRM ‘sleBnela opusdevap
flra fig "uopaom woaaded LT jund Ul B2 URALDTY PLRRQIO0A UL
aerqrordo Wroa wojosad ur snp uliz Uo USTUIIIIIIA0) SjURIS
SE02 19 UASUTH(I[0SI0A-[RRTIUDIOJJTP 9ITEROUI] Ul JI2A0 [BASE
1P Ul uerd UaFUIYfi[eSIes o] "ULPIOM UEY PIHIs08I004 & UEBA
gerouny afIPnoANOd JO UM URISUOY I00p Juriseisq op us st YAy
-J9PURIOA 19TU § PUBISIRISFSI] ap ‘ufiz 1uwe1stod 9)PosigPEnsyA
ooyad ap J9A0 ‘r WEA HfIZ SOTIDUN] UNWLE[R 107 Ul oy[@am
‘g TaxmBISPIOHIIE oD 1wpo0Z ‘499 sIAESTT sUIsmwuwsiad
PSuelA 9D IsoumeM "A'( UOW 1J30Y [BAaS xseqsopdo woy ‘uwal
-o1se81n gosypovad ‘UATRASSNSULIOPUOZITR ATINUe Ul SUSPNOT
94 ‘I9ryoe ST Jurssopdo IOSYRRIISIYNM UNH USDISA INTTIA
-8 mowrvuury opwaouad g ojund ur 9P urp arepue used Juiry
-sdo uny liq avep ‘usewadie 100z uliz woSuiiedioa aza(

W gty + 1 g+ (B — ) i+ =L = (6 )

%$+wg+%m@%+§—u+:ﬂwm

T Do es T Oyt
+ % —H) gq:g@; + %__ggrw — b = (% %)
ay
z¢ EE{ .4_-—:3” [¢ Zg _+. Lz -
9%

,___('Lﬁ___ !ﬁ’) + up = H(H ﬁ qlS)

TR
1utr 19a0 fiz uewrd wep ‘pLeciadur gty
CRer e 100a udpaves uspuoasdd ¢ jund ur ap wIISII ap uva

waSurylifedros wodoaytoa Jund aFLI04 19y UL Op UL UIPIOAL

‘[981918 190 J004
uaSutN(i[o8a0A[RBIIUDIIIJID PUSIWIIS [T 2

s+ 50) — = L2 ) (T =) —= L1 S)
gt =TS o= ()

(8NP Uepaom sa9881] apreq op J00a waSuryfieSIsasutiurimn ©wa
-=3uIfIng & ‘uepioA PI¥pad ¥ puuElsjequI Uap I00] Hou snp

211




117

8 Vereenvoudiging van de algemeene
vergelijkingen.

Een belangrijke vereenvoudiging kan verkregen worden door
aan te nemen, dat de ribben als oneindig stijf tegen buiging
beschouwd mogen worden. Hierdoor wordt, voor iedere waarde
van z, de verdrmumg van beide liggerdoorsneden gelijk en
alleen bepaald door het versehil in ()Idmzmt vau beide liggers:

¢ =t =0 =0
De toelaatbaarheid van dexze aanname bij de in normale
vleugels voorkomende verhoudingen van stijfheidsfactoren
werd bevestigd door nitwerking van de vergelijkingen I voor
een cenvoudig geval (zie punt 17},
Rekening houdende met de nieuwe aanname, kan uit de
twee laatste vergelijkingen I afgeleid worden:

2+ ¢1+51 .. 23 + B2 23+ P .
b o (y Ya2) — Yy ¢ — T P2
- 5__”_’:'_?_72 B A S Y T —Tp
b b b
Y ‘|" Szi‘

— gz G — i) A+

2 (8
FILAC ) ,.?;é....._._b.___ﬁ_._._l_?__?tifgzi), (5 — 5 —

AN ' "o 12 y
bV (8 + St Y + (bbi 202) (81t + Syt )(ii. — )

Wordt dit in de eerste twee vergelijkingen I ingevoerd,
waarbij ter verkorting geschreven wordt:

Sie S, b B g S Y =26 (e o Syt )

b3 e =°
b (S A S ) + (bfi” — 267 (Su + 8y ) _,
dan gaan deze over in: ’
G 47 = (@ + 2+ 7T i — i)+
+ s (@ — yz) +f(’§71_’§2)
(S 52" = (g o+ 22— 150 — i — ) —

= § {§f1 — G2 ~— t (Fr — §a).

De eerste tusschen haakjes geplaatste groep termen in de
tweede leden der vergelijkingen hebben ecen eenvoudige betee-
kenis. Zijj stellen namelijk die continue liggerbelastingen voor,
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die voor iedere liggerdoorsnede statisch gelijkwaardig zijn met
de op de geheele rib werkende uitwendige belasting. Dit kan
met behuip van de evenwichtsvoorwaarden voor de op een rib
werkende momenten aangetoond worden. Voor deze belastingen
q, resp. ¢, schrijvende, worden de vergelijkingen:

(Sis §17)" = gt + r(§i—G2)" + s (G1—H2) + t (1 — Ga)
(820 §27)" = qu v (G — ) — s (G —F2) — L (§ — ¥2)

Y Oplossing van de vergelijkingen 11
{le deel).

Voor het meest algemeene geval, waarbij de in de vergelij-
kingen Il voorkomende coéfficiénten bekende, doch overigens
willekeurige functies van # zijn, kunnen deze vergelijkingen
met behulp van een benaderingsmethode worden opgelost.
Hierbij wordt de belasting zoodanig in twee deelen gesplitst,
dat voor het eene deel voor iedere waarde van x de som van
beide liggerbelastingen gelijk iz aan de oorspronkelijke, nu
echiter zoodanig over heide liggers verdeeld, dat deze in alle
punten gelijke doorbuiging hebben. Het{ andere deel van de
belasting blijkt dan voor beide liggers in grootte gelijk te zijn,
doch tegengesteld teeken te hebben. De door het eerste deel
der belasting veroorzaakte doorbuigingen zijn eenvoudig te
berekenen, voor die van het tweede deel kan een benaderings-
oplogsing worden aangegeven.

Hiertoe wordt in de vergelijkingen II ingevoerd:
1 =19+ ¥ G2 =§ + ¥z
waarbij # zoodanig Depaald wordt, dat zij voldoet aan de
vergelijking
(S 4 Sgp) F =qr + g2 11

en aan de randvoorwaarden:
e=0,=0s=0,§f=0ae=L§ =0e=1§"=0.
De waarde van ¢ kan, daar (S -~ 8») veranderlijk is,
het eenvoudigst grafisch bepaald worden met behulp van
de bekende methode van MoHR.
Uit de functie § worden dan de grootheden

g1 _a — (Slb @-]- H)H g2 — _g“z' — (Sgb i}w)n TIT

afgeleid. Deze vormen het boven aanpegeven eerste deel

van de belasting. Een methode om deze (¢ —gq)'s bij ge-
geven ¢ te berekenen zal in punt 12 besproken worden.
_ Rekening houdende met de hier gegeven waarden van

#, ¥ @1» 92 gaan de vergelijkingen II over in
S .Y = g1 + r(@i—§2)" + oG — 2 + 4@~ i)

o _. 2 R o e IV
(Sab §2")" = go— G ~G2)' — 8 (G — YoV —t(§) — &)
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Deze vergelijkingen hebben dezelfde gedaante zls de oor-

spronkelijke, nu echter met de belastingen g; en gz Deze
vormen het tweede deel van de belasting. Dat zij voor beide
liggers gelijk, doch tegengesteld zijn, volgt onmiddelijk uit
combinatie van de vergelijkingen III en IIT':

q1 +Qz=QI—QJ+Qz—E§ of éiz*éé

10. Oplossing van de vergelijkingen 1T
(Z2e deel).

De oplossing van de vergelijkingen IV geschiedt langs in-
directen weg. Hierbij wordt niet nitgegaan van de gegeven be-
lastingen q_, ,ijz , doch bij veorloopig willekeurige ,schijnbare
belastingen” p,,—p, worden de functies §_ .ij, bepaald,
die voldoen aan de vergelijkingen:

Sogn )" =p  Ep§)'=—~p V
en aan nader te omschrijven randvoorwaarden (zie punt 11).

Daarna wordt bij deze grootheden 4,,,4,, de functie p, bere-
kend, die voldoet aan de vergelijking

p, en —p, zijn dan de werkelijke helastingen, die aan de
liggers aangebracht moeten worden, om de doorbuigingen
i,, en i,, te verkrijgen, immers dii stelsel grootheden voldoet
aan de vergelijkingen TV, wanneer hijerin de belastingen
4, :4, door p, ,— p, vervangen worden,

Op deze wijze worden dan voor een aantal geschikt gekozen

»schijnbare belastingen” p,, ps ..... pn de bijbehoorende
doorbuigingen &% #a . ..... Hin, Ham en werkelijke belas-
tingen p,, pz, ..... pn bepaald. De in het te berekenen

geval optredende belasting ¢, kan nu benaderd worden door
een andere van den vorm:
C]pl +Cz_pz+ e *Fcnfpn

De door de belastingen g¢,,g, veroorzaakte doorbuigingen
kunnen dan bij benadering op dezelfde wijze in de hij de be-
lastingen p,....pwn behoorende doorbuigingen ¥, 4, ....,
in - Hrn worden uitgedrukt.

De ervaring met dergelijke rekenmethoden {3) heeft geleerd,

(3) C. B. Bipzexo en J. J. Koo, Over een niesuwe methode ter
berekening van vlakke platen, met toepassing op eenige voor de
techniek helangriike belastingsgevallen. De Ingenieur 1923, No. 2.

C. B. Bigzeno en J. J. KocH. Over de berekening van een over
zijn geheele lengte elastisch ondersteunden balk. De Ingenieur
1923, No, 43.

C. B. Biezeno. Graphical and numerica! Methods for solving
Btress Problems. Proceedings of the first International Congress
for Applied Mechanies, Delff, 1924,
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dat de coéfficiénten ¢ het hest bepaald kunien worden door
de liggers te verdeelen in een aantal velden o — 2, , 2, — =, ,. .,
ap—y — 1, waarvan het aantal gelijk is aan dat van de te be-
palen coéfficiénten ¢ en voor ieder veld de belastingen ¢, en
(e, p,tc,p.+ ...+ cupu) gelifk te stellen. 7

Het gewenschte aantal en de keuze van de functies p zal
in punt 13 nader besproken worden.

De bepaling van de grootheden §,» kan hier, wegens de ver-
anderlijkheid van &y, ook weer het beste grafisch geschieden.

1. Randvoorwaarden

Bij de oplossing der vergelifkingen IV, V dient speciaal op
de randvoorwaarden gelet te worden, daar deze gedeeltelijk
van de gebruikelijke afwijken. In het inklempunt zijn zij voor-
geschreven door de inklemvoorwaarden en dus voor heide
liggers @ = 0, ij = @, ' = (. Aan het vrije uiteinde geldt voor
beide liggers, dat hier geen buigend moment optreedt, dus
x =1 4" =0

Daarentegen wordi hier niei voldaan aan de voorwaarde,
dat ook de dwarskracht in het uiteinde van de liggers nul
moet zijn. In de niteinden van de liggers bestaan namelijk
wringende koppels, die bepaald zijn door de verdraaiing van
deze. Daar van buiten af geen wringend koppel op de <ind-
doorsnede van den vleugel werkt, moeten in het niteinde van
de beide liggers dwarskrachten van eindige grootte opireden,
die gelijk doch tegengesteld gericht zijn en waarvan het koppel
evenwicht maakt met de wringende koppels in beide liggers.

Voor iedere doorsnede van den vleugel is de verdraaiings-
hoek der liggers gelijk aan die van den vleugel als geheel
en dus

7, — ¥a
¢ =

b

De wringende koppels in de liggers zijn bepaald door de
verandering van deze draalingshoek en worden voor de ligger-
uiteinden

; i — Gy ; i — By
= — s (059 = — s (15 )
1 1 A o 2 2 b ol
Zijn nu X en — X de in de liggeruniteinder werkende dwars-
krachten, waarbij X positief is, als deze kracht aan den voor-
ligger naar boven werkt, dan moet, als boven is aangegeven,
voldaan worden aan de evenwichisvoorwaarde
SR T
Xbg g4+ T 4+ Ty= Xbo1— 8, (%") —
L - @]
T T
— 8 (B9 —o VI

De in deze randvoorwaarde optredende grootheden i, en i,
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zijn de ordinaten van de werkelijke elastische lijnen, wanneer
de vleugel de belastingen p, ,— p, op de beide liggers draagt.
Z3 kunnen echter ook ontstaan gedacht worden door de vrije
liggers te belasten met de belastingen p,,—p, en de nog on-
bekende eindlasten X, — X. Tit dit laatste \olg,t dat zij voor-
gesteld kunnen worden door

o= 9"~ Xg Y2 = §2° + X ! VII
Hierin zijn dan ¢,°, #," de doorbuigingen der Vrijeligge_ljs,
wanneer X nul 18 en zij belast zijn met p,, — p,; @, ¥
die met alleen een eindlast + 1. Deze grootheden kunnen

dus eenvoudig berekend worden. Invoering in de randvoor-
waarde V] geeft:

G0 XV 8 X i1
Xbp=1— (8¢ + Sz)m:—-l(yl v b v X%) . 0
=

X%b-'r(slw s (B0 - )’ g _

ol

o
%(S” + ) (y' ) gm_;:o VI

b

Met behulp van de uit deze vergelijking te berekenen waarde
van X volgen uit VII de ordinaten van de elastische lijnen
voor de werkelijke belastingen p, ,—p, .

