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I N LE I D I N G. 

Evenals in de inleiding tot de derde bnndel verslagen vermeld 
werd, kon ook in de afgeloopen twee jaar slechts een deel van den 
tijd aan onderzoekingswerk worden gewijd. De contrble op den 
aanbouw van civiele vliegtnigen en op het behoud der lucht- 
waardigheid dezer vliegtuigen en der motoren in het gebrnik, bleef 
aan den R. S. L. opgedragen. 

Vele adviezen werden uitgebracht aan de verschillende lucht- 
vaartautoriteiten. zoowel militaire als civiele, hier te lande en 
in Indie, evenals aan de industrie en aan nitvinders. 

Het ingenieurspenoneel bestaat uit de in'deel I1 genoemde 
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 mwt bier 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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Voortgezet onderzoek naar den invloed 
van een draaiende rol, aangebraoht 

in een vleugelprofiel, 

R a p p o r t  A 105. 



RAPPORT A 105. 

Voortgezet onderzoek naar den invloed van een 
draaiende rot, aangebracht in een vleugelproflel. 

Ui t t r e k sel .  
a. O m v a n g  v a n  h e t  o n d e r z o e k .  

Het onderzoek vormt een voortzetting van de in Rapport 
A 96 beschreven proeven, waarbij nu in de belangrijkste 
gevallen behalre de lift ook de drift gemeten werd. Verder 
werd de invloed nagegaan van: een vilsten neus voor de rol ; 
verandering van de verhouding omtreksuelheid van de rol 
tot windsnelheid (u/ V ) ,  en van de spleetwijdte tussehen 
rol en achterstuk. Tabel I geeft een ovrrzicht van de nieuwe 
proeven. 

b. Mode l  e n  M e e t m e t h o d e .  

Voor de proeven werd hetzelfde model gebruikt, waarbij 
eehter de rol op kogellagers, in plaats va,n ofpunten ge- 
lagerd werd. V66r de rol kon een vaste neus aangebracht 
worden (zie fig. 1 : b ) .  De ophanging werd zoodanig ver- 
anderd, dat ook drift gemeten kon worden (zie fig. 2). 

B .  R e s u l t a t e n  

De resultaten voor het model met en zonder neus zijn 
gegeven in Tabel I1 en VI1 en in fig. 3 , 4  en 5 Met draaiende 
rol werden met het model zonder new, %a, bij groote 
invalshoeken zeer hooge waarden van den liftco6fficient be- 
reikt (maximum c* = 2.43 bij 41.7'). Voor het model met 
new, 38b, is de werking van de rol geringer. In defiguren 
zijn voor vergeloking de waarden voor een gewoon draag- 
vlak (G6ttingen 386) mee uitgezet. 

Vergrooting van de verhouding omtreksnelheid van de rol 
tot windsnelheid (u/ V) geeft in het algemeen 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 herft tegen- 
gestelde werking (Tabel IV, V, VI, fig. 6, 7 en 8) 

De waargenomen verschijnselen kunnen verklaard worden 
door &an te nemen, dat de rol de impuls in de grenslaag 
vermeerdert, waardoor bet loslaten van de strooming op het 
bovenvlak van den vleugel verhinderd of tegengegaan wordt. 
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r l .  V e r g e l i j k i n g  n i e t  i l v  r e s n l t n t e n  v a n  a n d e r  

Fig. !I ('11 1 1 1  gcven eeu vergclijkiiig van liet model met 
draaiencic rol met spleet,vlengnls; tig 11 die met eendmaienden 
cylinder. I n  het l;r;itste geval zijn de co%flici%nten m n  het 
model met drnniende rol omgelrkend op het opperv1;ik van 
de rol. 

o n  r l  c r z o  e I<. 

BERICHT A 105. 

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

A u s z  u g .  
a )  U m f a n g  d e r  U n t e r s i i c h o n g .  

Die Untersuchung bildet eine Fortsetzung de,r iin Hericht 
A !I6 heschriebenen Versnche, wobei jetzt in &cn wichtig- 
sten Fdlleii m s s w  dein Auftricl, ;inch der Widerstand 
gemossen wurde. Ferner wurde der Einfluss verfolgt yon: 
einer festen Kase Tor der Walze; iZenderung des Verbiilt- 
nisses der 1:rn~anggeschwiiidiglicit der \\lake zur Wind- 
geschwinrligkeit (,,//! F"';), u n d  Benderung der Hyaltweite 
zwisclien Wake uiid Hinterstuck (,illleetwijdte"). Tabelk I 
gibt eiiie Uclxrsiclnt iiber die neueu Versuclie. 

11. AI o d e 11 u 11 (1 11 e s s m e t h o d e. 

3% die Versuche wurdo ilas selbe Modell henutzt, wobci 
jedoch die Wa,lze auf Kugellager aiistatt auf Spitzen gelagert 
irurde. Vor der Walzn konnte eine feste Nase angebracht 
werden (sehc Fig. 1 : bj. Die dufliiingung wurde derartig 
ahgeiindert, dass uuch der Widerstand gemessen werdcn 
konnte (sehe Fig. 2j. 

(1. E r g e b n i s s e .  

Die mit dem Modell mit und ohm Nase erzielten Ergehnisse 
siud in Tubel!en I1 und VI1 und in den Figuren 3, 4 & 5 
wiedergegehen. Met drehender Wake ("draaiende rol") 
wurden bci dem hlodell ohne Nase, 38a, hei grossen Anstell- 
winkeln sehr hohe Werte des Auftriebsbeiwertes erzielt 
(maximum cg = 2.43 hei 41.i'). Bei dem Modell mit Nase, 386, 
ist die Wirkung der Wulz? geringer. In den Figuren sind 
zu Vergleichszweoken anch die TVerte fur eine gewohnliohe 
Trrtgfliiche (Giittingen 386) einget,ragen. 

Vergriisscrung des Verhaltnisses der Cmfanggeschwindig- 
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keit der Walee zur Tvindgeschwindigkeit i “ z / ,  V’j ergiht im 
allgemeinen eine Steigerung der Wirkung der Wulze, wodurch 
hOhere Werte des lllarimalauft.riebes wzielt worden kiinnen. 

Vercriisserune des Srialtes zwischen der Walze und dem 
Hinte&uck ha< entgegengesetzte Wirkung zur Folge. (Tu- 
bellen IV. V. VI 8i Fig. 6. i. 8 ) .  , , .  

Die hcobachtelen Erscheiniingen khnnen durc\h die Annahme 
erklirt werden, class die Walze den Impuls in der Grene- 
schicht srhiiht, wodureh die Abliisung der Granxschicht mi‘ 
der Oberseite des Fiiigels verhindert, oder wenipstend ent- 
gegen gewirkt, wird. 

d .  V e r g l e i c h u n g  d e r  E r g e b n i e s e  m i t  a n r l e r e n  

Die Figuren !I &z 10 geben eine Vergleichung des Xodelles 
mit drelrender Walze mit Spitlttlugeln (..spleetrleu~el“j, 
w\.Blirend Fig 1 1  einesolche gibt iuit einer draheuden Walze 
(,dr:micnde rol”). In  letztcrcm Falle sind die Beinerte des 
Jlodelles mit drehender Wake auf den Llingsquerschnitt der 
Walze nmgerechnet. 

Un  t c r s  u e  h u n  g e  xi. 

RAPPORT A 105. 

Essal complhentaire, tendant k determiner 
I’influence d’un cylindre rotatif, adapt6 

dans un profil daile. 

~ 

R 6 s u m &  
n .  P o r t P e  d e  l ’ e s sa i .  
Cet essiri constitue In suite deb: exp0riencez deerites dans 

le Rapport A 96, et :L crci de particulier que, pour Ics c a s  
les plus importants, noli seulcment la poussee, Iiws lit trainee 
:tussi a mesurce. En plus on a examine i’intluence : d’un 
nez fixe it I’avant du eylindre; de lit variation du rapport 
de la vitesse cireonfkrentielle du eylindre h la vitesse du 
vent (,,u/V”j, et de la largenr de la feute entre le cylindre 
et la pihce a.rri&re i.sp1eetwijdte”). La Table I donne un 
a p r p  des nouveaux essais. 

h. M o d k l e  e t  m b t h o d e  d e  m e s u r e .  
Pour ces essais, il a i:tk fait usage du meme modkle, sauf 

que le cylindre etait montk sur paliers B billes et non pas 
entre poiutes. En avant du cylindre, un nez fire pouvait Ctre 
adapt6 [voir fig. 1 : b ) .  - La suspension avait c‘tC modifiix 
de telle sorte que la trainee auvsi pouvait &re iriesurEe 
(voir fig. 2). 
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e .  R b s u l t a t s .  

Les rhsultats ohtenus au moyen du madele avec et sans 
nez, se trouvent consign& dans les Tables I1 et VI1 et dans 
les fig 3, 4 et 5. - Le cylindre &ant animk d’un mouvement 
de rotation (”draaiende rol”), on a trouve avec IC modhle 
sans nez, %a, alors que le6 angles d’incidence Btaient grands, 
des valeurs tr+s 4levPes pour le coefficient de poussee 
(maximum c, = 2.43 pour 41.7‘). Dans le cas du modele 
avec nez, 386, I’inliuence du cylindre est mains prononebe. 
A titre de comparaison, les valeurs correspondantes pour une 
aile ordinairt: ~Gdttingen 386) ont egalement et4 indiquges 
dans les figures. 

En augmpntant le rapport de la vitesse peripherique du 
cylindre k. la vitesse du vent (,,u/ V“), on obtient en general 
uu accroisspmeut de l’influence du cylindre, permettant 
d’atteindre des valeurs plus consid6rahles pour la poussee 
maxims ; en Plargissant la  fente entre le cylindre et la. piece 
arriere on obtient un e5et contraire (Tables IV, V, V I ;  
fig 6, 7,  8 1  

Pour expliquer les phenomknes observes il snffit d’admettre 
que le cylindre augmente l’impulsion dans la coucbe limite, 
einpCchant ou reduisant aiusi In dissolution de la couche et 
par la le lachage du filet voisin de la face superieure de 
l’aile. 

d. C o m p a r a i s o n  a u x  r g s u l t a t s  d ’ a u t r e s  c s s a i s .  

Les fig. 9 et 10 reprbsentent une comparaison du modele 
avec cylindre rotatif muni dailes it fentes transversales 
(,spleetvleugel”) ; fig. 11, dounant une comparaison du modkle 
B un cylindre rotatif (,draaiende rol”). Uans ce cas-ci, les 
coefficients du modele a cylindre rotatif ant et& rapport& 
B la projection du cylindre. 

~ _ _ _  -. 

REPORT A 105. 

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

Summary.  

-___ 

n. S c o p e  of  t h e  i n v e s t i g a t i o n .  

This test is a continuation of the experiments described 
in Keport A 96. The drag ab well as the lift. wasmeasnred 
in the most imporrant 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 (,,u/V”), and the width of the slot between the 
cylinder and the backpiece (.spleetwijdte”). Table I gives a 
synopsis of these recent tests. 

b. M o d e l  a n d  M e t h o d  o f  M e a s u r e m e n t .  

For the tests the same model has been nsed .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 :b) .  
The suspension-device was modified in such a manner as to 
enable the drag to be measured (see fig. 2). 

c. R e s u l t s .  

The results obtained with the model with and without the 
nosepiece have been collected in Tables I1 and VI1 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, %a, the angles ofinci- 
deuce being considerable (maximum e, = 2.13 at  41.T”). In 
the case of the model with nosepiece, 380, the influence of 
the cylinder is less considerable. To enable comparison the 
corresponding values of an  ordinary aerofoil (Gottiugen 336) 
have also been indicated in the figures. 

When increasing the ratio: circumferential speed of the 
cylinder to windspeed (nu/V’’), an increase of the action of 
the cylinder generally ensnes, 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 IV, V, V I ;  fig. 6, 7, 8). 

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

d. C o m p a r i s o n  w i t h  t h e  r e s n I t 8  of o t h e r  t e s t s .  

Fig. 9 & 10 illustrate the results obtained with the model 
with rotating cylinder as compared to those obtained with 
slotted wings (,spleetvleugel”), whereas fig 11 illustrates 
those obtained with a rotating cylinder (“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) 

noin: 

dr. ir. 16:. 13. \VOLl"l" en ir. C. I<ONlN(: .  

Rapport A 105. 
1:ijk.s Stsdicdic.mst 7:oor d e  L i ~ d ~ t a n u r t ,  A?iiijtr?dari. 

0 v e r  z i  c h  t. 

IIet in rapport A 96 lirwhrex-eii on(1crzoek ( 2 )  nerd \wort- 
geaet,, !vxarbij driftnirtingen gcclnaii wcrrlen en (le invloed van 
verscl~illende factoren natler onderzoclit weril. l k n e  waren : het 
plantsen van ern vaste miis v w r  de rol, verandering van de 
vcrhoudiiig van & 'onitreksiielhcid !xi1 de rol tut de winil- 
snelheid en van de wijdtc van  (11: spleet tnsschen rol e11 
achlersluk. Dr resnllateii werde~i verge1ekel;eri met die voor 
spleetvleugels cn draaiende r7linders. 

Door liet onillermek ivrrd aangetoond, dat met de combinatie 
draaiende rol-vleogel wurrien m n  de mnximiini liftc&ffici&nt 
bereikt knnnen worden, melke belangrijk hooger rijn dan die 
roor gewone draagvlakken. I)e grootstc hereikte waarde be 
droeg 2.43, teririjl voor een genoun draagvlak 1.60 a l ~  zeer 
hoog hes&nnwd kan morden. 

1. I n l e i d i n g .  

Bij ren vroeger uitgevoerd onderzoek (2) was gebleken, dat 
inet de comhina.tia draaiende rol-vlengelprnfiel mer mcrk- 
waardige resnltatrn verkregen kondrn morden. De ovrrivc- 
gingni, dir tot dit ondera'wk ieidden, kunnen in het kort als 
volgt worden sainengevat : nit de remltaten van andere 
onilermekr~s was pebleken, (bat ~vaniieer ren (lraaiende 

___ 
(1) De in dit rapport beschreren resultaten werden in verkorten 

vorm gepubliceerd op het te  Erussel gehouden IIIe CongrPs Inter- 
national de Navigation Aerieme, onder den titel: Essais tendant 
B determiner l'influence d'un cylindre rotatif, adapt6 a un profil 
d'aile. 

(2)  Dr. ir. E. E. WOLFF, Voorloopig ondersoek naar den invloed 
van een draaiende rol aangebraeht in een vleugelprofiel. Rapport 
A 96, De InLuefLieur, 6 December 1924. Verslagen en Verhandelingen 
van den Ruks-Studiedienst voor de Luchtvaart, Amsterdam. 
Dee1 111, 1925, blz. 47. 
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cylinder in een windstroom geplaatst wordt of zich ten o p  
zichte van de lucht voortbeweegt, er  gmote krachten lood- 
recht op de relatieve hewegingsrichting (,,lift”) knnnen op- 
treden, welke echter gepaard gaan met eveneens g m t e  
krachten in de bewegingsrichting (,,drift”) (3). Dit laatste is 
voor toepassing op luchtvaartgebied een hezwaar, waarbij 
dan bovendien nog komt, dat zoodra de draaiing van den 
cylinder ophoudt, de draagkraeht geheel verdwenen is. n e  
r raag was nu of geen verhetering verkregen kon worden door 
achter den cylinder een stroomlijn- of draagvlakvormig vast- 
staand liehaam aan te brengen om de a fs tmming te ver- 
beteren en hierdoor minder aeerstand te krijgen. Een derge- 
lijke constructie komt ook tegemoet aan bet tweede hezwaar : 
staat hierhij de rol stil, dan blijft toeh altijd nog een liehaam 
met den vorm en dus de aerodjmamische eigenschappen van 
een meer of minder gunstig gevormd draagvlak over. Aln 
eerste eisch dient eehter gesteld te worden, dat de werking 
van de draaiende rol niet te veel geschaad mag worden door 
den invloed van het vastc achterstok, hetgeen het eenvoudigst 
nagegaan kan worden, door experimenteel vast te stellen of 
er een belangrijk versrhil in aerodynamische eigenschappm 
hestaat tusschen het. model niet stilstaande en dat met 
draaiende ml. Door de in het hoven aangehaalde rapport be- 
sehreven voorloopige proeven werd dit afdoende aangetoond. 

Ook op een geheel ander standpunt, dat  ingenomen kan 
worden hij de beschouwingen over dit probleem en dat vmr 
de verklaring der waargenomen versehijnselen belangrijke 
voordeelen biedt, werd reeds vroeger gewesen. Plaatst de hoven 
gegeven opvatting den cylinder op den voorgrond, terwijl zij 
het vaste deel als toevoegsel hehandelt, zoo is het daartegen- 
over ook mogelijk het samenstel als eeu draagvlak te be- 
schouwen, waarin met de hedoeling de strooming am dit 
draagvlak te hei’nvloeden, een draaiende rol is aangebracht. 
Ret  is dan noodig na t e  gaan welken invloed de draaiing van 
den cylinder heeft op de omringende lucht en hoe deze invloed 
zieh over het achter den cylinder geplaatste draagvlak uit- 
strekt. h a l s  bekend is, hlijft door de geringe viscositeit van 
de lucht de direete i n v l d  van de wriiving beperkt tot een 
zeer dnnne laag in de nabijheid van de begrenzende vaste 

(3) Hiervoor kan verwezen worden mar de literatuuropgave in 
het in noot 2 genoemde rapport, benevens naar de volgende publi- 
caties, die ala belangrijkste onder de talrijke later verschenen ver- 
hamdelingen over dit onderwerp genoemd kunnen worden: 

PBANDTL, L., Magnuseffekt und Windkraftschifi. Die Natur- 
aissenscbaften, 6 Februar 1926, S 93. 

ACKEBET, J., Daa Rotorschiff und seine physikaliaehen GruPdlagen. 
ACKERET, J., Der rotierende Zylinder (Magnuseffekt). Z. F. M. 

B m ,  A., Der Magnus-Effekt, die Grundlage der Flettnemalze. 

REID, E. G., Tests on rotating cylinders. N. A. C. A. Technical 

14 Februar 1925, 9 49. 

Z. V. D. I. 3 Januar 1925, S 9 

Note 209. 

. 
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oppervlakken (grenslaag) (4). Indirect kan z i j  echter een 
groote invloed hebben. Door de wrijving wordt namelijk de 
lueht in de grenslaag vertraagd, &at het vmr kan komen, 
dat deze niet meer genoeg impuls bezit om een langs het 
oppervlak bestaande drnktoename te overwinnen. I n  dat geval 
ontstaat in de grenslaag een terngstrooming, welke tot gevolg 
heeft, dat  de strooming van den wand loslaat en een wervel- 
gebied ontstaat, waardoor bet stroomingsbeeld bdangrijk 
gewijzigd kan worden. Dit verschijnsel treedt op aan het 
bovenvlak van draagvlakken bij grooteren invalshoek. Zoolang 
deze hoek echter niet te groot is, ligt het loslatingspunt ver 
naar achteren, het ontstane wervelgebied is klein, de invloed 
op het stmomingsbeeld 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, da t  vrijwel het geheele bovenvlak er 
door bedekt wordt en het geheele stroomingsbeeld gewijzigd 
is. Dit vindt plaats in de omgeving van den z.g. kritischen in- 
valshoek, da t  is die hoek, bij overschrijding waarvan de lift 
niet verder toeneemt, doch daarentegen meer of minder snel 
afvalt, tenvijl 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 sal hierdoor 
het loslaten van de strooming tegengegaan worden, waardoor 
dan de critische hoek verschoven en een hoogere liftcoefficient 
bereikt zal kunnen worden. Het is nu gebleken, dat men in de 
draaiende rol een middel beeit om de grenslaag vermeerderde 
impuls te geven. De rol zal de lucht i n  de onmiddellijke nabij- 
heid van haar  oppervlak medenemen, en d a e  vormt, voor 
zoover zij niet nutteloos verdwijnt in den spleet tusschen rol 

(4) Voor de theoretische hehaudeling van het grenslaag- 
probleem lran 0. m. verwezen wordeu uaar: 

PFANDTL, Ueber Fliissigkeitsbewegung bei sehr kleiuer Reibung. 
Verh. d. 111. Int. Math. Kongr. Heidelberg, 1904, S 484. 

VON K&BM&N, Ueher laminare und turhalente Reibung. ZeitSChr. 
f. Angew. Math. n. Mech. 1921, S 233. 

VON K&RX&N, Ueber die Oherflachenreibulrg von Fliissigkeiten. 
Vortrage aus dem Gebiete der Hydro- uud Aerodpamik (Inns- 
bruck 1922), S 146. 

FUCHS-HOPF, Aerodynamik, S 171: 
voor experimenteele resultaten naar: 
BUBQEBS and Vm DEB HmoE ZIJNRN, Preliminary measurements 

of the distribution of the velocity of a fluid in the immediate 
nelghbourbmd of a plane smooth surface. (Mededeeliug No. 6 .  
Laboratorium voor Aerodynamica en Hydrodynamfca der Tech- 
uische Hoogeschool te Delft). 
V m  DEB H ~ O E  Z I J ~ ,  Measurements of the veloeity distribution 

in the boundary layer along a plane surface (Dissertatie, 
Delft 1924). 

B m m ,  The motion of a fluid in the boundary layer along a 
plane smooth surface. Proceedings of the first Ilrternational Con- 
gress for Applied Mechanics. Delft 1924, p. 113. 
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liet bovenvlak van het aehterstuk. Ik silelhei'd van de hicht, 
in de grenslaap sal du8 grooter xijn wanneer het voorste ilerl 
van het draagvlak gevormd worilt door een draaienderl 1-01, i ltrn 
waniitw deze vervangen morilt door eeu ntilstaande n e w ,  
zoo:ils aaii gewone draagvlakl~en voorkonit. 

Afgezieii van de vliegtechnische toepassingsmogelijkhe~en 
biedt dus de draniemle rol e m  hul~~miditel vnor iiieiii. theorc- 
lisrli oiiilerzoek rim de strooming on1 i l~w~gvlnkkri~  e11 de ry .  
l i j k e  licliamen, ilaar z i i  ~ r n  iverlm~aln mid(1el is om (le iinpuls 
nin de greiislnap le hrlnvlorden. 

2. R e s c h r ii v i 11 g v ii 11 11 e t 111 0 11 c 1. 

Voor Iiet onderzoek nerd gebruik geuiaakt vnn het reeds ill 
rapport A 96 besrlireven niotlel, marran hrt vaste deel be- 
staat uit een metalen vnwstuk en -11 1iierbi.j aansluitend 
liouteii achterstuk, beide le  s ~ i n e u  afgewrrkt imtr ~ e i i  br- 
stixintle profidma1 (fig. 1). Ri,j hcl, x.oorloopige oiiderzoek 

l l t L . \ A l ; \  l . . ~ K M o l l ~ ~ l .  31:. 38. 
3 8 ~ :  sondcr I I P U S ;  Y8b: met n c w .  
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was de 1.01 in het roontuk op ileii p n ~ i t i ~ i i  ilr~~:iil)~i:ir, 11icr- 
111ed1: \ v t ~ t l e i i  voorlili1rcwil i n  lijklicileii i i i ~ i l ~ r v i i ~ i i l ~ ~ i i  (loor 
1 ~ 1 .  vami liio(ien ('11 siiel *I ~ i l i w  vaii IIPZI~ puiitrii, w i i ~ i r v i i ~ i  
onregelmatig loopi~n, rri,lics v a i i  1112 uitlr;tlaiiceeriiig ~n :i:iii- 

loopen v:in de rid lie1 gevolg wirrn. Vo(1r do riilgeiide proevrn 
werd i1a;iimi e m  i i ienwrr  rol. ~v\.clke gelagerd was op in de 
niteinilen vnn dezi~n aiuigel~r;ivlile kogellagers, g~bruikt .  Deze 
rol was, evpiials ile vorige, vii i i  rood koper, l.erwij1 het achter- 
stuk vnii s t n d  w:m, ziii~ilai liii  anl loop en de seherpe voorrand 
v a n  ilii, lxaistc aoovrc.1 nrogi gesp;ial*d wml. De rol ver- 
toonilc em iiitgiq~riilit~ii c1.i toerental, dat echter veel 
lager lag diiii hcrt 1ii.i , $ I C  pi'< uiioilige. Rij het nanzetten 
moesl lint. niiirlrl nirl i l c .  1i;inrl wurdeli vastgehoudeil, terwijl 
liet roorilwl Iileek le hebliiw liet oppervlak van de rol eeii 
w h i g  vet tc ni:~ken, zoodi~t, tijilelijk aanloopen bij hel gaan 
door bel, critisrlie 1.oereiit~nl geen liezwareir opleverde. Verder 
w c ~ ~ l c ~ i  geeii niorilijkhcrlcn inel liet looprn van de nienwe rol 
in1 iterronden. 

I n  de zijplaten van hi?< voorstuk werden voor de tappen 
van de 1.01 sleuven genu",, waardoor de wijdte van ile spleet 
tussclwn rol en draagvlak regelbaar werd. 

Yoor de rol koii m i  vaststaande hin~ien neus aangebracht 
rdoor liet gehecl L ~ I  guilstiger profiel verkreeg 

(fig. 1). I1irrbi.i kwam dau sleelits eeii klein (lee1 van de rol 
niet de lucht in aiiiirakiiig; terivijl de roldiameter 37 nun 
was en bij het model zoniler neus de rol over nieer d m  de 
lielft van ile orntrek vrij was, was het aan de lueht komende 
ileel bij het model met runs boven ongeveer 13 nim en onder 
ongeveer E mm. Tcr onderscheiding znl hier verder het 001'- 
spronkclijke model (dus zonder neusj aangegeven worden als 
3 a, ilat niet, neus als 28 b. Voor eel1 enkele proef werd boren- 
ilien bij liet model met neus door overplakken met eeii st,rook 
papicr ilc opening in liei, onllerrlak tussclien neus en acliter- 
sluk geilicht, zooilat de rol alleen op het hovenvlak w e ~ k -  
~,nl lnl  was. 

3. O m v a n g  i t e r  v e r d e r e  p r o e v e n .  

Nailat, bij de voorloopige proeven geblekeii was3 dat de lift 
helangrijk belnvloed kon wolden door liet draaien van de rol, 
m u  het in ile eerste plaats van belang te meten wat de bij- 
hrhoorende drift was. De ophanging van bet lnodcl werd zoo- 
ilanig gewijzigd, dat ook de drift  gemeten kon worden (zie 
punt 4). IIiermede werden metingen uitgevoerd, zoowel van 
het niodcl zonder als niet neus. De neu8 was hdoeld als een 
poging om het geheel een aerodynamisch betereii vorm te  geven, 
teneinde de drift te verminderen, terivijl toeh de invloed van 
de rol gebruikt zou kunnen worden om groote lift te ver- 
keijgen, terwijl verwacht u-era dat ook met stilstaande rol 
de aerodynaiiiische eigenschappen beter zouden zijn. 

Bij het voorloopige onderzmk WIIR de meting van het 
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toerental van de rol gebrekkig, zoodat de omtreksnelheid van 
deze niet behoorlijk vastgelegd kon warden. Door de bij het 
nu besehreven onderzoek gevolgde methode werd dit bemaar  

SCHEMA V A N  DE MODELOPHANGING. 

Bl, B2: liftbalansen; Bs: driftbalans; B,: bulpbalans. 

Fig. 2 

\ 

opgeheven (sie punt 4 0 ) .  Daar echter reeds bij het voorloopige 
onderzoek gebleken was, dat  de verhoudhg van de omtrek- 
snelheid van de rol tot de windsnelheid van belang was voor 
de waargenomen versehijnselen, werden nu een aantal metingen 
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met verschillende waarde van d m  verhouding uitgevoerd 
' (zie punt 5 c ) .  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 
(sie punt 5 d)  . 
In tabel I is een overzieht gegeven van de uitgevoerde 

metingen. 

4. B e s e h r i j v i n g  v a n  d e  m e e t m e t h o d e .  

a. Ophanging van het model, krachtenmeting. De wijze, 
waarop het model bij de metingen opgehangen werd, is sche- 
matisch aangegeven in fig. 2. Z$ is een tusschenvorm tussehen 
de bij de voorloopige proeven gebezigde en de voor gewone 
draagvlakmetingen gebrnikelijke draadophanging. De ten oy- 
zichte van eerstgenoemde aangebrachte veranderingen dienden 
hoofdzakelijk om meting van de drift mogelijk te maken. 
Hiertoe werden de vow verbinding met de voorste liftbalans 
B, gebruikte stroomlijnvormige buizen uit &n stuk vervangen 
door soortgelijke staven a met twee draaipunten b, tenvijl de 
achterste liftdraden F (in de figuur als 66n aangegeven) 
nu aan een afzonderlijke balans (achterste liftbalans B,) be- 
vestigd werden. De driftdraden d ,  welke bij het voorloopige 
onderzoek sleehts dienden om horizontale verplaatsingen van 
het model te beletten en dus aan den tunnelwand bevestigd 
waren, werden nu aan de driftbalans B, vastgemaakt. 

De motor, die diende voor het aandrijven van de rol, nerd 
teneinde de snaarspaiining bij de weging met de voorste lift- 
halans constant te houden, evenals bij de voorloopige proeven, 
op deze balans geplaatst, telwijl haar gewicht grootendeels 
gedragen werd door een er boven geplaatste vrij bewegende 
balans B,. De lift werd dus rechtstreeks gemeten met de beicle 
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 bet model be- 
kende horizontale krachten aan te brengen en de bijbehoorende 
balansaanwijzingen te bepalen. 

b. Moeilyhheden bij de driftmeting. Terwijl bij de eerste 
proeven de uitkomsten van de liftmeting zeer behoorlijk 
waren, vertoonden de driftwaarden groote onregelmatigheden. 
Binnen de resultaten van BBn 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 6f deze onregelmatigheden als tot de aerodynamische 
eigensehappen van het model behoorend beschouwd moeten 
worden bf veroorzaakt werden door fouten in de meetmethode, 
pleitten de negatieve driftwaarden tegen de eerste veronder- 
stelling, zoodat in de eerste plaats de nieetmethode nadcr 
onderzoeht werd. Bij vergelijkingsijkingen met loopende en 
stilstaande rol bleek, dat tusschen hide gevallen groote ver- 
schillen in de ijkingsconstanten voorkwamen. De oorzaak 

I 
t 
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Iiiervaii \vas gelrgrri in liet f'eii,, dat i l i a  Iwkle einden tlcr aa11- 
rlri,jvciiile siiirar iiiel vwtir:i;il \viireii, aitriilsl IIIJOI. ile span- 
iiiiigrii iii tlezr, (lit! bij io,t]ierirle 1.01 i ~ i ~ i l c r s  ri,iii i h i i  met stil- 
staaii(Iel c w i  kr:iclit iiiet lioriz~ii~t~r,l~! e ~ i ~ u j i o i i i ~ r i t  iqi lret, mudel 
uilgeoefciiil worclt. l k  rrrtiralc cwnpoiiciil rail deze kracht is 
v a n  geen betc~~keirir, (1la:ir si j  opgeiiomeri wordt. door de 
stroomlijnvoriiiige stareri, die he1 niodcl inel (le balans ver- 
binden. \-erlirtrriiig werd verkregeu door Iieide ein(Ieii van de 
snaiir zoo g o d  iriogelijlr ercwvijclig e11 verticaal te stellen, 
tenvijl Iwrentlien, uin lrleinei~e irop orei%lijrendc foutrn uit te 
schakelen, de ijkingeii stecxls zoowe1 nirt  stilst 
loopeiiile rol iiitgeroerd eii i i i i  iiieliiig t,cr co1i:rOle herhaald 
w e ~ ~ l ~ ~ i .  0 1 )  dcec wijae \ v ~ r . i l o i  vrri1i.r Iwlr~~~iiwliare iiitkoinstr!~~ 
verkregeii. Oe7,icii deii i i i v l o i ~ l ,  \\-elkc* de s i i : i ~ i r ~ ~ ~ ~ i i i i r i ~ r ~ ~ ~ ~ r  
blektw l e  licbbrri. (111 l u l l  feit, (la1 (leze 1ir;icliteii reii inoineiit 
hadden oiri I r r l  r o u m t e  ilraaipuiit. \ v i ~ i I  er va i i  afgezieii uit 
ik verkregcii gegwens Iiionieiiteii le bcwkeiieii. 

JIel iny cir i i  d r .  o , i i l i ~ r k s i i , ~ l l ~ i ~ i d  cioi dc V O ~ .  l3i.j ik voor- 
loopige proereri w?rd getriwlit lie1 torrental van de rol te 
nieteii niet een st,roboscoqi. 1)iiar erhler het op de rol aair- 
gehraclitr inerktwkrii slwhts over t m r  betrekkclijk kleiii ge- 
lrierl zichl.bnar i i- i is, koir liii rerschilleiide toereiitalleri vni i  de 
strobosroop ceii sclii,jnltare slilnta~irl r a i i  (le rol 
norden. In verliiinil niet het. toereiital v i i i i  ilelr 
orerhrenaingsverhouding wertl (Ian g hat? wclke r a i i  ileze 
rvaardeii de juiste w s .  llet blek echter later, (hit de SIIBRI.. 
slip zrer groot was, zoodnt clez~ wjjze rai l  n~erkeir orrletrouw- 
l~hai.  w:is. Bij de liirr berchrrren proevcii wtwl iin op rle vol- 
gendlc wijre te werk gagnun: voor lie1 begill villi c911 rwie 
Inetingeii werd de ouilreksirellieid vi111 de rol o~~gelneten met 
emi taclionieter en rle slloboscooli op hrt Ii~jbelmore~iilr tower)- 
la1 gestelil. Deae w w l  iiu verder gehriiikt voor coiit,ri,le eii 
cventueel licpaleii vaii kleiric? afnjjkingeii viin het t(ieri?iilal 
tijdeiis de nretiiigeii. Het wrrkcii met den stroboscooli veril 
verganakkelijkt door op de rol ineerdere nierkteckens a m  
te hrengen. Was belaiigi-ijkr: ver;milering vaii de siiaarslip te 
verwachten (b.v. 118 liet aaiibrengeii vnii eeir iiieiiwe siraar), 
dair werd de oiritrekanelheid van (le rol opn ieuw o]~ge~net,eii 
met den tachometer. 

d. Olldcrzoek can de stroorit ing. Om txlralve liet verlooy 
van de krachten ook den bijbrhoorendeii stroomingstoentand t r  
leerexi kennen, werd deae bi,i verscliillei~rle standen van bet 
model met wiridvaantjes ondemoeht. Als windvnantje werd 
liierbij een dunlie zijrlen rlmad van eenigc centimeters leiigte 
aan het uiteinde van een in eer i  punt eindigenden breinaald ge- 
brui,kt. 

e. Uitwevking can de ve egen gegevens. Voor de wijze, 
anarop de resultateii van de metiiigen veriler uitgewerkt 
werdrn en voor de eorrecties, welke aaiigebracht werden war  
den weerstand van de ophangdeelen eii den invloed van den 
tnnnclwand, knn verder verwezen worden naar Rap])ort 

c. 
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T A B E L  I. 
Breraioht vnn de in het rapport besohreven proeven met draalende rol. 

- 
- 
0.6 

- 
I ~ e e t w i j d t e  in mm. j 

4.0 
3.3; 3.7; 4.2 

1.3 

it Toestand van het model. 

Zonder neus (model 38a) 
D D I) 

D V I) ,> D , 
P U Y 

D n n 
n n I) 

D u I) 

n n U 
), P 

B D u 
Met neus (model 38b) 
D V  D 
B >, D 
D D  n 
R P  W 

Zonder neus (model 38a) 
Met n e w  (model 38b) 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
1.1 
1.1 
1.1 
1.3 
1.3 
1.3 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

~ 

2 

0.6 
0.7 
0.7 
0.7 
1.4 
1.4 
1.4 
1.2 
1.2 
1.2 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.5 
0.6 
0.6 

- 

- 

.-I I u/v 
4 1  

~ ~. ~ ~~ 

Gemeten 
grootbeden. 

Iovalshoeken in 
graden. 

11.0 tot 51.6 
- 4.8 tot 26.0 
- 4.1 tot 26.3 
- 4.6 tot 26.5 

05  tot 20.7 
0.4 to1 21.1 
0.3 t o t  21.1 
0.5 tot 20.5 
0.4 tot 20.8 
0.3 tot 21.1 

I Tabel. j figuur. 

I1 
IV 
1V 
I V  
V 
V 
V 
VI 
VI 
VI 
111 
VI1 
V11 
VI1 

VI11 
IX 
11 

VI1 
~ 
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h 7ti (i), maarin een en ander nilvoerig beschreven werd. 
Alleen zij er op geweaen, dat, in  afwijking vau het tot nu toe 
door den E. 88. 1,. gevolgde gebruik, de resultaten uitgedrukt 
zijn in ,,8tuwdrmkc~fficienteIl", welke dus lrerekend zijn 
met behulp van de formnles: 

Ry = ca O p  
Rx =: clv Op 

waarin: Ry = lift (coniponent van de windkracht loodrecht 
OD de relatieve ivindrithtinL: in het symme- 
tiievlak) ; 

Rx = drift (comrronent van de windkracht even- , -  
wijdig aan de relatieve windrichting; 

ca = absolute liftcoiifficiiint; 
cru = absolute driftcolfficiiint; 
0 = oppervlak van het model; 
p = stuwdruk; 
p = Hoortelijke massa van de lueht; 
V = relatieve winilsnelheid. 

Toor 0 werd, op de voor draagvlakken gebruikelijke wijm, 
het oppervlak van ile projectie van het geheele model op het 
koordrlak genomeu. 

5. B e s u l t a t e n  v a n  h e t  o n d e r o o e k .  

a. A41genrcen. De verkregen resultaten zijn gegeven in 
tabel I1 t/m. S, terwijl z i j  in de fig. 3 t/m. 11 uitgemt aijn. 
Tabel I geeeft hiervan een overzicht. 

Bij iedere tabel oijn de belangrijkste algemeene gegevens van 
de betreffende metingsserie aangegeven, de hierbij vermeldlle 
spleetwjjdte is die van de voor de verschgnselen belangrijkste 
xpleet, nanelijk die tusschen de rol en het bovenvlak van het 
aehterstik De spleetwijdte werd steeds gemeten met dikte- 
tasters; de opgegeven maten zijn dus radiaal gemeten. 

Daar in  vele gevallen de metingserieu slechts bestaan nit 
enkele punen, werden in de meeste figuren geen krommen 
getrokken, welke a l s  gemkideld verloop van de uitgezette 
groothedeu beachonnil kunnen worden, doch de bijeenbehoo- 
renrle punten verbonden dwr gebroken lijnen. 

Over de nauwkeurigheid der verkregen resultaten kan het 
volgende opgemerkt norden. 1)e nauwkeurigheid, waarmede 
(le krachten bij 6611 bepaalde meting verkregen weden, is 
2 pCt. voor de lift en 10 pCt. voor de drift. Vergelijking van 
ile resultaten vaii metingsseries onder sehijnbaar gelijke om- 

(5) Rapport A 76. Onderzoek van de modellen van verschillende 
uitvoeringen vain het Fokker C IV vliegtuig. Verslagen en Verhan- 
delingen van den Riks~Stadiedienst voor de Luchtvaart. Amster- 
dam, Dee1 111, 1926. 
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standigheden blijkt echter gruotere verschillen te kunnen op- 
leveren (vergelijk model 3.8 1, bij u/V = 3.4, resy. 3.5 in tabel 
VI1 en 1x1. Deze versehillen vallen buiten de spreiding van 
de krachtenmeting en zijn waarsehijnlijk toe te schrijven aan 
het bestaan van versehiliende mogelijke stroomingstoestanden 
of aan stroomingsonregelniatigheden en werrelvurming. Bij 
bet ondermk van de strooming met, een mindvaantje werd 
inderriaad in een enkel geval het bestaan van verschillenden 
stroomingstoestand, zij het dan ook mer labiel, waargenomen 
(lie punt 5 b) ,  tervijl hier ook, daar in eeer veel gevallen de 
strooming gedeeltelijk van het model loslaat, onregelmatig- 
heden een belangrijke rol spelen. I n  lieiile gevallen kan dan 
door Rchijnkdar kleine toevalligheden bij de proef, a18 min of 

@----+ Model 38n met draaiende rol. 
O-----O Model 38a met stilstaande rol. 
t----+ Model 380 met di-aainnde rol. 
n-------x Model 380 met stilstaande rol. 
b--d Model Gottingen 386. 

Geinduceerde weerstand voor model 3Su. 

W 

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. 



I;ig. 4. 

eeiikomst vertooiit niet den biiiteiionltreksronu rail liet, model 
inet neus (35 b ) .  Vooral in het  inoilel zoiirler ileus (33 a) heeft 
$le rol  een beer grooten invloed. De max. liftcoefficieiit bedraagt  
hier 2.4% in p l aa t s  v a n  1.280 voor het gewone draagv lak  en 
is aldus 90 pCt. hooger. Deze hooge 1iftcoPffieiEnt t reedt  echter 
ook eerst llij veel grooteren invalshoek op, namelijk bij 4l.7", 

(6) Dit model werd niet door deli R. S. L. onderzocht; de  
gegevens zun overgenomen uit :  PB.G~I~'L, Ergebnisse der aerody- 
namiseher Versuehsanstalt zu GGttingen. I Lieferung, S 105. 
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terwijl ~ o o r  hel gerwiie draagvlak de kritiache invalshoek 
14.5' is, eoodat (le vera:huiving vaii deli hoek vaii maximuni 
l if t  27" is. De krommen voor het model zonder neus (%a)  
kuiiiieii zeer g o d  l~schoum-d n-orden als em voortzetting van 
die voor het gewoiie rlraagrlnk (Giittingen 3%) onder den 

gaaii gepaard met, een grooten weerstand, deee hestaat eener- 
zijdls uit, eeii grooteii ge:einduceerde weerstand, anderzijds uit 

1. .ritisclien . , invalshoek. 1)e verkregen hooge IiftcoiifficiSiiteii 

Mndel 38a met draaiende 1.01. 
CJ-----O Model 38a met stilstaande rol. - Model 38h met draaiende rol. 
+--- -x Model Y 8 h  met stilstsande 1.01. 
p----d Model Gijttingen 386. 

F1g. 5. 

een eveneens grooteii profielu-eerlitand (zie fig. 3, waarin de ge- 
induceerde u-eerstand voor niodel .%a uitgezet is). De groote 
geindueeerde weerstand is  oniwmijdelijk, daar hij direct 
sameuhangt met de hooge lift. De groote profielweerstand 
wordt veroorzaakt door loslating van de strooming op liet 
achterste deel van het hovenvlak, e m  versehijnsel, dat ook bij 
s w o n e  draagvlakkeii bij grooteren invalshoek optreedt, z i i  bet 
dan ook in geringere mate. Bij het onderzoek met een wind- 
vaantje bleek, da t  reeds lang v66r het bereiken van de maxi- 
mumlift de strooming op ]let bovenvlak gedeeltelijk loslant. 

I n  tabel I X  zijn de belangrijkste gegevens, welke hierbij ver- 
kregen werden, verzameld. Daar de ligging van het loslatings- 
punt op het oog geschat werd, kan aan de gegeven getallen 
geen absolute waarde norden toegekend, si j  geven echter eeii 
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goerl beelil vni~ de veraiirleriilp m n  de strooming bij toeneiuen- 
den invalshoek. Zoodra op den rleiigel loslating optmedt, wordt 
er achter CYII iverwlgeliied gevoruiil, waarvan fie dilde toe- 
iieimt na:trmate het losl:itingspunt, op den rleupel nanr voren 
p a t .  nij pruoteren iiivalslitrek ,ilwiiigi diis de rol we1 (le at,roo- 
ndng het liovcnvlwk vaii den vleugel over bet, voorste gedeelte 
i r  volgcii, niiiar is nict itieev in s t w i t  haar peheel te doeii aan- 
liggeii. 

Bij het model me1 nelis (38 21) werd ern vecl geringere wer- 
king verkregeu , de ~naximun~-lift coZff i cii'n t was h ierbij slech t s 
1.448, dus 13 pCt. hooger clan i-oor Giittingen 386, terwijl de 

XOUEL. 38a. SPLBET 0.5 mi. - u / v  = 3.8. 
t-----+ u/v = 2.0. 
e----* crJV = 1.3. 
A- - -4 Giittiiigen 386. 

Fig 6. 
verschuiving van deli crltischen hock G.5' was. Dit kan bet ge- 
volg zijn van het feit, dat de rol een yeel kleiner werkznam 
oppervlalt lieeft dan bij het model zonder neus, terwijl boven- 
dien verstoringen, verooizaakt door de randen van den neus, 
invloed kuiinen hebbeu. De iniiider goede aansluiting tusschen 
de krommen voor de modellen 3s b en Gottingen 386 is waar- 
schijnlijk aan deze laatste oorzaak toe te schrijven. Onderzoek 
van de strooming toonde aan, dat bij dit model reeds bij 15' 
op het midclendeel van den vleugel een wervelgebied bestond, 
dat ongeveer op het punt van grootste dikte 5eer smal begon, 
doch zieh naar  aehteren toe zijdelings onder ongeveer 45" uit- 
breidde. Bij 25" bestond een soortgelijk gebied, terwijl op het 
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overige deel eeii Iabiele stroomingstoestand scheen te  bestaan, 
waarbij nu eens sterke en uitgebreide, dan weer veel geringere 
ivervelrorming optrad. 

Met stilstaande rol leverileii d e  modellen 3Su en 6 gelijk- 
soort,ige ongn~istige resultaten op; over het geheele gebied 
Iie1)lien z i j  een Iage lift hij grootrn weerstand. De oorzaak hier- 
r a i l  iiioet. gezochl. \\-ordm in rlr verstoringen, welke outstaan 
:iaii ,rli?ii scherpim voorraiicl vaii liet aehtcrstuk. Er kan hier gc- 
~ e z e u  worrleu 01, de l ~ i j  het iToorloopige oiiderzock gevoiiden 

i Irlangrijkc verheiering, die rerkregen verd  door bij stil- 
I '  staande rol de spleet tiisschen deze en het acIit,erstuk te vullen 

met parafiiie en glnd bij t r  werken. Bij het oiiderzoek vaii de 
strooming werd geronden, ilat bij liet model zonder iieiis (35 a) 
de strooming ook reeds bij kleine iiivalslioekeii over de volle 
vleugelbreedte bij ileze spleet losliet, hij zeer groote invals- 
hoeken (40") l ag  het loslntingspunt op de rol, dus nog verder 
naar voreii. Bij het inorlel met Iirus (-9 h) werd oak werveling 
nail den achtei~aiirl m i i  den iieiis ivaargenomeii. 

De betrekkelijke orerrensteiiimiiig tosschen de waarden van 
(le driftcoiifficiiiiit bij grlijkeir iiivalshoek voor de modellen met 
loopeiiile en stilstnnntlr 1.01 is als loevallig te beschouweu, 
iraar in hrt  eerste gevnl zoowel de geinduceerde als de profiel- 
iveerstaiid groot zgjii, in het t.w-eede de gei'nduceerde weerstand 
dnareiitegen veel Izleiner e11 de pro€ielweerstand overeenkom- 
stig grooter znl zi,jn. Zooals boven reeds beschre\reii werd, was 
bet stroomingsheelil in heide gevallen dan ook geheel anders. 

e. Inclocd can de verl~oudiirg omtreksnelUieid uun de 1.01 
t o &  ?oinfZswZlrc:id ( ? t / V ) .  (Tahel IT1 t/m VTII, fig. 6 t," 8 ) .  
Bij dezn proeven werd ,de veranrlering van u/P verkregcn door 
ivijziging rnn de wiiidsnelheid, rlaar deze eenvoudiger gere- 
geld kon worden (Ian liet toereiital van de rol. In  de fig. 
6 tiin 8 zijn roor liet model zonder ncus (35 a) de in tabel IV 
t im. V I  Kegeven msulta ten voor versehillende waardeii vaii 
u :P uilgezet en me1 afzoiiderli,jk voor rlrie verschillende spleet,. 
mijrIteii. Hoeivel zij, voornl ~ o o r  de goofere spleetnijdten, nog 
al onregrlinntiglreilrii vertoonen mi in tlese laatste gevallen 
!)ovenrlieii rileclits ireiiiig punten hpaahl weriieii, blijkt hieruit 
lorh voldocntlr hvt :ilgeiiiei~iie karakter ran deli iiivloed van 
I ( / % - .  Sn;irnin t,e illeze vrrlioniling grooler wordt biiigt, de kronune 
errsl, bij grooterrn invalshoek ;if, de kritische hoek wortlt ver. 
schoven, zootla t en ,-rooterr ivxarde roor de inaxiiiiunilift be- 
reikt aordt,. 

Een enkele proef verrl uitgevoeril om na te  g a m  of bij eeer 
prooten invalshoek een lnlangrijke rerbetering te  verkrijgen 
n i s  door hooger opvoereu van 91/11 (ta,bel 111). Bij een invals- 
hoek ~ n i i  51.6" steeg de liftcogffiri8nt van 2..11(i op 2.SS2, (Ius 
oiigerrrr 2.8 pCt. hi/ mi-gronting v m  %/T' m u  3.3 O ~ J  4.2 en 
L)lmf hicrbij (lus nog oncier (le oorspronkelijk \-oar u,'V = 3.2 
vetrkrrgeii waarik r a i l  dc iiinximuni-liftcoiffiei8iit van 2.425 
bij 41.7". De vergrootiiig vaii u/17 had liier 4 i i ~  geen resultaat 
van beteekenis. 

~ 

i 

i 
1 
I 

i 
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De van het model met neus (,%b) besehikbare gegevens 
(tabel VII )  sijn t,e gering in aantal om een oordeel te kunnen 
vormen over den invloed van u/V in  dit geval. Zij toonen eenigo 
toename van de IiftcoEfficiEnt niet u/V,  zoowel hoven als onder 
den kritisclien hmk. De ligging van dezen hoek w e d  niet be- 
paald. De naarden rail den dr i f tckf f ic ih t  geven een aan- 
ivrijsing, dat, wanneer bij gelijken invalshoek de l if t  toeneemt, 
de drift afneemt. De uitwerking van vergrooting van oc/V 
bij grooten invalshoek was gering (1.abel VIII) .  

>II)lJEL 38a. SPLIIRT 1.4 3131. - u/" = 3.7. 
t - - - - 4 .  u / v  = 2.0. 
)---'---x u j v  = 1.3. 
P- - 4 G6ttingen 386. 

Fig. 7. 

Het onde.rzoek van de strooining toonde aan, dat voor het, 
inodel met ileus (38 6) bi,j invalshmkeu van 15" en 25' bij af- 
uemende waarde van u,;V het 1,oslaten %-an de strooming verder 
naar voreu plaats had en de werveliiig op het bovenvlak u i l -  
gestrekter en kraehtiger was. 

d. Invloed vun de spleetwijdte. (Tabel I V  t/ni. VI, fig. G 
t./m 8). 1:it de figure11 bldkt duidelijk, dat de werkiiig Van de 
rol afneemt met toeneniende spleetwijdte. Het best komt dit 
uit, wanneer men de kronimen voor de verschilleiide waarden 
van u/V vergelijkt met die voor het model (Xttingen 3%. 
Hoewel voor grootere splectwijdten te weinig yuiiten beschik- 
baar zijn on1 met zekevheid de liggiiip van den kritischeii hock 
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t e  kuniien aaugeven, geven to& de kroniinen een voltioenden 
algemeenen indruk van (le reraiidering van d e  eigenschappen. 

Een tneerte punt, diit liij rergelijkiirg van de figuren opvalt, 
is de grootere onregelmatigheid voor grootere spleetw@lten. 
Ilet is echter mogelijk, tlat dew, gelieel of gedeeltelijk, sleclits 
schijnbaar ifi, doordat, in  deze geevallen sleclits weinig punten 
beschikbaar rijn en dus een enkcle a b ~ ~ o m a l e  afwijking groo- 
teren invloed heeft, ternijl een groot deel (lw punten in de 
onigering van den kritisclien limk ligt. 

hloi,r<r, Ma. SI'LEET 1.3 M.U. 

0 - 4  u /  v = 4.0. 
4-----+ q v  = 2.0. 
)c.-----x i L / 1 -  = 1.4. 
~ r - -  4 ( i < ~ t l i i q e i i  386. 

E'is. 8. 

Voor het n1011~1 met, neus (38 71) werd ,de invloed ran de 
spleetwijdtc niet nngegann. 

e. Iiialord T Q I I ,  hct ufslai te i~ r x n  de rol a.an rEc onderzijde. 
l k  resultaten v a n  het moM, wt1arbi.j tle opening in het onder- 
rlnk iliehtgemsnl~t I X - ~ S ~  zooth t de rol sleclits in het bovenvlak 
met (le lucht in : i~i i ir~~kiny lwai? i~  ve.rloontlen vr< bebdngrijke 
verr;eliillen met (lie roar hot oiiyewijzigde model, niet nelis 
128 b ) .  Uaar sledits woinig nieti~ige~i uitgevoerd werden en 
hierlijj hovenrlien tle regeliiialigheid va11 het loopen van de 
rol te weiischen omrliet, daan deze, door vervormirig van de 
slappe neus, in deze sclieen nail te loopen, liunnen de uit- 
konisten niet als betrouwbaar beschouad worden en ziin xij 
danroiii hier weggelaten. 

Vcrgf:E$jking a n n  dc eaperi?r&entfx:lo resul taten met de 
t7~i:orctischc: ~cnei~lriuzi;i?iycn, 1)e rerkregen resullaten 1:rterr 

1. 
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zirh, in groote trekken genomen, zeer goed verklaren met be. 
hulp van de in punt 1 gegeven beschouwingen, waarbii de in- 
vloed van de rol teruggebracht werd tot beinvloeding van 
de grenslaag dvor de rol. Indirect wordt hierdoor dan 
de geheeIe strooming en rlus ook de op het model wer- 
kende kracht beinvl&. Volgens deze verklaring zou het 
model eich onder den kritisrhen huek op soortgelijke wi,jze 
moeten gerlragen als een gewoon 'draaplak, terwijl echter 
door rle werking van de rol de kritische hoek naar 
een hoogere waarde verschoven werdt. Dit werd door 
het onderzoek bemstigrl, waarvoor verwezen kan worden m a r  
(le in punt 6 b  besproken en in de fig. 3 t/m. 5 aangegeven 
verplijking van het model .?sa, met het model GiRtingen .%6, 
terwijl ook bet onderzoek van de strooming, z i j  het dan ook 
sleehts qualitatief, aantoonde, dat om het model met rol een 
swrtgelijke strooming bestond als om een gewoon draagvlak. 
Rij de mrgelijking nioet echter niet uit, het. oog verloren 
worden, dat door het aanbrengen van de rol aan de overgangen 
tusschen deze en het vaste achterstuk (resp. de neus) zeer on- 
gunstige scherpe randen aan het oppervlak ontstaan, die be- 
langrijke verstosingen kunnen veroorzaken. Het sterkst treden 
deze invloeden op den voorgronrl, wanneer de rol stilst.aat 
(punt 5 a), Ook het onpunstige gedrag van het model met liens 
(punt 5 b) en de minder goede overeenstemming van verschil- 
lende metingseries (piint 5 a) zijn waarschijnl$i ten deele 
aan deze oorzaak toe te srhrijven. 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 verstorincen daar in het alremeen minder schadeliik 

I 

zijn (zie punt si'. 
De invlwd van de verhoudinr u/T- en van de mleetwiidte ~, 

(punt 5 ,  en d) zijn in overeensteniming met de Gerklahg, 
xelke op grenslaag-beinvloeding gebaseerd is. Naarmate de 
omtreksnelheiil van de rol grooter wordt, ea1 bij mnaelfde 
mindsnelheid de aan de grenslaag afgegeven impuls grooter 
zijn en de werking van de rol dus krdchliger worden. Wordt 
de spleet tusschen rol en aehterstuk wijder, dan zal een grooter 
deel van de door de rol be'invloede grenslaag nutteloos door 
deze spleet verdwijnen, waardoor de invloed op het achterstuk 
geringer n-ortlt. IIierbij kan de invloed van de a m  den rand 
van de spleet ontstane rerstoringen grooter WorcIen, hetgeen 
een mogelijke ~erk lar ing  voor onregelmatiger ligging van de 
metingspunten voor grootere spleetwijdten eon knnnen eijn 
(punt 5 d ) .  

7. Vergelijking i :m de resultateik met die mor andere 
modellen. De eigenschappen van den vleiigel met  draaiende 
rol werden boven (punt 5 b en f) reeds vergeleken met die 
van een gewonen vleugel met nnge\'eer hetzelfde profiel. Daar 
het hier in de eerste plaats de bedoeling was een hooge lift 
te verkrijgen bij een niet te groote drift, i s  het van belang de 
resultaten te vergelijken met die van andere constructies met 
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een soortgelijk doel. Als eoodanig komen hier in aanmerking 
spleetvleugels en draaiende cylinders, a1 dan niet voorzien 
ran een vast lichaam aaii de achterziide. 

De met spleetvleugels hereikte hmgste naar(leii van de 
maximum-liftcoiifficient bedragen bij Engel'sche metingen 
2.34 voor eeii vleugel met 6i.n spleet en 2.54 met spleet in het 
voorste deel en klap met spleet, aan den aehterraiid ( i ) ,  temijl 
de huogste n-aartlen uit Duitsclie metingen zijn : 2.07 vuur een 
vleugel niet 6611 en 2.2s met twee spleten ( 8 ) .  Deee waarilen 

e------. Model 38n met draaiende rol. 
+----+ Spleetvlougel met bkn spleet. 
x---.--x Spleetvleugel met twee spleten 

voor gewone vleugels. d ra 
d n  

- volgens theoretisc.hc berekening. d ea 
r l u  

- -_ - 
- . . - . .- 

CP 

2400 

zoo0 

LbOO 

1200 

+1 

Fig. 9. 

eijn (Ius van ileeelfae ordr vnii gmutte als de met het model 
met rol lrereikt,e 12.43). De niaximum-lift w u r d t  echter bij 
spleetvleugels bij eeii lngere vaarrle van den invalshoek Ire- 
rcikt. BG de genoeinde gevdle!i 1-an spleetdeugels is de eriti- 
sche huek 22" tot 2!Y, bij he: mudel met, rol daarentegen 42'. 
Bij naderc beschonwing bli,iken verdere verschillen te be- 
st.nau. welke wijzen op een ander geilrag bij grootere invals- 
hocken. Voor vergeliking zijn in de fig. 9 en 10 de gegevens 
van het model eonder neu8 (38 a)  te sameii met de resultaten 

(7) GLAUERT, The Handley Page slotted wing. Aeronautical 

( 8 )  P&woTL, Ergebnisse der Aprodfynnmisehen VersuchsanRtalt 
Research Committee. R. M. 884. 

zu Gottingen. I1 Lieferung, S 55. 
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van Duitsche nietiiigen aan twee verschillende spleetvlro- 
gels (9) uitpezet. Daar bet besehikbare materiaill over spleet- 
vleugels vrij beperkt is, kon bij de keuze niet op niiuwkeuripe 
overeensteniming in profielvoriii gelet worilen en aijn beide 
inodeellen hier betrekkelijk willekeurig gekozen omdat z i j  
hooge lift-co&fficii'nten geven. Fig. 9 hevat verder twee rechten, 
wilarvun de rirhting bepxal~l i s  door en we1 voor de eeiie 

herekenil volyeiis ilc dr:La,vlaktheorie voor een hreedtever- 
hoiiding vim 5.5 en mor i1e ;tndere kpaald uit eon groot aanlal 
nietingsuitkoaisteir voolr gewone vleugels niet hreedtererhon- 
dingen van 5 en 6 en bjj kleine invalshoeken (10). Deze n'anr- 

d rn 
d a 

L,li.\.ill~:S1lE lilll. 11w 

Model 38" met draaiende 1.01. 
+---+ Spleetvlcugel niet  i.8n spleet. 
x-..-.- Sploetvleugel met twee spleteri 

Fix. 10. 

den W I I  de brc~rilirverl~onilirly wercleii :i;~nyenorue~~, o?ndxt 
vmr het mode1 :Ha en (le bride spleetvleugels dcze aaartle 
evencens tunwhen .5 en li liyt. 

Het blijkt, c h i t  bi,i 1118 Iiciilr spleetvleitgels cle l i f t  siiellrr 
toeneeint I I ~  ~-cr.rprooti~lg r a ~  11,'1i iuvilshoek I l t i i I  l i i j  het inoilel 
met illraaiende rol, tcrwijl <le psoSiel~~~eelrstao(1 vaii ile eersten 
kleiner 1s. Aaiigisnonien IZIII \j-or(lcli? ilxt heiik rerschijnselen 
veroorzaakt, w ~ r i l ~ ~ n  door Ioslxting a i i n  den vleugel. Indien 

(9)  P ~ w i m . ,  Erpehnisse d ~ r  AeroJynamivchen Versachsanstallt 
zu GGttingen. I1 Lieferung, S 64. Zahlentafel R4 u. 87. 
(10) DIESHI., Effect of aerofoil aspect ratio on the slope of the 

IiIt curve. N. A. C. A. Teelinical Note 79. 

_ _ ~  



29 

liet loalating~gel,ied grooter is, ea1 in het algemeen de werve- 
ling op het boveisvlak van den vleugel uitgebreider en krarli- 
tiger zijn, waardoor de profielweerstand grooter is, terwi,jl 
rle lift. bij vergrooting van ilen invalshook langzamer loeneemt. 
Vergeliiking van de in fig. 9 uitgezette wsultaten lcidt rlan 
tot (le conclusie dut bij irivalshoeken onder de kritische de 
loslating voor de liier heschou\\-ile spleetvleugels geringer ea1 
zijn daii voir  het model :<Sa. Bij dit laatste model werden 
indenlaad bij grrwteren jiiralshoek 1)el;ingrijke loslating 
genomeii (zic pniit 5 h en t a k l  Sj. 

De Itelling vi111 de lijn c,, op a i s  voor de spleetvlengels in 
1it.t hescliouwde gebied kleiiier dan ile gemid(lelr1e ~ o o r  de 
gewoiie vleugels b< kleine invalslioeken, hetgcen door los- 
laiing verk1n;iril k a n  ivordeii, evciials liet wrschil tiissclien 
(le geiroiie vlenpctls en (le tlieoretisrh berekenile waarllen. 

Tloewel 'de vergelijkiiig liier in het iindwl van het morlel 
RS n uitvalt, is ~ilaannodr erhter het heginsel iiiet veroorrleelrl, 
immrrs aoowrl i k  vom: ran  liet profiel a ls  de plaatsiiig van 
ilc rol wiren Iii,i ilil nioilel gelled willekeurig, aooilat Imt ze?r 
waai~srliijitlijk is, iht, iloor reranilcring viin ile mle factoreii, 
welke hier i n r lml  hclhen (zje pnnt  G ) ,  betere resnltateu ver- 
lzregeii kunnen ivordeii. 

T3ij vc!rgeli,jkiiig inet de inet ilraaieiiilc cylinilers rerkrogsn 
nli:itcii murt i n  liet oog gehouileii worden, dat  hierhij bij 
berekeuiitg der i:oiifficii'nlcn als oppervlak de cyliiidet- 

ilcxirsnede (lnigte >.; diameter van den cylinder) aa~igenomeii 
worilt, terwijl poor liet model met draaiende rol met hct 
oppen~lal; van de pro,jectie van het geheele model 01) het 
koorilvlnk gerekend werd. Om vergelijkbare waarden te krijgen, 
morteii ,de co&fficiiCuten ilus inet de verhouding koorddiepte: 
rolilianieter vermenipxldigd worden. De waartle van doze 
rerhonding is 5 (fig. l i ,  de maximiiin-liftco&ffici~nt wordt (Ius 
onpeT-eer 12, i,erxrijl bi~j proeven met draniende cylinders 
einidler aehtemtuli hij 1)nitsclir en .4merikaansehe proeven (11) 
een hoogste waarde rnii nnge\%er I) resp. !).5 gevonrlen aerd, 
eonder ilat hierbij erenwel eeii inaxinium hereilit meril. 

'De rergel@king i den weerstand is mindw eenvonrlig. 
Drmr de n e w  hlruoge 3 rcleii v n n  ile l i f t  u.rir(lt de itivloed ran ileii 
geYnduceerdeii weer8tamI hier %PIX :-root, temijl Imvenilien 
door tlr goot  e ilrukrrrrt.1 en :ran rle uiteindeii plaatselijke 
vers tor inpi  kumien ontst I. I k  1)iiitsche metinge11 leveren 
rlaariloor @en gesdiikl vvrgrljjkinganiatcriaal: si j  zijn nit- 
gevoeril Of met een zeer Irortrii cylinder iverhoudiiig lengte tot 
iliniiiett~ van de rol 4.7. bi,j ltet, nioilel 35 danreiitegm 27), 
wnarb i j  dus de nnilstcbringeir glvoii?it inrloerl Iieblien, <if mvt 
ileimelfrleit q l in (k r  vooreien ran eiiidplnten, waarbij dus de 
ge?nduceerde veerstand een andere aal eijn dan uit de ge- 
hrnikelijke eenrlekkerforiiiules volgt. hi het laatste geval is 
de t,otaalweerstand geringer dmi de geYniluceerrle weerstam3 
vnor de i,vcrrenkoinstigr eendekker. ni,j de :'I ineriknaiiriche 
- 
(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 ltovendien een vrij 
proote verhouding tusschen lengte en roldiiiineter (l3.3) had, 
de strooming mag in  dit geval als tweedimensionaal be- 
schonivd u-orden. zoodat de gemeten meerstand nlleen profiel. 
i\~eerstand is. Voor de meting, i\-aarbi,j de hoogste liftcoeffi- 
ciiint hereikt nerd, zijn de gegevens met den profielweerstand 
rim het model zonder neus (38 n )  in  fig. 11 uitgezet. Ilet blijkt, 
hieruit da t  dit laatsie inodel ecii verbetering van niim 45 pCt .  
i n  proiieln~eerstnnrl t. o.  v. den xfzonderlijken cylinder geeft. 
lIet (llran~vlak~ormipe aclltcrsiitk nrhter ,de rol hlijkt (Ius e n  
z e r  giinstigen inrlocrl te bezitten. 

!'FI~GEI.I ,IKIX~: V ~ N  IIKT xmw. XLT I)RABIENDE Rei, NIX 
I ~ A A I I : K ~ ~ E X  C T I . I N I ) I ~ I ~ .  

Model 38a (= drnaiende rol met actrterstnk.) 
+-e Draaieiide cylinder (= draaiende 1.01 zonder 

:rchterstuk.) 

Fig. 11 

inselit: prowen, ira;u.l,ii aelit,nr de c>-liucler 
WII strooinlijn\-nrmig stnk peplaatst nwrd, ~er t l en  sleehts veel 
iagrre lif't~aarrleii brreikt; dit is toe te sehrijveir &:in het 
+it, (lnt lcrwijl de verhoutling u/l' verandrrtl werd, het acliter. 
still; steeils in il~!nzi~lfdcii stand, eveiirvijdig ;inn het, oorspron- 
l<rll:jke s~mnirtrie-rlak van de strooming, gellouden werd. 
~ovt!ilrlicu ~ R S  bierbij (le splret. tnssrlien rol en achterstuk 
zwr wijd ~niinstens W). 

