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1 Abstract
When starting this research project, we wanted to find out more about the efficiency of different

types of wingprofiles. For this reason, this research is about finding the highest possible lift

coefficient to drag coefficient ratio of an airfoil, looking at the aspect ratio, camber and angle of

attack. The higher the ratio between these coefficients, the more efficient that certain airfoil is. This

means that less fuel needs to be used, so that planes emit less CO2.

The experiment was conducted using a wind tunnel of our school named the Alkwin Kollege, which

was improved by our team to create a more laminar and faster airflow. In this wind tunnel lift forces

and drag forces working on the different airfoils could be measured. A scale was used to measure the

lift forces and a power meter was used to measure the drag forces.

After conducting our experiment, various results were found. To answer our research question, the

highest possible ratio between the lift coefficient and the drag coefficient had a value of 7,1. This

value belonged to an asymmetric wing with a low camber and an aspect ratio of 4:1 at an angle of

attack of 5°.

2 Inleiding
Vliegtuigen worden veel gebruikt in het dagelijks leven. Een nadeel is dat ze veel CO2 uitstoten

waardoor ze niet goed zijn voor het milieu. Toch is het al een lange tijd een van de populairste

vervoersmiddelen voor lange afstanden. Veel sectoren zijn de afgelopen jaren steeds

milieuvriendelijk geworden. Denk aan elektrische auto’s of elektrisch verwarmen. De luchtvaart is

echter nog erg afhankelijk van fossiele brandstoffen en stoot daarbij nog steeds veel CO2 uit. Er moet

dus gekeken worden naar manieren om vliegen duurzamer te maken.

Wij hadden in eerste instantie veel moeite met het kiezen van ons onderwerp. Toch wisten wij vanaf

het begin al twee dingen zeker: wij wilden graag iets bouwen en iets betekenen voor de

maatschappij. We zaten eerst te denken aan manieren om CO2 om te zetten in zuurstof. Maar

uiteindelijk kwamen we uit bij de verduurzaming in de luchtvaart. Op dit gebied is er nog veel te

verbeteren en wij zagen de mogelijkheid om iets te bouwen.

Eerst wilden we ons eigen (op afstand bestuurbare) vliegtuig bouwen. We konden alleen niet

bedenken wat we er vervolgens aan konden onderzoeken om het beter voor het milieu te maken.

Met behulp van onze PWS-begeleider zijn we na lang overleggen uitgekomen op het onderwerp

vleugelprofielen. Door het gebruik van meer efficiënte vleugels in vliegtuigen gaat het

brandstofverbruik omlaag, wat de luchtvaart duurzamer maakt.
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3 Theoretische achtergrond

3.1 Globale werking van een vliegtuig

Op een vliegtuig werken vier krachten: de zwaartekracht, de liftkracht, de weerstandskracht en de

voortstuwingskracht, deze wordt geproduceerd door de motor. De zwaartekracht trekt een vliegtuig

omlaag. Als een vliegtuig op wil stijgen, is er een kracht omhoog nodig die groter is dan de

zwaartekracht. Deze kracht wordt door de vleugels

opgewekt en wordt de liftkracht genoemd. Deze kracht

ontstaat alleen als lucht met een bepaalde snelheid over

de vleugels gaat. De motoren van een vliegtuig zorgen

voor een voortstuwing waardoor het vliegtuig snelheid

krijgt. Hierdoor kunnen de vleugels vervolgens weer lift

creëren.

Terwijl het vliegtuig door de lucht beweegt moet het de

luchtmoleculen voor zich opzij duwen. Dit kost energie

en zorgt voor weerstand. De weerstandskracht duwt het

vliegtuig dus naar achteren.

Een vliegtuig moet, naast rechtdoor kunnen vliegen, ook kunnen sturen. Dit doet een vliegtuig door

middel van de ailerons (rolroeren), de elevators

(hoogteroeren) en de rudder (richtingsroer).

De ailerons zitten aan beide uiteindes van de vleugel

van een vliegtuig. Met de ailerons kan het vliegtuig naar

links of naar rechts rollen. Stel het vliegtuig wil naar

rechts rollen, dan zal de rechter aileron naar boven

draaien waardoor er een kracht naar beneden op het

uiteinde van de vleugel ontstaat. De linker aileron zal

juist naar beneden draaien voor een kracht naar boven.

Hierdoor rolt het vliegtuig om zijn longitudinale as.

De elevator zit aan de staart van een vliegtuig, aan de

(horizontale) stabilisator. Dit is als het ware een soort

tweede vleugel aan de achterkant van het vliegtuig die het vliegtuig stabiliseert. De elevator kan het

vliegtuig laten stijgen en dalen: het verandert de pitch.

De rudder zit aan de verticale stabilisator. Deze kan het vliegtuig laten draaien over de verticale as en

daarmee de neus van het vliegtuig naar links of naar rechts sturen. Dit heet yaw (gier) (modelbouw,

2013).
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3.2 Aerodynamica

Aerodynamica betekent letterlijk ‘de wetenschap die de

beweging van gassen beschrijft’ (encyclo, z.d.). Het maakt deel

uit van het vakgebied stromingsleer. In dit onderzoek wordt

gekeken naar de aerodynamica van een vliegtuigvleugel. Dat

houdt in dat er gekeken wordt naar hoe de lucht om een vleugel

heen stroomt. Voordat je hiernaar kan kijken moet je eerst

bepalen welke soort luchtstroom je hebt.

Er zijn twee verschillende soorten stromen: laminar flow en

turbulent flow. Bij laminar flow bewegen alle deeltjes parallel

langs elkaar in verschillende lagen en de lagen lopen niet door

elkaar heen (SmarterEveryDay, 2019). Turbulent flow is echter

chaotisch en daarbij ontstaan wervelingen die ook wel eddies

worden genoemd. Van tevoren is te voorspellen welke soort

stroming er zal ontstaan door gebruik te maken van Reynolds

number. Bij het Reynolds number hoort de volgende formule

(Muller, 2020):

𝑅𝑒 = ρ·𝑉·𝐿
µ  =  𝑉·𝐿

𝑣

Hierin is:
Reynolds number𝑅𝑒

de karakteristieke snelheid in m/s𝑉
de karakteristieke lengte in m (voor stroming langs een vleugel is het de koordlengte)𝐿
de kinematische viscositeit in m2/s𝑣
dynamische viscositeit in (stroperigheid van de stof)µ
de dichtheid van het stromend medium in kg/m³ρ

Een turbulent flow heeft een hoge Reynolds number (groter dan 4000) en een laminar
flow heeft een lage Reynolds number (kleiner dan 2300) (Volta, 2020). De meeste
stromingen om ons heen zijn turbulent. Omdat turbulent flow onvoorspelbaar is wil je
bij het onderzoeken van vleugels laminar flow gebruiken. In een windtunnel zorg je er
dus voor dat er laminar flow is.

Het coanda-effect zorgt er voor dat de lucht de vorm van de vleugel volgt. De lucht buigt

mee met de bolling van de vleugel. Een bekend experiment met het coanda-effect is

een lepel onder de kraan houden. Zoals je hiernaast in figuur 3.2.3 ziet volgt het water

de vorm van de lepel. Dit is een voorbeeld van vloeistofdynamica, maar het principe

werkt hetzelfde bij aerodynamica. Door de wrijvingskracht en de wet van Bernoulli

ontstaat er een middelpuntzoekende kracht die de vloeistof tegen het bolle oppervlakte

aan drukt.

6



3.3 Liftkracht

Waarom een vleugel zijn werk doet, het creëren van lift, komt door twee natuurkundige fenomenen:
de derde wet van Newton en de wet van Bernoulli. De liftkracht staat loodrecht op de stroming van
de lucht.

Derde wet van Newton
De derde wet van Newton houdt in dat wanneer voorwerp A een kracht uitoefent op voorwerp B,
voorwerp B dezelfde kracht uitoefent op voorwerp A. Deze wet wordt ook wel als actie = - reactie
omschreven. Bij een vleugel van een vliegtuig werkt dit als volgt: de vleugel richt de lucht omlaag
(actie), waardoor er een tegenovergestelde kracht op de vleugel ontstaat (- reactie) (Lindner, z.d.). De
derde wet van Newton heeft alleen effect als de vleugel ook daadwerkelijk de luchtstroom omlaag
richt.
Dit effect is ook te bekijken vanuit de wet van behoud van impuls. Voor impuls geldt (Bouwens & De
Groot & Kranendonk & Van Lune & Prop - Van Den Berg & Van Riswick & Westra, 2013, 35A):

Hierin is:
impuls in𝑝
massa in kg𝑚

snelheid in m/s𝑣

Als de richting van de luchtstroom wordt afgebogen verandert de richting van het impuls van de
moleculen in de luchtstroom. Volgens de wet van behoud van impuls moet de som van alle impulsen
gelijk blijven, dus als de richting van het impuls van de moleculen in de luchtstroom naar beneden
wordt afgebogen, ontstaat er een impuls omhoog op de vleugel (OpenCourseWare, z.d.).