12, Berekening van de grootheden
(Q]_Q1)5 “]2—?3} (Zie Punt 9‘"

De bepaling van de bij de uit vergelijking IIL volgende
waarden van ¥ behoorende belastingen {q, —q,), (4. 4.},
zooals deze door de vergelijkingen 111" gegeven zijn, kan op
de volgende wijze geschieden. Daar volgens de voor dif geval
geldende randveorwaarden aan het uiteinde der liggers zoowel
het buigend moment, als de dwarskrachi nul zijn, geldt
hier dus:

(86 + Sm) ! :—~/<ql+q2)dxfn 4
i-a:

V(S + Sy i = [ (g + an) s = M (4)

Hieruit volgt

(4) Deze D en M hebben een andere beteekendis dan in punt 4
en 5, verwarring schijnt hier echier uitgesloten.
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1leze vergelijking geeft bij tweemaal differentieeren

- 111N Sl b 7 c SI b ! -
= S i = w2 ()
S]b o Sib
s L T ¥ Wb (g - o
(b', b -+ Sap ) S -+ Sap (g Q2) -

8. I 8 ’
9 ({22 N p oo (N M
+ (S.b + b'zb) (S[b + 'zb)
72— ¢ kan op dezelfde wijze bepaald worden, hetgeen neer-

komt op een verwisseling van S en Sy in deze formule of
door rekening te houden met de overweging, dat
@i + g2 = (@ — ¢} + (g2 — ¢\

De bepaling van (g, — q,), {gs — g2) is hiermee dus terug-
gebracht tot het berekenen van de le en 2e afgeleide van
_ S resp _ Sw
S]b + Szb_, S:b + Szb
voudige integralen

!

en van de over hetalgemeen een-

I—z

f(ql + ¢z) dx en f(ql + g2) 1 dn.
@

3. Over hetaantalen de keuze der schijnbare

belastingen p.

De schijnbare belastingen p, waarnit op de in punt 10
aangegeven wijze de werkelijjke elementair-belastingen p be-
rekend moeten worden, zijn willekeurig. Om het rekenwerk
zooveel mogelijk te bekorten is het echter gewenschi hen zoo
te kiezen, dat de belastingen ¢, , ¢, met behulp van zoo weinig
mogelijk p-functies met voldoende nauwkeurigheid benaderd
kunnen worden. De met rekenvoorbeelden opgedane ervaring
heeft geleerd, dat, mits de p-functies goed gekozen worden, in
normale gevallen met vier van deze volstaan kan worden. Als
ecrste p-functie werd dan een constante gekozen, terwijl voor
de volgende functies van den eersten, tweeden en derden graad

l

genomen worden en wel zoodanig, dat voor dezen / pde=0is.

4]
Jien bruikbaar stel funeties, dat aan deze voorwaarden vol-
(doet, is:

=1
F—
et ) o)
po=1—12 (%) 1+ 30 (3) — 2 )
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14, Oplossing in bijzondere gevallen. 1. Con-
stante verhouding van de buigingsstif-
heidsfactoren van beide liggers.

De in punt 9 e. v. gegeven oplossingsmethode kan in het
meest algemeene geval, dat dus ook een volkomen willekeurig
verloop van de stijfheidsfactoren van de beide liggers insluit,
gebruikt worden en schijnt hier de eenige practisch mogelijke
te zijn. In het, in de practijk vrij vaak, althans bij benadering,
voorkomende, geval, dat de verhouding tusschen de stijfheids-
factoren van voor- en achterligger voor alle doorsneden een
constante waarde heeft, is een vereenvoudiging mogelijk en
kan met sucees een andere herekeningsmethode worden ge-
volgd. Is namelijfk S, =¢8p, waarbij ¢ een constante is,
doch 8.5 en S,; overigens willekeurige functies van & zin,
dan gaan de vergelijkingen IT door een eenvoudige herleiding
over in:

8w (4 g " =g “:“‘Qz
VS — §7 L = = B e (L ) @ )+

to(t ) =g e (15 ) G—

of na invoering van:
1

1+—=ua

en de nieuwe variabelen

i + ¢ 4z = ¥ G - Yz = Y
(S5 5" = ¢ + g2 |

- VIHT
Ses §7) = @ — qcz +rafy +safl +tady

De in punt 9 en 11 besproken randvoorwaarden blijven on-
veranderd en luiden, nitgedrukt in de nieawe variabelen:

x=0g=0;0=0,8'=0e=0L¢g" " =0;e=11i§" =0
x=0,=0;2=0,4 =0;z=1; 4,/ =0;

! Iy 8 RYYENLAY
=1, (S §") = (1 + E) —i;—ﬁ* ({f) .

Evenals bij de vroeger gegeven oplossing wordt het probleem
in twee deelen gesplitst: de eerste vergelijking, die identiek
is met vergelijking 111, bepaalt de buiging van den vieugel als
geheel, de tweede de torsie.

De eerste der vergelijkingen VIIT kan, ook in het geval, dat
St en g, ¢, niet constant zijn, met behulp van bekende
methoden opgelost worden. Zij stelt de buiging voor van een
eenzijdig ingeklemden balk met stiifheidsfactor 8,5 en belas-

ting QE + qz' e .
De oplossing van de {weede vergelijking kan benaderd wor-
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den met behulp van een iteratiemethode. Hierbij wordt de
vergelijking, rekening houdende met de randvoorwaarden, be-
schouwd als die van een eenzijdig ingeklemden balk, waarvan
de belasting uit de volgende drie deelen is samengesteld: ten

eerste q, — q; (suitwendige belasting™), fen tweede de door

de laatste randvoorwaarde bepaalde dwarskracht aan het
niteinde van den balk (,overdrachtsbelasting 1¥), en ten derde
de belasting rea#,” + sa¥, 4+ taij, (,overdrachisbelas-
ting 27). Bij het uitwerken van voorbeelden bleek, dat in het
algemeen de invloed van de overdrachisbelasting 1 veel belang-
rijker is. dan die van overdrachtsbelasting 2, zoodat als eerste
benadering deze laatste weggelaten kan worden en de diffe-
rentiaalvergelijking dus overgaat in

(o G = g1 L2
terwijl de randvoorwaarden onveranderd blijven.

Om deze vergelijking op te lossen bepaalt men de elastische
lijnen voor de gegeven uitwendige belasting zouder dwars-
kracht aan het einde (i ,,) en voor een overdrachtsbelasting 1
van willekeurig aangenomen grootte (§,,,) afzonderlijk. De
werkelijke grootte X van de overdrachtsbelasting 1 wordt dan,
in beginsel op dezelfde wijze als yroeger in punt 11 besproken
werd, bepaald met behulp van de randvoorwaarde

1 St -L S{* Tj," ’
Syp iy = (1 L) St S (G
{815 Gu”") . e b b

Hierin is ¢,, de resulteerende eerste bhenadering, dus
Y = Y0 + X?Jﬂl' ; .

Ter berekening van de tweede benadering worden nn de
waarden van ¥,, met de bijbehoorende afgeleiden gebrnikt
om de overdrachtsbelasting 2 te bepalen, waarna op dezelfde
wijze als boven een tweede benadering i/,, berekend wordt.

Op deze wijze wordt voortgegaan, totdat de gewenschte
nauwkeurigheid bereikt is.

15, Oplossing in bijzondere gevallen. I1 Pris-
matischeliggers, constanteliggerafstand
ben belastingen q.

FEen nog grootere vereenvoudiging van de oplossing wordt
verkregen, wanneer de beide liggers prismatisch zijn, dus over
hun geheele lengte constante stijfheidstactoren hebben, terwijl
bovendien de grootheden b,q,, ¢, constant zijn. De stijfheids-
factoren en belastingen van beide liggers kunnen echter ver-
schillend zijn. Alle coéfficiénten in de vergelijkingen, die in
het algemeene geval functies van x waren, worden nu con-
stanten, zoodat oplossing in gesloten vorm mogelijk is. Dit
geval is technisch minder belangrijk, daar vrijdragende vleu-
gels in het algemeen liggers met naar buiten toe sterk afne-
mende stijfheidsfactoren hebben; door de eenvoudige oplos-



125

sing biedt het echter een belangrijk hulpmiddel om cen indruk
te verkrijgen van het karakter van de overdrachtswerking en
van de factoren, die hierbij van belang zijn.
De vergelijkingen VIII gaan nu over in
Sip 57" = q1 + ¢o
I ' vy IX
Sip 4" = gy — 9’; L
De randvoorwaarde, die de overdrachtsbelasting 1 bepaalt,
wordt hier
= 1. 7" = a Sie + Sy i
y Y4 = S]b b a

terwijl de overige randvoorwaarden onveranderd blijven.
De algemeene oplossing van de vergelijkingen is

=S G ) a() <

4s

T S
i4 S5
waarin

e

R V(] - E) (8¢ -+ S 8,5 b2
Y A -
w? (1+2) St + sy

Deze vorm is echter nog niet de meest geschikte voor nadere
bestudeering van het vraagstuk, daar de coéfficiénten A en «
beide alle grootheden, die van belang zijn, omvatten. Een ver-
betering hierin wordt verkregen door invoering van

k, = L) St S e Ve
b (14 ¢e) 8w LN R

De eerste der coéfficiénten bevat dus nu de verhouding tus-
schen ligger-lengte en -afstand en tusschen de stijfheidsfac
toren tegen buiging en torsie van beide liggers tesamen, de
tweede alleen de verhouding van de buigingsstijfheid der beide
liggers, Het zal Dblijken, dat deze drie grootheden, natuurlijk
naast de verdeeling van de belasting over de beide liggers, in
het hier heschouwde senvoudige geval het overdrachisprobleem
geheel bepalen.

De boven gegeven algemeene oplossing der tweede vergelij-
king (die der eerste blijft onveranderd) gaat nu, wanneer fer

1
K, T

Osei“mﬂ"oﬁe“ix‘—i(;;)z + 5 (?) +C”8%

vereenvoudiging Dbovendien mog geschreven wordt

over 1}1
. (91 — g?) s
y4 — M._T_,i;u.__



126

3056%('?)—{—056_%(%) ——9%;2 (%)2.;_ o (%) + Cﬂ%

De uit de randvoorwaarden bepaalde integratieconstanien
#ijn: .

1 o 1 kgemhs
“= "8 =t ok 1 o=
1 1 ke

Ca= +g o = Ao 1 e )

y 1
C3 — O 07 = ]{:733

by — g—K,

04 - O Og _ %t'i— k3 (6 € a)

kgh (%o 4 e—Fs)
Een nadere hespreking van deze uitkomst wordt in punt 18
gegevelL.

16, Getallenvoorbeelden, algemeen,

Om een indruk te verkrijgen van het kwantitatieve karakter
der overdrachtsverschijnselen en van den invloed van eenige
factoren, die deze leinvloeden, werden met behulp van de
hiervoor ontwikkelde oplossingsmethoden een aantal getallen-
voorbeelden uitgewerkt. Hierbij werden de verhoudingen der
lengte-afmetingen en der stijfheidsfactoren zoo gekozen, dat
zjj binnen het gebied der normale in de practijk voorkomende
waarden vallen.

Ter vereenvoudiging van het getallenwerk bij de bereke-
ningen werden echter de liggerlengte, de stijfheidsfactor tegen
buiging van de liggers (c. q. van den voorligger of van den
voorligger in het inklempunt) en de uitwendige belastingen
(voor zoover aanwezig) per lengte-eenheid gelijk 1 genomen,
Herleiding voor gevallen, waarin deze grootheden van de
aangenomen waarden verschillen, is echter zeer eenvoudig.
Zooals uit punt 15 voor het eenvoudige geval van prismatische
liggers volgt en voor meer algemeene gevallen gemakkelijk
aangetoond kan worden, gelden hier de formmnles:

Gluv=Mp— i
G dur = A3 u— 1y

i = R =y g (Sip ) 2ur = Ay (S §7)
§7 e = A=ty g (Sp 7Y dpr = Av (S §7Y
zl'_}'lflf 1#1’ . “ﬁl v ?.;}'Iffr’ (Slb 1‘:7-”)” 1.“1’ =y (Slb %‘7‘!’)’/

Hierin geeft de index A uv de grootheden voor het geval,
dat de lengte-afmmetingen met », de stijfheidsfactoren met g
en de belastingen met v vermenigvuldigd worden.

17. Getallenvoorbeelden, invloed vansle
ribstijfheid.
In punt 8 werd als vereenvoudigde aanname ingevoerd, dat
de ribben als oneindig stijf beschouwd mogen worden, zoodat
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de verdraaiing van de liggers alleen bepaald wordt door het
verschil van de ordinaten van hun elastische ljjnen. Om na te
gaan, in hoeverre deze asnname toelaatbaar is, werd een cen-
voudig geval, waarvoor de meer algemecene vergelijkingen I
{punt 7), die de ribben als buighaar aannemen, gelden, door-
gerekend. Teneinde de oplossing <der vergelijkingen mogelijk te
maken, werden de stijfheidsfactoren voor beide liggers gelijk
en over de geheele liggerlengle constant aangenomen, terwijl
hovendien cen op de liggers aangebrachte anti-symmetrische
belasting verondersteld werd, Hieruit volgt op grond van sym.
metrie-overwegingen, dat ij, = —4,, ¢, = @, is. De randvoor-
waarden hlijven, behoudens de volgende wijzigingen, onveran-
derd. In het inklempunt is de verdraaiing van de liggers nul,
dus komt hier als verdere voorwaarde x =0, =10, terwijl
in de randvoorwaarde VI E-l-b—% vervangen moet worden
goor — ¢,. Voor het vieugeluiteinde komi dan ook nog een
derde randvoorwaarde, namelijk de eisch, dat de buiging van
de eindrib overeen moet komen met den door deze over te
dragen dwarskracht X. Dege laatste voorwaarde kan met be-
hulp van de in punt 5 gegeven betrekkingen tusschen de op
een rib werkende krachten en haar vormverandering zonder
bezwaar opgesteld worden.

Als getallenwaarden werden ingevoerd:
Sp =8 =1; 8¢ =8 =00074; 8§, = 0.075
t=1; b=014; =01

gu="41; gg=-—=1; g=0; 7} =1,=0
waarmede als uitkomst verkregen werd:
i = — 2854 W 10— elw | GOTEV eFaw - 0.6145 ¢ —Fur —

~ 0.3311 x? + 0.6622 » — 0.6902
G, = 4+ 9667 X 10— eghe — 1082¢kc —8TR)eFr 4
+ 4,730 o — 9.460 2 -+ 9.862
met: k] = "E" 65-895, kz == + 1.229.