I;. A 1 p e m e c n c b e s c 11 o ii w i 11 g e  11 11 a. a r a a 11- 

l e i d i n g  v a n  l i e l  o n d e r e o e k .  
Ret onderzoek van het hier behaiidelde probleeni ka,n nu, 

de beschreven proeven nog gwnszins als afgesloten beschouwd 
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worden, veeleer nioeten deze beschouwd worden ills een in- 
leiding, waardoor de riehting villi een veriler onilerzoek aan. 
gegeven wordt. Tal van vragen blijven nog open. Deze be 
treffen zoowel de theoretisehe zijde van hot verschijnsel als 
de practische toepassingsiiiogclijkh~ten. Ue punten, welke van 
meer theoretisch standpunt beschouxvd van belang zijn, doch 
die t,och ook ecn belangrijken invloed kunnen hehben OIJ de 
practisehe bruikbaarheid, kuiinrn in twee groepen verdeeld 
worden. De eerste gi.oep oinvat dan de factoren, die van be. 
lang zijn voor de beindoeding van de grenslaag door de rol, 
de twedc de vragen over ile nijze, rop de vermelde grens- 
laag hel, best iiaiigeivend kan worden. Als foetoren, die van 
Iie1:inp z i j n  voor de inv-erking rail dc rol op de grenslaag, 
kunnen genoeind worden de verliouiling v a n  de omtreksnelheid 
van de rol to t  de windsnelheid u / P ,  de ruwheid van de rol en 
de invloed van het Xeynolds’sche getal. Uat de waarde van 
td/V een belangrijke beteekenis heeft,, werd reeds door het uit- 
gevoerrle onderzoek aangetoond. I k  vraag blijft echter nog 
of deze werking een mnximuni heeft, m. a. w. of bij verder 
vergrooten van deze rerhouiling een punt k re ik t  ea1 worden, 
w ~ ~ a r b o v e ~ ~  tocnamc geen verdere rerbetering geeft en zoo ja, 
w:iardoor dit punt beyaalit wordt. Bij het nitgevoerde onder- 
zoek weid ne1 de indruk wrkregeii (zie punt 5 c ) ,  dat voor 
het model 38 u door vergrooten ran u/T’ boveii de hierbij gr- 
Iiezigrle u-aarde van 3.2 weinig rerbetering te verkrijgcn wax. 
I)(? resultalen %iju echter te geriiig in amtal ,  om hieruit reeds 
eeii eonclusie te trekken. In dit verband dient er nog op ge- 
wczen te worden, dat de verhoudi.ng .u./T. in  den zin zooals zij 
liier .gebriiikt iverd, ecn fietiem grootheid is, inimers wen1 
hierin als T’ de snelhei,d r a n  de ongestoorde strooming inge- 
voeril. terwijl voor de werkiiig van de rol de snelheid buiten de 
grenslaag ter plaatse vnii de rol lmlissend is. Hierop dient hij 
liet aanbrengen van de rol op een aiidere plaats in het profiel 
of i n  een ander profiel gelet to worden. Over deli inv lod  van 
den aard van het oppervlak rail (le rol mverden geen proeven 
genomeu, (le mogelijkheid bestaat echter, daC een rol met 
r u w r  oppervlak de grenslaag kraehtiger zal beinvloeden, 
waardoor betere resultaten bereikt kunnen worden. Ook de 
vraag m a r  den invloeil van het rLynolds’sche getal eischt eeii 
verder onclerzoek, waar bekend i,s dat ,dikte van en melheids- 
verdeeling in de grenslaag van deze grootheid afhankelijk 
sijn (12). 

I n  de tweede plaats konit de vraag naar het zoo gunstig 
mogelijk aanwendcn van de versnelde grenslaag. Hierbij zijn 
profielvorm en plaats van de 1.01 van beteekenis, het laatste 
niet alleen voor de inwerking van de ml op de s tmming,  
doch ook met het oog op den storenden invloed, welken de spleet 
kan hebhn (zie punt 5 b en f). Bij vroegere proeven, welke 
door den R. S. L. uitgevoerd werden over den invloed van 

(12) Zie de in aoot 4 opgegeven literatuur. 





irin, zondcr dat, ineii een mer liooge 
1ift-voiXficii.nt acns(*lit t e  vrrkrijgeii, cen pla>atselijke ver- 
storing van de stroomning weggenornen of tegrngegaan moet 
worden. Zoo Iran niogelijk een verbetering r a n  den profiel- 
wee r s t a id  bij grootere invalshoeken, die echter  kleiner <Ian 
( I C  Iwitische zijn, verkrcgrn wortlen door de loslnling op bet 
ricliterste d e l  van het bovenvlak door een ter p lna tse  annge- 
braehit ro l  t e g m  te gaan. A18 midere mogelijke toepassingen 
kunnen gwioem,tl worden ltrt aanbrengen vaii een rol om ann 
uitsnijdingen in een rleugel loslat ing t,e voorkonieii of plotse- 
linge verantleringen in den stroomingstoestand i n  de nabij- 
lieid vaii den critisehen hoel;, noowel voor een vleugel als voor 
staart,vlakken of st.unrklappeil. tegen te gniin. 

i-A fges lo t en  dllli 19%). 

Toelichting van de tnbellen 11 t/m 18. 
e = invalshoek. 
ca = liRcof.fficient. 
cW = driftcoi.fficii.nl. 
V = windsnelheid. 
t< = omtrckssnelheid van de rol. 

Spleet = wijdte win de spleet tusschen di: 1.01 en liet aclitersluk in 
het hovenvlsk. 

TABEL 11. 
Draagvlakmodel nr. 388 (znnder nnns). 

Spleet 0.5 nim; u p  = 3.": V = 5.5 m,sec. 
~~~~~ -~ . _. 

Draaiende rol. I StiMaande rol. 
~~ . .~ ~ ~~~~~~~~~~ ~~ ~~~~ ~~~ 

11.0 
16.1 
21.3 
26.4 
31.6 
36.6 
41.7 
46.5 
51.6 

1.412 
1.633 
1.860 
1.986 
2.250 
2.398 
2.428 
2,146 
2.292 

0.178 8.1 
0.272 6.0 
0338 5.5 
0.w2 ~ 4.9 
0.498 4.5 
0.5tiO 4.3 
0.790 I 3.1 
0712 3.0 
0.832 2.8 

10.3 0.442 
15.4 0.536 
20.4 0.528 

0.244 

0.436 
0.3465 

25.5 0.714 
30.5 0.750 
35.5 0.786 
40.6 0.802 
456 I 0.816 
50.6 1 0.816 

0.492 ~~~~~ 

0.517 
0.724 
9.826 
0.940 
1.018 

~ ~ .. ~ ~ 

T A B E L  111. 
Drangvlnkmudel nr. 38 a (zonder new). 

Spleet 0.5 ninr; n = 51.6". 

I-- ~~ 

i ujv 1 
! 

i .8 
1.5 
1.2 
1.5 
1.5 
1.1 
1 .o 
0.9 
0.8 

5.3 ~ 3.3 1 2.316 
4.8 1 3.7 ~ 2.360 
4.1 ! 4.2 i 2.382 
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T A B E L  IV. 

Drangvlnkmodel ur. B8a (zonder ueos). 
Spleet 0.5 mm. 

V = 15.0 m/see.; 

V =  15.0mjsec.; 
u/V = 1.3. 

V = 9.9 misee ; V = 5.3 mpec. ;  

I 
-4.8 I 0362 + 0.4 I 0642 

5.6 0.932 
108 i 232 

- 

u/V = 1.4. , u/v = 2.0. 
________- 

e 1 Ca 

~~ 

16.0 ! ,456 
21.0 ~ 1.400 
26.0 1.412 

u / V  = 4.0. 

o I ca 
I 

V = 9.9 mlsec.; 
u/v= 9.0. 

e 

4 7 
+ 0.6 

5.6 
10.9 
16.0 
21.2 
26.3 

___ 
CII 

0.456 
0.816 
0.934 
1 308 
1.426 
1.784 
1.842 

V = 5.3 misec. ; 
u/V=3.8. 

..___ 

n - 
- 4.6 + 0.5 

5.6 
20.8 
16.1 
21.2 
26.5 
-~ 

T A B X L  V. 

Draegvlakmodel nr.'88 a (zonder nens). 
Spleet i .l  mm. 

___ 
eo 

0.644 
0.750 
0.940 
1.168 
1.550 
1.736 
2.150 

V=5.3m/sec.; 
u/ V = 1.3. u/ v = 2.0. i u/ v = 3.7. 

I 
V= 15.1 mjsec. ; ~ v = 10.0 m/see.; 

I 

I = I j a j = I co 

! 
+0.5 ~ 0.662 +0.4 ' 0.640 1 + 0.3 , 0.344 

10.7 j 0.966 I 10.0 i 1.352 1 10.8 1.166 
20.7 1 1.058 21.1 1.532 1 21.4 i 2.010 

I 
~ 

I 1 
~ 



T A B E L  711. 
D r a n g v l a l r m o d e l  nr. 3 8 b  ( m e t  nene.). 

Spleet 0.5 mm. 

V = 13.4 mlsec ; u/V= 1.3. 1 V = 8.8 misec.; u / V =  2.0. I V = 5.0 m/sec.; u / V =  34. 1 V = 5.0 m/sec.; u / V =  0. 

I I I I 1 
15.8 1.054 0.246 4.7 1 .15.9 1.225 0.246 . 5.0 , 35.4 

- 18.5 1.321 0.268 : 4.9 18.0 

- i 23.5 1.365 0.424 3.2 ! 23.0 
7 - I 21.1 1.448 0.326 ~ 4.4 20.5 

I l 
0.528 1.9 ~ 25.9 1.197 0.483 ~ 2.5 ~ 25.5 

1 

T A B E L  7111. 
Draagrlakmodel no. 88b (met nens). 

01 = 23.5’: soleet 0.5 mm. 

v 1 U/v ea 
l I 

5.0 1 3.2 I 1.365 
4.4 1 3.8 I 1.408 
3.8 4.6 1.343 

l 

I 
0.594 ~ 0.346 ~ 1.7 
0.660 1 0.405 1.6 
0.605 0.409 ’ 1.7 
0.667 1 0.432 I 1.5 
0.714 ~ 0.421 j 1.7 
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T A B E L  X. 

Onderzoek van de strooming bu bet model 888 (zonder neus,) 
u /V  z% 3; spleet 0.5 mm. 

1 
I koorddieute v66r de achterrand 

Loslaatpunt in pCt. van de 

10 
20 
30 
40 
50 

~ ,-.--.:-.. 
, In het middei 
Ivan den vleug 

- 
25 
35 
M) 
90 

- 
Ong. 1iZ koord- 
diepte van het 
vleugeluiteinde 

15 
30 
70 
80 

~ . .  ~ 

.- 

Bbzonderheden. 

geen loslating. 
werveling zeer tlauw. 

loslating hegint in bet midden 
aan den voorrand van het 
achterstnk. 
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RAPPORT A 98. 

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

Ui  t t r e k s e  1. 

a. Doe1 v a n  h e t  o n t l e r z o e k .  

De 1uchtweerst;md van twee koelc 3 ,  waarwn de koc - 
werking reeds vroeger (1) vergcleken wevd, werd gemeten. 
De invloeil ran schecfstclling van den koeler ten opzichti: 
van den windstrooin op den weerstand werd beyaald. 

b. O n d e r e o c h t e  k o e l e r s .  

Beide koelers verschilden alleen in dc constrnctie van het 
koelende opperv~ilk. No. 1 was van de normalc uitaoering 
(ronde huisjes met gelijkzijdige zeshoekige openingen Door 
en achter), no. 2 win het systcem Andre (plntte buis.iesmet .- 
lmgsgroeben en plat,te zeshoekige i)peninyen m o r  en Iichtcr) 
(zie ook fig. 2 cn 3, Ripltort A 92). 

c. R e s u l t a t c n  

l’nhel I en 11 geven den weerstand win de heide koelers 
met het roorvlak looilrccht op de windrichting; Tnbel IT1 
en fig. 2 de invloed van scheefvtelling voor koeler no. 1. 
De coEficiEnten zijn berekeiid met de in het rapport ge- 
geven foimnle, zij geven dcn neerstand van het koelende 
deel alleen. 
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RAPPORT A 98. 

La resistance de deux radiateurs d’avion. 

Resume.  
u. B u t  d e s  e s s a i s  

1)i.tt.rmination de la rgsistance de deux radiateum dont 
le pouvair radiant a t‘tb 8tndii. auparavant (1). Influence de 
la mise en biais du radiatcur relatif ii la direction du 
courant d’air. 

b. R a d i a t e u r s  6 tudi i . s .  

Les racliateurs ne differaient que par la convtruction de 
la surface radimte. Le no. 1 etait du type normal (tubes 
ronds avec ouvertures hexagones Cyuilatitrales), le no. 2 etait 
du spstEme Andre (tubes plats avec cannelures longitudi- 
nales et ouvertures hexagones plates;. (Voir aussi les fig. 2 
et 3, Rapport A 92). 

c. R b s u l t a t s .  

Les tableaux I et I1 donnent la rksistance des radiateurs, 
le maitre-couple &ant placE. normal au vent relatif, tandis 
que le tableau 111 et la fig. 2 montrent l’influenoe dc la mise 
en biais pour le radiateur no. 1.  

Les co&Ecients ont i.t& ealcnlbs i l’aide de la formulo 
donuhe dans le rapport. 11s ne doivent atre app1iqui.s qn’B 
la pnrtie radiante. 

REPORT A 98. 

Air resistance of two aeroplane radiators. 

Summary .  
a. P u r p o s e  of t e s t s .  

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 direction 
of the air stream. 

~ . .. 

(1) Kqqiwt  A 92. Verslng.cn en Verhnndelingen 11. S. I,. Dccl 111, 

c2) Report A 92. Verclagen en Vrrhnndelingen H. S. L. Dee1 111, 
p. 111. 

p. 111. 

http://Verslng.cn
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b. R a d i a t o r s  t e s t e d .  

The radiators differed only by the construction of the 
cooling surface. No. 1 was built along normal lines (round 
tubes with hexagons1 equilateral openings), whereas no. 2 
was of the Andri. system (flat tubes with longitudinal grooves 
and flat hexagonal openings) (see also figs. 2 a,nd::,Report A%). 

c. R e s u l t s .  

Tables I and I1 give the resistances of both radiators 
normally exposed to t,he air stream; Table IIT and fig. 2 
show the influence of a yaw on the resistance of no. 1 
mdiator. The coefficients have been calculated with the 
formula given in the Report; they apply only to the resis- 
tance of the cooling core. 

BERICHT A 98. 

Widerstandsmessung zweier Flugzeugkhhler. 

Z u s am m e n f a s s u n g .  
a. Z w o c k  d e s  V e r s u c b e s .  

Dio Versucbe hatten zum Zweck die Widorstandsiuessang 
zweier hiihler dcren Kiihlwirkung schou eher Iiestimmt - 
worden ist (1). 

Es wurde der EinHuss einer Schrigstellung des Kiihlers 
I - 

relntif zur Windrichtung bestimmt. 

b. U n t e r s u c h t e  K i i h l e r .  

Die beiden Kiihler sind nur verschieden in der Ausfiihrung 
der Kiih1ll;iche. No. 1 hatte normale Konslruktion (runtie 
Riihrclien mit gleichseitigen seehseckigen Oeffnungcn). No. 2 
war naeh dem System Andre. gebildet (flacl~c Whrchen mit 
Lnngsnuten und fiache sechseckige Oeffnungenj (8. a. Abb. !? 
u. 3, Bericht A '32) .  

e. E r g e b n i s s e .  

Die Zahlentafeln I u. I1 geben den Widerstand beider 
Kiihler in Sorinalstellung; die Zahlentafel 111 und die Abh. 2 
zeigen den Einfluss dcr Schriigstellung beim Kiihler 1. Die 
Beiwerte sind mit der im Bericht erhaltenen Forme1 berechnet 
worden und gelten nur fur den Wideratand des kiihlenden 
Teiles. 

(1) Bericht A 92. Verslasea en Vkrhandelingrn R. S. L. Dee1 111, S. 1I.L. 



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

Rapport A 99 
?;an d m  Rijk,wtdIicdien.st voor de luchtnaart. 

1. DoeZ vafz het o n d e r s e k .  Uij het in rapport A 92 he- 
aclireven onderzoek verd de kcK?lwerking van twee versehil.. 
lende koelers vergeleken. Ter beoordeeling van hun -waarde 
roor vliegtuiggebriiik was liet echtrr w k  nondig hun lucht- 
weerstaud te kennen. 

Daar het om const,i-urtir?ve rcdenen geveiischt kan sijn, dat 
lipt vwrvlnk van den koeler niet lootlrecht op de relatieve 
nindrichting staat, werd de invloed op den luchtweerstand 
m n  een dergelijke selieefstelling voor een van beidr koelers 
onderzocht. 

2. Beschrijving ?:flu de koelers. Het onderzoek merd iiitge- 
voerd met den nn rapport, A 92 beschreven koeler KO. 1 (genom 
constructie) en 2 (AndrC.) . Voor de weerstandsmetiiig a m  
koeler Xo. 1, wellce retvls rroeger uitgevoerd werd, werd een 
nnder exemplaar ran hetzelfde type gebruikt dan voor de 
bepaling van de koelmerking. 

3. Resrhrijviny ean de nreetmethode. De koeler werd op 
de in fig. 1 aangegeren wijee in den vrijstraal opgehangen aan 
twee staaldradc~i A .  De liorizontale driftdraad R merd door 
ecii r an  de buisjea in liet midden van den koeler gelegd en 
nail de achterzijde aan een klein plaat,je bevestigd. De hoek 
van den koeler t.0.v. tie windrichting werd rersteld door ver- 
plaatsiug van de bevestigingspunten der draden A .  De koeler 
draaide hierbij dus  om een lijn, evenwijdig aan de Borte zijllen 
ran liet voorvlak. Dc verliouding tusschen de op den kocler 
\verkendc kraclit en de niet de driftbalans C gemetcne werd 
door ijking bepaald. 

I)e op rleze v&e verkregen kracht be- 
~ ) p l l A s , i l z ( i  ,-.,x I,Ex staat uit rlrie ileelen: 

tiOELElt. IC. de gevrnagde weerstand van het 
koelendc get1eelt.e; 

71. de neerst,anil van de ophang- en 
meetdraden; 

i A  e. de weerstand V H , ~  de vnor bevesti- 
I zing en aaiiduiting in het vliegtuig die- 
* ~ieiirle hoekijzers en tuiten. 

Voor beide laatfite meerstanden ninet 
(!us eeii rorrectie worden aangebracht. 
T k  i1raadv;eerstand werrl bepaald door 
den koeler weg te nemon, alle draden in 

6: 6611 punt te vereenigen en de op dit 
sanrenstel werkende kraeht te meten. Ter 
bepaling van den weer8tand der ophang- 
deelen, welke in het vliegtuig binnen den 

C r l '  

Fig. 1. 
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ronip ge1eg.cn zijn, werd het geheele koelende oppervlak met 
een plaat bordpapier afgedekt eu de weerstand van deli koeler 
in dcxen toestand gemeten. Wordt nu aangenomen, dat de 
nreerst,and van het afgedekte deel gelijk is aan dien van 
een vlakke plaat met hetzelfde oppervlak (C3: = 0.65), 
dan bl$t 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 
nitgednikt in een absolnten coefficient met behulp van de 
formule: 

R, = c,z ova 
9 

& +  
.__t_i_-- 

I ~ 

! 

! i 
! 
! i I 

i 

0.200 ! 

~ ! 
I j 

i 
i l  
I 0.100 

I ! I 

waarin : 
I?" = de weerstand (component van de windkracht, even- 

C, = absolntr u,eerstandscoFfficicnt ; 
wijdig aan de relatieve windriehting) in kg; 

http://ge1eg.cn
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invloed heeft op de waarde van den weerstandsc&ffient, met 
uitzondering van de meting bij de laagste snelheid voor koeler 
No. 2. Vergelijking van h i d e  koelers toont aan, dat de And& 
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 88 pCt. van dien van een vlakke plaat met gelijk 
oppervlak. 

Tabel 111 en fig. 2 geven den invloed van de scheefstelling 
t.0.v. de windrichting voor koeler No. 1. a is hierbij de hock, 
waarovei- de koeler nit den normalen stand gedraaid werd. 
De maximum-waarde van den weerstand treedt op hij a = 20" 
en bedraagt 16 yCt. meer dan die bij a = 0". 

TABEL I. TABEL XI. 

Keeler NO. 2 (Awnnt). Koeler NO. 1 
(,normale uitvoeriny). 
V j cz V i CZ 

___ 

__- 
V = windsnelheid in mlsee. V = windsnelheid in mieec. 
Cz = absolute weerslandseoitffi- Cz = absolute weerstmdscoQlfi-. 

ciiini. eignt. 
TABEL 111. 

Koeler NO. 1 bij scheefstelling 
t.0.v. de windrichting. 
a I  C ,  

a 
C, = absolute weerstandsco8ficient. 
Wiodsnelheid: 26.1 m k e r  

= drariing van de koeler uit den normalen stand in graden. 
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RAPPORT A 129. 

Metingen van de snelheidsverdeeling in de grenslaag 
aan een draagvlakmodel, waarln een draaiende rol 

is aangebracht. 

U i  t tr e kse l .  
a. A a n l e i d i n g  t o t  h e t  o n d e r z o e k .  

Sij vroeger uitgevoerde onderzoekingen j rapporten A 96 1) 

en A 105 2) (*)> was gebleken, dat een in een draagvlak 
aangebrachte rol grooten invloed op de strooming kan hebben. 
Ter bevestiging van de daar gegeven verklaring van de 
verschunselen was een nader onderzoek van de strooming 
gewenscht. 

6. Wi jze  v a n  o n d e r z o e k .  

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 metingcn. 

De drukverdeeling op het bovenvlak van het model werd 
op de gewone wijee 4) gemeten (fig. a). 

c. U i t g e v o e r d e  m e t i n g e n .  

Sij alle metingen wits de invalshoek Oo, de stroomings- 
snelheid op grooteren afstand van het model (e  in fig. 1) 
5.44 mjsee. 

De ligging van de metingspunten is in de bij de figuren 
gevoegde schetsen aangegeven. De afstand i j  van den snel- 
heidsmeter tot het oppervlak bedroeg hierbd van 0.05 cm met 
kleine sprongen opklimmend tot 5 em, gemeten in de richting 
loodrecht op de koirde (zie Tabel I). In alle punten werd 
gemeten met loopende rol ( A ,  en stilstaande rol (B) ,  boven- 
dien in de punten 111 tjm. VI1 ook met stilstaande rol, waar- 
bij de spleet tusschen rol en achterstuk gedicht en zorgvuldig 
glad bijgewerkt was (C). Met loopende rol ( A )  was het toeren- 

('j ne eijferx venviiziw tm:iv de literatuulopgnrr x i t i  1ii.t einde 
r a n  he1 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 A, B en L“ gemeten met windsnelbeid 5.44 mlsec. 
en toerental van de rol 9600 per minuut. 

d. R e s u l t a t e n  v a n  d e  m e t i n g e n .  

De resultaten van de snelheidsmetingen zijn gegeven in 
Tabel I en figuren 3 tjm. 8. In de figuren 3 tjm. 5 zijn zij 
voor alle metingspunteu van bet bovenvlak te zamen uit- 
gezet voor iederen toestand van het model afzonderlijk. 
Figuren 6 en 7 geven de vergelijking van het model met 
draaiende en stilstaande rol ( A  en C). resp. van het model 
met stilstaande rol en open en dichte spleet (Ben C:. Fig. 8 
geeft de resultsten voor de beide op het. ondervlak gelegen 
punten. 

De resultaten van de drukmeting zijn gegeven in Tabel I1 
en fig. 9. In de laatste zijn de drukken gedeeld door den 
stuwdruk @&,) uitgezet. 

e.  C o n c l u s i e .  

De resultaten bevestigen het in rapport A 105 uitgesproken 
vermoeden, dat de rol de lucht in de onmiddellijke nabijheid 
van het oppervlak een belangrijke impuls mededeelt, doch 
dat de directc invloed tot een zeer dunne laag beperkt bluft. 

--___ 

RAPPORT A 129. 

Expbrlences sur la repartition des vitesses dans la 
couche tourblllonnaire entourant une aile dans 

laquelle est adapt6 un cylindre rotatif. 

a.  Mot i f  d e s  e x p e r i e n c e s .  

Des expbriences ant4rieures avaient demontre (rapports 
A 96 1) et A 105 2) (*)) qu’un cylindre rotatif adapt6 dans 
une aile avait une grande influence sur 1’6coulement. Afin 
de oonfirmer l‘explication du phenomkne, exposhe dans ces 
rapports, il semblait desirable de continuer les reoherches 
experimentales. 

(’) Les chiffres renvoient A la bibliographic en fin du rapport 



51 

b. E x e c u t i o n  d e s  e x p h r i e n c e s .  

La vitesse de l'air dans la conche tourbillonnaire fut 
mesurGe en plusieurs endroits voisins de la surface du modt'le 
S i  l'aide d'un anemometre thermique. La distribution des 
pressions sur l'extrados f'ut determinee par la methode hahi- 
tuelle 4) (fig. '2). 

e .  E x p e r i e n c e s  e x h c u t b e s .  

Pendant toutes les experiences l'angle dincidence etait O0, 
la vitesse du vent R quelque distance du modele ( e  dans la 
fig. 1) 5.44 misee. La situation des points dans lesyuels les 
mesures ont et6 faites est indiqube dans lcs croqnis ajoutes 
aux figures. La distance i j  de l'anbmomktre ii la surface Btait 
0.05 em, augment6 par degr+s jusqu'i 5 om, mesure suivant 
la normale a la corde (voir Tableau I). On a mesure dans 
tous 1es points le cyliudre &ant en marche ( A )  et arrete (B) ,  
dans les points 111-VI1 aussi le cylindre i.tant arret6 et la 
fente entre le cylindre et leprofil &ant bouchee et soigneuse- 
ment aplanie (C). Le nombre de tours par minute du cylindre 
rotatif etait 9600; par consequent le rapport vitesse circon- 
fbrentielle du cylindre: vitesse du vent etait 3.42. 

La distribution des pressions sur l'extrados est dbterminee 
aussi dam les cas A ,  H et c' a la vitesse de 5.44 mjsec. et 
le nombre de tours de 9600. 

d .  R e s u l t a t s  d e s  e s s a i s .  

Le Tableau 1 et les fig. 3-8 donnent les resultats des 
mesures des vitesses. Dans le$ fig. 3-5 ils sont reprAsenth8 
pour t m s  les points de l'extrados, separhment pour toutes 
les dispositions du modele. Les fig. 6 et 7 donnent la 
comparaison du modble avec cylindre arrete et en rotation 
(C et A) ,  ainsi que du modkie avec cylindre arrete, lafente 
etant ouverte ou fermee ( B  et C ) .  La fig. 8 donne les 
resultats obtenns pour les 2 points situ& sur I'extrados 

Les risultats de la datermination des pressions se trouvent 
consign& dans le tableau I1 et la figure 9. Cette figure donne 
la valeur des pressions divisbes par la pression dynamique. 

e. C o n c l u s i o n .  

Les r6sultats confirment la supposition &mise dans IC 
Rapport A 105 que le cylindre transmet une impulsion impor- 
tanle h l'air qui se trouve a proximitb de la surface, mais 
que l'influence directe est restreinte h. une couehe tres mince. 
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REPORT A 129. 

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

Sum m ar y. 

a. I n d u c e m e n t  t o  t h e  e x p e r i m e n t s .  

Earlier experiments have shown (Reports A !46 ') and 
A 105 2) ( e ) )  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 closer inves- 
tigation of the flow was made. 

6.  M e t h o d  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  

The velociay in several points in the proximity of the 
surface of themodel was measured with a hot-wire anemometer. 
Fig. 1 s h o m  the general arrangement of the tests. The 
pressure distribution on the upper surface of the model has 
been measured in the ordinary way 4) (fig. 2). 

c .  E x p e r i m e n t s  m a d e .  

At all tests the angle of incidence was Oo, the air speed 
at a considerable distance from the model 5.44 m;sec. 
(17.8 ft. 11. sec). The Dosition of the measuring points is 
given in t,he sketches which are joined to the figures. The 
distance ij between the anemometer and the aerofoil surface 
was 0.05 em, gradually increased to 5 cm, measured along 
the normal to the chord (see Table I). In  all points mea- 
surements were made with the cylinder rotating ( A )  and 
stopped ( B )  and then in the points 111-VI1 also with cylinder 
stopped and the gap between cylinder a,nd fixed part filled 
up and carefully smoothed. The number of revolutions per 
minute of the cylinder was 9600; so the ratio peripheral 
speed: air speed was 3.42. 

The pressure distribution on the upper surface has been 
determined also for the cases A ,  B and C at an air speed 
of 5.44 m:sec., the cylinder running at 9600 revs./min 

d. R e s u l t s  of  t h e  e x p e r i m e n t s .  

The results of the velocity-measurements are given in 
table I and figs. 3 to 8. In the figs. 3 to 5 they areplotted 
together for all measuring points on the upper surface for 

(') The numhers refer to the bibliography at t,he end of this report. 
.~ ~ ~ _ _ _  
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each arrangement of the model. Figs. 6 and 5 show a com- 
parison of the model with cylinder rotating and at rest 
( A  and C') and also that of the model with cylinder a t  rest 
and slot open or closed ( B  and C:. Fig. 8 shows the results 
for both 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.  C o n c l u s i o n .  

The results confirm the surmise made in Report A 101, 
that an important momentum is imparted by the cylinder 
to the air in the immediate proximily of the surface, hut 
that the direct action is confined to a vew thin layer. 

! 

BERICHT A 129. 

Geschwindigkeitsmessungen in der Grenzschicht 
eines Fliigelmodelles mit drehender Walze. 

2 u s  am m e n  f a s s u n  g. 
a. A n r e g u n g  z u r  U n t e r s u c h u n g .  

Vorhergehende Versuche hatten gezeiyt (Berichte A 96 1 )  

und A 1U5 2)  (*;) ditss eine in einem Flugel ancebrachte 
rotierende Walze einen erheblichen Einfluss anf die Stromung 
ausuben kanu. Es wurde eine nahere Untersuchung der 
Striimung zur Bestatigung der dort gegebenen Erklarung 
der Erscheinungen notwendig erachtet. 

b. B e s c h r e i b u n g  d e r  M e s s m e t h o d e .  

Die Geschwindigkeit in mehreren Punkten in der Niihe 
der Modelloberfli4che wurde mit einem Hitzdrahtgeschwindig- 
keitsmesser 5) bestimmt. Fig. 1 zeigt das Schema der bei 
diesen Messungen benutzten Aufstelluug. 

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

c. A u s g e f i i  h r  t e  Me s s u n g e  n. 
Bei allen Messungen war der Anstellwinkel Oo, die 

Striimungsgeschwindigkeit in grosserem Abstande des Modelles 

( * )  Die Ziffer veraeiarn :rut' die 1,it.eraiuraufgaLr alii Endr des 
Beriehtes. 
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( e  in Fig. 1 )  5.44 m/sek. Die Lage der Xesspnnkte is t indie  
den Figuren beigelegten Skizzen eingetragen worden. Der 
Ahstand ij vom Ge3chwiudigkeitsmesser zur Oberfiache betrug 
0.05 em, stufenweise ansteigend his 5 cm, auf der Sehnen- 
normale gemessen (s. Zahlentafel I). In alien Punkten wurde 
mit drehender Walze ( A )  und stillstehender Wake (a?) ge- 
messen, zudem in den Punkten 111 bis VI1 auch mit still- 
stehender Walze, wohei der Spalt zwischen Wake und 
Hinterteil abgedichtet und sorgfiltig geglattet war ( C ) .  Mit 
drehenden Walze war die Drehzalil 9600 Umdr./Min., also 
das Verhilltnis Umfangsgeschrvindigkeit : Windgeschwindig- 
keit 3.42. 

Die Druckverteilung auf der Sangseite wurde gleichfalls 
fur die Falle A ,  E u. C bei einer Windgeschwindigkeit 
5.44 m/sek. und Drehzahl 9600 Umdr./Min gemessen. 

d. E r g e b n i s s e  d e r  M e s s u n g e n .  

Die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen sind aus 
Zahlentafel I und Fig. 3 his 8 ersichtlich. In  die Fig. 3 his 5 
sind sie fur  alle Messpunkte der Sangseite zusammen, fur 
jeden Zustand des Modelles gesondert., eingetragen worden. 
Die Fig. 6 u. 7 geben der Vergleich des Modelles mit drehender 
unrl stillstehender Wake ( A  u. C )  bez. des Modelles mit 
stillstehender Wake nnd offenem oder geschlossenem Gpalt 
( B  u. Ci. Fig. X zeigt das Ergebnis fur die heiden auf der 
Druckseite befindlichen Puukte. 

Die Ergebnisse der Druckmessung sind ersichtlich aus 
Zahleutafel LI und Fig. ! I .  In letzterer sind die Drucke 
dividiert durch den Staudruck eingetragen. 

e. Sc h l u s  sf  o 1 g e r u n  g. 
Die Ergebnisse bestatigen die im Bericht A 105 gellusserte 

Vermntung, dass die Walze der sich gleich in der Sahe der 
Oberfiache be,findlichen Luft einen betrichtlichen Impuls 
erteilt, aber dass der direkte Einfluss auf eine sehr diiiine 
Schicht heschrankt ist. 
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Metingen van de snelheidsverdeeling in de 
grenslaag aan een draagvlakmodel, waarin 

een draaiende rol is aangebracht. 
DOOR 

dr. ir. B. G. VAN ow Hmccn ZIJNEF, Delft. 

Rapport A 129 
can d m  Rlj’ks-~tiirlirtli?ii.st v o w  de Liidbtmcirt ,  .4 i i istwdnm, 

in .snnmztc?rking wret h6.t lobor~itfirium i : o w  dc’ro- en 
Ilydr(,,d:iiia,rnicn dcr T. I I . ,  I k l f t .  

0 v e  r a i c h t ,  
Ter nadere bestudeering van de aan een draagvlakmodel 

niet draaiende rol verkregen resultaten (rayporten 96 en 
A 106) werd de snelheidsverdeeling in de nabijheid van 
het oppervlak van het, moilel met een gloeidraadsnelheids- 
meter bepaald. De resultaten bevestigen de re& vroeger uit- 
gesproken verwachting, &it de draaiende rol een belangrijke 
impuls aan de lucht mede %a1 declen, dwh dat de directe in- 
vloed van de rol tot ecn zeer dunne laag in de onmiddellijke 
nabijheid van het oppervlak beperkt blijft. 

1. A a n l e i d i n g  t o t  h e t  o n d e r z o e k .  

1:it de in de rapporten A96 (1) en A105 (2) beschreven 
onderzoekingen naar  den invloed van een draaiende rol in het 
voorste deel xui een draagrlaknioilel was geebleken, dat de rol 
een grooten invloed op de strooming kan hebben. Deze onder- 
amkingeon bepaalden zich tot het mrten van de op het model 
werkende krachten. Zooals reeds in  rapport A 105 opgemerkt 
w e d ,  was het echter geu-enschi. een nader onderzoek van de 
strooming om bet model uit te voeren om een beter inzicht to 
verkrijgen in de optredende versehijnselen en na te gaan of 
de veronderstelling, dat de belnvloeding van de grenslaag 
door de rol hier de beslissende factor was, juist was. 

Behalve de hiei-toe noodige snelheidsmetingen in de nabij- 
heid van het mcdel, werd ook de drukverdeeling op het boven 
vlak van het mcdel gemeten. 

2. M e t h o d e  v a n  o n d e r a o e k .  

a. Algemeen. Het onderzoek werd uitgevoertl in het Aero- 
dynamische Laboratorium van prof. BIJRGBXS te Delft. Yoor 
de meting van de snelheidsverdeeling in de grenslaag werd 
gebruik gemaakt van z.g. gloeidraadsnelheidsm~ters (zie punt 
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Zc'), welke de voorkeur verdienen boven tle door STANTON (3) 
gebaigde mer fijne Pitot-buisjes. 

b. Model. Als model werd het in  rapport A 105 besehreven 
draaplakmodel no. 38 a (zonder neus) gebruikt. In het bwen- 
vlak van het model was op de in rapport A 33 (4) aangegeven 
wijze een buisje ingelaten voor het meten van de drukver- 
(leeling. 

c. Opstelling 'van hct siodel en aandrijving van de rol. 
In t,egenstelling met de bij den R. S. L. gebruikte horizontale 
opstelling van het model, werd dit nu vertieaal gemonteerd. 
Met het oog op de trillingen van .het model, welke bij aan- 
loopen en ~ o o r a l  bij het door het kritische toerental gaan van 
de rol mer sterk kunnen zijn en in verband met den nauw- 
keurig ingestelden en raak wer kleinen afstand van de gloei- 
draadsnelheidsnieter tot het, model, werd de opstelling zoo 
stijf mogelijk geinaakt. Daar (le niodelbreedte 1uU cm bedroeg 
en de inwendige hoogte van de tunnel sleehts 80 cm is, staken 
rins de uiteinden van het model builen de tunnel uit. 1Iier;inn 
werden. aan het stalcn voorstuk, ijzeren staven aangebracht, 
die met hun andere eiiide 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 blerk het echter noodig het model 
bovendien aan de hoven- en onderzijde met den achterrand 
tegen met gummi bekleeile ingekeepte houten latten te late11 
steunen. Hierdoor werd tevens verstelling Tan den invalshoek 
tijdens de metingen belet. 

De rol weril door uiiddel van een snaar door een buiten de 
windtunnel opgestelden electromotor aangedreven. Door de 
groote modelafmetingen lag ook de geheele snaaraandrijving 
buiten den windstrooni. 
Een schematisehe teekening van de opstelling bij de proeven 

is in fig. 1 gegeven. 
d. Hepaling 'van het torrental nan de rol. Voor bet meten 

van ,de omtreksnelheid van de rol werd eeii methode toege- 
past, welke in pr ine ip  overeenkomt met de door den R. S. L. 
gebezigde. De stroboseoop werd nu eehter niet gebruikt om 
door waar te nemen, doch om hot lieht van een wolframboog 
lamp, die bet uiteinde van de rol met, merkteeken beliehtte, 
regelmatig te onderbreken (fig. 1). 

Liepen rol en stroboscoopmotor sjmehroon, 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 stroboseoop was. Het toerental van de rol werd 
daarom ongeveer vastgesteld niet een tachometer, waarvari 
de schijf tegen het oppervlak van de rol gedrukt werd en de 
staoboseoop verder gebruikt voor de nauwkeurige regeling. 

e. Snell&eidsmetin,g irL de grenslaag. Voor de bepaling van 
de luehtsnelheid in de ,grenslaag lang8 bet draagvlakmodel 
werd van de elders besclireven gloeidraadsnelheidsmeters (5) 
gebruik gemaakt. 

. 
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a. model; b. ploeidraadsnelheidsmeter; e .  micromelerschroef voor instelling loodrecht op de koordm: 
d.  slede voor verstelling evenwijdig aan de koorde; e. Pitothuis; f .  electromotor voor aandrijving 

van de rol ; g. snaar; h. wolfrarnhooglanip ; i. strohoscoopschijf met motor 

.-. n 

Fig. 1 .  

SCHEXA VAN LIE OPSTELLING BLJ 
1)s: METING VAN DE DRURVERDEELINC 

a. model; h. ingelaten buis met 
gaatjes. door e m  iuwendige leiding 
verhoudeu met tuit c ;  dd. vloei- 
stofnricronianometers ; e. Pitot- 
hnis. Opstelling. aandrijving van 
dr rol en meting van het toeren- 

tal als in fig 1. 

.===-- 

E 
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Hun werking berust op den warmta-afvoer, en dus op de 
verandering van de eleetrisehe eonstanten, van e n  electriseh 
\whit  platina- of platina-iridium-draadje door de vloeistof 
of het gas, waarran men de snelheid venseht t,e kennen. Voor 
het gebruik als meetinstrnment dient nien hen te ijken, d. w. z. 
de energie-afgifte als functie van de te ineten snelheid 
te bepalen. Ten opeichte van de absolute suelheidsmeting 
met een Pi to t -h is  heteelient dit, een bezwaar; wat hun in- 
vloed op de strooming t,er plaatse, wanr men de snelheid wil 
meten. betreft, heblwn xij echter bet groote voordecl van bun 
beperkte afmetingeu: hat draadje xelf heeft gewoonlijk een 
mirldellijn van enkele honderdste millimeters. 

Bij de hier heschreven metingen werd de temperatuur van 
het draadje, ilat e e l 1  dikte van 0.00; un had, constant gehouden, 
tlus ook [le electrische weerstand. 

V66r de metingen, en zoo dikwijls dit nwdig geaeht werd, 
wer,d het draadje met Irehulp van een Pitot-buis, van bet, 
standaardmodel volgens I’RWI~TL, geijkt. 

De afstand van hrt  gloriilraadje tot het oppervlak van bet 
model. waarmede het evenw ijilip opgesteld lvas (in de richting 
loodrerht op de koorcle), wen1 met een schroef-micrometer, 
met een schaalverdeelinp i n  honder(1nte milliineters, kpaald;  
de grootste afstanrl, waarover hrt  draadje inmr buiten ver- 
ylaatss kon worden, betlroeg 5 cni. 

Door het draadje zoover m a r  binnen le bewegen, (lat bet 
met zGn spiegelhlrl op het pepoli toerde houtoppervlak van 
bet model samenvicl, k m  het nulpnnl. der afstanclshepaling 
gevonden worden; bij de metingen in (le buurt van de metalen 
deelen van het model lcverde het elertriseli rontact tusschen 
het ilraarlje en lie1 rnetnal ern rontrdle 01) de instelling. 

Uit vroegere metiiigen met Pen spiegelglasplaat was Re- 
hleken ((;), dnt inef de spie~elheeld-insteIliiig in cleii regel geen 
grootere fouten dan van omst,reeks 0.005 em gemaakt werden. 

De verplaatsing van het draadje in ile richt.ing van de 
koorik kon met behnlp van ren twecde mierometerslede, waar- 
van de insielrichting looilreeht op (lie van den e r s t  genoem- 
den stand> geschieilen ; liij  het versrhniven over grootere af- 
stantlen werd deee uit de hand in haar  geheel versteld. 

De aaarnemingen werden nu zGG ingericht, dat het draadje 
met sprongen loodrecht op ‘de tunnelas, en dus loodrecht op 
de koorde >‘an het model, versteld w e d  en bij iederen afstand 
tot bet oppervlak de stroomsterkte, welke het op constante 
temperatuur houdeii daarvan vereischte, werd gemeten. De 
luchtsnelheid buiten de grenslaag werd met een Pitot-buia 
en een daarmede verbonden alcohol-mieromanometer bepaald ; 
bet constant houden van deze snelheid gesehiedde door den 
motor, we& (le schroef van rle tunnel ,dreef, te regelen. 

I n  den regel werden de aflexingen zesmaal herhaald en 
daaruit het gemiddel’de bepaald; bleken over vier waarnemin- 
pen op 6611 plaats geen onderlinge versehillen op te treden, 
dan werd met dit aantal volstaan; waren de verschillen 
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eehter belangrijk, zooals vooral bij de metingen aan den oniler. 
kant van het model en v66r de spleet tusschen rol en model 
het geval was, dan werd een grooter aantal aflezingen ver- 
rieht. De serie I11 B werd in haar geheel tweemaal herhaald, 
evenals serie IV I3 en V A. I n  de tabel, waarin de resultaten 
verzamelil ziju, is het gemidclel(1e dezer metingen opgenomen. 

Uit de waarnemingen wen1 de gemiddelde afgelezen strooni- 
sterkte door het draadje hepaald, en daaruit met behulp van 
de bijbehoorende ijkkromme de luehtsnelheid op den betref- 
fenden afstand in de grenslaag gevonden. 

De nauwkeurigheid van de op d a e  wijze verkregeu snel- 
heidswaarnemingen kan, behoudens de in het volgende punt 
te bespreken eorreetie, op -c 2% pCt. worden geschat. 

f .  Corrrclie. I n  de onmiddellijke nabijheid van den wand 
van het model wordt ,door dit oppervlak, behalve d,oor den 
luchtstroom mlf, een hoeveelheitl warmte geabsorkrd,  welke 
des te grooter is naarmate Iiet draadje dichter bij het opper- 
vlak staat; indien men dezen invloed verwaarloost, vindt men 
een te groole waarrle voor de luchtsnelheid. 

Het is dus noodig in het eerste gedeelte van de grcnslaag 
een correetie aan te hrengen op de afkoeling van het meet- 
draadje. 

De inethorle, naarbij de energie-absorplie door den wand 
ha liicht in rust van de energie-absorbtie door den wand en 
den luchtstroom gezamenlijk afgetrokken wordt, levert, aoo- 
als hij de metingen aan een spiegelglasplaat gevonden was (‘i), 
in de onmi,ddellijke nabijheid van het oppervlak een iets 
kleinere suelheid dan meii op gronil van het snelheidsverval 
aan den wand nou 1-ernachten; op grooteren afstand waren 
de resultaten dezer correctie bevredigend. Het, geheele afkoe- 
liugsgebied, als gevolg van de warmte-absorbtie door bet opper- 
vlak, strekt zieh bij lueht in  rust over een lengte van om- 
streeks 0.25 c:m uit; de afstand, naarop de ,,overeorrect,ie” 
merkbaar was, hlerk vroeger bij een luchtsnelheid van 4 m/sec. 
niet grooter dRll ongeveer 0.05 em, en daar bier in verband 
met het. trillen van het draagvlakmodel niet dichter dan tot 
0.05 em van het oppervlak gemeten werd, is het niet waa r~  
schijnlijk, dat  de snelheid,s~palinge~i in de grenslaag door de 
warmte-ahsorptie door den wand belangrijk beinvloed aijn. 

0. Aletiay can de drukvcrdee1,iag. Deze metingen werden 
op  de in Rapport A 33 (4) aangegeven wijze uitgevoerd. Fig. 2 
geeft een schema van de hierbij gevolgde opstelling. 

3. V e r r i c h t e  m e t i n g e n .  

Bij de metingen ran de luehtsnelheid in de grenslaag van 
het draagvlakmodel BIZ bedroeg de invalshoek 0” ;  de snel- 
heid van de rol werd constant op 9600 omwentelingen per 
minuiit gehouden; de luchtsnelheid buiten de grenslaag, vol- 
gens bepaling met een hij e (fig. 1) opgestelde Pitot-buis 
5.44 mlsec. Daar (le doorsnerle van de rol 37 mm beilroeg, 
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geeft dit eeii verhoutling van de ointreksnelheid van de rol 
tot de windanelheid van 3.42. 
In de hierontler rolgende tabel is  de afstaiid van het draadje 

tot het oppervlak van het model (in eel1 richting loodrecht op 
de as van de tunnel) g geiioemd; de afstand tot den voorrand 
van de rol 2. 

Eerie I I1 I11 I\’ v VI VI1 

spleet spleet, 

De volgende series wanmemingen nerden verricht : 

a -1 10 5 mm voor 5 mm iia 35 93 176 mm. 

Ikze hebben betrekking np de bolle zijde van het model; 
hieriii correspondeert serie V met de plaats van grootste 
dikte, serie TI wcrd halverwege (le lengte van de kuorde, en 
serie VI1 op 6611 centimeter vonr tden achterrand opgenomen. 

S h . E 1 . H E I U S ~ ~ R I I E E L i N l ~  BIJ HET MOIIEI. MET 1JRA.AlENUE 1101. (A). 
V .  snelheid; # :  afs::rnd vaoaf  het oppervlnk; 11 t /VII :  mvciptinten (zie punt 3). 
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Rovendien werden aan den onderkant van het model, aan 
de platte zijde, nog een tweetal series opgemeten, n.1. op 5 mnl 
v66r en op 5 mm achter de spleet tusschen rol en model 
(VI11 en IX). 

~ N E l . H ~ l D 8 V E K l ~ E E l r l N T r  BIJ HET MODEL MET STILSTAANUE H01. (B). 
V :  snellieid; 8 :  afsland vanaf het oppervlnk; 111 t /m V11: meetpunten (zin punts) .  

%EC 
FIX 4. 

Alle series (behalve 11) werden gemeten met draaiende 
rol ( A )  en stilstaande rol (B). Bovendien werden serie 111 
en die in de verder naar achter gelegen pnnten op het boven- 
vlak gemeten, nadat de spleet tusschen de rol en het achterstnk 
dicht gestopt en zoo glad mogelijk bijgewerkt was (C). 

In punt I1 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 
en C aangegeven toestand. Met draaiende rol was het toeren- 
tal van deze ook weder 9(5ou per minuut. 

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

S l r . ~ : ~ . H E l l ) S ~ E I ~ l l E E L l l r . ~  DlJ AET M011E1. MET STILSTAANDE Rol.  
Elr. 1)lCIfTGEMAAKTE SPLEET (c). 

V :  snelheid; ij: nfstanil ranaf het oppervlak; 111 tjm VII: meetpunten 
(aie punt 3) .  

M/& 

Fig. 5. 

4. R e s u l t a t e n  v a n  d e  m e t i n g e n .  

a. Snelheidsmetingen. De resultaten van de snelheidsme- 
tingen z i ju  in t n l d  I (plaat 111) veizaiiield en in de fignren 
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3 tjm 8 grafisrli weergegeven. Weii keiit hier echter alleeii de 
vootte viiii de lurhtsnelheid, niet de rickting; in de figuren 
D.. ziln de sirelheid~vectore~r evenwijclig aaii de richting vaii de 
snelheid op grooten afstaird huiten het model uitgenet. 

I n  de figuren 3 t," 5 zijn, voor iedere toestand van het 
model afzonderlijk, de resultaten voor alle metingspunten te 
sanien uitgezet. I)e figuren 6 en 7 (plaat I en 11) geveii 
daarentegen eeir  vergdijking van  de torstanden A en C (met 
draaieinle en stilstxuide roll, I W ~  B en C (met stiktmnde 
rol en open of tliclite spleet) roor de afzonderlijke iiietiiigs- 
piinten OIJ het hreiivlak, terwijl fig. S (plaat 11) de overeen- 
kwrstige rergelijking voor bri,rlr metingspunten op het onder- 
vlak geeft. 

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 vaii het model nit; de wer. 
king blijft echter in lioofdzaak in een betrekkelijk dmne laag, 
waarvan de dikte van dezelfde orde van grootte is als die 
van de grenslaag, geconcentreerd. Behalve b& de serie, welke 
aan den vlakken kant van het model 5 mm v66r de spleet op- 
nomen werd, koii geen terugstroomen van de lucht in de grens- 
laag geconstateerd worden. 

Hoewel het niet mogelijk is  met de gloeidraadsnelheidmeters 
de richtirig van de strooming vast te stellen, wijst voor de 
laatstgenoemde serie het snelheidsverloop binnen de grens- 
h a g  to& op eeii terugstroomen, dns op een medesleepen van 
de lucht door de rol tegea de algemeene bewegingsrichting in. 
Ten gevolge Tan de sterke snelheidsfluctuat,ies was het echter 
niet mogelijk de plasts, waar de richtingsverdnderiug o p  
treedt, vast te leggen. 

Bij de metingen niet luchtsnelheid 0 (11 D )  was de strooming 
ineer onrustig, zoodat het moeilijk vie1 betrouwbare waarden 
te verkrijgen. 

b. Dru~liretiii,yril. De resultaten hiervan zijn in tabel I1 
gepeven en in fig. 9 uitgezet. Het blijkt, dat met draaiende rol 
(A)  de zuiging in de grenslaap op let voomte deel aanmerke- 
lijk vergroot is, de invloed op bet meer m a r  achteren gelegen 
deel is echter gering. Opvallend is de groote onderdruk in 
bet eerste deel yan de greuslaag met stilstaande ro l  en open 
spleet (R),  waarsehgnlijk is dit, te verklaren door wervelvor- 
ming ten gevolge van den seherpen rand van lret vaste achter- 
stuk. 

5. C o n c l i i s i e .  

De draaiende rol in het voorste deel van het drasgvlak 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 bepaalt zich tot een zeer dunne hag.  

Hoewel de metingen zich slechts tot 66n invalshoek en 6611 
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DRCI<VERIIEELlNC OP HET BOYENVl.AK. 

PIP,: genieten druk, gedoeld door stuwdruk; 1 t/m 16: meetpiinten. 
de getallen geven den afstand van de aehterrand in em gemelen langs 
het oppervlak, de ligging der meelpunten is in de schels van het 

profiel aangegeven. 
+-+ Model met draaiende rol (A) .  
x-x Model met stilstaande rol (R). .-. Model met dstaande ro1 en diehtgemaakte 

spleet (C). 

Fig. 9. 

verhouding omtreksnelheid rol tot windsnelheid uitstrekkeu, 
bevestigen zu de in Rapport A105 gegeven verklaring van 
den invloed van ‘de r,ol op de oy het draagdak werkende 
krachten. Het blijkt inderdaad, dat men hier met een grens- 
laagverschijnael te doen heeft. 

Delft, Maart 1926. 
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TABEL 11. 
Draagvlab-model 38 a. 

Gemeten drukken (mm water). 
~~~ ~ ___-__ 

Gnt KO. A. B. ~ c. 
~ 

1 
2 
4 
6 
8 

I O  
12 
13 
14 
14 
15 

0.075 
0.225 
0.425 
0.800 
1.300 

n 07s n .. . 
0 . i E  0.075 
0.425 0.425 
0 600 0.675 
4 .oo 
1.33 
I .7n 

1.08 
1.50 
1.90 

1.88 2.18 
2.45 2.48 
3.20 2.55 
3.30 
3.55 
3.70 

2.70 
2.90 
3.05 

Vo = 5.44 m see. 
Uarometerstaud: 757 mm 
Temp. : 16.4 O C .  
De cijfers in de eerste kolom stellen den afvtand van de opening 

tot den achterrand van het model, gemeten langs het oppervlak, in 
em v o w .  

i: draaiende rol (n = StiOOjmin.). I 
B :  stilstaande rol. 
C :  stilstaande rol met dichte spleet. 
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P L A A T  I 

~rEHClr:lrlJKINli  V A N  1)); JNELHElI~S\'ERDEEI.IN(i OP NET LiOVlt'NVLA6 1~1.1 WET U01)EL 31ET I,l<.4AlEXl>E HOL ( A )  
E N  HET YOI)EL NE:T STILSTAANDE Ro1. EN IlICHTGEllhAliTE SPI.EET (c). 

V :  snelbeid; u :  sfstand vaoaf bet oppervlak; 11 tjni VII:  meetpunten (zie punt 3). 

De waarnemingen zgn door dwarsstreep.jes aaogegeven. 
: A ;  -- - ; C. 

E C. 

Fig 6: 
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VERGELIJKING V A N  DE SNELHEIDSVEIIDEELIRG 
OP HET ONDEFlVLAli BlS HET MODEL MET 

I)RAAIENDE ROL (A) EN MET STILSTAANDE ROL (B). 
VERUELIJKING VAN DE SNELHEIDSVERDEELING OP HET BOVENVLAK BIS HET MODEL MET V :  snelheid ; g: afstand vanaf het oppervlak; 

STILSTAANDE ROL ( B )  EA HET MODEL MET STILSTAANDB HO1. EN VIII, IX: meetpunten (zie punt 3). 
: A ;  - - - : B. UICHTQEMAAKTE SPLEET (c). 

V :  snelheid; g :  afstand vanaf het oppervlak; I11 tjm V I I :  meetpunten (zie punt 3). . B .  - - - : C.  . ,  
De waarnemingen zijn door dwarsslreepjes 

aangegeven. 

'J CM. 
De waarnemingen zijn door dwarsstreepjes aangegeven. 

Fig. I. Fig. 8. 



TABEL 1. 

P L A A T  111 

Uraagvlakmodel nr. 88 a. 
Snelheden tn cm/?ec 

___ ~. 

B o  y e n  V I  a h .  Ondervlak. 

0 425 310 
25 425 320 
50 434 331 
75 441 346 

100 454 358 
125 - -  

.. 
400 55s 459 
500 595 480 
600 630 52'2 
700 636 542 
xnn fiiw, 568 

930 - ,1005;436 475 849'  50'380, 731 27 1366 2731324 342 96 '  27 it06 676'590 
967 ' 437 ~ 1024' 684 767 880 130 650 818, 88' 586 425 388 441 150 i 60 1 142 581 ,666 
9921 4011 1043 804 YO0 906 212'795 859 262'740 565 450'506 200' 86 '169 452'686 
986' 400 1037 ,832 WE 911 350'830 877 430l795 670i471 548' 231 ;10ti1202 384 702 
986 372 1030 ' 855 ' 930 922,532 858 877 i 586 847 728 '489 ~ 586 200 ' 134 216 i 328 ~ 702 
980 ~ 376 1024 855 936 780 511 620 ' 292 152 ~ 225'  292,787 
967 1 380 1011 ,857 ,930 906 734 8ti4 880 8051858 794;520 645, 310 I 162 234 276,702 
961 357 9801851 :924 880,883 864 850,870 858' 820 548 !700 338'172 1266 237 681 
930 324 955 861 !)24 875 ' 934 864 832 I870 858 840 5fi1 729 ~ 356 ~ 186 ' 289 213,661 
900, 310 936 861 912 870 930'858 829 870 852 8408581 #756 ~ 411 1216,321, 204'658 
864, 259, 900,855 876 246 ~ 655 
835 239 880 836 858 855 ' 906,847 820 860 847 ' 836 660 780 505 233 400, 353 645 
829 ' 234 870 823 858 835 900 ' 838 808 ~ 855, 847 830 ' 701 ' 790 535 280 ~ 445 534 627 
812: 210 812 XI5 R.58 X-22 891 4 1 8  804 822 818 X 2 0 ' 7 2 8  790 558 2961488 615 51E 

922 661 1 858 882 ~ 738 ~ 855 

860,913 852 826 860 852, 840 620 ~ 780 ' 466 ~ ZhO ~ 369 

. .~ 
900 6% 56 795 ~ % XZ2 81% 847, 876: 880 800' 800,810'812i 794 735'784, 581 ~317 511 660!615 

1000 6E8'596, 778 177, 810,800 835 810'860, 795 787 :EO0 795 i90 751 775 595 334,543 671 ti05 
1250 711 630 ' 761 I28 793 734 795 800 831 : 784 ~ 771 789 ~ 784, 790, i51 767 595 396 581 661 ~ 601 
1500 732 ~ 640, 740 ' 100 778 736 784 ~ 793 ~ 820,778 763 ! 771 ,778 ' 790 758 762 595 1450,595 ' ti45 ' 581 
1750 740!658 718' 74 758 761 i73 771 '807 ~ 773 760i755 767' 782 17% '762 595'484!600 620057t 
ZOO0 740 ~ 676 ~ 707 52 742 744  745 758 787 751 ' 755 ' 749 ~ 751 i82 ! 735 756 595 520,600 605 ~ 563 
2500 595 558 ' 610 1 590 ~ 56C 
3000 703 702 7151 780:7201740, 5951576 615 576 56C 
4000 ,' 691 ~ 670 655 ~ 1 6 ,  6x0 I682 686 692 ' 716 ~ 686 ~ GY4 1 675 ' 692 ' 758 ! 720,729 ~ 600 ! 581 625 563 ,56( 

557 ! 56C 5000 

732 ~ 670 1 696 
i f 1  670; 681 ~ 21 

688 I Gi0 ~ 650, 14 

28 ' 729 718 718 73X 76s ~ 718 : 728 ' 738 ! 734 782 ~ 724 ~ 751 
711 704:713, 722,743 713 

670 661 ,660 1 688 ~ 698 660' 686,670 ~ 671 , 735 ~ 720,713, 600 1 594 ~ 625 
8 ,  ' ,  8 ,  

IX 

A ! B  

1 -  - - -  
123 : 488 
139 ! 548 
144 566 
154 1 588 
159 591 
161 595 
161 ' 601 
l56 605 
154 605 
169 ~ 605 
196 ~ 605 
228 605 
313 ~ 605 
317 ~ 605 
424 605 
506 i 605 
645 605 
658 ,605 
645 601 
630 595 
615 ~ 576 
595 : 570 
588 563 
58e' 560 

! I I I , 8 '  : #  I -. ~ ~. ~~~~~ ~~~ ~~~ . , . ~ ~ ~ . ~ ~_ ~ ~~ ~ ~~~~~~ ~ 

1 :  

I I !  I 1  
I #  1 ,  

1 : l  - 
Barometerstanil . , 767 i 770 , 761 ~ 760 ! 768 ~ 763 ' 769 ~ 761 763 ,769 760 768 ~ 766 757 757 i4E 750 I 750 747 758 1 756 , 756 ~ 757 
Temp. O C  . . . 1 15.4 ~ 17.3, i6.0 1 18.6 17.6 115.6; 17.7, 18.1 115.91 17.6! 17.1 , 17.3 15.7: 15.1 , 15.0! 172 15.0 ' 17.1, 18.Oi 18.2 i 17.81 16.3 ' 15.8 

Aantal omw. rol 1 I I l i  ~ ~ I 1 1 ;  5 ,  I 1  I 

p. m i n . : n .  ,19600; - ~9600'9600~9600/ - ~ - 19590! - i - ,9600; - ~ - '9600( - - 96001 - - 196001 - 

10 1 5 mm voor ~ 5 mm achler ~ 35 93 
~ spleet. 1 spleet. ~ 

1 

176 1 5 mm 

I spleet. 
1 voor 

5 mm 
aehter 
spleet. 

-___.-~-~-_.~_p-_!. , .~ _ 

I t/m IX : meetpunten (,zie punt 3). 
A : draaiende rol 
B : stilstaande rol 
C : stilstaande rol met dichte spleet 
I) : draaiende rol. 130 = 0 .  

co = 5.44 m/sec. t 



Beschouwingen naar aanleiding van de 
grenslaagmetingen aan het model 

met draaiende rol 
door 

Dr. ir. E. B. Wolff en ir. C. Koning. 

R a p p o r t  A 130. 



RAPPORT A 130. 

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

U i t t r  e kse I. 
De in rapport A 129 beschreven resultaten van de snel- 

heidsmeting in de grenslaag worden nader besproken. Achter- 
eenvolgens worden afzonderlijk besohouwd : 

a. de strooming om een gewoon draagvlak (draagvlak 
met stilstnande rol en dichtgemaakte spleet : C ;  fig. 5, ti (I)). 
Het gebied met st,erke snelheidsverandering blijft beperkt 
tot een dunne laag in de onmiddelluke nabijheid van den 
wand. Ook bij den kleinen invaluhoek, waarbij genieten werd, 
treedt waarschijrilijk reeds een loslaten van de strooming op 
het achterste deel van het bovenvlak op. 

de invloed 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 achterste deel wonlt verminderd. 
In de nabijhcid van de onderzijde van de rol treedt ver- 
moedelijk een terugstrooming op. 

c. de invloed van de spleet (draagvlak met stilstaande 
rol: B ;  fig. 4, 7). De spleet veroorzaakt in de voorstemeet- 
punten een belangrijke vertmging in het onderste deel van 
de grenslaag, gevolgd door een sterkore loslating op het 
achterdeel. 

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

b. 

___. 

(1) Aanwijzinyen vnn lipur?n hobbeti hetrekking 01) die \-an 
rapport. A. 129. 
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RAPPORT A 130. 

ConstdCrations propos des expkiences sur la 
couche b i t e  d’une aile avec cylindre rotatif. 

R6sum8.  
Analyse des rCsultats de la mesure des vitesses dans la 

couche limile decrite dans le rapport A 129. On a discuth 
consecutivement : 

a. L’ecoulement autour d’une aile ordinaire (aile avec 
cylindre au repos, fente bouchee: C ;  fig. 5, 6 (1)). L’aire 
dans laquelle Is vitesse change beaueoup est limitee a une 
couche mince avoisinant la paroi. 3Eme ii l‘incidence faiblc 
employee aux essais, une dissolution des lignes de courant 
se produit probablement sur la partie arrihre de l’extrados. 

b. L’influence du cylindre rotatif (aile avec cylindre 
rotatif: A ;  fig. 3, 6 pour l’extrados, fig. 8 pour l’intrados). 
La vitesse dans la couche limite sur l’extrados est augmentbe, 
cette augmentation se fait sentir sur toute I’ktendue de 
l’extrados; la dissolution sur la partie arrihre est rbduite. 
A proximite de l‘intrados dn cylindre le courant est proba- 
blement ref oult?. 

e. L’influence de la tente (aile avec cylindre au repos: B ;  
fig. 4, 7). Dans les points d’observation situ& le plus en 
avant la fente engendre un ralentissement important dans 
la partie inferieure de l a  couche limite, suivi d’une diseo- 
lution accentuee sur la partie arrihre. 

Un programme pour la continuation des Btudes est d8veloppe 
ensnite. Une subdivision parait necessaire. En premier lien 
des recherches devront &re efiectuks sur l’isoulement autour 
d u n e  aile ordinaire $1 l’aide d’essais sur la distribution de 
la pression sur la surface et sur le champ des vitessesdans 
la couche limite. 

(1) Lea indications de figures ont trait B eelles 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. 
Consideration is given separately to : 

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

b. the influence of the rotating cylinder (aerofoil with 
rotating cylinder: A : figs. 3, 6 for upper snrftice, 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 a t  the after part is 
reduced. At  a short distance of the lower surface of the 
cylinder there is probably a counter-current. 

c. the influence ofthe slot (aerofoil with stopped cylinder: I < ;  
figs. 4, 71. In the foremost measuring points the slot caused 
an important retardation in the lower part of the boundary 
layer, followcd by a morevigorous dissolution 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 tlow around an 
ordinary aerofoil by measuring the pressure distribution on 
the surface and the velocity distribution in the boundary layer. 
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BERICHT A 130. 

Betrachtungen iiber die Grenzschichtmessungen 
am Mode11 mit drehender Wake. 

Auszug .  
Die im Bericht A 129 heschriebenen Ergehnisse der Ge- 

schwiIidigkeitsmessungen in der Grenzschicht werden n&her 
betrachtet : 

a. die Strdmung um eiuen gewiihnlirhen Fliigel (Flugel 
mit stillstehender Walze undausgefulltein Spa.lt: C :  Fig. 5 , 6  (I)). 
Das Gebiet rnit starker Geschmindigkeita;in~lerurig heschriinkt 
sich auf einer diinnen Schicht in der Nlihe des Wandes. 
Aueh bei dem kleinen Anstellwinkel bei dem gemcssen wurde, 
findet sich wahrscheinlich sehon cine Ablijsuiig auf dem 
hinteren Teil der Saugseite Tor. 

der Einfluss der drehenden Wake (Fliigd mit drehender 
TValze: A ;  Fig. 3, 6 fur die Saugseite, Fig. X fiir die Ilruck- 
seite). Die Geschwindigkeit in der Grenzschicht der Ssugseite 
wird rergriissert, dieser Geschwindigkeitszuwachs ist iiher 
die ganze Saugseite merkhar, die Abllisnng auf den hinteren 
Teil wird veningert~. In  der Niihe der unteren Seite der 
Walze tritt wahrscheinlich eine Riickstriimung suf. 

c. der Einfluss des Spaltes (Fliigel mit stillstehender 
Walze: B ;  Fig. 4, i ) .  Der Spalt erzeugt in den vordersten 
llesspunkten eine erhehliche Verzogerung im unteren Teil der 
Grenzschicht, von einer kr3ftigeren AhlUsung auf dem hinteren 
Teil gefolgt. 

Es wird ein Programm fiir die weiteren Untersuchuogen 
entwickelt. Eine Teilung des Gegenstandes erscheint ratsam. 
Der erste fur Ausf'iibrung in Uetracht kommende Punkt ist 
die Untersnchung der Strbmung um einen gewbhnliehen 
Fliigel dnrch Messung der Druckvertcilung auf der OherflKche 
nnd des Geschwindigkeitsfeldcs in der Grenzschicht. 

b. 



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 
~(1% den I<ijEs-Studiedienst “ o r  de hchtwaart, Amsterdam. 

O v e r  z i  c h t .  

De resultaten van de door dr. ir. VAN DER HECGIC ZIJAES uit- 
gevoerde snelheidsmetingen aan het model met draaiende rol 
(rapport A U!+) worden nader hesproken. In aansluiting 
hieFbij wordt een programma voor verder onderzoek ontwik- 
keld. 

1. I n l e i d i n g .  

De door dr. ir. VAN DM HEGE ZIJNEV uitgevoerde metingen 
van de snelheidsverdeeling i n  de nabijheid van het draagvlak- 
model met ,draaiende rol geschieddeii met de bedd ing  een 
nader inzicht te verkrijgen in de bij het onderzoek met dit 
model waargenomen verschijnselen. In  het rapport over dit  
onderzock (1) werilen de uitkomsten, van rlit standpunt bezien, 
kort besproken. Wet is eehter gewenseht nog nader op eenige 
bijzondei-heden in te gaan, te meer daar een deel der uitkom- 
sten verder strekkende beteekenis heeft en niet alleen van 
helang is voor het hier onderzochte speciale probleem, maar 
ook een beeld geeft van de versehijnselen, welke in de stroo- 
ming om een gewoon draagvlak in de onmiddellijke nabijheid 
van het oppervlak, dns in de grenslaag, zullen optreden. 

Met de door de grenslaagmetingen verkregen bevestiging 
van de reeds vroeger aangenomen verklaring van de werking 
van de draaiende rol in den vleuel  kan het vmrloopige on- 
derzoek Tan dit probleem in zekeren zin als afgesloten be- 
schouwd worden. Hiermede is het oogenblik gekomen om voor 
eventueele voortzetting der proeven een programma te ont. 
wikkelen. Voor een nader stelselmatig onderzoek blijkt een 
splitsing van het vraagstuk in verschillende onderdeelen ge- 
wenscht. 

(1) Rapport A129. Metingen van de snelheidsverdeeling in de 
grenslaag aan een draagrlakmodel, waarin een draaiende rol is 
aangebracht, door dr. ir. B. G. vhv DER ,HEWE ZrJnm-. 



