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Samenvatting

Over de golfweerstand van een wing in ground voertuig is bijna nog niets bekend. Een fysische beschouwing laat zien dat de invalshoek op de vleugel in een vliegtoestand boven water verandert ten opzichte van de invalshoek in een vliegconditie boven land. Dit verschijnsel introduceert een extra weerstand, welke zich uit in golfweerstand. Een wiskundige afleiding laat zien dat deze golfweerstand eenvoudig te benaderen is. Modelproeven in sleeptank en windtunnel moeten deze afleiding toetsen op waarheid en nauwkeurigheid.

1. Inleiding

Wing in ground voertuigen zijn op dit moment vrij ver ontwikkeld, maar er zijn nog enkele problemen. Eén van deze problemen heeft te maken met de golf die door de vleugel wordt opgewekt. Doordat de vleugel vlak boven het water vliegt en een hoge druk onder zich opbouwt, ontstaat er in het water een golf. Deze golf zal de luchtstroming laten afbuigen en daardoor verkleint de invalshoek op de vleugel (
fig. 1
). Hierdoor zal de vleugel minder lift opwekken en zal de lift zich naar achteren richten (lift staat loodrecht op luchtstroom). Dit heeft tot gevolg dat de lift een extra component naar achteren krijgt. Deze component geeft dus een toegevoegde weerstand door de golf in het water onder de vleugel.
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fig. 1
Om de verkleinde lift te compenseren moet de vleugel achterover gekanteld worden (de invalshoek vergroot dan weer). De lift zal echter nog steeds achterover gekanteld blijven, omdat de richting van de luchtstroming niet veranderd is. Er blijft dus sprake van een toegevoegde weerstand.

Over de grootte van deze weerstand is eigenlijk nog niets bekend. Daarom stellen we ons de volgende vraag: “Heeft de toegevoegde weerstand door de golf in het water onder de vleugel een belangrijk aandeel in de totale weerstand van de vleugel?”

Naar aanleiding van deze vraag zijn we tot de volgende hypothese gekomen: “De golfweerstand wordt veroorzaakt door een invalshoekverandering op het profiel. Deze kracht kan tot op 10 % nauwkeurigheid worden berekend, bij constante vlieghoogte, liftkracht en snelheid, met de formule:  
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. Hierbij worden de vlieghoogte boven het water en de liftkracht constant gehouden door de hoogte en de hoek van het profiel aan te passen.”

In de formule stelt R de toegevoegde golfweerstand voor, 
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 de golfamplitude, FL de liftkracht en c de koorde van de vleugel.

De afleiding van deze formule zal op het symposium behandeld worden.
2. Methode

Om deze hypothese te kunnen bewijzen hebben we gedacht aan de volgende proef: een model van een WIG wordt getest in een windtunnel en boven een sleeptank. Aangezien we ons hier toeleggen op de golfweerstand gaat er geschaald worden volgens de schalingswet van Froude, zowel in de sleeptank als in de windtunnel. Dit voorkomt problemen met wrijvingsweerstanden in de ver-schillende proefsituaties. Om alle krachten om te schalen naar werkelijkheid moet natuurlijk wel rekening gehouden worden met zowel Froude als Reynolds.

Bij de proef in de sleeptank worden de volgende parameters gemeten: lift, weerstand, vlieghoogte en de invalshoek met de onverstoorde lucht-stroming. De proeven in de sleeptank worden eerst uitgevoerd. Daarna worden de proeven in de windtunnel gedaan. In de tunnel is het eenvoudiger om de parameters aan te passen dan in de tank, aangezien een windtunnel een veel langere meet-tijd heeft. (In de sleeptank is dit maximaal 10 sec.) 

In de windtunnel wordt dezelfde vlieghoogte ingesteld als gemeten bij de proef in de tank. Tijdens de proef moet de invalshoek dusdanig aangepast kunnen worden dat de lift gelijk wordt aan de lift gemeten in de tank. Dit alles wordt uiteraard uitgevoerd bij gelijke snelheid. Door de twee gemeten weerstandskrachten van elkaar af te trekken komt men tot de toegevoegde weerstand door de golf in een vliegsituatie boven water.

In de proefopstelling zijn alle componenten van het probleem meegenomen, omdat het model zeer veel lijkt op de werkelijkheid. Het enige dat we hier als aanname hebben, is dat de invloed van de staartvleugel op de hoofdvleugel zeer klein is, aangezien deze ontbreekt op het model.

In de berekening zijn meer aannames gedaan:

1. De stroming om de vleugel is 2D veronder-steld. Overal hebben we dezelfde drukverschil-len over dezelfde dwarsdoorsneden van de vleugel. De tipwervels hebben we verwaar-loosd. Deze hebben tot gevolg dat de lift afneemt, dit is niet van belang aangezien het model zowel boven water als boven land dezelfde lift afname kent.

2. Verder hebben we aangenomen dat er een golf ontstaat die een amplitude heeft van 
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 de drukverhoging onder de vleugel.

3. Het oppervlak dat het toestel in beroering brengt per seconde heeft een oppervlak van V*s (V=snelheid, s=span). Dit is het enige oppervlak waar de WIG energie in steekt. De virtuele span toename door tipwervels is niet meegenomen.

4. De laatste belangrijke aanname is dat het gemiddelde drukverschil (
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) over bovenkant en onderkant van de vleugels zich uit in een toename van de druk onder de vleugel van ½*
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Om de hypothese te toetsen, moet dus de golf weerstand van een model van een WIG vergeleken worden met de berekende weerstand. 

3. Resultaten / verwerking

Met de gemeten weerstand kan worden berekend of de hypothese moet worden verworpen of niet. Ook is er na de meting bekend hoe groot de golfweerstand is en hoe het opgewekte golfpatroon er ongeveer uit ziet. 

4. Discussie en verwachtingen

Door de tipwervel wordt de span groter (fig. 2), dit is de zogenaamde virtuele span. 
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fig. 2
Hierdoor is ook de overdruk niet uniform in de richting van de span van de vleugel. Er zal dus meer energie nodig zijn om de golf op te wekken, want 
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 is in werkelijkheid groter dan we hebben aangenomen (fig. 3). 
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fig. 3
Ook in langsrichting hebben we een uniforme druk-verdeling aangenomen, terwijl in werkelijkheid de druk ongeveer verloopt als in fig. 4 is aangegeven. Hier zal dus de golfenergie zijn onderschat. (ook hier is 
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 groter dan dat wij hebben aangenomen). In fig. 4 stelt Cp de dimensieloze druk voor en x/c de dimensieloze koorde van de vleugel.
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fig. 4
Belangrijk in onze aannames is dat we uitgaan van een statische indrukking van het water. In werkelijkheid is er sprake van een dynamische indrukking die door de traagheid van het water kleiner is dan waarmee wij gerekend hebben. Dit reduceert de bovenstaande drie problemen van een werkelijke weerstandstoename en impliceert zelf een extra weerstandsafname zodat de onnauwkeurigheid van de berekening afneemt.

Door het uitvoeren van het beschreven experiment zal moeten blijken of de hypothese moet worden verworpen of niet. Ook zal hieruit blijken hoe groot de golfweerstand precies is en hoe het opgewekte golfpatroon eruit ziet.

01-013 OS5








4
1

_1104232419.unknown

_1104232502.unknown

_1104233808.unknown

_1104233906.unknown

_1104232487.unknown

_1104231267.unknown

_1104232386.unknown

_1104051652.unknown