Wet van Bernoulli
De wet van Bernoulli is als volgt gedefinieerd (Bouwens & De Groot & Kranendonk & Van Lune &
Prop - Van Den Berg & Van Riswick & Westra, 2013, 35C):

1
2 𝜌𝑣2 + 𝜌𝑔ℎ + ⍴ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

Hierin is:
luchtdichtheid in kg/m3𝜌
snelheid van de lucht in m/s𝑣
valversnelling 9,81 m/s2𝑔
hoogte in mℎ
druk in Pa⍴

Deze wet geldt alleen binnen een stroomlijn. De definitie van een stroomlijn is ‘een lijn waarvan de
raaklijnen aan de kromme in een willekeurig punt de richting van de stroomvector daar ter plaatse
geeft’ (TU Delft OpenCourseWare, z.d.). Een stroomlijn is dus als het ware het pad wat een deeltje in
een stroming aflegt (The Efficient Engineer, 2020).
De wet van Bernoulli is dus eigenlijk een andere formulering van de wet van behoud van energie in
een stroming.
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De eerste term in de formule, , is de dynamische druk of stuwdruk. Dit is als het ware de
1
2 𝜌𝑣2

kinetische energie van de vloeistof of van het gas. De term is de hydrostatische druk. Dit is de𝜌𝑔ℎ
hoogte energie of de potentiële energie van de vloeistof of het gas. Deze druk krijgt de vloeistof of

het gas doordat de zwaartekracht de moleculen omlaag trekt. Tot slot is de term de statische druk.⍴
Dit stelt de statische energie van de vloeistof of het gas voor. De wet van Bernoulli stelt vervolgens

dat de som van deze vormen van energie in een vloeistof of gas constant is (The Efficient Engineer,

2020).

De hydrostatische druk is bij een vliegtuigvleugel niet echt interessant, omdat de hoogte van de
stroming nauwelijks veranderd. Daarom is, in het geval van een vliegtuigvleugel, deze factor weg te
strepen.

Vaak wordt de wet van Bernoulli gebruikt om het drukverschil tussen twee punten uit te rekenen. De
formule is vervolgens ook zo te formuleren (Bouwens & De Groot & Kranendonk & Van Lune & Prop -
Van Den Berg & Van Riswick & Westra, 2013, 35C):

1
2 𝜌𝑣

1
2 + ⍴

1
= 1

2 𝜌𝑣
2
2 + ⍴

2

Om te begrijpen hoe de wet van Bernoulli de liftkracht
kan verklaren is ook nog kennis van een andere wet
nodig: de continuïteitswet.
Deze wet is als volgt gedefinieerd (Bouwens & De Groot &
Kranendonk & Van Lune & Prop - Van Den Berg & Van
Riswick & Westra, 2013, 35C):

of𝐴𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝐴
1
𝑣

1
= 𝐴

2
𝑣

2

Hierin is:
oppervlakte (doorsnede) in m2𝐴
snelheid van de stroming in m/s𝑣

De continuïteitswet is een andere verwoording van de wet van behoud van massa. De
continuïteitswet stelt dat de hoeveelheid massa die per tijdseenheid door een bepaalde ruimte
stroomt gelijk blijft. Als de oppervlakte of inhoud van deze ruimte kleiner wordt, dan moet de
snelheid hoger worden (Holman, 2021) en (The Efficient Engineer, 2020). In figuur 3.3.1 is dit
weergegeven. Bij de versmalling in de buis versnelt de stroming, wat te zien is aan de lichtere kleur.

Ditzelfde geldt voor een vliegtuigvleugel. De bolling
van de vleugel zorgt ervoor dat de lucht sneller
boven de vleugel stroomt dan aan de onderkant
van de vleugel. Omdat de snelheid van de lucht
boven de vleugel hoger is neemt de dynamische
druk dus toe. Dit betekent dat de statische druk
boven de vleugel afneemt (wet van Bernoulli), zoals
te zien is in figuur 3.3.2. Dit drukverschil tussen de
bovenkant en de onderkant van de vleugel zorgt
voor de liftkracht op een vleugel (The Efficient
Engineer, 2020). De liftkracht zou vervolgens door
middel de continuïteitswet en de wet van Bernoulli
berekend kunnen worden.
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Formule voor de liftkracht

De liftkracht van een vleugel is ook met een veel simpelere formule te berekenen (Bouwens & De

Groot & Kranendonk & Van Lune & Prop - Van Den Berg & Van Riswick & Westra, 2013, 35A):

𝐹
𝐿

= 1
2 ·  𝑐

𝐿
· ρ · 𝐴 · 𝑣2

Hierin is:

liftkracht in N𝐹
𝐿

dichtheid van de lucht in kg/m3ρ
oppervlakte van de vleugel in m2𝐴
snelheid de vloeistof of het gas over de vleugel in m/s𝑣
liftcoëfficiënt (een getal zonder eenheid)𝑐

𝐿

De dichtheid van de lucht is afhankelijk van de temperatuur en de luchtdruk (Sigmund, 2019). Voor

ons onderzoek wordt er vanuit gegaan dat de luchtdichtheid 1,25 kg/m3 is (Holman, 2021).

De liftkracht wordt door verschillende aspecten beïnvloed. Dit zijn onder andere de angle of attack,

camber en aspect ratio. Met de continuïteitswet en de wet van Bernoulli kan de liftkracht worden

bepaald aan de hand van al deze factoren. De hierboven genoemde formule van de liftkracht is

echter veel eenvoudiger. Alle factoren die de liftkracht bepalen (behalve dichtheid, oppervlakte en

snelheid) zitten verwerkt in de liftcoëfficiënt. Als de angle of attack bijvoorbeeld verandert, zal de

waarde van de liftcoëfficiënt ook veranderen. Met het veranderen van deze factoren kan de

liftcoëfficiënt zo hoog mogelijk gemaakt worden. Met windtunnel experimenten is de cL waarde te

bepalen. Door het omschrijven van de formule is de cL waarde bij windtunnel experimenten te

berekenen met de volgende formule:

𝑐
𝐿

=
2𝐹

𝐿

ρ·𝐴·𝑣2

De snelheid is erg bepalend voor de liftkracht die de vleugel creëert. De snelheid waarbij de vleugel
niet meer genoeg lift creëert om het vliegtuig in de lucht te houden wordt de stall speed genoemd.
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3.4 Weerstandskracht

Naast de liftkracht werkt er ook een weerstandskracht op de vleugel. De weerstandskracht is de
kracht op de vleugel die parallel is aan de stroom van de lucht over de vleugel. De weerstandskracht
is op meerdere manieren in te delen.

De weerstandskracht op een vleugel dat door een medium beweegt is onder te verdelen in pressure
drag en friction drag.

Pressure drag
Pressure drag ontstaat, zoals de naam al zegt, door een
verschil in druk voor en achter de vleugel. De druk voor de
vleugel is hoger dan de druk achter de vleugel waardoor er
een kracht ontstaat die de vleugel naar achteren duwt. De
hoge druk voor de vleugel ontstaat doordat de lucht eerst
tegen de vleugel opbotst en alleen nog maar naar boven of
beneden kan. De volgende luchtmoleculen botsen hier weer
tegenaan en de druk neemt toe.
De lage druk achter de vleugel komt door een effect wat
flow separation wordt genoemd. Eerst zal de luchtstroom
netjes langs de vleugel stromen, ook wel attached flow
genoemd. Dit komt door het Coanda-effect (zie
aerodynamica). Als de bolling in de vleugel te groot is, lukt
het de luchtstroom niet meer om de vleugel te volgen en zal
de luchtstroom ‘loslaten’: flow separation. De luchtstroom
heeft als het ware te weinig energie om de bolling te volgen.
Hierdoor stroomt er geen lucht meer naar de achterkant van
de vleugel en ontstaat daar een lage druk gebied. Dit wordt
ook wel een wake of separation zone genoemd. De lucht om
de separation zone wordt, door de lage druk, hierin gezogen
en er ontstaan vortexen (draaiingen in de luchtstroom). Dit
is te zien in figuur 3.4.1.
Door de bolling van de vleugel minder groot te maken zal de
lucht makkelijker aan de vleugel blijven ‘kleven’ en zal de separation zone kleiner zijn of zal zelfs
verdwijnen. Zo is in de figuur 3.4.1 te zien dat de bolling bij de groene vleugel veel sterker is dan bij
de blauwe vleugel, waardoor de luchtstroom eerder bij de groene vleugel los laat en er dus een
grotere separation zone ontstaat met een grotere pressure drag als gevolg
(av8n, 2005).