2. S t r o o m i n g  o m  can  g e w o o n  d r a a g v l a k .  

Van de metingsgroepen met stilstaande rol ( l j  en C) konit 
alleen de laatste in aanmerking om hier bcschouwd te worden, 
daar bij de groep B ,de spleet tusschen rol en achterstuk iiict 
gedicht was en e m  $00 1)eIangrijke verstoring rail ,de stroo- 
ming Treroorzaakte, ilat het model in dezen toestand bezwaar- 
lijk als ,,gewoon ilraagvlak" besrhouwd kan worden (zie puut 
4). €30 de groep C daarentegen was de spleet in het boven- 
v lak  gedlicht en zoipuldig bijgewerkt., zooilat bier een glad 
oplxrrlak verkregen wml. 

De inrtingsresnltatei~ ,(fig. 5 en 6) p) I%vestigen de in de 
grenslaagtheorie ( 3 )  gelmdxlijke aannaine, rlat de strooming 
om een lichaam in twee in elkaar overgaande gebieden ver- 
deeld kan worden. net, errstc pebied, a a a r  de inwentlige irrij- 
ving overhrerscht, omvat slechts ecn dunne laag (grenslaag) 
i n  de nali~jbeid vau bet oppervlak, hie+ I r d t  een grmt, snel- 
heidsverval oy en xordt  de relatieve snelheid aan den wand 
nul. IIet tweede gebied omvat het overige stroomingsveld en 
hierin zal in het alyemeen een kleiner snelheidsverval aan- 
wezig zijn. In 'de voorste metingspunten (t," V) is de scliei- 
ding van beide gebieden zeer scherp, de grenslaagdikte be- 
draagt hier ongerecr OSR-0.15 cm. 1-erder naxr achtcren ver- 
flauwt de afscheiding, terwijl het gebied, waarin de snelheden 
klein zijn, 'de grenslang, 'dikker wordt. In nn~tpunl  V'l is 'ileze 
dikte van de or& van 0 5  cm, in meetpunt VI1 van 1.25 an. 
1l'aarwhijiilijk treedt, ook reeds bij de kleine invalshoek, 
vaar1)ij de metingeu uitgi%eroeril \\-erden, op het aditerste dc!,l 
van bet bovenvlak een loslaten van de strooming op, waardoor 
een inm~elgebierl met geriiigere gemitldelde snelheden gevonnd 
xordt, dat m a r  achteren toe in dikte toerieemt. Op de mogelijk- 
heid van dit rerscbijnsel werd reeds door B m  (4) gewezen 
bjj zijn verklaring van de vcrsehillen tussehen de in  werke- 
liikheid ontredende en de theoretisch bcrekende circulatie om 
G n  draaivlak. 

.Dit is dus, iii het klein, betzelfde verschijnsel, ,dat bij grooten 
invalshoek optreedt, waarbij dan echter het loslatingspuiit 
zoo w r  naar voren ligt, dat het gevormde wervelgebied zeer 
groot is en het geheele karakter van de strooming gewuzigd 
wordt. 

3. I n v l o e d  v a u  d e  d r a a i e n d e  r o l .  

Hoewel bij de metingen met draaiende rol (A) de spleet 
tussehen rol en achterstuk open was, vertoont het algemeene 
karakter m n  de strooming toch een groote overeenkomst met 

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

(3) Voor de literatuur hierover kan verwezen worden naar 
noot 4, rapport A105, De lngenieur 1926, ble. 181. 

( 4 )  BE'IPZ. Untersuebung einer Schul;owskyschen Tragflache. 
Zeitsehriit fur Flugtechnik snd Motorluftschifjahrt. 1915. S .  175 

I 
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dat  bij het model met stilstaande rol en dichtgemaakte spleet 
(C) (fig. 3 en 6). Dit bevestigt het vermoeden, dat de rol, wat 
de strooming als geheel betreft, in  stnat is den invloed m a  
de spleet op te heffen of minstens helangrijk te verminderen. 
Dit sluit echter niet uit, dat plaatselijke storingen kunnen 
blijven bestaan, die hier bij den klniiven invalshoek gem in- 
vloorl hebben, doeh bij vergrnnting van ,dezen uich uitbreiden 
ell nadeelige gevolgori kiunnen hebben. 

Bij vergelijking van de snelheidsverdeeling in de gevallen 
A en C (fig. G) blijkt, dat de rol de snelheid in de grenelaag 
belangrijk vergroot. I n  de roorste meetpunten (111 t/m V) is 
de snelheidstoeuame zeer plantselijk en blijft grootendeels be- 
perkt tot het binnen 0.25 cm van het oppervlak gelegen deel 
van de  strooming. Deze verschillen nemea naar ac!htt.ren toe 
of. Xeetpunt V vert,oont een kleiu, nog niet verklaard verschil 
in  tegengeste1,den zin in het .gebied tusschen i j  = 0.25 en 

I k  ineetpunten VI  en TI1 geven den indnik, dat het nor- 
spronkelijke karakter der grenslaagstrooming tot veriler mar 
achter belionden blijft, het loslaten van de strooming hier 
later optreedt en bet ontstane wervelgebied kleiner, is. De 
dikte van het gestoorde gebied is in het punt V I  ongeveer 
0.3 ern, in punt TII, waar de scheiding tusscheu beide gebie- 
den vrij ilauw is, kan deze op 1 an geschat worden. 

Hiormede is een volkomen bevestiging verkregen van de in 
rapport A105 gegeven verklaring van de aerking van de rol: 
de impuls ran de lncht i n  de g~euslaag wordt 'door de rol 
vergroot, deze impulstoename blijft langs het geheelr opper- 
vlak lnerkbaar en Faat 01) het achterste deel het loslaten van 
de strooming tegen. In gerallen, waarin dit loslaten zoover 
naar voren zal geschieden, rlnt een wervelgebied van beteeke- 
nis gevormd en dus de geheele strooming gestoord wordt ibij 
grootere invalshoekenj, zal  de rol, door verkleining van dezc 
verstoring, een wrgrooting van de lift en verniindering van 
den weerstand geven. 
In de meetpunten I1 en 111 vertoonen de krommen een nog 

niet verklaard verschijnsel. Daar deze punten op de ro l  ge- 
legen eijn, zou men verwachteii, ,dat voor ?/ = 0 (le snelheid 
van de lucht gelijk zou aorden aan die %-an het oppervlak van 
de rol (18.6 m/sec.j, zooals in  de overige punten de snelheid 
voor y = 0 naar nul schijnt te loopen. Dit is echter niet bet 
geval, vanaf y = 0.1 em, neemt de snelheid, die in dit punt 
9.9 m/sec., resp. 10.4 m/see. is, af, zij het dan ook minder 
sue1 dan in het geval C (stilstaande rol). I n  meetpunt VI11 
(fig. 8) daarentegen, dat aan de ondemude van de rol gelegcn 
is, blGft met loopende rol de snelheid toeuemen bij nadering 
van bet oppemlak. 

De in de op bet ondervlak gelegeu meetpunten VI11 en I X  
verkregen resultaten maken het eeer waarschijnlijk, dat hier 
in de nabijhei'd van het model een tegenstrooming optreedt, 
dus dat de lucht door de rol meegenomen wordt in een rirh- 
ting, welke tegengesteld gericht is aan de algelneene bewe- 

ij = 1.0. 
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gingsriehting (fig. 8). Bij beoordeeling van de snelheidsver- 
deeling in  meetpunt VI11 dient er op gelet te worden, dat de 
gebruikte gloeidraadsnelheidsmeter we1 de grootte, doeh niet 
de richting van de stroomingssnelheid aangeeft. Het tusschen 
y = 0 en y = 0.26 gelegen deel van de kromme zou hier dus, 
als de riehting van de strooming in aanmerking genomen 
werd, met het negatieve teeken uitgezet moeten worden. Tus. 
srhen beide lagen met tegengesteld geriehte strooming ligt dan 
een wervelgebied. Daar de snelheidsmeter in dit gehied de 
gemiddelde waarde van de absolute grootte der snelheid geeft, 
zonder rekening te houden met de richting, kan hiermede geen 
,,omkeerpunt" met, snelheid nul aangetoond worden. I n  het 
meetpunt IS, dar op het vamste deel achter de rol gelegen is, 
is geen terugstrooming merkbaar, doch bestaat alleen een ge- 
bied van slerke vertraging van ongeveer l em dikte. 

4. I n v l o e d  v a n  d e  s p l e e t  b i j  s t i l s t a a n d e  r o l .  

De resultaten van de nietingsgroep B (fig. 4 en 7) vertoonen, 
bij vergelijking met die van groep C,  zeer duidelijk de belang- 
rijke invloed van de spleet als de rol stilstaat. I n  het voor de 
spleet gelegen meetpunt I11 is alleen eenige vertraging merk- 
baar, in de beide op de spleet volgende punten IV en V daar- 
entegeii is de snelheid voor ij < 0.3 cm zeer belangrijk vermin- 
derd in punt IT gepaani p a n &  met eenige vergrooting van 
de snellieid in lint verder naar  bniten gelegen gebied. n e t  schijnt 
dins, alsof de strooming hier van het oppervlak afgedrongen 
wordt, waarschijnlijk door aan den scherpen rand ontstane 
kleine wervels. Welken invloed 'deze verstoring op de stroo- 
ming over het verdere deel van het oppervlak heeft, toonen 
de meetpunten 1'1 en VII. I n  beiden is namelijk het verstoorde 
gebied belangrijk grooter (Ian voor bet model zonder spleet ( C ) ,  
de dikte kan voor het geval B in punt VI  en 'VI1 resp. op 
1.0 en 2.0 em geschat worden, temi j l  zij rlaarentegen voor het. 
geval C in deze punteii ongeveer 0.5 en 1.25 

Deze uitkomxten hevestigen de ervaring, die bij versehil- 
lende rroegere metingen (5) opgedaan werd, dat een kleine, 
schijnbaar onbelangrijke onregehnatigheid aan het oppervlak 
van een draagvlal;, die een ylaatselijke verstoring van de 
strooming veroorzaakt, een grooten indirecten invlml hcbben 
en het geheele stroomingsbeeld belangrijk wijzigen kan. 

bedraagt. 

451 Hiervoor Iran verwezen worden naar: 
Rapport A H .  Onderzoek van een inriehting tot verkorting van 
den landingsuitloop en uitzweeflengte van vliegtuigen. 

Rapport A29.  Onderzoek naar den invloed van een uitsnijding 
in den voorrand van het draawlak van het Fooliger-F 111-vliegtuig 
op de aerodynamisehe eigenschappeu. 

Veralagen en Verhandelingen vau den Rijks-Gtudiedienst voor 
de Luchtvaart, Amsterdam. Dee1 11, 1923. 
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5. P r o g r a m m a  v o o r  v e r d e r  o n d e r z o e k .  

Door de bevestiging van de verklarinp van de wer- 
king van 'de draai,ende rol in het ,draagvlak, welke door 
de grenslaagmetingen verkregen is, is het ondemoek van de 
theoretische zijde van dit vraagstuk een belangrijke stap 
verder gekomen. Het uitvoeren van verdere grenslaa-gnetingen 
a.an het bestaande of aan @en dergelijk model, b.v. bij andere 
invalshceken of andere verhouding tusschen omtreksnelheid 
van de rol en windsnelheid, heeft voorloopig betrekkelijk 
weinig waarde. Verwacht mag n-orden, ,dat, hierbij soortgelijke 
uitkomsten verkregen eouden worden. Deze zouden echter 
alleen dan ,de moeite van de aoer tijdroovende metinpen 
loonen, wanneer een behoorlijke kwantitatieve behandcling 
mogelijk was. De tot nu toe gevolgde wijm van onderzoek, 
vaarbij de combiliatie drangvlak-rol als 4611 geheel behan- 
deld wordt. maakt het problem echter te ingewikkeld vwr een 
dergelijke behandeling. Aet is daarom gewenscht het onder- 
zoek in dusdanige onderdeelen te splitsen, dat deze ieder voor 
zich de mogelijkheid van kwnntitnt,ief onderzoek bieden en 
daarna uit de resultaten van de verschillende deelen conclu- 
sies te trekken, welke op het samenstel draagvIak-rol toege- 
past kunnen worden. Ten slotte is den nog een experinien- 
teele bevestiging van de juistheid van deze toepassing noodig. 
Eon dergelijke splitsing heeft tevens het voordeel, dat ver. 
srhillende onderdeelen van het onderzoelc, hetzlj binnen het 
oorspronkelijke programma, hetzij met eenige uitbreiding, 
resultaten kunnen opleveren, die van belang sijn voor meer 
algemeene prohlemen. 

Een mogelljk programma, waarbij met deze clenkbeelden 
reltening gehouden w-erd, is het volgende: 

a. grenslaag van een gewoon draagvlak, d. w. z. zonder rol; 
h. afzonderlijke rol; 
e. grenslaag op een vast I i cham achter de rol: 
1". overgang van de versne1,de grenslaag 01) het vaste 

lichaam; 
20. gedrag van de versnelde grenslaag verder 01' dit 

lichaam; 
d. model met draaiende rol, ontworpen op grond van de 

resultaten van a t jm c. 
Daar het de bedoeling is met behulp van de draaiende rol 

de strooming in de grenslaag van bet draagdak te beiiivloedeii, 
is we1 de eerste vraag, wat hier hij een gewoon draagvlak gc- 
beurt (punt a). De uitgevoerde metingen geven hiervau reeds 
een indruk, het beschikbare materiaal is echter nog geenszins 
voldoende om een volledig beeid van de optredende verschiin- 
selen te krijgen. Bovendien is het hier gebruikte profiel niet 
geschikt om de in  werkelijkheid optredende strooming te ver- 
gelijken met die, welke nit theoretische berekeningen zou 
volgen, daar deze berekeningen voor een willekeurig profiel 
mer ingewikkeld zijn. Bet ondemek ea1 dus met een vlengcl 
van voor deze berekeningen gunstig pmfiel uitgevoerd moeten 
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worden, waarbij dan de strooming bij verschillende invals- 
hoeken onderzocht en m e r  in  het bijzonder &let moet worden 
op de omstandigheden, waarouder 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 be'invloedt en 
naar de factoren, die hierbij van belang zijn, als rumheids- 
graad van het oppervlak, verhonding van omtreksnelheid tot 
mindsnelhei,d, waarde van liet Reynold'sehe getal (punt a). 
Hierbjj moet dan ook een verklaring gezocht worden voor de 
in punt 3 beschreven verschijnselen, die nu in de nabijheid 
ran de draaiende rol waargenomen werden. 

Eeeft  de rol de lucht in haar nahijheid versneld, dan lnoet 
deze met zoo weinig mogelijk verliezen worden overgebracht 
op het achter de rol geplaatste vaste ' de l  (punt c 1). Bij deze 
overgang is de spleet tnsschen beide van het grootste belang, 
waarbij vooral op den invloed van de mijdte van de spleet, 
waardoor een deel vau de grenslaag ongebruikt verdwijnt, en 
op den vorm van en onregelmatigheden aan den rand van het 
nchterstnk gel& nioet worilen. Het achter de rol geplaatste 
lichaam kan hierbij een zoo eenvoudig mogelijke vorm hebben, 
(Ius h . ~ .  een vlakke plaat sijn. 

T'oor heoordeeling van de merking van de versnelde grens- 
h a g  op bet vast.e achterst,uk is het gewenscht te weten hoe 
een dergelijke laag zich in het algemeen gedraagt, wanner  zij 
aich langs een nststaaiide wand voortbeweegt (punt c 2). 
Voor dit onderzoek kaii dan n-eer, on1 het zoo eenvoudig 
mogelijk te Boudrn, een vlakke plaat gekozen worden. 

Het laatste punt van liet programma bedoelt een samen- 
vatten van de verkregen r e d t a t e n  en toepassing hiervan op 
de combinatie draagvlak-rol. 

Een dergelijke splitaing van liet onderzoek blijkt een om- 
vnngrijk programma op te leveren. Dit is echter noodzakelijk, 
mil het onderzoek niet een op goed geluk af experimenteeren 
blijven. I n  hoeverre uitvoering van het gegeven programma 
met de beprkte  beschikbare tijd en hulpmiddelen uitvoer- 
baar zal blijken, bljjft echter een open vraag. 

Het eerste punt, ilat door de welwillende medewerking van 
prof. BIIRGEKS in beliandeling genomen zal worden, is punt a, 
wnerzijds omdat hiervoor een gesehikt model aanwezig isi 
anderzijds omdat dit d e l  van het onderzoek resultaten be- 
looft op te leveren, die ook van m e r  algemeen standpunt be- 
zien van belang zijn. Ret model, dat  reeds eenige jaren ge- 
leden door den R. 8. L. ontworpn werd, was vervaardigd om 
door meting van de druk en van de snelheidsverdeeling in de 
grenslaag de strooming om een draagvlak nader te bestu 
deeren. Ret  profid van dit draagvlak werd zoodanig gekoen, 
dat een berekening van de theoretische strooming en dus een 
vergelgking van deze met de werkelijkheid mogelgk is. Dit 
onderzoek wordt pan groot M a n g  geacht, omdat de in  de 
grennlaag optredenile versehijnselen waarsehijnlijk zeer groote 
beteekenis hebben voor Felangrijke eigenschappan van het 
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draagdak, als profielmeerstand, invloed van het Reynolrl'sche 
getal en alle met het optreden van den kritischerr hoek sameii- 
hanyende verschijnselen. l),oor gebrek aan tijd kon echler (lit 
onderzoek tot nu toe door (leu E, S. I,. niet uitgevoertl worilen. 
1)aar het eeh t,er als oiirlerdeel vim het, boven oirt~nikkelde pro- 
gramma opiiieuw op 11en voorgroinl getreden is, zal het nu in 
sarueiiwerking niet den 11. S. L. ,door dr. ir. T'ar nm II~SCGJC 
ZIJNW in het laboratoriuni van prof. BVRGBM te Delft uitge- 
voerd worden. 

(.AfgeslotelI M e i  19%). 
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RAPPORT M 219. 

Mechanische eigenschappen van eenige materialen, 
die voor den vliegtuigbouw hier te lande 

gebruikt worden. 

- -~ -~ 

U i  t t r  e k s e l .  
In den vliegtuigbouw worden in bet algemeen hoogerc, 

spanningen in de materialen toegelat,en d::n in de overige 
techniek. Xen is daarom gedwongen zich scherper rekenschap 
te geven van de grnotste optredende spanning en dc werkelijke 
eigenschappen der gehruikte materialen. 

Door den E. 8. I.. werd de p e n s  anarbij e m  begin van 
blijvende vervorming optreedt,, als oitgangspunt voor de 
sterkteberekenjng gruteld. Trneinde de werkelijke eigeii- 
schappen der gebruikte materialen to  leeren kennen, werden 
door den R. S. L. vele proeven genomen 01) verschillende 
staalsoort,en, op verschillende lichte lqgwingen, op bout- 
soorten en op doek. Eenige der resultaten dezer proeven 
zijn in tabellen opzenoinen, waarbij tevens vele gegevens 
uit de literatuur xijn vermeld. Eene vergeluking der ver- 
schillende materialen onderling is mogelijk gemaakt door 

T 
het verhoudingsgetal ~ (trekvastheid gedeeld door soortc- 8. G. 
liik gewicht) of (drukvastheid gedeeld door soertelijk 

gewieht). 
In  volgende rapporten zal over de wijze van heproeven 

en over de result,iiten, bij verschillende materialen verkregen, 
verder worden geschreven. 

L) 
8. G. 

- 
RAPPORT M 219. 

Propriktbs mecaniques de quelques materiaux 
employes dans la construction des avions. 

Resume.  
G6nnPralement les efforts qu’on admet dans ler materiaux 

de construction des avions sont pluv grmds que dans la 
technique ordinaire. 
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On est oblige de se rendre compte plus exactement des 
efforts maxima qui peuvent se presenter et des proprietbs 
reelles des materiaux emploges. Le Lahoratoire Aerotechnique 
de 1’Etat prit comme point de dkpart pour le calcul de 
resistance des constructions le commencement de la defor- 
mation permanente. 

Afin de reconnaitre les proprietes reelles on a fait des 
recherches sur des aciers, des bois et des alliages legem 
d‘aluminium et sur des toiles. 

Quelques-uns des resultats de ce8 recherches sont deposes 
dans deb tables ou d’antre part heaucoup de donnees, se 
trouvant dans la literature, sont arrangees. 

Une comparaison entre les diE6rents materiaux est possible 

R I’aide du nombre proportionnel : (resistance A la trac- 
D 

tion d. p. poids specifique) ou ~~~ (ribistance la com- S. G .  
pression d. p. poids specifique). 

On a l’intention de donner plus de d6rails sur la methode 
d’essai et les resultats obtenus dam des publications suivantes. 

T 
S. G. 

REPORT M 219. 

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

S u m  mar y. 

Generally speaking the stresses that are tolerated in 
aeronautical constructions 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 calculations. In order to 
investigate the actual properties of the materials used, many 
tests were taken on different steels, woods, light-aluminium- 
alloys and on covering-fabrics. 

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

different materials by use of the ratio ~~~~~~~ (Tensile strength: 

specif. gravity) or ~~ ~~~ (Compression strength : specif. 
gravity). 

Further particulars about the niethods of testing and the 
results obtained will be given in following publications. 

T 
8. G. 

I, 
8. G. 

BERICHT M 219. 

Mechanische Eigenschaften einiger Materialien, 
welche im Flugzeugbau Verwendung finden. 

Zusammen f a s s u n g .  

Im Flugzeugbau werden im allgemeinen hiihere Material- 
spannungen zugelassen als in der iibrigen Technik. Man ist 
dadurch gezwungen den grijssten auftretenden Beanspruchun- 
gen und den wirkliehen Eigenachnften der gebrauchten 
Materialien genauer Rechnung zu trugen. 

Von der Reichs-Versuchsanstalt fiir Luftfahrt wurde als 
Ausgangspunkt fiir die Festiglieitsberechnungen die Grenze 
der hleibendon Dehniing eingefuhrt, 

Um die wirklichen Eigenschaften der Mlitterialien kcnnen 
zu lernen, wurden viele Versuche gemacht mit Stahl- unci 
Holzsorten und Leichtlegierungen, so wie auch Ilespann- 
stoffen. Die Ergebnisse dieser Uiitersuehungen sind in Tafeln 
aufgenommen, worin auch viele Daten &us der Literatur 
untergebracht sind. 

Eine Vergleichung zwisehcn die versehiedenen Materialien 

ksz t  sich durehfiihren mittels des Verhaltnisses ,q.G, 
D 

(Zerreissfestigkeit: Spez. Cewicht) oder ~~-~~ (Druckfestigkeit: S. G. 
Spez. Gewicht). 

Geber die gefolgten Untersuchungsmethoden und die bei 
den versehiedenen Materialien erreichten Ergebnisse wird in 
folgenden Veroffentlichungen berichtet werden. 

I' 



Mechanische eigenschappen van eenige 
materialen, die voor den vliegtuigbouw hier te 

lande gebruikt worden. 
Rapport  M 219 

DOOR 

rlr. ir. E. B. W'O1,FF en ir. L. .J. G. VAK EWIJK, 
Itijka-~"lntliedieirst cow dc Luckt twcrt, Imsterdrma. 

I. I n l e i d i n g .  

Waar men in den vliegtuigbouw uit den aard der zaak, in 
verhand met het verlangen licht te construeeren, e r  m a r  
streeft de materialen zoo nuttig niogelijk te geebruiken, is het 
noodig dichter )Jd de uiterste grenzen van toelaatbaarheid te 
komen dan in de verdere teehniek. Daarom moet men hierhij 
scherper de begrippen Over toe te laten spanning, die de basis 
vormen van onze herekeningswijze, defiuieeren, teneinde een 
goed inzicht mogelijk te maken. 

In  het algemeen is men gewend t ~ i j  herekeuingen van con- 
struetiwieelen gebruik te maken van een zekerheidscoefficiSnt, 
die de verhouding aangeeft vaii de materiaalspanning, die men 
wenscht t.oe te lat,en to t  de hreukspanning van het materiaal. 

Hoewel velen zich er rekenschap van geven, dat deze methode 
brtrekkelijk orlzuiver is, ,daar nnze berekeningen slechts gel- 
den voor materialell, die volliomen elastisch zijn, tenvijl bij 
de mkste  materialen de verhouding tusschen de spannings- 
grens, waaronder de vervormingen als elastisch mogen worden 
beschouwd en de hreukspanning niet een vaste is, blijft men 
in de techniek daaraan vasthouden. ne reden dearvan is, dat 
het ei,jfer voor de breukbelasting gemakkelijk, ook door weinig 
gesehoolde krachten te hepalen is en, daar het totaal gewicht 
der constructie meestal niet aan nauwkeurige limieten ge- 
bonden is, kan men een zoo grooten zekerheidseoPfficient in- 
voeren, dat daarin alle toevallige afwijkingen verdisconteerd 
worden. 

I n  den vliegtuigbouw is men noodgerlwongen e r  toe moeten 
overgaan om zich nauwkeuriger rekenschap te geven van wat 
e r  werkelijk gesehiedt, en tracht men zdn herekeningen, naast 
op zoo nauwkeurig mogelijk berekende materiaalspanningen, 
te baseeren up de grootste spanning, die men nog juist meent 
te kunnen toelaten en op de werkelijke eigenschappen der ge- 
bruikte materialen. Dat dit niet in alle gevallen gelukt, zal 



88 

eiken deskundige begrijpelijk zijn, maar eel1 betere benadering 
daii de breukklasting toelaat i s  zeer goed inogelijk en heeft 
het groote roordeel, dat men zich naul\-keuriger indenkt iii 
1ra.t werkelijk plaats vindt. 

In  het algcmeen wordt daii iiog de zekerheidseoiffieicnt,, die 
ook hier noodig is, uiteengeiio~neii in een zoogeiiaamden over- 
belastitigsco~ff,ieieilt, en eeii werkelijken 7~kerheidscoifficiEnt. 

Xen herekent (le roiistructie van e n  vliegtuig voor een uoi-. 
male, regelinatig voorl~onien(le, helastinpijze en brengt dan 
de verhooging der belastingeii, die door srherpe bochten, snelle 
horkver~lraaiiiigei~, harde I;tndiiigen, enz., voor kuiiiien komen, 
in rekeniiig door overlrelastiiigscM!ffirieiiteii. 

Deze gwen dus een inaat voor de overbelasting, die in de 
praetijk kan voorkomen, 1.erwijl de zckerheidscoei'ficiinten 
noodig zijn, omdat e r  onzekerheid bestaas, of men bij de be- 
rekeiiiug alle fai.t,oren, ook win secoiidaireii ;lard, op de jniste 
mijze in aanmerking henft genoinen, of alle inaterialen, die ge- 
bruikt zijn, werkelijk lJij beproeving de als basis van bereke- 
ning genomen getallen zourlen gei'en en of de nil\-oering van 
de gehcele coiistructie in orereenstemming niet de lredoeliiig is. 

In de door den Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart opge- 
stelde sterktevoorschrifteii 7,001' vliegtuigen wor(1t de kreke-  
ning gebaseerd op zoogeiia;imde toe te laten spaiiningen van 
de materialen: die vwr elk materiaal door proefneming moeten 
worden hepaald en die gedefinieerd kuiiiien worden als de 
materiaalspanning bij een bepaalde proef, waarbij de blijvende 
vervorming, na veraijderen van de belasting, slechts een zeer 
kleine waarde heeft. Deze waarde kaii a1 of niet nader worden 
vastgelegd, afhankelijk r a n  de maleriaalsoort. 

Daar de elasticit.eits- of strekgreiis vaii vele malerialen niet, 
of niet vo1,doende nanmkcurig is te bepalen, werd de voorkeur 
gegeven aan  boveiist,aande meer algemeene definitie; bij plas- 
tische metalen werd (1e.w grens de (practische) strekgrens ge- 
uoemd en werd de lJ1~veiide rek, die daarbij mag voorkomen 
vastgesteld op 34 pCt .  van rle meetlengte bij een belastingduur 
van 15 seeonden. 

Natuurlijk geldt dit allecn yoor de berekeningen vaii stati. 
sche belastingsgevallen of \Toor aulke, waarbij men door in- 
vmring van een overbelii~tiiigsco&ffici~nt de berekening als 
statische herekening ban uitvoeren. Bij sehokbelasting of b e  
lasting door wisselspanning zullen in soinmige gevallen bij 
proeven gevondeii grensaaarden voor deze belastingswijzen 
moeten ,worden ingevoerd. 

T!it den nard der zaak is men door toepassing van boven- 
aangegeven niethode iiiet door alle moeilijkheden been en 
blijven er gevallen, waarin niet volk,omen vast staat wat toe. 
gelaten kan worden. Iharbij moeten clan overleg en practische 
kik den ingenieur den weg wijzen. 

Teneinde voor de in den vliegtuigbouw hier te 1andFtoeg.e 
paste materialen de eigenschappen, die als basis voor bareke 
ning gebruikt kunnen worden te leeren kennen, werden in de 
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afgeloopen jaren een Foot aantal proeven door den R. 8. L. 
gedaan. Het is de Woeling in eenige mededeelingen, waarvan 
deze de eerste is, de daarbij verkregen resultaten t,e publiceeren. 

Teneinde de bruikbaarheid van verschillende materialen 
v w r  een constructie met elkaar te vergelijken, is het cijfer, 
dat de verhouding uitdrukt tusscheii toe te laten spanning, 
b.v. Toor trek of tlruk en soortellj'k gewicht, d. i. de sterkte 
vmr een bepaalde belastingswijze per eenhei'd van gewicht, 
een waandevol gegeven. IIoe groot,er deze verhoiiding is, des 
te lirhter zal de constructie voor een voorgeschreven overbe- 
lastings- en zekerheidscoeffieient worden. 

naarbij  moet echt,er dadelijk er op gewezen worden, dat 
naast de sterkte er nng verschillende andere factoren zijn, die 
6et gebruik beinvloeden. In  de eerste plaxts wordt hierbij ge- 
dacht aan de bestendigheid van het, materiaal, d. w. z. de 
vraag of in het gebruik veranderinpen, (lie de sterkte b e h  
vlaeden, kunnen voorkomen, zooals b.v. teniperatuur en rochl6 
wisselingen bij hout, corrosie bu metalell, verweeren bij doek, 
e m .  Hierbij moet in aanmerking worden genonlen, dxt de 
levensduur van vliegtnigen, die yoor eenige jaren in honder- 
den uren en minder werd uitgerlri~kt, zeer veel vergroot is en 
wij van sommige tSpen, goed onderhoud vooropgesteld, den 
lwensduur nog niet kennen, daar vliegtuigen van het betref- 
fende type reeds eenige duizenden vlieguren hebben zonder 
tlat achteruitgang te bemerken is. 

Dan moet men er rekening mee houden, dxt sommige mate- 
rialen in  roortrlnre111lc trilling zijx en rvij ]log 1,"s VRII  enlrcle 
pegevens hebkn over den weerstand tegen een dergelijke k- 
lastingsw&e; dat schokbelastingen voorkomen, em. Verder 
zijn er nog vele andere factoren dan de sterkte, waarmee in 
den vliegtuigboua rekening mort worden gehouden. 

I n  onderstaande tabel ziin eenige cijfers opgenonlen van de 
voornaamste materialen, die in ,den aliegtuigbonw hier te 
lande gebruikt worden, teneinde e n  denkheld van de verhou- 
ding toe te laten spanning tot soortelijk gewicht te krijgen. 

_~.~________ 
1 soort 1 Verhouding 

spanningkgimmz. gew. i 2 1 G. , G '  

{ I  30 (trek) 1 7.8 
7.8 

30 2 8  

Staal (laschbare buis) . 35 3.9 
4.5 

10.7 

Hieruit volgt, dat  staalsoorten het hoogste clj'fer kunnen be- 
reiken (natuurlijk ken men voor diverse staalsoorten nog aller. 

Duralumin. . . . . .I 1.8 I 10.7 :io (druk) 
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lei tusschencijfers opstellen) ; dat lichte legeeringen, eooals 
diiralumin daarwp volgen, dat de genoemde houtsoorten daar 
weinig onder blgven, maar dltt gewoon vloei-ijaer ver daarbg 
adhter staat. 

Zooals hoven uiteengezet werd, mag uit het oogpunt van 
de sterkte aan deze waardebepaliug niet te groot gexTicht, 
\vorden toegekend en I @  er verder nog vele andere factoren, 
die invloed hebben (fabricagekostenj reparatiemogelijkheid), 
hetgeeii '0. m. blijkt, uit het feit, dnt nog steeds met groot 
succes eacht vloei-ijzer in buisvorni i n  g rook  hoeveelheden 
wor  den bouu. van vliegtuigrompen word1 gebruikt. 

Toch blijkt, er  we1 uit, dat, het van groot h l a n g  is de eigen- 
schappen van lichte legeeringen en hout meer in bijzonder- 
heden t,e I~studi?eren. Dit is bij den 11. 8. L., lioeu-el op be- 
perkre srh:~al,  gt~l;ian. (Zit. ore:, \-i'<nycw proi'\-i!~i l:;iip1wi% 
M 17 a, Terslagen en Terliandelingen van den I:. S. L., deel I, 

In het. volgerlde vinrlt men iii eenige tahellen met toelichting 
meer cijfers genoemd van eigensehnppen Tan materialen die 
voor vliegtuigen gebruikt z$n; deze zijn deels door den 
It. S. L. bepa;ilil, deds uit de literatuur ~erzainelrl of in voor- 
schriften opgenomcii, en beoogen i n  groote trekken een denk- 
beeld te geven Tan de in  de practijk voorkome1ide verschillen 
en sprei[lingen. De cijfers nit de Sed. 111;1terinalvoors~~hrifte11 
hrl)lEn betreliking 01' in ssmenwerking met rleskundigen van 
leger en marine ,door den E. S. L. opgestelile intcrne voor- 
schriften voor de11 aanbouw voor ,deze lichamen. 

De door den li. 9. L. bepaalde cijfers z g n  gcmiddelden uit 
cen groot aantal proe~eii. IIet is de hixloeling in een volgende 
publientie meerrlere gegerens op te nemen over de wijze 
~vaarop deze cijfrrs kpaa ld  zgn. 

De gegevens zijn gerangsthikt in de i~olgen~rie groepen: 

In afu-ijking met de hiervoor geplaatste overzichtstabel 
zi,jii nu de trek- en drukbelwstin~eni wnarbij de breukgrens be- 
reikt >vas en de verhonding van dene t o t  hel soortelijk gewicht, 
opgenomen. 

T a n  de in deze groep genoemde legee- 
ringen heeft feit,elijk alleeii duralumin tot, oy het oogenblik 
zich eeii plaats in den vliegtuigbouw weten te veroveren. De 
overige soorten zijn nog te weinig bekend om te beoordeelen 
in hoeverre zij voor een meer uitgebreide toepassing in aan- 
merking kunnen konlen. 

Opgemerkt kan worden, in de eerste plaals, dat  voor dura- 
lumin in den nornialen, koudhewerkten en veredelden toestand 

het verhoudingsgetal ~ ~~~ ~ gunntiger is dan mor de gebruike- 

lijke gewone staalsoorten en tevciis, dst  bij rlrukproeven op 
duraluminbuis eveneens zeer goede waarden werden bereikt. 

Wat de% verhoudingsgetallen betreft bevinden de nieuwere 
legeeringen lautal, aeron en aludur zich in dezelfde klasse 

l m ) .  

l i l~hte lf:geCPkg@l'. hPlGt, S tUU/Sf iOl ' f f??Z ,  diICk. 

Licktc lcgmrinycn. 

I' 
8. G. 



Tabel van sterkteverhoudingcn van verschillende rlicgtuiglunterinlel,. 

M e t a a 1 : A I u m i n i u m e n A I u m i n i u m - 1, e g e e r' i n g e n. 
~. ~.. .__.. 

~ 

I I Trekproef. i I 

1 ! i 
R r n n v e r n ~ c l d i n g  I Maleriaalsoort. i S.G. 

! i j 

~~ . .. ~~ 

Breekgr. I Strekgr. 
T kg/mmz. i S T  kg/mm? 

~~ ~~~ 

R. S. L.-proeven . . . AI. plaat. 

H. C. Knnrr . . . . idem 
H. o. M. Aer. ( I )  , . I  idem 
Nederl. Materiaal-Voor- 

schriften. . ~ . . AI. plaat zacht 
~ id& halfhard, 
~ idem hard 1 

Durener 111. W. I . Dural. plaat in 
' I versch. hardheid i 

Prospectus Lautawerk ~ Lautal plaat in 1 
' versch. hardheid 

R.S. L.-proeven , . , I  Idem. 

2.66 

2.73 

2.75 
2.75 
2.15 

2.83 

2.75 
2.75 

- 

R. S. L.-pr'oeven . . . ! Aludur 2.7 

Prospectus v. fsbrikant Silumin ~ 2.57 

8-22 ! 
I 

8.4-15 4 
- 

8 5  
12 
15 5 

m--60 28--+60 

30-60 24-59 
32-38 20-25 

25-40 - 
16-30 - 

20- 7 

- 
- 

15 
10 
5 

3 -8.25 

3%1- 5.65 
9 

3.10 
4.36 
5.5 

20-2 1 142-21 2 

20 10.9-22 
28-18 11.6-13.8 

9 3-14.8 20-5 

30-5 6.25-41.7 

I 

i 

-. 
- 

in- rt 2 

5.8-21.: 
7.3-9.1 

- 

- 

10.1 

7.3 

I 

h 20-10 13.5-16 9 D Scleron 2.97 m-50 30 

P 1, ij Aeron 2.75 36-42 20 25-18 1 13.1-153 
I 

14-1 8 2-31.4 - K. S .  Seewasser 28 23-32 

i I 
I ~ 

R. S. L.~proeven . . . F VI1 aanhonw 
Duralumin huis 
(4 soorteu) ~ 2.85 33--44 i 23-38 ! 11.6-156 1 8.2-93 ~ 

i 

Opmerl<ingen. 

Grenswaarden bij 
proex-en. 

Door R. S. L.-proeven 

In normalen toestand 
hevest. 
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als durltlumin en steken zij zeer gunstig af tegen ongelegeerd 
aluminium. 

Hout. Van hout zijn na3.r verhouding de meeste cijfers op- 
genomen, onidat de eigenschappen van hout als bouwstof 
minder algemeeri bekend zijn en om een overzicht van de 
sprriding, welke in ,dme eigenschappen voorkomt, mogeluk te 
maken. 

T’it den aard der zaak hebhen de geiioemrle ci,jfers alleen be- 
trekking op h u t ,  dat roldort, aim de keuringseischen van 
vliegtuigmateriaal, welke eischen een sterke selectie waar- 
borgen. 

Voor den vliegtuigboum ziin in hoofdzaa,k de lichte naald- 
lioutsoorteii spruce en p c n m  van belang, ,benevens triplex 
hout van bepaalde uitgezochtc kwaliteit. 

Rocwel een nauu~keurige (leterminatic van de snort, nog 
slechts zeldeu plaats vindt in rle practijk, kan toch worden 
gezegd, dat van de picen-familie (Engelsche naam ,,spruce”, 
Hollan~dsche naani ,,mren”, Duitsche ,,Fichte”) vruwel uit- 
sluitend de pieea-sitchensis. (Engelsehe naam sitkaspruce of 
.,silver-spruce”) in aanmerking komt. De naam .,silver-spruce” 
dankt deze ,,wreu”-soort aim den opvallenden zilverglans, 
welke speciaal np kloofvlakken zichtbaar is. 

In de zeer uitvoerige gegevens van hnt Forest-Product 
Laboratory, waaruit ook in deze tabellen eenige cijfers zijn 
overgenomen, komen ook nog andere .,spruce”-soorten voor, 
moals : .pieea-rubms : red-spruce en picea-canadensis : white 
sprucel waarvan floor dr geuoemrle onrlemoekers dczelfde 
wa arden worden opgegeven. 

Van de ,,piun+familir (Hollandsche naam ,,grenen”, Engel- 
sche ,,pine”, Duitsehe .,Kiefer”j zijn veel meer soorten in om- 
loop, welke ook in eigenschappen vrij sterk verschillen. In  de 
takl len rijn geen sfzonderlijke soortnamen vermeld. 

Wat betreft (le cijfers van ,,spruce” en ,,grenen”, welke in 
de label worden gegeven, mnet nog worden opgemerlrt, dat 
er op de eerste plaats ouderscheid gemaakt is tusschen mas- 
sief en gelamelleerd hout. 1)e gegevens over gelamelleerd hout 
eijn veel schaarscher, ilan over massief. Hoewel bij de proeven 
door den a. 8. I,. geuomen de uiterste waarden voor massief 
en gelamelleerd houl, gevonden, weinig verschillen, kan toch 
u-orilen gaegd, dat van eenaelfde monster de gelamelleerde 
proefstukken in het algemeen lagere waarden hebben gegeven 
dan de massieve. In een afzouderlijke publicatie over gclamel- 
leerd hout ea1 deze kmestie uitvoeriger worden beEproken en 
zullen m e r  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. 

Ihewel kan worden aangenomen, dat in de verschillende 
bronnen, waaraan de gegevens zijn ontleend, de ciifers betrek- 
king hebkn  op een normaal vochtgehalte van 12 a 15 pCt., 
moet zeker de spreiding in de waarden voor e n  deel aan het 



Tabel van sterkteverhondingen van verschillende vliegtuigmaterialen. 
-. 

Proeven genomen 

R. S. I,. . . . . 
bij den 

D . . . .  

Hout- Bronvermelding. soort, 

Spruce 
n 

T 
A.B.C.of .iviation(2) 

H. C. Knerr (3). . 
h'ederl. Illateriaal- 

Voorsehrifen (4) 

Jenkin (5) . . . 
Baumann (6) . . 

i) 

x 

D 

11 

B 

ForestProd.Lab (7 I , 
Nederl. Naterraal- 

Voorschriften(4)l D 1045-0.5 14 1 -t 8 114-161 

T I 
0.43 14.35 '10.5 1 - I-- ~ 2 5 . 4  11 

I 42-0.5113 15-4% 7.5-8.34 10 ls'G' 

Proeven genomen 

R. S. L. . . . . 
bg den 

1) . . . .  

I i 

I Proeven genomen 

R. S. L. . . . . 1 Pine 
bij den 

4.02-534/ 7.7- 9 . 3 ~  i 14.3 1 Massief 

Grenen 
11 

D . . . . /Merawan 
21 . . . . Mahonie 
D 1 Noten , 

Forest Proi. Lab (7j; Mahonie 
Noten 

H. C. Knerr (3) . Balsa 
R. S. L.-proeven . , Balsa 

Berke.n 

merk 1 
D D . ~ {Triplex. .110.85 

5.43-5.93l 9.7-103 
4.50-4.24: 5.8- 5.9 
!4.10-4.35: 6.6- 7 1 

-0.54'3 57 385,  7.1-7.121 
/4:27- ' I 7.6 

i 
9 9  ! 

204 I 
1 5 6  I 
10 , 
10 

- I  - 
... i 

n 

cubus uit velelagen 
saniengesteld. 

(2) A. B. C. of Aviation, Pa&. 
13) H. C. BNERR, Aut. Industries, P. 869. 
(4) Ned. Materiaal-Voorschriften voor de Luchtvaart, Biz. Voorschr. No. 21 en 22. 
(5) JENKIN Lt. Col. C. F., Report on Materials of Construction used in Aircraft and 

(6) BAUMANN R., Die hisherigen Ergebnisse der Holzpriifungen in der Material- 

(7) Forest Products Laboratory of the U. S .  Properties of Woods at 10 pCt Moistirre 

Aircraft Engines. 

Prhfuugsanstalt an der Technischen Huebsehule, Stuttgai-t. 

by B. C. Boulton, Hankinson en Me Cook Field. 
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versehillende vochtgehalte toejpschreven worden. (Zie hier- 
over: BOCLTOX, Properties of Wood at  10 pCt. of moisture). 

Naast de eijfers vow spruce, grenen en triplex wordt in 
de bouttabel aan het eind een ovenicht gegeven van eenige 
minder bekende houtsoorten (Nerawan en Caroline Pinej , 
welke door den R. 8. L. werdeii onderzocht en welke voor den 
vliegtuigboiiw zeer goede eigenschappeii bleken te bezitten, en 
verrler van eeii,ige zwaardere houtxoorteii, ztroals rioten en 
mahonie, welke >-nor het vervaarilipen van luchtsehroeven nog - 
we1 pebruikt worden. 

Een zeer eicrenaar(7ipe houlmort  is het ..Balsa"-hont. Deze 
houtsoort, welke cich 'kmnlerkt door eeii buitengewoon laag 
soortelijk gewichtl hezit een D/S.G.-ver:hou'ding, welke niet 
nngunstig is. Zij rindt in Amerika toepassing in den vliegtuig- 
boua als opvlilmateriaal in vlieghootrompen eii neuskanten 
van vleugels. Toor construetien-erk in bet algemeen zal het 
grootc nppervlak, dat iioodig is om een gegeven kracht over 
Se brengen, vela1 eeii bemvaar vormen. 

Sij de houtsoort,en is, behnlve hij het triplex, de drukvast- 
heid als basis geiioment aangezien deee zooveel lager is dan 
de trekvastheid, dnt rleze meestal nls uitgangspuiit van de beJe- 

Tabel van sterliteverhondinges van verschilleudc vliegtnigmaterialen. 