De aanname van oneindig stijve ribben beteckent, dat het
verschil tusschen de verdraaiingshoek ¢ van de lggers en die
van den geheelen vleugel ¢, = — ﬁ—b' Y1 41¢ te verwaar-
loozen klein beschouwd mag worden. Uit de verkregen uit-
komsten volgt hier:

y ==

= 4 8363 X 108 ¢kiw — 1.08] ¢ks> — 8779
e 4 4730 22 — 9.460 @ + 9.860.

Afgezien van de eerste term bestaat er met ¢, slechts ver-
schil in het laatste elifer der integratieconstanten, hetgeen
binnen de rekennauwkeurigheid valt. Ook het verschil in den
eersten ferm blijkt zeer onbelangrijk te zijn, het bereikt bij

. 24
b
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x=1 de grootste waarde en wel 0.004, terwijl ¢, hier
—1.135 is.

Voor vergelijking werd overeenkomstig punt 15 de waarde
van ¥, berekend onder aanuname van oheindig stijve ribben,
doch overigens met dezelfde gegevens. De uitkomst wordt hier:

i, = + 007567 ekr 4 06145 e—k= — (0.3311 «? + 0.6622 x —

0,6902 met & =1.220,

Deze blijkt dus, op de term in e*= na, tot de hier gegeven
naunwkeurigheid in volkomen overeenstemming te zijn met die
voor de buighare ribben. De invloed van genoemde term is
zeer gering, voor x =1 is haar waarde van de orde 107,
terwijl 4, hier 0.0794 is, Bij de afgeleiden treedt zij iets meer
op den voorgrond door de groote waarde van &, doch blijft on-
belangrijk. Zoo wordt haar tweede afgeleide (momenten) voor
a =1 0.0004, terwil bet grooiste optredende totaalmoment
{(voor » =0} 05803 bedraagt. Voor de dwarskrachten, doch
alleen in het uiterste deel van den ligger wordt zij van eenige
beteekenis. Voor » = 1 is voor stijve ribben 4, = -+ 01466
yoor buigbare daarentegen ¢, = -+ 0.1187. Dit verschil
verdwijnt echter zeer snel bij afnemende x: voor z = (19 is
het versehil tusschen beide waarden reeds verminderd tot

43 10—5,

18, Getallenvoorbeelden, nadere beschou-
wing van de oplossing voor prisma-
tische liggers.

De in punt 15 verkregen oplossing toont aan, dat in dit een-
voudige geval de overdracht geheel beheerschit wordt door de
beide factoren :

c en kl —_ £ '?'f\—}— Sﬁ‘:t .

b (1--¢) 8
Het ligt dus voor de hand kwantitatief na te gaan welken
invloed beide hebben, temeer waar verwacht kan worden, dat
0ok in meer algemeene gevallen de verhoudingen, waardoor
deze grootbeden bepaald worden, een belangrijken rol zullen
spelen. Hierbi] werd steeds aangenomen, dat alleen é&n van
beide liggers belast is. Als grootheid, die als maat van de over-
dracht te gebraiken is, werd de verhouding

T O 0

gekozen, dat is de verhouding van het moment van de belaste
ligger in het inklempunt # =0, tot het moment, dat hier op
zou treden, indien er geen overdracht plaats had, dus wanneer
de ligger dezelfde belasting droeg doch niet door ribben met
de andere verbonden was. Voor het verloop van de momenten
en de schijnbare belastingen over de geheele liggerlengte kan
verwezen worden naar punt 19, waar de vleugel met prisma-
tische liggers als een speciaal geval van de daar beschouwde
berekeningsserie voorkomt.

Fig. 3 geeft de boven aangeduide momentenverhouding voor
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verschillende waarden van ¢ en k,; het gebied van deze varia-
belen is, vergeleken bij de in de practijk voorkomende waarden,
ruim gekozen. Een normale waarde voor &, is b.v. .73, terwijl
¢ = 0.2 als een uitersi grensgeval te beschouwen is. Bij de
splitsing in twee figuren is uitgegaan van de gedachte, dat
de buigingsstijfheid van de achterligger kleiner of hoogstens
gelijk aan die van de voorligger is. De eersie figuur geeft
dus het ontlasten van een stijven ligger door een minder
stijven, de tweede het omgekeerde.

Vit de resultaten blijkt een snelle toename van de ontlasting
bij toenemende waarde van %, het is dus van belang deze
zoo groot mogelijk te maken. Daar in de practijk in het alge-
meen {76 en S5 op grond van andere overwegingen bepaald
zullen worden, is deze vergrooting te zoeken in een vermeer-
dering van de torsiestijfheid van de liggers. Dit is voor de
gebruikelijke doosligger, waarvan de bhoogte vastgelegd is
door het profiel van den vleugel, te verkrijgen door vergrooten
van de liggerbreedte of dikker maken van de triplexwanden.
Vergelijking van de krommen voor verachillende waarden van
¢ toont aan, dat een ligger des te meer door de andere ontlast
zal worden, naarmate zlj vergeleken bij deze laatste minder
stijf is tegen buiging.

19, Getallenvoorbeelden, Invlieed van naar
buiten toe afnemende traagheidsmomenten.

In het vorige puut werden de uitkomsten voor prismatische
liggers nader beschouwd. In de praetijk worden vrijdragende
vleugels echter steeds gebouwd met liggers, waarvan de stijt-
heidsfactoren naar buiten toe sterk afnemen. Om na te gaan,
welken invloed dit heeft op de overdrachtsverschijnselen werd
een serie gevallen berekend, waarbij de stijfheidsfactoren in
verschillende mate verloopen, terwijl alle andere grootheden
constant blijven. Aangenomen werd, dat de doorsnede van de
gordingen en de liggerbreedte conséant blijven, doch dat de
liggerhoogte lineair met & verloopt. De stijfheidsfactoren
worden dan bij benadering van den vorm

Sp = Spo (1 — e w)?

8 = S (1~ 2y
waarin de index o de bedoelde grootheid geeft voor het in-
klempunt & = 0, #_een constante voorstelt, die de mate van
het verloop van de liggerhoogte én dus van dé stjfheids”
facforen bepaalt. a4
* De gebezigde getallenwaarden, die, afgezien van de in punt
16 aangeduide invoering van eenheidslengte, -stijfheidsfactor
en -belasting, naar in de practijfk voorkomende grootheden
gekozen werden, zijn de volgende:

Sipo=1;¢ L-_;—;m,t + oo = 00147

1=1;b=0.14;
g1 =0;¢=+1
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Voor a werden de volgende waarden aangenomen:
z=0,02,04,06,08,1.0

De uiterste gevallen zijn dus prismatische liggers (z = 0)
en ligi%ers, waarvan de stijfheid aan het uiteinde nul wordt
(e = 1)

Voor &« = o leverde de in punt 15 besproken uitkomst on-
middellijk de gevraagde oplossing, Voor de volgende waarden
van ¢ werd de in punt 14 gegeven iteratiemethode gebruikt,
welke zeer bevredigende resultaten opleverde, Zij bleek vol-
doende convergent te zijn om practische toepassing toe te
laten. Als maatstaf voor de convergentie werd het verschil
in de waarde van y,” in het punt & = o bij opvolgende
benaderingen gekozen. Ddeze grootheid is namelijk beslissend
voor een der voor de practijk belangrijkste gegevens, het bui-
gend moment in den ligger in her inklempunt,

Voor & = 0.2 was dit verschil tusschen le en 2e, resp. Ze en
3e benadering, 42 pCt. en 0.5 pCt; voor 2 = 04 enaz = 0.6
werden verschillen van dezelfde orde gevonden. Voor « = U8
werd de convergentie minder, de verschillen tusschen opvol-
gende benaderingen bedroegen hier achtereenvolgenc 14.5 pCt,
21 pCt. en 0.7 pCt, zoodat hier tot de 4e benadering door-

gegaan werd. Voor 2 = 1 maakten de eerste benaderingen
den indrak wvan slechte convergentie, zoodat een andere
methode gevolgd werd. Hoewel het punt @ = 1 hier een

singulier punt van de differentiaalvergelijking is en dus ook
de algemeene oplossing van deze in dit punt een singulariteit
moet hebbhen, bleek het, dat de integraal, welke aan de gegeven
randvoorwaarden voldoet, voorgesteld kan worden door een
gewone machtreeks in {1 — #), die bovendien sterk conver-
gent is, zoodat de practische berekening geen moeilijkbeden
opleverde. Het feit, dat de beide uitkomsten voor de uiterste
waarden van z langs anderen weg verkregen werden, leverde
een goede contrdle op de juistheid van de met de iteratie
methode berekende uitkemsten.

De belangrijkste gegevens der verkregen uiltkomsten zijn
in fig. 4, plaat 1 t/m fig. 7 uitgezet. Iig. 4, plaat I geeft
de momentenlijnen voor de verschillende waarden van « af-
zonderlijk. Hierin zijn uitgezet:

de momenten S,p 14,7, die bij de gegeven belasting in den
achterligger opireden;

de momenten (S 4,”), die door dezelfde belasting in
den achterligger veroorzaakt zouden worden, indien geen rib-
verband aanwezig was, en dus geen overdracht plaats had;

het verschil tusschen deze beide momenten (8,5 §7),—
8.5 #", dus de vermindering van het moment in den achter-
ligger tengevolge van de werking van het ribverband, tevens
de grootte van het moment, dat in den voorligger optreedt
bij belasting van den achterligger;

het moment X (1 — o), dat door de einddwarskracht X, die
door de eindrib overgebracht wordt, veroorzaakt wordt.
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De volgende figuren geven nog eenige verdere vergelijking,
waarbi meer speciaal gelet werd op den inviced van ver-
schillende waarden van &, In fig. 5 is Jde vermindering van
het moment voor verschillende waarden van x als funetie
van « uitgezet, in fig. 6 de grootte van de einddwarskracht X.
Tig. 7 geeft tenslotte de schijnbare belastingen (8,s §”)”
als functie van & voor de verschillende waarden van .

INVLOED VAN HET VERLOOP VAN TRAAGHEIDSMOMENTEN,

Vermindering van het buigend moment in
verschillende punien van den ligger.
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Fig. 5,

Bij beschouwing van deze resultaten blijkt, dat de waarde
van « hier betrekkelijk geringen invloed heeft op de vermin-
dering van de buigende momenten (fig. 4, plaat I en fig. 5).
Zoo bedraagt deze vermindering in het inklempunt, uitge-
bracht in pCt. van het moment (8, 4,7} ,:

& = 0 02 04 06 08 10
(826 2" )o — (Sgp #2”") in pCt. = 20.319.619.218.417.416.2

Het karakter van de overdracht verandert echter zeer be-
langrijk: bij toenemen van de waarde van a, dus bij naar het
niteinde toe minder stiif worden van de liggers, neemt de
waarde van de einddwarskracht X sterk af (fig. 6), terwijl
daarentegen de verschillen tusschen de werkelijke belasting
g, en de schijnbare (S, #,”)” in het buitenste deel van de
liggers overeenkomstig toenemen (fig. 7). Het door de eind-
dwarskracht X veroorzaakie moment in het inklempuint is,
eveneens uitgedruki in pCt. van het moment (8S,s #.,”),:
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x : 0 0.2 0.4 06 08 10
X(1—) in pCt. : 237 213 183 144 91 O

Tot 2 = 0.4 blijjkt dus de invleed van X overwegend, hij
grootere waarden van 2 blijft zij belangrijk, doch treedt de
invloedd van de overige ribben, zich uitend in (8,5 4,”)”
meer op den voorgrond, terwijl voor & = 1.0 de invloed van X
gehecl wegvalt, de overdracht dus geheel geschiedt door de
verder naar binnen gelegen ribben. Voor andere waarden van
@ is de toegtand practisch hetzelfde als in het hier beschouwde
punt x =0 (fig. 4, plaat I).

INVLOED VAN HET VERLOODI VAN
TRAAGHEIDEMOMENTEN,

Grootte van de einddwarskracht X.

X

010

0,08

{3

0

0 a2z 04 e [ 10l
Fig. 6.

Deze uitkomst is vooral van belang voor beoordeeling van
de door dr. Tmaav (5) gevolgde Dberekeningsmethode. Deze
neemt namelijk, hehondens in een nitzonderingsgeval, waarbij
meerdere (tot 5) ribben aangenomen werden, een stelsel aan,
dat bestaat uit de beide liggers, aan het uiteinde verbonden
door één stijve rib, terwijl verondersteld wordt, dat de invloed
van de overige ribben te verwaarloozen is. Er wordt dus
alleen rekening pgehouden met de overdracht door de eind-
dwarskracht. HHoewel de bij de methode van Thalau verkregen
waarden voor de einddwarskracht door het volkomen buiten
beschouwing laten der overige ribben eenigszins zullen ver-
schillen van de hier gevondene, geven toch de boven besproken

(5} Zie de in noot 2 gegeven literatuur.
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resultaten een indruk van de toelaatbaarheid van deze aan-
name. Voor prismatische liggers en liggers, waarvan de stijf-
heidsfactoren naar buiten toe weinig afnemen zijn betrouw-
bare resultaten te verwachten, voor naar buiten sterker ver-
loopende liggers zullen echter waarschijnlifk belangrijk te
lage waarden voor de overdrachtswerking gevonden worden.
Er zij op gewezen, dat de hier gegeven resultaten slechis
dienen om het karakter van de overdrachtsverschijnselen te
bepalen en dat zij niet zonder meer voor andere gevallen,
waarbij een ander verloop van de stijfheidsfactoren optreedi
of de verhouding tusschen buigings- en torsiestijfheidsfactoren
van de liggers een andere is, kwantitatief geldig ziju.
20, Getallenvoorbeelden Invleed van afwij-
king van de voor de inklempunten aange-
nomen randvoorwaarden.

In het voorgaande werd steeds aangenomen, dat de helling
van de beide liggers in het inklempunt dezelfde was. In de
practijk kunnen hiervan echter, hetzij door onjuiste montage
of door elasticiteit van de bevestiging, afwijkingen voorkomen,
zoodat het van belang is na te gaan, in hoeverre dit invloed
van beteekenis op de overdracht heeft. Hiertoe werd het in
het vorige punt gegeven geval met prismatische liggers (x=0)
nogmaals doorgerekend, nu echter met de randvoorwaarden
#,(0) = 0,%,(® = 0.01. De helling van den achterligger
in het inklempunt is dus zoodanig, dat, indien de ligger vrij en
onbelast was, hierbij een zakking van het liggeruiteinde van
1 pCt. van de liggerlengte zou behooren, hetgeen als een vrij
groote helling beschouwd kan worden.