De pressure drag wordt kleiner als de dichtheid van de lucht kleiner wordt. Als
de dichtheid van de lucht kleiner is dan wordt het verschil in druk kleiner,
waardoor de pressure drag dus minder wordt.

Daarnaast is de pressure drag afhankelijk van de soort stroom om de vleugel. Als
de luchtstroom om de vleugel turbulent is, zal deze later loslaten dan bij een
laminar flow, waardoor er een kleinere separation zone ontstaat met als gevolg
dat de pressure drag kleiner wordt. Door het aanbrengen van vortex generators,
met de oranje pijlen aangegeven in figuur 3.4.2, ontstaat er een turbulent flow.
Hierdoor worden de luchtmoleculen met hoge en lage snelheden gemengd. De
luchtmoleculen die vlak langs de vleugel gaan krijgen dus een hogere energie,
waardoor ze de bolling van de vleugel makkelijker kunnen volgen. Hierdoor
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treedt er pas later flow separation op en wordt de pressure drag dus minder. Met een turbulent flow
kan er dus ook met een hogere angle of attack gevlogen worden, zonder een grote separation zone
en dus een grote pressure drag (The Efficient Engineer, 2021, 5:00) en
(Muller, 2020, 11:30).

Pressure drag is ook weer onder te verdelen in 2 vormen van
weerstand: induced drag en form drag.
Lift is de kracht veroorzaakt door de vleugels die loodrecht op de
stroom van de lucht staat. De netto kracht die de vleugel creëert staat
echter onder een hoek. Dit is de totale aerodynamische kracht. De
totale aerodynamische kracht is te ontbinden in de liftkracht en de
weerstandskracht, de induced drag (zie figuur 3.4.3). Als de angle of
attack toeneemt, dan zal de hoek van de totale aerodynamische kracht
groter worden, waardoor de luchtweerstand groter wordt. Door de
angle of attack te vergroten, vergroot je de induced drag (PilotEd, 2017).
Form drag is de weerstandskracht afhankelijk van de vorm van de vleugel. Hoe beter een voorwerp
gestroomlijnd is (zoals een vleugel), hoe minder snel flow separation er plaatsvindt en hoe minder
weerstand er dus is.
Pressure drag is dus afhankelijk van de angle of attack (induced drag) en de vorm van de vleugel
(from drag). Deze aspecten samen bepalen wanneer en hoe sterker flow separation plaatsvindt.

Vortexen en induced drag
Vortexen hebben een grote invloed op de grootte van de induced
drag. Zoals al eerder bij wet van Bernoulli is uitgelegd, is de druk
onder de vleugel hoger dan boven de vleugel. De lucht stroomt altijd
van een hogedrukgebied naar een lagedrukgebied. Hierdoor stroomt
de lucht aan de zijkant van de vleugel van de onderkant naar de
bovenkant van de vleugel, zoals te zien is in figuur 3.4.4. Daarom
ontstaat er achter de vleugeluiteinden een werveling: een
vortex (RealEngineering, 2016, 0’56 en 2’10).
Deze vortexen zorgen ervoor dat de richting van de
luchtstroom achter de vleugel omlaag wordt gericht, wat
downwash heet (Shelton, 2021). Dit heeft als gevolg dat de
totale aerodynamische kracht meer naar achteren wordt
gericht, met dus als gevolg dat de induced drag toeneemt. In
figuur 3.4.5 is dit fenomeen te zien.

De vorm van de vleugel heeft effect op de grootte van de
induced drag. Een vleugel die een elliptische vorm heeft, vanaf
de bovenkant gezien, heeft relatief kleinere vortexen dan een
rechthoekige vleugel. Bij een elliptische vleugel is de luchtdruk
aan de zijkant van de vleugel relatief lager dan in het
midden van de vleugel, omdat de lucht daar minder
wordt versneld en dus de statische druk minder afneemt
(wet van Bernoulli). Daardoor is het drukverschil tussen
de bovenkant en de onderkant aan de zijkant van de
vleugel kleiner waardoor de vortexen ook kleiner zijn.
Door de kleinere kleinere vortexen is de induced drag
weer kleiner. In figuur 3.4.6, stellen de verticale pijlen de
statische druk op het vleugeloppervlakte voor.
Bij een rechthoekige vleugel is het drukverschil aan de
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zijkant van de vleugel nog steeds redelijk groot, wat resulteert in sterke vortexen en dus een hoge
induced drag. Een driehoekige vleugelvorm zorgt ervoor dat de vortexen kleiner worden. Echter is
deze vorm van de vleugel verreweg van ideaal voor de liftkracht, waardoor deze vleugelvorm
nauwelijks wordt gebruikt (RealEngineering, 2016, 2’00).
Winglets, een klein opstaand randje aan het einde van een vleugel, kan ook de grootte van de
vortexen verminderen en daardoor de induced drag laten afnemen (zie duurzaamheid).

Friction drag
Friction drag ontstaat door de aantrekkingskracht tussen de vleugel en de lucht. Door
intermoleculaire krachten (in dit geval vanderwaalskrachten) trekken de vleugel en de lucht elkaar
aan. Als de vleugel vervolgens gaat bewegen zal het de luchtmoleculen die het dichtst bij de vleugel
zijn meenemen (in de figuren 3.4.7 en 3.4.8 zijn de oranje pijlen de snelheid van de luchtstroom).
Deze moleculen trekken weer aan andere moleculen die vervolgens ook weer (deels) worden
meegetrokken. Hoe verder van de vleugel af, hoe minder de moleculen meegenomen worden. Op
een bepaalde afstand zullen de moleculen helemaal niet meer mee worden getrokken. De boundary
layer is de laag lucht door de vleugel wordt meegetrokken (of als de lucht beweegt en de vleugel
stilstaat: de laag lucht die door de vleugel stil komt te staan) (Muller, 2020, 7:45) en (tec-science,
2020). Doordat de vleugel een kracht op de lucht uitoefent, oefent de lucht een kracht uit op de
vleugel (3e wet van Newton). Deze kracht wordt ook wel de friction drag genoemd.
Als de viscositeit van de lucht (of een ander medium) groter wordt, blijft de lucht beter aan de
vleugel plakken waardoor er meer lucht door de vleugel meegetrokken wordt en de weerstand dus
groter wordt. Daarnaast geldt dat hoe groter de oppervlakte van de vleugel, hoe meer lucht er wordt
meegetrokken en dus hoe groter de friction drag is (tec-science, 2020).

Er bestaan twee soorten boundary layers: een laminar boundary layer (figuur 3.4.7) en een turbulent
boundary layer (figuur 3.4.8). In een laminar boundary layer is de luchtstroom laminar, wat wil
zeggen dat de luchtmoleculen netjes langs elkaar stromen.

Naarmate de snelheid van de vleugel (ten opzichte van de
lucht) groter wordt of het oppervlakte waar de lucht over
stroomt groter wordt, zal een laminar boundary layer
langzamerhand veranderen in een turbulent boundary
layer, zoals te zien is in figuur 3.4.9. In een turbulent
boundary layer wordt de lucht uit de verschillende
luchtstromen gemengd. Hierdoor zullen de luchtmoleculen
met een hogere snelheid gemengd worden met
luchtmoleculen met een lage snelheid. Dit zorgt voor een
hogere friction drag (Muller, 2020, 7:45) en (The Efficient
Engineer, 2021, 6:10).
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Totale weerstandskracht
Form drag en friction drag worden samen ook wel parasite drag
genoemd. In figuur 3.4.10 is te zien op welke verschillende
manieren de weerstand kan worden ingedeeld.

De totale weerstandskracht is de som van de pressure drag en de
friction drag. Je zou dit ook kunnen zien als de som van de
induced drag en de parasite drag (zie figuur 3.4.11).

Hoe hoger de snelheid van een vleugel, hoe kleiner de induced drag van een vleugel. Als een vleugel
sneller gaat, is er minder angle of attack nodig voor het creëren van dezelfde hoeveelheid lift. Hoe
groter de angle of attack, hoe groter de hoek van de totale aerodynamische kracht op de richting van
de stroom van de lucht, waardoor de geïnduceerde weerstand hoger wordt. Dus wanneer een
vleugel een grotere snelheid heeft, ontstaat er minder induced drag.