H o u t .  
~~~~~ ~ ~~~~ ~~~~ 

( T I  

~ kglmmz. 

, ~~~~~ 

Hout- S,G. 1 Trehvast- T 
heid , SC;, Bronvermelding. , soor+. 

~ 

~ 

R. S. L.-proeven . . . ' Berken ~ 

~ Triplex 0.88 ~ 14.4 ~ 16.3 
~ nlerk 1 I 

U B . , . 11 2 i 0.73 10.8 ' 14.7 
D . . .  0.88 I 8.2 9.3 

u u , . .  E 0.73 7.- i 9.6 

V 1) . . . ! )) I 0.87 ' 8.- 9.2 
u 3 ~ 0.87 , lti.5- ~ 19.- ' !  Ll u . .  

Boulton (8) . . . . . ' Berken : ' 9.2 I 
Ned. Materiaal Voor- i )) ~ o,85 ~ 7,5 ~ 8.84 

5.4 ~ 7.4 : Triplex ~ o,'i3 

schriften (4). . . . ~ ~~ , o,85 5 1 5.9 
, 

~ ~~~~~.~ . ~~~ ~~~ ~~ ~~~~~~ ~~ ~ ~ . ~~ 

(4) Xed. Materiaal Voorsebriften voor de Luchtvaart, BlJr 
(8) The manufacture and use of Plywood bt Glue ,  by I 

- ' langs 

- , dwars 
1 langs , dwars 

42-15.41 !$& 
I 
~ ~angs 

dwars 1 langs 
"-I6 1 dwars 

I 
~ .. . ~- - 

Voorschr. No. 23. 
C. Boulton, BSc. 

rekeningen wxd t  gebruikt. Toor eoover bekend is echter ook 
de verhouding : Trekvast.heid/S. G. vermeld, teneinde een ver- 
gelijkiiig met de metalen mogelijk te makeu. 

Zooals uit de7& tabel te zien is, sun bij de Sta,nlsoortcn. 
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Bronvermelding. 

KRUPP . 
R. S. L.-proeven . 
Eng. Voorschriften 

Ned. Voorschriften 

n . . . .  

u 

R. S. L.-proeven . 

Materiaalsuort 

Zacht koulstof stale!! 
huis. enz 

buis 
Asbuis Cr. Ni. 
Zacht koolstof stalen 

plaat, huisenz.voor 
laschwerk 

~ ~~~~~ ~ 

S. G. 

- 
7.8 
7.8 
7.6 
7.6 
7.85 

7.6 
7 .G 

7.8 

H-N.A.B.I. stalen buis 
(4 soorten) ~ 7.8 

i 
~~ ~- ~~ ~~ 

40 
60 

130 
160 
210 

43.4 
132 

3 - 4 6  

~~ 

28 
1 50 

120 
140 

, 27.8 

- 

- 

- 

25 5.1 ~ 3 6  
,I 2 7.7 ~ 6.4 
10 ! 17 ~ 15.8 
8 21 18.4 
- 17 

I 
.. 5.7 
3 18.4 

25 4.75-6.05 

nrukpruef. 

, 
1 Gemiddelde wdarden 

> D , 
I 

I 
I 
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versehilleride staalswrtert, loopende van het zachte koolstof- 
staal tot de hoogwaardige speciaalstalen, zulke groote sprei- 
dingen te venmchten in de sterkt,c-verhoudiiig, da,t een verge- 
lijking zonder meer met de overige inaterialen iiiet doenlijk is. 
Nemen wij als  uiterste grenzen 5.7 en 27 (la11 blijkt, dat 
t. 0. z. van het laagste getal de sterkteverhouding D/S.G. 
voor liout belangrijk gunstiger is, tcrwijl de speciaalstalen 
en haril getrokken draad vaii den ;iiiderrii kant wmr veel gum 
stiger zijn dan hout. De lagere verhoudiiigsgetallen 5.74 
onivatten echter de meer gebruikelijke staalsoorten en het is 
opmerkelijk dat hiertegenover hout zoo gunstig afsteekt. 

Hoewel de sterkte v a n  het '(lock - voovloopig al- 
thans - niet in rekening nordt, gebracht bij Let ontwerpen 
van vliegtuigonderdeeleii, nelke ilaarniede norden bedekt, en 
de verschillende niechauische proeven op  doek slcchts dienen 
als maatstaf voor de kwaliteit, worden in cle tabellen ook 
van eenige doekmousters vergelijkende cijfers gege.c\~eti. 

Waz betreft de verhouding treksterkt,e/S. G., wdlx   TOO^ de 
volledigheirl hierbij is opgenomen, ,ileze is bepaald op  de ge- 
wone a-&e, d. w. z. door de treksterkte in kg per inmZ te deelen 
door het soortelijk gewicht in kg per dmj. 

Hoewel bij doeli vrij groote spreidingen kuiirien voorkomen, 
b.v. in de heide draadrichtingen 1-an scheriiig en inslag, en 
hoewel de achteruitgang na langeren bedrijfsti!jrl grooter i.s 
dan van de overige materialen, geven deze cijfers te zien dat 
(le sterkteverhonding die der overige groepeii nabijkomt. €let 
acliteruitgaan van het verhouriingsgetal door het eniaillie- 
teeren en verven nioet hierdoor verklaaril norilen. dat de ge- 
wichtstoename, welke hierbij optreedt, niet door e m  evenredige 
toename van de sterkte worilt geeoinpeiiseerd. 

Het is de bedoeling in eenige rolgeiide artikels IIIHT in bij- 
zonderheden in te gaan op de door den R. S. I.. toegepaste 
wvze van beproeven en de dxarhij 7001' verschillende mate- 
rialeu verkregen resultaten. Hierbij 2x1 ook m e r  in  het bij- 
eonder de sterkte van gelunide houtconstructies en van uit 
kleinere stukken hout met behulp van lijm sameiigestel&?, ge- 
lamelleerde, deelen worilen heschouwd. 

I h k  
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RAPPORT V 175. 

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

U 1 t tr  ek se l .  

u. A a n l e i d i n g  t o t  h e t  o n d e r z o e k ,  o m v d n g  v a n  
h e t  h i e r  b e h a n d e l d e  dee l .  

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

HeC rapport geeft een theoretieche berekenlug 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, tervereenvoudiging 
van het probleem, voorloopig buiten beschouwing gelaten. 
Het is de bedoeling, dat dit een punt van nader onderzoek 
zal vormen. Ter contrble van de verkregen uitkomsten 
zullen proeven uitgevoerd worden. 

b. D i f f e  r e n t i a a l v e r  g e l i j  k i n  g e n  v a n  h e  t s t e l  6 el. 

Voor een rib worden de betrekkingen tusschen de vorm- 
veranderingen en de belastingen (opleg- en inklemreacties 
aan de ulteinden inbegrepen) opgesteld (punt 5 ) .  De ver- 
plaatsiogen en hellingen aan de uiteindeu der ribben zijn 
bepaald door de vormveranderingen van de liggers, terwijl 
de reacties aan de ribuiteinden, met het omgekeerde teeken 
genomen, beschouwd kunnen 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 a15 onbekenden alleen de liggervervormingpn 
voorkomen (punt 7). 

Een belang*ke vereenvoudiging van deze vergelijkingen, 
wat oplosbaarheid betreft, wordt verkregen door de aanname, 
dat de ribben oneindig stijf zijn (vergelikingen 11, punt A). 
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c. O p l  o s s i n g  d e r  d i f f e r  e n  t i a a l  v e  r g e  1 ij k i n g  en. 

Voor het meest algemeene geval, waarin dus stijfheids- 
factoren, liggcrafstand en belastingen willekeurige functies 
van 2 zijn, wordt een benaderingsmethode voor de oplossing 
ontwikkeld (punt 9 tot en met 13). 

Is de verhouding tussohen de huigingsstijfheidsfactoren 
van de beide liggers constant,: dan kan een andere metbode 
toegepast worden I punt 14). 

Voor het eenvondigste geval (prismatische liggers, constante 
liggerafstand, constante helastingen) wordt de algemeene 
oplossing gegeven, waarnit blijkt, dat de overdracht hier, 
behalve door den aard van de belastine, eeheel beuaald 

wordt door de beide factoren k,  = _______ 

I 

SZlJ c == ~~ (punt 15). 

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

8, b 

d. U i t  g e  w e rk t o  g e t  a1 1 e n  v o  o r b e e l d  en.  

Ter eontrble van de aanname, dat de ribben oneindig stijf 
zijn, werd een eenvoudig geral berekend, zoowel voor oneindig 
stijve a18 voor buigbare rihben, terwijl alle overige gegevens 
dezelfde waren. De uitkomsten vertoonen inderdaad slechts 
zeer onbelangrijke verschillen (punt 17). 

Voor vleugels met prismatische liggers werd de invloed 
van de beide grootheden k ,  en c op bet bnigend moment 
in het inklempunt nagegaan (punt 18, fig. 31. 

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 a, 
waarbij een grootere waarde van a een sterkereafnamevan 
de stijfheidsf'actoren beteekent (punt 19). Het blijkt, dat het 
naar huiten toe nfnemen van de siijfheid van de liggers 
onder de hier gebezigde aannamen betrekkelijk weinig invloed 
heeft op de grootte van de buigende momenten (fig. 4 en 5). 
Het, karakter van de overdraoht wordt daarentegen sterk 
beinvloed: bij aan het uiteinde stijve liggers is de invloed 
van de door den eindrib overgedragen dwarskracht Xover- 
wegend, bij toenemende waarde van LT daarentegen neemt 
deze invloed af en overeenkomstig daarmede die van de 
verder naar binnen gelegen rihben toe (fig. 4, 6 en 7). 

De iuvloed van een verschil in inklemhelling van de liggers 
werd voor een geval met prismatische liggers nagegmn. 
Deze hleek hier gering te zgn. 
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RAPPORT V 175. 

Etude sur I’influence des nervures sur la 
ridstance des ailes 1. 

- - 

Resume.  
a M o t i f  d e  l ’ k t u d e ,  h t e n d u e  d e  l a  p a r t i e  t r a i t k e .  

Les nervures reuniasant les longerons d’une aile donnent 
lieu k une transmission des charges qui niodifie profondement 
les forces tranchantes et les momends Hkc.hissants fatiguant 
les longerons, surtout chez les ailes en porte-& faux. Une 
etude plus serree de ces phenombnes sera d’importance pour 
le calcul de la rksistance des ailes. 

Le rapport presente un calcul thborique de l’influence de 
la connexion des longerons par les nervures. Provisnirement 
et pour simplifier le probkme le recouvrement qui, pourvu 
qu’il soit sufisamment rigide, peut exercer une infiuence 
analogue aux nervures, n’a pas et6 examine. Cette influence 
du recouvrement sera Etudide dans une partie ulrkrieure de 
ces recherches. Les resultats oht.enus seront verifids par des 
experiences. 

b. E q u a t i o n s  d i f f k r e n t i e l l e s  du s y s t k m e .  

On pose les relations entre les deformations et les charges 
(y compris les reactions de support et d’encastrement) d’une 
nervure ($ 5). Les deplacements et les inclinaisons aux 
extremites des nervures sout determines par les deformations 
des longerons tandis que les reactions k ces extremites 
peuvent &re considbrees comme des charges sur les longerons 
a p r h  changement de signe. Par comhinaison et en admettant 
que les charges transmises par les nervures sont reparties 
uniformbment dans la direction des ,longerons, on ohtient les 
equations diff erentielles (1) da.ns lesquelles entrent comme 
inconnus les deformations des longerons (#  7 I. 

Une simplification importaute quant it la possihilitk de 
solution est ohtenue en supposant les nervures infiniment 
rigides (Equations 11, $ 8). 

e. S o l u t i o n  d e s  E q u a t i o n s  d i f f e r e n t i e l l c s .  

Pour le cas le plus general, dans lequel le module d‘i-lasticite, 
le moment d’inertie, la distance des longerons et la charge 
sont des fonctions quelconques de x une methode de solution 
par approximation est developpee ( 5  5 9-13). 

Quand le rapport des moments dinertic des deux longerons 
est constant, on peut appliquer une autre mbthode ($ 14:. 
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Pour le cas le plus simple (longerons prismatiques, distance 
entre les longerons et chargcs constantcs) on donne la 
solution genitrale. Celle-ci demontre que la transmission est 
determinee par la nature de la charge et par les facteurs 

,- , ~, -,” 
Dan; toutes les solutions il ‘-&nt observer la condition 

limite exprimant que le couple tordant de l’aile entiere egale 
zkro 8. l’extrhmitk libre. Par consequent lcs efforts tranchauts 
des longerons aurout sur la meme uue valeur diffbrant de 
zero (a 11). 

d. E x a m p l e s  n u m b r i q u e s .  

Afin de verifier I’hppothese de la rigidit6 infinie des 
ncrvures des calculs ont tit6 faits pour un cas iJl(.mcutaire, 
aussi bien pour des nervures infiniment ripides que pour 
des nervures flexibles tandis quo les autres donnkes Btaient 
les mcmes. Les rksultats ne montrent en effet que desdiffd- 
fences negligeables (5 17).  

Pour des ailes h, longerons prismatiques on a calcule 
l’influence des coefflcients k,  et c sur le moment d’encastrement 

Le calcul a et6 execute pour une serie de cas daus lesquels 
le moment d’inertie dkcroit du milieu B l’extrkmitii suivant 
des lois diffkentes. Le decroissement est determine par la 
grandeur a, tellemeut qu’une valeur plus grande de a corres- 
pond a un diicroissement plus accentue du moment d’incrtie 
( 5  19). I1 parait que le decroissement de la rigidite desailes 
vers I’extorieur n’a qu’une influence relativement restreinte 
sur la valeur des moments fiechissauts (fig. 4 et 5). Au contraire 
le caracere de la transmission des charges est profondement 
modifik: avec des longerons R bouts rigidcs, l’influence de 
l’effort traiichant X transmis par la dernikre nervure a 
l’extrkmit8 de l’aile est preponderante; par contre quaud la 
valeur de a croit, cette influence diminue et celle des autres 
nervures s’accentue (fig. 4, 6 et 7). 

On a verifiii l’influence dune  diffkrence entre les inclinaisons 
des longerons daus l’encastrement pour une ~a i le  B longerons 
prismatiques. Cette influence parait etre minime. 

(5  18, fig. 3). 
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REPORT V 115. 

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

Summary.  
a. P u r p o s e  of t h e  i n v e s t i g a t i o n ,  e x t e n t  of t h e  

The ribs joining 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 calculation of cantilever wings. 

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

p a r t  t r e a t e d  h e r e .  

b. D i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  of  t h e  s y s t e m .  

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 simplification of the equations, important with regard 
to the solubility, is obtained by assuming the ribs to be 
infinitely rigid (equations 11, para. 8). 

c. S o l u t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  

For the most general case, where the moments ofinertia, 
the distance between spara and the loads are arbitrary 
functions of z, an approximate method of solution has been 
developed (para. 9-13). 

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

For the simplest ca8e of prismatical spars, constant distance 
between spars and uniform load the general solution is given. 
It is shown that in this case the transmission of loading is deter- 
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mined besides bv the character of the load bv the coefficients __ 
k,  = 

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. 

1/ ?!E s& and c = Sab -- (para, ;5;, 
(1 + c )  Sib s i b  

In &sequence the shearing forces at the spar tips generally 
have a value differing from zero (para. 11). 

d. N u m e r i c a l  e x a m p l e s .  

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

For wings with prismatical spars the influence of the 
coefficients k ,  and c on the binding moment a t  the point of 
support has been calculated (para. 18, fig. 3). 

A number of eases has been calculated 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 a, an 
increase of a 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 
spar tips has a relatively small influence 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 transferred by the end 
rib is preponderont, with increasing value of a, on the other 
hand, this influence decreases (figs. 4, 6 and 7). 

The influence of a difference in slope at the points ai 
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 Flugzeugfihgeln. 

Z u s am m e n  f a s su n g. 
a. V e r a n i a s s u n g  z u r  U n t e r s u c h u n g ;  U m f a n g  

Durch die Rippen, welche die Holme eines Fliigels ver- 
binden, wird eine Lastiibertragung herbeigefhhrt, wodurch 
die den Holmen beanspruchenden Querkrtlfte nnd Momente 

d e s  b e h a n d e l t e n  T e i l e s .  
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insbesnnders bei freitragenden Flugeln erhebliche Aen- 
deruugen erfahren k0nnen. 

Der Bericht gibt eine theoretische Berechnung des Einflusses 
der Rippenverbundwirkung. Die Fliigelhaut welche - wenn sic 
wenigstens genugend steif ist - eine den Rippen &hnliche 
Wirkung hat, wird vorltlufig ausser Acht gelassen. Sie wird 
Gegenstand einer spiiteren Untersuchung werden. 

6. D i f f e r  e n t i a 1 g 1 e i o  h u n g e n d e  s 8 y s t e m s. 

Fur eine Rippe werden die zwischen den Form2nderungen 
und den Belastungen (mit Einbegriff der Auflager- und 
Einsyannreaktionen) existierenden Beziehungen aufgestellt 
(Nr. 5 ) .  Die Durchbiegungen und Pl'eigungen der Rippen- 
enden sind durch die Formhnderungen der Holme bestimmt, 
w%hrend die Reaktionen 811 den Rippenenden, mit entgegen- 
gesetztem Vorzeichen, als Holmlasten zu betrachten sind. 
Unter der Anna,hme kontinuirlicher Verteilung der durch 
die Rippen iibertragenen Lasten werden die Differentialglei- 
chungen (I) orhalten, in welchen nur die Holmdeformationen 
ais Unbekannte ermheinen (Xr. 7). 

Eine erhebliche Vereinfachung der Gleichnngen wird er- 
halten wenn die Kippen als unendlich steif betrachtet werden 
(Gieichungen (II), Nr. 8). 

e. 

Fur den allgemeinsten Fall, in welchen also Triigheits- 
moment, Holmahstand und Belastung heliebige Funktionen 
yon 2 sind, wird ein Losungsverfahren entwickelt (Nr. !I bis 13). 

1st das Verhliltnis der Biegungssteifigkeiten beider Holme 
konstant, so kann ein anderes Verfahren a,ngewendet werden 
(Nr. 14). 

Fur  den einfachsten Fall (prismatische Holme, konstante 
Holmentfernung, gleichfiirmige Belastung) wird die nllgemeine 
Losung gegeben. Hieraus erhellt, dass die Lastiibertragung, 
ausser von der Art der Lastverteilung, von den Beiwerten 

L o  s u n g  d e r  D i f f e r  e n  t i a1  g l  e i c  h u n g e  n. 

I . .- 
Bei allen Lasungen ist darauf & achten, dass das Dreh- 

moment au der Spitze des als Ganzes betrachteten Flugels 
gleich Null ist. Dadurch bekommen die Querkriifte an den 
Holmspitzen im allgemeinen einen von Null verschiedenen 
Wert (Nr. 11). 

d. Z a h l  e n  b e i s p i e l e .  

Zur Prufung der Aunahme unendlieh steifer Kippen, nwrde 
ein einfacher Fall durchgereohnet, und zwar sowohl fur 
unendlioh steife wie Fur elastische Rippeu, bei iihrigens 
gleichen Daten. Die Ergebnisse zeigen tatsiichiich nur %us- 
serst geringe Unterschiede (Nr. 17). 
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Fur Flugel mit prismatischen Holmen wurde der Einfluss 
der Griissen k,  und e auf das Biegungsmoment an der Ein- 
spannstelle verfolgt (Nr. 18, Fig. 3). 

Es wurde eine Reihe van Fallen nachgerechnet, wobei 
die Holmsteifigkeit nach aussenhin in verschiedeuem Xasze 
abnimmt. Diese Abnahme wird vom Parameter a bestimmt; 
einer Vergrijsserung von PI entspricht eine starkere Abnahme 
der Steifigkeit (Nr. 19). E8 stellt sich heraus, dass unter den 
hier benutzten Voraussetzungen cine Abnahme der Holm- 
steifigkeit nach aussenhin einen nur geringen Einfluss auf 
die Biegungsmomente hat 'Fig. 4 n. 5). Die Lastiibertragung 
dagcgen jwird stark beeinflusst: bei am Ende steifen Holmen 
iiberwiegt der; Einfluss der von der Endrippe iibertragenen 
Querkriitt X ,  dagegen nimmt bei Vergrbsserung van a der 
Einfluss dieser Querkraft ab, wshrend dementsprechend der 
Einfluss der iibrigeri Kippen wnchst (Fig. 4, 6 u. 7 ) .  

Der Einfluss einer Neigungsdieerenz beider Holme an der 
Einspannstelle wurde fur einen Fliigel mit prismatischen 
Holmen berechnet, und als unbetriichtlich nacbgewiesen. 



De invloed van het ribverband op de sterkte 
van vliegtuigvleugels I (1) 

Doox 
prof. ir. C. B. BIEZEKO, ir. J. J .  KOCH en ir. C. KOSIKG, 

Rapport V 175. 
Rijlcs Ntudiedienst voor de Luehtvaart, A m s t e r d a m  

O v e r  z i  c h  t. 
De ribben, die de beide liggers van een vliegtuiyvleugel 

verbinaten. veroonaken een helastingoverdracht, waardoor de 
op de liggers werkende krachten en momenten belangrijk ge- 
aijzigd kunnen worden. 

Ter berekening van deze nverdraeht werden de dliffcrentiaal- 
vergelijkingen van het stelsel bestaande uit liggers en ribben 
opgeate1,d. 

Voor deze differentiaal-vergelikingen worden oplossings- 
methoden aaugegeven, zoowel voor bet meest algemeene geval, 
als vonr het geval, waarbjj de verhouding van de buigings- 
stijfheidsfactoren van voor- en achterligger over de geheele 
liggerlengte constant is. 

De uitkomsten van een aantal getallenvoorbeelden worden 
bespoken, waaruit ?le invloerl van de verschillende factoren, 
waardoor de overdrachl beheerscht wordt, blijkt. 

1. I n l e i d i n g .  
Bij de than8 meestal voorkomende cwnstrnctiewijze zijli 

vliegtuigvleugels opgebouwd uit twee ongeveer evenwijdig 
loopende langsliggers, welke onderling door ribben verhnden 
zijn, teiwijl dit geraamte bedekt is door een bekleeding van 
doek of dun triplex. 

De ribben dienden aanvankelijk alleen om den vleugel het 
gewensehte profiel te geven, het bleek echter, dat  z i j  ook voor 
de sterkte een bclangrijke rol kunnen spelen. ZU bewerken 
namelijk, zoodra de doorbuiging van de h i d e  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 biedt tegen 
vervorming, dus b.v. als zii beataat uit een aaneengesloten 
triplex-huid. Het sterkst komen de verschillen tumchen een 
~ ~~ 

(1) De in dit rapport uiteengezette theorie werd door on8 oolr 
gepnbliceerd im het Zeitschrift fii?' angeaandte Mathencatik un,d 
illechanilc (1926, S .  971, zi j  wordt hier met een aantal  toepasaingen 
nader toegelieht. 
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denkheeldige vleugelconstructie bestaande uit twee afzonder- 
We ,  ondeerling niet verbonden, liggers en de hier bedoelde 
uitvoering tot uiting bij de heschouwing van de z.g. torsie- 
st.ijfheid van den vleugel, dat  is de weerstand, die de vleugcl 
biedt tegen vervorming door een belasting, geleverd door op 
deli eenen ligger naar boven, op den aiideren naar onder wer- 
kende krachten. De verstGving door bet ribverband en even- 
tueel clmr de hkleeding is het meest van belang bij vrijdra- 
gende vleugels, die alleen aan het eene uiteinde bevestigd zijn, 
doeh overigens niet door stijlen of spankahels gesteund worden, 
zoodat zii in zichzelf sterk geiioeg nioeten zijn om aan de 
luchtkraehten, die er op werken, weeratand te bieden 

Kwalitatief waren deze over~rachtsversrhijn*elen r e d s  
lang hekend, (loch voor mover zi j  bij de sterkleberekening in 
aanmerking genomen werden, geschidde dit schattenderwijs 
of met hehulp van berekeningen, welke gehaseerd wareii op 
7x81' bedenkelijke aannamen. O p  welke w$ze de overdraclit 
plaats heeft en welke factoren hierbij van helang zijn, was 
niet hekend. Teneinde een beter inzicht in deze vraagstukkcn 
le verkrijgen, werd een uitvoerig onderzoek begonnen, waarvan 
de bedoeling was langs bheoretischen weg een oplossing van 
dit vraagstuk te vinden en de juistheid van het resultaat ex. 
perimenteel aan de werkelgkheid le toetsen. In dit rapport 
worden de result.aten van het eerste &el van het ondewoek 
behandeld, namelijk de theorie van een stelml, bestaande uit 
liggers en ribhen, waarhij de invloed van de bekleeding buiten 
beschouwing gelaten wordt. Een aantal uitgewerkte voor- 
beelden zijn ter vertluidelijking van de ,verkregen resultaten 
biigevoegd. 

Toen het hier gegeveir (lee1 van het theoretinehe onderzoek 
gereed was, hleek dat bij de Deiitsche Versuchsanstalt fiir 
Luftfahrt door dr. TUAI,AU eveneens een onderzoek van di t  
vraagstuk uitgevoeril was, waarhij deze van andere, heperk- 
tere aannamen uitging (9. Op hot verschil tusschen beirlr 
theoridn zal in punt 19 nader temggekomen worden. 

(2) THAI..W, K. Zur Berechnung freitragender Flugaeugfliigel 
in awei- und dreiholmiger Steifrahmenform. Z. F. id. 1924, S. 103. 

THALAU, K. Zur Berechnung freitragender Flugaeugflugel. 
Z. F. M. 1926. S. 86. ~. 

TRALK, K. Ueber die Verbundwirknng vm Rippen im freitm- 
genden, vweiholmigen und verspannungslosen Flugzeugfliigel. 
Z. F. .W. 1925, S. 415. 

THALAT:, K.  Ueber die Verbundwirkung von Rippen im freitra- 
aenden, meibolmigen nnd verspannungslosen Flugzeugfliigel. 
ihssertatzon. Berlin 1925. 

TRAIAF, K Zur Bercehnung von Verbundwirkungen in FIugzeug- 
flueeln Rerichte und Abhandlunsen der Wiasenschaftliche Gesell- -~~~~ 
;;haft fur Luftfahrt. Heft 12. l9a5. 

T~AIAII, K. Einige Anwendungen der bisher durchgeliihrten 
Untersuehungen iiber Rippenverbuudwirkung in Flugzeugniigeln. 
Z. F. M. 1926, S. 121. 

Z, F. M .  = Zeitschrift fiir Fkgtechaik  und MoforZuitschZffahrt. 
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2. A a n n a m e n .  
Bij de herekeningen wordt over vosm en eigenschappen van 

het stelsel bet volgende aaugenomen. Ue assen van liggers en 
ribben liggen in &I vlak, het vleugelvlak. De liggers bieden 
weerstand tegen buiging en torsie, de hoofdtraagheidsasse~i 
der liggerdoorsneden liggen in en loodrecht op het vleugel- 
vlak. In  plaats van de in  \r.erkelijkheid in eindig aantal aan- 
wezige ribben, worden orreindig v e l  r i b k n  aangenomen, xw- 
danig dat de buiyingsstijfhei,d loodreeht op het vleugelvlak 
van deze te zamen gelijk is aan die der oorspronkelijke ribhen. 
Men eo11 hier 'dus kuunen spreken ran continu . ~ ~ ii. verdeelde ...~..~~ ~ ribben, 
de ribben zijn echter onderling ollKfhankelijk. De torsies€bjf- 
heid der ribben om de in het vleugelvlak gelegen as is te ver- 
waarloozen, de bevestiging der ribben nail de liggers is vol- 
komen stijf. 

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

De bekleeding van den vleugel is telkens lusschen twee op- 
volgende ribhen door@?sneden gedachl, zoodat zij niet bij. 
draagt tot de sterkte van den vleugel, doch slcehts dient om 
icdere rib een bepaald deel van de belasting te doen dmgen. 

Naast deze speriale veronderstelliugen, ,die dienen om bet 
hier te behandelen vraagst,uk nader te omschrijven, komen nog 
de meer al,gemeene, xooals deze bij de behanileling van techni- 
sche buigingsproblemen gebruikelijk 2411. De vorinveranderin- 
gen worden als klein ten opeichte van de afrnetiugen van het 
stelsel beschouwd. BIj belasting op buiging gelden de gewone 
buigingsformnles, die gebaseerd zun op lineaire spannings- 
verdeling, de vorrnverandering, welke het gevolg is van af- 
schuiving door de dwarskraeht, wordt buiten hschouwing 
gelaten. 

Aangenomen wordt verder, dat roor het materiaal de wet 
van Hoom (evenredigheid van de voimveranderingen met de 
spdnningen) geldt en da t  voor de elasticiteitsconslanten E 
en 0 voor de liggers, welke nit ouderdeelen van verschillende 
houtsoorteu opgebouwd zijn, gemiddelde waarden aangegeven 
kunnen worden, die over de geheele liggerlengte constant zijn. 
Al deze veronderstellingen nmgen vaarLichQnlijk als toelaat- 

bare henadoringen van de uwrkelijkheid beschouwd worden. 
Bij de speeiale aannamen is er slechts 6611, die bij e" be- 
oordeeling een verschil van beteekenis met de werkelijkheid 
schijnt te geven, namelijk die der continu verdelde ribkn. 
Dit begrip werd ingevoerd, omdat hierdoor de Fehandeling 
van het vraagstuk belangrijk vereenvoudigd wordt. Hct ver- 
schil met den werkelijken toestand komt hierop ner, dat i n  
bet laatste geval de door de ribben overgedragen belasting 
in een aantal, op betrekkelijk korten afstand van elkadr ge- 
legen, punten 'geconccntmrd is, terwijl bu toepassing van de 
aamame de?& belasting continu verdeeld is. Belangrijke ver- 
schillen in het gedrag van den vleugel als gehe l  z$n hierdoor 
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niet te verwach'ten, hoogstens zullen kleinere plaatselijke af- 
wijkingen veroorzaakt worden. Ue invloed van de bekleeding 
wordt Ikier, buifen besehouwing -gelaten, echter geinszins Op 
grond van de meening, dat deze steeds onhelangrijk zal zijn, 
doch deehts om voorloopig liet probleem niet a1 te ingewik- 
keld te stdlen. Ilet is echter de bedoeling  on^, nu voor het op 
deze wijze vereenvoudigde geval een bewedigend resultaat ver- 
kregen is, te traehten ook voor gevallen, waarin de invloed 
van de hekleeding zeker niet te verwaarloozen is, een bruik- 
bare oplossing te vinden. 

De algemeene aannamen, die geu-oonlijk als vanzelfsprekend 
worden beschouwd, aijn afzonclerlijk vermeld, omdat hier 
zoowel door het gekaigde materiaal (hont) als door de con- 
struetievornien (uit versehilieude houtsoorten opgebouwde 
doosliggers met zeer dunne staande wanden) de mogelijkheid 
van afwijkingen bestaat. 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 
le gzan. 

3. A l g e n i e e n e  o p z e t  v a n  ile o p l o s s i n g .  

Voor het deel van een rib, dat tusachen de beide liggers ge. 
legen is, worden voor een, voorloopig willekeurige, vormver- 
andering de reactiea aan ile uiteindeii berekend (punt 5). 
Wordt nu de rib als onderdeel van het geheel beschouwd, dan 
zijn de reacties aan de uiteiuden der ribhen, met het omge- 
keerde teeken, belastingen van de liggers, terwijl, door de 
stijve verbindiq van ribben en liggers, de vormveranderingen 
van de rib hepaald zQn door die van de liggers en duB in deze 
uitgedrukt kunnen worden. Door conibinatie van deze uitkom- 
sten worden differentiaalvergelijkingen verkregen, die als on- 
hekenden allecn ' de vom~eranderingen van de liggers be- 
vatten (punt 6, 7). 

1. S l g e n i e e n e  n o t a t i e s  (fig. 1). 

De afstand van ern liggerdoorsnede tot aan het inklem- 
pnnt wordt door R' aangegeven, de ordinaten van de elasti- 
sche lijnen van de liggers door ij, de afstand van een ribdoor- 
snede tot aan den voorligger door Y ,  de verdraaiing van een 
liggerdmrsnede ten opzichte van den oorspmnkelijken stand 
door 4. 
Sa en St zijn de stijfheidsfaetoren van de liggers, resp. 

tegen huiging en wringing, 8,. die van de ribben tegen 
buiging. 

De nitwendige belastingen per lengte-eenheid worden met p 
mangegeven, terwijl D en M dwarskraehten en momenten a+, 
welke in of aan de uiteinden van de tusschen de liggers ge- 
legen deelen van de ribben werken. 

De hoofdmaten van den vlengel zijn de liggerlengte 1 en de 
afatand van de b i d e  liggers (= lengte van het stuk van de 
rib tusschen h i d e  liggers) 6. 
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De indices 1 en 2 beteekenen, dat de hdoelde grootheid be- 
trekking heeft op den voor-, resp. achterligger (of het bijbe- 
Iioorendle bevestigingspunt van de rib), terwijl r de bij de 
ribben behoorende grootheden aanpeeft. 

Verdere notaties of toewegingen, welke dienen om de ge- 
bruikte formules te verkorten of om de grootheden voor eel1 
speeiaal geval te onderscheiden, worden in den loop van cle 
berekening ingevoerd, waarbii clan hun lWcekeni8 aangegevm 
aal worden. 

S c u m ~ i  TAX VET GEI, . \AXTE Y.AX e m  \-I,I.:I-GI.x ; ~:O(~RI~ IN.ATES 

I. voorligger; 2. achterligger; 3.3. rihbeu. 
T, ij, z:  cuordinaten; e :  verhaiing van den ligger; 1 :  liggerlengtc; 

b : liggerafstand. 
1 

/ z  
/ 

/ 3  3 

- - 
9 

Fig. I .  

5. V e r g e l i j k i n g e n  v o o r  d e  r i b b e n .  

Zooals in punt 3 aangegeven werd, u-ordt hier het tusseheii 
beide liggers gelegen stuk vat1 een r i b  beschouwd. Hierop 
werkt de uitwendige tdast ing q+ en de aan de uiteinden 
aangriipende, door de liggew uitgeoefende dwarskrachten 
D , , D ,  en momenten M ,  ,M2 (fig. 2). Het verschil G I - y z  
van de ordinaten van de eindpunten van de rib kan berekend 
worden met behulp van de stelling, dat voor eeii aan 66n uit- 
einde horizontaal ingeklemden balk de verticale doorbuiging 
van het vrue uiteinde gelijk is aan het om dit punt berekende 
statische moment van het op den stijfheidsfactor S *  geredu 
ceerde mnmentenvlak. 

Wordt de rib met b a r  beide uiteinden vrij opgelegd ge- 
dacht, dan geeft hat moment MI (met de bijbeboorende opleg 

reacties) i n  em doorsnede z een moment MI I = - M 
b '  

0 - 2  
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Z en het moment Mz : M I .  = -~ M,. IS het door de belasting 

qz bij dezelfde oplegvoorwaarden veroorzaakte moment M4, 
dan is het totale moment, daar de einddwarskrachten hier 
als oplegreacties medegerekend zijn, voor een doorsnede z: 

b 

Wordt nu nog rekening gehouden met de verdraaiingen 
$, en QZ aan de uiteinden, en worden ter vereenvoudiging 
de volgende afkortingen ingevoerd: 

h h 

b 

= Bz 
0 

dan geeft toepassing van de bovengenoemde stelling : 

I + B - B I M I  + & M z  8, - g z =  - b $  
$ ' l - ~ ~ = - 6 $ ~ - - C +  Cl M I  - C Z N z  

.. .. 
.. 

Met invoering van 

qT (6 - z j  d z= yI j qr z dz = yz 
0 0 

worden de er7enwichtsvoorwaarden voor de rib 

DI 6 - ( M ,  + M d  Y I  
4 6 + (MI + Mz) = yz 

Met behnlp van deze vergelijkingen kunnen de grootheden 
de volgende wijze in de vormveranderings- M I ,  Hz, D,,  D o 

grootheden ijl,'$j: qZ worden uitgedrukt: 

MI = a - a1 ($1 - ij,) - a2 $1 - a3 $1 

Mz = P - P I  (h - $2) - Pz $1 - 8 3  $2 
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Fig. 2 

I;. 1 - e r p e l i j k i n g e n  v o o r  d e  l i g g e r s .  

In het, vorige punt werd het. tusschen de liggers gelegen (lee1 
der ribben beschouwd, dat ilaarbij de op dit gedeelte van den 
vleugel werkende belasting droeg. Het overige deel van de 
belasting wordt door de verilere (dus voor den Toor- e,n achter 
den achterligger gelegen) deelen van de r i b k n  gedragen en 
door d m n  op de liggers overgebracht. Daar hier geen sprakr 
is van overdraeht, zooals de tusschen de beide liggers ge- 
legen ribben die bewerken, kan $it deel van de belasting ver- 
vangen worden door e m  continu verloopcnde belasting qi, 
(resp. qzl) en een continu verloopend wringend moment T', 
(resp. 'I,*), welke beide rechtstreeks 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 ribhen continu verdeeld 
gedacht worden en hiermede bu het opstellen van de verge- 
lijkingen voor (le ribben en de berekening van D en M in 
punt 5 geen rekening gehourlen werd, moeten deee grootheden 
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8. V e r e e n v o u d i g i n g  v a n  d e  a l g e n i e e n e  
v e  r g e  1 ij k i n g o  n. 

Fxn belangrijke vereeilvourliging kan verkregen norden door 
nail te nemen, itat de rihk:n nls oneindip stijf tegen huiging 
bcscl~~ouwil moperi woi~ilrn. tIieriloor wordt, w o r  iederc i v ; ~ : ~ , i ~ I e  
van z, de veri1rn:iiinp vim IEirle liggrrdoorsneilrll gelijk PII 

I k  toel;iat,baarlieid van dezr naiinaine bij (le in normale 
vleugels voorkomende verhoudinpen van siijfhc,i(lsfaelor(.n 
nerd bevestigd door uitu-erltiiig rail dc verpelijkinpeii I'voor 
een eenvoudip geval (zie punt 17). 

Rekening hoctlrnde intt de nieuwe ;iannaine, kan uil  de 
tu-ee laatstr vergelijkingen 1 afgeleid \v-ordcn : 

f s ( i j ,  - ijz)' + t (ij, - ij,) 
(#ab ij;y = (pzi + yb-- 7 2  TI ; * Z )  - r. ( i j ,  - ij,),, - 

- 6 ($1 - gz)' - t ( i j l  - ga). 
De eerste tusschen liaakjes geplaatste grnep terinen in rlr 

tmeede leden der vergelijkingen hebben een eenvoudige betee 
kenis. Zij stellen namelijk die continue liggerbelastingen vnor, 
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di,e voor ide re  liggerdoorsnede statisch gelijkwaardig zijn met 
de op de geheele rib werkende uitwendige belastiug. Dit kan 
met behulp van de evenwichtsvoorwaarden voor de op een rib 
werkende monieiiten aangetoond worden. Voor deze belastingen 
q1 resp. q2 sehrijvende, worden de verge1:elijkingen: 

1 ( s i b  $I”)..= y1 + ~ ( i j ] - i j z ~ + S ( i j ] - i j ~ ) ’ + t ( ~ i  -Yz) 
( f l z b v z  .. I ,  ) I ,  ~ ~ z - T ( ~ ] - i j z ) ” - ~ ( i j i - ~ z ) ’ - t ( ~ i  -. -qz) ‘I 

!I. O p l o s s i n g  v a n  de v e r g e l i i k i n g e n  I1 
( l e  d e e l ) .  

Voor het meest algemeene geval, waarbij de i n  de vergelij- 
kiiigeii I1 voorkomende coeffieiGnten bekende, doch overigens 
willekeurige functies van x zijn, kunnen deze vergelijkingen 
met khnl’p van een bena17eringsmetliode worden opgelost. 
Hierbij wordt (le belasting znodaiiig in twee deelen gesplitst, 
dal voor het eerie deel voor iedere waarde van x de som van 
beide liggerhlastingen gelijk is aan de oorspronkelijke, nu 
echter zoodaiiig over beide liggers verdeeld, dat  deze in alle 
punten gelijke doorbuiging hebben. Het andere deel van ilc 
belasting blijkt dan voor beide liggers in grootte gelijk te nijn, 
iloeh tegengesteld teeken te hrbben. De door het eerste deel 
der belasling veroonaakte doorbuigingen zijn eenvoudig te 
berekcneii, voor die van het tweede deel kan een benaderings- 
oploss i n g worden aangegeven . 

Hiertoe wordt in de vergelijkingen I1 ingevoerd: 
~ 

i j ,  = i j  + i j ,  i j z  = i j  + ij,, 
waarbij i j  zoodanig bepaald wordt, dat zij roldoet ann de 
vergelijking 

1 (sib + &b) ij”{” = 91 + qz TI1 
en aan de randvoorwaarden: 
z = o , ~ j = o ; z = o , i j ’ = o ;  z - Z , i j ” = O ; z = Z , y  ..!,,- -0. 

De waarde van i j  kan, daar (&a i-- SZb) veranderlijk is, 
het eenvoudigst grafisch hepaald worden met behulp van 
de bekende methode van MOHR. 

Uit de fnnctie i j  worden dan de grootheden 
~ 

ql -q l  (8 i’“ ” ~b J ) p2-T; = (826  ry III’ 
afgeleid. Deze vormen het boven aangegeven eerste deel 
van de belasting. Een metbode om deze (q  -7)’s bij ge- 
geven i j  te berekenen zal in punt 12 besproken worden. 

Rekening houdende met de hier gegeven warden  van 
gI, ij,, q l ,  q2, gaan de vergelijkingen I1 over in 
~- ~ - 

- ~~ 

( s i b  i j ]  ”)” $‘I f ?‘(GI - 7 2 ) ”  t 6 (TI. -&y t (Ti - 3:) 
( 8 z b  8 2  )” = y~ - T ( i j ,  - $zY’ - 8 ( i j g  - 9 2 ) ’ -  t($; - $*) 

~ ~~ - .. I ,  
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Deze vergelijkingen hebben dezelfde gedaante als de oor- 
spronkelijke, nu  echter met de belastingen PI- en 92. Deze 
vormen het tweede deel van de belasting. Ilat zij voor beide 
liggers gelijk, doch tegengesteld zijn, volgt onmiddelijk uit 
oombinatie van de vergelijkingen 111 en III’: 

~ 
~ ~~ .. 

PI + P2 = 91 - YI + 42 - Y2 of y i  = - yz 

10. O p l o s s i n g  v a n  d e  v e r g e l i j k i n g e n  11 
( Z e  d e e l ) .  

De oplorsing van de vergelijkingen IT geschicxlt langs in- 
directell weg. Hierbij wordt iiiet nitgegaan van de ,geleven be- 
lastingen ; , q., doch hij voorloopig willekeurige ,,srhijnbarc 
belastingen” p ,  ,- p ,  worden de functies ij,, , y,, l,epaalil, 
die voldoen aan de veryelijkingen: 

en aan nader tc omschrijveri randvoorwanrden (zie punt 11). 
Daarna wordt bij iboe  grootheden Gl1,ij2,, (le functie p ,  bere- 
kend, die voldoet aan de vergelijking 

p ,  = p l - r ( i j , , - ~ 2 1 ~ - s ( ~ , , - ~ 2 1 ~  - t ( & , - & , )  
p ,  en - p ,  riiu dan (le wcrkelijke belastingen, die aan de 
liggers aangebracht moetcn worden, om de doorbuiginyen 
ij,, en ij?, te verkrijgen, inimers dit stclsel grootheden voliloet 
aan de vergelijkingen IT’> wanneer hieriii de helastingen 
q ,  , qr door p : , ,  - p ,  vervangen worden. 

Op deze wipe worden dan voor een aantal geschikt gekozen 
,,schijnbare belastingen” ~~~~ p ,  , pa- . yn de bijbehoorende 
doorbuigingen $;‘ . . . . . i j , ,  , $& en werkelijke belas- 
tingen p l  , p z ,  . . . . . p ,  hepaald. De in het te berekenen 
geval optredende belasting Fl kan nu bensderd worden door 
een andere van den vorm : 

. ~~~~~~ 

~.. - 

V .. , I , , -  
( s i b  i j , , ’ ’)” ( s z b  9 2 1  ) - --E~ 

~ . ~~ 

- -~ - ~. - 

- 

~- 

-~ - - 

ij,, 

e1 p ,  + c2p2 + . . . . . . -t cnpn _ _  
De door de belastingen q, , q2 veroorsaakte doorbniginpcn 

kunnen dan bij benadering ‘op demlfde wijze in de ~ ~~~ bij ~ de be- 
lastingen. p ,  . . . . pi ,  hhoorende iloorbuigingen ijll , ij,, . . . ., - 
i j , , .  i j , ,  worden uitgedrukt. 

De ervaring met dergelijke mkenmethoden (3) heeft geleerd, 

(3) C. B. B I ~ E N O  en J. J. KOCH. Over een nieuwe methode ter 
berekening van vlakke platen, met toepassing op eenige voor de 
techniek belangriike belastingsgevalien. ne Innenieur 1923, No. 2. 

C. B. BIEZWO en J. J. KOCH. Over de berekening van een over 
ztin geheele lengte elastisch omdersteunden balk. De Ingenirur 
1923, No. 43. 

C. B. BIEZENO. Graphical and numerical Methods for solving 
Streas Problems. Proceedings of the first International Congress 
for Applied Mechanics. Delft, 1924. 
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dat de coeffici8nten L. het best bepaald kunnen worden door 
de liggers te verdeelen in  een aantal velden o - m1 , m, - z 2 , .  . , 
T , + - ~  - 7 ,  waarvan het aantal gelijk is aan dat van de tc be- 
palen coi!fficiknten c en voor ieder veld de belastingen <, en 
(e, y, + c2 p 2  +. . . + cnp,)  zelijk te stellen. 

Ret gewenschte aantal en de keuze van de ftineties I ,  ea1 
in punt 13 nader heRproken worden. 

De h p d i n g  van de grootli~ileii ij,,, kau hier, wegens de ?-et.- 
anderlijkheid vaii h’b, ook !veer het Imtr grafisch geschieden. 

11. R a n cl v o o  r w  a a r d  e n. 

Bij de oplossing der verge1~jkingen IT, 1‘ dient speciaal op 
de randvoorw~aarilen geler te worden, daar rleze gedecltelijk 
van de @ruikelijke afwijkcn. In liet inklen~punt eijn zij voor- 
grsehreven door de inklemvoorwaarden en dus Voor h i d e  
liggers .?: = 0, = 0, ij’ = 0. Aan het vrije uiteinde geldt voor 
h i d e  liggers, dat hier geen buigend moment optreedt, (Ius 
m = I ,  jj,’ = 0. 

Daarentegen wordt. hier uiet volilsail aan {le voorwaardr, 
dat ook (le (lwarskrncht in het uiteixle van de liggers nul 
moet zijn. I n  rle uiteinden van de liggers Imtaan iiainelijk 
wringende koppels, die bepaalcl rijn door de verdraaiing van 
deze. Daar van hniten af gem xringenrl koppel op de eind. 
doorsnede van den vlenpel w-erkt, mneten in hei uiteinde van 
de h i d e  liggers dwarskrachte:i van eindige grootte optreden, 
die gelijk doc11 tegengestelrl gericlit si,jn en waarvan het koppel 
evenwicht maakr mrt (le wringende koppels in k i d e  liggers. 

Toor iedert. rloor~nt~ile van den vlengel is de veri1r;iniings. 
hoek der lipgers gelijl, a m  die van den vleugel als gehcei 
en d n s  

~~ 

Ile w~ingendc kopprls in de liggers zijn bepaald (loor de 
verandering van rlcee rlraaiingshoek rn worilen voor de ligger- 
uiteinden 

Z i n  nu X rn --9 de in de ligperuiteindri. wrrkeiide dwars- 
kraehten. w-aarbij X positief is, als dezr kracht aan (leu voor- 
ligger naar hoven wrrkt, dan mwt, als hoven is sangegeven, 
voldaan \ro+deii mi1 de evenwirht svooruwirde 

ne in (lene randvoorwaarde optredende groothetlen en 
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zijn de ordinaten van de werkelijke elastische lijuen, waniieer 
de vleugel de belwstingen p ,  . - p ,  up de h i d e  liggers draagt. 
Zu kunnen echter ook ontstaan gedarht worden door de vrue 
liggers le belasten niet de behstingen 11: , - p ,  en ite iiog on- 
hekende eindlasten X , - X .  TTi t  dit laatstc volgt, dat tij roor- 
gesteld kunnen worden door 

~ . .  .~ 
i j ,  = i j ,  13 - x i j ,  I i j ,  = ij," + X$,l V I 1  

Hierin zijn dwn GIc', ii" de doorbuigingen der vrije liggers, 
wanneer x nul is en zij belast zijn met j , ,  - p ,  ; $jll, 
die met alleen een eindlmt t- 1. Deze grootheden kuiinen 
dus eenvoudig berekend worden. Invoering in de randvoor- 
waarde V I  geeft: 

.~ ~~ 

Met behulp van de uit deze vergelijking te berekenen aaarile 
van X volgen nit VI1 de ordinaten van (le elxstische lijnen 
voor de werkelijke belastingen p ,  , - p ,  . 

13. B e r e k e n i n g  ~~~ v a n  d e  g r u o t h e d e i i  
( q l - q J ,  ( q 2 - q 2 )  ( e i e  p u l i t  9). 

I k  Iwpaling van de bij de uit \-wgelijking I11 rolgemle 
waarclen m n  ij bchoorenile belastingen iq, - q, )! ,  (q l -  yJ, 
zooals deze door de vergelijkiiigen 111' gegeren egn, kan op 
de volgende w&e geschieden. Dnur volgens lie voor dit gerwl 
gelclencle rwndvvwr\vaar(len aaii her uiteinde (leer liggrrs enoael 
liet h u i g "  moment, nls de dwarskrachi nnl zijil, geld1 
hier dus : 

T 

( 4 )  Deze D en Id hebbem een andere beteekmis dan in punt 4 
en 6, venvarring schijnt hier echter uitgesloten. 
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Uaze vergelijking geeft bij tweemaal difkrentieeren 

qz - G2 kan op dezelfde wijze bepaald worden, hetgeen neer- 
komt op een vern-isseling van S,b en .'zb in  deze formuleof 
door rekening te houden met de overweging, ~ dat  

~ 

qI + Yz = (rr: - 9 0  +- (42  - 92'. 
.~ 

b e  bepaling van ( q ,  - G,) ,  (pz - qz) is hiermee dus lerng- 
eehr:i.cht tot het, berekenen van de l e  en ?e afeeleiile van 
I, <> 

s2a 

s1a + Szia 'la , resp. en van de over hetalgemeen een- GT-#Zs,6 
Youdige integralen 

1 1 - T  . .. 

,/h + n2) dx en /'h + n2) w dv. 
z 

13. O v e r  b e t  a ; i n t a l  e n  d e  k e u z e  d e r  s c h i j n b a r e  
b e l a s t i n g e n  ~6. 

De schijnbare belastingen 1. waarnit up de in punt 10 
aangegeven wijze de werkelijke elenleiitair-helastiiigen p be- 
reltend moeten worden, zijn willekeurig. Om ]let rekennerk 
zooveel mogelijk te bekorten is het erhter gewenscht hen zoo 
le kiezen, dat de belastingen pl, qz met hehulp van zoo weinig 
Nogclijk p-functies met volrloende nnnwkeurigheid knaderd 
kunnen worden. De met rekenvoorbeelden opgedane ervaring 
heeft geleerd, dat, mits de p-functies goed gekmeii wordeti, i n  
normale gevallen met vier van deze rolstaan kan worden. Als 
eerste i2unctie w-erd dan een constante gekoeen, terwijl voor 
de volgende functies van den eersten, tweeden en derden graad 

genomen worden en me1 zoodanig, dat roor dezen / ' B  dz = 0 is. 

Een hruikbaar stel funeties, dat aiin deze voorwaarden vol- 

~~ ~ 

2 

0 

&et, is : 

p, = 1 

p 3 = 1 - 6 ( ; ) + 6 ( T ) 2  1 

- 2 3 
p, = I - 12 (-7) + 30 (T-) - 20 (T) 

1 
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14. O p l o s s i n g  i n  h i j z o n d e r e  g e v a l l e n .  I. C o n -  
s t a n t e  v e r h o u r l i n g  v a n  (le b u i g i n g s s t i j f -  

h e  i d s f a c t o r  e n  v a  II h e  i d e  1 i g g e  r s. 

De in punt 9 e. v. gegeven oplossiiigsmethoile kIan i n  het 
meent slgemeene geval, ilat dus ook een rolkonien willekeurig 
verloop van de stijfheidsfactoren vaii de h ide  liggers insluit, 
gebrnikt worden en schijnt hier de mnige practisch mogelijke 
te zijn. In het, in de prnctijk vrij k, althans bij bemadering, 
voorkomende, geval, da t  de %-erhouding tusscheir ile stijfheids- 
faetoren van voor- en achterligger voor allc doorsnedeii pen 
constante naarde hef t ,  is eeii verc%nvoudiging mogelijk en 
kan met sueces eeii aiidere berekeningsmethode ivortlen ge- 
volgd. ls  iianielijk S , b  = e A V , ~ ~  waarbij I‘ een constante is. 
rloch SS,a en S z h  owrigens m~illelzeurigi~ functies ran  x zijn, 
ilan w a n  de vergelijkingen I1 door een eenroudige herleiding 
over in : a. 

) &b (<ji C $2)’’ { ’ I  = q I ~ Pz 

1 s,b ( f i t  - gz)“ [ ” 2 yi - ‘2 ; -‘r 1 r (I + :;) - ij,)” -L 
1 1 + s (1 ;~- ~ ) cij, - ijzy .J.. t (1 + -, ) ( i j ,  - V Z )  
C L 

of na invoering van: 
1 l + - = a  
c 

en de nieuwe variabelon 

( 8 , b  ij;y = ‘I1 + q z  
$jI -1 c fjz -= $j3 i j ,  ijz == i j ,  

1 VI11 + T a $j4” + s a ij4’ -t- t u ij4 1 Yz (S,& <j*’‘)” = Q~ - 

veraiidertl en luiden, uitgedrukt in de nieuwe variabelen: 

c 
De ill punt 9 en ll hesproken randvoorwaarden blijven on- 

Evenals bij de vroeger gegeven oplossiiig worrlt het probleem 
in twee deelen gesp lh t :  de e r s t e  vergelijking, die iilentiek 
is met vergelijking 111, bepanlt de kniiging ran den vleugel als 
geheel, de tweede de torsie. 

De ,eerste der vergelijkingen VI13 kan, ook in het geval, dat 
& a  en y1 + y2 I l k t  constant zijli, niet behulp van bekeiide 
methoden opgelost worden. Zij stelt (le buiging voor van een 
eenzijdig ingeklrmilen balk niet stijfheidsfactor S , b  en belas- 

De oplossing van de lwmle vergelijking kan benaderd wo?. 
ting Y~ + qy: 
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den met behulp van een iteratiemethode. Hierbij worilt de 
vergelijking, rekening houdende met de randvoorwaardeii, be- 
srhouwd als die ran  een eenzijdig ingeklemden balk, waarvan 
de belasting n i t  de volgeiide drie deelen is samengesteld: ten 
eerste q, - Y1 (,,uitwenclige ~ie~asting!’), ten tweerle i1e door 

de lilatste randvoorwaarde hepaalde ilnvirskracht aan het 
aiteinde van den balk (,,o~~erilrarhtsl~lar;ting 1”), en ten derde 
de belasting r a ii,” + s a ij; + t a i j 4  (,,overilrachtsbelas- 
tine 2”). Bij het uitwerken ran voorbt!eldrn hleek, dat in  bet 
algemeen de invloed van de overilrachtsbelastinp 1 v e l  belang- 
rijker is. dan die van o~-erdraclitslxlasting 2, zoodat als eerste 
benadering deze laatste wegge1,aten kan worden en de diffe- 
I~ntiaalvergelijliiiig dns owrgant in 

c 

Yz ( S i b  tY4,”)lr = q, - ~ 

c 

terwijl de randvoornaarden onverandertl blijveii. 
Om dem verpelijking op te lossem bepaalt men de elastische 

lijnen voor de gegeven nitwendige bclasting zonder dwarr- 
kracht ann het einde (gdl,,) en voor een overilruchtsbelastiiig 1 
van willekeurig aangenemen grootte (f4,,) afwnderlijli. De 
werkelijke grootte X van de overdr;~i~hts:bel:isting 1 mordt dan, 
in beginsel op clezelfde wijze als  vroeger in punt ll besproken 
weril, bepaald met behulp ran de randvoorwaarde 

Hierin is ij,, de resnlteerentle eerste Immrlering, nus 

Ter berekening vaii de twimle benadering worden nu de 
waarilen van ij,, met de bijbehoorende afgeleiden gehnlikt 
om de overdrachtsl~lastiiig 2 te hepalen, waarna op dezclfde 
nij7~ als boven een tweerle benadering ij,, herekend wordt. 

O p  deze wijee worrlt roortgegaan, totdat de gewenschte 
nanwkeurigheid bereikt is. 

15. 

$it, = ij,,, + x zj.,,,. 

O p l o s s i n g  i n  b G z o n d e r e  g e v a l l e n .  11. P r i s -  
m a t i s  c h e  1 i g g e  r s, c o n  s t a n t e 1 i g g e  r a f s t a n d 

b e n  b e l a s t i n . g e n  (1. 

F&n nog grootere verenvoudiping van de oplossing wordt 
verkregen, wanneer de beide liggers prismatinch zijn, ,dus over 
hurl geheele lengte ronst.ante stijfhei(1sfartoren hebben, terwijl 
bovendien de grootheden b , q 1 ,  y ~ constant zijn. De stijfheids- 
factoren en belxstingeIi van twirlo lipgers kunnen echter ver. 
schillend zijn. All,e coi‘fficiiinten in de vergelijkiugen, die in  
het algemeene geval functies van z waren, worden nu con- 
stanten, s d a t  oplossing in gesloten vorm mogelijk is. Dit 
geval is terhnisch minder belangrijk, daar vrijdragende vlen- 
pels in het algemeen liggers met naar buiten toe sterk afne- 
mende stijfheidsfactoren hebben; door de eenvoudige oplos- 
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sing biedt het echter een hlangrijk hulpmiddel om ecn indrnk 
te verkrijgeii van het karakter van de oi~crilraehtsrucrking en 
\ran de factoren, die hierbij van belang eijn. 

De vergelijkingen VI11 gaan nu over in 
&ria ij,”” - PI f 92 1 IX g;,,, = y, - 91 ~ ! .  r a <j/  

e 
De randvoorwasrde, die de overdrachtsbelnsting 1 bepaalt, 

wordt hier 

terwijl de overige randvoorwaarden onveranderd blijven. 
De algemeene oplossina van de vergeli.jkingen is 

Deze vorm is echter nog niet de nieest geschikte voor iiailere 
bestudleering van hct vraagRtuk, d a a r  de mi!fficii‘nlen A en a 
beide alle groutherleu, die van be1:ing zijii, oinr;ttten. Een ver- 
lretering hieriii vord t  verkregen (loor invoeriiig van 

De eerste der coAfficiihien lwvat (liis nu de vcrllourling tus- 
sehen ligger-lengte en -afst,and en tusschen de stijfheiitsfac- 
toren tegen boigiing en t,orsie van h i d e  liggers tesamen, de 
tweede alleen de verhoniling van de buigingsstijf,lleid der beide 
liggers. Het sal blijken, dat deze drie grootheilcn. nat,uurlijk 
naast de verdeeliiig van cle belasting over de beide liggers, in 
het hier besehoumle ceiivoudige geval het overdrachi sprobleem 
geheel bepalen. 

De boven gegeven algemcene oplossi~~g (lei- tweak vergelij- 
king (die der eerste blijft onveranderil) gaat nu, awnneer ter 

vereeiivoudiging bovendien nog geschreven wurtlt ~~ ~ = IC, ,  k ,  
k ?  
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e, = 0 

Een nadere hespreking van deze uitkomst wordt in punt 18 
gegeven. 

16. G e t a 11 e n  v o o r h ee  1 d e  n, II I g e m e e  11. 

Om een inilmk te verkrijgen vaii het liiiuiititatieve karakter 
der overdrachtsverschijnseleii en vam den invloed van eenige 
factoren, die deze beInrloedeu, wenlrn met behulp van de 
hiervoor ontwikkelde oplossingsmethdcn eeu aantal getallen- 
voorlreelden uitgewerkt. Hierbij werden de verhoudingen der 
leiigte-afmetingen en der stijfheidsfactoren zoo gekoaen, dat 
zij hinnen bet, gebied der iiormale in de practjjk voorkomende 
waarden vallen. 

Ter vereenvoudiging van het getallenwerk bjj de bereke- 
ningen werden echter de liggerlengte, de stijfheidsfaetor tegen 
bniging van de liggers ic. q. van den voorligger ,of van den 
voorligger in het inklempnnt) en  de uitwendige belastingen 
(voor zoover nanwezig) per lengte-eenhei~l gelijk 1 genomen. 
Rerleiding voor gevallen, naar in  deze grootheden van de 
aaiigenomen waarden verschillen, is eehter 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 formules : 

i j i p ~ = h 4 p - I ; v < j  
q .., I p u = h 3 p - - 1 Y i j ’  

ij” Apv = p- I y ( S i b  { ~ ) A @ V  =h2W(B,b r) 
y, A r r  = F -  I y y, ( 8 , b  v y  Apv = hv  ( 8 ~ 6  ry 
tyArv=p--’”ij”” ( 8 , b  ry I p r  = Y ( 8 l b  vy 
Hierin gwft de index h p v  de grootheden v o r  het geval, 

dat de lengte-afmetingeii met A, de stijfheidsfactoren met p 
en de belastingen met Y vermenigvuldigd worden. 

17. G e t a l l e i i v o o r b e e l d e n ,  i n v l o e d  v a n d e  
r i h s t ij f h e i  d. 

In punt 8 werd nls vereenvoudigde aanname ingevoerd, dat 
de ribben als oueindig stijf besrhouwd mogen worden, zoodat 
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de verdraaiing van de liggers alleen hepaald wordt door laet 
verse.lii1 van de ordinsten van hun elastische lijiie~i. Om 11a te 
gaan, in  hoeverre de7& aanname toelaatbaar is, werd een een- 
voudig geval, waarvoor de meer nlgemeene vergelijkiiigen I 
(punt 7), die de r ibkn  als huigbaar aannemen, geldeia, iloor- 
gerekend. Teneinde de oplossing der vergelijkingen niogelijk te 
maken, werrlen de stijfheidsfactoren voor beide liggers gelijk 
en over de gebecle ligperlengle constaiit aangcnonienl terwijl 
Iiovendien cen op de liggers aangebraelite ant i -s~mm~trisehe 
Wasting veroiidersteld werd. Hieruit volpt oy gronil villi qm. 
inetrie-overne,niiigeii, dat ij, = - i j 2 ,  @I = a7 is. I k  ranclvonr- 
waarden hlijven, behoudeiis de volgende wijzigingesi, oiiverai~- 
derd. In het inklempunt is de verdraaiing van de liggers nul, 
(lus komt hier als verilere voorwaarde x = 0 ,  @ = 0 ,  terwul 

in de randvoorwaartie TI ~~~ vervangen mwt worileii 

door - @,. Yonr het vlcugelniteiiifie koirit clan ook nog cui1 
derde raadvoorwasrde, iiarnelijk clr eisch, dat de biiigiiig vaii 
de eindrih overeen moet koiiien met den door deze over te 
dragen (1%-arskracht X. D n e  laatste voorwanrde kaii met be- 
hulp van de in .punt 5 gegeveu betrrkkingeen tusacheii de op 
eeii rib iverkende krachteii en haar vorniveraiiclerinp zorirlrr 
bezwaar opgesteld worden. 

b 

iils getallenw.aarden merden ingevoerd: 
8,b = = 1 ; SI* = Szt = 0.0074 ; S,r :-- 0.07.5 
1 = 1 ;  6 = 0.14; A = 0.1 
q I = f l ;  p z = - l ;  q = 0 ;  T , - T z = O  

~ 

waarmede als uitkomst verkregen werd: 
yI = - 2 , 3 5 4 X l O - " e J % z +  0 . 0 7 5 7 e ~ ~ x ~ 0 . 6 1 4 , ~ e - ~ ~ ~ -  

- 0.3311 xz + 0.6622 z - 0.6902 
@I = + 9.667 X 10-rJ - 1 . 0 8 2 e h ~ - 8 . l i R O e - ~ ~ ' . "  +~ 

+ 4.730 d - 9.460 x + 9.862 
met: kl = + 65.895, kz = + 1.229. 

De aaniiame van oneindig stijve r ihki i  beteekerit, dat he1 
versehil tusschen de verdraaiingslioeli @ vaii (le liggers en die 

van den @eelen vleugel @" =- -~ a18 te wruwir- 

loou?n klein besehouwil mag worden. l!it de verkregen nit- 
komsteii volgt hier: 

i j ,  - i j ,  
1, 

+ 3.363 X IO-% e - 1.081 e k x s  - 8.779 
e - k r m  + 4.730 z2 - 9.460 2 + 9.860. 

Afgezien van de eerste term be.stant er met @I slwhts ver- 
schil in het laatste eijfer der integratieconstanten, hetgecn 
binnen de rekennauwkeurigheid valt,. Ook het verschil in den 
ersten term blijkt mer onbelangrijk te zun, het bereikt hij 

2 y, 
@ v = - - , - =  



128 

s = 1 ile grootste naarrle en we1 0.004, terwijl 9, hier 
- 1.135 is. 

Voor vergelijkiiig werd overeenkonistig punt E d e  waarde 
van ij, berekend onder aaiinamc vim oneindig stijve ribben, 
(loch overigens met dezelf’de gegeveiis. lk uitkomst wordt, hier : 
i j ,  = + 0 . 0 7 5 7 e k z  + 0.6145e-k* - 0.8311 ~2 + 0.6622 z - 
0.6902 met k = 1.229. 

Ueze blijkt dus, 011 de term in e kxx t ia ,  tot tle hier gegeven 
nauwkeuripheid in volkomrn overeenstemming te zlj‘n met ilie 
voor de h ipba re  r i b h i .  I)n inrl,oed van genoemde term is 
zeer geriiig, voor x = 1 is haar  waarde van de orde 10 - 7, 
lerwlj’l ij, hier 0.0794 is. Bij de xfgelei,den treerlt zij iets ineer 
op den voorgrond door de gioote waarile van li,, ,doch blijft on- 
belaIigrijk, Zoo rviirrlt h m r  tweeile afgeleide (momenten) voor 
.T = 1 0.0004. terwlj’l het grootste optredende totaalmoment 
(voor 3‘ = 0) 0.:MO:I bedraagt. Voor de dwarskrachten, doch 
;&xn in het uitrrste (lee1 viin ,deli ligger wrordt zij van eeuige 
beteekenis. Voor 11’ = 1 is voor stove ribben ij,”’ = + 0.14% 
vonr buigbare rlaarentegen ,vy = + 0.118i. Dit verschil 
verilwijnt echter zeer snel bij afnenienile x : voor x = 0.9 is 
het versehil tusschen heide wa;irtlen reeds wrminderd tot 
4x10--6. 

18. G e t  a 1 l e n  v o o r b e e 1  den,  n a d e r  e b e  s c h  ou-  
w i n g  v a i i  d e  o p l o s s i n g  v o o r  p r i s m a -  

t i s c h e  l i g g e r s .  
De i n  punt 15 verkregen op1~ssliig toont aan, clnt in dit een- 

voutlice wval de overdracht xeheel beherscht vordt door de 

€let ligt dus voor de hnnrl kwa~ititaticf na te gaan welken 
invloed kide  liebkn, temeer waar verxaeht kan worden, dat 
ook in i n i w  algemeene gevallen ile verhoudingen, waardoor 
tleze groothcderi hpanld  worden, cen helangrijken rol zullen 
apelen. Hierbij wcrd steeds aaiigenomeii, illat alleen 66n van 
h i d e  liggers l d a s t  is. Als grootheid, die als maat van de over- 
dracht te gebruiken is, werd de verhouding 

v, (o)/go,o” (0) 
gekozen. dat is de verhouding van het moment van de Was te  
ligger in het inklempunt 1’ = 0, tot het moment, dat hier op 
zou trcden, indieii er gee11 overdracht plnats had, dus wanneer 
de ligger dezelfde belasting droeg doch niet door ribben met 
ile andere verbonden was. Voor het verloop van ,de momenten 
en de schijnbare belastingen over de geheele liggerlengte kan 
verwecen w-orden naar punt 19, waar de vleugel met prisma- 
tisehe liggers als een speciaal geval van de daar besehouwde 
herekeningsserie voorkomt. 

Fig. 3 geeft de boven aangeduide momentenverhouding voor 



-L I 

Fig. 3. 
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versehillende waardeii van e en k,; het gebied van dcze varia- 
beleii is, vergelekeii bij de in de praetijk voorkomende waarden, 
ruim gekozen. Eeii iiomale waarde voor k, is b.v. U.74 terwijl 
i: = 0.2 als e n  uiterst grensgeval te beschouwen is. Bij de 
splitsing in t,wee figwen is uitgegaaii van de gedaehte, dat 
de buigingsstijfheid vaii rle achterligger kleiner of hoogstens 
gelijk aaii die van de voorligger is. De eerste figuur geeft 
tlus het ontlasten v m  een stijveii ligger door een niinder 
stijven, de taeede het onigekeerde. 

ITit de resultaten blijkt eeii snelle toename van de ontlasting 
Iiij twnemende waarde van P.l, het is  dus ran belang deze 
zoo groot mogelijk te iiiaken. Uaar in de practijk in het alge- 
n i e n  l/'b e11 ,Sib up prorid van anile- ovetvTegingen bepaald 
eullen worden, is deze vergrooting te zoeken in een vermeer- 
delering ran de torsiestijflieid van de liggers. Dit is voor de 
gebruikeli-jke doosligger, ivaarran de hoogte vastgelegd is 
door het profiel van den >*leugel, te verkrijgen door vergrooten 
van de l i gge rb rd te  of dikker iiiaken vaii de tripleswandeii. 
Vergelijking vaii de krommen voor verschillende aaarden van 
c toont aan, dat een ligg:,r des te meer door de andere ontlast 
zal wordai, naarmate ZIJ vergelekeii bij deze laatste minder 
stijf is tegen buiging. 

1!4. G e t a l l e n r o o r b e e l d e n .  I n v l o e d  v a n  n a a r  
b u i t e n  t o e  a f i i eme i i  d e  t r a a g h e  i d s m o n i e  11 t e n .  

In  het vorige punt x-err1t.n de uitkomsteii voor prisinatisehe 
liggers nader hschouwl.  In de ,practijk worden vrijdragende 
vleugels echter steeds gebouwrl niet liggers, waarvaii de stijf- 
heidsfdctoreii mar buiten toe sterk afiiemen. Om na te gaaii, 
aelken invloed dit heeft op (le overdrachtsverschijiiselen werd 
een serie gevallen berekend, aaarbij de stijfheidsfactoren in 
verschillende mate verloopen, terwijl alle andere grootheden 
constant blijven. Aangenrimen werd, dat de doorsnetle van de 
gordingen en de liggcrbreedte consiant hlijveii, doch dat de 
liggerhoogte lineair met r verloopt. De stijfheidsfaetoren 
norden daii bij knadering van deli vorm 

sb = &bo (1 - PT 2)' 

st = 1% ( 1 -  a21 

waarin de index o de bedoelde grootheid geeft voor het in- 
klempunt c = 0, LI ~~~o-ii~lut;lI!te.vMrsfe!f.lie- de,_m$te van 
het verloop van 
fado% bepaalt. 
. De gebeeigde getallenwaarden, die, afgezien van de in punt 
16 aangedni,de invoering van eenheidslengte, -stijfheidsfactor 
en -belasting, naar in de practijk voorkomende grootheden 
gekozen werden, zijn de volgende: 

&bo = 1 ; c = - ' (8, t + &t)o = 00147; 

1 = 1 ; b = 0.14; 

ligger>oog€e en aus ,van $e S?,Q~&Z~F." 

1 
2 '  

q, = 0 ; q* = + 1. 
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Voor a werden de volgende waarden aangenomen: 

a = 0,O.Z ,0.4,0.6,0.8,1.0. 
De uiterste gevallen zijn dus prismatische liggers (a = 0) 

en liggers, waarvan de stijfheid aan het uiteinde nul  wordt 

T‘oor a = o leverde de in punt 15 besprolren uitkomst 011- 

middellijk de gerraagde oplossing. Voor de volgende waardeii 
van a werd de in punt 1 4  gegeven itera1,iemethode gebruikt, 
welke zeer hvredigende resultaten opleverde. Zij blrek vol- 
cloencle eonr-ergent te zijn om p r a c t k h e  toepassing toe te 
laten. Als maatstaf voor de convergentie werd 1ic.t verschil 
in de waarde van yd’’ in het punt = o bij opvolgende 
benailerinyen gekozen. Tjeze grootheid is namelijk Ixslissend 
voor een der voor de practijk helangrijkste gege~eiis. het bui- 
gend moment in den ligger in he1 inklempunt. 

Voor a = 0.2 >vas dit rerschil tusschen l e  en 2e, resp. 2e en 
3e Irenadering, 4.2 pOt. en 0 5  p t t . ;  voor z = 0.4 e11 z = 0.6 
werden versehillen van dezelfde orde gevonden. Toor L( = 0.S 
wercl de convergentie mintler, (le versehillen t,u 
genile benaderingen hdroegen hier achtereenvolgenc 14.5 pCt., 
2.1 pCt. en 0.7 pCt., zoodat hier .tot de 4e bennilering door- 
gegaan werd. T’oor e = 1 mankteii (le errste benaderingen 
den indruk van slechte ronvergentie, modat een andere 
methode gevolgd nerd. Hwwel hct ]>nut 2 = 1 hier een 
singulier punt van de differeiitiaalvergel~jki~ig is en <Ius oak 
de algemeene oplossing van deze in dit punt, een sinyularitrit 
inoet hebben, bleek hct, dat de integraal, welke aan de gegeveii 
randvoorwaarden volcloet, voorgesteld kan worclen door een 
gemne machtreeks i n  (1 - z), die boveiidien sterk conver- 
gent is, zoodat de practinche b e ~ k e n i n g  geen moeil~jkherlen 
opleverde. Het feit, dat de beide uitkomsteii voor (le uiterste 
waarden van a h u g s  an~lercn weg verkregen werrleu, leverile 
een goede contrble op de ,juisthei,d van (le met de iteratie- 
methode berekeride uitkomsten. 

De belangrijkste gegevens der verkregen uitkomsten zijn 
in fig. 4, plaat 1 tjm fig. 7 uitgezet. Fig. 4, plaat I geeft 
de momentenlijnen voor de verschiliende waarden van a af- 
zonderlijk. Hierin zijn uitgezet : 

de momenten S 2 b  (j;, die bij de gegeven Irelasting in den 
achterligger optreden; 

de momenten (X2b #2’’)o, die door dewlfde belasting in 
den achterligger veroorzaakt zouden worden, indien gee11 rib- 
verbaud aanwezig was, en dus geen ovelvlracht plaats had;  

bet versehil tusschen deze h i d e  momeuten (s,b r)o- 
if’,, 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 optEedt 
bij belasting van den achterligger; 

het moment X (1 - n), dat door de eiuddwarskracht X, die 
door de eindrib overgebracht wordt, veroorzaakt wordt. 

(a = 1). 



. .. . . . . . 
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De volgemle figuren geven nag eenige verdere vergelijking, 
waarbij m e r  spetiiinl Relet wercl op dell invloed van ver- 
st:hillenclo v:tarclt.ii vitn Z. In fig. 5 is de vemindering van 
het moment voor versehillerlile waarden van o als funetie 
van a uitgezet, in fig. t i  de grootte van de eind,dwarskraeht X. 
13g. 7 geeft tenslotte de sehijnbare tY3lelnstillgen (8, b v)" 
a l i  funrtie ran x voor ,de verachilleiide welnarden win a. 

IS\.I.OEI) V.AX IlET VEXLOOI' V A S  T I I A A ( i H ~ l l l S h l O ~ ~ ~ T ~ : ~ ,  

Vermindering van ]let huiyond moment in 
versehillenile punten van den ligger. 

I 
pa;) 

0.8 ipL 0 
92 OP U.6 

Fig. 5.  

Bij Iwsehnuwing van deze resultaten blijkt, dat de waalvle 
van a liier lEtrekkel\jl; geringeii invloed hecft op de vermin- 
dering van de buigende momenten (fig. 4, plaat I en fig. 5). 
Zoo bedricagt rleze vermindering in bet inklempunt, uitge- 
bracht in pCt. van het moment (&',a q / ) " :  

a =  0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
(S,a i j / ) o  - (S2a ij;) in  pCt. := 20.3 19.6 19.2 18.4 17.4 16.2 

Ret  karakter van de overdrwht verandert echter veer be- 
langrijk: bij toenemen van de waarde van =, dus bij naar het 
iiiteinde tor milder st,ijf wonleu van de liggers, neemt de 
waarde van de eiiiddw-arskraeht X sterk af (fig. 61, terwijl 
daarentegen de versehillen tnaschen de werkelijke belasting 
q2 en de schinbare (&',a y2 ) in het buibnxte deel van de 
liggera overeenkomstig toenemen (fig. 7). Het door de eind- 
dwarskracht X veroorzaakte moment in het inklempuint is, 
eveneens uitgedrukt in  pot. van het moment ( 8 , b  g2'')o: 

'. I ,  ,, 
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U 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
X ( l  -E) in pCt. : 23.7 21.3 18.3 14.4 9.1 0 

Tot a = 0.4 hldkt tius de invloed van X overwegeiid, hij 
grootere waardeii van u blijft zij belangrijk, doch treedt de 
iiivloixl van de overige ribhen, zich uitend in (s,a q,")" 
meer op clen voorgrond, terwijl vow u = 1.0 de invloed van X 
geheel wegvalt, de orerdraclit dua geheel geschiedt, door de 
verder naar hinnen gelegeii rihben. Voor aiidere waarden van 
2; is de toevtand practisch lietzelfde als in het, hier beschouwrle 
punt z = 0 (fig. 4 ,  plaat I). 

IxYi.oK.:I, \ -AX i iET Y E ~ I . ~ ~ I '  v i s  

Groofte van de einddwarskracht S. 
TIII\SGHEII)SIIOUK~~~~. 

Fig. 6. 

h e  uitkonist is vooral van lrelang voor beoordeeling Tan 
de door dr. T I I A L . ~  (5) gevolgde herekeningsmethode. Deze 
neenit namelijk, hehoudens in een uiteouderingsgeval, waarbd 
nicerclere (tot 6 )  ribhen aangenomen werden, een stelsel aan, 
clat bestaat uit de heide liggers, aan het niteinde verbonden 
door 66ii stijve rib, terwijl veronilersteld wordt, dat de invloed 
van de overige ribbeii te verwaarloozen is. Er wordt dus 
alleeii rekening gehoudeii met (le overdracht tloor de einrl~ 
clwarvkracht. Iioewel de bij de methode van Thalau verkregen 
waardeii voor de einrldwarskracht door het volkomen huiten 
besehouwing laten der overige rihben eenigszins zullen ver. 
nchillen van ,dr liier gevondene. geven toch (le hoveii besproken 

(5) Zie de in noot 2 gegeven iiteratuur. 



4 
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result,aten een indruk van de tuelaatbaarheid van deze a a n  
name. Voor prismatische liggers en liggers, waarvan de stijf- 
heidsfactoren naar buiteii toe weinig afnemen zijn betrouw. 
hare resultaten te verwachten, voor naar buiten sterker veri 
loopende liggers sullen cchter waarschijnlijk belangrijk te 
lage waarden voor de overtlrachtswerking gevonden worden. 

Er z i i  01) gewezen, dat de hier gegeven resultaten slechts 
dienen om het ka.rakter van de overrlraclitsverschijnselen te 
bepalen en dat zij niet zonder meer voor a~iilere gevallen, 
waarhij ern aniler verloop van de stijFheidsfactorrn optreetlt 
of de verhouding tussrhen buigings- en torfiiestijfheidsfartoren 
van de liggers een andere is, kwaniitatief geldig aijn. 

20. ~ e t a l l e n v o o r b e e l d e n .  I n v l o e d  v a n  a f w i j -  
k i n g  v a n  de v o o r  de i n k l e m p u n t e n  a a n g e -  

I n  het voorgaande wen1 steeds aangenomen, dat de helling 
\-an de beide liggers in het inklempunt dezelfde was. In de 
practijk kunnen hiervan echter, het,zij door onjuiste montage 
of door elasticiteit van de hevest,iging, afwijkingen voorkonien, 
aoodat het van belang is na te gaan, in hoeverre dit invloed 
van ,beteekenis op de overdracht heeft. Hiertoe werd het in 
liet vorige punt gegeven gem1 met prismatische liggers (s = 0) 
nogmaals doorgerekeiid, nu et*hter met de randvoonvaarilen 
u,’,(O) = 0,g,’(0) = (1.01. De helling van den arhterligger 
i n  het inklempunt is dlus Z O ~ J l l ~ u l i &  dat,, indien de ligger vrij  en 
onbelast was, hierbij een zakking van het liggeruiteinile van 
1 pCt,. van de liggerlengte zou behooren, hetgeen als een vrij 
groote helling beschouwd kan worden. 

De invloed op de buigendr momenten blcek gering te sin, 
in de omgeving van het inklempunt, n o d t  het moment ruim 
1 pCt. verminderd. Ile verdere verschillen zijn eveneens van 
weinig beteekenis, de einddwarskracht X wordt 3 pCt. ver- 
groot, de schijnbare 1,elastingen ondergaan eveneens kleine 
veranderingen (6) .  

Een andere afwijking van de aangenomen randvoorwaarden, 
die zal kunnen voorkomen, is een verdraaiing van de liggers 
in het inklempunt. Ife krekening van den invloed hiervan valt 
buiten het bereik vaii de theorie van den vleugel met oneindig 
stijve ribben, daar op gronil van dese aanname een torsie vaii 
de liggers noodzakelijk gepaard mwt gadn met een verdraaiing 
van den geheelen vleugel. Hier zou dus uitgegaan moeten 
worden van de nteer algemeene vergelijkingen I (punt 7j. 
Zonder echter di t  geval floor te rekenen, kan reeds van te  
voren gezegd worden, dat hier, door de groote stGfheid van de 
ribben, de mogelijkheid van een groote overdracht bestaat, 

(6) Deze uitkomst vormt een tegenspraak van hat dwr REISZ~TR 
uitgesproken vermoeden, dat het verachil in inklemhelling een 
belttngri$ken invloed zal hebben op de  overdracht. (REISZAEB, H. 
Neuere Probleme aus der Flugzeugstatik. Z. P. M. 1926. S. 179). 

11 o m e n  1’ a n  11 v o o r w a a r d e n .  
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zoodat reeds bij kleine vertlraaiingen groote voorspanningen 
iir het stelsel kunneir optreden. 

21. E e n i g e  a l g e m e e n e  b e s c h o u w i n g e n  o v e r  
h e t  k a r a k t e r  v a n  d e  o v e r d r a c h t .  

ITit het voorgaande blijkt, dnt, indien een vleugel zoo helast 
wordt, dat  de eene ligger e n  grootere doorbuiging krijgt dan 
de andere. er door lret rihverhand een overtlracht plaats heeft, 
wclke zecr belangrijk kan zijn en die zoodanig werkt, dat de 
ligger met de grootere doorlmiging ontlast worilt. Deze over- 
dracht pescliiedt door kraehten, die deels door de eindrib, 
deels door de werige ribhen overgebracht worden. Bij liggers, 
die ook aan het uileinde zeer stijf zijn, is de eerste invloed 
overwegmil, naarnlat,e zij echter aan liet uiteinde mindeer stijf 
worden veranilert het karakter van ,de overdracht, de door de 
eindrib overgebrachte krarht vermindert, terwijl de invloed 
der overige ribhen m e r  op den voorgroiid treedt. 

Een van de belangrijkste factoren, waardoor de overdraclit 
bepaald wordt. is (le torsiestufheid r an  de liggers, vergrooting 
vaii deze schijnt een Irelangrijke vermeerdering van de over- 
dracht te knnnen geven. 

Waar io het voorgaanrle over oirt,lasting van een ligger ge- 
Rproken wordt, is dit I ~ d w l d  in dien zin, dat de op dezen 
ligger werkenile huigenile momenten verminderd worden. Dele 
1-ermindering wordt veroorzaakt door het optreden van de 
einddwarskracht en door een schijnbare verschuiving van de 
belasting ol-er den ligger. De totale door ideren  ligger te 
dragen belasting ivordt echter niet door de overdracht bein- 
vloed. Dit zou voor de uitgevrerkte gevallen aangetoond kunnen 
worden door integratie van de schijnhare belastingen 
(Sa ij-)” over de liggerlengte. De uitkomst hiervan blijkt 
dan gelijk te zijn aan de werkelijke belasting, vermeerderd met 
de naar boven werkende einddwarskracht. Ret kan echter ook 
algemeen bewezen worden door beschouwing van de even’ 
wichtsvoorwaarilen van den vleugel als geheel. Op den vleugel 
werken de volgende krachten en momenten: 

de uit,wendige belasting. die statisch gelijkwaardig is met 
de over de heide liggers ve rddde  belastingen q en q 

de lmigende momenten en dwarskraehten in de mklem- 
pnnten. 

I n  de inklempunten werken op de liggers geen wringelide 
momenten, daar iiit de gegeven randvuorwaarden volgt, dat 
de eerste afgeleide van de liggerverdrzaiing 0’ hier nul is. 

Bij beschousing van het momentenevenwicht om een met 
den voorligger samenrallende as blijkt, dat  het moment van de 
dwarskraeht in het inklempunt van den achterligger gelijk is 
aan dat van de op dezen ligger aangebrachte uitwendige be- 
lasting, hetgeen ook het geval zou rijn, indien geen ribverband 
aanwezig was en dus geen overrlracht plaats had. De gevraagde 
rlwarskracht is dus in beide gevallen dezelfde. 

;. 
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Momentenlijnen : 
- - 
~~~, 

~ ~ . ~~~~ . ~~ : (&a&"Jo - (&a&'') = vermindering van het buigend nioment in dcn achtcrliggcr door ovorilracht; 

_ _  : &,ai&" = buigend moment in den achterlipger hij sannezighcid van het rihrcrhand; 
: (&a&")0 = buigend moment in den achterligper aonder ribverband; 

: X (1 -,z) =moment van de einddwarskrachl. 

X 

P 

Fig. 4 
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RAPPORT A 32. 

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

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

U i  t tr  eks el. 

DOOR 

1. O i n v a n g  v a n  h e t  o n d e r z o e k  

De rol- en giermomenten werden gemeten voor invalshoeken a 
van -5" tot +25" en gierhoeken van 0". 10" en 20". dus mowel 
voor nomiale vlucht, als voor overtrokken toestand en bij zij- 
slippen. Yoor gierhoek 0" zijn de uitkomten gegeven voor drie 
verschillende klapvomien, voor de beide andere gierhoeken alleen 
voor twee van deze. 

Tabel I geeft een overzicht van de uitgevoerde metingen. 
In de bijlagen wordt 0.m. een literatuuroverzicht en een be- 

rekening van de tunnelwandcorrectie gegeven. 

2. B e s c h r i j v i n g  v a n  h e t  m o d e l  

Het model is met eenige hoofdmaten gegeven in fig. 1, de pro- 
fielen van eenige doorsneden in Tabel 11. Fig. 2 toont de hij het 
onderzoek gebrnikte klappen. Klappen nt. 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. B e s c h r i j v i n g  v a n  d e  m e e t m e t h o d e .  

De metingen werden op twee verschillende wijzen uitgevoerd. 
Bij de eerste (punt 36, fig. 3 en 4)  werden twee momenten gemeten 
hij verschillende ophangingen van het mcdel: bij de tweede 
(punt 3c, fig. 5) werd de ophanging zoodanig gewijzigd, dat h ide  
momenten onmiddellijk na elkaar gemeten konden worden. Bij 
een deel van het.onderzoek werd de eene, bij het overige deel de 
andere meetmethode gebrnikt. Een serie, uitgevoerd met b i d e  
methoden, toonde behoorlijke overeenstemming. (Bijlage IV. 
punt g, Tabel XXV). 
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De wijze, waarop invalshoek a en gierhoek @ bepaald zijn (punt 
3 4 ,  is in fig. 6 gegeven ; hierin zijn x y z windassen, X Y 2 
vliegtuigassen als in fig. 7 aangegeven. De klaphoek 7 is positief 
in denzelfden zin als de invalshoek. 

4. H e t  u i t w e r k e u  v a n  d e  v e r k r e g e n  gegevens .  

Fig. 7 geeft het asenstelsel, waarop de momenten omgerekend 
zijn (punt 4a). De rolmomenten L en giermomenten N zijn positief, 
indien zij he1 model in positieven zin (P naar 2-as, S- naar Y-as) 
trachten te draaien. 

De formnles voor de coefficienten zijn in punt 4d gegeven. 
hierbij werd de stuwdruk 4 en als lengteafmeting de vleugel- 
breedte b gebruikt. 

5. R e s u l t a t e n  v a n  h e t  o n d e r z o e k  v o o r  g i e r -  
h o e k  p = 0". 

De uitkomsten voor dit deel van het onderzoek zijn in Tabel 
IV t/m 1'1 gegeven en in fig. 8 tjm 13 als functie van den 
klaphoek y uitgezet (punt 5a, b, 6.). 

Voor &en klap kan het giermoment voor kleine klaphoeken 
en invdshoeken tot en met 15" behoorlijk benaderd worden door 
(Punt 5 4  : 

CN = alcL +- a2cI?. 

De momenten zijn hierbij omgerekend op windassen. 
De waardeu van de coefficienten a, en a2 zijn in Tabel \'I11 

en fig. I8 tr" 20 gegeven. Voor de eerste van deze, uitgezet 
op c,, 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 
dmr  samentelling van de momenten voor linker- en rechterklap 
(punt 5c). De uitkomsten hiervan zijn in Tabel IX t/m X I  
gegeven en in fig. 21 uitgezet. Hierbij werd de invloed van kleine 
veranderingen in den nulstand van de klappen nagegaan. Tabel 
XI1 geeft die waarden van den nulstaud, waarbij het resulteerend 
giermoment nul zal worden. 

6 .  R e s u l t a t e n  v a n  h e t  o n d e r z o e k  b i j  g i e r -  

Deze nitkomsten zijn, voor de klappen m'. 1 en 2, gegeven in 
Tabel XI11 t /m XVI. Hierbij dient onderscheid gemaakt te 
worden tusschen den Map aan het vlengeleinde, dat voor (,,klap 
vmr") en die aan het vleugeleinde, dat achter (.,klap achter") 
is (punt 6a). In fig. 24 t/m 27 zijn de uitkomsten voor klap 

h o e k  @ j, 0'. 
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nr. 1 en gierhoek @ = + 20" als fnnctie van den klaphoek nit- 
gezet. Fig. 22 en 23 geven de momenten bij klaphoek y = 0" 
(punt 6b) ,  Tabel XVII den stand van de klappen, waardoor dit 
rohnoment opgeheven kan worden. 

Om na te gaan in hoeverre de gierhoek invloed heeft op de 
klapwerking, werden de verschillen tusschen de door klapverstelling 
veroorzaakte momenten voor ,E = 0" en @ * 0" hepaald (punt 
6c) , Deze verschillen zijn voor klap nr. 1 in Tabel Xk?II en XIX 
gegeven, hierhij heteekent een positieve waarde van het verschil 
A cL of A G . ~  een vermeerdering van het moment door den gier- 
hwk. De tevens gegeven waarden c L  en cN zijn die voor gierhoek 
p = 0". 

7.  

Bijlage I .  

Bijk'uge JJ. 

C o n  c 1 u s  i e s .  Zie punt 7 van het rapport. 

Deze bijlage geeft een overzicht van de literatuur 
over de werking van klappen en aanvenvante onderwerpen. 

De afleiding van de voor de omrekening van de 
metingsgegevens tot de gevraagde momenten benoodigde formules 
wordt hier gegeven. 

Voortbouwende op de vleugeltheorie en correctie- 
methode voor tunnelwandinvloed van PRAXDTI,. worden hier de 
correcties voor tunnelwandinvloed voor de momenten op een 
vleugel met asymmetrische circulatieverdeeling afgeleid. 

Uit een aantal dubbele metingen wordt de nauw- 
keurigheid van de verkregen uitkomsten hepaald. 

Bijlage III. 

Bijlage I V .  

RAPPORT A32. 