De invloed op de buigende momenten bleek gering fe zijn,
in de omgeving van het inklempunt wondt het moment ruim
1 pCt. verminderd. De verdere verschillen zijn eveneens van
welnig beteelienis, de einddwarskracht X wordt 3 pCt. ver-
groot, de schijnbare belastingen ondergaan eveneens kleine
veranderingen (6).

Tlen andere afwijking van de aangenomen randvoorwaarden,
die zal kunnen voorkomen, is een verdraaiing van de liggers
in het inklempunt. De berekening van den invloed hiervan valt
buiten het bereik van de theorie van den vleugel met oneindig
stijve ribben, daar op grond van deze aanname een torsie vau
de liggers noodzakelijk gepaard moet gaan met een verdraaiing
van den geheelen vleugel. Hier zou dus uitgegaan moeten
worden van de meer algemeene vergelijkingen I (punt 7).
Zonder echter dit geval door te rekenen, kan reeds van te
voren gezegd worden, dat hier, door de groote stijfheid van de
ribben, de mogelijkheid van een groote overdracht bestaat,

(6) Deze uitkomst vormt een tegenspraak van het door REIszNER
nitgesproken vermoeden, dat het verschil in inklemhelling een
belangrijken invleed zal hebben op de overdracht. (Reiszner, H.
Nenere Probleme aus der Flugzeugstatik. Z. F. M. 1926, S, 179).
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zoodat reeds bij kleine verdraaiingen groote voorspanningen
in het stelzel kunnen optreden.

21, Eenige algemeene beschouwingen over
het karakter van de overdracht.

Uit het voorgaande blijkt, dat, indien een vleugel zoo belast
wordt, dat de eene ligger een grootere doorbuiging krijgt dan
de andere, er door het ribverband een overdracht plaats heeft,
welke zeer Lelangrijk kan zijn en die zoodanig werkt, dat de
ligger met de grootere doorbuiging ontlast wordt. Deze over-
dracht geschiedt door krachten, die deels door de eindribh,
deels door de overige ribben overgebracht worden. Bij liggers,
die ook aan het uiteinde zeer stiif zijn, is de eerste invloed
overwegend, naarmate zij echiter aan het uiteinde minder stijf
worden verandert het karakter van de overdracht, de door de
eindrib overgebrachte kracht vermindert, terwijl de invloed
der overige ribben meer op den voorgrond ireedt.

Een van de belangrijkste factoren, waardoor de overdracht
bepaald wordt, is de torsiestijfheid van de liggers, vergrooting
van deze schijnt een belangrijke vermeerdering van de over-
dracht te kunnen geven.

Waar in het voorgaande over ontlasting van een ligger ge-
sproken wordt, is dit bedoeld in dien zin, dat de op dezen
ligger werkende buigende momenten verminderd worden. Deze
vermindering wordi veroorzaakt door het optreden van de
einddwarskracht en door een schijnbare verachuiving van de
belasting over den ligger. De totale door iederen ligger te
dragen belasting wordt echter niet door de overdracht bein-
vloed. Dit zou voor de uitgewerkte gevallen aangetoond kunnen
worden door integratie van de wschijnbare belastingen
(8% )" over de liggerlengte. De uitkomst hiervan blijkt
dan gelijk te zijn aan de werkelijke belasting, vermeerderd met
de naar boven werkende einddwarskracht. Het kan echter ook
algemeen bhewezen worden door beschouwing van de even-
wichtsvoorwaarden van den vlengel als geheel. Op den vleugel
werken de volgende krachten en momenten:

de uitwendige Dbelasting, die statisch gelijkwaardig is met
de over de beide liggers verdeelde belastingen ¢, en g, ;

de Dbuigende momenten en dwarskrachten in de inklem-
punten.

Tn de inklempunten werken op de liggers geen wringende
momenten, daar uit de gegeven randvoorwaarden volgt, dat
de eerste afgeleide van e Mggerverdraaiing ¢ hier nul is.

Bij beschouwing wvan het momenfenevenwichi om een met
den voorligger samenvallende as blijkt, dat het moment van de
dwarskracht in het inklempunt van den achterligger gelijk is
aan dat van de op dezen ligger aangebrachte uitwendige be-
lasting, hetgeen ook het geval zou zijn, indien geen ribverband
aanwezig was en dus geen overdracht plaats had. De gevraagde
dwarskracht is dus in beide gevallen dezelfde.
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Deze beschouwing geldt niet in gevallen, waarin in het in-
Klempunt ¢ 0 is, daar dan in dit punt een wringend koppel
op de liggers werkt. Dit kan voorkomen, wanneer de ribben
niet oneindig stijf zijn (punt 17) of de liggers een verschil-
lende inklemhelling bebben (punt 20}. Tu de Dbeide gevallen,
die vitgerekend werden, wis het verschil tusschen totale ligger-
helasting en dwarskracht in hei nklempunt echter uiterst
gering.

{Afgesloten Juni 18926).




. srem i ey e ot P e e ik e

PLAAT L
INVLOED vaAN HET YERLOOD VAN TRAAGHEIDSMOMENTEN.
Momenteniijnen :
— — — — : 8sijy’ == buigend moment in den achterligger bij aanwezigheid van het ribverband,
e (Sgb ™) = buigend moment in den achterligger zonder ribverband;
e o 1 (803" )0 — (Sobdy’) = vermindering van het buigend moment in den achterligger door overdracht;
— e e -~ X {(# — &) =smoment van de einddwarskracht.
Sapve
a5

=<zl =02 =04




Onderzoek van de werking van stuur-
klappen aan een dikken tapschen
vleugel,

door

ir. C. Koning en ir. H. J. van der Maas.

Rapport A 32

&



RAPPORT A 32.

Onderzoek van de werking van stuurklappen aan

een dikken tapschen vieugel,
DOOR

ir. C. EONING en ir. H. J. VAN DER MAAS.

Uittreksel.
1. Omvang van het onderzoek.

De rol- en glermomenten werden gemeten voor invalshoeken g
van —5° tot +25%en gi_erhoeken ﬁ van 0°, 10° en 20°, dus zoowel
voor normale vlucht, als voor overtrokken toestand en bij zij-
slippen. Voor gierhoek 0° zijn de uitkomsten gegeven voor drie
verschillende klapvormen, voor de beide andere gierhoeken alleen
voor twee van deze.

Tahel I geeft een overzicht van de uitgevoerde metingen.

In de hijlagen wordt om. een literatuuroverzicht en een be-
rekening van de tunnelwandcorrectie gegeven.

2. Beschrijving van het model.

Het model is met eenige hoofdmaten gegeven in fig. 1, de pro-
fielen van eenige doorsneden in Tabel! II. Fig. 2 toont de bij het
onderzoek gebruikte klappen. Klappen nr. 1 (fig. 2a) hebben geen
verdraaiing, klappen nr. 2 (fig. 2b) een negatieve verdraaiing.
Klappen nr. 3 (niet afgebeeld) zijn de klappen nr. 2 in omgekeerden
stand en hebben dus een positieve verdraaiing.

3. Beschrijving van de meetmethode.

De metingen werden op twee verschillende wijzen uitgevoerd.
Bij de eerste (punt 38, fig. 3 en 4) werden twee momenten gemeten
bij wverschillende ophangingen wvan het model; bij de tweede
{punt 3¢, fig. 5) werd de ophanging zoodanig gewijzigd, dat heide
momenten onmiddellifk na elkaar gemeten konden worden. Bij
eent deel van het-onderzoek werd de eene, bij het overige deel de
andere meetmethode gebruikt. Fen serie, uitgevoerd met beide
methoden, toonde behoorlijke overeenstemming. (Bijlage IV,
punt g, Tabel XXV),
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De wijze, waarop invalshoek a en gierhoek 8 bepaald zijn (punt
3d), is in fig. 6 gegeven; hierin zijn x y z windassen, X Y Z
vHegtuigasseti als in fig. 7 aangegeven. De klaphoek y is positief
in denzeliden zin als de invalshoek.

4, Hetuitwerkenvande verkregen gegevens.

Pig. 7 geeft het assenstelsel, waarop de momenten omgerekend
Zijn (punt 4a). De rolmomenten L en giermomenten N zijn positief,
indien zij het model in positieven zin (Y naar Z-as, X- naar V-as}
trachten te draaien,

De formules voor de coéfficienten zijn in punt 44 gegeven,
hierbij werd de stuwdruk g en als lengteafmeting de vleugel-
breedte b gebruikt.

5. Resultaten van het onderzoek voor gier-
hoek g = 0°

De uitkomsten voor dit deel van het onderzoek zijn in Tabel
IV t/m VI gegeven en in fig. 8 t/m 13 als fanctie van den
klaphoek y uitgezet (punt 5a, b, 2.).

Voor één klap kan het giermoment voor kleine klaphoeken
en invalshoeken tot enn met 15° behootlijk benaderd worden door
(punt 54) :

ey = a6 + aperl.

De momenten zijn hierbij omgerekend op windassen.

De waarden van de coéfficienten a; en a, zijn in Tabel VIII
en fig. 18 tim 20 gegeven. Voor de eerste van deze, nitgezet
op o vertoonen de krommen, overeenkomstig het resultaat
van eenige voorloopige theoretische beschouwingen, over een be-
langrijk gebied het algemeene karakter van drie evenwijdige rechten.

De werking van twee klappen aan een vleugel werd beoordeeld
door samentelling van de momenten voor linker- en rechterklap
(punt Se). De nitkomsten hiervan zijn in Tabel IX t/m XI
gegeven en in fig. 21 uitgezet. Hierbij werd de invloed van kleine
veranderingen in den nulstand van de klappen nagegaan. Tabel
XII geeft die waarden van den nulstand, waarbij het resulteerend
giermoment nul zal worden.

6. Resultaten van het onderzoek bij gier-
hoek g + 0°

Deze uitkomsten zijn, voor de klappen nr. 1 en 2, gegeven in
Tabel XIII t/m XVI. Hierbij dient onderscheid gemaakt te
worden tusschen den klap aan het vleugeleinde, dat voor (, klap
voor”) en die aan het vleugeleinde, dat achter (, klap achter”)
is (punt éa). In fig. 24 t/m 27 zijn de uitkomsten voor klap
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nr. 1 en giethoek f = 4 20° als functie van den klaphoek uit-
gezet. Fig, 22 en 23 geven de momenten bij klaphoek y = 0°
(punt 6b), Tabel XVII den stand van de klappen, waardoor dit
rolmoment opgeheven kan worden.

Om na te gaan in hoeverre de gierhoek inviced heeft op de
klapwerking, werden de verschillen tusschen de door klapverstelling
veroorzaakte momenten voor § = 0° en § 3= 0° bepaald (punt
6¢). Deze verschillen zijn voor klap nr. 1 in Tabel XVIII en XIX
gegeven, hierbij beteekent een positieve waarde van het verschil
Acr of A ¢y een vermeerdering van het moment door den gier-
hoek. De tevens gegeven waarden ¢;, en sy zijn die voor gierhoek
f = 0

7. Conclusies. Zie punt 7 van het rapport,

Bijiage I. Deze bijlage geeft een overzicht van de literatuur
over de werking van klappen en aanverwante onderwerpen.

Bijlage II. De afleiding van de voor de omrekening van de
metingsgegevens tot de gevraagde momenten benoodigde formuies
wordt hier gegeven.

Bijlage I1I. Voortbouwende op de vleugeltheorie en correctie-
methode voor tunnelwandinvloed van PRANDTI, worden hier de
correcties voor tunnelwandinviced voor de momenten op een
vieugel met asymmetrische circulatieverdeeling afgeleid.

Bijlage IV. Uit een aantal dubbele metingen wordt de nauw-
keurigheid van de verkregen uitkomsten bepaald.

RAPPORT A 32.

Etude expérimentale sur le fonctionnement des
ailerons d’une aile conique a profil épais,

PAR

ir. C. KONING et ir. H. J. VAN DER MAAS.

Resumeé.
. Expériences exécutées

Les moments de roulis I, et de lacet N ont été déterminés
a des angles d’incidence a variant de — 5° 4 + 25° combinés
avec des angles de dérive § de 0°, 10° et 20°. Le rapport con-
tient les résultats des essais sur trois ailerons de formes différentes,
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a I'angle de dérive de ¢°, tandis gue pour les angles de dérive
de 10° et 20° les résuitats obtenus avec deux ailerons différents
sont réproduits.

Le tablean I donne un résumé des expériences. Les annexes don-
nent entre autre un résumé de la literature sur les ailerons et
une théorie sur Pinfluence des parois du tunnel

2. Description de la maguette =

La figure 1 représente le schéma de l'aile avec les dimensions
principales ; les dimensions de quelques profils sont réunies dans
le tablean II. La figure 2 montre les ailerons essayés. Les ailerons
no. 1 (fig. 2¢) n'ont pas de gauchissement, les ailerons no. 2 (fig. 25)
ont un gauchissement négatif. Les ailerons no. 3 (pas illustrées)
sont les mémes que les ailerons no. 2 mais placés en position
inverse, ils possédent donc un gauchissement positif.

3. Description de la méthode dessai.

Les mestres ont été faites suivant deux méthodes différentes.
Avec la premiére (art. 35) fig. 3 et 4) on a mesuré deux moments
4 deux suspensions différentes du modéle. La seconde méthode
(art. 36, fig. 5) consistant en une modification de la suspension
telle qu’ on pouvait mesurer les deux moments 'un aprés autre.
Une partie des expériences a été faite suivant la premiére méthode,
le reste suivant la seconde. Une série d’essais de comparaisen
a montré que les résultats cadraient suffisamment (annexe IV,
art, g, tableau XXV). La méthode suivie pour la mesure de
I’angle d’incidence a et de ’angle de dérive f§ {art. 3d) est expli-
quée schématiquement fig. 6; ici x, y, z sont des axes liés au
courant d’air; X, VY, 7 des axes liés 4 I'avion, comme l’indique
la fig. 7. L'angle de braquage de laileron y est compté positif
dans le méme sens que Pincidence.