De parasite drag neemt toe als de snelheid toeneemt.
Dit komt ten eerste doordat het verschil in luchtdruk
voor en achter de vleugel toeneemt bij een hogere
snelheid: de pressure drag neemt toe. Daarnaast
neemt de friction drag toe. Door een hogere snelheid
ontstaat er eerder een turbulent boundary layer, wat
zorgt voor een hogere friction drag.
De induced drag en parasite drag bij elkaar opgeteld
geeft de totale weerstandskracht (total drag). De
snelheid waarbij de totale weerstand het kleinst is
wordt ook wel de L/Dmax genoemd. Met deze snelheid
heeft het vliegtuig de minste weerstand (ERAU
SpecialVFR, 2016).
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Formule voor de weerstandskracht
Net als voor de liftkracht is er ook voor de weerstandskracht een formule (Bouwens & De Groot &
Kranendonk & Van Lune & Prop - Van Den Berg & Van Riswick & Westra, 2013, 35A):

𝐹
𝑊

= 1
2 ·  𝑐

𝑊
· ρ · 𝐴 · 𝑣2

Hierin is:

weerstandskracht in N𝐹
𝑊

dichtheid van de lucht in kg/m3ρ
oppervlakte van de vleugel in m2𝐴
snelheid de vloeistof of het gas over de vleugel in m/s𝑣
weerstandscoëfficiënt𝑐

𝑊

cW is de weerstandscoëfficiënt, een getal zonder eenheid. Alle variabelen die de friction drag en

pressure drag beïnvloeden zitten in de cW waarde verwerkt. Een hogere cW waarde resulteert in een

hogere weerstandskracht. Met een experiment in een windtunnel kan de cW waarde worden

bepaald. Door het omschrijven van de formule is vervolgens de weerstandscoëfficiënt te bepalen.

Merk op dat de grafiek van de totale weerstand verschillend is met de formule van de weerstand. Dit

komt door de induced drag. Hoe langzamer een vliegtuig gaat, hoe hoger de angle of attack moet zijn

om genoeg lift te creëren. Het veranderen van de angle of attack verandert de cw, waardoor de

formule afwijkend is met de grafiek.

Efficiëntie

Voor een zo efficiënt mogelijk vliegtuig is het belangrijk dat de verhouding cL : cW zo groot mogelijk

wordt. Dit betekent dus het volgende.

en , dus de verhouding tussen cL : cW is𝑐
𝐿

=
2𝐹

𝐿

ρ·𝐴·𝑣2 𝑐
𝑊

=
2𝐹

𝑊

ρ·𝐴·𝑣2

2𝐹
𝐿

ρ·𝐴·𝑣2( )
2𝐹

𝑊

ρ·𝐴·𝑣2( ) =
𝐹

𝐿

𝐹
𝑊

De verhouding tussen de lift- en de weerstandscoëfficiënt is dus hetzelfde als de verhouding tussen

de lift- en weerstandskracht. In de resultaten van dit onderzoek wordt dan ook gebruik gemaakt van

de krachten en worden deze niet omgerekend naar coëfficiënten.

Met de variabelen, angle of attack, camber en aspect ratio zijn deze lift- en weerstandscoëfficiënten

te optimaliseren. In de volgende hoofdstukken worden deze variabelen dan ook besproken met hun

effect op de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt.
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3.5 Angle of attack

Vanaf het voorste puntje van de vleugel (leading edge) naar

de achterkant (trailing edge) kun je een denkbeeldige lijn

trekken. Deze lijn heet de chord line (koorde). De angle of

attack is de hoek tussen de chord line en de wind. Als de

vleugel steeds schuiner op de wind staat, wordt de angle of

attack dus steeds groter.

De angle of attack is nodig om lift te creëren. Als een

symmetrische vleugel een angle of attack van 0° heeft, dan

wordt er geen lift gegenereerd. De vleugel is symmetrisch is,

waardoor er geen verschil tussen de luchtstroom boven en

onder de vleugel is. Daardoor is er geen drukverschil en

ontstaat er dus geen liftkracht (Holman, 2021). Als een

symmetrische vleugel wel een angle of attack heeft kan deze

vleugel alsnog liftkracht creëren, gebaseerd op de derde wet

van Newton (zie liftkracht).

Bij de optimale angle of attack is er een zo hoog mogelijke

liftcoëfficiënt (cL) en een zo laag mogelijke

weerstandscoëfficiënt (cW).

In het figuur hiernaast zie je de cL en cw weergegeven ten

opzichte van α (angle of attack) in een grafiek. De optimale

angle of attack ligt in dit voorbeeld bij een angle of attack

van 14°. Daar is het verschil tussen de liftcoëfficiënt en en de

weerstandscoëfficiënt het grootst. Bij een angle of attack

lager dan 14° neemt de liftcoëfficiënt nog heel sterk toe. Na

deze angle of attack neemt de weerstand echter sterk toe,

terwijl de liftkracht zelfs daalt (Lindner, z.d.). Deze overgang

wordt overtrek of stall genoemd. Als er overtrek plaatsvindt

neemt de weerstand heel erg toe. Dit komt omdat als de

vleugel te schuin omhoog staat, het coanda-effect (zie aerodynamica) niet meer plaatsvindt en er

sprake is van flow separation (zie weerstandskracht). Daardoor ontstaat er een sterker

lagedrukgebied achter de vleugel en heeft de vleugel meer last van pressure drag (zie

weerstandskracht). Door de hoge weerstand heb je veel meer energie nodig om het vliegtuig voort te

bewegen. Daarnaast neemt bij overtrek de weerstandskracht af. Doordat er flow separation

plaatsvindt wordt het drukverschil onder en boven de vleugel minder groot, waardoor de liftkracht

afneemt. Daarnaast wordt de luchtstroom minder omlaag gericht, gekeken naar de derde wet van

Newton en de wet van behoud van impuls, waardoor de liftkracht afneemt.
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3.6 Camber

Een ander aspect van een vleugel waarin te

variëren is, is de camber van een vleugel. Met

de camber wordt de kromming van een

vleugel aangegeven. De mean camber line, in

het Nederlands ook wel de welvingslijn of

skelet-lijn genoemd, loopt door het midden

van de vleugel (zie figuur 3.6.1). Omdat

vliegtuigvleugels vaak een bolling hebben aan

de bovenkant, is deze lijn vaak ook gebogen.

Met de upper camber, in het Nederlands de

bovenrug zijde, wordt de bovenkant van de vleugel aangegeven. Deze lijn heeft dus vaak een bolling.

De onderkant van de vleugel wordt dan aangegeven met het Engelse begrip lower camber en het

Nederlandse begrip onderrug zijde (Deltion college, z.d.). Bij

verschillende soorten vormen vleugels verandert dus de camber

van een vleugel, zoals op figuur 3.6.2 goed te zien is.

De camber van een vleugel heeft effect op de liftkracht die door

de vleugel gegenereerd wordt. Wanneer een vleugel volledig

symmetrisch is, zal er geen verschil zijn in de luchtsnelheid

onder en boven de vleugel. Als de angle of attack dan ook 0° is,

wanneer de vleugel recht door de wind gaat, zal er geen

drukverschil ontstaan en kan er geen liftkracht gecreëerd

worden. Voor een vleugel zonder camber moet de angle of

attack groter zijn dan 0° om lift te kunnen creëren, terwijl

vleugels met camber zelfs bij een negatieve angle of attack al lift kunnen creëren (AeroToolbox, z.d.).

In de figuur 3.6.3 is te zien hoe de camber invloed heeft op het verband tussen de liftcoëfficiënt en

de angle of attack.
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De weerstandskracht kan onderverdeeld worden in pressure drag en friction drag. De

weerstandskracht is dus door twee weerstandskrachten afhankelijk van de vorm van de vleugel.

Wanneer een vleugel beter gestroomlijnd is, zal de lucht makkelijker blijven ‘plakken’ aan de vleugel

waardoor er minder flow separation plaatsvindt. Dit zorgt er uiteindelijk voor dat het drukverschil

kleiner is. Als je deze weerstand zo klein mogelijk wil houden, is een vleugel met een minimale

camber het meest efficiënt. Deze vorm van een vleugel zorgt namelijk voor een hele lage flow

separation doordat de lucht gemakkelijk aan de vleugel blijft plakken.

De friction drag is afhankelijk van de oppervlakte van de vleugel. Wanneer de oppervlakte van de

vleugel groter wordt, wordt er meer lucht meegetrokken. Dit zal resulteren in een grotere friction

drag. Om deze weerstand zo klein mogelijk te maken zal de vleugel dus een kleine oppervlakte

moeten hebben. Deze weerstand is dus niet echt afhankelijk van de camber van de vleugel.