$tude expkrimentale sur le fonctionnement des 
ailerons d'une aile conique a profil Cpais, 

PAR 

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

R e s  u m 6. 
1. I3 x p C r  i e n c e  s e x  C c n t e e s. 

4es moments de roulis I, e t  de lacet K ont Cti. dCterminCs 
A des angles d'incidence a variant de - 5" B + 25", wmbinCs 
avec des angles de dkrive @ de 0'. 10" e t  20". Le rapport con- 
tient le3 rknltats des essais SUI trois ailerons de formes diffbrentes. 
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B l’angle de dkive de 0”. tandis que pour les angles de dkive 
de 10.O et 20’ les r e d t a t s  obtenus avec deux ailerons diffkents 
sont reprodnits. 

Le tableau I donne un rknme des exp6riences. Les annexes don- 
nent entre autre un resume de la literature sur les ailerons et 
une thbrie sur l’influence des parois du tunnel. 

2. D e s c r i p t i o n  d e  l a  m a q u e t t e .  

La figure 1 reprknte  le s c h h a  de l’aile avec les dimensions 
principales ; les dimensions de quelques profils sont reunies dans 
le tableau 11. La figure 2 montre les ailerons essay& Les ailerons 
no. 1 (fig. 2a) n’out pas de gauchissement, les ailerons no. 2 (fig. 26) 
ont un gauchissement negatif. Les ailerons no. 3 (pas illnstrees) 
sont les m&mes que les ailerons no. 2 mais places en position 
inverse, ils possedent donc un gauchissement positif. 

3. D e s c r i p t i o n  d e  l a  m e t h o d e  d ’es sa i .  

Les mesures out &ti. faites snivant deux m6thodes differentes. 
Avec la premiere (art. 3 b )  fig. 3 e t  4) on a mesurk deux moments 
A deux suspensions differentes du niodde. La seconde methode 
(art. 3c, fig. 5) consistant en une modification de la suspension 
telle qu’ on pouvait mesurer les deux moments l’un apres l’autre. 
Une partie des expkriences a C t e  faite suivant la premiere mkthode, 
le reste suivant la seconde. Une serie d’essais de comparaison 
a montre que les rbultats cadraient suffisamment (annexe I\-, 
art g, tableau XXX’). La mkthode suivie pour la mesure de 
l’angle d’incidence a e t  de l’angle de derive ,4 (art. 3d) est expli- 
puke scheniatiquement fig. 6 ;  ici x, y ,  z sont des axeslies au 
courant d’air; X. Y .  Z des axes lies A l’avion, comme l’indique 
la fig. 7. L‘angle de braquage de l’aileron y est compte positif 
dans le mZIme sens que l’incidence. 

4. E l a b o r a t i o n  d e s  d o n n k e s  o b t e n u e s .  

La fig, 7 reprksente le systtime d’axes qui a servi B la reduction 
des moments (art. 4a). Les moments de roulis L et les moments 
de lacet N sont positifs quand ils tendent B faire tourner le modtile 
dans le sens positif (l’axe 0 Y vers l’axe 0 %, l’axe 0 X vers 
l’axe 0 Y ) .  L’article 4d donne les formules pour le calcul des 
coefficients ; la pression dynamique q et l’envergure b y entrent. 

5. R C s u l t a t s  d e s  e s s a i s  p o u r  u n  a n g l e  d e  
d e r i v e  ,3 = 0“. 

Les resdtats de cette partie des essais ont 6tk rassemblks dans 
les tableaux IV-VI et repraentks graphiquernent dans les fig. 
6-13 en fonction de l’angle de braquage y [art. 5a, b,  c). 
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Le moment de lacet agissant sur’un sed  aileron p u t  &re ap- 
proxime pour les incidences au-dessous de 15” et pour les angles 
de braquage petits par la formule (art. 5a) : 

CN = alCL + a2cL2. 
les moments etant reduits aux axes lies au courant d’air. Le 
tableau VII I  et les fig. 16-20 donnent les valeurs des coefficients 
al e t  a2. Les courbes de a ,  en fonction de ca ant dans une region 
importante le caractere general de trois droites paralldes, con- 
formiment & quelques considerations thboriques prealables. 
Le fonctionnement de deux ailerons decal& en sens inverse est 
estime en ajoutant les moments produits par les ailerons B gauche 
et B droite. Les resultats sont representcis dans les tableaux 
IX-XI et dans la fig. 21. En meme temps l’influence de petits 
changements dans la position moyenne des ailerons a kt6 examink. 
Le tableau XLI donne celles valeurs de la position nioyenne avec 
lesquelles le moment de lacet resultant sera z k o .  

6. R e s u l t a t s  d e s  e s s a i s  p o u r  u n  a n g l e  d e  
d e r i v e  j3 * 0”. 

Les rbultats obtenus avec les ailerons nos. 1 et 2 sont reunis 
dans les tableaux XIII-XVI. I1 y a une difference dans les resul- 
tats d’apr6s que l’aileron soit fixe an bout d’aile qui se trouve 
le plus en avant (hollandais : klap voor) ou bien au bout qui se 
trouve en cirri& (hollandais : klap achter) (ar t  ba). Les fig. 
24-27 representent les resultats obtenus avec l’aileron no. 1 en 
fonction de l’angle de braquage, l’aile &ant p1aci.e sous un angle 
de derive ,9 = + 20”. Les fig. 22 et  23 repr4sentent les moments 
pour un angle de braquage y = 0” (art. 6b) .  Le tableau XVII 
indique la position des ailerons dans laquelle le moment de roulis 
s’annule 

Afin d’itudier l’influence de l’angle de derive sur le fonction- 
nement des ailerons, les differences ant et6 d&termin&s entre les 
moments produits par le hraquage des ailerons qnand p = 0“ 
e t  quand /I 4 0” (art. 66). I,es differences pour,l’aileron no. I 
se trouvent dans les tableaux XVIII et XIX. Une valeur positive 
de la difference A cL  ou A c N  indique une augmentation du mo- 
ment causi par l’angle de derive. Les valeurs de CL et CN donnks 
B la fois sont celles correspondantes Q un angle de dirive p = 0“. 

7. C o n c l u s i o n s .  
Les considerations prkedentes conduisent B des conclusions 

Angle de &rive p = 0“. 
a .  

qui peuvent &tre rbumees brievement connne suit. I ) .  

Moments de roulis d’un s e d  aileron (art. 5 b).  Les moments 

1) En tat  cas, il fant lire iEi pour ,,moments”: ,.-ificients des moments”. 
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de roulis sont en grande partie une fonction pratiquement lineaire 
de l'angle de braquage (ailerons nos. 1 e t  2 de y = - Z O O  y = + 20°, aileronsno. 3 de y = - 25' a y = + IO"  ou + 15"). 
En g6nnQal le maximum n'est pas encore atteint avec y = -& 30". 
A l'incidence de + 25" la fonction devient plus i r rwie re ,  surtout 
pour un angle de braquage positif le moment est petit. 

Le moment de roulis decroit rapidenieut avec l'incidence p u r  
des hraqnages positifs de l'ailerons. Avec un braquage nkgatif, 
ilpeut y avoir d'abord un leger accroissement aux petites incidences. 

Moments de lace1 d'un s e d  aileeron (art. 5c). Les moments 
de lacet posstident un minimum dans la proximiti. de y = 0 ' ;  
ils sont positifs pour des grands angles de braquage psitifs ou 
negatifs. Avec des petits angles le moment peut devenir negatif. 
Le moment de lacet change peu avec l'incidence pour les angles 
a infkrienres a loo, anx incidences plus grandes le moment a x -  
mente rapidement quand le brayuage est positif et diminue quand 
il est negatif. 

G .  Relations entve 2es moments de rodis  et de Zacet (art. 5 4 .  
Pour les angles de braquage petits et les incidences au-dessous 
de l'angle de portance maximum le moment de lacet peut 8tre 
approche awez bien par la formule( 1) (voir p. 182). Cne fonction, 
&tablie d'apres des considerations thbriques entre le coefficient 
du tenne en cL, entrant dans la formule, et le coefficient de ponssee 
ca parait provisoirement confirm&, au moins qnalitativement. 

Aile avec deux ailevons (art. 5e).  Quand les ailerons d'une 
aile sont hraqubs en sens contraire, les moments de roulis agissent 
dans le meme sens, les moments de lacet s'annulent partiellement. 
Aux petites incidences le moment de roulis ne change que legere- 
ment avec nne augmentation de l'incidence. Anx grandes inciden- 
ces cependant le moment est diminui. rapidement. Les moments 
de lacet sont relativement petits jusqu'a l'incidence de 15" (a 
l'exception de l'aileron no. 3 i cet angle), au deli de cet angle, au 
contraire, ils sont importants. Pour une petite incidence le 
moment de la& peut &tre presyue nullifit! en choisissant convena- 
blement la position moyenne, pour les grandes incidences, cela 
n'est plus possible pratiquement. 

Compavaisun des trois formes d'aileron au point de w e  pra- 
tique (art. St). Les ailerons no. 3 (i gauchissement positif) sont 
sons tous les rapports moins bons que les deux autres. Les ailerons 
no. 2 p r b t e n t  quelques avantages sur les ailerons no. 1 anx 
grandes incidences. 

b. 

d .  

e .  

Angle de derive ,!I + 0". angle de bvaquage y = 0". 

f .  M o m e n k d r o  (hollandais : Nulmomenten) (art. 6b) .  Les 
moments de ronlis sont petits et positifs, exception faite ponrles 
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tr& petites incidences, aux incidences ne depassant pas Q = 10’. 
Les moments de la& sont petits et positifs jusqu’ i l’incidence 
de 15’. Aux incidences plus grandes ils dkroissent rapidement 
pour atteindre i l’incidence a = 25” une valeur negative relative- 
ment grande. 

Des moments de roulis et de lacet positifs agissent dans un 
sens correcteur quand l’avion derape dans un virage. Aux inci- 
dences jnsqu’i a = + 10”inclusivement les moments de roulis 
sont annul& par un braquage assez petit des ailerons, Q l’incidence 
Q = 15” le braquage necessaire est grand tandis que A l’inci- 
dencu: a = 25” l’equilibre n’est plus possible. 

Angle de ddvive =k O“, angle de Oraquage y 4 0’. 

g. Influence de l’angle de ddrive SUI le fonctionnement des ailerons 
(art. 6 ~ ) .  Les differences entre les moments produits par les aile- 
rons a l’angle de derive zero ou Q uti angle different de zero sont 
petites et du m&me ordre de grandeur que la precision des essais 
pour une grande partie de la r&gion etudik. L’influence de l’angle 
de derive parait s’accentuer quand l’incidence est augmentee tandis 
qu’ elle est surtout sensible pour l’aileron qui se trouve a l’miere. 

Prdcision des essais. 

h .  Pr6cision (art. 4f e t  annexIV). Pour les incidences jusqu’& 
a = 15” inclusivement et pour les angles de braquage entre 
y = 15” et y = + 15”. la precision des coefficients domies 
correspond avec celle des essais. Pour les autres essais la precision 
est moins grande. 

i. Correction pouv I’influence des parois du tunnel (art. 4e et 
annex In). La correction a appliquer aux moments de roulis 
est plus petite que la precision des essais, celle B appliquer aux 
moments de lacet n’atteint la limite des erreurs exphimentales 
que dans quelques cas extr6mes. I 

Annexe 1. 

Cet annexe contient u4 resume de la literature sur le fonction- 

i 
i 

j nement des ailerons et sur des sujets apparent&. 

Annexe I I .  

La derivation des formules employees pour dNuire les moments 
cherchb des resultats des essais est expliquk. 

Annexe I l l .  

Les formules employkes pow le calcul des correction qui doivent 
Ptre appliqukes aux moments i cause de l’influence des parois 
du tunnel sont d&iv&s ici pour le cas d’une aile avec distribution 
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asymmittrique de la circulation. Ces formules sont basks sur la 
thitorie des surfaces portantes et la mitthode de correction p u r  
l'influence des parois du tunnel de PRANDTL. 

Annexe I V .  

I,a prkision des r&snltats obtenus est determink a l'aide d'un 
nombre d'experiences redoublks. 

REPORT A 32. 

Experiments on the action of the ailerons of a thick 
tapered wing, 

BY 

ir. C. KONIISG and ir .  H. J .  VAX DER MAAS 

S u m  m a  r y. 
1. E x t e n t  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  

Rolling and yawing moments I, and N have been measured 
a t  angles of incidence a,  ranging from - 5" to + 25' and angles 
of yaw ,3 of O", 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 I gives a snmmary 
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-interference. 

2. D e s c r i p t i o n  of  t h e  m o d e l .  

The model is represented in fig. 1 ,  which contains the main dimen- 
sions; dimensions of sections are given in Table 11. The ailerons 
us& for the experiments are shown in fig. 2. Ailerons no. 1 (fig. a) 
are straight, ailerons no. 2 have a wash-out (fig. 26). 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. D e s c r i p t i o n  o f  t h e  m e t h o d  o f  t e s t i n g  

The experiments have been made in two different ways. With 
the method used a t  first ( p i n t  36, figs 3 and 4) two moments were 
measured each with a different suspension of the model, after- 
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wards (point 36. fig. 5)  the suspension was arranged so as to allow 
the moments to he measured one immediately after the other. 
A series of tests, made with each of the methods, has shown satis- 
factory agreement (appendix I\', point g, Table XXV) . The manner 
of determining the angle of incidence a and the angle of yaw ,9 is 
shown by fig. 6 (point 3 4  ; 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. R e d u c t i o n  of  t e s t  d a t a  

Fig. 7 shows the system of axes for which the moments have been 
calculated (point 4a). 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 q and the span b have been used. 

5.  R e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  w i t h  a n g l e  
o f  y a w  f3 = 0". 

The results of this part of the investigation are given in Tables 
IT'-\T and plotted in fig. 8-13 as a function of the aileron angle y 
(point 5u, b ,  6). 

For a single aileron the yawing moment a t  small aileron anales I, I I 

and incidence up to 1 5 O  may be approximated by the formule 
(point 5a) 

G>,7 = UILL + U*C'2 

In  this case the moments are reduced to wind axes. The values 
of the coefficients ul and a2 are assembled in TahleVIII and plotted 
in fig. 18-20. The curves for al plotted as a function of c, 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 XI1 shows those values of the mean positions, for which 
the resulting yawing moments become zero. 

6 .  R e s u l t s  of  t h e  e x p e r i m e n t s  a t  a n g l e  o f  

The results obtained with aileron nrs. 1 and 2 are given in the 
Tables XIII-XVI. The results differ according to whether the 
aileron a t  the leading wing-tip (dutch : Map voor) or that a t  the 

j y a w  f 0". 

! 
i 
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rearward 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 66) .  
Table XLTI gives the aileron angles necessary to balance the rolling 
moment. 

In order to find out if the angle of yaw influences the functioning 
of the ailerons the differences between the moments produced 
by displacing the ailerons when f i  = 0" and when * 0" 
have been calculated (point 66) .  These differences are given for aileron 
no. 1 in the Tables XVIII and XIX. A positive value of the diffe- 
rences A cL or A G.%, means that the moment is increased by 
xawing. The accompanying values of C L  and CN are those for zero 
yawing. 

7. C o n c l u s i o n s .  

The preceding considerations point to conclusions, the main 
points of which can be summed up as follows. 1) 

Angle of yaw f i  = OD. 

a. Rolling moments for a single aileron (point 50). The rolling 
moments are for the greater part (aileron no. 1 and 2, y from -20" 
to + 20": ailerons nr. 3, y from -25" to + 10" or + 15") practi- 
cally linear functions of the aileron angle. Generally, a maximum 
is not attained fcr y = & 30". For a = + 25" the function 
becomes more irregular, especially with a positive aileron a ~ g l e  
the moment is small. With positive aileron angles the rolling 
moment decreases rapidly with the angle of incidence, with 
negative aileron angles the moment may show a t  first some increase 
at small incidences. 

Yawing moments for a single aileron (point 56). The yawing 
moments show a minimum in the proximity of y = 0" ; for 
large positive and negative aileron angles they are positive, for 
small angles the moments may become negative. The yawing 
moment generally changes little with increasing incidence till 
about + IO", a t  larger angles i t  increases rapidly with positive 
aileron angles and decreases with negative angles. 

c .  Rdation between rolling and yawang moments (point 5 d ) .  
For small aileron angles and a t  incidences below the critical the 
yawing moment may he approximated by the function expressed 
by formula (1) (see page 182). 

A relation based on theoretical considerations between the 
coefficient of the term in cL and the liftcoefficient cG has for the 
present been qualitatively confirmed. 

6.  
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d .  Wing with two ailerons (point 54. 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 sniall incidences 
the rolling moment changes only slowly with increasing incidence, 
a t  large incidences, however, the moment decreases rapidly. The 
yawing moments are relatively small a t  incidences up to 15" in- 
clusive (those for aileron no. 3 a t  15" excepted), a t  larger incidence 
the moments are important. At a ma l l  incidence the yawing 
moment can be made practically zero by suitably rigging of the 
ailerons ; at large incidences this becomes practically impossible. 

Compzvison of the three ailevon forms for practical use (point 
5 f ) .  Ailerons no. 3 (with wash-in) are in every respect considered 
less efficient than the others. Ailerons no. 2 offer some advantages 
compared with ailerons no. 1 at large incidences. 

Angle of yaw fl + O", aileron angle 7 = 0' 

f .  Zero moments (dutch : nuhiomenten) (point 6b).  The 
rolling moments are small and positive up to the incidence a = 10" 
except a t  very small incidences, a t  larger angles they remain 
positive and increase rapidly. The yawing moments are small 
and positive np to an incidence of 15". at larger angles they 
decrease rapidly to attain a t  an incidence a = 25' a relatively 
large negative value. Positive rolling and yawing moments both 
tend to correct for side-slip during a tnm. The rolling moments 
may be neutralized by a relatively small aileron angle at inci- 
dences up to 10" inclusive ; a t  15" incidence the necessary aileron 
angle is large, while a t  25' incidence balance is no more possible. 

e .  

Angle of yaw fl + 0". aileron angle 7 * 0". 

g. Influence of the angle of yaw on the action of the ailerons 
(point 6c). The differences between the moments due to the 
aileron at zero yaw and at yawing angles differing from zero are, 
for the greater part of the range considered snlall 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. 

Pvecision of the experiments. 

h.  Precision of the experimenfs (point 4f and -4ppendix 11:) 
For angles of incidence np to a = 15" inclusive and aileron angles 
betweeny = -15* and y = + 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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i. Correction for tunnel waN interference (point 4e and Appendix 
III). The correction to be applied to the rolling moments is much 
smaller as the experimental errors, that to be applied to the yawinp 
moments only attains this limit in extreme cases. 

Appendix I .  

This appendix gives a summary of the literature on the action 
cf ailerons and kindred subjects. 

Appendix II. 
The derivation of the formulae used for reducing the test figures 

Appendix I I I .  
The corrections to be applied for tunnel wall interference to . the moments of a wing with asymmetrically distributed circu- 

lation are deduced, based on PRAXDTL'S aerofoil theory and 
method of correcting for tunnel wall interference. 

to the desired moment coefficients is shown. 

Appendix I V .  
The accuracy of the results has been determined by considering 

thaw of a number of repeated tests. 

BERICHT A 32. 

Versuche iiber die Wirkung der Querruder eines 
dicken trapezformigen Fliigels, 

VON 

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

A u s z u g. 
1. U m f a n g  d e r  V e r s u c h e .  

Es wurden die Quer- und Seitenmomente L und N gemessen 
fur Anstellwinkel a von -5" his + 25' und Seitenwinkel 
von O", IO" und 20'. sowohl normaler als iiberzogener Flug und 
W e b e n  ist also betrachtet worden. Fiir Seitenwinkel 0" sind 
die Ergebnisse fur drei verschiedene Quemdaformen gegeben, 
fiir die iibrigen Seitenwinkel nur die f i i r  zwei Formen. 

Zahlentafel I gibt ein Ueberblick iiber den ausgefiihrten 
Mesungen. 
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Die Anhiinge gehen einen Literatnrauszug nnd eine Berehung  
der Korrektionen wegen Strahlhegrenzung, nehst einige weitere 
Einzelheiten. 

2. B e s c h r e i h n n g  d e s  M o d e l l s .  

Das Modell wird mit einigen Hanptmaszen dargestellt in Ahh. 1. 
Zahlentafel I1 enthalt die Masze der Flugelschnitte. Die unter- 
suchten Querruder sind in Ahh. 2 dargestellt warden. Querruder 
Nr. 1 (Abb.2a) sindgerade. Quenuder Nr. 2 (Abb. 2b) haben nega- 
tive Verwindung. Querruder SI. 3 (nicht abgehildet) sind dieselben 
wie Nr. 2 aher unigekehrt montiert, sie hahen also positive Ver- 
windung. 

3. B e  s c h r e  i b u n g  d e s  Me s s v  e r f a h r e  n s .  

Die Mesungen wnrden nach zwei verscheidene Serfahren aus- 
gefiihrt. Zuerst (Punkt 3b. Abb. 3 u. 4) wurden zwei Momente 
bei zwei verscheidene Aufhangungen des Modells gemessen, 
spater (Punkt 3c, Ahh. 5)  wurde die Aufhangung derart ahge- 
indert, dass die beiden Momente sofort nach einander gemessen 
werden konnten. Z u  einem Teile der Sersuche wurde das eine, 
zum iibrigen Teile das andere Yerfahren henutzt. Eine nach beiden 
1-erfahren ausgefiihrte Versuchsreiche zeigte gnte Uehereinstim- 
mung (Anhang IT, Punkt g. Zahlentafel XX\-). Die Art der Be- 
stimniung des Anstellwinkels a und des Seitenwinkels /J (Punkt 
3d) ist in Ahh. 6 dargestellt. Es sind x, y, z windfeste Achsen, 
X, Y, Z flugzeugfeste Achsen wie in Ahb. 7 angedeutet. Der 
Ausschlagwinkel des Querruders ist positiv im selhen Sinne wie 
der Anstellwinkel. 

4. A u s a r h e i t u n g  d e r  M e s s d a t e n  

Abh. 7 zeigt das Schsenkreuz auf dem die Momente umgerechnet 
wurden (Punkt 4a) .  Die Quermomente L und Seitenmomente N 
sind positiv. falls sie das Modell in1 positiven Sinne zu drehen 
versuchen (Y-Achse nach 2-Achse, Xi-.4chse nach Y-Achse) 

Die Formeln fiir die Beiwerte sind in Punkt 4d gegehen, es werden 
da rk  der Staudruck g und als 1,ingenabmessung die Spaxmweite 
b knutzt .  

5 .  

' 

E r g e b n i s s e  d e r  V c r s u c h e  f u r  S e i t e t i w i n k e l  

Die Ergebnisse dieses Teiles der Yersuche sind in den Zahlen- 
tafeln IS-ITI dargelegt und in den Ahh. 6-13 abhiningig vom 
Querruderwiinkel y eingetragen (Punkt 5a, b ,  6). Fiirein einzelnes 
Querruder kann das Seitenmoment fur kleine Quemderwinkel 

p = 0". 
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und dnstellwinkel bis einschlieszlich 15" genugend genan dargestellt 
werden (Punkt 5 4  dnrch : 

c N  = alcL + a2cr2 

Die Momente sind dabei auf windfesten Achsen umgerechnet 
worden. 

Die Beiwerte al und a2 sind in Zahlentafel \'In nnd Abb. 16-20 
gegeben. Die Kurven fiir a, als Funktion des Auftriebsbeiwertes 
c, zeigen in einem groszen Gehiet den allgemeinen Charakter dreier 
parallelen Geraden, entsprechend den Ergebnisse einiger vorlanfigen 
theoretischen Erwagungen. 

Die Wirkung zweier Qnermder an demselhen Flugel wurde 
benrteilt nach Znsamnienstellnng der Momente fiir rechtes und 
liukes Queiruder (Punkt 5e). Die Ergebnisse sind in ZAlen- 
tafeln IX-XI zusammengestellt und in die Abb. 21 aufgetragen. 
Dabei wird der Einfluss kleher Abiindenmgen in1 Kullstande 
nachgepriift. Zahlentafel Xu gibt die Werte des Pv'nllstandes bei 
denen das gesamte Seitenmoment Xu11 wird. 

6. E r g e b n i s s e  d e r  M e s s u n g e n  b e i  S e i t e n -  
w i n k e l  4 O', 

Diese Ergebnisse sind, fiir die Qnermder Nr. 1 und Nk. 2, in den 
Zahlentafeh SIII-XVI gegeben. Es braucht Unterscheid gemacht 
zu werdeu zwischen dem an der vorangehenden Fliigelspitze be- 
findlichen Quermder (hollandisch : klap voor) und dem an der 
hinteren Spitze befindlichen (hollindisch : klap achter) (Punkt 6a). 
In  den Abb. 24-27 sind die Ergebnisse f i i r  Qnermder A-I. 1 
nnd Seitenwinkel /? = + 20" als Funktion des Ausschlagwinkels 
eingetragen. Die Abb. 22 u. 23 zeigen die Momente beimuuermder- 
winkel y = 0" (Punkt 6b) .  Zahlentafel XVII gibt den Ausschlag 
der Quermder wodurch das Quermoment aufgehoben werden 
La&. Zwecks Kachpriifung des Ilinflusses des Seitenwinkels 
auf die Wirkung der Querruder wurden die Unterschiede zwischen 
den dnrch Quermderausschlag bei p = 0" und 8 * 0" erregten 
Momenten bestimmt (Punkt 6c). Diese Unterschiede sind fiir 
Quermder Nr. I in den Zahlentafeln XWJI u. XIX gegeben; 
es bedeutet ein positiver Wert des Unterschiedes A cL oder A ci\' 
eine Vergrossenmg des Momentes durch den Seitenwinkel. Die 
nebengestellte Werte cL nnd cN sind jene fur Seitenwinkel 
J9 = 00. 

7. S c h 1 n s s f o 1 % e  r u n g e  n. 

Die im vorliergehenden gegebenen Betrachtungen fiihren zu 
Riickschlusse dessen Hauptpnnkte im folseenden kurz zusamnien- 
gefaszt sind. 1) 

1) Wo, der K i h u  hnlber dar Wort ,.Mauneote" bmubt +id, sind dle ,,BeiWtrte 
der m-mte" gundnt. 
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Fiit Seitenwit?kel = 0'. 

a.  Quermoniente f u v  ein eineiges Qnerrrrder (Punkt 5h) .  Die 
Quermoniente zeigen in einem groszen Gehiete (Quermder nr. I 
u. 2 fur y = -20" his y = + 20". Querruder A-r. 3 fury  = 
-25" his y = +IO' oder + 15') einen praktischgeradlinigen 
Verlauf mit dem Querruderwinkel. Ein Hochstwert ist im All- 
gemeinen bei y = * 30" ncch nicht erreicht. Beim Anstell- 
winkel a = + 25" ist der Verlauf unregelmasziger, besonders 
bei positive Quermderwinkel ist das Moment klein. 

Das Quemoment ninimt fur positive Querrudem~inkel stark ah 
mit dem Anstellwinkel, fur negative Quermdcminkel kann bei 
kleinen Anstellwinkeln zuerst ein kleiner Znwachs auftretec. 

h .  Seitenmomente fu r  ein einzifees Querruder (Punkt 5c). Die 
Seitenmomente zeigen einen Mindestwert in der Xahe von y = 0" ; 
fur grosze positive und negative Querruderwinkel sind sie positiv, 
fur kleine Quermderwinkel konnen negative Werte auftreten. 
Das Seitenmoment k d e r t  sich im Allgemeinen wenig mit wach- 
sendem Anstellwinkel, bis dieser den Wert a = 10" erreicht 
hat, bei groszeren Anstellwinkel niinmt das Moment schnell zn 
hei positiven und ab bei negativen Quermdenvdwln. 

c .  Beziehung zwischen Quer- und Seitenmomente (Punkt 5 4 .  
Fiir kleine Querruderwinkel und unterkritische Anstellwinkel 
Ikzt  sich das Seitenmoment durch die in Formel (1)  (siehe S 182) 
gegebene Form gut darstellen. 

Eine auf theoretischen Grunde angenomnlene Beziehung zwischen 
dem Beiwert des Gliedes in GL und dem Auftriebsheiwert 6, wurde 
durch die Ergebnisse vorlaufig qualitativ hestatigt. 

d .  Flugel mit zwei Querruder (Punkt 5 4 .  Wenn die Querruder 
eines Flugels einen entgegengesetzten Ausschlag erhalten, wirken 
die von jeden verursachten Quennorrleute in demselben Sinne, 
die Seitenmomente hehen sich im Allgemeiuen teilweise auf. 
Bei kleinen Anstellwinkeln indert sich das Queqnoment nur wenig 
mit wachsendem ~4nstellwinkel. hei groszeren *Anstellwinkeln da- 
gegen nimmt das Moment schnell ah. Die Seitenmomente sind 
ziemlich klein bei Anstellwinkeln his einschlieszlich 15" (am- 
genonimeri die Momente fur Querruder Pir. 3 bei a = 15"). hei 
groszeren Anstellwinkeln dagegen sind sie hedeutend. Fiir einen 
kleinen Anstellwinkel konnen die Seitenmomente nahezu auf- 
gehoben werden dnrch Verstellung der mittleren Lage der Quer- 
ruder, fiir groszere Anstellwinkel ist dies praktisch untnoglich. 

Vergleich der drei Querruderformen f u r  den praktischen Ge- 
brauch (Punkt 5f ) .  Die Quermder Nr. 3 (mit positiven Ver- 
windung) sind in jeder Hinsicht weniger gut wie die andem. Die 

e. 
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Querruder Xr. 2 hieten im X'ergleich mit den Querruder Kr. I 
einige Vorteile bei groszen Anstellwinkeln. 

Seitenwinkel ,!l * 0". Ausschlagwinkel y = 0". 

j .  Ndlmomente (Punkt 6b) .  Die Quermomente sind klein his 
znm Anstellwinkel a = IO" und (mit Ausnahme sehr kleiner An- 
stellminkel) positiv, bei groszeren Anstellwinkel hleiben sie positiv 
und wachsen schnell an. Die Seitenniomente sind bis a = 15" klein 
und positiv, bei groszeren Winkeln nehmen sie schnell ah und 
erreichen hei einen Anstellvvinkel a = 25" einen relativ groszen 
negativen Wert. Positive Quer- und Seitenmoniente urirken in 
korrigierendem Sime bei Schiehen in einer Kurve. Die Quer- 
niomente lassen sich bei Anstellwinkeln bis a = IO" durch einen 
ziemIirh kleinen Querrnderausschlag aufieben, heim Anstell- 
winkel a = + 15' ist der dam notwendige Auswhlag schon grosz, 
wahrend bei a = + 25" uherhaupt kein Gleichgewicht moglich ist. 

Seitenwinkd ,6 =+= 0". Ausschlagwinkel y + 0". 

g. Einflusz des Seitenwinkels aut 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 ineinem groszen Teile des betrachteten 
Gebietes klein und bleiben innerhalh der Messgenauigkeit. Der 
Einflusz nimmt anscheinend zu mit wachsendem Anstellwinkel, 
wihrend er fiir das hintere Qnerruder am nieisten merklich ist. 

Genauigkcit der Messungen. 

h.  Genauigkeit (Punkt 4 j  u. Anhang IV).  Fur Anstellwinkel 
bis einschliesslicb a = 15" und Ausschlagwinkel zwischen 7 = 

- 15" nnd 7 = + 15" stimmt die Genauigkeit der gegehenen 
Beiwerte mit die der Messungen uherein. Fur das ubrige Gehiet 
ist die Messungsgenauigkeit weniger grosz. 

i. BerachtigungJur Strahlbegrenzung (Punkt 4e u. Anhang ITI). 
Die an den Quermomenten anzubringenden Berichtigungen liegen 
weit innerhalh der Messfehlergrenze, jene fur die Seitenmomente 
erreichen sie in extremen Fallen. 

Anhang I .  

Dieser Anhang gibt eineu Literaturauszug uher die Wirkung 
der Querruder und venvandte Gegenstande. 

Anhang II. 
Es wird die Ableitung der ZUI Berechnung der gewiinschten 

Beiwerte aus den Messdaten benutzten Formeh gegehen. 
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Anhang I I I .  

Der Anhang gibt die Berechnung der Korrektionen, welche 
wegen der Strahlbegrenzung an die auf &em Fliigel mit a s p -  
metrischer Zirkulationsverteilung wirkenden Momente an zu 
bringen sind. Die Gleichmgen sind entwickelt auf Grundder 
PRANDTL’schen Tragfliigeltheorie md Berichtigungsverfahren fiir 
Strahlbegrenzung. 

Anhang I V  

Die Genauigkeit der erzielten Ergebnisse awde  durch Ver- 
gleichen einer Anzahl 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). 

Rykssfudiedienst mor de Luchtvaavt, Amsferdain 

O v e r z i c h t  

In het rapport worden metingen beschreven van de rol- en 
giermomenten. die door de verstelling van de aan een tapschen 
uitgedunden vleugel aangebrachte stuurklappen veroorzaakt 
worden. De metingen omvatten, voor drie verschillende Hap- 
vonnen aan ken vleugel, het geheele gebied van invalshoeken 
(-5" tot + 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 nul verschillenden gierhoek. 
waarvoor we1 het volledige materiaal gegeven wordt, worden 
alleen de meest belangrijke bijzonderheden behandeld. 

In  de hijlagen worden, naast eenige details van meettechnischen 
aard (Bijlage IT en IV), een uitvoerig literatuuroverzicht (Bijlage I) 
en een berekening van den tunnelwandinvloed voor metingen als 
hier beschreven worden (Bijlage 111) gegeven 

1. A a n l e i d i n g  t o t  e n  o m v a n g  v a n  h e t  
u n d e r  z o e k. 

Het doe1 der aan de uiteinden van een vleugel aangebrachte 
stnnrklappn is door verstelling van deze een voor de besturing 
gewenscht moment om de langsas van het vliegtuig (2.g. rohnoment) 
te kunnen verkrijgen. Hierbij treedt in het algemeen ook een 
moment om de in het symmetrievlak gelegen as loodrecht op de 
langsas (z.g. giermoment) op, dat ongunstig werkt. Worden 
namelijk de klappen gehruikt om bij bet in een bocht naar rechts 
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gaan het v l i e w  de noodige zijdelingsche heUing te geven, dan 
moet dus door het rolmoment het linkervleugeluiteinde naar 
boven gebracht worden. Het tegelijkertijd optredende giermoment 
tracht nu dit vleugeluiteinde naar achteren te draaien en dus 
een kleinere snelheid te geven. terwijl dew in de bocht juist grooter 
moet zijn. Het giermoment werkt dus tegen. 

Toen zich in het jaar 1921 vragen hierover voordeden, bleek 
uit de literatnur, dat bij de tot op dat oogenblik uitgevoerde 
metingen weinig aandacht aan de giermoment.en besteed was. De 
metingen bepaalden zich hoofdzakelijk tot de rolmomenten en de 
op de klappen werkende momenten, die voor de grootte van de 
stuurhachten van belang zijn (lit. 10,11, 12 (rol- en klafimomenten) : 
15, 16, 17 (alleen uolmomenten) ; 21, 22, 23, 24 (alleen klapmomen- 
ten) 1). Een uitzondering hierop werd gevormd door eenige Engelsche 
metingen (Zit. 1, 2). waarbij ook giermonienten bepaald werden. 
Deze waren echter uitgevoerd met een rechthoekig vleugelmodel 
met constant, dun profiel. De vorm van het model verschilde 
hierbij dns belangrijk van de vleugels met d i  profiel en naar buiten 
toe sterk afnemende koorddiepte en profieldikte, zooals deze bij 
voorbeeld bij de FOKKER-verkeersvliegtuigen gebrnikt worden. 

Ten einde nn over dit onderwerp nadere gegeveus te verkrijgen 
werd een uitgebreid modelonderzoek uitgevoerd. Doe1 van dit 
onderzoek was in de eerste plaats het meten van de rol- en gier- 
momenten, dit. door de stuurklappen aan een vleugel van het 
bovenbedoelde type in normale vlucht veroorzaakt worden. Daar- 
naast kwamen echter nog twee andere vraagpunten, die VOOI de 
algemeene besturingseigenschappen van het vliegtuig van belang 
zijn en we1 de werking van de klappen bij overcritischen invalshoek 
van den vleugel en de met en zonder klapverstelling optredende 
momenten bij een van nul verschillenden gierhwk. 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. 
overtrokhn toestand, de dwarsbesturing zeer veel te wenschen 
overliet, terwijl de momenten bij van nul verschillenden gierhoek 
belangrijk zijn vow de beoordeeling van bet gedrag van het vlieg- 
tuig bij zijslippen. Teneinde den omvang van het ondermek te 
beperken werden alle metingen slechts met &&I vleugel uitgevoerd, 
waaraan echter drie verschillende vonnen 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 resdtaten echter niet 
verder dan voor direct gebruik noodig was uitgewerkt worden, 
zoodat publicatie achtenvege moest blijven. 

~ I__ ~ 
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Hoewel in de volgende jaren in het buitenland tal van onder- 
zoekingen uitgevoerd werden, waarbij ook giermonienten bepaald 
werden en het gebied der metingen zich uitstrekte tot boven den 
critischen invalshoek en van nnl verschillenden gierhoek, bleven 
deze hoofdzakelijk beperkt tot nagenoeg rechthoekige vleugels 
met dun profiel (lit. 3 t/m. 9). Alleen bij Amerikaansche onder- 
zoekingen werden stelselmatig de invloed van profieldikte en 
vleugeluitdunning nagegaan, doch hierbij werden geen gier- 
momenten gemeten en de vleugels alleeu in symmetrischen stand 
ten opzichte van de strooming onderzoeht (Zit. 14, 20). 

De overwegingen, die indertijd tot uitvoering van het onderzoek 
leidden, zijn dus ook thans nog grootendeels geldig, zoodat publicatie 
van het zeer uitvoerige materiaal van belang blijft. Door tijdsgebrek 
was echter een deels ongewenschte beperking noodig. Bij het onder- 
zoek van het bij gierhwk 0" verkregen materiaal bleek, dat een 
der gebezigde klapvormen in alle opzichten minder gnnstig was 
dan de beide anderen. Voor dezen klapvorm werd daarom de zeer 
tijdxmvende 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 
nitvoerig 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 
nit de literatunr bekende voor klappen aan andere vleugelvormen 
moest, hoezeer ook gewenscht, eveneens ter wille van de beperking 
achterwege blijven. 

2. B e s c h r i j v i n g  v a n  h e t  m o d e l .  

Voor het ondermek werd een bestaand model van een FOKKER- 
vleugel gebrnikt. Dit model was uitgevoerd in gepolitoerd mahonie- 
hout. De hoofdmatenvan het model zijninfig. 1 gegeven, de gegevens 

Vlengelmodel n r  14. 
De profielen van de doorsneden A-A enz. zijn gegeven in Tabel 11. 

/ ,  

. ( i  

Fig. 1. 
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van de profielen van de in deze figuur aangegeven doorsneden 
in Tabel 11. Daar het model eerst langen tijd na de uitvoering 
van de metingen opgenieten wed.  bestaat de mogelijkheid, dat  de 
gegeven niaten, als gevolg van trekken van het model. eenigszins 
verschillen van die van bet model tijdens de metingen. Het is 
dus ook niet niet zekerheirl te zeggen of de uit Tabel I1 blijkende. 
niet onbelangrijke asyninietrie van de invalshwken ook reeds 
bij de metingen bestond. Overigens werd, op de in punt 4b aan- 
gegeven wijze, getracht den invloed van deze asymmetrie op de 
nitkomsten .te elimineeren door verdubbeling van de metingen. 
In hoeverre hiermee bet 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 klapvomen gebezigd. Deze 
Happen, die, afgezien van de verdraaiing en van de grootte van 
het balansvlak, practisch gelijkzijn, waren van den aandeze vleugels 
gebruikelijken vorm met buiten den vleugel uitstekend balans- 
vlak (fig. 2). Klap nr. 1 (fig. 2a) had geen verdraaiing, Hap nr. 2 
(fig. 26) daarentegen bestond van binnen naar buiten uit een recht 

De bij het onderzoek gebezigde klappen : 
a.  klap nr. 1 ; 

Fig. 2a 
h .  klap n r  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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el 4'15' minder invalshoek had dan het binnen el. 
De klappen nr.  2 werden als klappen m. 3 gehrnikt 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 bevestigden hadden op het onder- 
vlak een gespleten stift, waardoor een op den vleugel geplaatst 
stelboogje gleed en met behulp van een stelschroefje vastgeklemd 
kon worden ter verzekering van den hoek van den Map ten opzichte 
van den vleugel. Aan de afdichting van de spleet tusschen klap 
en vleugel werd geen bijzondere aandacht besteed. Daar echter 
de voorrand van den klap rond en de overeenkomstige achter- 
rand van den vleugel 1101 gemaakt waren en de Hap zoo goed 
mogelijk aanliggend tegen den vleugel adngebracht was, mag 
aangenomen worden, dat de spleetinvlwd bij de proeven van weinig 
beteekenis was. 

3. B e s c h r i j v i n g  v a n  d e  m e e t m e t h o d e  

a. Algemcen. ~ o o r  het bepalen van ]let rnl- en giermoment 
was het noodig bij de verschillende standen van het model het 
windkrachtmonient te nieteu om tm7ee verschillende assen. Deze 
assen behoeven niet noodzakelijk sameu te vallen met die, waarop 
de gevraagde momenten hetrokken zijn, mi& zij slechts zoo ge- 
kozen worden, dat deze door een eenvoudige herleiding uit de 
metingsresultaten gevonden knnuen worden (zie punt 4) 

Aanvankelijk werd de meting van beide momenten gescheiden 
gehouden, zoodanig dat eerst voor alle invals- en klaphoeken het 
moment om 66n as genieten werd en daarna met een andere op- 
hanging dat om een andere as. Later werd echter de ophanging 
van het model gewijzigd, zoo dat met Snzelfde ophanging de 
momenten om twee verschillende assen genieten konden worden, 
waardoor een belangrijke tijdshesparing verkregen werd. De 
beide metingsmethoden zullen hier verder aangegeven worden 
als ophanging 1 en 2, in het eerste geval verder gesplitst in a en b. 

b. Beschvijving van ophanging 1. DeLe ophanging is schematisch 
aangegeven in de fig. 3 en 4. Het model werd met een aantal 
dunne staaldraden u zoo opgehangen, dat het vrij kon draaien 
om een as A-A. Bij de ophanging la (fig. 3) is deze as de snijlijn 
van bet ondervlak niet het symmetrievlak van bet model, bij 
de ophanging Ib  (fig, 4) ligt zij in dit symnetrievlak loodrecht 
op de windrichting en snijdt het model in een punt 0, dat ongeveer 
20 % van de koorddiepte achter den voorrand van het model 
ligt. De draaiing om deze as werd echter helet door den meet- 
draad b,  die aan de balans B verbonden was. Bij de ophanging 
lu  was deze verbinding rechtstreeks, zoodat met de halans de 
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ophanging la. 
M : model ; A A : metingsas ; B : balans. 

& 

Fig. 3. 

Ophanging Ib. 
M : nicdel ; A A : metingsas ; B : balans. 

I 

Fig. 4. 

kracht in de meetdriad bepaald werd. Bij de ophanging l b  daar- 
entegen was de draad op eenigen afstand VODT het model vertakt. 
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waarbij dan de eene draad aan de tunnelwand, de andere aan de 
balms hevestigd was. De betrekking tusschen de balansaanwijzing 
en de kracht in den meetdraad werd door een ijking bepaald. 
Hiertw werd aan het model een draad aangebracht, die naar 
voren over een katrol liep en waaraan gewichten van versrhillende 
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 opbangdraden 
een voldoende voorspanning te krijgen, werden de draden c met 
tegengewichten aangebracht. 

De wijze, waarop uit de gemeten krachten de gevraagde momenten 
berekend werden. is beschreven in punt 4 en Bijlage 11. 

c. Beschrij’uing uun 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 0 
gaande as, die gelegen is in het vlak door de loodijn B B en het 

Ophanging 2. 

vlak B(0)BC. 
: model ; B,, B2 : balansen ; de metingsassen liggen in het 

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 bet model bevestigd was en bij Erstelling 
van den gierhwk ZM) verdtaaid wed, dat het evenwijdig was aan 
het vlak door de l d j n  B B en de relatieve windrichting Hierdoor 
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vie1 het vlak, waarin de metingsawn gelegen zijn, hij 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 0. 
dat ook hier op ong. 20 yo van de koorddiepte achter den voor- 
rand van het model lag, vast te houden met de ophangdraden a, 
tenvijl de draad d draaiing om een as loodrecht op het vlak der 
metingsassen belette. De meetdraden h i  en 6, waren op dezelfde 
wijze als bij de ophangingen la en Ib aangehracht en bevestigd 
aan de halansen BI en €3,. Werd een van deze meetdraden vast- 
gehouden, dan was alleen nog draaiing mogelijk om een door het 
punt 0 gaande as, die de snijlijn is van het vlak der metingsassen 
en het vlak door het punt 0 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 bz en de aanwijzing van de balans 
B, werd op dezelfde wijze een ijking uitgevoerd als hoven voor 
de ophanging Ib  heschreven werd. Tbor zoover noodig voor het 
verkrijgen van voorspamingen waren ook hier draden c met 
tegengewichten aangehracht. 

Het herekenen van de te bepalen momenten uit de gemeten 
krachten zal in punt 4 en Bijlage I1 besproken worden. 

He! vevstellen en meten wan de hoeken. Zooals reeds in punt 1 
werd aangegeven, moesten bij de nietingen 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. Als invalshoek a werd aangenomen 
de hoek, dien de in het symnietrievlak van het model gelegen 
raaklijn aan het ondervlak (,,middenkmrde”) maakt met het 
horizontale vlakl), terwijl de gierhoek B bepaald werd als de 
hoek tusschen het symmetrievlak van het model en de relatieve 
windrichting. 

Zooals in fig. 6 is aangegeven kunnen deze hoeken ook opgevat 
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 0 van het model (zie punt 36 en c).  De 
x-as ligt in de relatieve windrichting en is tegengesteld gericht aan 
deze. De z-as wordt gevormd door de loodlijn in de tunnel, tenvijl 
haar richting zoo is, dat haar positieve einde vanuit het model 
gezien naar boven wijst, d.w.2. dat het hovenvlak van het model 
en het positieve deel van de z-as aan dezelfde zijde van 0 liggen. 
De ij-as staat loodrecht op het vlak door de x- en z-as, en is zoo 

d .  
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gericht, dat een rechtsch stelsel gevotmd wordt. Voor a = 0. 
,9 = 0 valt de middenkoorde van het model samen met de x-as. 
De stand met invalshoek a en gierhoek wordt nu ve rhgen  
door eerst het model in negatieven zin over een hoek a om de 
ij-as en daama, eveneens in negatieven zin, over een hoek ,8 om 
de z-as te draaien. De positieve draaiingsrichting wordt hierhij. 
als gebrnikelijk, w o  aangenomen, dat b ~ v .  bij een positieve draaiing 
om de z-as het positieve deel van de x-as zich naar den oorspronke- 
lijken stand van het positieve deel van de ij-as toe beweegt. 

Definitie van invalshoek a en gierhoek ,B : 

x y z : vast assenstelsel in de tunnel (windassen), x valt sarnen 
met de tunnelas en is naar voren gericht. 

X Y Z : aan het model verbonden assenstelsel (vliegtuigasscn). 
zooals in fig. 7 is aanpegeven. 

Fig. 6 

De hier gebrnikte definitie der hoeken heeft het meettechnische 
voordeel, dat een onafhankelijke verandering van een van beide 
bij de gebezigde ophangingen verkregen kon worden door een 
eenvondige verstelling. 

De invalshoek werd versteld door verandering van de lengte 
van de achterste ophangdraden (achterste draden a bij de op- 
hangingen la  en Ib, draad d bij de ophanging 2) en gemeten met 
een hoeknleetwaterpas, dat op het middendeel van het ondervlak 
van het model geplaatst werd. 

Verstelling van den gierhoek was op eenvondige wijze mogelijk, 
doordat het middendeel van het boven de tunnel geplaatste 
balansgestel gevonnd werd door een draaischijf. De balansen 
werden nu op deze draaischijf geplaatst, terwijl alle draden of 
aan deze schijf bevestigd waren of h m  bevestigingspunt aan 
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den tunnelwand, evenals het punt 0, loodrecht onder het draai- 
punt lagen. Een uitzondering hierop vormden de bevestigings- 
pnnten van de meetdraden b resp. b, hij de ophangingen lb en 2. 
De hoekveidraaiing van de draaischijf en daarmede de gierhoek 
van bet model werd aan een verdeelden cirkelrand afgelezen. 

De hoek 7 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, waarhij het hitmendeel van den klap gelijk kwam 
met het aangrenzende deel van den vlengel. De positieve zin 
voor den klaphoek was dezelfde als die vwr  den invalshoek. 

e .  Meting van rift, dvift en duikmoment. Om eenige verdere 
aerodynamische gegevens van het gehrnikte model te verkrijgen. 
werden ook lift, drift en duikmoment hij verschillende invalshoeken 
gemeten, echter alleen hij gierhoek 0" en met klappen nr. I in 
nulstand. 

Deze meting werd op de gewone wijze, als ixi rapport A 76 1) 

beschreven is, uitgevoerd. 

4. H e t  u i t w e r k e n  v , a n  d e  v e r k r e g e n  g e g e v e n s .  

u, Assenstelsel, notuties. De op een vleugel werkende krachten 
en momenten kunnen gegeven worden door hun componenten 
in eenig assenstelsel. Hiemoor zijn twee systemen in gehruik, 
die onderscheiden knnnen 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, hij de tweede . daarentegen worden 
de assen vast aan het vliegtuig verbonden gedacht. Het in punt 
3d voor het vastleggen der hoeken n en ,4 gebrnikte assen- 
stelsel zijn dus windassen, evenals de hij gewone draagvlakmetingen 
ganghare richtingen vwr de lift en drift. Vliegtuigassen hehben 
echter voor dynanlische berekeningen het groote voordeel, dat 
de in de hewegingsvergelijkingen voorkomende traagheids- en 
centrifugaalmomenten hij het gehruik 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 0. dat, zooah 
reeds in punt 3b en c aangegeven is, ligt in de snijlijn van onder- 
en symmetrievlak van het model op ong. 20 % van de koorddiepte 
achter den voorrand van den vleugel. De X-as valt s a n n  met de 
middenkoorde van het model en is naar voren gericht. De 2-as 
ligt in het symmetrievlak van het model met de positieve richting 

1) vpslqcn m verbendeliogen van den q k a  studiedLnat "Do* de L U C h ~ ,  
rhm.todam. Deet Iu, 192% w. 129 =..I. 
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+ sin a 

naar boven. De Y-as staat lwdrecht op het vlak door de X- en 
2-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 
beschonwd wordt. Hierbij zal in de eerste plaats de oorsprong 
van het assenstelse1 samen dienen te vallen met het zwaartepunt 

Q 
cos 2 a cos 8 

I/T-sin2acos28 
t + sin a 

van bet vliegtuig en ten tweede is het wenschelijk als X- en-Z-as 
de b ide  in het symmetrievlak gelegen hoofdtraagheidsassen te 
nemen. Daar hiervoor echter in het heschouwde geval niet voldoende 
gegevens beschikbaar waren en de omrekening op nieuwe assen 
indien gewenscht, zeer eenvoudigis, werd zij hier achterwege gelaten. 

0 

Assenstelsel, waarop de uitkomsten van de metingen om- 
gerekend zijn (vliegtuigassen) 

0 sin 8 
/T-sin 2afos 26 

+ 

I. 
F g. 7. ,.e 

De assen. om welke bij de metingen de momenten bepaald 
werden, verschillen echter, behoudens een enkele 
van die van het aangenomen stelse1 
van de meting-en ten opzichte van de vliegtuigassen is in 
Bijlage 11, punt A, gegeven. Tabel I11 geeft hiervan de uitkomsten. 

De bepaling v 

T A B  E L  111. 
Richtingsoa 

______..-. 
I 
Ophanging 

etingsas 1 
assen. 

X 

Y 

2 

+ I  

0 

0 

ussen van de metingsassen. 

iphanging 1 Ophanging 2. 
I h  

Metings- 
2. i as2.  

sin a cos a COS 8 + cos a 

b 
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Hierin is a le  in punt 3d gedefinikde invalshoek, 8 dehoek 
tusschen de verhindingslijn van voorste en achterste ophangpunt 
en het synmietrievlak van het model (zie punt 3c en Bijlage 11, 
punt AG). 

De momenten om de assen X, Y en Z zullen resp. rolmomeut, 
duiknioment en giermoinent genwmd en met de letters I,, M en N 
aangegeven worden. De momenten zijn positief. indien zij het 
vrijgelaten model in positieven zin (zie punt 3d)  mnden draaien. 

Het berekenen oan de momenten om de metingsassen. De eerste 
istap voor het bepalen van de gevraagde momenten is het uit 
de halanqwaamerningen berekenen van de momenten om de 
metings-assen, d.w.2. die assen, waarom het model bij de meting 
draaihaar opgehangen was. De afleiding van de hiertoe henoodigde 
formules is in Bijlage 11, punt B gegeven. Zij luiden : 

..,* 

b. 

voor ophanging la : M, = Pill cos a 
voor ophanging 1 b : M2 = P,1, cos b 

cos a cos d 

1 / 1  -sin 2 a cos 2 B 
voor ophanging 2 : M, = Pl l ,  

M, = P,1, cos b 
Hierin zijn PI,  P, de in den verticalen, resp. horizontalen meet- 

draad werkende krachten ; 1,. 1, de afstanden van het aangrijpings- 
punt van deze meetdsaden tot het punt 0. 

De kracht PI werd hij beide ophangingen rechtstreeks met de 
balans B, genieten, P, daarentegen wordt verkregen door de 
aanwijzw van balans B, te vemienigvuldigen met een door ijking 
bepaalden factor (zie punt 36). 

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 rechterklap bepaald. 
Voor de nietingen met gierhoek 0" werden de momenten MI en 
M, geineten zoowel met rechterklap onder a", linkerklap 0". als 
omgekeerd en hiernit, rekening hondende met de teekenomkeering 
der momenten, die het gevolg is van het verwisselen van rechter- 
en linkerklap, het gerniddelde bepaald. Bij gierhoek 4 0" werd 
zoowel met gierhoek + als met gierhoek - /P met 'kide klap- 
standen gemeten en die waarden gecombineerd, waarbij de verstelde 
klap voor, resp. achter was. 

c .  He t  berekenen van de momenten om de vliegtuegassen. De 
verkregen momenten om de metingsassen moeten nu nog om- 
gerekend worden in die om de vliegtuigassen. Deze omrekening. 
die uitgaat van de in Tahel 111 gegeven richtingscosinussen, is in 
Bijlage 11, punt C ,  gegeven. De uitkomsten hieman zijn : 

V 
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voor ophanging 1 : I. = M, 
M2 

cos a 

M, 

I tg a N =.-- - M 

/ I  -sinZacos28 + M, sin a - 

- 111 tg 6 = PI 11 cos a + M, sin a - M tg 6 

voor ophanging 2 : I, = 
cos 8 

- 
N = - 5p tg a l / l  -sin za cos 26 + M2 cos a + 1 - -  

cos 6 
+ M tg a tg 8 = - PI l l  sin a + M, cos a + M tg a tg $ 

Hieruit blijkt. dat voor ophanging 1 de omrekeningsformules 
vwr  alle gierhoeken hetzelfde zijn en dat de door meting bepaalde 
mumenten M, en M, volledig voldoende zijn om de gevraagde 
rul- en giermomenten te berekenen. 

Dit laatste geldt ook voor ophanging 2, voor zoover metingen 
bij gierhoek 0" betreft, daar hierbij oak de hoek 8 nul is. V w r  
andere waarden van den gierhoek is dit echter niet het geval, 
daar hierbij de waarde van 8 van nul verschilt en dus zoowel 
voor I. als voor N een term optreedt, die het duikmoment M bevat. 
Dit moment werd bij de metingen niet bepaald, de waarde ervan 
is echter uit een andere meting we1 bekend voor het mcdel.met 
klappen nr. 1 bij gierhoek 0" en kldphoek 0' (zie Tabel XX). 
Worden deze waarden ingevoerd, dan blijken de termen in M, 
vergeleken met die in MI en X,, wat orde van grwtte betreft, 
het karakter van een correctie te hebben. Uit buitenlandsche 
metingen (lit.  1, 2, 37, 45) is bekend, dat voor gierhoeken als hier 
bij de metingen beschouwd worden, het duikmoment van een 
vleugel weinig beihvloed wordt door een verandering van gkr- 
hoek en door een klapverstelling. Verder mag verundersteld 
worden, dat ook de vorm van den klap in dit opzicht van weinig 
beteekenis zal zijn. Op grond van deze overwegingen werd aan- 
genomen, dat de termen in M berekend mogen worden met de 
in het bovengenoemde speciale geval verkregen waarden. 

d .  Het berekenen aan de coiffacienten. De verkregen rol- en 
giermomenten werden nu uitgedrukt in dimemielooze coefficienten 
met behnlp van de formnles : 

'I, = CL q 0 b 
N = C N . ~  0 b . 

Hierin zijn : cL, GN = rol-, giemoment-coefficient, 
q = g p 172 = stuwdruk, 
0 = vleugeloppervlak, 

' b = vleugelbreedte. 
Opgemerkt dient te worden, dat als lengteafmeting van het 

model hier de draagvlakbreedte b ingevoerd is, in tegenstellmg 
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met het hij duikmomenten gangbare gebmik, waarbij hiervoor 
de koorddiepte 2 aangenomen wordt. De in Tabel XX gegeven 
duikmoment-coefficienten zijn dan ook op deze laatste Wijze 
berekend. 

e. Correcties. De wijze, waarop getracht werd den invloed 
van asymmetric van model en ophanging uit te schakelen is reeds 
besproken (zie punt 4bj. In Bijlage IV, punt c tim f ,  wordt bij de 
beschouwing OVPT de nauwkewigheid van de metingen, nagegaan 
in hoeverre zij aan liet gesteldr doel beantwwrdt. 

Het meten en aanbrengen van correcties voor draadweerstand 
was hier niet noodig. Eenerzijds waren de ophangingen nagenoeg 
symmetrisch, modat de door de luchtkrachten op ophang- en 
meetdraden veroorzaakte momenten klein waren, anderzijds hebben 
deze momenten hetzelfde karakter als die veroorzaakt door asym- 
metric van het model en worden dus tegelijk met deze weggecorri- 
geerd . 

De in de tunnel op het model werkende momenten zullen door 
de aanwezigheid van den tunnelwand verschillen van die, welke 
op wuden treden, indien de luchtstrcum onbegrensd was. Een 
theoretische beschouwing hierover en de berekening van de correcties 
voor een vleugel met gierhoek 0" is in Bijlage III gegeven. Hierbij 
wordt uitgegaan van de door PRAXDTL~) aangegeven en voor 
het berekenen van de correcties voor invalshoek en weerstand 
voor een vleugel met symmetrische liftverdeeling gebruikte 
methode . 

Zooals in Bijlage 111, punt 1z; aangetoond is, valt, voor het hier 
gebmikte model, de correctie voor het rolmoment ver binnen 
de in punt 4f te bespreken grenzen van de metingsnauwkewigheid. 
Voor het giermoment wordt in uiterste gevallen deze grens juist 
bereikt, z d a t  het niet n d i g  geoordeeld werd deze correctie 
aan te brengen. 

f .  Nouwheurigheid ZMX de metingen. In Bijlage I\' zijn eenige 
beschouwingen gegeven over de nauwkeurigheid van de metingen, 
waarbij door vergelijking van de uitkomsten van onder verschillende 
omstandigheden herhaalde metingen een schatting wordt verkregen 
van de grootte der metingsfouten. die knnnen voorkomen. Hierbij 
blijkt, dat de nauwkeurigheid, waarmede in het volgende de 
codicienten gegeven zullen worden, namelijk vwr de rolmomenten 
tot 0.001 en voor de giermomenten tot O.OOO1 (voor gierhoek 
0'. invalshoek van -5" tot en met +15", klaphoek van -15" 
tot +15') of 0.0005 (voor alle overige gevallen), voor 
alle invalshoeken. hehalve +25" en voor niet te groote klap- 

I )  RandU L. lt@lUgelthcotie. U. Mitteiluag. Naehr. V. d. K6n. Ges. d. W k a c h .  
I. atti-. Yath-phgs. Kl. 1919. X d t  1. S. 123. 
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hoeken (van -15" tot + W )  goed overeenstemt met de gevonden 
foutengrenzen. Voor grootere klapliwken en hij invalshwk + 25" 
knnnen grootere fouten vmrkomen. 

5. K e s u l t a t e n  v a n  h e t  o n d e r z o e k  v o o r  
g i e r h o e k  B =  0". 

a. Algemeen. De uitkomsten van dit deel der metingen zijn 
verzameld in Tabel I\: t/m 1'1. De hierin gegeven momenten 
zijn die, welke het gevolg zijn van de verstelling van Mn klap. 
terwijl de andere in den stand 7 = 0" gehouden werd. In verband 
met de keuze van het assenstelsel (zie punt 40) gelden de hier 
aangegeven teekens voor den linkerklap. In het volgende warden 
nu eerst deze resultaten hesproken (b tlm d ) ,  waarhij tevens getracht 
wordt een verhand tusschen rol- en giermomenten aan te gevtn. 

1'oor de hesturing van een vliegtuig heeft echter de werking van 
&n klap geen heteekenis, daar hierbij steeds b ide  klappen in 
tegengestelden zin een uitslag krijgen. Wordt aangenomen, dat de 
werking van de klappen onderling onafhankelijk is, dan kunnen 
voor dit geval de momenten verkregen worden door optelling 
van die voor beide klappeu afzonderlijk. Dit werd vmr een aantal 
gevallen nitgewerkt (e), waarhij ook nagegaan werd, wat hierhij 
de beteekenis is van den nnlstand van de klappen, d.w.2. de stand, 
dien de klappen hehben ten opzichte van den vleugel, wanneer 
de uitslag van k i d e  gelijk is en dus geen moment geleverd wordt. 

Alle metingen werden uitgevoerd hij een windsnelheid van 
ong. 26 misec. Teneinde na te gaan of hinnen het in de tunnel 
hereikbare snelheidsgehied de windsnelheid invloed heeft op de 
uitkomsten, dus of er in dit gehied eenig schaaleffect bestaat, 
werd een enkele metingsserie nitgevwrd met verschillende snel- 
heden. De resultaten hiervan zijn in Tahel VI1 gegeven. Hierin 
heteekenen PI en Pz de met de halansen B, en B2 (zie pnnt 3 4  

T A B E L  VII. 

Meting bij verschillende snelheden. 

Klappen nr. 2, invalshoek a = + 0.2", gierhwk ,8 = 0". 

50 33 0.66 1 0.02 33 0.66 35 0.07 
100 68 0.68 2 0.02 65 0.65 75 0.075 
150 995 0.663 3 0.02 925 0.617 125 0.0E3 
200 134 0.67 45 0.022 121 0.605 165 0.08z 
250 168 0.672 55 0.022 151 0.604 21 0.084 
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gemeten krachten, die het gevolg zijn van de aangegeven Map  
verstelling. Deze krachten zijn hier gegeven in grammen. Zij 
zijn, behoudens de in punt 4c besproken omrekening. evenredig 
met de rol- en giermomenten. De grmtheid 1 geeft de aanwijzing 
van den micrometer voor snelheidsregeling en is evenredig met 
den stuwdrnk apV2. waarbij L = 250 overeenkomt met de 
snelheid. waarmede alle overige metingen nitgevoerd werden. 

Rolmomentcoefficient CL op klaphoek y voor klap nr. 1 
bij gierhoek = 0". .-- : invalshoek a = - 5.0". 

0- - - - - - --o : invalshoek a = 0.2". 
+ + : invalshoek a 5.3". 
*-  - - - . ~ ~ .. : invalshoek a = 10.5". 
0 0 : invalshoek a = 15.5". 
A- . ~ - ~ - -A : invalshoek a = 25.3". 

Fig. R 
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De krachten P, gedeeld door E ,  komen dus, afgezien van constante 
getallenfactoren, overeen met de cefficienten van de momenten 
om de metingsassen. Constant zijn van deze beteekent afwezig- 
heid van schaaleffect. Dit is voor y = + 10" practisch het 
geval, voor y = - IO" is voor kleinere waarden van E eenig 
verloop merkbaar, waarbij echter voor P2 de afwijkingen be- 
denkelijk dicht bij de metingsnauwkeurigheid komen. Roven 
1 = 150, hetgeen overeenkomt met een snelheid van 20 m/sec. 
zijn echter ook voor PI de-waarden van p / l  practisch constant. 

Giermomentcotfficient GN op klaphoek y voor klap nr. 1 
bij gierhoek = 0'. .-- : invalshoek a = - 5.0", 

. invalshoek x = 0.2". 
+ + : invalshoek 3 = 5.3". 
x -  - - - ~ - - *  : invalshwk a = 10.5", 
0 0 : invalshoek a = 15.5", 
A- - ~ - ~ - -A : invalshoek a = 25.3", 

0. ~ ~ - - - - - o .  

b. Resultaten uoor de afiondedijke k h p p e n .  Rolmomenten. De 
rolmonient-dfficienten zijn in de fig. 8, 10 en 12 voor de drie 
klappen afzonderlijk als functie van den klaphoek y uitgezet. 
Het algemeene karakter is voor de drie klappen hetzelfde. Voor 
invalshoeken onder den kritischen verloopt het rolmoment practisch 
lineair met den klaphoek 7 in een gebied, dat, afgezien van enkele 
onregelmatigheden, zich ongeveer uitstrekt van y = - 20" tot 
y = + 20". behalve voor klap nr. 3, waar de grenzen gelegen 
zijn bij ongeveer - 25" en tusschen + IO" en + 15'. Buiten dit 
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Rolmomentcoefficient CL op kiaphoek y voor klap nr. 2 
bij gierhoek ,4 = 0". .- -* : invalshoek a = - 5.0'. 

. invalshoek a = 0.2'. 
+-- + : invalshoeka = 5.3". 
x- - - - - - - x  : invalshoeka = 10.5". 

0- ~ - - - - -dJ. 

Fig. 10. 

gehied neemt het rolmoment minder sterk toe, een m a x i "  
wordt echter in het algemeen voor y = f 30" nog niet bereikt. 
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Sij grooten invalshoek (+ 25") is het vedoop onregelmatiger. 
De krommen behouden voor negatieve klaphoeken hetzelfde 
karakter a l s  bij kleinere invalshoeken, hoewel de momenten hier 
kleiner zijn, voor positieve daarentegen buigen de krommen 
reeds bij y = 0' in meerdere of mindere mate af en blijven de 
momenten oak bij groote klaphoeken zeer klein. 

Giermomentcoefficient ch op klaphoek y voor klap N. 2 
bij gierhoek = 0". . : invalshoek a = - 5.0". 

. invalshoek a = 0.2". 
+ + : invalshoek a = 5.3". 
x-  - - - - - - x  : invalshoeka = 10.5". 
0 0 : invalsbcek a = 15 5". 
a- - - ~ - . -A : invalshoek a = 25.3" 

. -_-_. .  -0. 

-10 -eo -10 0 10 PO 

Fig. 1 1 .  

De heproken krommen wijzen op een vrij regelniatigen invloed 
van den invalshoek. Om dezen nader te kunnen beschouwen. 
zijn in fig. 14 en 15 de rolmoment-coefficienten voor constanten 
klaphoek als functie van den invalshoek uitgezet. Fig. 14 geeft 
op deze wijze de waarden voor klap nr. 1 bij verschillende klap- 
hoeken. Hieruit blijkt, dat voor positieve klaphoeken de cc%fficient 
sterk afneemt bij tcxnemende invalshoek. Voor negatieve klap- 
hoeken treedt eerst een toenanie op, totdat bij een invalshoek 
van + 5" tot + 10" een maximum hereikt wordt, waarna de 
waarde sterk afneemt. In  fig. 15 zijn op dezelfde wijze de nit- 
komsten voor de drie klappen uitgezet, waarbij erhter ter wille 
van de duidelijkheid de klaphoeken gescheiden zijn gehouden. 
Over het algemeen vertoonen de klappen nr. 2 en 3 hetzelfde 
karakter als voor klap nr. 1 reeds hesproken werd. Sij grootere 
negatieve klaphoeken is voor klap nr. 3 het maximum minder 
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Rolmomentcoefficent cL op klaphoek y voor Hap nr. 3 
bij gierhoek ,3 = 0". .--. . . invalshoek a = - 5.0°, 

0- - - - . - -0 : invalshoek a = 0.2", 
+ + : invalshoek a = 5.3". 
x -  - ~ ~ - - - x  : invalshoek a = 10.5", 

: invalshoek a = 15.5". 
A- - ~ ~ - ~ -A : invalshoek a = 25.3". 