4, Elaboration des données obtenues.

La fig. 7 représente le systéme d’axes qui a servi 4 la réduction
‘des moments (art. 4a). Les moments de roulis L et les moments
de lacet N sont positifs quand ils tendent & faire tourner le modele
dans le sens positif "axe OV vers P'axe OZ, axe OX vers
Paxe O V). L’article 4d¢ donne les formules pour le caleul des
coefficients ; 1a pression dynamique g et Penvergure b ¥ entrent.

5. Résgsultats des essais pour un angle de

dérive g = 0° T

Les résultats de cette partie des essais ont été rassemblées dans

les tableaux IV—-VI et représentées graphiquement dans les fig.
8--13 en fonction de I’angle de braguage y {art. 5a, b, ¢}.

-



145

Le moment de lacet agissant sur un seul aileron peut étre ap-
proximé pour les incidences au-dessous de 15° et pour les angles
de braquage petits par la formule (art. Sa):

i eN = ailr -} JQGLE.

les moments étant réduits aux axes liés au comrant d’air. Le
tablean VIII et les fig. 18—20 donnent les valeurs des coefficients
ay et a;. Les courbes de a; en fonction de ¢, ont dans une région
importante le caractére général de trois droites paralléles, con-
formément 4 quelques considérations théoriques préalables.
ILe fonctionnement de deux ailerons décalés en sens inverse est
estimé en ajoutant les moments produits par les ailerons a gauche
et 4 droite. Les résultats sont représentés dans les tableaux
IX--XI et dans la fig. 21. En méme temps l'influence de petits
changements dans la position moyenne des ailerons a été examinée.
Le tablean XII donne celles valeurs de la position moyenne avec
lesquelles le moment de lacet resultant sera zéro.

6. Résultats des essais pour un angle de
dérive f + O,

Les résultats obtenns avec les ailerons nos. 1 et 2 sont réunis
dans les tableaux XIII-XVI. Il y a une différence dans les résul-
tats d’aprés que l’aileron soit fixé an bout d’aile qui se trouve
le plus en avant (hollandais : klap voor) ou bien au bout qui se
trouve en arriére (hollandais: klap achter) (art. 6a). Les fig.
24—27 représentent les résultats obtenus avec Paileron no. 1 en
fonction de P'angle de braguage, l'aile étant placée sous un angle
de dérive 8 = 4+ 20°. Les fig. 22 et 23 représentent les moments
pour un angle de braquage 5» = 0° (art. 6b). Le tablean XVII
indique la position des ailerons dans laquelle le moment de roulis
s'annnle.

Afin d’étudier influence de Pangle de dérive sur le fonction-
nement des ailerons, les différences ont été déterminées entre les
moments produits par le braquage des ailerons quand f# = Q°
et quand § = 0° (art. éc). Les différences pour J'aileron no. I
se trouvent dans les tableaux XVIIT et XIX. Une valeur positive
de la différence A ¢, ou A ¢y indique une augmentation du mo-
ment causé par P'angle de dérive. Les valeurs de ¢y et cy données
& la fois sout celles correspondantes 4 un angle de dérive § = 0°.

7. Conclusions.

Les considérations précédentes conduisent i des conclusions
qui peuvent étre résumées briévement comme suit. 1).

Angle de dérive § = 0°.
a. Mowments de voulis d'un seul aileron (art. 5 b). Les moments

1) En tout cas, it fant lite ici pour ,moments”: ,coefficients des moments”.
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de roulis sont en grande partie une fonction pratiquement linéaire
de P’angle de braquage (aileronsnos. let2dey = — 20° 4 y =
+ 20° dileronsno. 3 de y = — 25° 4y = + 10° on 4 159,
En général le maximum n’est pas encore atteint avec y = -{- 30°.
A Pincidence de - 25° la fonction devient plus irréguliére, surtont
pour un angle de braquage positif le moment est petit.

Le moment de roulis décroit rapidement avec l'incidence pour
des braquages positifs de Pailerons. Avec un braguage négatif,
il peut y avoir d*abord un leger accroissement aux petites incidences.

b. Moments de lacet d'un seul aileron {art. 5c}. Les moments
de lacet possédent un minimam dans la proximité de y = 0°;
ils sont positifs pour des grands angles de braquage positifs on
négatifs. Avec des petits angles le moment peut devenir négatif.
Le moment de lacet change peu avec 'incidence pour les angles
@ inférieures 4 10°, aux incidences plus grandes le moment aug-
mente rapidement quand le braguage est positif et diminue quand
il est négatif.

¢. Relations entre les moments de roulis et de lacel (art. 5d).
Pour les angles de braquage petits et les incidences au-dessous
de I'angle de portance maximum le moment de lacet peut étre
approché assez bien par la formule({l} (voir p. 182). Une fonction,
établie d’aprés des considérations théoriques entre le coefficient
du terme en ¢;, entrant dans la formule, et le coefficient de poussée
¢y Parait provisoirement confirmée, au moins qualitativement.

d. Aile avec deux ailevons {(art. Se). Quand les ailerons d’une
aile sont bragués en seus contraire, les motnents de roulis agissent
dans le méme sens, les moments de lacet s’annulent partiellement.
Aux petites incidences le moment de roulis ne change que légére-
ment avec une augmentation de Pincidence. Aux grandes inciden-
ces cependant le moment est diminué rapidement. Les moments
de lacet sont relativement petits jusqu’a l’incidence de 15° {a
Pexception de I’aileron no. 3 4 cet angle), au dela de cet angle, au
contraire, ils sont importants. Pour une petite incidence le
moment de'lacet peut étre presque nullifié en choisissant convena-
blement la position moyenne, pour les grandes incidences, cela
n'est plus possible pratiguement.

e. Comparaison des trois formes d’aileron au point de vue pra-
tigue (art. 5f). Les ailerons no. 3 (4 gauchissement positif} sont
sous tous les rapports moins bons que les deux autres. Les ailerons
no. 2 présentent quelques avantages sur les ailerons no. 1 aux
grandes incidences.

Angle de derive 8 & 0° angle de braquage y = G°.

;. Moments-zéro (hollandais: Nulmomenten) {art. 6b). Les
moments de roulis sont petits et positifs, exception faite pour les
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trés petites incidences, aux incidences ne dépassant pas a = 10°
Les moments de lacet sont petits et positifs jusqu’ 4 Pincidence
de 15°. Aux incidences plus grandes ils deécroissent rapidement
pour atteindre 4 Pincidence @ = 25° une valeur négative relative-
ment grande.

Des moments de roulis et de lacet positifs agissent dans un
sens correcteur quand ’avion dérape dans un virage. Aux inci-
dences jusqu’a a = -+ 10° inclusivement les moments de roulis
sont annulés par un braquage assez petit des ajlerons, 4 I"incidence
a = 15° le bragquage nécessaire est grand tandis que a 1'inci-
dence ¢ = 25° Iéquilibre n’est plus possible.

Angle de dévive 8 F 0°, angle de braguage y x 0°.

g. Influence de Pangle de dévive sur le fonctionnement des ailevons
(art. 65). Les différences entre les moments produits par les aile-
rons i P"angle de dérive zéro ou 4 un angle différent de zéro sont
petites et du méme ordre de grandeur que la précision des essais
pour une grande partie de la région étudiée. I’influence de PPangle
de dérive parait s’accentuer quand I’incidence est angmentée tandis
qu’ elle est surtout sensible pour l'aileron qui se trouve a P’arriére.

Précision des essais,

h. Précision (art. 4f et annex IV}). Pour les incidences jusqu’a
a = 15° inclusivement et pour les angles de braquage entre
y == — 15° et ¥ = + 15° la précision des coefficients donnés
correspond avec celle des essais. Pour les autres essais la précision
est moins grande. '

i.  Correction powr Pinfluence des parvois du tunnel (art. 4e et
annex IIl), La correction a appliquer aux moments de roulis
est plus petite que la précision des essais, celle 4 appliquer aux
moments de lacet n’atteint la limite des erreurs expérimentales
que dans quelques cas extrémes.

Annexe I.

Cet annexe contient un résumé de la litérature sur le fonction-
nement des ailerons et sur des sujets apparentés. 7y

Annexe 11,

La dérivation des formules employées pour déduire les moments
cherchés des resultats des essais est expliguée.

Annexe IIT.

Les formules employées pour le calcul des correction qui doivent
étre appliquées aux moments i cause de linfluence des parois
du tunnel sont dérivées ici pour le cas d'une aile avec distribution
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asymmeétrique de la circulation. Ces formules sont basées sur la
théorie des surfaces portantes et la méthode de correction pour
Pinfluence des parois du tunnel de PRANDIL. -

Annexe IV,

Ta précision des résultats obtenus est déterminée & P’aide d'un
nombre d’expériences redoublées.

REPORT A 32.

Experiments on the action of the ailerons of a thick
tapered wing,
BY
ir. C. KONING and ir. H. J. VAN DER MAAS

Summary.
1. Extent of the experiments.

Rolling and yawing moments I, and N have been measured
at angles of incidence @, ranging from — 5° to -+ 25° and angles
of yaw f of 0%, 10° and 20°, so both normal and stalled flight
and sideslipping are considered. For zero angle of yaw the results
for three different forms of aileron are given, for the other angles
results are given for two forms only. Table T gives a summary
of the tests which have been made. The appendices give, with
some other details, a summary of the literature and a theory of
the tunnel-wall-interierence.

2. Description of the model

The model is represented in fig. 1, which contains the main dimen-
sions; dimensions of sections are given in Table II. The ailerons
used for the experiments are shown in fig. 2. Ailerons no. I (fig. 2a)
are straight, ailerons no. 2 have a wash-out (fig. 2b). Ailerons no. 3
are not illustrated, they were formed by mounting aileronsno. 2
in an inverted position so as to obtain a wash-in.

3. Description of the method of testing.

The experiments have been made in two different ways. With
the method used at first (point 3b, figs 3 and 4} two moments were
measured each with a different suspension of the meodel, after-
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wards (point 3¢, fig. 5) the suspension was arranged so as to allow
the moments to be measured one immediately after the other.
A series of tests, made with each of the methods, has shown satis-
factory agreement (appendix IV, point g, Table XXV). The manner
of determining the angle of incidence a and the angle of yaw fis
shown by fig. 6 (point 3d) ; in this figure x, y, z are wind axes,
X Y Z body axes as indicated in fig. 7. The aileron angle y is
positive in the same direction as the angle of incidence.

4 Reduction of test data.

Fig. 7 shows the system of axes for which the moments have been
calculated {point 44). The rolling moments I, and yawing moments
N are positive, if tending to turn the model in a positive direction
(Y-axis to Z-axis, X-axis to Y-axis).

The formulae for the coefficients are stated in point 4d; the
dynamic pressure g and the span b have been used.

5 Results of the experiments with angle
of yaw 8 = 0°

The results of this part of the investigation are given in Tables
IV—VI and plotted in fig. 8—13 as a function of the aileron angle y
{point 5a, b, &). '

For a single aileron the vawing moment at small aileron angles
and incidence up to 15° may be approximated by the formule
(point 5a}.

ey = a6 + ax,?

In this case the moments are reduced to wind axes. The values
of the coefficients a; and a, are assembled in Table VIII and ploited
in fig. 18—20. The curves for a; plotted as a function of ¢; have
over an important range the general character of three parallel
straight lines, which is in accord with some preliminary theoretical
considerations.

The action of two ailerons on a wing has been judged by adding
the moments produced by the left and right ailerons. Results are
given in Tables IX—XI and plotted in fig. 21. Added to this the
influence of small changes in the mean position has been traced.
Table XII shows those values of the mean positions, for which
the resulting yawing moments become zero.

6. Results of the experiments at angle of
vaw f = 0°
The results obtained with aileron nrs. 1 and 2 are given in the

Tables XIII--XVI. The results differ according to whether the
aileron at the leading wing-tip (dutch : klap voor) or that at the
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reatrward tip (dutch: klap achter} is considered (point 6a).
Figs 24-—-27 show the results for aileron no. 1 plotted as a function
of the aileron angle, the wing being at + 20° yaw. Figs. 22 and
23 show the moments for an aileron angle y = 0° (point €b).
Table XVII gives the aileron angles necessary to balance the rolling
moment.

In order to find out if the angle of yaw influences the functionihg
of the ailerons the differences between the moments produced
by displacing the ailerons when £ = 0° and when f§ # 0°
have been calculated {point 6¢). These differences are given for aileron
no, 1 in the Tables XVIII and XIX. A positive value of the diffe-
rences Ac¢y of Ay means that the moment is increased by
yawing. The accompanying values of ¢z and ¢y are those for zero
yawing.

7. Conclusions.

The pfeceding considerations point to conclusions, the main
points of which can be summed up as follows. !)

Angle of yaw f = 0°

a. Rolling moments for a single aileron (point 5b}. The rolling
moments are for the greater part (aileron no. ! and 2, y from -—-20°
to + 20°% ailerons nr. 3, ¥ from —25° to +10° or + 15°) practi-
cally linear functions of the aileron angle. Generally, a maximum
is not attained for y = 4 30°. For a = + 25° the function
becomes more irregnlar, especially with a positive aileron angle
the moment is small. With positive aileron angles the rolling
montent decreases rapidly with the angle of incidence, with
negative aileron angles the moment may show at first some increase
at small incidences.

b. Yawing moments for a single aileron (point 5¢). The yawing
toments show a minimum in the proximity of ¢ = 0°; for
large positive and negative aileron angles they are positive, for
small angles the moments may become mnegative. The yawing
moment generally changes little with increasing incidence till
about 4 10°, at larger angles it increases rapidly with positive
aileron angles and decreases with negative angles.

¢. Relation between rolling and yawing wmomenis (point 5d}.
For small aileron angles and at incidences below the critical the
vawing moment may be approximated by the function expressed
by formula (1) (see page 182).