Wanneer een vliegtuig gaat opstijgen of landen, worden de flaps van de vleugel gebruikt. In het

Nederlands wordt dit ook wel de welvingsklep genoemd. Wanneer de flaps omlaag worden gezet,

zorgt dit voor een verandering in de camber. De lucht die onder de vleugel langs gaat zal nu naar

beneden worden geduwd door de flaps. Doordat er nu meer lucht naar beneden wordt geduwd,

resulteert dit in een grotere liftkracht (3e wet van Newton). De lucht die bovenlangs de vleugel gaat,

blijft nu niet meer aan de vleugel ‘plakken’. Er ontstaat dus flow separation achter de vleugel, wat

voor een grotere weerstand zorgt. Door het effect van de flaps kan een vliegtuig met dezelfde

liftkracht landen, maar dan bij een lagere snelheid (RCModelReviews, 2013, 6’30). In de figuur 3.6.4

is dan ook hetzelfde effect te zien als bij figuur 3.6.3, bij een hogere camber kan de vleugel al eerder

lift creëren.
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NACA 4-digit airfoil
NACA 4-digit airfoil is een manier om de geometrie van een vleugel te beschrijven. Dit wordt gedaan
door te kijken naar 2 variabelen:

1) Mean camber line (welvingslijn)
2) Thickness distribution (dikteverdeling)

De algemene beschrijving is als volgt: NACA MPXX

M: maximale camber ( )
𝑀

100

P: positie van maximale camber ( )
𝑃

10

XX: maximale dikte van de vleugel ( )
𝑋𝑋
100

Zo wordt de camber van de vleugel in figuur 3.6.5 beschreven als NACA 2421. Hierin is M de
maximale camber. Het getal 2 wil zeggen dat de hoogte waar de camber line het verst van de chord
line afligt, 2% is van de lengte van de chord line c. P geeft aan waar de maximale camber ligt. Het
getal 4 zegt dat de maximale camber op 40% van de lengte van de chord line ligt (gezien vanaf de
leading edge). XX geeft de maximale dikte aan waarbij het getal 21, 21% van de koordlengte c
betekent (JoshTheEngineer, 2015).

Met deze beschrijving van de vleugel is alleen het punt bepaald waar de camber het grootst is. Hoe
de bolling van de vleugel precies verloopt is nog niet gegeven met deze code. Dit kan worden
berekend met een aantal formules, maar dit kan ook worden bepaald met een airfoil generator. In de
figuur 3.6.6 is de airfoil generator (airfoiltools.com) te zien (Airfoil Tools, z.d.). De eerste 3 getallen
die te veranderen zijn komen overeen met M, P en XX. Number of points geeft alleen aan hoe netjes
de generator de vleugel tekent. In dit geval heeft de website een vleugel geplot met de NACA code
4412

NACA 4412 is een camber die in veel in kleine vliegtuigjes gebruikt wordt. Zo wordt bijvoorbeeld in

de Aeronca 11-AC Chief (figuur 3.6.7) deze type camber gebruikt.
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Bij helikopters wordt soms gebruikt gemaakt van NACA 0012. Dit is dus een symmetrische vleugel

met een dikte van 12% (Santhosh, 2018). In figuur 3.6.8 is dit vleugelprofiel te zien, wat bijvoorbeeld

wordt gebruikt in de Bell UH-1 Iroquois helicopter in figuur 3.6.9.

In dit onderzoek is gebruik gemaakt van de vleugelprofielen NACA 0020, NACA 4420 en NACA 8420.

Deze website heeft ook een database met al bekende diagrammen die van toepassing zijn op deze

vleugelprofielen. Zo heeft deze website al een liftcoëfficiënt - angle of attack diagram voor deze

vleugelprofielen. In onderstaande figuren zijn de verschillende diagrammen te zien die horen bij de

vleugelprofielen NACA 4412 (figuur 3.6.10) en NACA 0012 (figuur 3.6.11). De verschillende kleuren

geven de waarden aan bij andere waarden voor Reynolds Number, waarbij lichtgeel de laagste

waarde is (100.000) en donkergeel de hoogste waarde (1.000.000).

In deze figuren is heel duidelijk te zien wat het effect is van de camber, vooral in de cL - α (angle of

attack) grafiek. De vleugel met camber (4412) heeft al een positieve cL bij zelfs een negatieve α,

terwijl de symmetrische vleugel pas een positieve cL krijgt bij een positieve α.
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3.7 Aspect ratio

De aspect ratio van een vleugel zegt ietsover de oppervlakte van

een vleugel. Je kan de aspect ratio op twee manieren berekenen

(flight-club, 2020).

𝐴𝑅 = 𝑏
𝑐

Hierin is:

spanwijdte in m𝑏
de koorde in m𝑐

Als de vleugel niet rechthoekig is kan je bovenstaande formule niet

gebruiken. Daarom is er nog een tweede formule:

𝐴𝑅 =  𝑏²
𝐴

Hierin is:

spanwijdte in m𝑏
oppervlakte van een vleugel in m²𝐴

Er zijn twee verschillende soorten vleugels: high aspect ratio

vleugels en low aspect ratio vleugels. Beiden hebben

voordelen en daarom worden ze ook allebei gebruikt

(Kotwicki, 2019).

Vleugels met een hoge aspect ratio zijn ideaal voor

zweefvliegtuigen. Ze hebben namelijk een gunstigere

liftkracht en luchtweerstandskracht verhouding en ze zorgen

voor meer stabiliteit. Een vleugel met een hoge aspect

ratio is relatief smal, een vleugel met een lage aspect

ratio is relatief breed. Wanneer een vleugel smaller is,

is de kans op een turbulent boundary layer kleiner. Dit

zou de friction drag verlagen (zie friction drag).

Een ander effect van een smallere is dat de induced

drag afneemt. Doordat de vleugel smaller is zijn de

vortexen die ontstaan waardoor de induced drag

kleiner is (zie 3.4 vortexen en induced drag). Vleugels

met een hoge aspect ratio hebben dus een veel lagere

weerstand (Cutler, 2015).

Vleugels met een lage aspect ratio hebben ook een

aantal voordelen. Zo zorgen ze ervoor dat een vliegtuig

beweeglijker is en makkelijker te sturen. Een ander groot voordeel is dat ze veel makkelijker te
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bouwen zijn. Daarnaast zijn deze vleugels ook sterker. Hoe langer de vleugel, hoe groter het moment

is wat op de vleugel werkt, zowel in de horizontale als verticale richting (Cutler, 2015). Omdat de

vleugels korter zijn kan een vliegtuig sneller vliegen terwijl nog hetzelfde moment op de vleugel

werkt.

Als vleugels met een hoge en een lage aspect ratio met elkaar vergeleken worden, dan valt het op

dat een vleugel met een hoge aspect ratio veel minder luchtweerstand heeft. Maar op gebied van

het ontwerp van een vleugel wordt toch vaker voor een lage aspect ratio gekozen, omdat het

makkelijker te bouwen is, sterker is en het het vliegtuig beweeglijker maakt.

3.8 Duurzaamheid

Sinds de uitvinding van het vliegtuig door de Gebroeders Wright in 1903 is het transportmiddel niet

meer weg te denken uit onze maatschappij (euclaim, z.d.). Vliegtuigen worden sindsdien veelvuldig

gebruikt voor het vervoeren van mensen en vracht. Zo vliegen er van en naar Amsterdam Schiphol

Airport per jaar ongeveer een half miljoen vliegtuigen. Doordat vliegen enorm slecht is voor het

milieu zullen er veranderingen plaats moeten vinden in de luchtvaartsector. Volgens het CBS stootte

de luchtvaart in 2019 namelijk 45% van de broeikasgassen uit van de transportsector. Dit is gelijk aan

11,65 miljoen kilogram CO2-equivalenten (CBS, z.d.). Om de CO2 uitstoot van de luchtvaart omlaag te

brengen zijn er meerdere ontwikkelingen gaande in de luchtvaartsector.

Sinds 1976 bestaan winglets, dit zijn de gebogen flapjes aan het uiteinde van de vleugels van

vliegtuigen (Zhang & Nudelman, 2017). Einglets zorgen ervoor dat een vliegtuig efficiënter kan

vliegen. Door winglets wordt de stroom van de vortexen veranderd, waardoor de weerstand kleiner

wordt (zie aspect ratio). Door een kleinere weerstand hoeft er dus minder brandstof gebruikt te

worden. Het gebruik van winglets is een van de eerste ontwikkelingen om efficiënter te kunnen

vliegen.
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Verder heeft Schiphol in de periode tussen maart en augustus 2020 een

proef gedaan met duurzaam taxiën, gebruik makend van een Taxibot,

zoals te zien is in figuur 3.8.1. Een Taxibot is vergelijkbaar met een

normaal sleepvoertuig, maar deze wordt in tegenstelling met een

sleepvoertuig bestuurd door de piloot van het vliegtuig. Uit de tests is

gebleken dat deze manier van taxiën voor 50-65% minder brandstof

gebruikt en minder uitstoot (Bresser & Prent, z.d.).