Fig. 12 

geprononceerd en treedt het reeds bij Heheren invalshoek op. 
Voor grootere positieve klaphoeken blijkt voor de klappen, wat de 
grootte van het moment bij gelijke klaphoek en invalshoek betreft, 
een regelmatige volgorde te bestaan en we1 nr. 2 met de grootste 
waarde, daama nr. 1 en nr. 2. Voor de overige Haphoeken bestaat 
geen zoo opvallend verschil. 

De hier waargenomen afname van den rolmoment-df icht  
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met twnemenden invalshoek is een van de oorzaken van ver- 
minderde werking van de klappen bij kleinere vliegsnelheid. 
Een andere oorzaak mag echter bij de bespreking van dew vraag 
niet uit het oog verloren worden. Tot nu toe werd gesproken over 
den cc6fficient. terwijl de momenten, behalve met dezen, ook 
evenredig zijn met het kwadraat van de vliegsnelheid, zoodat 
zelfs bij een constante waarde van den dfficient het moment 
sterk af zal nemen bij vennindering van deze laatste. 

GiermomentcoEfficient cN op klaphoek y voor klap nr. 3 
bij gierhoek = 0". .-- : invalshoek a = - 5.0", 

0- - - - - - - -0  : invalshoek a = 0 2 ,  
+ + : invalshoek a = 5.3", 
x-  - - - - - - x  : invalshoek a = 10.5", 
0-- 0 : invalshwk a = 15.5", 
A A : invalshoek a = 25.3". 

c. 

Fig. 13 

G. Resultaten voor de afzonderiijke kiappen. Giermomenten. 
Op dezelfde wijw als boven voor de rolmomenten besproken werd, 
zijn in fig. 9, 11 en 13 de c+fficienten voor de giermomenten als 
functie van den klaphoek uitgezet. Het karakter van alle krommen, 
die natuurlijk dwr  het punt y = 0, c . ~  = 0 behooren te gaan, 
is betzelfde. In de omgeving van het pnnty = 0 vertoonen 
zij een minimum met negatieve waarde van CN, wclke echter ook 
praktisch nul kan zijn. Aan weerszijden van dit minimum neemt 
de waarde van c N  eerst langzaam, daarna sneller toe. Het meest 
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opvallende verschil tusschen de drie klapvonnen bestaat in de 
ligging van het minimum en de waarde van CN in de omgevmg 
van dit punt voor verschillende invalshoeken. Voor Hap nr. 1 
(fig. 9) ligt het voor invalshoeken tot en met + 5' ongeveer 
bij y = - 3", de bijbehoorende waarden van c N  zijn zeer klein. 

bij gierhoek @ = 0". 

. .  

Rolmomentcoiifficient c L  op invalshoek a voor klap nr. 1 

.-- : klaphoek 3 = + 30". 
D - - - - - o  .u aphwk y = + 20". 

: Waphoek y = - 10". 
0 -  - - - - - -0 : Waphoek y = - 20". 
A- ~ - - - - -A : klaphoek y = - 30". 

f-----~----+ : Waphwk y = + IOo, 
x -  - - ~. ~ - x  

Fig 14 

Voor grootere invalshoeken verschuift het minimum naar lagere 
waarden van y ,  terwijl hierhij c.v, vooral hoven a = + 15" snel 
afneemt Voor klap nr. 2 (fig. 1 I )  ligt het minimum voor a = - 5" 
ongeveer bij y = + 5". temijl cN hier een merkbare negatieve 
waarde heeft. Voor grootere invalshoeken tot en met + 10" 
valt het minimum practisch =men met het punty = Oo, voor 
nog grootere verloopt het als voor Map K. 1, echter met belangrijk 
kleinere bijbehoorende waarden van CN. Klap nr. 3 (fig. 13) heeft 
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het minimum steeds bij negatieve waarden van y. terwijl het 
regelmatig verschuift bij toenemenden invalshoek en oak de 
bijbehoorende waarde van CN regelmatig toeneemt. Op de prac- 
tische beteekenis van de ligging van het minimum zal bij de be- 
spreking van de werking van twee klappen te samen in punt 5c 
nag nader warden teruggekomen. 

Rolmomentc*fficient GL op invalshoek J voor klappen nr. 1, 
2 en 3 bij gierhoekp = 0". 

: H a p  nr. I ,  
_ _ -  : klap nr. 2. 

: klap nr. 3. 

l~~~~~ &-30 I 
s m - 6  

Fig. 15. 

Voor de beoordeeling van het verloop van het giennoment met 
den invalshwk bij gegeven klaphoek zijn in fig. 16 en 17 de csffi- 
cienten voor eenige waarden van y als functie van den invalshoek 
uitgezet. Fig. 16 geeft alleen de uitkomsten voor klap nr. 1. 
Hieruit blijkt, dat het gedrag in het kart als volgt kan warden 
samengevat : de giermomentceffiaent bij gegeven klaphoek is 
practisch constant tot a = + IO" en neemt daama vrij sterk 
tw bij positieve. daarentegen in dezelfde mate af bij negatieve 
klaphoek. Fig. 17, waarin de cGfficienten op dezelfde wijze 
voor de drie klappen uitgezet zijn, toont, dat, afgezien van min 
of meer belangrijke onregehnatigheden in het verloop van de 
krommen, het karakter van alle drie in grwte trekken hetzelfde 
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is. Er bestaat een vrij regelmatig verschil in de grootte van den 
dff ic ien t  voor de drie klappen, voor positieve klaphoeken is 
over een belangrijk gehied de volgorde, vanaf de grootste waarde 
van CN, nr. 3, 2, 1 ,  voor negatieve klaphoeken nr. 2, 1, 3. 

Giermonientco6fficient c . ~  op, invalshoeka voor klap nr. 1 
bij gierhoek ,9 = 0". 

: klaphwk 7 = + 30". 
0 0 : klaphoek y = + Z O O ,  
t + : klaphoek y = + IOo, 
> . - - - - - - x  : klaphoek y = - IO", 
0- - - - - - -0 : klaphoek y = - Z O O ,  
A- - - - - - -A : klaphoek y = - 30". 

.____- 

Fig. 16 

d .  Resultaten voor de afronderLijke klappen. Betrekking tusschen 
de vol- en giermomenten. Worden de cdficienten van de rol- 
momenten als functie van die van de giermomenten uitgezet, 
dan krijgt men krommen, die den indruk geven, dat zij zich vom 
kleine klaphoeken analytisch vrij hehoorlijk zullen laten be- 
naderen door : 

CN = aIcl + a& (1) 

Ben theoretische herekening, aansluitend bij de door M ~ K ,  
SCHEWEL en GGAUERT (lit. 62, 65, 66) gegevene, welke echter 
nog niet gebeel uitgewerkt werd. leidde tot het vermoeden, dat, 
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indien de momenten op windassen (zie punt 3d en 4a) betrokken 
worden. de eerste coSfficient den .vom 

zal hebben. 
Hierin is b,  afhankelijk van de vermeerdering van den profiel- 

weerstand, die het gevolg is van 66n graad klapverstelling, b2 
van de circulatieverdeeling over de vleugelbreedte. b3 alleen van 

de , .breedteverhouding" - De cefficient b,  zal dus waar- 

Giermonientco(lfficient CN op invalshoek a voor klappen 
nr. 1, 2 en 3 hij gierhoekb = 0". 

ai (bi  + b2) + b3 C, (2) 

bz' 

: klap nr. 1, 
: klap nr. 2, 
: klap nr. 3. 

- _ -  

VI t o  ~ 

Fig. 17. 

schijnlijk in meerdere of mindere mate veranderlijk zijn met den 
invalshoek en daarmede ook met ca, terwijl b, daarentegen hiervan 
onafhankelijk is voor zoover hij wijziging van den invalshoek 
we1 de circulatie in grootte verandert, haar verdeeling over de 
vlengelhreedte echter ongewijzigd blijft. 

De waarden voor al en a, werden nu herekend door, na om- 
rekening van de momenta op windassen, in formule ( 1 )  de gegevens 
voor y = f 10" in te voeren. De nitkomsten zijn in Tabel VI11 
gegeven. Volgens deze opzet van de herekening gaat de kromme. 
die door formule (1)  bepaald is, door drie metingspnnten, over 
het algemeen zijn voor de overige binnen het gebied tusschen 
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y = + 10" en y = - 10" gelegen punten de afwijkingen 
ttusschen de metingswaarden en de benaderende krommen gerihg. 
In de gevallen, waar hier grootere afwijkingen voorkwamen, mods 
bij a = + 25.3' zijn de uitkomsten voor al en a2 in de tabel 

Verband tusschen rol- en giermomenten bij kleine klaphoeken 
en gierhoek 0". 

GN = alcL + aZcL2 

T A B E L VIII. 

Invals- Klap nr. I Kbdp nr. 2 Klap nr. 3 
hoek I 
a 

- 5.0" -0.070 4.33 (-0.089) (15.30) -0.024 4.82 + 0.2" 0.034 4.45 -0.043 5.60 0.139 7.56 + 5.3" 0.146 7.89 0.050 5.20 0.298 10.93 
+10.5" 0.277 10.06 0.190 7.49 0.394 10.15 
f15.5" 0.439 15.44 0.395 11.92 0.490 7.13 
1-25.3" (2.462) (406.15) (0.924) (65.45) (10.068) (1993.69) 

Cc+fficient at (zie formule ( I ) ,  blz. 182) op invalshoek a .  

: Map nr. 1. 
- - _  : klap nr. 2, 

: Uap nr. 3. 

Fig. 18. 
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tusschen haakjes geplaatst. Buiten het beschouwde gebied van 
klaphoeken komen grootere verschillen vwr, die echter weinig 
regelmaat vertmnen. 

De verkregen waarden van al en aZ zijn in fig. 18 en 19 als 
functie van den invalshoek, die van a, in fig. 20 als functie van den 
liftc&fficient uitgezet. Deze laatste figuur geeft een kwalitatieve be- 
vestiging van de in aansluiting bij formule (2) gegevenbeschou- 
wingen. Over een belangrijk gebied wijken de drie krommen 

Coefficient a*, (zie formule (1). blz. 182) op invalshoeka 
- : klap nr. 1. 

- _ _  : klap nr. 2. 
.- - - : Map nr. 3. 

* m y + t  I 
j I j  

- * 50 ton W d  

Fig. 19. 

slechts weinig van evenwijdige rechten af. De invloed van den 
term bJca overheerscht hier ‘dus, terwijl de voorkomende af- 
wijkingen toe te schrijven zijn aan veranderlijkheid van den profiel- 
weerstand en van de circulatieverdeeling met den inyalshoek. 
Dat bij invalshoeken boven den critischen deze regelinatigheid 
mu ophouden. was te venvachten, immers de hier gegeven be- 
schouwing is gebaseerd op de PRmDTL’sche draagvlaktheorie. 
terwiji het de vraag is, in hoeverre deze in het overcritische gebied 
toegepast mag worden. Bovendien zal hier, waar zeer belangrijke 
wervelvonning optreedt, de profielweerstand een overheerschende 
rol gaan spelen. 
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De mEfficienten u2, die in fig. 19 nitgezet zijn, vertconen we1 
voor iederen klap een vrij regelmatige verloop, ,eenig gemen- 
schappelijk karakter is echter voor de drie k r o m e n  niet aan te 
geven. 

Cefficient a],  (zie formnle ( I ) ,  blz. 182) op lif tdfficient ca. 

: klap N. I ,  
: klap nr. 2, 
: klap nr. 3. 

_ _ _  

Fig. 20. 

e .  De werking uun twee klappen ann een vbuggel. Zooals reeds 
in punt 5n opgemerkt werd, hebben de tot nu toe besproken uit- 
komsten weinig rechtstreeksche waarde voor de beoordeeling 
van de klappen als hestwingsorganen van een vliegtuig, daar 
hierbij steeds twee klappen gelijktijdig en in tegengestelden zin 
versteld worden. In dit punt zal nu nagegaan worden, welke 
momentgn in dit geval te verwachten zijn. Hierbij zal aangenomen 
worden, dat de d w r  de verstelling van eea klap veroorzaakte 
momenten onafhankelijk zijn van den stand van den klap aan het 
andere vlengeluiteinde. Streng genomen is deze aanname op 
theoretische gronden aanvechtbaar. h e r s  door aerodynamische 
indnctie zal de invloed van de door een klapverstelling veroorzaakte 
plaatselijke verandering van de circulatie zich over de geheele 
vleugelbreedte uitstrekken. Te verwaehten i s  echter, dat deze 
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invloed alleen in de naaste omgeving van den klap van practische 
beteekenis zal zijn, zoodat door de, in vergelijking met de span- 
wijdte van den vleugel. geringe breedte van den klap de onderlinge 
beinvloeding van de Happen te verwaarloozen is. 

Wanneer de klap aan de andere zijde van den vleugel versteld 
wordt, blijft de grootte der momenten hetzelfde, terwijl het teeken 
omkeert. Bij gelijktijdig in tegengestelden zin verplaatste klappen 
werken dus de rolmomenten samen, doch heffen de giermomenten 
elkaar in het algemeen ten deele op. 

Ue stand, die bij de metingen als y = 0” aangenomen werd, 
is willekenrig. Het is mpgelijk en zal blijken zekere voordeelen 
op te kunnen leveren de klappen, wanneer zij in nuddenstand 
staan, een anderen hoek met den vleugel te doen maken. Deze 
hoek zal hier verder als ,,nulstand” aangegeven worden. 

Tabel IX thn. XI geven nu de momenten voor twee klappen 
te samen, terwijl zij in fig. 21 uitgezet zijn en we1 de c+fficienten 
van de rolmomenten als functie van die van de giermomenten. 
Wat het rohnoment bij gegeven klaphoek betreft, geven de nit- 
koinsten, na het besprokene in punt 5b, weinig nieuws. De c0effi- 
cient neemt voor de klappen nr. 1 en 3 eerst geleidelijk, bij grootere 
invalshoeken sneller af met toenemenden invalshoek, voor de 
klappen nr. 2 treedt eerst eeii ten deele niet onaanzienlijke toename 
op, waama het karakter verder in overeenstemming met dat van 
heide andere is. De nulstand heeft hier zoowel op de grootte van 
den cdficient als op de veranderingen bij vergrooting van den 
invalshoek slechts geringen invloed. Over het algemeen zijn bij 
gelijken invals- en klaphoek de rolmomenten het grootst voor 
klappen nr. 2, hetgeen vooral bij a = 15.5” merkbaar is, doch ook 
bij 01 = 25.3” voor kleine klaphoeken zeer dnidelijk optreedt. 
daarna volgen die voor klappen nr. 1 en tenslotte die voor Happen 
nr. 3. 

De giemiomenten vertoonen meer belangwekkende bijzonder- 
heden, die, daar de hier beschouwde momenten de verschillen 
zijn van die voor den rechter- en linkerklap, minder rechtstreeks 
verban? vertoonen met de in punt 5c besproken eigenschappen. 
Om een betere beoordeeling van de grootte der giermomenten 
te kunnen krijgen. zijn in de tabellen tevens de verhoudingen 
cN/cL aangegeven. Verwacht mag worden, dat een giermoment, 
waarvan de grootte slechts eenige percenten bdraagt van die 
van het bijbehoorende rolmoment, van geen beteekenis is vwr 
de besturing van het vliegtuig. 

Voor invalshoeken tot en met 15.5’ zijn voor de Happen nr. 1 
en 2 de giermomenten klein, bovendien kunnen zij door een kleine 
verstelling van den nulstand voor een bepaaiden invalshoek nul 
gemaakt wcrden. Voor Happen nr. 3 zijn bij dezelfde invals- 
hwken de giermomenten grooter dan voor de beide andere klappen, 
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1-ooral bij a = + 15.5' wnrdt het verschil belangrijk. Bij 
overaitischen invalshoek (+25.3") blijken de iilappen nr. 2,  ook 
wat de giermomenten betreft. niet onbelangrijk in het voordeel 
te zijn. terwijl de klappen nr. 3, bij de anderen vergeleken, slecht 
genoemd kunnen worden. 

Rolmomentrciifficient CL op giermonientcciifficient c N  voor 
twee klappen te samen bij verschillenden nulstand. 

___ : nulstand -2'. 
: nulstand O", 
: nulstand + 2", 

- - -  

Fig. 21 

Zooals nit fig. 21 blijkt. geeft een verschuiving van den nnlstand 
in negatieven zin een regehnatige vermindering van de giermo- 
menta. Het is dus in beginsel mogelijk voor iederen klap bij 
6611 bepaalden invalshoek het giermoment nul te maken door een 
juiste keuze van den nuLstand. De practische waarde hieman 
is echter minder groot dan op het eerste gezicht zou schijnen. 
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- 5.0" - 1.0" 
0.2" - 2.2" 
5.30 - 2.4" 

10.5' - 2.80 
15.5' - 4.0" 
25.3' -11.2" 

Een nulshdsverplaatsing van eenige graden heeft slechts weinig 
verandering van de giermomenten tengevolge, zoodat hiadoor 
alleen vrij onbeteekenende giermomenten opgeheven knnnen 
worden. Grootere verandering van den nulstand, zooals voor 
het wegnemen van de giennomenten bij grooten invalshwk noodig 
zou zijn, heeft echter tweeerlei bezwaren. Eerstens zullen dan 
bij kleinere invalshoeken groote negatieve giermomenten op- 
treden, die waarschijulijk eveneens hinderlijk zijn bij de besturing 
en verder bestaan er andere bezwaren. Deze laatsten zijn 
zoowel van aerodynamischen als van constructieven aard (ver- 
grooting van den totadweerstand van den vleugel. het reeds bij 
kleineren klaphwk bereiken van het maximum rolmoment voor 
een van beide klappen, ongunstige verdeeling van de vlengel- 
belasting). 

Het bepalen van den nulstand, waarbij voor gegeven klap- en 
invalshoek het giermoment nul zal worden, mu kunnen geschieden 
door voortzetting van de berekening, waardoor de boven bebandelde 
uitkomsten verkregen zijn. Een minder tijdroovend middel is bet 
volgendr. Zooals in punt 5c besproken werd, zijn de krommen 
voor cN uitgezet op y nagenoeg symmetrisch om een lijn evenwijdig 
aan de c ~ . a s .  Wordt de nulstand in deze symmetrielijn gekozen, 
dan zullen voor psitieven en negatieven klapuitslag van gelijke 
grootte de giennomenten gelijk zijn en dus elkaar opheffen. De 
ligging van de symmetrielijn, die door de omgeving van l e t  in 
punt 56 hesproken minimum gaat, levert dus onmiddellijk den 
gevraagden nulstand. De op deze wijze verkregen nulstanden 
zijn in Tabel XII gegeven. 

,, T A B E L  XU. 
Nulstanden, waarbij het giermoment nul wordt. 

+ 7.8" - 5.2" 
+ 4.0" - 7 6" 
+ 2.6" - 9.4" 
+ 0.4" --10.80 
- 4.0" -13.4" 
- 6.2" 1 -18.4" 
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practisch venvezenlijkt te kunnen worden. Met uitzondering van 
een deel van het gebied voor de klappen nr. I loopen de nulstanden 
vwr verschillenden invalshoek sterk uiteen, zoodat slechts v m  
& invalshoek de giermomenten nul gemaakt kunnen worden. 

AIS een ander middel, waardoor misschien verbeterde klappen- 
werking verkregen zou kunnen worden, dient een differentiaal- 
beweging van de klappen genoemd te worden. Bedoeld wordt 
hierbij een zoodanige overbrenging tusschen stuurknuppel en 
klappen aan te hrengen, dat bij een verplaatsing van den eersten 
de uaar heneden gaande klap een kleinen, de naar boven gaande 
een veel grooteren nitslag krijgt. Voor groote invalshoeken, 
waarbij, zooals gebleken is, de klap met negatieven hoek vrij 
behoorlijk werkt, die met positieven hoek we1 een groot gier- 
moment, doch slechts een klein rolmoment geeft, schijnt een der- 
gelijke inrichting inderdaad veelbelovend. Het is echter noodig 
de werking over het geheele gebied van invalshoeken na te  gam, 
ten einde ook bij de kleinere invalshoeken verzekerd te zijn van 
een behoorlijke besturing. Gitwerking voor dit geval moest door 
de vrij nitvoerige berekeningen achterwege blijven. 

Vergelijking van de klappen uoor practisch gebruik. Beschouwt 
men de in het bovenstaande hesproken resultaten van het stand- 
punt van den constructem, dan doet zich in de eerste plaats de 
vraag voor, welke van de drie klapvormen het meest geschikt is 
voor practische toepassing. Deze vraag kan hier echter alleen 
beantwoord worden, voorzoover de momenten bij gierhoek 0" 
betreft. Andere factoren, als b.v. de invloed op den weerstand 
van den vleugel moeten hniten heschouwing blijven door gebrek 
aan voldoende gegevetls voor de beoordeeling. Si j  de keuze van 
den klapvorm zal ook het gedrag bij van nul versehillenden gierhoek 
van belang zijn. Het materiaal, benoodigd voor vergelijking 
van de klappen in dit Iaatste opzicht, is in punt 6 gegeven, het 
werd echter n i e t  zoo volledig uitgewerkt als hier voor gierhoek 
0" het geval is. 

Het blijkt, dat klappen nr. 3 (met positieve verdraaiing) geen 
enkel voordeel opleveren. Klappen m. 1 (zonder verdraaihg) 
en nr. 2 (met negatieve verdraaiing) zijn bij kleine invalshoeken 
vrijwel gelijkwaardig. Voor grootere invalshoeken onder den 
critischen geven de klappen nr. 2 bij gelijken klaphoek grootere 
rolmomenten, zonder dat de giermomenten belangrijke verschillen 
vertwnen. Voor overnitische invalshoeken zijn de klappen nr. 2 
ook in het voordeel, zoowel wat de giennomenten voor alle klap- 
hoeken, als wat de rolmomenten voor kleinere klaphoeken betreft. 
Voor klappen nr. 1 kan over een grooter gebied van invalshoeken 
het giermoment door verstelling van den nulstand vrijwel nul 
gemaakt worden, het practisehe nut hiervan is echter twijfel- 
achtig, daar de giermomenten in dit gebied toch gering zijn. 

f .  
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6. R e s u l t a t e n  v a n  h e t  o n d e r z o e k  v o o r  
g i e r h o e k  p + O ” .  

a. Algemeen. De resultaten van de metingen bij van nul ver- 
schillenden gierhoek zijn, vmrzoover de klappen nr. 1 en 2 he- 
treft (zie de opmerking over klappen m. 3 in punt I ) .  gegeven 
in Tabel XIII t/m. XVI. Evends voor ,9 = 0” zijn deze momenten 
die, welke op den vlengel werken, wanneer 6Cn klap versteld is. 
X’ergeleken bij het laatstgenoemde geval zijn er echter twee punten, 
waarop hier gewezen dient te worden. Terwijl vwr  gierhoek nul 
de werking van beide klappen, afgezien van het teeken van de 
momenten, hetzelfde is, mwt  hier een onderscheid gemaakt worden 
tnsschen den klap aan het vlengeleinde dat voor (&lap voor”) 
of achter (,,klap achter”) is. De waarden voor beide gevallen 
zijn dan ook afzonderlijk gegeven. Door de aanname voor den 
gierhoek, zooals deze in punt 3d gegeven is, beteekent ,,Map voor” 
de linkerklap. Bij onderlinge vergelijking Gent er eerstens op 
gelet te worden, dat de beide klappen zich aan een verschillend 
vleugeluiteinde bevinden, hetgeen dus een teekenomkeering voor 
de door den klap veroorzaakte momenten beteekent. Verder 
werken op den vleugel, ook wanneer beide klappen in den nulstand 
staan, een rol- en giermolnent (.,nnlmomenten”). In de momenten, 
die met 66n verstelden klap gemeten werden, is dus di t  nuhnoment 
inbegrepen : om de door klapverstelling alleen veroorzaakte 
momenten (, .klapverstellingsmomenten”) te verkrijgen zon dus 
van de- gegeven uitkomsten het nuhnoment afgetrokken moeten 
worden. Dit is ook van belang. wanneer men uit de metings- 
gegevens de totaalmomenten op een vleugel met van nul ver- 
schillenden gierhoek en twee verstelde klappen wil berekenen. 
In  de momenten verkregen door optelling van de in de tabellen 
gegeven waarden voor de aangenomen klapstanden zon het nul- 
moment tweemaal inbegrepen zijn, het nmet dus nog eemnaal 
van deze son1 afgetrokken warden. 

Zooals in punt 46 hesproken is, m r d  getracht den invloed van 
asymmetric in ophanging en model te elimineeren door de me- 
tingen zoowel met den linker- als met den rechterklap uit te voeren. 
Teneinde nu het aantal metingen te beperken werd bij van nul 
verschillenden gierhoek steeds voor een bepaalden invalshoek, 
gierhoek en klap (voor of achter) &en volledige metingserie met 
alle in de tabellen aangegeven klaphoeken uitgevoerd, voor de 
tweede, bijbehoorende, sefie daarentegen werden eenige klap- 
hoeken weggelaten en de betreffende waarden door grafische 
interpolatie tusschen de overige metingswaarden bepaald. De 
klaphoeken. waarbij dit het geval was, zijn in de tabellen tusschen 
haakjes aangegeven. 
Een volledige bespreking van de uitkomsten, op dezelfde wijze 
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als deze in itet vorige punt vmr giethoek nul gegeven is, mu hiet 
te veel plaab-vergen. De overeenkomstige gegevens, b e n d i g d  
vwr  volledige beoordeeling van de werking van de Happen, zijn 
trouwens door eenvoudige berekeningen, waarbij echter de boven- 

staande opmerkingen niet uit het oog verloren mogen worden, 
nit de hier gegeven getallenwaarden te verkrijgen. Er d e n  
hier dus alleen eenige typische bijzonderheden besproken worden. 

Ook wanneer de Wappen in denzelfden stand ten opzichte van 
den vleugel staan is bij van nul versehillenden gierhoek de strooming 
met symmetrisch, zoodat toch momenten kunnen optreden. Deze 
momenten, waarvan boven reeds sprake was en die daarhij als 
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, .nuImomenten" werden aangeduid, en hun afhankelijkheid 
van invals- en gierhoek znllen in punt b besproken worden. waarbij 
dan tevens nagegaan wordt of in dit geval het rohnoment door 
een uitslag van de klappen opgeheven kan worden. 

Een helangrijke vraag is verder, in hoeverre de klapwerking 
verschilt van die voor een vlengel met gierhoek nul. Hiertoe 
moeten de momenten, waaraan boven den naam ,,klapverstellings- 
momenten" gegeven werd, vergeleken worden met de overeen- 
komstige momenten bij gierhoek nul. Dit wordt, voor 66n der 
klapvormen voor een belangrijk deel van het beschikbare materiaal. 
in punt c uitgevoerd. 

Giermomentcdficient cN op invalshoek a voor klaphoek 
y = 0" en verschillenden gierhoek p.  

o------------o : klappen nr. 1, gierhoek fi  = + Z O O ,  
+- - - ~ - - -+ : klappen nr. 2, gierhoek = + IO", 
X. - - - - ~ - x : klappen nr. 2, gierhoek p = + 20". 

. : klappen nr. 1, gierhoek f i  = + IO", 

Fig. 23 

b. De rd- en gaevnumenten bij Rlupkoeh y = 0". De ceffi-  
cienten van de rol- en giermomenten zijn voor dit geval in fig. 22, 
ESP. 23 als functie van den invalshoek uitgezet. Ter toelichting 
van deze figuren zij over de beteekenis der hier beschouwde mo- 
menten het volgende opgemerkt (voor de teekens van gierhoek 
en momenten zie punt 3d en 4 4 ,  De gegevens gelden voor positieven 
gierhoek, dns. ten opzichte van de vliegrichting beschouwd, voor 
een vlengel met het linker niteinde voor of, wat vans t  het vliegtuig 
gezien, waarschijnlijk duidelijker is. naar links zijslippend. Een 
positief rohnoment zal het linkervlengeluiteinde naar boven 
draaien. Beweegt het vliegtuig zich nu in een rechterbocht, terwijl 
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het, als gevolg van te geringe zijdelingsche helling, naar hiliten 
(dus naar links) slipt, dan zal, indien hierbij een positief rol- 
moment optreedt, dit de zijdelingsche helling vergrooten en daar- 
door indirect het zijslippen verminderen. Door een overeenkom- 
stige redeneering kan aangetoond worden, dat dit ook het geval 
is bij slippen naar himen in een linkerbocht en evenzoo, daar bij 
negatieven gierhoek ook het teeken van het rolmoment omkeert, 
voor beide andere mogelijke gevallen (naar hinnen (huiten) slippen 
in rechter-(1inker)bccht) 
Ekn positief giermoment hij positieven gierhoek, dns bij slippen 

naar links, zal de mate van zijslippen verminderen, door het v661 
zijnde vleugeluiteinde naar achteren te draaien en daamlee de 
langsas van het vliegtuig naar de vliegrichting te brengen. 

Positieve rol- en giermomenten werken dns corrigeerend bij 
zijslippen in een bocht, zij het dan ook voor beide momenten 
op verschillende wijze De vraag of dit , .corrigeerend” als identiek 
met ,,stahiliseerend” heschouwd mag %.orden, zou eerst na een 
nadere beschouwing van de verschillende mogelijke vliegtoestanden 
en van het begrip ,,stabiliteit bij aspmetrische vlucht” heant- 
woord knnnen worden. Hiervan moge hier verder afgezien 
worden. 

Uit de gegeven figuren blijkt, dat de krommen voor heide 
klapvomien en gierhoeken hetzelfde karakter hehben. \’oor de 
rolmomenten verloopt de coefficient practisch lineair met den 
gierhoek, behalve bij a = 15.5”, waar de toename bij grooteren 
gierhoek wat minder snel wordt. Voor de giermomenten is dit 
eveneens het geval tot a = 10.5”. hij’grooteren invalshoek daaxen- 
tegen neemt de absolute waarde van het giermoment hij grooteren 
gierhoek veel sneller toe. 

De rolmomenten, die, behalve hij zeer kleine invalshoeken, steeds 
positief zijn, blijven tot a = 10.5” klein en verloopen in dit 
gebied zeer geleidelijk met den invalshoek, bij overschrijden van 
deze grens treedt een zeer sterke toename op. De giermomenten 
zijn voor a kleiner dan 15.5” positief en klein, zij nenien tot dezen 
invalshoek langzaam tw, waama een plotselinge richtingsverande- 
ring in de krommen merkbaar wordt en voor overcritischen invals- 
hoek (a = 25.3”) een relatief groote negatieve waarde bereikt 
wordt. 

Om een betere beoordeeling van de grootte van de optredende 
rolmomenten te verkrijgen, werd nagegaan welke klapverstelling 
noodig is om evenwicht te krijgen. Hierbij werd aangenomen, 
dat de nulstand van de klappen (zie punt 5e) y = 0” was en dat 
beide klappen over een gelijken hoek. doch in tegengestelden zin 
versteld werden. De nitkomsten van deze berekening zijn gegeven 
in Tahel XWI. 



Klappen nr. 1 

Gierhoek Gierhoek 
Invalshoek 

a p = + IO" p = + 20" 

- 5.0" 
0.2" 
5.3" 

10.5" 
15.5" 
25.3" 

Klappen nr. 2 
Gierhoek Gierhoek 

p = + IO" /4 = + 20" 

+ 1" 
0" 

- 10 
- 1" 
-10" < -30" 

4.- 20 
0" 

- 1" 
- 3" 
-16" < -30' 

00 
- 10 
- 2" 
- 3" 
-12" < -30" 

0" 
- 2" 
- 4" 
- 7" 
-19" < -30" 

Hiernit volgt, dat tot en met een invalshoek van 10.5" de rol- 
momenten onbelangrijk zijn en door een Meinen klapuitslag ge- 
neutraliseerd kunnen worden (behalve voor klappen nr. 2, a= 10.5', 

= 20'). Voor een invalshoek van 15.5" is reeds een grooten 
klapuitslag noodig om evenwicht te maken met het optredende 
moment, terwijl bij een invalshoek van 25.3" dit een dusdanige 
grootte heeft. dat het onmogelijk is het met de klappen op te heffen. 
De bij Mappen nr. 2 voor evenwicht noodige klaphoeken zijn 
een weinig grooter dan de overeenkonistige bij klappen nr. '1 

De werking van de klappen aan een vleugd met van nul V ~ Y -  

schillenden gierhoek. In pnnt 6a werd reeds gewezen op de wensche- 
lijkheid, na te gaan of en in welke mate de gierhoek invloed heeft 
op de werking van de klappen. Om hierover een eersten indruk 
te kunnen verkrijgen zijn in fig. 24 tjm. 27 de uitkomsten voor 
klap nr. 1 en gierhoek b = + 20" als fnnctie van den klaphoek 
y uitgezet op dezelfde wijze als deze voor gierhoek nul in fig. 8 
en 9 gegeven zijn. Vergelijking van beide stellen figuren toont aan. 
dat, afgezien van de ndpuntsverschuiving, die het gevolg is van 
de nnlmomenten (zie pnnt 6a) en de teekenomkeering voor ,,klap 
achter", de krommen hetzelfde karakter hebbeti. Om eventueele 
verschillen aan te toonen, is een meer in dttails afdalend onder- 
mek noodig. Hiertoe werd, eveneens VODI Map nr. 1. bij een aantal 
invalshoeken het verschil bepaald tusschen het door den klap 
veroorzaakte moment hij gierhoek P = 0" en het overeenkonistige 
,,klapverstellingsmoment" bij van n d  verschillenden gierhoek. 
Dit laatste werd verkregen door van de in Tabel XI11 en X I V  
gegeven waarden het nnlmoment af te tzekkenl). De resultaten 

c. 

1) Hoewcl bier korthcidshsilve pcsproken wordt vao ,,moment"' wcrden in dc be 
r e W g  rmmiddeuijk de meffidmten vw de* ingcvoerd. 
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Rolmornentc6Sfficient c L  op klaphoek y voor klap nr. I bij 
gierhoekp = + 20" (klap voor). 

Ndpant van c L  schaal is verschoven vmra = 25.3". . : invalshoek 0 = - 5.0'. 
0. - - - - - - -0 : invalshoek 0 = 0.2". 
+ + : invalshoek a = 5.3", 
x- - - - - - - X  : invalshoek e = 10.5". 
0 : invalshoek a = 15.5". 
A- - - ~ - - -A : invalshoek a = 25.3". 



R o h o m e n W f i c i e n t  cL op klaphoek y voor klap nr. 1 bij 
gierhoek p = + 20" (klap achter). 

Nulpunt van cL-schaal verschoven voor LZ = 25.3'. 
.--e : invalshoek a = - 5.0'. 
e - - - - - - - o : i n v a l & o e k a  = 0.2', 
+ + : invalshoek a = 5.3'. 
y. _ _ _ _ _ -  :invalshoeka = 10.So, 

0 : invalshoek a = 15.5". 0 
A- - - - - -A : invalshoek a = 25.3'. 

. 

Fig 25. 
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van deze berekening zijn in Tabel XVIII en XIX gegeven. Om 
hierbij teekenmoeilijkheden te voorkomen, w e d  het teeken van 
de momenten voor ,,Map achter" omgekeerd, zoodat hier hij een 
psitieven klaphoek steeds een positief rolmoment hehoort. De 

Giemomentdfficient c N  op klaphoek y voor klap nr. 1 hij 
gierhoekb = + 20" (Map voor). 

Nulpunt van cN-schaal verschoven voor x = 25.3". 
--e : invalshoek a = - 5.0". 

0.2". 
5.3", 

10.5', 
15.5", 
25.3". 

0- - - - - - --D : invalshoek a = 

+--+ : invalshoek a =_ 

; . - . - . . - x  : invalshoek a = 
a---n : invalshoek u, = 
A. - - - - - .a : invalshoek a = 

Fig. 26 

tabellen geven de verschillen ncL en n c N  die de werrneerderrng 
van het klapventellingsmoment door den gierhoek beteekenen. 
Vemeerdering is hiex bedoeld in algebraischen zin, m.a.w. voor 
een negatief moment beteekent een positieve waarde van een 
vermindering van de absolute grootte van het moment. Voor 
vergelijking zijn tevens de cdficienten cL en cN voor de momenten 
bij gierhoek nul in de tabellen opgenomen. 
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De verkregen uitkomsten blijken onbevredigend te zijn, daar 
zij slechb in beperkte mate een heantwoording van de gestelde 
vraag toelaten. Voor een belangrijk gebied komen namelijk ver- 
schillen voor. die, eenerzijds, vergeleken bij de grootte dw momenten. 
niet onbelangrijk zijn. hij voorbeeld 10 tot 20 percent van deze 

Giermomentc&fficient c . ~  up klaphoek y voor klap nr. 1 bij 
gierhoek i; = + 20" (klap achter). 

Nnlpunt van LN-schaal verschoven voor z = 25.3". 
e--. : invalshoek a = - 5.0". 
0- - - - - - - -0 : invalshoek a =~ 0.2". 
+---- + : invalshoek a - 5.3". 
y- - - . - - - v  : invalshoek 0: = 10.5". 
op--- 0 : invalshoek a = 15.5". 
a- - ~ ~ - - -a : invalshoek a = 25.3". 

Fig. 27 

bedragen, anderzijds komt hnn absolute grootte bedenkelijk dicht 
bij de in punt 4f gegeven metingsnauwkenrigheid. Bovendien 
wijlen hierbij de vrij regelmatige afwisseling van teekens en de 
vdvuldig tusschen de kleine waarden voorkomende nullen op 
den invloed van onnauwkenrigheden in de meting. Slechts in be- 
trekkelijk weinig gevallen zijn de afwijkingen voldoende Foot 
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en regelmatig om het bestaan van werkelijke verschillen te mogen 
aannemen. 

De uitkomsten voor gierhoek = + 20" schijnen er op te 
wijzen, dat de invlwd van den gierhoek toeneemt met den invals- 
hoek en voor ,.Map achter" in het algemeen grooter is. Zoo ver- 
toonen de rolmomenten voor ,,klap voor" en negatieven klaphoek 
voor invalshoeken vanaf a = 5.3" een afname van de absolute 
waarde van den cefficient, die bij a = 25.3" zeer groot wordt, 
terwijl in ditzelfde gehied voor ,,klap achter" zoowel voor posi- 
tieven als voor negatieven klaphoek een vermeerdering (in alge- 
brafschen zin) van het rolmoment optreedt. De giermomenten 
vertoonen in absoluten zin grwte verschillen alleen bij zeer grooten 
invalshoek, voor grooten negatieven klaphoek en ,Map voor" 
zijn deze verschillen zelfs zeer groot. Voor gierhoek = + IO" 
zijn de verschillen in het algemeen zoo klein, dat alleen voor de 
rolmomenten bij invalshoek a = + 25.3" met eenige zekerheid 
een soortgelijken invloed als bij grooteren gierhoek aangenomen 
mag worden. 

Gezien de heperkte waarde van deze uitkomten, zijn die voor 
klappen nr. 2, die een soortgelijk karakter vertoonen, hier niet 
opgenomen. 

7. C o n c l u s i e s .  

De in het voorgaande gegeven beschouwingen leiden tot con- 
clusies, waarvan de hoofdzaken in het kort als volgt samengevat 
kunnen worden 1 )  : 

V o w  gaerhoek = 0' : 

a. Rolmomenten v o w  bbn klap (punt 5b). De rolmomenten 
verloopen over een groot gehied (klappen nr. 1 en 2 van y = - 20" 
tot y = + Z O O ,  klappen nr. 3 van y = -25" tot y = + 10" of + 15") 
practisch lineair met den klaphoek. Fen maximum wordt in het 
algemeen voor y = i 30" nog niet hereikt. Voor a = + 25" 
(overtrokken vlucht) is het verloop onregelmatiger. vooral bij 
psitieven klaphoek is het moment klein. 

Het rolmoment neemt voor psitieve klaphoeken sterk af met 
den invalshoek van den vleugel, voor negatieve klaphoeken kan 
bij Meine inValshoeken eerst eenige toename optreden. 

b. Giermomentan voor bbn klap (punt 5c). De giermomenten 
vertooneu een minimum in de omgeving van y = 0" ; voor groote 
p i t i e v e  en negatieve klaphoeken zijn zij positief, voor kleine 
klaphoeken kunnen negatieve waarden optreden. Het giermoment 

I )  W a s  hier Lortbeidshdw sapmkcn mrdt van ,.mmenten" roMm toch & 
mCffid-tm wn de- Weld.  
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verandert over het algemeen weinig met toenemenden invalshoek 
tot deze de waarde a = 10' bereikt, voor grootere invalshoeken 
neemt het snel toe bij positieve en af bij negatieve klaphoeken. 

Betvehking tusschen de rol- en giermomenten (punt 5dj. Voor 
kleine klaphoeken en invalshoeken onder den critischen laat het 
giermoment zich goedbenaderen door den in formule (1) (zie blz. 182) 
gegeven vorm. Een op grand van theoretische beschouwingen 
aangenomen betrekking tusschen den cefficient van den term 
in c L  hierin en de liftcefficient ca werd door de nitkomsten. voor- 
loopig kwalitatief, bevestigd. 

Twee klappen aan kbn vbugel (punt 5e). Wanneer de klappen 
aan eeu vleugel een tegengestelden nitslag krijgen, werken de 
door beide veroorzaakte rolmomenten in denzelfden zin, de gier- 
momenten kunnen over het algemeen elkaar gedeeltelijk opheffen. 
Bij kleine invalshoeken verandert het rolnioment weini, - met toe- 
nemenden invalshoek, bij grootere daarentegen neemt het snel 
af. Practisch beteekent dit, dat bij snelvliegen de klapwerking 
alleen beinvloed wordt door de snelheid, terwijl bij langzaam 
vliegen bij vermindering van de snelheid de klapwerking bovendien 
nog afneemt als gevolg van kleiner worden van de rolmoment- 
coiifficient bij toenemeuden invalshoek. 

De giermomenten zijn, voor invalshoeken tot en met a = 15". 
betrekkelijk klein (met uitzondering van die voor klap nr. 3 bij 
dezen laatsten hoekj, bij grootere daarentegen zijn zij belangrijk. 
Voor een kleinen invalshoek kunnen de giermomenten nagenoeg 
nul gemaakt worden door verstelling van den nulstand van de 
klappen, voor grootere invalshoeken is dit practisch niet mogelijk. 

Vergelajking zlan de dvie klapi!ormen z'oor practisch gebruik, 
(punt 5j). Klappen nr. 3 (met positieve verdraaiing) zijn in alle 
opzichten minder goed dan de beide anderen. Klappen nr. 2 bieden, 
vergeleken met klappen nr. 1,  bij groote invalshoeken eenige 
voordeelen. 

c. 

d. 

e .  

Voor gievhoek ,8 +t 0" en klaphoek y = 0". 
f. ,, Nulmomenten", (punt 6bj. De rolniomenten zijn tot een 

invalshoek van a = 10" klein en, behalve bij zeer kleine invals- 
hoeken, positief, boven dezen hoek blijven zij positief en nenien 
zeer snel toe. De giennomenten zijn tot een invalshoek van 15' 
klein en positief, bij grootere hoeken nemen zij snel af en bereiken 
bij een invalshoek a = 25" een relatief groote negatieve waarde. 
Positieve rol- en giermomenten werken beide corrigeerend bij 
slippen in een bocht. De rolmomenten kunnen voor invalshoeken 
tot en met a = IO" opgeheven worden door een vrij kleine klap- 
nitslag, voor invalshoek a = 15" is deze groot. t e d j l  bij in- 
valshoek a = 25" geen evenwicht mogelijk is. 
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Voor gierhoek + 0" en klaphoek y +. 0". 1 
I 

g. Inwloed van den gierhoek op  de klapwerking (punt 6c). De 
verschillen tusschen de dwr de klappen veroorzaakte momenten 
bij gierhoek nul en bij van nul verschillenden gierhoek zijn over 
een groot deel van het beschouwde gebied klein, z d a t  zij biunen 
de metingsnauwkeurigheid vallen. Deze invloed schijnt grooter 
te worden met toenemenden invalshoek, terwijl zij voor den klap. 
die achter is, het meest merkbaar is. 

Nauw.Sewigheid vu% de metzngen. 

h. Naauwkeurigheid. (punt 4f en Bijlage 11'). Voor invals- 
hwken tot en met a = 15" en klaphoeken tusschen y = - 15" 
en y = + 15" komt de nauwkeurigheid, waarmede de ceffi- 
cienten gegeven zijn, overeen met die van de nietingen. Voor 
het overige gebied is deze laatste mind- groot. 

i. Tunnelwandcovrectie (punt 4e en Bijlage III). De correctie 
vmr de rolmomenten valt ver binnen de metingsnauwkeurigheid, 
die voor de giermomenten bereikt in uiterste gevallen de grootte 
van de fontengrenzen. 



TABEL 11. 

A-A 
Y 

PROFIEL A-A 

X 

0 00 
1.25 
2.50 
5 00 
7 50 
IO 00 
15 00 
20.00 
30.00 
40 00 
50 00 
60 00 
70.00 
80 00 
90.00 
95 00 

100.00 
Rl 
R2 
a 

7.25 
11.30 
12.95 
15.20 
16.70 
17.80 
19.15 
19.70 
19.75 
18.85 
16.80 
14.15 
11.15 
7.90 
4.40 
2.40 
0.30 
5.10 
0.00 
0" 

7.25 
4.10 
3.10 
1.90 
1.20 
0.70 
0.25 
0.15 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
- 
- 
- 

P 

8-8 
Y 

PROFIEL B-B 

0.00 
1.25 
2.50 
5.00 
7.50 

10.00 
15.00 
20.00 
30.00 
40.00 
50.00 
60.00 
70.00 
80.00 
90.00 
95.00 

100.00 
R1 
R2 
a 

3.40 
6.00 
7.15 
8.75 
9.85 

10.80 
12.30 
13.25 
14.10 
13.60 
12.20 
10.30 
8.10 
5.65 
3.10 
1.80 
0.45 
2.90 
0.00 + O"30' 

3.40 
1 .00 
0.45 
0.05 
0.00 
0.05 
0.20 
0.35 
0.65 
0.90 
0.90 
0.80 
0.60 
0.35 
0.20 
0.10 
0.00 
- 
- 
- 

x, ij,, ij, : abcissen, ordinaten voor het boven-, rwp. ondervlk in percenten van de kwrddiepte. 
Rl, R2 : kromtestraal in het vwrste. resp. achterste punt in percenten van de kwrddiepte. 

a : invalshoek van het profiel t. 0. v. dat in de -&e A A. 



Profielen van d 

B-B 

X 

PROFIEL B--B 

0.00 
1.25 
2.50 
5.00 
7.50 

10.00 
15.00 
20.00 
30.00 
40.00 
50.00 
60.00 
70.00 
80.00 
90.00 
95.00 

100.00 
R1 
RZ 
a 

trcenten van de koorddiepte 
n van de koorddiepte. 

3.40 
6.00 
7.15 
8.75 
9.85 

10.80 
12.30 
13.25 
14.10 
13.60 
12.20 
10.30 
8.10 
5.65 
3.10 
1 .EO 
0.45 
2.90 
0.00 

+ 030' 

3.40 
1 .00 
0.45 
0.05 
0.00 
0.05 
0.20 
0.35 
0.65 
0.90 
0.90 
0.80 
0.60 
0.35 
0.20 
0.10 
0.00 
- 
- 
- 

Y 

X 

0 00 
1 25 
2 50 
500 
7 50 

1000 
15 00 
2000 
30 00 
40 00 
50 00 
60 00 
70 00 
80 00 
90 00 
95 00 

100 00 

a 
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Profielen van de in fig. 1 aangegeven doorsneden. 

B'-B' 

-x 
PROFIEL C---C 

X 

0.00 
I .25 
2.50 
5.00 
7.50 

10.00 
15.00 
20.00 
30.00 
40.00 
50.00 
60.00 
70.00 
80.00 
90.00 
95.00 

100.00 
R l  
R2 
a 

~ 

2.95 
5.40 
6.30 
7.85 
9.00 
9.90 

11.20 
12.10 
12.70 
12.20 
10.85 
9.15 
7.15 
5.00 
2.85 
1.70 
0.45 
2.40 
0.00 

+ O"50' 

2.95 
0.85 
0.40 
0.05 
0.10 
0.20 
0.40 
0.60 
1 .OO 
1.30 
I .30 
1.20 
1.05 
0.80 
0.45 
0.20 
0 
- 
- 
- 

Y 

x 

0.00 
1.25 
2.50 
5.00 
7.50 

10.00 
15.00 
20.00 
30.00 
40.00 
50.00 
60.00 
70.00 
80.00 
90.00 
95.00 

100.00 
Rl 
R2 
a 

PROFIEL BI-BI 

2.90 
5.50 
6.90 
8.55 
9.70 

10.65 
12.15 
13.10 
13.85 
13.30 
11.95 
10.10 
7.85 
5.35 
2.70 
1.35 
0.00 
1.90 
0.00 

+ 1'45' 

2.90 
I .05 
0.5Q 
0.05 
0.00 
0.05 
0.20 
0.35 
0.65 
0.90 
0.90 
0.80 
0.60 
0.35 
0.20 
0.10 
0.00 
- 
_. 
.- 

CI- c4 
Y 

PROFIEL CI-C1 

0.00 
1.25 
2.50 
5.00 
7.50 

10:00 
15.00 
20.00 
30.00 
40.00 
50.00 
60.00 
70.00 
80.00 
90.00 
95.00 

100.00 
Rl 
R2 
a 

2.75 
5.15 
6.30 
7.75 
8.80 
9.70 

11.00 
11.85 
12.55 
12.10 
10.90 
9.10 
7.10 
4.75 
2.40 

I .25 
0.00 
2.10 
0.00 

+ 2"15' 

2.75 
0.85 
0.40 
0.00 
0.05 
0.15 
0.40 
0.65 
I .05 
1.20 
1.20 
1.10 
0.85 
0.65 
0.35 
0.20 
0.00 
.- 



T A B E L  1. 

No. 
v. d. 
klap. 

I 
1 
1 
2 
2 
2 

Gier- 
hoek 

0" 
IO" 
20" 
0" 

10" 
20" 

j O" 
3 I 0" 

XIII 
XIV 
v 

XV 
XYI 
VI1 

I I  O" 

- 

24.25, 26, 27 
10, I 1  
- 
- 
- 

, 

Overzlcht van de uitgevoerde en in het rapport hesproken metingen. 

Invalshoek a 

-5", O", +5", +IO", + 15'. +25" 

-So, O", +5". + 10". + 15". +25" 
-5". O", +5", +lo", + 15". +25" 
-So, 0". +5". +lo", + 15", +25" 
6 " ,  0'. +5", +IO", + 15". +25" 

0" 

-50, o", 1-5'. +IO", + 15". +25" 
-7.5" tim. + 25p 

-50, om, +5". +lo", + 15". +25" 

- 
Klaphoek 

Y 

0" tjm. f 30" 
0" tjm. f 30' 
0" t:m. f 30" 
0" tjm. I 30" 
0" t/m. & 30" 
0" tjin. f 30" 

& 10" 

0" tjm. & 30" 
0" 

Resultaten in 

Tabel/ Figuur 
Bijzonderheden 

voor a = 0" : y 
tjm. + 40" 

bij verschillende 
snelheden 

gemeten werden 
lift, drift en duik- 

moment. 

De in de tabel gegeven verwijzing naar de overige tabellen en figuren heeft alleen betrekking op 
de rechtstreeksche uitkomsten van de metingen. Deze werden nog op verschillende Wijze omgewerkt 
en vergeleken, waarvoor verder naar den tekst van het rapport verwezen kan worden. 

De in de tabel gegeven waarden van de invalshoeken zijn kortheidshalve afgerond, in de overige 
tabellen zijn de juiste, v o m  tumelwandinvloed geconigeerde, waarden gegeven. 
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T A B E L  V. - 
Klap- 
hwk 
t 

+ 30" 
+ 25" 
+ 200 
+ 15" 
+ IO" 
+ eo + 6" + 4" + 2" 

0" 
- 2" 
- 4" 
- 6" 
- 8" 
- IO" 
- 15" 
- 20" 
- 25' 
- 30" 

- 

Klappen nr. 2 ,  gierhoek - 0'. 

- 5.0" 
CL 

0.036 
0.032 
0.026 
0.0 I9 
0.013 
0.010 
0.008 
0.005 
0.002 
0 

0.003 
0.006 
0.008 
0.010 
0.012 
0.012 
0.014 
0.017 
0.018 

- GN - 
0.004 

0.001 
0 

0.0003 
0.0003 
0.0004 
0.0004 
0 
0 

0.0004 
O.ooO8 
0.001 I 
0.0016 
0.0020 
0.0030 
0.004 
0.0055 
0.006 

0.0025 

i- 0.20 
CL 

0.032 

0.026 

0.012 

- 
- 

- 

- 
- 
- 
- 
0 
- 
- 
- 
- 
0.014 

0.022 

0.022 

- 

- 

CN 

0.0055 

- 

- 
0.0025 
- 

0.0003 
- 
- 
- 
- 
-0 
- 
- 
- 
- 
0.0018 

0.005 

0.006 

- 

- 

+ 
CL 

0.029 

0.024 

0.014 

- 

- 

- 

- 
- 
- 
- 
0 
- 
- 
- 
- 
0.014 

0.024 

0.028 

- 

- 

Invek 
~ 

3" __ 
CN 

0.006 

0.003 

0.0005 

- 
- 

- 

- 
- 
- 
- 
0 
- 
- 
- 
- 
0.0015 

0.004 

0.0075 

- 

- 

ek a 
~ + __ 

CL 

0.024 
0.022 
0.020 
0.016 
0.012 
0.010 
0.008 
0.005 
0.003 
0 

0.003 
0.006 
0.009 
0.012 
0.014 
0.021 
0.026 
0.028 
0.030 

- 
__ 
.5" 

G N  

0.0065 
0.005 
0.003 
0.0020 
0.0012 
0.0007 
0.0004 
0.0003 
0 

0.0001 
0.0001 
0.0003 
0.0005 
0.0008 
0.0012 
0.0027 
0.0045 
0.005 
0.0075 

- 
+ __ 

GL 

0.021 

0.018 

0.007 

- 
- 

~ 

- 
- 
- 
- 
0 
- 
- 
- 
- 
0.01 1 

0.024 

0.033 

- 

- 

__ + __ 
GL 

0.007 

0.006 

0.004 

- 
- 

- 

- 
- 
- 
- 
0 
- 
- 
- 
- 
0.007 

0.013 

0.015 

- 

- 

Windsnelheid V = 26 nilsec 



T A B E L  VI. 

0.0078 
0.006 
0.0045 
0.0033 
00019 
0.0016 
0.0011 
0.0008 
0.0004 
0 

- 0.0004 
- 0.0007 
- 0.0007 
-0.0011 
- 0.001 1 
- 0.0011 
- 0.0005 
0.0005 
0.001 

Klappan nr. 3 ; gierhoek f l  = 0'. 

0.014 

0.010 
- 

0.008 
- 

- 

- 
- 
- 
0 
- 
- 
- 

- 0.008 
- 

- 

- 0.018 
- 

- 0.026 

- 
Klap- 
hwk 

Y 

+ 30" 
+ 25" 
+ 20" 
+ 15" 
+ IO" 
+ 8" + 6" + 4" + 2" 

0 
- 2" 
- 4" 
- 6" 
- 8" 
- 10" 
- 150 
- 20" 
- 25" 
- 30" 

- 
0.003 

0.002 

0.002 

- 

- 

- 
- 
- 
- 
0 
- 
- 
- 
- 
0.005 

0.009 

0.017 

- 

- 

- 5.0" 

0.009 

0.0056 

0.003 

- 

- 
- 
- 
- 
- 
0 
- 
- 
- 
- 

-0.0016 

- 0.0026 

-0.001 

- 

- 

CL 

0.025 
0.023 
0.021 
0.018 
0.013 
0.01 1 
0.008 
0.005 
0.002 
0 

0.002 
0.005 
0.008 
0.01 1 
0.0 13 
0.019 
0.025 
0.031 
0.03 1 

- GN - 
0 0075 
0.006 
0.004 
0.0033 
0.0016 
0.0012 
0.0007 
0.W3 

0 
0 
0 

0.0001 
0.0003 
0.0001 
0 

0.0005 
0.001 5 
0.003 
0.0046 

- + 0.2" 
GL 

0.020 

0.016 

0.009 

- 
- 

- 

- 
- 
- 
- 
0 
- 
- 
- 
- 

- 0.013 

- 0.025 

- 0.033 

- 

- 

c,v 

0.007 

0.0046 

0.0020 

- 

- 

- 

- 
- 
- 
- 
0 
- 
- 
- 
- 
0.0005 

0.00 I 

0.003 

- 

- 

CL 

0.018 

0.012 

0.007 

- 
- 

- 

- 
- 
- 
- 
0 
- 
- 
- 
- 

- 0.012 

- 0.025 

- 0.033 

- 

- 

ioek n 

+ 10.5" I + 
CL 

0.016 
0.014 
0.013 
0.01 1 
0.007 
0.006 
0.005 
0.003 
0.001 

0 
- 0.001 
- 0.003 
- 0.005 
- 0.007 
- 0.008 
- 0.015 
- 0.022 
- 0.026 
- 0.029 

- 
__ 
5" - 
CN 

0.008 

- 
- 
0.005 

0.0019 
- 

- 
- 
- 
- 
0 
- 
- 
- 
- 
0.0012 

0.001 

0.001 

- 

-. 

Windsnelheid I/ = 26 misec. 



T A B E L  1X. 
KIappen nr. I, gierhoek 1 = 0". 

Twee klappen texamen. 
======E 

Klap- 
hoek 

Y 

0" 
5" 
100 
15" 
20" 
25" 
0" 
5" 
10" 
15" 
20" 
25" 
0" 
5" 
IO" 
15" 
20" 
25" 
0" 
5" 
IO" 
15" 
200 
25" 

- 

~ 

-_ 

~ 

- 
Invals- 
hoek 
a 

Nulstand - 2" Nulstand 0" Nulstand + 2" 
___ 
G.W/CL - 
- 
0 

- 0.01 
- 0.02 
- 0.01 
0.01 

- 
C N / C L  - 
- 
0.02 
0.01 
0.01 
0.02 
0.02 

~ 

- 

0.03 
0.03 
0.03 
0.01 

0 __ 
- 
0.11 
0. IO 
0.06 
0.04 
0.03 __ 
- 
0.54 
0.59 
0.40 
0.32 
0.31 

~ 

CL 

0 
0.013 
0.025 
0.034 
0.043 
0.051 

- 
~ 

CN 

0 
0 

0.0003 
0.0005 

- 

0.0005 
0.0005 

- 
CL 

0 
0.013 
0.026 
0.036 
0.045 
0.051 

- 
- 
CN 

0 
0.0003 
0.0003 
0.0003 

0.001 

- 

0.0005 

__ 
GL 

0 
0.013 
0.026 
0.037 
0.046 
0.050 
0 

0.013 
0.024 
0.034 
0.044 
0.050 
0 

0.006 
0.015 
0.024 
0.031 
0.036 

0 
0.003 
0.006 
0.012 
0.016 
0.0 I9 

- 

__ 

~ 

___ 

- 
CN 

0 
0.0006 
0.0008 
0.0011 
0.001 5 
0.002 

- c N t c L  - - 
0 05 
0 03 
0 03 
0 04 
0 04 

- 5.0" 

___ 
5.3" 0 

0.014 
0.026 
0.037 
0.044 
0.050 
0 

0.009 
0.016 
0.026 
0.034 
0.039 
0 

0.004 
0.009 
0.014 
0.018 
0.021 

~ 

~ 

0 
0 
0 

0.0003 
0 

0.001 

- 

0 
0 
0.01 
0 

- 0.02 

0 
0.014 
0.025 
0.035 
0.044 
0.050 

0 
0.007 
0.015 
0.025 
0.033 
0.038 
0 

0.004 
0.007 
0.013 
0.018 
0.om 

~ 

__ 

0 
0.0004 
0.0008 
0.0010 
0.0006 
0 

0 
0.0009 
0.0015 
0.0015 
0.001 
0.001 

- 
?! 0.07 

0.06 v 
0.04 
0.03 
0.02 
- 

0.14 
0.14 
0.09 
0.07 
0.06 
- 

0.67 
0.75 
0.50 
0.41 
0.38 

15.5" 0 
0.0008 
0.0008 
0.0006 
0.0006 

0 

0 
0.002 
0.0036 
0.004 
0.005 
0.005 

__ 

- 
0.09 
0.05 
0.02 
0.01 
0 

~ 

- 
0.48 
0.40 
0.31 
0.26 
0.26 

0 
0.0008 
0.0015 
0.0014 
0.001 6 

0.0016 
0 

0.002 
0.004 
0.005 

0.0065 

__ 

0.0056 

0 
0.0009 
0.0020 
0.0021 
0.002 
0.0026 
0 

0.002 
0.M)46 
0.006 
0.0066 
0.0075 

__ 
25.3" 



T A B E L  X. 

.___ 

Invals- Klap- 
hoek hoek 

- 5.0" 0" 
5" 
IO" 
15" 
20" 
25" 

5.3" 0" 
5" 
IO" 
15" 
20" 
25" 

___ 

I5 5" 00 
50 

IO* 
15' 
20" 
25" 

25.3" 0" 
50 
IO" 
15" 
20" 
25" 

Klappen nr. 2, glerhoek f l  = 0". 

~ w a e  klappen teramen. 

Nulstand - 2' 

CL 

0 
0.014 
0.022 
0.029 
0.039 
0.048 

- 

0 
0.014 
0.028 
0.040 
0.047 
0.053 
0 

0.010 
0.019 
0.031 
0.044 
0.050 

0 
0.W 
0.012 
0.016 
0.020 
0.021 

__ 

__ 
c N  - 
0 

- 0.0017 
- 0.0027 
- 0.0035 
- 0.004 
- 0.004 

0 
- 0.0008 
- 0.0017 
- 0.0023 
- 0.0025 
- 0.0025 __ 

0 
0.0009 
0.0010 
0 

- 0.001 
- 0.001 5 

0 
0.001 
0.001 5 
0.001 5 
0.0025 
0.003b 

___ 

__ 
CN/GL - 
- 

- 0.12 
~ 0.12 
~ 0.12 
- 0.10 
- 0.08 

- 
- 0.06 
- 0.06 
- 0.06 
- 0.05 
- 0.04 
- 

0.09 
0.05 
0 

- 0.02 
- 0.03 
- 

0.15 
0.12 
0.10 
0.12 
0.16 

~ _ _  
GL 

0 
0.013 
0.024 
0.031 
0.041 
0.049 

- 
Nulstand 0" 

0 
0.014 
0.028 
0.040 
0.048 
0.053 
0 

0 009 
0.018 
0.031 
0.043 
0.050 
0 

0.005 
0.01 I 
0.016 
0.019 
0.021 

- 

.__ 

-_ 
C N  

0 
0.0014 
0.0022 
0.0030 
0.003 
0.003 

0 
0.0005 
0.0010 
0.0013 
0.001 
0.001 
0 

0.0013 
0.0019 
0.0010 

0 

0 
0.001 
0.002 

0.0035 
0.0045 

- 

-_ 

-_ 

0.0005 

- 

0.0025 

-_ 
C N i ~ L  - 
- 

-0.11 
- 0.09 
- 0.10 
- 0.08 
- 0.06 
- 

- 0.04 
- 0.04 
- 0.03 
- 0.02 
- 0.02 
- 

0.14 
0.11 
0.03 
0.01 

0 

- 
0.21 
0.18 
0.16 
0.19 
0.20 

Nulstand + 2" 
CL 

0 
0.014 
0.026 
0.034 
0.042 
0.050 

- 

0 
0.015 
0.028 
0 039 
0.048 
0.053 
0 

0.008 
0.018 
0.031 
0.040 
0.049 

-_ 

0 
0.005 
0.010 
0.015 
0.019 
0.021 

__ 
CN 

0 
0.0010 
0.0018 
0.0023 
0.002 
0.001 5 

0 
o.ooo1 
0 . W 3  
0.0001 

0 

0 
0.0017 
0.0024 
0.0020 
0.001 5 
0.001 5 

0 
0.001 5 
0.0025 
0.0036 
0.0046 
0.005 

- 

__ 

0.0005 

- 

__ 

___ 
C N / G ~ .  - 
- 
0.07 
0.07 
0.07 
0.05 
0.03 - 
- 

0.01 
0.01 
0 

0 01 
0 - - 

0.20 
0.13 
0.06 
0.04 
0.03 
- 

0.31 
0.24 
0.23 
0.25 
0.24 



- 5.0" 

___ 
5.3" 

15.5" 

0" 
5" 
IO" 
15" 
20" 
25" 

0" 
5" 

10" 
15" 
20" 
25" 

0" 
5" 
IO" 
15" 
20" 

0.026 
0.038 
0.047 
0.054 

0 
0.009 
0.019 
0.028 

' 0.0016 
0.0028 
0.003 
0.0025 

~~ 

0 
0.0015 
0.0028 
0.0036 

0 
0.003 
0.006 
0.009 
0.012 
0.016 

0 
0.002 
0.0045 
0.Off i5  
0.008 
0.009 

15" 
20" 
25" 

T A B E L  XI. 
Klsppen nr. 3, gierhoek 8 = 0". 

Twee klappen tezamen. 

Invals- Klap- 
hoek I hoek 
a Y 

Nulstand - 2" Nulstand 0" Nulstand + 2" 
__ 

GL 

0 
0.013 
0.026 
0.037 
0.045 
0.052 

0 
0.008 
0.018 
0.027 
0.036 
0.045 

- 

____ 

CL CN 

0 
0.013 
0.026 
0.038 
0.048 
0.054 

0 
0.010 
0.020 
0.030 
0.039 
0.046 

0 
0.008 
0.016 
0.024 
0.029 
0.035 

~ 

__ 

0 
0.0003 
0.0010 
0.0018 
0.002 
0.001 5 

0 
0.0014 
0.0024 
0.0028 
0.003 
0.0035 

0 
0.0015 
0.0029 
0.0044 
0.0055 
0.006 

0 
0.002 
0.004 
0.006 
0.0075 
0.008 

~ 

~ 

- 

- 
0.02 
0.04 
0.05 
0.04 
0.03 __ 
- 

0.13 
0.12 
0.09 
0.08 
0.08 

__ 
0.20 
0.18 
0.19 
0.19 
0.17 

- 
0.06 
0.06 
0.07 
0.07 
0.05 __ 
- 

0.16 
0.15 
0.13 
0.11 
0.10 

~ 

- 
0.20 
0.20 
0.24 
0.23 
0.20 

0 
0.0009 
0.0024 
0.0036 
0.004 
0.004 

0 
0.0017 
0.0031 
0.0043 
0.005 
0.0055 

0 
0.0017 
0.0037 
0.0057 
0.007 
0.007 

~ 

~ 

- 
0.07 
0.09 
0.10 
0.09 
0.07 __ 
- 

0.21 
0.18 
0.16 
0.14 
0.13 ___ 
- 

0.21 
0.25 
0.28 
0.27 
0.23 

0 
0.008 
0.015 
0.020 
0.026 
0.033 

0008 00016 
0016 00032 
0022 1 00052 
0028 1 00065 
0034 ~ 0007 

25 3" 1 2:: 0 
0.004 
0.007 
0.010 
0.013 
0.017 

- 
0.50 
0.53 
0.58 
0.56 
0.48 

- 

0.69 
0.70 
0.67 
0.67 
0.58 

0 
0.003 
0.005 
0.008 
0.011 
0.0 15 

0 
0.0026 

0.0066 

0.010 

0.0045 

0.0085 

- 
0.92 
0.87 
0.80 
0.77 
0.68 



T A B E  L XIII. 
Klappea nr. I, gierhoek &? = + IO".  

Klap vwr + 30" 0.029 
(+ 20") 0.023 
+ IO" 0.010 
(+ 5') 0.004 

0" -0.002 

- IO" -0.017 
(-20') - 0.024 
-30" - 0.026 

(- 54 -0.010 

Kllp lchtw 
+ 30" -0.029 
(+ 20") - 0.024 
+ IO" -0,014 

(+ 5') -0.009 
00 -0.002 

(- 5") - 0.002 
- 100 0.010 
(- 20") 0.018 
-30" 0.023 

0.007 
0.004 
0.0015 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001' 
0.003 
0.0046 

-0.0045 
- 0.001 

0 
0001 
0.001 
0.0006 
0.0006 

- 0.0015 
-0.0035 

__ + 
CL 

0.026 
0.022 
0.014 
0.007 

0 
0.007 
0.013 
0.023 
0.029 

- 

0.027 
0.022 
0.014 
0.607 

0 
0.006 
0.012 
0.021 
0.025 

Wiudsnelheid V = 26 mjsec. 