A relation based on theoretical considerations between the
coefficient of the term in ¢; and the liftcoefficient ¢, has for the
present been qualitatively confirmed,

1) In each case here "moment” means “coefficient of moment’,
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4. Wing with iwo ailevons (point 5¢). When one aileron is pulled
down and the other pulled up, the rolling moments caused by
each of them act in the same sense, the yawing moments may
generally balance each other more or less. At small incidences
the rolling moment changes only slowly with increasing incidence,
at large incidences, however, the moment decreases rapidly. The
vawing moments are relatively small at incidences up to 15° in-
clusive {those for aileron no. 3 at 15° excepted), at larger incidence
the moments are important. At a small incidence the yawing
moment can be made practically zero by suitably rigging of the
ailerons ; at large incidences this becomes practically inmipossible.

e. Comparison of the three avlevon forms for practival use (point
57). Ailerons no. 3 (with wash-in) are in every respect considered
less efficient than the others. Ailerous no. 2 offer some advantages
compared with ailerons no. 1 at large incidences.

Angle of vaw f + 0°, aileron angle y = O°.

7. Zevo moments (dutch: nulmomenten) (peint 6b). The
rolling moments are small and positive up to the incidence a = 10°
except at very small incidences, at larger angles they remain
positive and increase rapidly., The yawing moments are small
and positive up to an incidence of 15°, at larger angles they
decrease rapidly to attain at an incidence a = 25° a relatively
large negative value. Positive rolling and yawing moments both
tend to correct for side-slip during a turn. The rolling momends
may be neutralized by a relatively small aileron angle at inci-
dences up to 10° inclusive ; at 15° incidence the necessary aileron
angle is large, while at 25° incidence balance is no more possible.

Angle of yaw § =+ 0°, aileron angle y + 0°.

g. Influence of the angle of yaw on the action of the atlevons
(point 6c). The differences between the moments due to the
aileront at zero yaw and at yawing angles differing from zero are,
for the greater part of the range considered small and of the same
order as the experimental errors. The influence appears to increase
with increasing incidence and is especially appreciable for the
rearmost aileron.

Precision of the experimenis.

k. Precision of the expeviments (point 4f and Appendix IV).
For angles of incidence up to @ == 15° inclusive and aileron angles
between ¢ = —15° and ¢ = 4 15° the accuracy of the coeffi-
cients given is the same as that of the experiments. Over the
remaining range, the accuracy of the measurements was less.
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1.  Correction for tunnel wall interference (point 4e and Appendix
I). The correction to be applied to the rolling moments is much
smaller as the experimental errors, that to be applied to the yawing
moments only attains this limit in extreme cases.

Appendix I.

This appendix gives a swunmary of the literature on the action
¢f ailerons and kindred subjects.

Appendix IT,
The derivation of the formulae used for reducing the test figures
to the desired moment coefficients is shown.

Appendix [11.
The corrections to be applied for tunmnel wall interference to
. the moments of a wing with asymmetrically distributed circu-
lation are deduced, based on PRANDTL's aerofoil theory and
method of correcting for tunnel wall interference.

Appendixz IV.

The accuracy of the results has been determined by considering
those of a number of repeated tests.

BERICHT A 32.

Versuche tber die Wirkung der Querruder eines
dicken trapezformigen Fligels,

VON

ir. C. KONING und ir. H. J. VAN DER MAAS.

Auszug.
1. Umfang der Versuche.

Es wurden die Quer- und Seitenmomente I, und N gemessen
fiir Anstellwinkel @ von —-5° bis + 25° und Seitenwinkel f§
von 0° 10° und 20° sowohl normaler als iiberzogener Flug und
Schieben ist also betrachtet worden. Fiir Seitenwinkel 0° sind
die Frgebnisse fiir drei verschiedene Querruderformen gegeben,
fiir die iibrigen Seitenwinkel nur die fiir zwei Formen.

Zahlentafel I gibt ein Ueberblick iiber den ausgefiihrten
Messungen.
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Die Anhinge geben einen Literaturauszug und einte Berechnung
der Korrektionen wegen Strahlbegrenzung, nebst einige weitere
Einzelheiten.

2. Beschreibung des Modells.

Das Modell wird mit einigen Hauptmaszen dargestellt in Abb. I,
Zahlentafel II enthilt die Masze der Fliigelschnitte. Die unter-
suchten Querruder sind in Abb. 2 dargestellt worden. Querrnder
Nr. 1 (Abb. 2g) sind gerade, Querruder Nr. 2 {Abb. 2b) haben nega-
tive Verwindung. Querrnder Nr. 3 (nicht abgebildet) sind dieselben
wie Nr. 2 aber umgekehrt montiert, sie haben also positive Ver-
windung.

3. Beschreibung des Messverfahrens.

Die Messungen wurden nach zwei verscheidene Verfahren aus-
gefiihrt. Zuerst (Punkt 3b, Abb. 3 u. 4) wurden zwei Momente
bei zwel verscheidene Aufhidngungen des Modells gemessen,
spiter (Punkt 3¢, Abb, 5) wurde die Aufhingung derart abge-
dndert, dass die beiden Momente sofort nach einander gemessen
werden konnten. Zu einem Teile der Versuche wurde das eine,
zumn iibrigen Teile das andere Verfahren benutzt. Fine nach beiden
Verfahren ausgefithrte Versuchsreiche zeigte gute Uebereinstim-
mung (Anhang IV, Punkt g, Zahlentafel XXV). Die Art der Be-
stimmung des Anstellwinkels ¢ und des Seitenwinkels § (Punkt
3d) ist in Abb. 6 dargestellt. Es sind x, y, z windfeste Achsen,
X, Y, Z flugzengfeste Achsen wie in Abb. 7 angedeutet. Det
Ausschlagwinkel des Querruders ist positiv im selben Sinne wie
der Anstellwinkel.

4 Ausarbeitung der Messdaten

Abb, 7 zeigt das Achsenkreuz auf dem die Momente umgerechnet
wurden (Punkt 4a). Die Quermomente L und Seitenmomente N
sind positiv, falls sie das Modell im positiven Sinne zu drehen
versuchen (¥-Achse nach Z-Achse, X-Achse nach Y-Achse),

- Die Formeln fiir die Beiwerte sind in Punkt 4d gegeben, es werden
darin der Staudruck ¢ und als Lingenabmessung die Spannweite
b benutzt.

5. Ergebnisse der Versuche filr Seitenwinke!
8= 0.

Die Ergebnisse dieses Teiles der Versuche sind in den Zahlen-
tafeln IV—VI dargelegt und in den Abb. 8—13 abhdngig vom
Querruderwinkel o eingetragen (Punkt 5@, b, ¢). Fiir ein einzelnes
Querruder kann das Seitenmoment fiir kleine Querruderwinkel
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und Anstellwinkel bis einschlieszlich 15° gentigend genau dargestellt
werden (Punkt 5d4) durch:

o = a6y + a2
Die Momente sind dabei aunf windfesten Achsen umgerechnet
worden. .

Die Beiwerte a; und a, sind in Zahlentafel VIIT nnd Abb. 18—20
gegeben. Die Kurven fiir a; als Funktion des Auftriebsbeiwertes
&g zelgen in einem groszen Gebiet den allgemeinen Charakter dreier
parallelen Geraden, entsprechend den Frgebnisse einiger vorlinfigen
theoretischen Erwigungen.

Die Wirkung zweier Querruder an demselben Fliigel wurde
beurteilt nach Zusammenstellung der Momente fiir rechtes und
linkes Querruder {Punkt Se). Die FErgebnisse sind in Zahlen-
tafeln IX—XI zusammengestellt und in die Abb. 21 aufgetragen.
Dabei wird der Einfluss kleiner Abdnderungen im Nullstande
nachgepriift. Zahlentafel XII gibt die Werte des Nullstandes bei
denen das gesamte Seitenmoment Null wird.

6. Ergebnisse der Messungen bei Seiten-
winkel § £ 0°

Diese Ergebnisse sind, fiir die Querruder Nr. 1 und Nt. 2, in den
Zahlentafeln XIII—XVI gegeben. Es braucht Unterscheid gemacht
zu werden zwischen dem an der vorangehenden Fliigelspitze be-
findlichen Querruder (hollandisch : klap voor) und dem an der
hinteren Spitze befindlichen (holldndisch : klap achter) (Punkt 6a).
In den Abb. 24—27 sind die Ergebmisse fiir Querruder Nr. 1
und Seitenwinkel § — -~ 20° als Funktion des Ausschlagwinkels
eingetragen. Die Abb. 22 u. 23 zeigen die Momente beimn Querruder-
winkel o = 0° (Punkt 6b). Zahlentafel XVII gibt den Ausschlag
der Querruder wodurch das Quermoment aufgehoben werden
kann. Zwecks Nachpriifung des Einflusses des Seitenwinkels
auf die Wirkung der Querruder wurden die Unterschiede zwischen
den durch Querruderausschlag bei § — 0° und § %= 0° erregten
Momenten bestimmt (Punkt 6¢). Diese Unterschiede sind fiir
Querruder Nr. | in den Zahlentafeln XVIIT u. XIX gegeben;
es bedeutet ein positiver Wert des Unterschiedes A ¢y oder A on
eine Vergrosserung des Momentes durch den Seitenwinkel. Die
nebengestellte Werte ¢; und ¢y sind jene fiir Seitenwinkel
B =0

- 7. Schlunssfolgerungen,

Die im vorhergehenden gegebenen Betrachtungen fiihren zu
Riickschliisse dessen Hauptpunkte im folgenden kurz zusammen-
gefaszt sind. 1)

. 1y Wo, der Riirze halber das Wort ,Momente” bemutzt witd, sind dle , Beiwerte
der Motnente' gemeint. -
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Fiiy Seitenwinkel f§ = 0°.

a. Quermomente fdr ein elnsiges Querruder (Punkt 5b). Die
Quermomente zeigen in einem groszen Gebiete (Querruder nr. 1
u. 2 filr o = -—20° bis = + 20°. Querruder Nr. 3 fiiry =
—25° bis 9 = +10° oder - 15° einen praktisch geradlinigen
Verlauf mit dem Querruderwinkel. Ein Hoéchstwert ist im All-
gemeinen bei gy = 4 30° noch nicht erreicht. Beim Anstell-
winkel @ = -+ 25° ist der Verlauf unregelméasziger, besonders
bei positive Querrnderwinkel ist das Moment klein.

Das Quermoment nimmt fiir positive Querruderwinkel stark ab
mit dem Anstellwinkel, fiir negative Querrnderwinkel kann bei
kleinen Anstellwinkeln zuerst ein kleiner Zuwachs auftretern.

b, Seitenmomente fir ein emmziges Quevruder (Punkt S}, Die
Seitenmomente zeigen einen Mindestwert in der Nihe von gy = 0°;
fiir grosze positive und negative Querruderwinkel sind sie positiv,
fiir kleine Querruderwinkel kénnen negative Werte auftreten.
Das Seitenmoment Andert sich im Allgemeinen wenig mit wach-
sendem Anstellwinkel, bis dieser den Wert a = 10° etreicht
hat, bei grészeren Anstellwinkel nimmt das Moment schnell zu
bei positiven und ab bei negativen Querrnderwinkeln.

c. Bezichung zwischen Quer- und Seitenmomente (Punkt 5d).
Fiir kleine Querruderwinkel und unterkritische Anstellwinkel
idszt sich das Seitenmoment durch die in Formel (1) (siche S 182)
gegebene Form gut darstellen,

Eine auf theoretischen Grunde angenommene Beziehung zwischen
dem Beiwert des Gliedes in ¢y und dem Auftriebsbeiwert ¢; wurde
durch die Frgebnisse vorldufig qualitativ bestétigt,

d. Fligel mit zwei Quervuder (Punkt 5¢). Wenn die Querruder
eines Fliigels einen entgegengesetzten Ausschlag erhalten, wirken
die von jeden verursachten Quenmomente in demselben Sinne,
die Seitenmomente heben sich im Allgemeinen teilweise auf,
Bei kleinen Anstellwinkeln iindert sich das Quermoment nur wenig
mit wachsendem Anstellwinkel, bei groszeren Anstellwinkeln da-
gegen nimmt das Moment schnell ab. Die Seitenmomente sind
ziemlich klein bei Anstellwinkeln bis einschlieszlich 15° (aus-
genommen die Momente fitr Querruder Nr. 3 bei a = 15%), bei
groszeren Anstellwinkeln dagegen sind sie bedeutend. Fiir einen
kleinen Anstellwinkel kénuen die Seitenmomente nahezn auf-
gehoben werden durch Verstellung der mittleren Lage der Quer-
ruder, fiir groszere Anstellwinkel ist dies praktisch unméglich.

e. Vergleich der dver Quevruderformen fiir den prakiischen Ge-
brauchk (Punkt 5f). Die Querruder Nr. 3 [mit positiven Ver-
windung) sind in jeder Hinsicht weniger gut wie die andern. Die
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Querrnder Nr. 2 bieten im Vergleich mit den Querrnder Nr. 1
einige Vorteile bei groszen Anstellwinkeln.

Seitenwinkel § + 0°, Ausschlagwinkel » = O,

f. Nullmomente (Punkt 6b), Die Quermomente sind klein bis
zuin Anstellwinkel ¢ = 10° und (mit Ausnahme sehr kleiner An-
stellwinkel) positiv, bei groszeren Anstellwinkel bleiben sie positiv
und wachsen schnell an. Die Seitenmomente sind bis @ = 15° klein
und positiv, bei groszeren Winkeln nehmen sie schnell ab und
erreichen bei einen Anstellwinkel & = 25° einen relativ groszen
negativen Wert. Positive Quer- und Seitenmomente wirken in
korrigierendem Sinne bei Schieben in einer Kurve. Die Quer-
momente lassen sich bei Anstellwinkeln bis a = 10° durch einen
ziemiich kieinen Querruderausschiag aufheben, beim Anstell-
winkel @ = -+ 15° ist der dazu notwendige Ausschlag schon grosz,
wahrend bei ¢ = + 25° ibethaupt kein Gleichgewicht méglich ist.