Verder werken de TU Delft en KLM samen om een nieuw soort vliegtuig

te realiseren: de Flying-V (zie figuur 3.8.2). Decaan Henri Werij van de TU

Delft is van mening dat we uiteindelijk volledig op duurzame energie

moeten gaan vliegen. Om CO2-neutraal te kunnen vliegen

doen ze aan de TU Delft onderzoek naar andere manieren

van voortstuwing en de impact van de luchtvaart op het

klimaat. De door Justus Benad bedachte Flying-V is voor de

technische universiteit al een stap in de goede richting, die

het vliegtuig bedacht voor zijn afstudeeropdracht aan de TU

Berlijn. Het vliegtuig zal namelijk 20% minder brandstof nodig

hebben ten opzichte van de Airbus A350. Volgens

projectleider Roelof Vos komt dit niet alleen doordat de

Flying-V kleiner is dan de Airbus A350, maar hij heeft ook een

lagere weerstand door een minder omstroomd oppervlak (TU

Delft, z.d.).

Daarnaast zal de eerste Europese raffinaderij voor duurzame vliegtuigbrandstof eind 2023 gaan

produceren (Stil, 2019). De fabriek, die wordt gebouwd door SkyNRG, zal per jaar 100.000 ton

biobrandstof produceren en als bijproduct ontstaat er ook nog 15.000 ton duurzame propaan (Royal

Schiphol Group, z.d.). SkyNRG en KLM werken met elkaar samen, waardoor KLM tot eind 2033 elk

jaar 75.000 ton brandstof zal afnemen. Hiermee is het de eerste luchtvaartmaatschappij van de

wereld die op grote school investeert in duurzame brandstof.

Als laatste wordt er onderzoek gedaan naar elektrisch vliegen. Volgens professor Leo Veldhuis zal

elektrisch vliegen over lange afstanden kansloos zijn. Dit komt doordat de je meer gewicht aan accu’s

mee moet nemen dan dat je aan kerosine mee moet nemen, omdat de energiedichtheid van

batterijen een stuk lager is dan die van brandstof. Op de dag van vandaag kunnen alleen

tweepersoons vliegtuigen een uur elektrisch vliegen. Maar door de langzame ontwikkeling in accu’s

zal dit niet de oplossing zijn (Van Uffelen, 2018).

Deze manieren van duurzamer vliegen zullen uiteindelijk onze hedendaagse manier van vliegen echt

gaan veranderen. In dit onderzoek wordt er gekeken naar hoe een zo efficiënt mogelijke vleugel

ontworpen kan worden. Dit zal dus niet de eindoplossing zijn voor het milieuprobleem dat het

frequent vliegen met zich meebrengt, maar het is wel een deel van de oplossing. Want een hogere

efficiëntie zorgt ervoor dat er uiteindelijk minder brandstof hoeft te worden gebruikt. Toch zal de

uiteindelijke oplossing bij biobrandstoffen, elektrisch vliegen en nieuwe vliegtuigen liggen.
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4 Onderzoeksvraag
Wat is de hoogst mogelijke verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt van een

vleugel van roofmate van 20 centimeter lang, bij een windsnelheid van 11,6 m/s*, gekeken naar de

camber, angle of attack en de aspect ratio van de vleugel?

*Zie data journaal voor bepaling windsnelheid

4.1 Deelvragen

Bij welke angle of attack is de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt het

grootst van een symmetrische vleugel met de NACA code 0020 en een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 0020 vleugel, met 0° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 0020 vleugel, met 5° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 0020 vleugel, met 10° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 0020 vleugel, met 15° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 0020 vleugel, met 20° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 0020 vleugel, met 25° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

Bij welke angle of attack is de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt het

grootst van een symmetrische vleugel met de NACA code 0020 en een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 0020 vleugel, met 0° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 0020 vleugel, met 5° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 0020 vleugel, met 10° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 0020 vleugel, met 15° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 0020 vleugel, met 20° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 0020 vleugel, met 25° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

Bij welke angle of attack is de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt het

grootst van een asymmetrische vleugel met de NACA code 4420 en een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 4420 vleugel, met 0° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 4420 vleugel, met 5° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 4420 vleugel, met 10° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 4420 vleugel, met 15° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?
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● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 4420 vleugel, met 20° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 4420 vleugel, met 25° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

Bij welke angle of attack is de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt het

grootst van een asymmetrische vleugel met de NACA code 4420 en een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 4420 vleugel, met 0° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 4420 vleugel, met 5° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 4420 vleugel, met 10° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 4420 vleugel, met 15° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 4420 vleugel, met 20° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 4420 vleugel, met 25° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

Bij welke angle of attack is de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt het

grootst van een asymmetrische vleugel met de NACA code 8420 en een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 8420 vleugel, met 0° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 8420 vleugel, met 5° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 8420 vleugel, met 10° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 8420 vleugel, met 15° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 8420 vleugel, met 20° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 8420 vleugel, met 25° angle of

attack en met een aspect ratio van 2:1?

Bij welke angle of attack is de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt het

grootst van een asymmetrische vleugel met de NACA code 8420 en een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 8420 vleugel, met 0° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 8420 vleugel, met 5° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 8420 vleugel, met 10° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 8420 vleugel, met 15° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 8420 vleugel, met 20° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?

● Wat is de liftcoëfficiënt weerstandscoëfficiënt verhouding bij een NACA 8420 vleugel, met 25° angle of

attack en met een aspect ratio van 4:1?
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5 Materiaal

5.1 Modelvleugels

1. Roofmate

Het materiaal roofmate zal gebruikt worden om onze modelvleugels van te maken.

2. Computer / chromebook met website airfoiltool.com (zie figuur 6.1.1 - 6.1.3)

Met een computer zijn op de website airfoiltool.com onze verschillende vleugels te plotten.

3. Uitgeprinte vleugelprofielen op papier op schaal

Met deze vleugelprofielen van papier kan vervolgens met pen de vleugelprofielen op de roofmate

worden getekend.

4. Geodriehoek/liniaal + pen

Met een pen zijn de vleugelprofielen op papier over te trekken op de roofmate. De vleugelprofielen

worden op twee kanten van de roofmate getekend. Het is belangrijk dat dit op dezelfde manier aan

beide kanten wordt gedaan. Hiervoor is een lineaal of het liefst een geodriehoek voor nodig.

5. Gloeidraad op een frame

Een gloeidraad wordt gebruikt om de (grove) vorm van de vleugels uit de roofmate te snijden.
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6. Schuurpapier

Schuurpapier zal gebruikt worden om de vleugels netjes af te werken en glad te maken.

7. Scherp mesje

Een mesje is nodig voor de laatste afwerkingen van de vleugels. De vleugels moeten bijvoorbeeld

afgesneden worden tot precies een lengte van 20 centimeter. Daarnaast moeten er in de zijkant van

de vleugel insneden worden gemaakt waar het statief met de vleugel is verbonden.

8. Lintzaag (optioneel)

Als de roofmate in grote stukken wordt geleverd kan het fijn zijn om eerst deze grote stukken in

kleinere stukken te zagen voordat ze met de gloeidraad worden bewerkt. Een lintzaag is hier handig

voor. Als er geen lintzaag te gebruiken is zou dit ook met de gloeidraad kunnen, of met een andere

zaag of mes. Een gewone houtzaag zorgt echter voor veel bramen in het roofmate, een lintzaag

nauwelijks.

5.2 Algemene benodigdheden windtunnel

1. Windtunnel

In de windtunnel zal de rest van de opstelling gebouwd worden. De functie van de windtunnel is dat

de wind alleen uit de richting van de ventilator komt en het onderzoek dus niet door andere

luchtstromen wordt beïnvloed.

2. Ventilator

De ventilator heeft de functie om de wind te creëren. De windsnelheid die gegenereerd wordt door

de ventilator van de windtunnel zelf was niet sterk genoeg, dus in dit onderzoek is gebruik gemaakt

van een bladblazer.
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3. Houten en kartonnen platen voor de gelijkrichter (zie voor afmetingen ook 6.3.2 of 6.4.2)

De gelijkrichter wordt om twee redenen gebouwd. Ten eerste wordt de luchtstroom meer begeleid

waardoor er een meer laminaire luchtstroom ontstaat, waardoor er meer constante metingen

ontstaan. Daarnaast geleidt de gelijkrichter de luchtstroom wat meer omhoog, waardoor de lucht

alleen tegen de vleugel en niet tegen de hele opstelling stroomt.

4. Modelvleugels

Zie figuur 5.3.1 en 5.4.3.