__ 
1" - 
CN - 

0.007 
0.0045 

0.0015 
0 . 0 0 1 5  
0.001 5 

0.0016 
0.003 
0.0056 

0.0625 

0.0045 
0.002 

0 
0.001 
0.001 5 

0.001 
0.001 
0.001 
0.003 

___ + 
GL 

0.023 
0.019 
0.01 1 
0.007 
0.002 
0.006 
0.012 
0.024 
0.031 

- 

0.022 
0.018 
0.010 
0.004 
0.002 
0.009 
0.016 
0.026 
0.032 

Invalshoek a 

CN - 
0.0076 
0.005 
0.003 
0.0025 
0.002 
0.001 5 

0.002 
0.0035 
0.006 

0.0045 
0.001 5 

0.001 5 

0.002 
0.002 
0.0015 
0.0005 
0.003 

0.0005 

+ -__ 
GL 

0.020 
0.016 
0.010 
0.006 
0.003 
0.003 
0.009 
0.021 
0.029 

- 

0.018 
0.014 
0.007 
0.003 
0.003 
0.009 
0.015 
0.027 
0,034 

__ 
5" - 

CN - 
0.008 
0.006 
0.0045 
0.004 
0.003 
0.0026 
0.003 
0.0045 
0.0076 

0.0025 
0.0005 
0.001 5 

0.003 
0.003 
0.003 

0.001 
0.002 

0.0025 

+ __ 
CL 

0.029 
0.027 
0.022 
0.019 
0.016 
0.013 
0.008 
0.002 
0.01 1 

- 

0 
0.003 
0.008 
0.012 
0.015 
0.020 
0.025 
0.034 
0.042 

__ 
5" _- 

CN - 
0.006 
0.004 
0.002 
0.001 5 

0.0005 
0.0005 
0.001 
0.0025 
0.0045 

0.0046 
0.0025 
0.0005 

0.0006 
0.001 

0.000' 
0.004 

0.0005 

0.0005 

+ 25.3' 

0.053 
0.054 
0.056 
0.057 
0.060 
0.065 
0.065 

- 0.01 1 
- 0.010 
- 0.009 
- 0.0085 
- 0.008 
- 0;0085 
- 0.009 



T A B E L  XIV. 
Khppen nr. I, gterhoek ,9 = + 20". 

C N  

0.008' 
0.005 
0.003 
0.0026 
0.002 
0.002 
0.003 
0.0045 
0.006 

0.004 
0.001 
0.001 
0.0016 
0.002 
0.002 
0.0015 

0 
0.002 

I - 5.0" I + 0.2" 
Klap- 
hoek 

GI. 

0.024 
0.020 
0.011 
0.006 
-0.001 
- 0.008 
-0.013 
-0.024 
-0.032 

-0.029 
-0.023 
- 0.013 
- 0.008 
-0.001 
0.005 
0.010 
0.019 
0.023 

0.013 
0.O1l6 
0.0096 
0.00E5 
0.008 
0007s 
0.008 
0,010 
0.012 

0.037 0.0135 0.118 
0.035 0.011 0.114 
0.030 0.0095 0.113 
0.027 0.009 0.111 
0.024 0.009 0.110 
0.021 0.0085 0.110 
0.017 0.0085 0.109 
0,007 0.010 0.106 
0 0.012 0.108 

__ 
CN 

0.009 
0.0065 
0.0045 
0.003 
0.003 
0.003 
0.0035 
0.005 
0.008 

- 

0.0025 
0.0005 
0.0025 
0.003 
0.003 
0.003 

0.001 
0.001 6 

0.0025 

Khp voor + 30" 
(+ 20') + IO" 
(+ 50) 

0" 
(- 5") 
-10" 
(- 20') 
-30" 

Kiip acMsr 
+ 30' 
(+ 20") + IO" 
( f  5") 

0" 
(- 5") 
- 10" 
(-20') 
-30" 

Invalsl 

0.027 
0.019 
0.008 
0.002 

~ 0.005 
-0.011 
-0.017 
- 0.026 
-0.029 

-0.030 
- 0.024 
-0.015 
-0010 
-0.005 
0.001 
0.006 
0.015 
0.020 

+ 5.3" 
CL 

0.023 
0.019 
0.013 
0.008 
0.003 
0.004 
0.01 1 
0.022 
0.031 

- 

0.025 
0.020 
0.01 1 
0.004 
0.003 
0.008 
0.015 
0.025 
0.031 

C N  - 
0.0105 
0.008 
0.006 
0.005 
0.0045 
0.0045 
0.0045 
0.0065 
0.009 

0.001 5 
0.001 5 
0.004 
0.0045 
0.0045 
0.0045 
0.004 
0.0025 
0.0005 

:k a - + 10.5' I + 15.5" I + 25.3" 
CL 

0.024 
0.020 
0.014 
0.01 1 
0.007 
0.003 
0.004 
0.015 
0.023 

- 

0.017 
0.013 
0.004 
0.001 
0.007 
0.013 
0.020 
0.031 
0.038 

0.003 
0.005 
0.007 
0.008 
0.008 
0.0076 
0.006 
0.005 
0.0025 

0.005 
0.010 
0.016 
0.019 
0.024 
0.029 
0.034 
0.043 
0.050 

0.006 
0.007 
0.008 
0.0086 
0.009 
0.0086 
0.0075 
0.0055 
0.0035 

0.099 
0. 100 
0.103 
0.107 
0.110 
0.114 
0.115 
0.118 
0.118 

CN - 
- 0.019 

- 0.023 
- 0.0256 
- 0.026 
- 0.028 
- 0.028 5 
- 0.030 
- 0.032 

- 0.0305 
- 0.0286 
- 0.0276 
- 0.0275 
- 0.027 
- 0.0266 
- 0.026 
- 0.027 
- 0.027 

- 0.0205 



s 
X 

0 u3 - 01 m v) - 0 N'* OI m h 0' 
h a Q L o m * V  L o L 0 I O - a  
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q q q q q q 8  o o o o o 8 8  
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T A B E L  XVI. 
Klappen nr. 2, gierhoek /l = + 20". 

- 
0.0095 
0.0065 
0.0046 
0.004 
0.005 
0.00?5 
0.012 

0.001 5 

0.002 
0.004 
0.004 
0.0025 
0.002 
0.002 

hwk -5.0" I + 0.2" 
GN I c L  I c N  

I I 
0.042 
0.037 
0.029 
0.017 
0.004 

- 0.007 
-0.017 

- 0.01 1 
- 0.004 

0.006 
0.017 
0.029 
0.037 
0.041 

Klap vwr + 30" 
(+ 20") + 10" 

0" 
- 10" 
(- 200) 
- 30" 

Klap iehter 
+ 30" 
(+ 20") + IO" 

00 
- 10" 
(-20") 
- 30" 

0.036 
0.025 
0.013 
-0.001 
-0.014 
-0.020 
-0.021 

-0.030 
-0.021 
-0.011 
- 0.001 

0.009 
0.015 
0.017 

+ __ 
CL 

0.040 
0.034 
0.022 
0.010 
0.003 
0.014 
0.022 

0.022 
0.013 
0.002 
0.010 
0 021 
0.027 
0.030 

- 
0.0075 
0.0046 
0.003 
0.003 
0.0045 
0.007& 
0.0095 

- O.0OO6 

0.003 
0.003 
0.001 

- 0.001 
- 0.004 

0.0015 

0.039 0.009 
0.030 0.0055 
0.018 0.0036 
0.005 0.003 

- 0.008 0.0045 
-0.019 0.0076 
- 0.025 0.01 1 

- 0.026 - 0.002 

- 0.006 0.003 
0.005 0.003 
0.015 O.0Ol6 
0.020 -0.0005 
0.023 -0.003 

-0.017 0.001 

- 
5" 

~ 

CN - 
0.01 1 5  

0.0065 
0.0055 
0.0065 
0.009 
0.013 

.0.0005 
0.003 
0.005 
0.0055 
0.004 
0.0015 
0.001 

0.0085 

CL 

0.057 
0.054 
0.048 
0.039 
0.027 
0.016 
0.007 

0.016 
0.02 I 
0.029 
0.039 
0.048 
0.055 
0.058 

- 
___ 
.5" __ 

CN - 
0.01 I 

0.006 
0.0046 
0.005 
0.007 
0.0115 

0.0085 

0.0005 
0.002 
0.W4 
0.0045 
0.004 
0.001 5 

0.001 

CL 

0.123 
0.119 
0.119 
0.120 
0.119 
0.111 
0.118 

0.104 
0.108 
0.114 
0.120 
0.124 
0.126 
0.126 

- 
__ 
.3" ___ 

CN 

0.021 
0.022 
0.025 
0.0286 
0.032 
0.031 
0.028 

0.033 
0.031 
0.0296 
0.0285 
0.029 
0.030 
0.0306 

- 

Windsnelheid V = 26 ttijsec 



T A B E L  XVIII. 

GL 

0.030 
0.025 
0.012 
0.006 
0 

. 0.037 
- 0.013 
- 0.019 
- 0.024 

0.030 
0.025 
0.012 
0.006 
0 

-0.007 
- 0.013 
- 0.019 
- 0.024 

Invloed van gierhoek op klapwerking. 

Kiap nr. I, gierhoek p = + 10'. 

n CL 
0.001 

0 
0 
0 
0 

- 0.001 
- 0.002 
- 0.003 

0 

- 0.003 
- 0.003 
0 

0.001 
0 
0.007 
0.001 

- 0.001 
- 0.001 

- 
Kiap- 
hcek 

Y 
KW war + 30" + 
+ IO" 
+ 5" 

0' 
- 5" 
- 100 
- x)" 
-w 
mu wta + 30' 
+ 20" 
+ 100 
+ 5" 

00 
- 5" 
- 10" 
- 20' 
- 30' 

7 

Inval __ 
5.3" 

- 
- 5.0" 

CL 

0.024 
0.018 
0.011 
0.006 
0 

0.014 
0.026 
0.032 

0.024 
0.018 
0.01 1 
0.006 
0 

.0.008 

. 0.014 
0.026 

. 0.032 

- 

O.Op8 

!!& 

0.003 
0.001 
0.002 
0.001 

0 
0 
0 
0 

0.001 

0 
0.002 
0.001 
0 
0 
0.001 
0 

0.ooi 
0.00; 

oek a 
1: 

GL 

0.013 
0.012 
0.006 
0.003 
0 
0.004 

. 0.009 
0.021 
0.028 

0.013 
0.012 
0.006 
0.003 
0 

- 0.004 
- 0.009 
- 0.021 
- 0.028 

-- & 
0 

0.001 
0 
0 
0 

0.001 
0.001 
0.003 
0.001 

0.002 
0 

0.001 
0 
0 

0.001 
. 0.001 
0.002 
0.001 

2 __ 
CL 

0.005 
0.005 
0.002 
0.002 
0 
0.002 
0.005 
0.013 
0.019 

- 

0.005 
0.005 
0.002 
0.002 

0 
0.00i 
0.00: 
0.012 
0.015 

n CL - 
0.001 
0.001 
0.001 

0 
0 
0 

0.002 
0.002 

0 

0.001 
0.00: 
0.001 
0 
0 

0.00 
0.00 
0.00. 
0.01l 

~ ~~ -. __ ___ 
Invdshoek a 

-500 I 5.3" I 15.5O 1 25.3" ~~ .~ ~. - 
G N  1 n G N  1 GN 1 n C N  1 GN 1 n C N  1 CN I-LCN 

I 

0.0055 0.0005 0.0045 0.001 0.0055 o 0.0085 0.003~ 
0.003 0 0.003 0 0.003 0.0005 0.005 0.0005 
0.001 - 0.000~ 0.001~ - 0.000~ o m  0.0005 0.002~ 0.000~ 
0 . 0 ~ 0 ~  -0.000~ 0.000~ o 0.0005 0.0005 0.001 o 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 o - 0.0005 - 0.000~ 0.0006 . o.001 o 

0.000~ o 0.0005 - 0.000~ - o.ooo6 0.001 - 0.002 0 .000~ 
0 .002~ - 0.0006 0.0025 - 0.001 0.002 o - 0.0006 - 0.000~ 
0.004' - 0.001 0.005 - 0.0006 0.K14~ - 0.0005 0.0016 0 

I I 
0.0056 0 0.0046 0.002 I 0.0056 -0.0005 
0.003 - 0.0005 0.003 0 . ~ 0 5  0.003 o 

0.0016 0 0.001 0 0.001 0 
0.0006 - 0.0005 0.0006 o 0.0005 - o.000~ 

0 0 0 0 0 0 
0 0.0006 o o -0.0005 o 

0.0006 0 0.0005 o - 0.0005 0.0006 
0.0026 - 0.001 0.0025 o 0.002 - 0.001 
0.0045 0 0.005 0.0005 0.0045 0 

GL, cN : rolmoment-, resp. giermomentcGfficient bij ,9 = 0' 

cL CN : vermeerdering van deze c&fficient. VOOI zoover klapwerking betreft. door den gierhoek. 

0.0085 - 0.001~ 
0.005 - 0 . ~ 1 5  
0.0025 - 0.0006 
0.001 0 

0 0 
- 0.001 0.0005 
- 0.002 0.0016 
- 0.0006 0 

0.0015 - 0.0015 
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0.00551 0.001 
0.003 I 0 
0.001 0 
0.0005l  o 

Rlap- 
hoek 

0.0045 
0.003 
0.001 5 

0 . 0 0 0 ~  
0 

Y - 

0 0 
0.0005, o.oooJ 0.0005 
0.0025j j 0.0026 
0.00451 - 0.00051 0.005 

K1.p ron + 30" 
+ 20" 
+ IO" 
+ 5 O  

0" 
- 5" 
- IO" 
- 20" 
- 30' 

- 
- 

+ 20' 
+ 10' 
f 5' 

0' 
5' 

- 10 
- 2 0  
- 30 

- 

0.0015 
0.0005 
0 

0.0005 

o 
0 

0.0005 
0.0005 
0 

Inval: 
5.3" 

0.0055 - 0.001 0.0088 - 0.001~ 

0.001 - 0.0006 0.0025 0.0005 
0.0005 - 0.000~ 0.001 o 
0 0 0 0 

1 -o.om5 o - 0.001 - 0.0005 
- 0.0005 o - 0.002 o 
0.002 - 0.001 - 0.ooO5 - 0.003 

0.003 - 0.001 0.005 0.001 

0.0045 - 0.001 0.001 - 0.007 

CL 

0.030 
0.025 
0.012 
0.006 

0 
0.007 
0.013 
0.019 
0.024 

_. 

0.030 
0.025 
0.012 
0.006 

0 
0.007 
0.013 
0.019 
0.024 

0.0055 
0.003 
0.001 
0.0005 

0 
0 

0.0005 
0.0025 
0.0046 

& 
0.002 
0.001 
0.001 
0.001 

0 
0.001 
0.001 
0.002 
0 

0.005 
0.006 
0.002 
0.001 

0 
0.001 
0.002 

.0.001 

.0.001 

0.W5' 0.004' O.O0lb  0.005' - 0.0025 

0 ~ 

0.003 0 0.003 - 0.001 
- 0.0005 0.001 - 0.001 0.001 0 

o 1 0.0005 - 0.0006 0.0005 o 
0 0 0 0 0 

o - 0.000~ 0.001 - 0 0 
o 0.0005 o - 0.0005 0.002 - 

- o.ooo5 0.0025 - 0 . 0 0 0 ~  0.002 0.001 
- 0.0005[ 0.005 o 0.0045 0.001 

__ 
CL 

0.024 
0.018 
0.01 1 
0.006 
0 

0.008 
- 0.014 
- 0.026 
. 0.032 

- 

0.024 
0.018 
0.01 I 
0.006 
0 

- 0.OOE 
- 0.014 
- 0.026 
- 0.032 

0 . ~ ~ 8 ~  
0.005 
0.0025 
0.001 

0 
0.001 
0.002 
0.0005 
0.0015 

- 
1 G I ,  - 
0.004 
0.002 
0.001 
0.001 

0 
0.001 

0 
0.001 
0.00: 

0.00r 
0.00: 
0.00: 
0.00 

0 
0.00: 
0.00: 
0.00' 
0.00, 

- 0.005 
- 0.0036 
- 0.002 
- 0.0005 

0 
0.0005 
0.001 
0.000~ 

~ 0.0016 

Invloed van gierhoek op klapwerking. 

Klap nr. I, gierhoek 0 = + 20". - 
iek a 

15.5" 25.3" 

GL 

0.013 
0.012 
0.006 
0.003 

0 
- 0.004 
- 0.009 
- 0.021 
- 0.028 

0.013 
0.012 
0.006 
0.00? 
0 

- 0.004 
- 0.005 
- 0.021 
- 0.02F 

- 1 GL - 
0 

0.001 
0 
0 
0 

0.001 
0.002 
0.004 
0.004 

0.006 
0.002 
0.002 
0.002 
0 

0.001 
0.001 
0. 002 
0.002 

CL 

0.005 
0.005 
0.002 
0.002 

0 
- 0.002 
- 0.005 
- 0.013 
- 0.019 

-- 

0.005 
0.005 
0.002 
0.002 
0 

- 0.002 
- 0.005 
- 0.013 
- 0.019 

& 
0.003 
0.001 
0.001 
0.001 

0 
0.002 
0.004 
0.009 
0.017 

0.006 
0.005 
0.005 
0.001 

0 
0.002 

0 
0.005 
0.01 1 

- 5.0" I 5.30 I 15.5' 1 . 7 5 . 3 "  

CL. GN rolmoment-, resp giernlornentcoefficient bi] ,!l = 0" 
CL, A cN . vermeerdering van deze cwfficicnt, voor zoover klapwerkig betreft, door den gierhoek 



T A B E L  XX. 

Lift, drift en duikmoment. 

a 

- 7.5" 
- 5.0" 
- 2.4' 

0.2" 
2.8" 
5.30 
7.9" 

10.5" 
13.0" 
15.5" 
18.0" 
18.0" 
18.6" 
19.0" 
19.5" 
20.4" 
22.9' 
25.3 

6, 

- 0.027 
, 0.148 

0.342 
0.506 
0.672 
0.869 
1.038 
1.211 
1.334 
1.399 
1.423 
1.148 
1.429 
1.414 
1.144 
1.104 
1.050 
0.831 

GW 

0.059 
0.030 
0.023 
0.031 
0.040 
0.056 
0.076 
0.104 
0.129 
0.157 
0.187 
0.182 
1.099 
0.202 
0.288 
0.305 
0.344 
0.426 

Cm 

0.052 
0.086 
0.099 
0.103 
0.108 
0.117 
0.125 
0.125 

0.131 
0.160 
0.134 
0.135 
0.136 
0.166 
0.169 
0.175 
0.186 

0.13 1 

216 

0.070 
0.075 
0.063 
0.064 
0.079 
0.065 
0.067 
0.049 
0.026 
0.010 

Windmelheid V = 26 m'sec. 
cW is gegeven voor het duikmoment om een punt, dat  20 % van 

de koorddiepte achter het voorste punt ligt, als lengte-&meting 
is hier de koorddiepte ingevoerd. 

c.ln a is gegeven per graad. 
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BIJLAGE 1. 
Literstuuroverzioht. 

1. I n l e i d i n g .  o m v a n g  v a n  h e t  o v e r z i c h t .  

De hier volgende literatuuropgave bedoelt in de eerste plaats 
een overzicht te geven van die puhlicaties, waarin wrtgelijke 
metingen als in het rapport besproken zijn, dus van de rol- en gier- 
momenten veroorzaakt door klapverstelling en gierhoek, gegeven 
warden. Volledigheidshalve zijn echter oak andere metingen 
over de werking van stuurklappen, henevens theoretische beschou- 
wingen over dit onderwerp en beschrijvingen van meetmethoden 
opgenomen. Als te ver buiten het hesproken onderwerp vallende 
zijn, voor zoover de modelproeven hetreft stelselmatig, buiten 
beschouwing gelaten : 
a .  metingen aan vleugels met klappen over de geheele vleugel- 

hreedte ; 
b.  metingen van giermomenten aan complete modellen zonder 

klappenverstelling ; 
c. metingen in verhand met dynamische stahiliteit en andere 

niet-stationaire bewegingstoestanden, alsmede metingen bij 
constante, van nul verschillende rolsnelheid ; 

d. balanceering van andere stuurvlakken. 
De onder b .  genoemde metingen zijn hier van minder helang, 

daar hierhij naast den invloed van den vleugel de waarschijnlijk 
grootere van romp en staartvlakken optreedt. De groep G. waarvoor 
vooral in de Engelsche literatuur zeer veel gegevens voorkomen, 
omvat de hepaling van de z.g. dempingscefficienten (,,derivatives") 
en vormt een geheel zelfstandige groep. Aan de onder d bedoelde 
metingen zou mischien ook voor de balanceering van klappen 
eenige waarde toegeschreven kunnen warden. Gezien echter 
het groote verschil in de verhouding (oppervlak vaststaand vlak) : 
(oppervlak bewegelijk vlak) zdl deze waarschijnlijk gering zijn, 
hovendien is over de balanceering van klappen vrij veel materiad 
bekend (zie 12, 13, 21, 22, 23, 24, 25, 44, 45, 50). 

Bij de proeven op ware grootte konit slechts een enkele meting 
in stationaire rechtlijnige vlucht voor (47). Er werden daarom 
ook waarnemingen en proeven gedurende manoeuvres opgenomen, 
voor m v e r  deze werking van de klappen omvatten. 

Getracht werd hij iedere puhlicatie een kort overzicht te geven 
van het materiaal, dat deze bevat. De hierhij genoemde vliegtuig- 
typen werden over 't algemeen voldoende hekend verondersteld. 
Bevat de puhlicatie zelve hieromtrent niet voldoende detailgegevens, 
dan kan hiervoor verwezen warden naar de beschrijvende literatuur, 
als de verschillende jaargangen van Jane's All the worlds aircraft, 
The Aeroplane, Flight, Zeitschrift fur Flugtechnik und Motor- 
luftschiffahrt, Flugsport. 



218 

2. I n d e e l i n g  v a n  d e  l i t e r a t u n r o p g a v e .  

Zooals hieronder aangegeven wordt, is de opgesomde literatuur 
verdeeld in vier groepen, waarvan de eerste twee metingen aan 
model en op ware grootte bevatten, de derde theoretische.be- 
schouwingen, de vierde eenige diverse publicaties. De hoofd- 
groepen zijn verder verdeeld in andergroepen, hoofdzakelijk naar 
de gemeten grootheden. 

A. Modelproeven. 
A 1. Werking van normale klappen. 

a .  Metingen van rol- en giermoment aan afzonderlijkenvlengel 

b. Metingen van rob en giermoment aan compleet vliegtnig- 

c .  Metingen van rol- en klapmoment. 
d.  Metingen van rolmoment. 
e. Metingen van klapmoment (of klapkracht). 
f .  Metingen van drnkverdeeling : stroomingsondemek. 

spleetvleugels) 
a. Metingen van 101-, gier- en klapmoment. 
b. Metingen van rol- en giermoment. 

a. Metingen van rol- en giermoment. 
b. Metingen van rolmoment. 

A 4. Meetmethoden en -upparaten. 
A 5. Ouerzichten en  uerkorte gegeuens. 

B. Proeven op ware grootte. 
B I .  Metingen in stationaire, vechtlijnige vlwht .  
B 2. Waarnemingen en  metingen tijdens bochten en  andere manoeuvres. 

B 4. Metingen van drukverdeeling. 
B 5. Instvumenten. 

C. Theoretische berekeningen en beschouwingen. 
C I .  Gelnduceerd giermoment en  verwante beschouwingen. 
C 2. Verschijnselen bij uan nul verschiilenden gaerhoek. 
C 3. Vleugei, die een cirkelvormige baan beschrqft. 

D. Diversen. 

of cel. 

model. 

A 2. U’erking uan bijzondere inrichtingen voor dwarsbesturing (ook 

A 3. lnvloed oan gierhoek bij vleugel zonder klappen. 

. B 3. Proeven met spleetuleugels. 

3. G e b e z i g d e  a f k 0 r t i n g e . n .  
In  de literatunropgave zijn, bij vemelding van de bmMen, 

de volgende afkortingen g e b d k t  : 
A. R. = Annual Report of the National Advisory Committee for 

Aeronautics (amerikaansch) ; 

? 
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A. S. 1. C. = Air Service Information Circular (amerikaansch) ; 
N. A. C. A. = Report of the National Advisory Committee for 

R. M. = Reports and Memoranda of the Sdvisory Committee for 
Aeronautics (later : Aeronautical Research Committee) 
(engelsch) ; 

T. B. = Technische Berichte, herausgegeben von der Plngzeng- 
meisterei der Inspektion der liliegertruppen ; 

T. X. = Technical Sote of the Kational Advisory Committee for 
Aeronautics [amerikaansch) ; 

T. K. = Technical Report of the .4dvisory Committee for Aero- 
nautics [later : Aeronautical Research Committee) 
(engelsch) ; 

Z. A. ivl. M. = Zeitschrift fur angewandtr Mathematik nnd 

Z .  F. M. = Zeitschrift fur Flugtechnik und Motorlnftschiffahrt. 

Aeronautics (amerikaansch) ; 

Xechanik ; 

4. L i t  e r a  t u u r  o p  g a v e  

A. Modelproeven. 

A 1. Werking ?Jan normale klappen.  

A l a .  D l e t i n g e n  v a n  r o l -  e n  g i e r n i o m e n t  a a n  
a f z o n d e r l i j k e n  v l e u g e l  o f  c e l .  

1. NAYLER, J .  I,., BRY~YT, I.. W., and IRVING, H. B. The effect 
of wing-flaps or ailerons on the forces and moments on an 
aerofoil of K. A. F. 6 section. R. DE. 152, Part I1 (iii), 1914. 
T. R. 1914-15, p. 71-86. 

Rechthoekigc vleugcl, R. A. F. 6 profiel. Rechthoekige 

Invalshoek -4" tot + Z O O ,  gierhoek 0" tot 20', klaphoek 

Invalshoek -8" tot 4-20", gicrhoek 0" tot Z O O ,  klaphoek 

Invalshoek -4" tot + Z O O ,  gierhoek -20" tot +20", 

klappen binnen vleugelomtrek. Zes-componentcn-meting. 

(beide zijden gelijk) -10" tot +5". 

(beide zijden gelijk) +lo" tot +30'. 

klaphoek (beide zijden tegengesteld) f 5, f IO. 

2. BRYANT, L. W., IRVING, H. B. and CHMA, F. J .  E. Tests on 
some special forms of wing-flaps on an aerofoil of R. A. F. 
4 section. R .N.  152, Part. I1 (iv), 1914. T. K. 1914-15, p. 
87- 106. 

Rechthoekige vleugel met afgeronde hoeken, R. A. F. 
4 prafiel. Drie verschillende vormen van klappen, deels 
achter vleugelachterrand uitstekend, geen balansvlakken. 
Zes-componenten-meting. 
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Invalshoek -4' tot +20", gierhoek 0" tot 20", klaphoek 

Invalshwk -4" tot +20", gierhoek -20" tot +ZOO, 
(heide zijden gelijk) -IO" tot +30'. 

klsphoek (beide zijden tegengesteld) & IO'. 

3. BRADFIEID, F. B. Lateral control of Bristol Fighter a t  low 
speeds. Measurement of rolling and yawing moments of moael 
wings, due to rolling. R. M. 787. 1921. T. R. 1921-22. Vel. I, 
p. 212-232. 

Cel van Bristol Fighter. Hoofdzakelijk proeven bij ver- 

Invalshoek 0" tot +33", gierhoek O", klaphoek (beide 
schillende rolsnelheden, oak voor rolsnelheid 0 bij : 

zijden tegengesteld) 0" tot i 10". 

4. BRADFIELD, F. 3. and SIKMONDS, 0. E. Rolling and yawing 
moments due to roll of model Avro wings, with standard and 
interplane ailerons, and rndder moments for standard and 
special large rudder. R. M. 848, 1922. T. R. 1922-23, Vol. I, 
p. 135-146. 

Avro-cel met normale klappen en ,,floating interplane 
ailerons". Hoofdzakelijk proeven bij verscbillende rol- 
snelheden, ook voor rolsnelheid 0 voor : 

Normale klappen : invalshoek 0" tot 12", gierhoek O", 
klaphoek (heide zijden tegengesteld) 0" tot  & 15"; 
invalshoek 18" tot 30", gierhoek O", klaphoek (beide zijden 
tegengesteld) 0" tot rt 5". 

,,Interplane ailerons" : invalshoek 0' tot 33", gierhoek 0", 
nulstanden van de vrij bewegelijke klappen. 

A 1 b . M e t i n g e n  v a n  r o l -  e n  g i e r m o m e n t  a a n  
c o m p l e e  t v l i  e g t u i  g m o d e l .  

5. BRADFIELD, F .  B. and PEATFIELD I. L. Lateral control at low 
speeds. R. M. 717, 1920. T. R. 1921-22, Vol. I, p. 200-211. 

Compleet model van Bristol Fighter met normale klappen 
en ,,floating interplane ailerons", de laatsten op 3 ver- 
schillende plaatsen. 

Gewone klappen : invalshoek 0' tot +30', gierhoek 0". 
klaphoek (& zijde versteld) 3 0 "  tot +30". 

,,Interplane ailerons" : invalshoek 0" tot +30", gierhoek 
O", klaphoek (hen zijde versteld) -30" tot +30'. 

,,Interplane ailerons" : invalshoek 0" tot +30", gierhoek 
O", nulstand van de vrij bewegelijke klappen. 

6. BATSON, A. S. and LOCK, C. N. H. Lateral controi at large 
angles of incidence. Yawing and rolling moments due to aileron 
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movement on a complete model of S. E. 5A. R. M. 773, 1921. 
T. R.  1921-22, v01. I, p. 187-199. 

Compleet model van S. E. 5A. 
Invalshoek -4" tot +40', gierhoek O', klaphoek (&n 

zijde versteld) -20" tot +20". 

7. IRVING, H. B. and BATSON, A. S. On the effect of sideslip 
on the aerodynamic forces and moments (including those due 
to the controls) for a model S. E. 5A aeroplane. R. M. 831, 
1922. T. K. 1923-24, Vol. I, p. 226-242. 

Compleet model van S. E. SA. 
Invalshoek -2" tot +30", gierhoek -30" tot +30", 

Invalshoek +ZOO tot +30", gierhoek -30" tot +30", 

Invalshoek -2" tot +30", gierhoek -30" tat + 3 V ,  

klaphoek (beide zijden tegengesteld) & IO". 

klaphoek (CCn zijde versteld) + 15". 

klaphoek (Ctn zijde versteld) & 20". 

8. IRVIXG, H. B. and BATSON, A. S. Experiments on a model of 
a Bristol Fighter aeroplane (liloth scale). Section I. Force 
and moment measurements a t  various angles of yaw. R. M. 932, 
1924. T. R. 1924-25, Vol. I, p. 277-286. 

Compleet model van Bristol Fighter. 
Invalshoek 14" tot +32", gierhoek -30" tot +30", 

Invalshoek +ZOO, gierhoek O", klaphoek (ttn zijde versteld) 
klaphoek (beide zijden tegengesteld) =+ 20". 

-30" tot 130". 

9. IRVING, H. B. and BATSOX, A. S. Forces andmoments (including 
those due to controls) on a model Fairey ,,K4" flying boat 
,,Atalanta", a t  various angles of yaw. R. M. 933, 1924. T. R. 
1924-25, Vol. I. p. 346-359. 

Compleet model van Fairey N. 4. 
Invalshoek f12" tot +32', gierhoek -30" tot 1-30", 

klaphoek (Ctn zijde versteld) -10" tot +lo". 

A l c .  M e t i n g e n  v a n  r o l -  e n  k l a p m o m e n t .  

10. IRVING, H. B., OWER, E. and HANKINS. G. A. An investigation 
of the aerodynamic properties of wing ailerons. Part. I. The 
effect of variation of plan form of wing tip, and of span of 
aileron. R.M. 550, 1918. T. K. 1918-19. Vol. I, p. 457488.  

Tweedekkercel met rechthoekige vlengels met drie ver- 
schiUende vormen van vleugeluiteinde, profiel R. A. F. 15. 
Klappen aan beide vleugels, ronder balanceenng, binnen 
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vleugelomtrek, VOOI &n der vormen van vleugeluiteinde 
met drie verscliillende breedten hij constante diepte. 

Invalshoek O n  tot L20" (+ 16"), gierhoek 0", klaphaek 
-40" tot 4-40" (-30" tot f30"). Klappen alleen aan CCn 
zijde versteld, VOOI iiagenoeg alle series zooscl hoven- en 
onderklap te sonLen als hdde afzonderlijk. 

Invlocd van de spleet tusschen klap en vleugel. 

11. IRVING, H. B. and OWER, E. An investigation of the aero- 
dynamic properties of wing ailerons. P a r t  11. The  effect  of 
variation of chord of aileron. The effect of ,,wash-out" of 
ailerons. Tests on ailerons of the ,,Panther"-type in which 
the  ailerons do not extend to the wing tips. Effect of variation 
in taper towards the  t ips  for wings of given plan fonii. K. M. 
615, 1919. T.R.  1919-20, 1'01. I ,  p.  304-328. 

Model als R.  M. 550 ( I O ) ,  hij iedere klapvorm slechts 
CPn vorm van vleugeluiteinde. 

Klappeu aan heide vleogels, zonder balancerring, binnen 
vleugelomtrek. Verschillende diepte van klap hij gelijke 
hreedte ; klappen met verdraaiing : klappen, die niet tot het 
vleugeleinde doorlaopen ; verdunning van het deel van den 
vleugel YOOI den klap. 

Iuvalshoek 0" tot + 16", gierhoek 0", klaphoek (klappen 
aan tCn zijde versteld, hoven en ondrr te samen) -30" 
tot +30". 

12. IRVIXG, H. B. and OWER, I$ An investigation of the aero- 
dynamic proporties of wing ailerons. Part 111. The balancing 
of ailerons. R.M. 651, 1919. T. R. 1919-20, Vol. I, p. 329-351. 

Model als R. M. 550 (10) met 661, V O I ~  van vleugel- 
uiteinde. Klappen aan heide vleugels, zonder balansvlak, 
hinnen vleugelomtrek. Balanceering door verplaatsing van 
de klapas naar achteren. 

Voor vier asstanden : invalshoek 8", gierhoek 0", Hap- 
hoek (Un zijde, hoven en ouder tegelijk versteld) -20" 
tot f20". 

Voor 6Cn asstand: invalshoek -4" tat +16", gier- 
hoek 0", klaphoek (Cen zijde, boven en onder tegelijk versteld) 
-16" tot + 16" ; 

invalshoek 4" tot + 1.6', gierhoek &20", klaphoek 
(CCn zijde, hoven en ouder afzonderlijk) -20" tot +a"; 

invalshoek 8", gicrhoek 0", klaphoek (CCn zijde, hoven en 
onder afmnderlijk) -20" ta t  +20" (alleen klapmoment). 

Invloed van spleet en spleetvorm bij invalshoek 8"; 
invloed op lift en drift. 
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13. IRVING, H. B. and BATSON, A. S. An investigation of the 
aerodynamic properties of wing ailerons. Part V, The balan- 
cing of ailerons by the Avro patent method. R. M. 696. 1920. 
T. R. 1920-21, Vol. I, p. 192-197. 

Tweedekkercel met rechthoekige vleugels met afgeronde 
hoeken, profiel R. A. F. 15. 

Xlappen aan heid? vleugels, binnen vleugelomtrek met en 
zonder balanceering door boven geplaatst balansvlak. 

Invalshoek 0' tot + 16", gierhaek O", klaphoek (Mn zijde, 
boven en onder tegrlijk versteld) -20" tot  +20". 

14. HOOT, H. I. The effect of airfoil thickness and plan form on 
lateral control. N. A. C. A. 169, 1923. Ninth -4. K., p. 219-227. 

Eendckkers. Twee groepen : 
a. rechthoekige vleugels met constant profiel (dikt? 

8 yo tot 20 yo van de koorde) ; 
b. uitgedunde vleugels (koordeverhouding 0.5 en 0). 

Klappen binnrn vleugelomtrek, niet gebalanceerd. 
Invalshoek 0" tot 25", gicrhoek O",  klaphoek (voor rol- 

moment links en rechts tegelijk versteld, voof klapmoment 
afzonderlijk) -20" t o t  + Z O O  (-35' tot +35"). 

A I d .  M e t i n g e n  v a n  r o l n i o m e n t  

15. Mum. 11. and MOLTHAN, E'. Messnngen an einem Flugzeug- 
model1 Aeg D.  I der Algemeinen Elektricitak-Gesellschaft, 
8 . - G . ,  Abteilung Flugzeugbau. Mitteilnng 20 der Gottinger 
~fodellversuchsanstalt fur Aerodynamik. T. B. III, 1918, 
S. 30-38. 

Compleet model van A. E. G. U. I. 
Invalshoek -9" tot i- 12" (4- 15"), gierhoek O", klaphoek 

-10" tot +25". 

15. MOLTHAN, W. Xessungen an eineni Modell des D.-Flugzeugs 
T. 29 der Deutxhen Flugzeug-Werke. Xitteilung 23 der Got- 
tinger Modellversnchsanstallt fur Aerodynamik. T. B. 111, 
1918, S. 253-260. 

Compleet model van D. F. W.-D. T. 29. 
Invalshoek -12" tot + 15", gierhoek Os, klaphoek -25" 

tot +25". 

17. EIFFEL, G. Resum6 des principaux travaux ex&cut(.s pendant 
la guerre au Lahoratoire Aerodynamique EIPFEL, 1915--1918. 
1919. Les ailerons, p. 36-41. 

Vleugel van BrGguet 14 A. 2. Klappen binnen vleugel- 
omtrek, zonder balanceering, rechthoekige klappen met 
verschillende breedteverhouding, driehoekige klappen. 
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Invalshoek +3", +3" tot + 15', 0' tot +' IO", gierhoek 
O", klaph&k (beide zijden tegelijk versteld, C h  geval 
links en rechts afzonderlijk) 5" tot 15'. 

Cel van BrCguet 14 A. 2. Klappen aan boven- en onder- 
vleugel, binnen vleugelomtrek, wnder balanceering. 

Invalshoek +3", gierhoek O', klaphoek (beide zijden 
tegelijk versteld, boven en onder afzonderlijk) 5' tot 15'. 

Invalshoek +9", gierhoek O", klaphoek (beide zijden 
tegelijk versteld, ulleen boven) 5" tot 15'. 

Compleet model Nieuport 11.000. Klappen aan boven- 
vleugel, achter vleugelrand uitstekend, zonder balanceering. 

Invalshoek 0" tot +lo", gierhoek 0' tot 15", klaphoek 
(beide zijden tegelijk versteld) 0" tot 15". 

18. Aeronautics Staff, Construction Department, Navy Yard, 
Washington. Air force and three moments for F.-5-L seaplane. 
T. N. 85. 1922. 

Compleet model van F.-5-L vlieghaot. 
Invalshoek O"( ?), gierhoek O", klaphoek (beide zijden 

tegelijk versteld) 0' tot 20". 

19. IRVING, H. B. and BATSON, A. S.  Some experiments on a 
model of a B. A. T. ,.Bantam" aeroplane with special reference 
to spinning accidents. Part I. Longitudinal control and rolling 
experiments. R.M. 976, 1925. 

Campleet model van B. A. T. Bantam. 
Invalshwk +20" tot +33", gierhoek +30", klaphoek 

(beide zijden tegelijk versteld) 8" tot 33'. 

20. ARCHER, C. E. Wind tunnel test of aileron characteristics as 
affected by design and by airfoil thickness. A. S. I. C. Vol. VI, 
No. 535. 

Rechthoekige vleugels met constante doorsnede, 3 pro 
fielen met verschillende dikte (Gottingen 387, U. S. A. 27, 
R. A. F. 15). 

Rechthoekige klappen hinnen vleugelomtrek, zonder 
balanceering, verschillende afmeting en hreedteverhouding. 

Invalshoek 4" tot +25", gierhoek O', klaphoek ( b h  
klap versteld) -30" tot +309 (-20" tot f20"). 

A le. M e t i n g e n v a n  k l a p m o m e n t  (of  k l a p k r a c h t ) .  

21. PANNELL, J. R. and CAMPBELL N. R. Tests on a complete 
model of a Handley-Page biplane. R. M. 198, 1915, Part III. 
T. R. 1915-16, p. 149-157. 
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Compleet model van Handley-Page tweedekker. Klappen 
Ban bovenvleugel, balanceering d w r  balansvlak, dat deel 
van het vleugeluiteinde vormt. 

Invalshoek +4", gierhoek 0", klaphoek (&en zijde versteld) 
-2.2" tot + l l " .  

22. PANNELL, J .  R. and CAMPBELL, iY. R. The balancing of wing 

Tweedekkercel met rechthoekige vleugels met afgeronde 
uiteinden. may. profieldikte 5 yo. 

Klappen a m  boven- en ondervleugcl, binnen vleugel- 
omtrek, balansvlak vormt deel van den vleugel voor den 
klap, verschillende grootten van balansvlak. 

Invalshoek 0" tot + 12", gierhoek 0", klaphoek (boven 
en onder gelijktijdig versteld, maar afzonderlijk gemeten) 
ong. -18" tot 1 1 8 "  t.0.v. de wind. 

23. COWLEY, W. L., SIMMONS, L. G. and COALES J. D. Tests on 
the complete model of F. E. 5 aeroplane. Part I. The balancing 
ofwingflaps.R.M.249,1916.T.R.1916-17,Vol.I,p.117-133. 

Compleet model van F.E.5. Klappen aan boven- en 
ondervleugel, binnen vleugelomtrek, balansvalk vormt 
deel van den vleugel voor den Hap. verschillende grootten 
van balansvlak. 

Invalshoek -3" tot + 14", gierhoek O", klaphoek (boven 
en onder afzonderlijk, andere klap bij benadering meever- 
steld) ong. -20" tot +20". 

flaps. R.M. ZOO, 1916. T. R. 1915-16. p. 173-183. 

24. EIFFEL, G. R+sum& des principaux travaux ex6cut.3 pendant 
la guerre an Laboratoire AQodynamiqne EIFFEL, 191% 
1918. 1919. Les ailerons, p. 42-45. 

Vlengel met verschillend uiteinde, profiel Breguet 14 A. 2. 
Klappen met verschillende vorm van balansvlak, deels binnen, 
deels buiten vleugelomtrek uitstekend. 

Invalshoek 0", +5", gierhoek O", klaphoek (&n ziide 
versteld) -20' tot +IS" (+20"). 

25. IRVING, H. B. and BATSON, A. S.  An investigation of the 
aerodynamic properties of wing ailerons. Part IV. The effect 
of yaw on the balance of ailerons of the ,,hom type". R. M. 
728, 1920. T. R. 192-21, Vol. I, p. 178-187. 

Tweedekkercel met rechthoekige vleugels. Klappm am 
bovenvleugel, twee vormen van buiten den vleugel uit- 
stekend balansvlak. 

Invalshoek 4' tot +16' (+18"), gierhoek 0" tot Z O O ,  

klaphoek (&XI klap versteld) -20' tot 120'. 
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26. IRVING, H. B. and BATSON, A. S. The  f o r e  on an aileron 
balanced by  the  ,,backward hinge" method. R. M. 760, 1921. 
T. R. 1921-22, Vol. I, p. 18P186. 

Tweedekkercel met rechthoekige vleugels met hijgewerkte 

Klappen binnen vleugelomtrek, halanceering d w r  naar 

Gemeten werd normaalkracht op den klap (voor sterkte- 

Invalshoek 0" tot i 16", gierhoek O', klaphoek (alleen 

uiteinden, profiel R. A. F. 15. 

achteren verplaatsen van de as (als in R. M. 651 (12)). 

herekening). 

aan bovenvleugel) -20" tot + Z O O .  

A l f .  M e t i n g e n  v a n  d r u k v e r d e e l i n g ;  s t r o o -  
m i  n g s  o n d e  r z o e  k. 

27. PANNELI,, J- R. and CAMPBELL, N. K. The  flow of air round 
a wing tip. R.M. 197, 1916. T. R. 1915-16, p. 138-143. 

Model als in R. M. 200 (22). 
Meting van de drie snelheidscomponenten in de omgeving 

Invalshoek + 12", gierhoek 0". klaphoek 0". 
van het vleugeluiteinde. 

28. BATSON, A. S. Pressure distribution on wing with fixed balan- 
ced aileron (square horn type).  R. M. 709, 1920. T. K .  1920---21, 
p. 198-207. 

Rechthoekige vleugel met constant profiel (R. A. F. 15). 
Klap bniten vleugelomtrek uitstekend, met rechthorkig 
balansvlak buiten vleugeluiteinde: 

Drukverdeeling op vleugeluiteinde, klap en balansvlak. 
Invalshoek -4" tot +40", gierhoek O", klaphoek 0". 

29. BACON. D. L. The  distribution of lift over wing tips and 

Vleugel met duhbel gewelfd profiel, max. dikte midden 
22 yo, uitciude 5.5 yo van koorddiepte. Rechthoekige vleugrl 
met positieve en negatieve afschuining aan het uiteinde. 
Klappen binuen vleugelomtrek, niet gehalanceerd. 

Drukverdeeling op vleugeluiteinde en klap. 
Iuvnlshoek O", +IO", gierhoek O", klaphoek -20" tot 

ailerons K. A. C. A. 161, 1923. Ninth A. R., p. 105-125. 

+ z o o .  

30. FAIRBANKS, A. J .  Distribution of pressure over model of the 
upper wing and aileron of a FOKKER D.VII airplane. N. A. 
C.A. 254, 1927. 

Model van haitendeel van bovenvleugel van FoguBn 
D.VII met klap. 
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Drukverdeeling op vleugeluiteinde, klap en balansvlak. 
Invalshoek 0", +le", gierhoek O", klaphoek -20" tot 

Invalshoek -6" tot +24', gierhaek O", klaphoek 0'. 
f20". 

A 2. Werking van bijzondere inrichtingen taoov dwarsbesturing (ook 
spbetveugels). 

A 2 a .  M e t i n g e n  v a n  101.. g i e r -  e n  k l a p m o m e n t .  

31. BRADFIELD, F. B. Slot control on an Avro with standard and 
balanced ailerons. K. M. 916, 1924. T. K. 1924-25, Vol. I, 
p. 228-243. 

Rechthoekige vleugel, Avro-profiel. Aan de voorzijde is 
over de klapbreedtr een deel van den houfdvlengd weg- 
genomen eu verrangen door ern draaibaren hulpvleugel. 
Klappen eonder balanceering en gebalanceerd door naar 
achteren verplaatsen van de draaiingsas, geen spleet tusschen 
klap en vleugel. Rol- en giermomenten, momenten op klap, 
krachten op hulpvlcugel. 

Invalshoek + 10" (+So) tot +30" (+35"j, gierhoek 0", 
klaphoek (de& 6611 klap, deels beide tegelijk vcrsteldj -20" 
tot + 20", verschillende spleetwijdten. 

A2b .  i M e t i n g e n  v a n  r o l -  e n  g i e r m o m e n t  

32. BRADFIELD, F. B. and PEATFIELD, I. L. Lateral control a t  
low speeds. R.M. 717, 1920. T. K. 1921-22, Vol. I, p. 200--211. 

,,Floating interplane ailerons". Zie 5 

33. BRADFIELD, F. B. and SIXXOKDS, 0. E. Rolling and yaw-ing 
moments due to roll of model Avro wings, with standard and 
interplane ailerons. and rudder moments for standard and 
special large rudder. R. Sf. 848, 1922. T. R. 1922-23. Vol. I,  
p. 135-146. 

,,Floating interplane ailerons". Zie 4 

34. FAGE, A. Some suggestions for improving aeroplane control 
a t  low speeds. K. M. 855, 1922. T. R. 1922-23, V d .  I, p. 
147- 152. 

den 
voorrand van den vleugel) om dwarsbesturing bij grooten 
invalshoek t e  verbeteren. 

Twee speciale constructies (beweegbare deelen aan 

35. IRVING, H. B. and BATSON, A. S. Some experiments on a model 
hiplane having slotted wings, with particular reference to 
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the improvement of lateral.contro1 a t  low speeds. R. M. 856, 
1923. T.K. 1972-23, Vol. I, p. 153-158. 

Tweedekkercel met rechthoekige vleugels, profiel R. A. 
P. 15. Spleet in den vwrrand van den vleugel df alleen 
voor de klappen df over de geheele vleugelbreedte. 

Invalshoek +4" (+  12') tot +36" (+40"), gierhoek O", 
klaphwk 0", &20", verschillende spleetwijdten. 

36. DOUGLAS, G. P.. BRADFIELD, F. B .  and HARTSHORN. A. S. 
The lateral control of a biplane by combined use of ailerons 
and varying leading edge slots. R. M. 973, 1925. 

Model van Avro-cel. Klappen binnen vleugelomtrek, 
gebalanceerd door naar achteren plaatsen van de as. Ver- 
stelbare spleet in voorrand vleugel voor den klap. 

Invalshoek +6" tot +40", gierhoek O", klaphoek (beide 
zijden tegelijk versteld) 0" tot 204 spleet gelijktijdig met 
klap versteld. 

A 3. Invbed-va?t gierhoek h i j  vleugel zondrr khppen. 

A3a. M e t i n g e n  v a n  r o l -  e n  g i e r m o m e n t  

37. R", E. F. and LANDELLS, a. Forces and moments on an 
aerofoil having a dihedral angle. R. M. 152, Part I (iii), 1914. 
T. R. 1914-15, p. 32-44. 

Rechthoekige vleugel met afgeronde uiteinden, profiel 
gewijzigd R.A.F. 6, V-hoeken van 0" tot 8". Zes componenten- 
meting. 

Invalshoek 0" tot +20", gierhoek 0" tot +35". 

A3h. M e t i n g e n  v a n  r o l m o m e n t .  

38. POWELL, C. H. Forces and moments on a wing caused by 
cross winds. R. M. 394, 1918. T. R. 1917-18, Vol.1, p. 180-183. 

Rechthoekige vleugel met afgeronde uiteinden, profiel 

Invalshoek 0" tot +IO", gierhoek 90", rolhoek -10" 
gewijzigd R. A. F. 6, V-hoeken van 0" tot 4". 

tot +IO". 

A 4. Meetmethoden en -apparaten (voor eoover niet gegeuen in puhli- 

39. Aeronautics Staff. Kational Physical Laboratory. Methcd of 
experimental determination of the forces and moments on a 
model of a complete aeroplane ; with the results of measure- 
ments on a model of a monoplane of a BLEXIOT type. R. M. 75, 
1913. T.R. 1912-13. p. 128-132. 

Methode voor zes-componenten-meting aan asymmetrisch 
geplaatst vliegtuigmcdel. 

caties met metingsresultatcn). 
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40. BRYANT, I,. W. and IRVING EX. B. Description of improved 
moments measuring apparatus for tests on models in the wind 
channel with an appendix on the determination of corrections 
due to interference of apparatus on model. R. M. 192, 1915. 
T. R. 1915-16, p. 32-36. 

Methode voor zes-componenten-meting ter vervanging 
van de in R. M. 75 (39) beschrevene. 

4 1. IRVLG, H. B . On a method of measuring rolling moments and 
aileron hinge moments on a model biplane. R. M. 512, 1918. 
T. R. 1918-19, Vol. I, p. 176-179. 

Methode vwr het meten van rol- en klapmamenten. 

42. LAVENDER, T., FEWSTER, T. H. and HENDERSON, G. F. An 
attachment of the main balance of 7-ft. no. 2 wind tunnel 
for measuring three forces and three moments. R. M. 822, 1922. 
T. R. 1922-23, Vol. I, p. 273-274. 

Wijziging aan N. P. I,. balans voor zes-componenten- 
meting. 

43. Z m ,  A. F. The sixcomponent wind balance. N. A. C. A. 

Automatische zes-componenten-balas met mogelijkheid 
146. Eighth A. R., p. 385-395. 

van bet gebruik vwr dempingsproeven. 

A 5. Ovcrzichten en uerkorte gegevens. 
44. GLAUERT, H. Summary of the present state of knowledge 

with regard to stahility and control of aeroplanes. R. M. 710, 
1920. Appendix 11. Control surfaces. T. R. 1920-21, Vol. I, 

Oversicht van de tot December 1920 gepubliceerde 
p. 347-349. 

Engelsche resultaten. 

45. BAIRSTOW, L. Applied Aerodynamics 1920. 
Verkorte gegevens : 

p. 226. Ailerons and wing flaps (R. M. 152 ( 1 ) ) .  
p. 229. The balancing of wing flaps (R. M. 200 (22)), 
p. 233. Forces and moments due to a dihedral angle 
(R. M. 152 (37)). 

46. NORTON, F. H. Practical stability and controllability of 
airplanes. N. A. C. A. 120, 1921. Seventh A. R. p. 359-372. 

Zeer kart overeicht van eenige Engelsche metingen 
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B. Proeven op ware grootte. 

B 1. Metingen in  stationaive, rechtlijnige ducht. 

47. GARNER, H. M. and JONES, E.. T. Full scale tests of different 
ailerons on Bristol Fighter aeroplane. R. M. 966, 1925. T. K. 
1924-25, Val. I, p. 187-193. 

Bristol Fighter. Klappen binnen vleugelamtrek, drie vor- 
men : standaard (niet gebalanceerd), twee met balanreering 
door naar achteren verplaatste draaiingsas. 

Rol-, gier- en klapmoment. 
Invalshoek +2" tot +lo", gierhoek 0", klaphoek tot 1 4 " .  

B 2. Waavnenlingen en metingen t idens bochfen en andere manoeuwes. 
(voor spleetvleugels zie 54, 55 ; voor drukverdeeling zie 56, 57). 

48. GLAUERT, H. Lateral control with different types of wing 

R. E. 8. Vier verschillende klapvormen. Meting van kracht 
op stuurknuppel, klaphoek en tijd om het vliegtuig een 
zijdelingxhe helling van 45' t e  geven. 

flaps. R. M. 413, 1918. T. R .  1917-18, Vol. 11, p. 695-701. 

49. SUPEKUNTEXDANT, K. A. E. Lateral control of various aero- 
planes. R. M. 441, 1918. T. R, 1917-18, Vol. 11, p. 702-705. 

Bristol Fighter; R. E. 9 ;  R. T. 1. Proeven (met &n 
klapvorm per vliegtuig) als beschreven in R. BI. 413 (48). 

50. HILL, G. T. R. Kotes on balanced ailerons of the ,,horn" type 
made during flying tests of the F. D. 9 aeroplane. Appendix 
to R.M.  728, 1920. T. R .  1920-21. Vol. I ,  p. 188-191. 

Waamemingen (geen quantitatieve gegevens) met ver- 
schillende grootte van buiten den vleugel uitstekend balms- 
vlak. 

51. KoRTOX, F. H. and ALLEN, E. T. Control in circling flight. 
N.  A. C. A. 112, 1921. Seventh A . R . ,  p. 71-90. 

J .  N. 4H. 
Stuurstanden en -krachten in hochten en bij zijslippen ; 

rolmoment bij klaphoek. 

52. NORTUN, F. H. and BROWN, W. G .  Controllability and maneu- 
verability of aeroplanes. N. A. C. A. 153, 1922. J3ighthA.R. p. 
537-552. 

J. N. 4H. 
Hoeksnelheid en hoekversnelling hij verschillende Map- 

standen en vliegsnelhqiden. 
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, 53. STEVENS, H. L. The control of a stalled aeroplane as affected 
by the use of differential ailerons. R. M. 964, 1924. T .  R. 1924- 
25, Vol. I. p. 179-183. 

Waarnemingen (geen quantitatieve gegevens) over de 
merking van een differentiaal overhrenging voor de klappen. 
waardoor de naar heneden gaande klap een relatief klcinere 
uitslag krijgt. 

B 3. Proeven met spleetvleugels. 
54. STEVENS, H. I,. Full scale tests of a new slot-and-aileron 

lateral control. K .  M. 968, 1925. T .  R. 1924-25, Yol, I, p. 
1 8 P 1 8 6 .  

Avro 504 K. Klap- en hulpvleugelstelsel als heschreven 

Qualitatieve waarnemingen, vooral in overtrokken vlucht. 

55. STEVEXS, H. L. Second report on full scale experience with 
the slot and aileron control fitted on a Bristol Fighter. R. DL 
1051, 1926. 

Bristol Fighter. Bovenvleugel met gehalanceerde klappen 
en spleet in voorrand van den vleugel. Ondervleugel normale, 
niet gehalanceerde klappen, geen spleet. 
Qualitatieve waarnemingen. 

in R. M. 916 (31). 

B 4. Metingen van drukuerdeeLing. 
56. NOKTOX, F. H. Pressure distribution over the  wings of an  

M. B. 3 airplane it1 flight. N. A. C, A. 193, 1924. Tenth A. R. 
p. 179-195. 

M. B. 3. 
Maximum drukken op vleugel en klap tijdens manoeuwe 

(,,aileron-roll" ). 

57. BUDIG, F. Bericht iiber Versuche und Drnckmessungen an  
Querrndem in1 Fluge. Z. F. M. 28 -4ugust 1925, S. 307-310. 

RUMPLER vliegtuigeu. 
Drukverdeeling hij verschillende klappenstand en hij 

zijslippeu (alleen eenige grafieken van drukverdeeling over 
C6n rib). 

Eeuige waamemingeu over slechte klappeuwerking. 

B 5. Instrumenten (voor mover niet gegeven in publicaties met 

.58. REID H. J .  E. Notes on the N. A. C. A. control force recorder. 

Registreerend electrisch instnunent v001 bet hepalen van 

metingsresdtaten) . 

T.N. 150, 1923. 

stuurkrachten in een vliegtuig. 
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59. RONAN, K. M. An instrument for recording the position of 

Registreerend instrument voor het bepalen van stuur- 
airplane cuntrol surfaces. T. N. 154, 1923. 

standen in een vliegtuig. 

60. JONES, D. A. and STEVENS. H. L. The R. A. E. control move- 
ment recorder, mark 111. R. M. 942, 1924. T. R. 3924-25. 
p. 270-272. 

Registreerend instrument voor het bepalen van stuur- 
standen in een vliegtuig. 

C. Theoretische berekeningen en beschouwingen. 

C 1. Gepduceerd giermoment en uerwante uraagstukken. 

61. MUNK, M. M. Elements of the wing section theory and of the 

Berekening van bet rolmoment bij gegeven willekeurige 
wing theory. N. A C. A. 191, 1924. Tenth A. R., p. 141-163. 

circulatieverdeelinR. 

62. MUNK, M .  M. A new relation between the induced yawring 
moment and the rolling moment of an airfoil in straight motion. 
N. A. C. A. 197, 1924. Tenth A. R. p. 263-267. 

Berekening van het geinduceerde giermoment voor een 
vleugel met oorspronkelijk elliptische circulatieverdeeling, 
waarop door de klapverstelling een anti-symmetrische 
gesuperponeerd wordt. 

63. MUNK, M. M. The induction factor wed for computing the 
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BIJLAGE 11. 

Het bepalen van de gevraagde momenten uit de metingsgegevens. 
Zooals uit de heschrijving van de meetmethode in punt 3 van 

hefrapport blijkt, was bij de nietingen het niodel zoo opgehangen, 
dat het om een as kon draaien, terwijl deze draaiing echter helet 
werd door de spanning in een meetdraad, die aan een halans ver- 
honden was. Ii i t  de niet deze halans genieten krachten moeten 
nu de gevraagde niornenten berekend worden. Hiertoe is het in de 
eerste plaats noodig, de richtingen der metingsassen ten opzichte 
van het met den vleugel verbonden assenstelsel te bepalen (A). 
Daarna worden uit de balanswaamemingen de tnomenten om de 
metingsassen herekend ( B ) ,  waarnit clan de gevraagde rol- en 
giermomenten bepaald kunnen worden (C).  

A: De ligging van de metingsassen ten opzichte van de vliegtuig- 
assen. 

a .  Richting van de windassen ten opzichle uan de vliegtuigassen. 
Een deel der nietingsassen valt samen met of is althans ten 

deele bepaald door het in punt 3d gedefinieerde steisel van wind- 
assen. Het is dus gewenscht in de eerste plaats den stand van 
deze ten opzichte van de vliegtuigassen te  hepalen. Met hehnlp 
van fig. 6, die beide assenstelsrls te samen geeft. kunnen de in 
Tabel XXI gegeveu richtingscosinussen verkregen worden. 

TABEL XXI. 
Onderlinge stand van wind- en vliegtuigassen. 

Windassen 1 

Vlieetuieassen 

+ c o s a c o s g  - cosas ing  + sina 

- sin a cos g I + sin a sanp + cos a 
+ sing + COS ,9 0 j 

i 
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c. Metingsassen vaor ophanging 2. 

Maakt, zooals in fig. 28 en 29 is aangegeven, de verbindingslijn 
der ophangpnnten een hoek 6 met het symmetrievlak van het 
model, dan is het vlak der metingsassen, dat door deze lijn en de 
2-as gaat, in het XYZ-stelsel gegeven door de vergelijking. : 

X c o s a s i n b  - Y c o s a c o s 8  - Z s i n a s i n B  = 0 (1) 

Bepaling van den hoek 8 
X-as : symmetrieas van het mde l ;  0 : voonte, C achterste ophangpunt ; 

D C : ophangstaafje evenwijdig aan de windrichting. 

'I. 
Fig. 28. 

De le nietingsas A, is de snijlijn van vlak ( I )  met het vlak 
door den horizontalen meetdraad en het punt 0, m.a.w. met het 
xij-vlak, dat tot vergelijking heeft : 

X sin a + 2 cos a = 0 (2) 
De richtingscasinussen van deze metingsas zijn dns die van 

de snijlijn der vlakken ( I  j en (2) : 
X Y z 

sin 6 

1 / 1 - s i n z a c o s ~ 8  1/1 - s i n z a c o s ~  - I / l - s i n z 6 c o s 2 6  

~0.7201 cos b sin a cos a cos 6 
metingsas 1 : + + -__-____ 

De richting van de 2e metingsas volgt onmiddellijk nit het feit, 
dat zij gegeven is als de snijlijn van het vlak der metingsassen 



236 

en het vlak door het punt 0 en de vexticale meetdraad. Zij valt 
dus samen met de z-as en heeft als richtingscosinussen : 

X Y Z 
metingsas 2 :  +sin 01 0 +cos a 

Bepaling van de ligging van de metingsasen bij ophmging 2 
(zie ook fig. 6, 7 en 28). 

z, ;j, P : windassen ; X. Y, Z : vliegtuigassen ; A ,  : metingsas I .  

Fig. 29. 

B. Het berekenen van de momenten om de metingsassen uit 
de gemeten krachten. 

Zij de metingsas gegeven dwr  het punt 0 en de eenheids-vector 
A, die de richting aanseeft (fig. 30), de kracht in den meetdraad 
door het aangrijpingspunt B en de vertor P, teraijl de verbin+@- 
lijn van 0 naar B aangegeven wordt door de radinsvector a. H t t  
moment van de kracht P om het punt 0 is dan a x  P, de component 
van dit moment in de richting van A (,,het moment van de kracht 
P om de as A") A.(axP). 

n i t  moment maakt evenwicht met het aerodpnamische moment 
om deze as. mdat dit bepaald is door : 

M , = - A . ( a X P )  
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Vwr het verdere gehruik van deze formnle is het gewenscht 
hier componenten in te voeren en we1 die volgens het in punt 4a 
gedefinieerde stelsel vlieguigassen X Y Z .  

A = i A i  + j A2 f k A 3  
P = i P l + j P ,  + k P a  
a = i X + j Y  + k Z  

Hierin zijn i, j, k de eenheidsvectoren in de richtingen der assen 
X, Y ,  Z ; A , ,  A,, A, de richtingscosinussen van de metingsas ; 
P,, P,, P3 de componenten van de kracht in den meetdraad: 
X, Y, Z de coordinaten van het aangrijpingspnnt van den meet- 
draad. 

Moment van de kracht P om de metingsas A. 

Hiermede wordt het gevraagde moment in algemeenen vorm : 
M A  = A ,  (Pz Z -  P 3 Y )  + A, (P3X- PI 2) +A, (Ply -PZX) 
De richtingscosinussen der metingsassen zijn boven in punt 

A b  en c gegeven. De componenten van de kracht in den meet- 
draad kunnen gemakkelijk gevonden worden, daar de meetdraden 
6f evenwijdig zijn aan de positieve x-as (ophanging l b  ; meetdraad 2 
hij ophanging 2) 6f aan de negatieve z-as (heide andere gevallen), 
terwijl de richtingsmsinnsen van deze assen gegeven zijn in pnnt 
Aa,  Tahel XXI. De aangrijpingspunten van de meetdraden 
lagen practisch in de p i t i e v e  ij-as. 

Met hehulp van deze gegevens werd Tahel XXII opgesteld, 
die tevens de gevraagde aerodynamische momenten hevat. P is 
hierhij de grootte van de kracht in den meptdraad. 
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C. Het omrekenen van de momentsn om de metingsassen op 
die om de vliegtuigsssen. 

* 
a. Ophanging 1. 

Met behulp van de in Tabel III gegeven richtingscosinussen 
van de metingsassen kan hier verkregen worden : 

M I  = L 
M ,  = L s i n  a + N cos a 

waarin M I ,  M ,  de momenten zijn om de metingsassen 1 en 2 ;  
L ,  N de gevraagde rol- en giermomenten ; a de invalshwk. 

Omgerekend geeft dit : 
L = MI 

b. Ophanging 2. 
De momenten om de methgsasxn zijn hier, uitgedrukt in die 

om de vliectuigassen : 

r 

M ,  = L s i n a  + N cos a 
z e r i n  zijn, behalve de reeds in n ingevoerde notaties. M het 

duikmoment (moment om de as Y) en J de hoek tusschen de lijn 
der ophangpmten en het symmetrievlak van het model. 

Voor de gevraagde momenten volgt hieruit : 
1 - s m 2 a  cos 2 6  1.- + M 2 s i n a  - M t g ~  

cos 6 

COS B 

L = M ,  

tga  / I  -ssin,acos26 + M ,  cos a + M tg a tg 6 N = - M  1 

&n vereenvoudiging van deze formules kan verkregen worden 
door hierin VOOI M I  de in Tabel XXII gegeven waarde : 

COS a cos 6 
I / 1 - s i n 2 a c o s 2 J  M i  = Pi I ,  

in te voeren, waardoor zij overgaan in : 
L = P,  1, cos a + M i  sin a - M tg 6 
N = -PI 1, sin a + M ,  COS a + M tg a tg 6 

wanneer de gierhoek nul is, is ook 6 = 0 en gaan dus deze 

L = M I  cos a + M ,  sin a = PI 1, cos a + M 2  sin a 
N = - MI sin a + M z  cos a = - P, 1, sin a + M ,  cos a 

n i~oms ten  over in : 
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BLILAGE 111. 

De tunnelwandcorrectie op ro* en giermomenten voor een model 
met asymmetrische liftverdeeling. 

a. Inleiding. 

De bij het onderzoek in een windtunnel op het model werkende 
krachten en momenten, zijn door invloed van de tmmelwanden 
andere dan die, welke op wuden treden, indien het model zich in 
een onbegrensden luchtstroom bevond. Vergelijkt men de beide 
stroomingstoestanden, dan blijkt, dat in het eerste geval aan den 
tunnelwand de normaalsnelheid nul is, terwijl zij in het tweede 
geval op een denkbeeldigen cilinder op de plaats van dezen wand 
van nul verschilt. Hierdoor zal ook de strooming in de nabijheid 
van het niodel een andere zijn en de op het model werkende krachteu 
verschillend zijn. 
PRANDTLL) heeft, in aanslniting bij zijn draagvlaktheorie, een 

methode aangegeven om voor dezen invloed correcties te berekenen. 
In  beginsel komt deze hierop neer, dat op de onbegrensde strooming 
om het model een ptentiaalstrooming (,,storingsstrooming”) 
gesuperponeerd wnrdt, die binnen het door den tunnelwand be- 
grensde gebied vrij is van singulariteiten (bronnen, werveldraden) 
en zoodanig gekozen is, dat voor de resulteerende strooming de 
normaalsnelhpid aan den tunnelwand nut is. Invoering van de 
ook bij de overige beschouwingen van de draagvlaktheorie gebrui- 
kelijke vtreenvoudigingen en van het beprip ,,gespiegelde wervels” 
(zie punt b)  levert een practisch bruikbare berekeidngsniethode. 

Door PRANDTL is deze uitgewrrkt voor het geval van een vleugel 
met symmetrische liftverdeeling, waarbij ook de storingsstrooming 
synnnetrisch is en correcties voor invalshoek en drift verkregen 
worden. Is de liftverdeeling asymmetrisch. woals bij een vleugel 
met verstelden stuurklap, dan is te verwachten, dat dit ook het 
geval zal zijn voor de Btoringsstrooming en de tunnelwandinvloed 
zich zal uitstrekken tot de rol- en giennomenten. De hierdoor 
noodig zijnde correcties worden in het volgende afgeleid. waarbij 
een kort overzicht van de methode van PRANDTL, waarop hier 
voortgebouwd wordt, gegeven wordt. De grondgedachten der 
PRAhmTL’Sche draagvlaktheorie worden hierbij bekend veronder- 
steld. 