Seitenwinkel f * 0°, Ausschlagwinkel v + 0°

g. FEinflusz des Seitenwinkels auf die Querruderwivkung (Punkt
66}. Die Unterschiede zwischen den durch die Querruder hervor-
gerufenen Momenten beim Seitenwinkel 0° und bei von Null ver-
schiedenem Seitenwinkel sind in einem groszen Teile des betrachteten
Gebietes klein und bleiben innerhalb der Messgenauigkeit. Der
Einflusz nimmt anscheinend zn mit wachsendem Amnstellwinkel,
wilhrend er fiir das hintere Querrnder am meisten merklich ist.

Genauigheit der Messungen,

k. Genauigkeit {Punkt 4f u. Anhang IV}. Fiir Anstellwinkel
bis einschliesslich a = 15° und Ausschlagwinkel zwischen p =
— 15° und » = 4 15° stimmt die Genanigkeit der gegebenen
Beiwerte mit die der Messungen iiberein. Fiir das iibrige Gebiet
ist die Messungsgenauigkeit weniger grosz.

1. Bevichtigung J‘fir Strahibegvenzung (Punkt 4e u. Anhang ITI).
Die an den Quermomenten anzubringenden Berichtigungen liegen
weit innerhalb der Messfehlergrenze, jene fiir die Seitenmomente
erreichen sie in extremnen Féllen.

Anhang I.
Dieser Anhang gibt einen Literaturauszug iiber die Wirkung
der Querruder und verwandte Gegenstinde.

Anhang II.

Es wird die Ableitung der zur Berechnung der gewiinschten
Beiwerte aus den Messdaten benutzten Formeln gegeben.
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Anhang II1.

Der Anhang gibt die Berechnung der Korrektionen, welche
wegen der Strahlbegrenzung an die auf einem Fliigel mit asym-
metrischer Zirkulationsverteilung wirkenden Momente an zu
bringen sind. Die Gleichungen sind entwickelt auf Grund der
PraNDTL’schen Tragfliigeltheorie und Berichtigungsverfahren fiir
Strahlbegrenzung.

Anhang IV.

Die Genauigkeit der erzielten Ergebnisse wurde durch Ver-
gleichen einer Angahl doppelten Messungen bestimmt.



Onderzoek van de werking van stuurklappen aan
een dikken tapschen vleugel.

RAPPORT A 32,

DOOR

ir. C. KONING en ir. H. J. VAN DER MAASI).

Riksstudiedienst voor de Luchivaart, Amsterdam.
Overzicht

In het rapport worden metingen beschreven van de rol- en
giermomenten, die door de verstelling van de aan een tapschen
uitgedunden vleugel aangebrachte stuurklappen vercorzaakt
worden. De metingen omvatten, veoor drie verschillende klap-
vormen aan één vieugel, het geheele gebied van invalshoeken
(—5° tot 4 25° en klaphoeken (tot -+ 30°), dat practisch belang
heeft. Bovendien worden, eveneens voor het aangegeven gebied,
voor twee der klapvormen de resultaten gegeven van metingen
bij verschillenden gierhoek.

Model, meetmethode en uitwerking van de verkregen gegevens
worden beschreven. De resultaten voor gierhoek 0° worden uit-
voerig besproken, van die bij van il verschillenden gierhoek,
waarvoor wel het volledige materiaal gegeven wordt, worden
alleen de meest belangrijke bijzonderheden behandeld.

In de bijlagen worden, naast eenige details van meettechnischen
aard {Bijlage II en IV), een uitvoerig literatuuroverzicht (Bijlage I)
en een berekening van den tunnelwandinvloed voor metingen als
hier beschreven worden (Bijlage LI} gegeven.

1. Aanleiding tot en omvang van het
onderzoek.

Het doel der aan de niteinden van een vleugel aangebrachte
stuurklappen is door verstelling van deze een voor de besturing
gewenscht motment om de langsas van het vliegtuig (z.g. rolmoment)
te kummen verkrijgen. Hierbij treedt in het algemeen ook een
moement om de in het symmetrievlak gelegen as loodrecht op de
langsas (z.g. giermoment) op, dat ongunstig werkt. Worden
namelijk de klappen gebruikt om bij het in een bocht naar rechts

. 1) Hetrapport is door beide schrijvers te samen bewerkt, de bijlagen door eerstgenoemden.
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gaan het vliegtuig de noodige zijdelingsche helling te geven, dan
moet dus deor het rolmoment het linkervieugeluiteinde naar
boven gebracht worden. Het tegelijkertijd optredende giermoment
tracht nu dit vleugeluiteinde naar achteren te draaien en dus
een kleinere snelheid te geven, terwijl deze in de bocht juist grooter
moet ziju. Het giermoment werkt dus tegen.

Toen zich in het jaar 1921 vragen hierover voordeden, bleek
uit de literatuur, dat bij de tot op dat cogenblik nitgevoerde
metingen weinig aandacht aan de giermomenten besteed was. De
metingen hepaalden zich hoofdzakelijk tot de rolmomenten en de
op de klappen werkende momenten, die voor de grootte van de
stuurkrachten van belang zijn (5. 10,11, 12 (vol- en klapmomenten) ;
15, 16, 17 (alleen volmomenten) ; 21, 22, 23, 24 (alleen klapmomen-
ten) 1). Ben nitzondering hierop werd gevormd door eenige Engelsche
metingen (4. 1, 2), waarbij ook giermomenten bepaald werden.
Deze waren echter uitgevoerd met een rechthockig vleugelmodel
met constant, dun profiel. De vorm van het model verschilde
hierbij dus belangrijk van de vleugels met dik profiel en naar buiten
toe sterk afnemende koorddiepte en profieldikte, zooals deze bij
voorbeeld bij de FOKKER-verkeersvliegtuigen gebruikt worden.

Ten einde nu over dit onderwerp nadere gegevens te verkrijgen
werd cen uitgebreid modelonderzoek uitgevoerd. Doel van dit
onderzoek was in de eerste plaats het meten van de rol- en gier-
momenten, die door de stuurklappen aan een vleugel van het
bovenbedoelde type in normale vlucht veroorzaakt worden. Daar-
naast kwamen echter nog twee andere vraagpunten, die voor de
algemeene besturingseigenschappen van het vliegtuig van belang
zijn en wel de werking van de klappen bij overcritischen invalshoek
van den vleugel en de met en zonder klapverstelling optredende
momenten bij een van nml verschillenden giethoek. Het eerste
was van beteekenis, omdat bekend was, dat bij sommige vlieg-
tuigen met vleugels van anderen vorm in dit gebied, dus in z.g.
overtrokken toestand, de dwarsbesturing zeer veel te wenschen
overliet, terwijl de momenten bij van mul verschillenden gierthoek
belangrijk zijn voor de beocordeeling van het gedrag van het vlieg-
tuig bij zijslippen. Teneinde den omvang van het onderzoek te
beperken werden. alle metingen slechts met één vleugel uitgevoerd,
wadraan echter drie verschillende vormen van klappen {zie punt 2)
aangebracht werden. Tabel I geeft een overzicht van de uitgevoerde
metingen.

Het onderzoek werd in den loop van de jaren 1922.en 1923

uitgevoerd. Door tijdsgebrek konden de resultatenl echter niet

verder dan voor direct gebruik noodig was uitgewerkt worden,
zoodat publicatie achterwege moest blijven.

1) Deze getallen verwijzen naar de in Biflage T gegeven literatuur.
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Hoewel in de volgende jaren in het buitenland tal van onder-
zoekingen uitgevoerd werden, waarbij ook giermomenten bepaald
werden en het gebied der metingen zich unitstrekte tot boven den
critischen Invalshoek en van nul verschillenden gierhoek, bleven
deze hoofdzakelijk beperkt tot nagenoeg rechthoekige vleugels
met dun profiel {5, 3 #/m. 9). Alleen bij Amerikaansche onder-
zockingen werden stelselmatig de invicoed vah profieldikte en
vleugeluitdunning nagegaan, doch hierbij werden geen gier-
momenten gemeten en de vleugels alieen in symmetrischen stand
ten opzichte van de strooming onderzocht (/if. 14, 20).

De overwegingen, die indertijd tot witvoering van het onderzock
leidden, zijn dus ook thans nog grootendeels geldig, zcodat publicatie
van bet zeer uitvoerige materiaal van belang blijft. Door tijdsgebrek
was echter een deels ongewenschte beperking noodig. Bij het onder-
zoek van het bij giethoek 0° verkregen materiaal bleek, dat een
der gebezigde klapvormen in alle opzichten minder gunstig was
dan de beide anderen. Voor dezen klapvorm werd daarom de zeer
tijdroovende uitwerking van de resultaten voor van nul ver-
schillenden gierhoek voorloopig achterwege gelaten, zoodat deze
uitkomsten niet in het rapport opgenomen konden worden. De
resultaten verkregen bij de metingen met gierhoek 0° worden
uitvoerig besproken. Voor van nul verschillenden gierhoek daar-
entegen wordt alleen op eenige typische verschijnselen, die samen-
hangen met dezen bijzonderen stand van het model, nader in-
gegaan, Een vergelijking van de verkregen uitkomsten met de
uit de literatuur bekende voor klappen aan andere vleugelvormen
moest, hoezeer ook gewenscht, eveneens ter wille van de beperking
achterwege blijven.

2. Beschrijving van het model

Voor het onderzoek werd een bestaand model van een FORKER-
vleugel gebruikt. Dit model was uitgevoerd in gepolitoerd mahonie-
hout. De hoofdmaten van het model zijn in fig. 1 gegeven, de gegevens

Vleugelmodel nr. 14.
De profielen van de doorsneden A-A enz. zijn gegeven in Tabel IT.
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Fig. 1.
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van de profielen van de in deze figuur aangegeven doorsneden
in Tabel II. Daar het model eerst langen tijd na de uitvoering
van de metingen opgemeten werd, bestaat de mogelijkheid, dat de
gegeven maten, als gevolg van trekken van het model, eenigszins
verschillen van die van het model tijdens de metingen. Xet is
dus ook niet met zekerheid te zeggen of de uit Tabel IT blijkende,
niet onbelangrijk¢ asymmetrie van de invalshoeken ook reeds
bij de metingen bestond. Overigens werd, op de in punt 45 aan-
gegeven wijze, getracht den inviced van deze asymunetrie op de
uitkomsten .te elimineeren door verdubbeling van de metingen.
In hoeverre hiermee het gewenschte resultaat bereikt werd, wordt
in Bijlage IV nader besproken.

Om na te gaan, welken invloed een verdraaiing van den klap,
waarbij de verschillende doorsneden hoeken met elkaar maken,
heeft, werden drie verschillende klapvormen gebezigd. Deze
klappen, die, afgezien van de verdraaiing en van de grootte van
het balansviak, practisch gelijkzijn, waren van denaandeze vlengels
gebruikelijken vorm met buiten den vleugel uitstekend balans-
viak {fig. 2). Klap nr. 1 (fig. 2a) had geen verdraaling, klap nr. 2
(fig. 2b) daarentegen bestond van binnen naar buiten uit een recht

De bij het onderzoek gebezigde klappen :
a. Klap nr. 1;

Fig. 2a
b, klap nr. 2, in omgekeerden stand klap nr. 3.

Fig. 2b
deel, een deel met verdraaiing en een recht deel met het eveneens
rechte balansvlak, waarbij de verdraaiing zoodanig was, dat het
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buitendeel 4°15" minder invalshoek had dan het binnendeel.
De klappen nr. 2 werden als klappen nr. 3 gebruikt door hen om te
wisselen, waardoor het buitendeel van de klap dus 4°15° meer
invalshoek dan het binnendeel kreeg.

De klappen, die in messing uitgevoerd waren, werden met
scharniertjes aan den vleugel bevestigd en hadden op het onder-
vlak een gespleten stift, waardoor een op den vleugel geplaatst
stelboogije gleed en met behulp van een stelschroefje vastgeklemd
kon worden ter verzekering van den hoek van den klap ten opzichte
van den vleugel, Aan de afdichting van de spleet tusschen klap
en vieugel werd geen bijeondere aandachi besteed. Daar ecliter
de voorrand van den klap rond en de overeenkomstige achtet-
rand van den vleugel ol gemaakt waren en de klap zoo goed
mogelijk aanliggend tegen den vieugel aangebracht was, mag
aangenomen worden, dat de spleetinvloed bij de proeven van weinig
heteekenis was.

3. Beschrijving van de meetmethode.

a. Aégemeen. Voor het bepalen van het rol- en giermoment
was het noodig bij de verschillende standen van het model het
windkrachtmoment te meten om twee verschillende assen. Deze
assen behoever niet noodzakelijk samen te vallen met die, waarop
de gevraagde momenten betrokken zijn, mits zij slechts zoo ge-
kozen worden, dat deze door een eenvoudige herleiding uit de
metingsresultaten gevonden kummen worden (zie punt 4).

Aanvankelijk werd de meting van beide momenten gescheiden
gehouden, zoodanig dat eerst voor alle invals- en klaphoeken het
moment om één as gemeten werd en daarna met een andere op-
hanging dat om een andere as. Later werd echter de ophanging
van het model gewijzipd, zoo dat met éénzelfde ophanging de
momenten om twee verschillende assen gemeten konden worden,
waardoor een belangrijke tijdsbesparing verkregen werd. De
beide metingsmethoden zullen hier verder aangegeven worden
als ophanging 1 en 2, in het eerste geval verder gesplitst in a4 en .

b. Beschrijving van ophanging 1. Deze ophanging is schematisch
aangegeven in de fig. 3 en 4. Het model werd met een aantal
dunne staaldraden & zoo opgehangen, dat het vrij kon draaien
om een as A-A. Bij de ophanging la (fig. 3) is deze as de snijlijn
van het ondervlak met het symmietrievlak van het model, bij
de ophanging 1b (fig. 4) ligt zij in dit symmetrievlak loodrecht
op de windrichting en snijdt het model in een punt O, dat ongeveer
20 % wvan de koorddiepte achter den voorrand van het model
ligt. De draaiing om deze as werd echter belet door den meet-
draad b, die aan de balans B verbonden was. Bij de ophanging
la was deze verbinding rechtstreeks, zoodat met de balans de
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Ophanging 1a.
M : model ; A A: metingsas; B: balans.

s

g

Fig. 3.

Ophanging 1b.
M : model; A A: metingsas; B: balans.