5. Windsnelheidsmeter

De windsnelheidsmeter gebruiken we om de snelheid van de wind in de windtunnel te meten. Het is

een PeakTech 5170 met een meetfout van 5%.
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5.3 Benodigdheden liftkracht meten

6. Weegschaal

De weegschaal wordt gebruikt om de massa van de vleugel (en het statief) te wegen, in de wind en

niet in de wind. Het gewichtsverschil in Newton is de liftkracht. De weegschaal meet de massa in

grammen met twee decimalen nauwkeurig. Dat betekent dat de meetfout ± 0,005 gram is.

7. Statief

Het statief zal op de weegschaal staan en zal gebruikt worden om de modelvleugel op te zetten. Het

statief heeft ook een zeker gewicht zodat de vleugel niet van de weegschaal afvalt als de windtunnel

aan staat. Daarnaast is op de statief een gradenverdeling aangebracht zodat de angle of attack

makkelijk aan te passen is tijdens het meten (zie figuur 5.3.2).

In dit onderzoek is het karretje van de luchtkussenbaan gebruikt gemaakt als statief. Zo is hetzelfde

statief te gebruiken bij zowel de metingen van de weerstandskracht als de liftkracht.

5.4 Benodigdheden weerstandskracht meten

8. Luchtkussenbaan

De luchtkussenbaan zal gebruikt worden om ervoor te zorgen dat er geen wrijving is bij het meten

van de luchtweerstand.
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9. Karretje voor op de luchtkussenbaan

Het karretje zal gebruikt worden om het statief met de modelvleugel op te zetten, zodat de

luchtweerstand gemeten kan worden zonder wrijving. In dit onderzoek is op het karretje het statief

gebouwd. Het karretje is dus als het ware het statief.

10. Statief voor op het karretje (zie figuur 5.3.1 en 5.3.2)

11. Krachtmeter

Met behulp van de krachtmeter zal de weerstandskracht van de modelvleugel gemeten worden,

omdat de luchtweerstand gemeten kan worden zonder wrijving. De krachtmeter meet de kracht in

Newton in twee decimalen nauwkeurig. Dit betekent dat de meetfout ± 0,005 N is.

12. Draad

De draad wordt gebruikt om het karretje van de luchtkussenbaan te verbinden met de krachtmeter.

13. Computer met Coach 7 en WIlab

De krachtmeter moet afgelezen kunnen worden. Hiervoor is een computer nodig met Coach 7. De

bijbehorende kabels en het WIlab kastje zijn natuurlijk ook nodig om de krachtmeter met de

computer te verbinden.
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6 Methode
De uitvoering van het experiment is op te delen in drie gedeeltes: het bouwen van de vleugels, het

meten van de liftkracht en het meten van de weerstandskracht.

6.1 Bouw van de vleugels

In dit onderzoek worden drie verschillende waarden van de camber met elkaar vergeleken. De

vleugels die in dit onderzoek zijn gebruikt hebben een camber van NACA 0020, NACA 4420 en NACA

8420. De dikte van alle vleugels is dus gelijk, alleen de maximale camber wordt aangepast. Ook de

positie van de maximale camber is bij de vleugels hetzelfde.

Naast de camber wordt ook de aspect ratio veranderd. Er is voor een aspect ratio van 2:1 en 4:1

gekozen. De vleugels met een aspect ratio van 2:1 hebben een breedte van 10 centimeter en de

vleugels met een aspect ratio van 4:1 hebben een breedte van 5 centimeter.

In totaal worden er dus 6 verschillende vleugels gemaakt: 3 verschillende waarden voor de camber

en voor elk verschillende waarde van de camber, 2 verschillende waarden van de aspect ratio. Bij de

verschillende aspect ratio’s zijn waarden van de camber nog exact hetzelfde, de koorde wordt alleen

kleiner. Omdat de dikte van de vleugel een percentage van de koordlengte is, zijn de vleugels met

een aspectratio van 4:1 dunner dan de vleugels met een aspect ratio van 2:1. In de figuren 6.1.1,

6.1.2, en 6.1.3 zijn de 3 verschillende vleugelvormen te zien van de 3 verschillende waarden van de

camber.
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De bouw van de vleugels gaat in de volgende stappen.

Stap 1: Plot de vleugelprofielen op de website airfoiltools.com (2).

Stap 2: Print de vleugelprofielen en knip ze uit.

Deze vleugelprofielen (3) zijn zo uitgeprint dat voor elke verschillende waarde van de camber

één vleugelprofiel is uitgeprint met een koordlengte van 10 centimeter (voor de vleugels met een

aspect ratio van 2:1) en één vleugelprofiel met een koordlengte van 5 centimeter (voor de vleugels

met een aspect ratio van 4:1).

Stap 3: Overtekenen van de vleugelprofielen op de roofmate.

De vleugelprofielen zijn overgetekend op een plaat roofmate van ongeveer 23 centimeter, 15

centimeter breed en 5 centimeter dik. Bij het overtekenen is het belangrijk dat de vleugelprofielen

precies op dezelfde manier zijn overgetekend. Als dat niet zo is ontstaat er een torsie in de vleugel.

Om dit te bereiken is er eerst op de plaat roofmate, op de kant waar het vleugelprofiel wordt

overgetekend, met een geodriehoek en een pen (4) een horizontale lijn op een hoogte van ongeveer

2,5 centimeter getekend. Vervolgens is op een afstand van 1 centimeter ten opzichte van het begin

van het blok roofmate een streepje gezet in deze horizontale lijn. Daarnaast wordt de vleugel met de

koordlijn over de horizontale lijn gelegd, met de leading edge op het streepje. Daarna wordt de

vleugel overgetrokken. Dit wordt precies aan de andere kant van het blok roofmate herhaald.

Hierdoor ontstaat een rechte vleugel na het uitsnijden.

Stap 4: Het uitsnijden van de grove vorm van de vleugels uit de roofmate met een gloeidraad (5).

Stap 5: Met schuurpapier (6) worden de vleugels netjes afgewerkt en glad gemaakt.

Stap 6: Snijd met een scherp mesje de zijkanten van de vleugel af zodat je een vleugel overhoudt met

een lengte van 20 centimeter. Doe dit pas als het schuren helemaal klaar is, anders heb je geen

referentie meer ten opzichte van je overgetrokken vleugelprofiel.

6.2 Windtunnel en gelijkrichter

In de figuren 6.3.2 en 6.4.2 is het zijaanzicht van de opstelling van het experiment te zien. De

nummers in de tekening komen overeen met de nummers in de materialenlijst. De windtunnel is op

zijn kant gezet. De donkere, horizontale lijn stelt de houten onderkant van de windtunnel (1) voor. De

zijkanten van de windtunnel is ook gemaakt van houten platen. De bovenkant van de windtunnel

(onderbroken lijn) is van een doorzichtig plastic gemaakt, wat ook weggeschoven kan worden. In de

linkerkant van dit zijaanzicht is de ventilator (2) te zien die de luchtstroom genereert. In dit

onderzoek is niet de ventilator van de windtunnel zelf gebruikt, maar een bladblazer omdat de

ventilator te weinig wind genereerde. De ventilator is uit de windtunnel geschroeft, om plaats te

maken voor de bladblazer.
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Het bundelen van de luchtstroom is gedaan met een gelijkrichter (3) van hout en karton. In de

figuren 6.3.2 en 6.4.2 zijn de afmetingen van de gelijkrichter te zien. De gelijkrichter zorgt eerst voor

een versmalling waar de luchtstroom doorheen gaat, waardoor de luchtstroom versnelt. Daarna gaat

de luchtstroom door een rooster van 3 bij 6 centimeter van 20 centimeter lang, waar de turbulente

luchtstroom zo veel mogelijk laminair wordt. Met deze laminaire luchtstroming zijn de liftkracht en

de weerstandskracht beter te meten. De gelijkrichter richt de lucht eerst sterk omhoog omdat de

luchtkussenbaan ook een behoorlijke hoogte heeft. Door de luchtstroom hoger te maken stroomt de

lucht vrijwel niet tegen de luchtkussenbaan en het statief aan, maar wel over de vleugel.

Zoals in de onderzoeksvraag te lezen is, worden er tijdens het experiment een aantal variabelen

gevarieerd. Dit zijn de camber, angle of attack en aspect ratio. De windsnelheid wordt echter

constant gehouden. De windsnelheid in de windtunnel was van tevoren echter niet bekend. Daarom

is voor het uitvoeren van het onderzoek eerst de windsnelheid in de windtunnel gemeten met een

windsnelheidsmeter (5). In het onderzoeksjournaal bij de ruwe data zijn de windsnelheden op

verschillende punten in de windtunnel genoteerd.