Teneinde een behoorlijke aansluiting te verkrijgen aan de door 
FR.LVDTL gegeven uitwerking, zullen hier diens notaties en assen- 
stelsel, zooals deze in fig. 31 en punt c gegeven zijti, overgenomen 
worden. Dat zij niet in overeenstemming zijn met de in het rapport 

. 
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gebezigde, werd hier van &der helang geoordeeld, daar deze 
bijlage een zelfsta.ndig geheel vormt. dat slechts door de numerieke 
waarde van de uitkomsten verbondea is met het overige deel van 
het rapport. 

Sssenstelsel, zooals dit voor de herekening van de tunnelwand- 
correctie gebruikt is (windassen). 

/" 
x -7 / ? 

w 1 

N 

2 
Fig. 31. 

j . b .  Overn'cht oan de correctiemethode uan Prandtl 

Het draagvlak wordt vervangen door een dragende wervel l d -  
recht op de tunnelas en met zijn midden in het hart van de tunnel. 
De vrije wervels zijn evenwijdig aan de tunnelas. De storings- 
strooming wordt nu zoo benaderd, dat althans voor het vlak 
door den dragenden wervel en loodrecht op de tunnelas de normaal- 
snelheid aan den wand nul is. De dragende wervel geeft in 
dit vlak geen normaalsnelheid, zoodat hiervoor geen corredie 
noodig is. De normaalsnelheden van de vnje wervels aan den wand 
worden nul gemaakt door aan ieder van deze een gespiegelden 
wervel toe te voegen. Voor een werveldraad met wervelsterkte r 
op een afstaad o uit het hart van de tunnel ligt de gespiegelde 
wervel, die de wervelsterkte - r heeft, op denzelfden straal en 

op een afstand - uit het hart (fig. 32),  waarhij R de straal van de 

tunnel is. De gespiegelde wervels van alle vrije 6rve ls  te samm 
leveren nu de gevraagde storingsstrooming. Bij de herekening 
der storingssnelheden wordt gebruik gemaakt van het, uit sym- 
metrieoverwegingen volgende, feit dat voor een , werveldraad 
evenwijdig aan de Y-as en zich uitstrekkende van ij = 0 tot ij 
= + N de snelheden in de punten van het XZ-vlak de helft zijn 
van die, welke zouden bestaan bij een even sterken wervel van 
ij = - N tot ij = + N. Voor de te berekenen correctiesisalleen 
v a 8  belang de component w van de storingssnelheid evenwijdig 

R2 . 
a 
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aan de 7-as. Voor een in het punt x gelegen vleugelelement geeft 
zij een verandering van den invalshoek A a = - W ( X )  -, waarbij 

V 
V de strooniingssnelheid op oneindig g m t e n  afstand voor den 
vleugel is. Daar de lift van een vlengelelement d A  loodrecht staat 
op de relatieve strooming, heeft deze door de verandering van de 

stroomingsrichting een component -Aa d A  = - d A  in de richting 

van de tunnelas, welke dus als weerstand gemeten zal worden. 
Door bepalen van de gemiddelde waarde over de geheele lift in 
het eerste en integreeren over de geheele vlengelbreedte in het 
tweede geval, worden nu de correcties voor invalshoek en weerstand 
verkregen. 

Gespiegelde wervel - r. behoorende bij vrijen wervel + r. 

W 

V 

Fig. 32. 
G. Notaties. 

In overeenstemming met de in punt a gemaakte opmerking 
zullen hier verder de volgende notaties gebezigd worden : 
A = lift, meer speciaal die van den hoofdwervel (zie d). 
A ,  = lift van den klapwervel (zie d).  
F = vleugeloppervlak. 
L = rolmoment, als in fig. 31 aangegeven. 
N = giermoment, als in fig. 31 aangegeven. 
R = straal van de tunnel. 
Ry = component van een kracht in de richting van de Y-as (zie 

Y = windsnelheid op oneindig grmten afstand voor .den vlengel. 
X, Y, Z = assenstelsel, als in fig. 31 aangegeven (windassen). 

fig. 31). 

XO 4 :_ a = - = ligging van een punt op de X-as met de halve vleugel- - 5 12 
breedte als lengte-eenheid. 

. 
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b = vlengelbreedte. 
b,  = breedte van den klapwervel (zie d ) .  

c = - =  straal van de tunnel met de halve vleugelbreedte als 
bl2 

lengte-eenheid. 
ca = absolute cdf ident  van de boven aangegeven lift A ,  
cL = absolute cefficient van het boven aangegeven rolmoment L, 
cN = absolute dfficient van het boven aangegeven giermoment N, 

b d = = breedte van den klapwervel met de halve vleugel- 
biz 
breedte als lengte-eenheid. 

10 = ,,storingssnelheid”, d.w.2. component van de door de ge- 
spiegelde wervels (zie b) veroorzaakte snelheid in de richting 
van de Z-as (zie fig. 31). 

w, = ,,storingssnelhrid”, behnorende bij het spiegelbeeld van het 
hoofdwervelstelsel (zie e )  

w4 = ,,storingssnelheid”, behooreude bij het spiegelbeeld van het 
klapwervelstelsel (zie e ) .  

x .  y .  z = coordinaten van een punt t.0.v. het assenstelsel X, Y, Z, 
over het algemeen worden slechts punten met y = 0. 
z = o beschouwd. 

x, = ligging op de X-as van het punt, waarin de storingsnelheid 

x1 = liggiug van het punt, waarin een gespiegelde wemel begint. r = wervelsterkte, grnotte van de circulatie. r, grootte van de circulatie van den hoofdwervel (zie dj 
in het punt x = 0. r, = grootte van de circulatie van den klapwervel (zie d ) .  

a = invalshoek. 
- 6 = - = ligging van een punt op de X-as met de halve vlengel- 

breedte als lengte-eenheid. 
p = soortelijke massa van de lucht. 

De indices, waarmede de verxhillende momenten en <efficienten 
onderscheiden worden, geven, znoals in punt e nader bespmken 
wordt. aan door welken onderlingen invloed het beschouwde moment 
ontstaat. Het rolmoment L en de bijbehoorende cefficient CL 
zonder index bedoelen het totale rolmoment, dat op den vleugel 
werkt. 

De .notaties L en N passen eigenlijk niet bij de aaagennmn 
benamingen voor de assen, zij zijn echter uit het rapport over- 
genomen om hiermede een betere overeenstemming te krijgen. 

d .  Aafimnen voor de wervelverdedang bzj’ een uleugel met verstelden 
stuurklap. 

Aangenomen wordt, dat het gebonden wervelstelsel nu uit twee 
deelen bestaat : 

. 

berekend wordt. 

X 

b!z ~ j. 
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1 .  de ,,hoofdwervel”, die ook reeds v&r het geven van e n  
klapuitslag aanwezig was en elliptische, dns symmetrische, circulatie- 
verdeeiiag heeft ; 

de excentrisch gelegen ,.klapwervel”, die constante circulatie 
heeft en zich uitstrekt van z = + b/ ,  tot n = + b/z - b , ,  waarbij 
b,  een door de klapbreedte bepaalde grmtheid is. 

Deze laatste aanname is natuurfijk een vrij sterk vereenvoudigd 
k l d  van de werkelijkheid, daar de door den klap veroorzaakte 
plaatselijke vergrooting van de circulatie niet plotseling in eenig 
punt van den vleugel zal beginnen en evenmin tot aan het vleugel- 
uiteinde onverminderd zal doorloopen, tenvijl bovendien de vraag 
is, wat als breedte b ,  aangenomen dient te worden. Bij de numerieke 
uitwerking (zie punt m) blijkt echter, dat bij normale verhoudingen 
de correcties klein zijn vergdeken bij de gemeten momenten en 
dat de waarde van b,  geringen invloed heeft, zoodat bovenbedoelde 
vereenvoudigde aanname alleszins toelaatbaar is 

Het hoofdwervelstelsel bestaat uit den gebonden wervel met 
circulatiesterkte : 

2. 

r = r o / z  
X 

waarin E = - en de continu verdeelde vrije wervels, waarvan 

de wervelsterkte over een breedte dx is : 
biz 

De lift van een vleugelelement dx is : 
d A = p r V d x  

en dus van den geheelen vleugel : 
b 

A -  

b 
4 

= n p - f o V  

_ -  
2 

Wordt op de gebruikelijke wijze ingevoerd : 
1 

2 
A = c , - - V Z F ,  

dan volgt hieruit : 
2 c a  V F 

n b  
r, = 

Het klapwervelstelsel bestaat uit den gebonden wervel met 
constante circulatie rl tusschen de punten % = + b/,--b, en r= + b/2 
en de beide vrije wervels met wervelsterkte & rl uitgaande van de 
punten x = + blZ - b,  en x = + biz 
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De lift van den gebonden wervel is : 
A ,  =prl V b l  

en daarmede bet door.dezen veroorzaakte rolmoment : 

Dit gelijkstellende aan : 
1 L = c L - p  ti2 F b  
2 

wordt verkregen : 

e .  Gespiegeid.de werueis en invloed van dexen op het draagvlak. 

De hij het hoofdwervelstelsel behoorende gespiegelde wervels 
R 2  

strekken zich uit van x = + - door het punt x = N tot 

x = - - .  Bij het deel der vrije wervels, dat in het punt x hegint 

en over de breedte dx een wervelsterkte - f, -= dn heeft, 

behoort een spiegelbeeld in x1 = - met een hreedte - dx en een 

wervelsterkte + To i; __ d x .  

R 2  612 

b I2 5 
b / I  --p 

R 2  R 2  
X x2 

2 5 .  
/ ‘ - P  

De spiegelbeelden van de vrije wervels van het klapwervelstelnl 

en hebben een wervd- liggen in de pnnten x1 = -en nl = __ 
sterkte van resp. + TI en - f l .  

Er moet nu nagegaan worden, welken invloed de met deze 
gespiegelde wervels samenhangende storingstrooming heeft op 
den vleugel, waarhij dan alleen op de component w van deze gelet 
zal worden. De verschillende wervelstelsels zullen hierbij als 
volgt aangegeven worden : 1 is het hoofdwervelstelsel. 2 het Idap- 
wervelstelsel, 3 en 4 de hij het hoofdwervelstelsel, resp. klap- 
wervelstelsel hehoorende gespiegelde wervels. De invloed, dien 
het wervelstelsel m heeft op het stelsel n zal aangeduid worden 
met m n. de momenten, die hiervan het gevolg zijn, krijgen den- 
zelfden index. 

De invloeden 11, 12 vallen huiten de hier gegeven berekeningen, 
daar zij niet door den tunnelwand veroorzaakt worden. Zij zijn 
trouwens reeds, elders in de literatuw behandeld : de eente ver- 
oorzaakt den geinduceerden weerstand, de tweede een geinduceerd 
giennoment (lit. 62, 65, 66) .  

R 2  R 2  

b l2  b l l b l  

http://Gespiegeid.de
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De tumelwandinvloed wordt hepaald door 31, 32, 41, 42. Het 
gespiegelde wervelstelsel 3 geeft een storingssnelheid, die symme- 
trisch is om het midden van den tunnel, dus van den vleugel, voor 
het stelsel 4 is zij daarentegen asymmetrisch (zie punt f en g ) .  

De invloed 31 is dus die van een symmetrische storingssnelheid 
op een eveneens symmetrischen vleugel. Hij veroorzaakt dus geen 
momenten, doch alleen de reeds in punt b aangegeven verandering 
van invalshoek en weerstand. die door PRLYDTL berekend werd. 

De storingssnelheid w3 geeft echter, zooals in punt b besproken 
werd, ter plaatse van den gebonden klapwervel rl een component 
van de lift van dezen in de windrichting, die dus, daar deze kracht 
buiten het midden van den vleugel aangrijpt, een giermoment 
N j 2  levert. Daar bij een gegeven stand van den klap het rol- 
moment slechts in geringe mate afhankelijk is van den invalshoek, 
zal de kleine verandering in dezen, die het gevolg is van de storings- 
snelheid w3, een te verwaarloozen invloed hebben op de grootte 
van f, en dns het hierdoor veroorzaakte rolmoment L32 gelijk 0 
aangenomen kunnen worden. 

De storingssnelheid w4 geeft over de geheele vleugelbreedte 
een verandering van den invalshoek. Aangenomen mag echter 
worden, dat dew zoo klein is, dat zij als correctie op den invalshoek 
van geen beteekenis is. Tengevolge van het feit, dat w4 en dus 
ook de verandering van den invalshoek niet symmetrisch is, ontstaat 
door de grootte-veranderingen in de lift een rolmoment L41 en 
door de richtingsveranderingen van deze een giermoment h'k,. 
Bovendien xeroorzaakt de storingssnelheid w4 op soortgelijke 
wijze als boven voor w3 besproken werd een giermoment 
terwijl het rolmoment L4z verwaarloosd mag worden. 

f .  Berekening van de stovingssnelheid w3. 

Een in het punt x ,  gelegen wervel f geeft, daar rekening dient 
gehouden te worden met het feit, dat de vrije wervels en daarmede 
w k  hun spiegelbeelden zich uitstrekken van y = 0 tot y = + N , 
in het punt w, een snelheid. 

f- 
4n (Xi - xo) 

W(X,) = - 

Zijn de wervels continu verdeeld in een wervellaag, dan geldt 
voor het in x ,  gelegen element met breedte d x ,  en wervelsterkte m1 : 

Zooals in punt e besproken werd, is voor het werv&telsel 3 : 
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waarbij x de ligging van het overeenkomstige wervelelement van 
het stelsel 1 aangeeft. Hiermede wordt dus : 

De door het geheele wervelstelsel 3 in het punt xd verwrzaakte 
storingssnelheid kan nu verkregen worden door integratie van 
deze uitkomst. Hierbij dient er op gelet te worden, dat als varia- 
bele hier niet het punt van den grspiegelden wervel (zI), doch 
dat van den overeenkomstigen tot het hoofdwervektelsel 1 be- 
hoorenden vrijen wervel ( E )  ingevoerd is, waarbij dan bovendien 
als lengtt-eenheid de halve vleugelbreedte aangenomen wordt. 
De grenzen van het integratie-interval zijn dus -I en + 1. 

- I  - 1  

Door PRANDTL ( l i t .  zie noot 1 ble. 240) wordt deze storingssnelheid 
gegeven in den vonn van een machtreeks in Z,. Wordt de hier 
verkregen uitkomst op dezelfde wijze in een reeks ontwikkeld, 
dan blijken beide identiek te zijn. 

g .  Berekenang ualz de stovingssnelheid w4. 

Het wervelstelsel 4 bestaat, zooals in punt e aangegeven is, uit 
R2 de beide wervels +rl en - rl gelegen in de punten xl = - 
b 5  

en x1 = r-, zoodat de storingssnelhcid wq in het punt xo is: Rz 
i2-b1 

Bij invoering van de in punt f aangenomen schrijfwijze vwr  
zo en R en van b ,  = d b/2, gaat dit over in : 
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h .  Het rolmoment L4, 

De storingssnelheid w4 geeft voor het in x gelegen element van 
den vl~ugel, zooals in punt b aangegeven is, een verandering van 
den werkelijken invalshoek : 

w 4 ( 4  rl 1 I = +  ~ _ _ _ _  

en daarmede, indien de koorddiepte van het beschouwende element 
t en de hreedte dx is, een verandering van de lift : 

V Z z b V l c 2 - a  c z - a ( 1 - 4  

1 dCCZ 

d a  2 
n a - p V z t d x  , A d A  = - 

waardoor een rolmoment 
1 dc, 

d a  2 
n a  - p  V2 t x  dx d A  c - dLdl = x 

veroorzaakt wordt. 
De hierin voorkomende variahele x is dezelfde als in pnnt f en g 

met xo aangegeven werd, dus x = a biz. Het elementaire rol- 
moment wordt nu : 

I - d  
-. I a d o  

I dc 1 1 
d L , ,  = - - P I  V b t L  ___- 

16 az d a  ) c Z - a  c 2 - a ( I - d ) 1  

Om het op den geheelen vleugel werkende moment te verkrijgen, 
mwt  deze uitkomst geintegreerd worden met als grenzen x =  +biz, 

dus a = + 1. In het algemeen zullen t en -functies zijn van a. 

Ter vereenvoudiging van de herekeningen zullen zij hier echter 
als over de geheele vleugelhreedte constant aangenomen worden. 
Daar het hier heschouwde moment klein zal hlijken te zijn ver- 
geleken hij de overige op den vleugel werkende, zullen de gevolgen 
van deze vereenvoudiging van weinig beteekenis zijn Hierdoor 
wordt dan verkregen : 

dca 
d a  

+ I  
1 - d  - 1 dca 1 

L4, = --prI V b t -  
16 z d a  / I  c a a c 2  - a ( 1  - d )  

- 1  

a da = 

Wordt voor dit moment op de gebruikelijke wijze aangenomen 

L4, = c u l  - p  V2 F b  
1 

2 
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en tevens voor f I de in punt d aangegeven waarde 
G L V F ~  - ~ c L V F  r, = - . b, ( b  - b l )  b d ( 2 -  d )  

ingevoerd, dan gaat dit over in : 

of 

met 

Voor d = 0 en d = 1 wordt de waarde van F41 (c d )  onbepaald, 
als grenswaarden hiervoor kunnen gevonden worden : 

j .  Het giermoment N4,.  
Behalve de in het vorige punt besproken verandering van den 

invalshoek veroorzaakt de storingssnelheid w,, zooals in punt b 
is aangegeven, ook nog een weerstandsvermeerdering vow het 
in x gelegen element van den vleugel. Deze bedraagt : 

__ w4 
V 

d R y  = - d A  = w, p r, r / l  - a2 dx 

en verwrzaakt een giennoment 

Over den geheelen vleugel geintegreerd geeft dit een giemloment : 

Wordt hier, evenals in het vorige punt, een absolute momenten- 
d f i c i e n t  ingevoerd met behulp van de fonnule 

N41 = cN41 YP 2 F b  
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en rekening gehouden met de in punt d gegeven waarden voor 
f, en f l  : 

26, V F 
nb r, = 

4 cL V F 
b d ( 2 - d )  rl = 

dan wordt hier verkregen : 

Voor d = 0 en d = + 1 wordt ook f41(c d)  onbepaald, als gens- 
waarden kunnen hier gevonden worden : 

2 6 4 - 1  1 
6 2  I d = 0 f41 (Cd) = - 2 c2 - ? ( I  V c z T  I 

1. He; eiermoment Ns2 

De storingssnelheid zo3 veroorzaakt voor het in het punt x 
gelegen deel van den klapwervel ter lengte dx een weerstandsver- 
meerdering 

d R y = w 3 p f l d %  
en daarmede een giermoment 

1 c2 8 
d N 3 2 = w 3 p f l r d x  = - p f o r l b  ------____ 

E (a 

Om het giermoment voor den geheelen vleugel te verkrijgen, 
moet over de breedte van den klapwervel geintegreerd worden, 
dus met als grenzen a = + 1 - d en a = + 1. Dit geeft : 



25 1 

hvoering van een i olute momel 6ifficient en de bekende 
waarden voor r, en r ,  geeft hier: 

F 
of 

met __ 
~ ~ 3 2  = 6, C L ~  f ~ z ( C  d )  

2 c2 c2 + r / c .  - I 
ln--- 

c2 + r / c 4 - (  1 - d ) z  =nd(2-dd) 

Deze functie wordt onhepaald voor d = 0, de grenswaarde 
is in dit aeval : 

k .  Het gievmoment N42. 

De storingssnelheid w4 heeft op den klapwervel een soort- 
gelijken invloed als m3. Op dezelfde wijze als in het vorige punt 
wordt hier dns gevonden : - 

1 - d  
' a d a  I '  c 2 - a  c 2 - a ( l  - d )  I 

1 
d N 4 2 = w 4 q r l x d x = - - p r ; b  8n __- 

N 4 2 = - - p r l  1 2 b / I+" __- lads= 
8n ( c 2 - a  cZ-a(1-d) 

+ 1 - d  

I c2-(1-d) 1 In cz- ( 1  - d)2 cN42 = - - 4 C L 2  F - c2 ' in__--- 
n b 2 d 2 ( 2 - d ) Z \  c 2 - 1  1 - d  c z - ( l - d )  

I 
met 

~ 2 - ( 1 - d )  1 c2 - ( 1  - d)z 
-__ In 

I - d  c 2 - ( 1 - d )  ' In 4 cz 
f4Z (c d ,  - - d Z ( 2 -  d ) 2  c z -  I 

Deze fnnctie wordt weer onbepaald voor d = 0 en d = + 1. 
De grenswaarden zijn in deze gevallen : 

1 c2 

n ( c 2 - 1 ) 2  
d = O  j r z ( c d )  = -- - 
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1. Oveveichl van dd uitkomstcn 

Uit de voorgaande berekeningen is gehleken, dat door den 
tunnelwand-invloed op het model een rohnoment werkt, waarvan 
de caficient gegeven is door : 

en een giermoment. dat bestaat uit drie deelen met de cefficienten : 
F 

F 

F t; 

GN41 = c& f41 (c d )  - 

c.V3Z GacL @ f32(c d)  ~ 

( N 4 2  CL' f e ( C  d )  
Hierin zijn : 

c, = liftcoidficient. 
cL = eff ic ient  van he1 rolmoment, dat door de klapversiellmg 

veroorzaakt wordt. 
dca - = verandering van de l i f td f ic ien t  met den invalshoek. 
da uitgedrukt per rad. 

bz = ,,breedteverhouding" van den vleugel. 

b'z lengte-eenheid. 
b 

b'z als lengte-eenheid. 

G = _= straal van de tunnel met de halve vleugelbreedte als 

d = = hreedte van de klapwervel met de halve vleugelhreedte 

De in de cefficienten voorkomende functiestian c en d hehhen 
de volgende waarden : 

1 c' 1 cz- 1 1 C Z - ( I - d ) (  
F 4 1 ( ~  d )  = -- In--- In 

Z n d ( 2 - d )  1 c 2 +  1 1 - d  ~ 2 + ( 1 - d ) l  

Voor de uiterste waarden d = 0 en d = I worden deze functies, 
behalve f3& d) voor d = 1, onhepaald. De grenswaarden, 
waartoezij in deze gevallen naderen, zijn in de pnnten h t/m k 
gegeven Het grensgeval d = 0 vraagt nog eenige twlichting. 
Dit zou den indruk kunnen wekken, dat hier, doordat de hreedte 
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van den klapwervel nul wordt, beide vrije wervels en daamlede 
ook hnn spiegelbeelden zouden samenvallen. wodat zij geen 
invloed zouden uitoefenen op den vleugel. Hierbij zou echter ook, 
een eindige waarde van r, vooropstellend, het rolmoment nul 
worden. Om hiertegenover een eindig rohnoment te verkrijgen 
moet bij afnemende breedte van den klapwervel de circulatie 
om dezen toenemen. Het geval d = 0 moet nu beschouwd worden 
als het grensgeval van een zeer smalle klapwervel met zeer grmte 
circulatie, waarbij dan de vrije wervels we1 zeer dicht bij elkaar 
komeu, hetgeen ook gddt voor de gespiegelde wervels, terwijl 
echter door de groote wervelsterkte de invloed van beide laatsten 
merkbaar blijft. 

Uit de in punt b e.v. gegeven opzet van de berekening volgt, 
dat de hier gegeven momenten niet betrokken zijn op vliegtuig- 
assen, doch op windassen. Bij het aanbrengen van de overeen- 
komstige correcties zou hiermede rekening gehouden dienen te 
worden. 

De in punt h tin1 k berekende momenten zijn die, welke ten- 
gevolge van de aanwezigheid van de tunnelwanden werken op 
het model, zij zijn dns met de hier gegeven teekens in de bij het 
onderzoek gemeten momenten inbegrepen. Ter correctie van 
deze laatsten moeten zij dus van de uitkomsten afgetrokken 
worden. 

m .  GetaZlenwaarden uoor de in de uitkomsten voorkomende funrties. 

De in de uitkomsten voorkomende fnncties van G en d zijn te 
ingewikkeld om bij practisch gebruik voor ieder geval afzonderlijk 
uitgerekend te worden. Zij werden hier daarom bepaald voor de 
bij tmmelonderzoek mogelijke waarden van c, die zich uitstrekken 
van c = 2.0 (modelbreedte = 0.5 tunnelmiddellijn) tot G = 1.2 
(modelbreedte L 0.83 tunnelmiddellijn) en drie waarden van d .  
De nitkomsten zijn in fig. 33 als functie van t uitgezet. Hierbij 
blijkt, dat. zooals te vrrwachten was. de correcties toenemen, 
naarmate het model relatief grooter (G kleiner) wordt. De grootte 
van d blijkt voor normale waarden van c van oudergeschikt belang. 
alleen vwr  G < 1.4 krijgt zij meer beteekenis. Dit is zeer gunstig, 
daar h e r s .  zooals reeds in punt d opgemerkt werd, de juiste 
waarde van de breedte van den klapwervel mwilijk aan te geven is. 

II. Gefallenwanrden YOOY den b e  het onderzoek gebvuikten vleugel. 
Teneinde na te gaan of het aanbrengen van correcties in dit 

geval n d g  is, moei bepaald worden onder welke omstandigheden 
deze hnn grootste waarde bereiken. De correctie op het rolmoment 
is het grootst voor kleine invalshoeken, daw hierbij de grootste 

waardevan- optreedt (zie Tabel XX), waarbij dan tevens de &a 

da 
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grootste voorkomende waarde van CL genomen moet worden. 
Voor de beide giermomenten N4, en N ~ z  moeten de gegevens 
voor a.= 15.5" gebruikt worden, daar bij dew invalshoek ca 
groot is en de maximale waarde van CL practisch gelijk is aan die 
bij de kleinere invalshoeken. Het giermoment N42 hangt alleen 
af van cL, waarvoor dns de grootste voorkomende waarde te 
nemen is. 

Waarden van de functies in c en d.  die in de in punt I gegeven 
uitdrukkingen voor de momenten voorkomen. 
Boven links : F4, (cd) ; boven rechts : f42 (cd) ; 
onder links: /4, (cd) ; onder rechts : f32 (rd). 

Fig. 33. 

De voor de berekening in aanmerking komende waarden zijn 
dns (zie Tabel IV tim VI en XX) : 

dca voor CU, : CL = 0.036, - = 4.30, 
da 

voor s,v4, en G N ~ ~  : ca = 1.40, CL = 0.033, 
voor C N , ~  : CL = 0.036. 

De teekens zijn bij dew berekening achtenvege gelaten, daar het 
hier in de eerste plaats te doen is om een schattiig van de mde 
van grootte der correcties. 
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De overige benoodigde gegevens zijn : 
F = 0.1066 mz, b = 0.803 m, R = 0.800 m, 

en dus : 
F 
- =  0.165, c = 2.0. 
bZ 

Een schatting van de grootte van d kan achterwege blijven, 
daar vmr de gegeven waarde van G de grootte van alle fnndies 
hiervan practisch onafhankelijk is. Uit fig. 33 kan nu afgelezen 
worden : 

F d l ( c  d )  = 0.007; f41(6 d) = 0.005 ; /=(c d) E 0.041 ; 
f42(c d )  = 0.15, 

zoodat de correcties worden : 
c u l  = 0.09018 ; 6.~41 = 0.00004 ; C N ~  = 0.00031 ; 

c ~ 4 2  = 0.00003. 
De correcties cul en c ~ 4 2  hlijken ver onder de in punt 4f 

van het rapport en in Bijlage I V  besproken grenzen van de metings- 
uauwkeurigheid te vallen. C N ~ ~  en cN32 te samen vormen een 
correctie, die vmr het hier beschouwde geval van grwte klap- 
hoeken van dewlfde orde van grootte als deze is. Voor kleinere 
klaphoeken kan zij relatief belangrijker worden, daar hierbij de 
metingsnauwkeurigheid grooter is. Zoo is vwr  y = 10" bij een 
invalshoek van 10.5" de grootste voorkomende waarde van CL = 
0.014 en c, = 1.210, waarvwr dan de correctie wordt: 

C N ~ ,  + 6 ~ 3 2  = 0.00013 
zoodat zij practisch gelijk is aan de nletingsnauwkeurigheid. 

Deze uitkomsten geven een aanwijzing, dat bij vergroothg 
van het model onder overigens gelijke omstandigheden het laatst- 
besproken deel van de correctie van belang kan worden, tenvijl 
h i d e  andere deelen waarschijnlijk eerst bij uiterste waarden van 
c een merkbaren invloed zullen hebben. 
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BIJLAGE IV. 

Over de nsuwkeurigheld van de metingen. - 
a. Inleiding. 

Een indruk van de nauwkeurigheid kan verkregen worden 
door vergelijking van de uitkomsten van herhaalde metingen. 
Deze kunuen gesplitst worden in drie groepen : 

1. odddel l i jk  herhaalde krachtennietingen ; 
2. 
3. volledig herhaalde metingsseries. 
De metingen onder 1 en 3 werden uitgevoerd met de bedoeling 

de nauwkeurigheid te beoordeelen, die onder 2 hadden tot hoofd- 
doe1 het elimineeren van den invloed van aspmetr ie  van model 
en ophanging (zie punt 4b) ,  zij leveren hier echter ook een wadrdevol 
materiaal. 

metingen met Mappen links of rechts versteld ; 

b. vevgelijking van herhaalde krachtenmetingen. 

Bij de als le groep aangegeven krachtenmetingen werd zonder 
eenige verandering aan den stand van het model en van den klap 
6f de weging met de balans onmiddellijk herhaald hf tijdens de 
weging vastgesteld hoeveel gewiclt bijgeplaatst of afgenomen 
kon worden zonder dat dit merkbaren invloed had op den midden- 
stand van de slingeringen, die de balans nitvoerde. De verkregen 
verschillen zijn dns bepaald door de nauwkeurigheid, waarmede 
met de balans de kracht in den meetdraad geriieten werd en door 
de wiseling. die deze ondergaat als gevolg van fluctuaties van de 
windsnelheiden van&dereveranderingen in den stroomingstoestand. 
Vergelijking van de uitkomsten leidde tot de in Tabel XXIII sanien- 
gevatte resultaten, die de maxiniale afwijkingen in grammen 
ten opzichte van de gemiddelde kracht geven. De aanwijzingen 

TABEL XXIII. 

Maximale afwijkingen van de kraohtenmeting in grammen. 

Momenten 

rolmomenten 

afwijkingen 
invalshoek 1 , bij Wdne khiphoek 1 bij -te klaphcet 

I 
-5" t/m + 10" il 

+ 15' 1 3  I + 5  
+25" + 5 tot * 10 

I 
f 0.5 iot f 1 

~ r t 2  I & 5  
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.,rohoment” en ,,giennoment” beteekenen hier natuurlijk niet 
de momenten om de in punt 4a gedefinieerde vliegtuigassen, dcxh 
zijn slechts hedoeld om de metingen aan te duiden van de momenten 
om die metingsassen, welke de genoemde vliegtuigassen het meest 
nabij konien. Ook in het verdere deel van dit punt zullen zij 
in dien zin gebruikt worden, tenzij uitdrukkelijk anders aangegeven 
is. Het sterk twnemen van de afwijkingen bij grooten invalshoek 
doet vermoeden, dat van de drie boven genoemde oorzaken de 
laatste in dit geval verreweg overheerscht, daar de gevolgen van 
beide anderen practisch onafhankelijk van den invalshoek zullen zijn. 

c. De met lanker- en rechterklap verkregen resultaten ; dgemeene 
beschouwing. 

De 2e groep omvat een veel grooter aantal foutenbronnen, immers 
werd hierbij voor gierhoek 0” eerst de kracht gemeten bij een 
aantal standen van den eenen klap, daarna deze weer in den 
nulstand geplaatst en de kracht bepaald bij dezelfde standen 
van den anderen klap. Bij van O0 verschillenden gierhwk werden, 
daar hier nog venvisseleng v a  gierhoek van + in - noodig was, 
bovendien tusschen beide series een aantal nietingen met andere 
invalshoeken uitgevoerd. Afwijkingen tusschen de , uitkomsten 
kuunen nu het gevolg zijn van de volgende oorzaken : 

a,. asymmetrie van het model als geheel en van de ophanging ; 
b. fouten in instelling van invalshoek en gierhwk ; 
c.  fouten in de ijking ; 
d. asymmetrie van de klappenwerking : 
e. optreden van een verschillenden strooniingstoestand ; 
f .  wisselingen in den strwmingstoestand ; 
g. fouten in iastellinfi van den klap ; 
h. fouten in het meten van de kracht in den meetdraad ; 
i. fouten in de snelheidsregeling. 
Hoewel de meeste van deze oorzaken hiermede voldoende duidelijk 

mgegeven zijn, is toch eenige toelichting van de hier gegeven 
groepeering gewenscht, daar deze van klang zal blijken te zijn 
vwr  de beoorder!ing van de gevonden afwijkingen. Het onder- 
scheid tusschen a en d werd als volgt gedacht. Onder a worden &e 
fouten ondergebracht, die voor een bepaalde stand van het nwdel 
een vaste waarde hebben oiiafhankelijk van den stand van den 
Map, die dus b.v. veroorzaakt kunnen zijn doordat het door de 
metingsassen vastgelegde punt 0 niet in het symmt.trt-vlak van het 
model ligt of door een niet symmetrisch verloop van den invalshoek 
over de vleugelbreedte, dat zoodanig is, dat de klapwerking Ver- 
door niet beinvloed wordt. Onder d daarentegen zijn die feiten 
te verstaan, die het gevolg zijn van een op andere wijze werken van 
den klap door asymmetrie van .. he‘ model, b.v. van het loslaten 
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van de strooming als gevolg van klapverstelling, dat beinvloed 
wordt door invalshoek en welving van het in de omgeving -<an den 
klap gelegen deel van den vleugel, terwijl vwr h ide  vleugeluit- 
einden hierin verschillen bestaan. Het verschil tusschen e en f 
is zoo op te vatten, dat bij e aan het naast elkaar mogelijk zijn 
van twee stroomingstoestauden van verschillend karakter gedacht 
is, hetgeen a1 dan niet samen kan hangen met de werking van 
de klappen, terwijl onder f de meer normale fluctuaties vallen, 
zooals boven reeds bij de herhaalde krachtenmetingen aangegeven 
werden. 

De aangegeven foutenbronnen kunnen nu verdeeld worden in 
drie groepen. Bij de eerste splitsing wordt gelet op het feit, of de 
gevolgen bij &I metingserie een bepaalde regelmatigheid vertoonen 
(Groep I : a tjm c) of dat dit niet het geval js (Groep 11, I11 : d 
t/m i). Bij de eente groep wordt de regelmatigheid bepaald door 
het constant zijn van de fout gedurende de geheele metingsserie 
(a en b) of door een lineair verloop met de krachten (6). Het 
verschil tusschen de groepen I1 en III bestaat hierin, dat voor 
de eerste de afwijkingen een groote en onregelmatige waarde 
hebben (d  en e ) ,  terwijl voor de tweede de afwijkingen het typische 
karakter van toevallige metingsfouten hebbcn. mits bij de metingen 
geen grove fouten gemaakt zijn ( f t imi) .  Van groep I blijft bij 
gierhoek 0" alleen a over, daar hierbij zonder verstelling van invals- 
en gierhoek tusschen de metingen gewerkt en voor de geheele 
serie &&I ijking gebruikt werd. 

d .  De met linker- en rechferklap verkregen resultaten. Gevolgde 
nrcthode uan vergelijking. 

Om nu een analyse van het beschikbare materiaal mogelijk 
te maken, werd aangenomen, dat de fouten veroorzaakt door d 
alleen zullen optreden bij grootere klaphoeken, waafvoor als grens 
y = f 15" aangenomen werd en dat verschillen, die het gevolg 
zijn van e bij kleinere Maphoeken als regel niet zullen voorkomen. 
Voor het gebied van y tusschen +15" en -15" werden de af- 
wijkingm dus bepaald door de fouten van de groepen I en III. 
Wordt hier even de invloed van ijkingsfouten (6) buiten beschouwing 
gelaten, dan geeft groep I een constant verschil tusschen de waar- 
nemingen met linker- en rechterklap, waarvan de waarde gelijk 
is aan het gemiddelde Am. van de afwijkingen over het 
beschouwde gebied, omdat, indien afgezien wordt van grove metings- 
fouten in groep 111, de afwijkingen bepaald door deze laatste groep 
een gemiddelde waarde 0 znllen hebben. Het verschil A-A,. 
voor iederen klapstand afzonderlijk geeft dan, voor mover 
de waarden -15" 5 7s + 15" betreft, de waarde van de onder 
groep 111 vallende fout. Volgens de theorie der waarnemingsfouten 
muden deze, indien een zeer groot aantal metingen beschikbaar 
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was. wat grootte en teeken betreft. regelmatig verdeeld mwten 
zijn over het geheele gebied. Een regelmatig verloop, dus b.v. over- 
wegend psitieve afwijkingen hij groote klaphoeken en negatieve 
bij kleine klaphoeken, zou dan wijzen op een stelselmatige 
fout, die hier veroorzaakt wu knnnen zijn door een fout in 
een der beide ijkingen (6).  Bij het geringe aantal metingen, 
dabper serie uitgevoerd werd, is een dergelijke conclusie misschien 
wat gevaarlijk, tenzij het lineaire verloop sterk geprononceerd is. 
Voor grootere klaphoeken komen er nog de oorzaken uit groep I1 
bij. De mogelijkheid bestaat, dat de door grwp I11 veroorzaakte 
iouten in dit gebied ook toenemen, hetgeen aangetoond wordt 
door de in Tabel XXIII gegeven waarden, die de onder f en h 
genwmde fouten omvatten. Te verwachten is echter. dat deze 
toename niet zeer groot zal zijn. zoodat groote afwijkingen bij 
grootere klaphoeken in de eerste plaats toe te  schrijven zijn aan 
de onder d genoemde oorzaak, tenvijl hier ook die onder e een 
rol knnnen spelen. 

e.  De met linker- en rechterkLap uerkvegen resultaten. Vergelijking 
van eenige metingen. 

Daar een ondermk van al het beschikbare materiaal op de 
hier aangegeven wijze te uitvoerig zou worden, werden eenige 
typische gevallen uitgewerkt en we1 voor klappen nr. 1 met gier- 
hoeken 0" en 20" en eenige over het geheele metingsgebied verdeelde 
invalshoeken. De uitkomsten zijn, uitgedrukt in grammen. in 
Tabel XXIV gegeven. Hierbij werd voor de rolmomenten en voor 
de giennomenten bij gierhoek 0" uitgegaan van de balanswaar- 
nemingen; voor de giennomenten bij gierhoek 20" werden deze 
eerst met de bijbehoorende ijkingsfactor vennenigiuldigd, omdat 
deze voor linker- en rechterklap verschillen vertoont. Dit heeit 
echter geen invloed op de vergelijkbaarheid met de verschillen 
in het andere geval, daar de ijkingsiactoren niet belangrijk van 
1 afwijken. 

. 
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TABEL XXIV. 

Verschillen in grammen tusschen de gemeten krachten met linker- of rechterklap 
versteld, verminderd met het gemiddelde van de verschillen voor 7 = + 15" tot y = - 15". - 

Gier- 
hoek 

B 

200 

- 
20" 

- 
\'er- 

jtelde 
klap. 

voor 

- 
chter 

- 
Klap- 
hoek 

Y 

+ 30' 
i 25" + 20" + 15" + 10" + 5" 

0 
- 250 
.- 5" 
-- 10" 
- 150 
- 20" 
~- 25" 
-- 30" 

+ 250 

+ 30" + 20' + 10" + 5" 
0" 
- 50 
- 100 
- 20" 
- 30" - 
+ 30" + 20" + IO" + 5" 

0" 
- 5' 
- 10" 
- 20" 
- 30" 

A -&em. voor rolmomenten 
Invalr 

+ 5" 
-- 

~- 12 
.-. 8 :  
- 9: 
+ 3: + 3: 

0 
+ 5  
+ 2  
-- 2 
- 8  
+ I  
- 5  
- 12 
-- 30 
~ - -  40 

- 34 + 95 
+ 1  
- 2  
- 2  
+ 5  

3 
- 45 
- 36 

- 

- 455 
- 375 
- I 5  

0 + 6 6  
- 1 5  
- 4  + 135 
- 2 1 5  

26 
~~~ 10 + 6 5  
+ 9  
~~. 4 
+ 5  
- 25 
- 55 

+ 7  

~- 2 

-t 4 

~.. 65 

+ 1 5  

- 1 1 5  

.- 6 5  

-- 17' 
-- 28 
- 55 
- 5  
- 45 
+ 6  
+ 9  

- 155 
+ 1 5  

- 
- 36 
- 18 

I 

- 8  
- 7  

- 3 6  
- 50 

- 
-1- 125 

+ 25 

aek a - 

+ 19 

+ 15 + 13 
+ 5  

9 

+ 9  

- 7 5  
- 4  
- 2  

- 17 

- 

.- 

- 
6 

... 

- 
- 9  
..~ 4 
_. 35 
- 6 5  
- 1  
+ 9  
+ I  
- 345 
- 155 - 
- 155 
- 55 
+ 8  + 1 '  + 105 
- 10 
- 9  
-. 27 
- 743 

__ + 25" 

+ 9  

+ 29 

+ 4  

I 

- 1  
+ 4  

.- 11 

+ 14 

- 
~- 

- 
.~~ 6 
- 

... 
- 

- 

~- 

- 
+ 655  + 405 
f 355 
~- 45 
- 345 
- 22 + 255 
- 145 + 105 - 
- 129 
- 79 

9 + 16 - 24 
f 6  + I 1  + 31 
f 21 

- 

A - Am. voor glermomenten. 
Invalshoek a __ 

.- 5" - 

0 

~.. 2 
~- 2 

- 

- 
05 

+ 1 5  
+ 2  

+ 4  

- 

- 

- 
+ 205 

+ 1 1 5  
- 6 5  
- 6  
- 25 
- 2  
+ 4  
+ 7  + 1 1 6  + 24 

- 535 

- 

- 
-215 + 05 + 25 

0 
- 2  
- 2  
+ 3  + 05 

-_ 
+ 5  - 

+ 29: 

+ 3  

+ 1  
+ 25 

.- 1 5  

~- 45 

- 25 

+ 455 

+ 13 + 35 - 25 
- 6  
- 8  
- 25 + 6' 

- 
+ 0 :  

.- 

... 

.- 26 
. .. 

~~. 

- 
+ 27 

- 
- 20 

0 
- 1 5  
- 1 5  +. 1 
+ 1  
- 1  + 55 

- 7  - 

~ + 15" - 
+ 185 

+ 9  
- 

~- + 1 5  + 25 

+ 05 
.- 

- 
- 25 
- 25 
- 
- 105 
..- 

.~. 125 
- 
+ 70 + 30 + 135 
-i- 2 
- 45 
- 55 
- 5  
- 10 
- 18 - 
+ 39 + 21 + 3 5  + 105 

0 
- 45 
- 9  

- 16 
- 205 

0 

- 5  
+ 4  

- 14 

0 + 15 

+ 15 

+ 5  

+ 4  
- 225 
- 5  
- 6 5  
- 2  

I + 14 + 5 5  + 13 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 92 
-415 
+ 4  + 145 
- 05 
- 65 
- 1 2 6  
- 7  
- 35 
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Bij beschouwing van het in de tahel gegeven materiaal blijkt. 
dat de grenzen voor de gebieden, waar binnen geen grootere af- 
wijkingen zullen vwrkomen, over het algemeen gwd overeen- 
stemmen met de aangenomen waarden y = f 1 5 O .  de afwijkingen 
blijken hier inderdaad betrekkelijk klein en vrij regelmatig verdeeld 
te zijn. Uitzonderingen hierop komen voor in enkele op zichzelf 
staande gevallen en bij grooten invalshoek. Voor invalshoeken 
tot en met + 15" zijn de afwijkingen in de rolmomenten vwr  h ide  
gierhoeken van dezelfde orde van grootte, de giermomenten 
daarentegen vertoonen voor gierhoek 20" belangrijk grootere 
verschillen, terwijl dit ook het geval is voor de rolmonlenten bij 
u = 25". *. 

Wat de giermomenten betreft zou hier gedacht kunnen worden 
aan de gevolgen van fonten in de ijking (G), te meer waar de af- 
wijkingen hier een min of meer regelmatig verloop vertoonen. 
Voor de invalshoeken van -5' tot en met + 15" werd echter 
eenzelfde ijking gebmikt, zoodat het verloop ook in den- 
zelfden zin zou tnoeten zijn, hetgeen hier niet het geval is. Waar- 
schijnlijk zijn hier dus onregelmatigheden in de strwming ( e )  de 
oorzaak, die ontstaan aan de bij van 0" verschillenden gierhoek 
eenigszins tegen den wind gerichte randen van vleugel en balans- 
vlak, terwijl deze onregelmatigheden. die gepaard gaan met plaatse- 
lijke wervelvorming we1 in het giemoment, doch niet in het rol- 
moment tot uiting komen. Ook de grootere afwijkingen in de 
rolmomenten bij u = + 25" kunnen aan een dergelijke labiliteit 
van de strooming toegeschreven worden, waarvan het bestaan 
in dit overkritische gebied allenzim waarxhijnlijk is. VergeUjkhg 
met de in Tabel XXIII gegeven waarden toont, dat deze kleiner 
zijn dan de hier gevonden afwijkingen, zocdat ook de overige 
fontenbronnen van groep I11 (g, i) hier invlwd hlijken te hebben. 
Voor klaphoeken grouter dan 15" zijn de afwijkingen zoowel 

voor rol- als giermomenten oYer het algemeen grouter en bereiken 
zelfs in sommige gevallen zeer groote waarden, die echter niet 
altijd voor de beide nlomenten samenvallen. Hoewel deze gevallen 
niet zniver te scheiden zijn. moet bij samenvallende grook af- 
wijkingen gedjxht worden aan asymmetrie van de klapwerking 
( d ) ,  terwijl het andere geval een labiele stroomingstoestaud doet 
vermoeden. 

f .  De met linker- en rechterklafi uerkregen resultaten. Conclusies 
aver de nauwkeurigheid der metingen. 

Wat is nu de beteekenis van deze nitkomsten voor de nauw- 
keurigheid van de proeven ? De regelmatigheid van de afwijkingem 
bij kleinere klaphoeken en bij invalshoeken tot en met 15" wijst 
er op, dat bij de gevolgde methode de invloed van a s m e t r i e  
als bedoeld onder a behoorlijk geaimineerd wordt en dat asym- 
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metrie van de klapwerliing ( d )  hier niet in merkhare mate voor- 
komt. De nauwkeurigheid in dit gehied wordt bepaald door de 
grootte van de metingsfouten, vallende onder de punten f t/m i. 
De nitkomst van een meting is hier dns gelijk aan het werkelijk 
onder de aangenomen omstandigheden op het model werkende 
moment, vermeerderd (of verminderd) met een zekere door deze 
metingsfouten hepaalde afwijking, waarvan de mogelijke grootte 
met behulp van de in Tahel XXIV voorkomende gegevens geschat 
kan worden. Hierbij moet er op gelet worden, dat als einduitkomst 
steeds het gemiddelde van die met heide klappen verkregen wordt 
waardoor de mogelijke tout verminderd wordt. 

Bij grmtere klaphoeken of (en) grooten invalshwk is de toestand 
anders. Hier blijken naast elkaar verschillende strmingstoe- 
standen mogelijk. zoodat ook de werkelijk op het model werkende 
momenten verschillende waarden kurmen hehben. De uitkomst 
is dan het gemiddelde van deze waarden, bovendien nog hehept 
met metingsfouten in engeren zin. De ouzekerheid wordt hier dus 
helangrijk grmter. Deze vermindering van de hetronwhaarheid 
van de quantitatieve waarde der uitkomsten sluit echter niet uit, 
dat zij, mits het verloop regelmatig is, toch een mer hehoorlijk 
beeld kunnen geven van bet karakter der optredende verschijnselen. 

Op grond van hovenstaande heschouwingen en de in Tahel XXV 
gegeven. nog nader te hespreken nitkomsten, is het mogelijk voor 
het gehied, waarin geea goote afwijkingenvoorkomen, dns as15", 
- I5'LyL + 15'. een hehoorlijke schatting te geven voor de 
mogelijke fouten, die in de resultaten van de metingeu, na com- 
binatie van de voor linker- en rechterklap verkregen uitkomsten, 
knnnen voorkomen. Deze bedragen : 

voor p = 0". voor de rolmomenten : + IO gram ; 
vmr de giermomenten : f 2 gram ; 

voor /3 * O", voor de rolmomenten : 10 gram ; 
vwr  de giermomenten : i 5 gram voor kleine tot 

f I O  gram voor grootere invalshwk. 

Voor de overige metingen is een eenigszins hetrouwhare schatting 
van de fouten zeer moeilijk door de grmte spreiding, die de af- 
wijkingen hier vertoonen. De voor de hand liggende conclusie, 
dat de voorkomende fouten van dezelfde grootte-orde wuden zijn 
als de hier waargenomen afwijkingen, is niet jnist, want, mals 
bij de hespreking der resultaten blijkt, vertoonen ook in dit gebied 
de nitkomsten een regelmatig verloop, hetgeen niet mogelijk zon 
zijn, indien werkelijk onregelmatigheden van bedoelde grootte 
voorkwamen. De aanname, dat de fouten hier ongeveer het dub- 
&le vau de boven gegeven waarden kunnen bedntgcn, 
d e t  ver van de werkelijkheid venvijderd te zijn. Onder taCrat 
djn dan de afwijkingen te verstaan. van wat boven als het 

. 
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middelde der werkelijke momenten aangeduid werd. Voor beant- 
woording van de vraag, hoever deze werkelijke momenten uiteen 
kunnen loopen, is niet voldoende materiaat beschikbaar. 

g. Vergelijking van twee voUedag herhaalde metingsseries 
In punt a werden als derde mogelijkheid voor het beoordeelen 

van de nanwkeurigheid van de metingen volledig herhaalde metings- 
series genoemd. Hiervoor is slechts &n stel beschikbaar en hiel 
met klappen nr. 1 bij invalshoek 0' en gierhoek 0". De7x metingen 

T A B E L  XXV. 

Verschillen tusschen twee metingen onder gelike omstandigheden 
(in grammen). 

Klaphoek y 1 Rolmonienteu. 1 Giennomenten. 

+ 40' 
+ 30" 
+ 20' 
+ IO" 
+ 5" 

0' 
- 5" 
- 100 
- 200 
- 30" 
- 40" 

- 
- 0 5  

- 6  

- 1  
- 1 5  

- 0 5  

+ I  + 45 
+ 4  

- 05 

- 

werden met een tusschenruimte van ruim een jaar en met verschil- 
lende ophanging uitgevoerd. Tabel XXV geeft de verschillen 
tusschen de uitkonisten van beide metingen. waarbij als uitkomst 
van een meting het gemiddelde van de met linker- en rechterklap 
gemeten kracht genomen werd. De resultaten geven een vrij 
behoorlijke bevestiging van de boven aangegeven foutengrenzen. 

h. Overage foutenbvonnen. 
De tot nu toe gegeven beschonwingen omvatten de belang- 

rijkste foutenbronnen. Behalve deze zijn er nog andere denkbaar 
als fouten in de meting van de lengte van de monientenarmen, 
een constante fout in de snelheidsmeting en onzekerheid van de 
bij de herleiding der momenten ingevwrde waarde voor het duik- 
moment M (zie punt 4c van het rapport). Te verwachten is echter. 
dat de hierdoor veroonaakte fouten zoo klein zullen zijn. dat 
zij, vergeleken bij de overigen, verwaarloosd kunnen worden. 

' 
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i. Nauwkeurigheid van de coafficaenten. 

De gegeven foukengrenzen hebben hetrekking op de momenten 
om de metingsassen. Streng genonien wuden zij dus omgerekend ' 
moeten worden van metingsassen op vliegtuigassen op deezelfde 
wijze als voor de gemeteu momenten in punt 4c van het rapport 
is aangegeven. De veranderingen, die hieroan het gevolg zouden 
zijn, zijn echter, gezien de onzekerheid in de aangenomen waarden, 
van geen beteekenis, modat deae omrekening achtenvege gelaten 
werd. 

Tot nu toe zijn de foutengrenzen aangegeven in grammen. Voor 
vergelijking met de in c&fficienten (zie punt 4d van het rapport) 
uitgedrukte uitkomsten van de metingen is dus nog een herleiding 
noodig. Daar de momentenarm voor de rolmomenteu 0.3 m. 
en voor de giermomenten 0.25 nl. was, beteekent dus een fout 
van 1 gram in de gemeten kracht 0.00030 kgm., resp. 0.00025 kgm 
in het moment. De cefficienten werden verkregen door de mo- 
menten te deelen door qOb = 3.681 kgm., zoodat l gram fout 
in de kracht voor den coiifficient een waarde van 0.000081, resp. 
0.000068 heeft. De cefficienten worden nu niet de volgeude 
nauwkeurigheid gegeven : rolmomenten tot 0.00 1, giennomenten 
tot 0.0001 (voor ,3 = 0". a = - 5" t/m + 15". y = - 15" 
t/m + 15") of 0.0005 ( d e  overige gevallen), hetgeen dus overeen- 
konit met foutengrenzen voor de krachtenmeting van resp. IZ5, 
l 5  en 76 gram Dit is in goede overeenstemming met de boven 
voor invalshoeken tot en met 15" en kleinere Maphoeken gegeven 
waarden, voor de overige waarden wordt dus het laatste cijfer 
van den cciifficient met eenig voorbehoud gegeven. 

. 
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RAPPORT A. 153. 

Luchtweerstand van wielen. 

Wittreksel. 
De luchtweerstand van een vliegtuigwiel met verschillende 

daaraan aangebraclite veranderingm werd gemeten. Deze ver- 
anderingen bestonden in het aanbrengen van een kap (fig. 1) 
en het dichtplakken van eenige randen en gaten. 

Tabel I geeft een overzicht der vormen en de er mee bereikte 
resultaten. Hieruit blijkt, dat het aanbrengen der kap en het 
glad afwerken een belangrijke rermindering van den luchtweer- 
stand opleveren Voor betrekkelijk langzame vliegtuigen zou dit 
op het benoodigde motorvermogeii een besparing geven b.v. 
van 4 yo, voor race-vliegtuigen van 10 B 20 %. of met hetzelfde 
vemiogen 3 Q 7 yo meer snelheid leveren. 

De gebezigde coefficienten zijn op pag. 272 gedefinikrd. 

RAPPORT A. 153. 

La resistance aerodynamique des roues d'avion. 

Resume. 

- 

La rkistanee a6rodynaniique d'une roue d'avion ayant subi 
quelques modifications de forme, a Ct6 mesurke. Les modifications 
principales 6taient l'application d'un fuselage (voir f ig .  I )  et le 
rev8tement du coin rentrant forme par la jante. 

Le tableau I donne un aper$u des formes et des resultats qu'elles 
ont donnks. I1 montre que l'applieation du fuselage et le planage 
produisent me diminution importante de la r&istance a6rody- 
namique. Pour les avions B vitesse relativenlent peu 6levCe l'tkono- 
mie sur la puissance nkessaire serait de l'ordre de 4 pourcent, 
pour les avions de course l'economie pourrait varier de 10 20 
pourcent ; ou bien pennettre avec la m&me puissance une augtnen- 
tation de la vitesse de 3 Q 7 yo. 

La definition des coifficients est doiin&e p. 272. 
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REPORT A. 153. 

The resistance of aeroplane wheels. 

Summary. 
Experiments have been made in order to investigate in how 

far the resistance of wheels could be diminished by various m d i -  
ficatious. These modifications were : adding a streamline fairing 
(fig. 1) and covering up the re-entering angle made by the rim 
and some holes. 

In Table I is given a summary of the forms tested and the 
results obtained with them. It is shown that by adding the fairing 
and smoothing the sides the resistatice is appreciably decreased. 
With relatively slow aeroplanes about 4 per cent of the power 
expended for flight would be saved, for racing machines the saving 
would be from 10 to 20 per cent, or with the same power the 
speed would be increased by 3 to 7 yo. 

The coefficients used are defined on page 272. 

BERICHT A. 153. 

Der Luftwiderstand von Flugzeugradern. 

A u s z u g. 

Der Luftwiderstand eines Flugzeugrades wurde nacb Anbringung 
einiger Abkderungen gemessen. Die Abiinderungen bestanden 
in der Hinzufiignug einer Stromlinienhaube, Abdecken des von 
der Felge gebildeten einspringenden Winkels und schlieszeu einiger 
Locher. 

Tabelle I gibt eine Uebersicht der Ausfiihrungsformen und die 
damit erhaltenen E r g e b n h .  Es stellte sich heraus dass Hinzu- 
fiigung der Haube und Glatten der Seitenfliicheu eine bedeutende 
Herabsetzung des Widerstandes ergab. Bei Flugzeugen mit relativ 
geringer Geschwindigkeit konnte etwa 4 v. H. an Leistung gespart 
werden. bei Rennfhgzeugen wiide das Erparnis von 10 bis 2Ov. H. 
betragen, cder mit der selben Leistung 3 bis 7 v. h. mehr Geschwin- 
digkeit erreicht werden. 

Die henutzten Beiwerte sind auf S. 272 kstimnit. 



RAPPORT A, 153. 

Luchtweerstand van wielen. 
DOOR 

ir. A.  G. VON BAtWHAVEK. 
____ 

Proeven betreffendk de vermindering ran den weerstand door 
het aanhrengen van een kap. die achter tegen het wiel sluit. 

Doe1 dev pioeven. 
Nagaan in hoeverre een kap, die vloeiend aansluit aan den 

vorm van het wiel en die mar  achteren scherp toeloopt, den weer- 
stand van het wiel kan verminderen. 

Ovevzicht. 
Geineten is de weerstand van cen vliegtuigwiel met verschillende 

veranderingen. Deze hestonden in het aanbrengen van een kap 
(fig.1) en het dichtplaWren van verschillende randen of gaten 

f3en overzicht der vormen en der uitkomsten levert Tahd I. 
IIet aanhrengen van de kap en het glad afwerken. geven een h e  

langrijke vermindering van den luchtweerstand van het wiel. 

Metingen. 
Gebruikt werd een vliegtuig-wiel, type PALMER, met een banden- 

De vomi van het wiel en de daaraan geplaatste kap zijn voorge- 
maat van 8OOx 150 mm. 

steld in figuur 1. 

Fig. 1. 
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Eenige metingen werden verricht. nadat de randen tdssdien 
band en de zijbedekkingen met papier waren dichtgeplakt. 

Het wiel was opgehangen aan 4 staaldraden van 1,5 m. lengte, 
die in haken hoven den tunnel sdnlenkomen, zoodat het wiel om 
een horizontale as loodrecht op de windrichting kan slingeren. 
Door den luchtweerstand wordt het wiel naar achteren geduwd. 
De afwijking uit den evenwichts-stand (zonder wind) is een maat 
voor den luchtweerstand. Deze uitdag werd met een kijker afge- 
lezeu op een papieren schaal, welke op de wielbedekkiug was aan- 
gebracht. De kijker stond buiten den windtunnel, gericht loodrecht 
op den luchtstroom. 

Door ijking was het verband tnsschen luchtkracht en uitslag 
vastgesteld. Daarbij was aangenomen, dat de resultante van den 
luchtweerstand horizontaal is en gericht door de wielas, hetgeen 
om symmetrie-redenen toelaatbaar lijkt. BIorht hierin ern fout zijn, 
dan heeft dit alleen invloed op de absolute waarde der coefficienten. 
niet op de mate, waarin de weerstand wordt verminderd door 
het aanbrengen van de kap of het dichtmaken van spleten. 

Bij de ijking was een draad aan het wiel hewstigd gaande door 
de as, horizontaal gespannen over een katrol. Net gewichten werd 
de spanning in de draad gevarieerd. Daarbij hleek, dat het wiel 
zonder kap 10 cm uitweek met ongeveer 1100 gram, met kap 
was hiervoor een horizontale kracht van ongeveer 1700 gram 
noodig. 

De luchtweerstand van de draden, die een klein deel uitmaakte 
van het geheel. werd herekentl ; de weerstandsco6fficient werd aan 
andere metingen ontleend. 

De metingen zijn verricht bij een windsnelheid ran  ongeveer 
18.6 lnjsec. en van 26.5 m/sec. 

De uitkomten zijn uitgedrukt in den diniensieloozen coefficient 
cw = weerstand gedeeld door oppervlak x stuwdruk, gedefinieerd 
door : 

’ 

P = Gw oq . . . . . . . . . . . .  1 )  
Y q = - a 2  . . . . . . . . . . . . . .  
2g 

waarin P de weerstand, czi) de weerstandscGfficient, de z.g. 
stuwdruk-coefficient, 0 het oppervlak van het grootspant, q de 
stuwdruk, welke is gedefinieerd door 2). waarin y het soortelijke 
gewicht van de lucht. g de versnelling van de zwaartekracht en II 
de snelheid van den luchtstroom is. Bij deze prwven zijn de 
sootheden gemeten in kilogram, meter en secunde. 
AIS oppervlak is genomeii de omschreven rechthoek, gegeven 

door de handenmaat 8OOx 150 (mm), welke de eenvoudigste 
vergelijking met andere wielen toelaat ; 0 is dus hier 0.120 m2. 
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In de tabel zijn de nitkomsten weergegeven ; ze zijn gerang- 
schikt naar afnemenden weerstand ; het normale wiel zonder kap 
staat daarbij bovenaan. In de kolom 1 is de toestand van het 
model beschreven, waarvan in kolom 2 een schematische voor- 
stelling wordt gegeven; in kolom 3 staan de cozfficienten cw, 
bepaald bij de 2 snelheden 16.8 respectievelijk 26.5 m/sec. ; kolom 4 
geeft bet gemiddelde. In kolom 5 zijn deze cokfficienten uitgedrukt 
in die van het oorspronkelijke wiel, welke als n = 1.00 is 
ingevoerd. 

Bespreking der uitkomsten. 

Onder modellen I ,  2 en 3 wordt verstaan het wiel zonder kap. 
maar waarbij door opgeplakt papier bij 2 de rand tusschen band 
en zij-bedekking vloeiend is gesloten ; bij 3 zijn ook het handgat 
en de naafgaten gesloten. 

De metingen 4-7 zijn gedaan met de kap. 
Sij No. 4 is een spleet van eenige cm opengelaten tusschen 

kap en wiel, een toestand die zou kunnen voorkomen bij onvoldoend 
aansluiten. De kap is daarbij 62 mm achternitgeschoven. 

No. 5, de kap sluit tegen het normale wiel aan. 
No. 6 komt overeen met No. 5, echter zijn de randen tusschen 

Bij h'o, 7 zijn ook de naafgaten dichtgeplakt. 
Opgemerkt kan warden, dat de absolute waarde van den weer- 

StandscoSfficient van het gewone wiel goed overeenkomt met de 
metingen beschreven in : Dee1 I1 der Verslagen en Verhandelingen 
van den Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart, Rapport A. 64, 
pag. 50. 

De gekozen cdficienten zijn daar volgens definitie half zoo 
groat, de beste wielen hebben dus stuwdrukc62fficienten van 
ongeveer 0.24, hetgeen vrijwel hetzelfde is als van model 2. 

Sij de vergelijking der verschillende wiel-nletitlgen valt het 
volgende op : 

Het aanbrengen van de enkele kap vermindert den weerstand 
met 30 yo, n.1. van 1.00 op 0.70 ( 1  en 5). 

Het dichtplakken van alle rands en gaten levert aan het wiel 
zonder kap nog meer voordeel, n.1. 40 yo (1 en 3) 

Het dichtplakken van alle randen en gaten vermindert den 
weerstand va,n het wiel met kap van 0.70 op 0.36 ; d.i. 34 Yo van 
den oorspronkelijken wielweerstand. (3 en 7). 

de zijbedekkingen en den band dichtgeplakt. 

Het aanhrengen van een kap als hier is ondermht levert dus 
een merkbare weerstandsvermindering. 
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Op welke wijze gedacht is, dat de kap kan worden aangebrarht, 
is voorgesteld in fig 2 

Fig. 2 

De kap is dnarbij draaibaar om een as a ,  zoodanig dat deze in de 
vlucht goed kan aanliggen, maar hij de landing op kan wippen, 
en we1 door de draaiing van het wiel zelf, maar heter door een 
lichte schaats, die aan de kap is bevestigd en welke onder het wiel 
uitsteekt. 

Het belang van het geheel glad afwerken van het wiel is eveneens 
gebleken (No. 3 ) .  Dit zou mirider hezwaren, niaar ook minder 
voordeelen opleveren dan bij het toepassen van de kap achter het 
wiel. 

Vernomen werd, dat in de Vereenigde Staten van Amerika 
proeven zijn genomen met een zak, welke geheel glad om het wiel 
sluit: vermoedelijk is daarvan de weerstand dezelfde als hier niodel 
Nr. 3, (zander kap, geheel beplakt), waarvan echter de weerstand 
ongeveer 1.5 maal zoo groat is als van het gladde wiel met kap. 

In de practijk moet blijken of de nadeelen verhonden aan het 
aanbrengen van de kap opwegen tegen de voordeelen, n.1. vennin- 
dering van benzineverbruik of verhooging van de snelheid. 

Wellicht zal voor gewone diensttoestellen, waarbij vooral op 
eenvoud in constructie en gebruik moet worden gelet, de com- 
plicatie van het aanbrengen van een kap moeten worden vermeden. 
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In gevallen, waarin geringe luchtweerstand van overwegend 
belang is, zal men we1 van dit hulpmiddel gebrnik niaken. 

Dit geldt b.v. voor vliemgen, die bijzonder lange afstanden 
moeten afleggen, maar meer nog voor vliegtuigen, waarmede 
wer groote snelheden inoeten worden bereikt, zooals vliegtuig- 
jagers en race-vliegtuigen. 

Een zeer snel vliegtuig voorzien van twee van deze wielen zou 
moeten leveren een vermogen van 64 pk. om den wielweerstand 
bij 360 kmjh op te heffen, voor 450 kni/b is dit vermogen 125pk. 
Door het aanbrengen van een kap en Iiet glad wegwerkenderspleten 
is &mop 41 pk., resp. 80 pk. te winnen, hetgeen ern aanzienlijk 
d e l  uitniaakt van het vliegvertnogen, hetwelk met een inotor- 
vemiogen van b.v. 600 pk. en een nuttig effect van de schroef 
van 0.7, 420 pk. zou bedragen. 

Bij verkeersvliegtuigen levert de wielweerstand ten opzichte 
van de totale vliegtuigweerstand geen groote fractie. 

Zoo is bv. bij het FOKKER-verkeersvliegtuig. type F-VITA, niet 
een bandenmaat van 1100x220 en een sneheid van I80 km/h. 
een vermogen noodig voor twee wielen, welke een vorm liebben 
als hier No. 1. van totaal 16.2 pk. Dit bedrag kan door het aan- 
brengen van een kap en met glad afgewerkte randen worden ver- 
nxinderd met 10.3 pk. Dit is een gering deel van het vliegxmiogen, 
dat bij die snelheid ongeveer 250 pk. zal bedragen voor de horizon- 
tale vlncht. 

SLot 

Door het aanbrengen van een kap en door het glad afwerken 
der randen kan de wielweerstand aanzienlijk worden verminderd. 
Voor matige snelheden, zooals die van tegenwoordige verkeers- 

vliegtuigen, is de winst b.v. 4 7; van het vennogen. 
Bij race-vliegtuigen maakt deze weerstandsveni~ndering een 

aanzienlijker deel van het vennogen uit. 
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T A B E L  I. 

Mod, 
Nr. 
- 

1 

4 

2 

5 

3 

6 

7 

OMSCHRI JVING 

Zonder kap, onbeplakt . . . . . . . 

Met kap, spleet 2 cni . . . . . . . . 

Zonder kap, iiaaf open . . . . . . . 

Xet kap, onbeplakt . . . . . . . . . . 

Zoiider kap. geheel beplakt . . . 

Wet kap, rand beplakt, naaf open 

*et kap, geheel beplakt . . . . . . 

SCHEMA. CW 

- 

0.31 
0.33 

0.31 
0.31 

0.25 
0.26 

0.21 
0.22 

0.19 
0.19 

0.16 
0.16 

0.12 
0.11 

- 

- 
- 
CW 

- 

0.32 

0.31 

0.256 

0.21' 

0.19 

0.16 

0 . 1 1 5  

- 

- 
CW 

CleJ I 
- 

- 

1 0 0  

0 97 

0 EO 

0.70 

0 60 

0 50 

0.36 

- 