] |

A

Fig. 4,

kracht in de meetdraad bepaald werd. Bij de ophanging 15 daar-
entegen was de draad op eenigen afstand voor het model vertakt,
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waarbij dan de cene draad aan de tunnelwand, de andere aan de
balans bevestigd was. De betrekking tusschen de balansaanwijzing
en de kracht in den meetdraad werd door een ijking bepaald.
Hiertoe werd aan het model een draad aangebracht, die naar
voren over een katrol liep en waaraan gewichten van verschillende
grootte werden opgehangen. Het bevestigingspunt van dezen
draad was het spiegelbeeld van het aangrijpingspunt van den
meetdraad ten opzichte van het symmetrievlak van het model.
Om in den meetdraad en bij ophanging la ook in de ophangdraden
een voldoende voorspanning te krijgen, werden de draden ¢ met
tegengewichten aangebracht.

De wijze, waarop uit de gemeten krachten de gevraagde momenten
berekend werden, is beschreven in punt 4 en Bijlage II.

6. Beschrijving van de ophanging 2. Bij deze ophanging, die in
fig. 5 schematisch aangegeven is, was het model, bij losgelaten
meetdraden, draaibaar om iedere willekeurige door het punt O
gaande as, die gelegen is in het viak door de loodiijn B B en het

Ophanging 2.
M : model; By, By: balansen ; de metingsassen liggen in het
vlak B(0)BC.
B, 8,

Fig. 5.

achterste ophangpunt C. Dit punt C was het achterste punt van
een staafje met lensvormige doorsnede, dat op het achterste deel
van het ondervlak van het model bevestigd was en bij verstelling
van den gierhoek zoo verdraaid werd, dat het evenwijdig was aan
- het viak door de loodlijn B B en de relatieve windrichting. Hierdeor
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viel het vlak, waarin de metingsassen gelegen zijn, bij gierhoek
0° samen met het symmetrievlak van het model, terwijl het bij
de overige gierhoeken hiermede een hoek maakte. De bedoelde
bewegelijkheid van het model werd verkregen door het punt O,
dat ook hier op ong. 20 %, van de koorddiepte achter den voor-
rand van het mode! lag, vast te houden met de ophangdraden a,
terwijl de draad 4 draaiing om een as loodrecht op het viak der
metingsassen belette. De meetdraden b; en b, waren op dezelfde
wijze als bij de ophangingen la en 1& aangebracht en bevestigd
aan de balansen B; en B,. Werd een van deze meetdraden vast-
gehouden, dan was alleen nog draaling mogelijk om een door het
punt O gaande as, die de snijlijn is van het vlak der metingsassen
en het vlak door het punt O en den vastgehouden meetdraad,
zoodat met den anderen meetdraad het moment om deze as
gemeten werd. Voor het bepalen van de betrekking tusschen
de kracht in den meetdraad b; en de aanwijzing van de balans
B, werd op dezelide wijze een ijking uitgevoerd als boven voor
de ophanging 1b beschreven werd., Voor zoover noodig voor het
verkrijgen van voorspanningen waren ook hier draden ¢ met
tegengewichten aangebracht.

Het berekenen van de te bepalen mementen uit de gemeten
krachten zal in punt 4 en Bijlage IT besproken worden.

d. Het verstellen en meten van de hoeken. Zooals reeds in punt 1
werd aangegeven, moesten bij de metingen twee hoeken, die den
stand van het model als geheel ten opzichte van de windrichting
bepalen, veranderd worden. Deze hoeken werden als ,,invalshoek™
en ,gierhoek” aangegeven. Alsinvalshoek a werd aangenomen
de hoek, dien de in het symmetrievlak van het model gelegen
raaklijn aan het onderviak (,middenkoorde”) maakt met het
horizontale vlak!), terwijl de gierhoek § bepaald werd als de
hoek tusschen het symmetrievlak van het model en de relatieve
windrichting.

Zooals in fig. & is aangegeven kunnen deze hoeken ook epgevat
worden als draaiingen om twee der assen van een vast in de tunnel
aangenomen rechthoekig assenstelsel. De oorsprong van dit stelsel
valt samen met het punt O van het model {zie punt 3% en ¢). De
x-as ligt in de relatieve windrichting en is tegengesteld gericht aan
deze. De z-as wordt gevormd door de loedlijn in de tunnel, terwijl
haar richting zoo is, dat haar positieve einde vanuit het model
gezien naar boven wijst, d.w.z. dat het bovenvlak van het model
en het positieve deel van de z-as aan dezelfde zijde van O liggen.
De ij-as staat loodrecht op het viak door de x- en z-as, en is zoo

1) Dit ,bhorizontale viak™ is alleen julst in het geval ven.normale tunnelmetingen,
in =en meer algemeene definitie behoort het vervangen te worden door ,viak door de
relatieve windrichting en loodrecht op het symmetrieviak van den vieugel”.
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gericht, dat een rechtsch stelsel gevormd wordt. Voor a = 0,
g = 0 valt de middenkoorde van het model samen met de x-as.
De stand met invalshoek a en gierhoek f wordt nu verkregen
door eerst het model in negatieven zin over een hoek o om de
ij-as en daarna, eveneens in negatieven zin, over een hoek £ om
de z-as te draaien. De positieve draaiingsrichting wordt hierbij,
als gebruikelijk, zoo aangenomen, dat b v. bij een positieve draaiing
om de z-as het positieve deel van de x-as zich naar den corspronke-
lijken stand van het positieve deel van de ij-as toe beweegt.

Definitie van invalshoek ¢ en gierhoek 8 :

x y 2 vast assenstelsel in de tunnel (windassen), x valt samen
met de tunnelas en is naar voren gericht.
X Y 7 : aan het model verhonden assenstelsel (vliegtuigassen},
zoovals in fig. 7 is aangegeven.

: (2

Fig. 6.

De hier gebruikte definitie der hoeken heeft het meettechnische
voordeel, dat een onafhankelijke verandering van een van beide
bij de gebezigde ophangingen verkregen kon worden door een
eenvoudige verstelling.

De invalshoek werd versteld door verandering van de lengte
van de achterste ophangdraden {achterste draden a bij de op-
hangingen la en 1b, draad @ bij de ophanging 2) en gemeten met
een hoekmeetwaterpas, dat op het middenideel van het ondervlak
van het model geplaatst werd.

Verstelling van den gierhoek was op eenvoundige wijze mogelijk,
doordat het middendeel van het boven de tunnel geplaatste
balansgestel gevormd werd door een draaischijf. De balansen
werden nu op deze draaischijf geplaatst, terwijl alle draden of
aan deze schijf bevestigd waren of hun bevestigingspunt aan
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den tunnelwand, evenals het punt O, loodrécht onder bet draai-
punt lagen. Een uitzondering hierop vormden de bevestigings-
punten van de meetdraden & resp. &, bij de ophangingen 1b en 2.
De hoekverdraaiing van de draaischijf en daarmede de gierhoek
van het model werd aan een verdeelden cirkelrand afgelezen.
De hoek y van de klappen ten opzichte van het model werd
gesteld met behulp van een hoekmeetkijker met kruisdraden en
verdeelden cirkelrand. Als nulstand van den klap werd die stand
aangenomen, waarbij het binnendeel van den klap gelijk kwam
met het aangrenzende deel van den vieugel. De positieve zin
voor den klaphoek was dezelfde als die voor den invalshoek.

e. Meting van lift, dvift en duikmoment. Om eenige verdere
aerodynamische gegevens van het gebruikte model te verkrijgen,
werden ook lift, drift en duikmoment bij verschillende invalshoeken
gemeten, echter alleen bij gierhoek 0° en met klappen nr. | in
nulstand.

Deze meting werd op de gewone wijze, als i rapport A 761)
beschreven is, nitgevoerd.

4, Het nitwerken van de verkregen gegevens.

a. Assenstelsel, notaties. De op een vleugel werkende krachten
en momenten kunnen gegeven worden door hun componenten
in eenig assenstelsel. Hiervoor zijn twee systemen in gebruik,
die onderscheiden kunnen worden als ,,windassen” en ,,vliegtuig-
assen”. Bij de eerste soort zijn de asrichtingen deels door de
relatieve windrichting, deels door den stand van den vleugel ten
opzichte van deze gegeven, bij de tweede daarentegen worden
de assen vast aan het vliegtuig verbonden gedacht. Het in punt
3d voor het vastleggen der hoeken a en f gebruikte assen-
stelgel zijn dus windassen, evenals de bij gewone draagviakmetingen
gangbare richtingen voor de lift en drift. Vliegtuigassen hebben
echter voor dynamische berekeningen het groote voordeel, dat
de in de bewegingsvergelijkingen voorkomende traagheids- en
centrifugaalmomenten bij het gebruik van deze assen constanten
zijn. De uitkomsten der metingen werden dan ook op vliegtuig-
assen omgerekend.

Fig. 7 geeft het aangenomen assenstelsel. Dit is een rechtsch,
rechthoekig stelsel met den oorsprong in het punt O, dat, zooals
reeds in punt 34 en ¢ aangegeven is, ligt in de snijlijn van onder-
en symmetrievlak van het model op ong. 20 9, van de koorddiepte
achter den voorrand van den vleugel. De X-as valt samen met de
middenkoorde van bet model en is naar voren gericht. De Z-as
ligt in het symmetrieviak van het model met de positieve richting

1) Verslagen en Verbandelingen van den Rijks Studiedienst wvoor de Luchtvaart,
Amsterdam. Deel I, 1925, blz. 129 e.v. ’
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naar boven. De V-as staat loodrecht op het vlak door de X- en
Z-as en is, in de vliegrichting ziende, naar links gericht.

Het hier aangenomen assenstelsel verschilt in twee opzichten
van het meest gewenschte voor het geval, dat een compleet vliegtuig
beschouwd wordt. Hierbij zal in de eerste plaats de oorsprong W%
van het assenstelsel samen dienen te vallen met het zwaartepunt
van het viiegtuig en ten tweede is het wenschelijik als X- en Z-as
de beide in het symmetrievlak gelegen hoofdtraagheidsassen te
nemen, Daar hiervoor echter in het beschouwde geval niet voldoende
gegevens beschikbaar waren en de omrekening op nienwe asseny,
indien gewenscht, zeer eenvoudigis, werd zij hier achterwege gelaten,

Assenstelsel, waarop de uitkomsten van de metingen om- %
gerekend zijn (vliegtnigassen).
Fa

f::'_‘——o =y
/

~

Fg 7.

De assen, om welke bij de metingen de momenten bepaald
werden, verschillen echter, behoudens een enkele ui?ndering,
van die van het aangenomen stelsel. De bepaling van den stand
van de metingsassen ten opzichte van de vliegtuigassen is in
Bijlage IT, punt A, gegeven. Tabel ITI geeft hiervan de uitkomsten.

»
TABEL IIlL
Richtingscosinussen van de metingsassen.
Ophangin ,
. , | Ophanging P b Elng Ophanging 2.
Vliegtuig- la :
assen. ' Metingsas . Metings-
Metingsas 1. 2_g Metingsas 1. as 2. |
™
‘ ) cos2 g cos O A *
X + 1 4 sin o |+ — + sina
‘/1 — sin?mcos2d
sin 4
Y 0 o - - -0
/"1 —sinZagos24
sin a cos a ¢os &
Z 0 | 4+ cosa |— o + cos a
[/1 —sin2a cos 24
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Hierin is @ le in punt 3d gedefiniferde invalshoek, § de hoek
tusschen de verbindingslijn van voorste en achterste ophangpunt
en het symumetrievlak van het model (zie punt 3¢ en Bijlage II,
punt Ac).

De momenten om de assen X, ¥ en Z zullen resp. rolmoment,
duaikmoment en giermoment genoemd en met de letters I, Men N
aangegeven worden. De momenten zijn positief, indien zij het
yrijgelaten model in positieven zin (zie punt 3d) zouden draaien.

. b. Het bevekenen van de momenien om de metingsassen. De eerste
#gtap voor het bepalen van de gevraagde momenten is het uit
de balanswaarnemingen berekenen van de momenten om de
metings-assen, d.w.z. die assen, waarom het model hij de meting
draaibaar opgehangen was. De afleiding van de hiertoe benoodigde
formules is in Bijlage II, punt B gegeven. Zij luiden :

voor ophanging la: M, = Pjljcos a
voor ophanging 16 : M, = Pyl cos §

cos @ cos 8
voor ophanging 2 : M; = P,

1 —sin?acos2d
M2 = P212 COSs ﬁ

Hierin ziju Py, P, de in den verticalen, resp. horizontalen meet-
draad werkende krachten ; 1;, 1, de afstanden van het aangrijpings-
punt van deze meetdraden tot het punt O.

De kracht P, werd bij beide ophangingen rechtstreeks met de
balans B, gemeten, P, daarentegen wordt verkregen door de
aanwijzing van balans B, te vermenigvuldigen met een dooy ijking
bepaalden factor (zie punt 3b).

Teneinde den invloed van asymmetrie van het model en van
de ophanging, welke vooral bij grootere invalshoeken niet onbe-
langrijk bleek te zijn, uit te schakelen, werd op de volgende wijze
het gemiddelde van de werking van linker- en rechtetklap bepaald.
Voor de metingen met gierhoek 0° werden de momenten M, en
M, gemeten zoowel met rechterklap onder a®, linkerklap 0°, als
omgekeerd en hiernit, rekening houdende met de teekenomkeering
der momenten, die het gevolg is van het verwisselen van rechter-
en’ linkerklap, het gemiddelde bepaald. Bij gierhoek = 0° werd
zoowel met gierhoek + f° als met gierhoek — f° met 'beide kiap-
stafiden gemeten en die waarden gecotnbineerd, waarbij de verstelde
klap voor, resp. achter was.

¢. Het bevekemen van de momenten om de uvliegtuigassen. De
verkregen momenten om de metingsassen moeten nu nog om-
gerekend worden in die om de vliegtuigassen. Deze omrekening,
die nitgaat van de in Tabel IIT gegeven richtingscosinussen, is in
RBijlage II, punt C, gegeven. De uitkomsten hiervan zijn:
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wvoor ophanging 1 : I, = M,
M

N =—2 = M