6.3 Liftkracht

Voor het meten van de liftkracht is gebruik gemaakt van een weegschaal (6) en een statief met een

gewicht (7). Met het statief zijn de verschillende vleugels (4) op de weegschaal gezet. De weegschaal

geeft aan hoeveel de vleugel met het statief weegt. Vervolgens is de windtunnel aangezet en weer

het gewicht wat de weegschaal aangaf afgelezen en genoteerd. Omdat de vleugel lift genereert zorgt

dit voor een kracht omhoog, waardoor de kracht omlaag, het gewicht, afneemt. Met het verschil in

gewicht en de valversnelling g is met de tweede wet van Newton de liftkracht te berekenen.

Daarna is dit proces herhaald met de 6 verschillende vleugel en de verschillende waarden voor de

angle of attack. Met het statief is de angle of attack te variëren.
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6.4 Weerstandskracht

De weerstandskracht is de kracht naar achteren op de vleugel (zie theoretische achtergrond,

weerstandskracht). Om de weerstandskracht te meten is gebruik gemaakt van een luchtkussenbaan

(8), een karretje voor een luchtkussenbaan (9), een statief (voor op het karretje van de

luchtkussenbaan) (10), een krachtmeter (11) en een draad (12).

De verschillende vleugels zijn met het statief op het karretje van de luchtkussenbaan bevestigd.

Vervolgens is het karretje van de luchtkussenbaan verbonden met een draad aan de krachtmeter.

Door de luchtkussenbaan aan te zetten heeft het karretje met de luchtkussenbaan een

verwaarloosbare weerstand. Als vervolgens de bladblazer aan wordt gezet zal de vleugel met het

karretje naar achteren worden geduwd. De krachtmeter geeft de weerstandskracht aan van de

vleugel, statief en karretje ten opzichte van de wind. Omdat het karretje echter onder de luchtstroom

staat zal het karretje nauwelijks tot geen weerstand hebben. Het deel van het statief dat in de

luchtstroom staat zijn twee dunne metalen plaatjes met nauwelijks oppervlakte. Deze

weerstandskracht is dus ook te verwaarlozen.

33



De krachtmeter rekt nauwelijks uit als er kracht op komt, dus het karretje met de vleugel zal tijdens

de meting ook nauwelijks naar achteren bewegen.

Voor het meten van de weerstandskracht is de weerstandskracht gedurende 20 seconde gemeten.

Vervolgens is daar het gemiddelde van genomen. Op deze manier is vervolgens voor elke

verschillende vleugel en voor de verschillende waarden van de angle of attack de weerstandskracht

bepaald.
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7 Resultaten

7. 1 Weerstandskracht

Vleugel 0020 - 2:1

De vleugel met NACA code 0020 had een spanwijdte van 20

centimeter. De koorde was 10 centimeter lang. In tabel 7.1.1 staat

de gemeten weerstandskracht bij verschillende waarden voor de

angle of attack. Als je de gemeten waarden in een grafiek plaatst

krijg je figuur 7.1.2. Je ziet dat naarmate de angle of attack groter

wordt de weerstandskracht ook toe neemt. De grafiek lijkt

exponentieel te stijgen.

Vleugel 4420 - 2:1

De vleugel met NACA code 4420 had een spanwijdte van 20

centimeter. De koorde was 10 centimeter lang. In tabel 7.1.3 zie je

de gemeten weerstandskracht bij verschillende waarden voor de

angle of attack. Als je de gegevens uit tabel 7.1.3 plot in een

grafiek dan krijg je figuur 7.1.4. Je ziet dat de weerstandskracht

toeneemt naarmate de angle of attack groter wordt.
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Vleugel 8420 - 2:1

De vleugel met NACA code 8420 had een spanwijdte van 20

centimeter. De koorde was 10 centimeter lang. In tabel 7.1.5 zie je

de gemeten weerstandskracht bij verschillende waarden voor de

angle of attack. Als je de gemeten waarden in een grafiek plaatst

krijg je figuur 7.1.6. Je ziet dat naarmate de angle of attack groter

wordt de weerstandskracht ook toeneemt.
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Vleugel 0020 - 4:1

De vleugel met NACA code 0020 had een spanwijdte van 20

centimeter. De koorde was 5 centimeter lang. In tabel 7.1.7 staat

de gemeten weerstandskracht bij verschillende waarden voor de

angle of attack. Als je de gegevens uit tabel 7.1.7 plot in een

grafiek dan krijg je figuur 7.1.8. Je ziet dat de weerstandskracht

tussen 15 en 20 graden sterkt toeneemt.

Vleugel 4420 - 4:1

De vleugel met NACA code 4420 had een spanwijdte van 20

centimeter. De koorde was 5 centimeter lang. In tabel 7.1.9 zie je

de gemeten weerstandskracht bij verschillende waarden voor de

angle of attack. Als je de gemeten waarden in een grafiek plaatst

krijg je figuur 7.1.10. Je ziet dat de weerstandskracht toeneemt

naarmate de angle of attack groter wordt.
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Vleugel 8420 - 4:1

De vleugel met NACA code 8420 had een spanwijdte van 20

centimeter. De koorde was 5 centimeter lang. In tabel 7.1.11 staat de

gemeten weerstandskracht bij verschillende waarden voor de angle

of attack. Als je de gemeten waarden in een grafiek plaatst krijg je

figuur 7.1.12. Je ziet dat naarmate de angle of attack groter wordt de

weerstandskracht ook toeneemt.
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7.2 Liftkracht

In dit onderzoek wordt voor het meten van de liftkracht eerst het gewicht van de vleugel met het

statief gewogen. Daarna wordt het gewicht gewogen met de liftkracht (als de windtunnel aanstaat).

Vervolgens wordt het gewichtsverschil berekend. Uit dit gewichtsverschil wordt de liftkracht

berekend (zie 6.3). In tabel 7.2.1 zijn alle meetgegevens en berekende waarde genoteerd. Onder de

tabel zijn de verschillende uitgevoerde berekeningen uitgewerkt van de eerste meetgegevens

(vleugel 0020 - 2:1 met een angle of attack van 0°).

Tabel 7.2.1

Gewicht zonder

liftkracht (g)

Gewicht met

liftkracht (g)

Gewichtsverschil

afgerond (g)

Liftkracht afgerond

(N)

0020 - 2:1 - 0° 392,14 380 12 0,12

0020 - 2:1 - 5° 392,14 324 68 0,67

0020 - 2:1 - 10° 392,14 284 108 1,06

0020 - 2:1 - 15° 392,14 256 136 1,33

0020 - 2:1 - 20° 392,14 224 168 1,65

0020 - 2:1 - 25° 392,14 228 164 1,61

4420 - 2:1 - 0° 395,12 346 49 0,48

4420 - 2:1 - 5° 395,12 306 89 0,87

4420 - 2:1 - 10° 395,12 260 135 1,32

4420 - 2:1 - 15° 395,12 230 165 1,62

4420 - 2:1 - 20° 395,12 220 175 1,72

4420 - 2:1 - 25° 395,12 213 182 1,79

8420 - 2:1 - 0° 391,20 318 73 0,72

8420 - 2:1 - 5° 391,20 286 105 1,03

8420 - 2:1 - 10° 391,20 246 145 1,42

8420 - 2:1 - 15° 391,20 215 176 1,73

8420 - 2:1 - 20° 391,20 195 196 1,92

8420 - 2:1 - 25° 391,20 181 210 2,06

0020 - 4:1 - 0° 390,36 367 23 0,23

0020 - 4:1 - 5° 390,36 346 44 0,43

0020 - 4:1 - 10° 390,36 326 64 0,63

0020 - 4:1 - 15° 390,36 308 82 0,8

0020 - 4:1 - 20° 390,36 299 91 0,89
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0020 - 4:1 - 25° 390,36 299 91 0,89

4420 - 4:1 - 0° 384,7 348 37 0,36

4420 - 4:1 - 5° 384,7 312 73 0,72

4420 - 4:1 - 10° 384,7 288 97 0,95

4420 - 4:1 - 15° 384,7 263 122 1,2

4420 - 4:1 - 20° 384,7 245 140 1,37

4420 - 4:1 - 25° 384,7 240 145 1,42

8420 - 4:1 - 0° 390,23 331 59 0,58

8420 - 4:1 - 5° 390,23 303 87 0,85

8420 - 4:1 - 10° 390,23 277 113 1,11

8420 - 4:1 - 15° 390,23 258 132 1,29

8420 - 4:1 - 20° 390,23 239 151 1,48

8420 - 4:1 - 25° 390,23 229 161 1,58

Berekening 1: gewichtsverschil in gram                        Berekening 2: liftkracht in newton

geeft geeft∆𝑚 = 𝑚
𝑧𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑓𝑡

− 𝑚
𝑚𝑒𝑡 𝑙𝑖𝑓𝑡

 𝐹
𝐿

= ∆𝑚 · 𝑔

∆𝑚 = 392, 14 − 380 = 12, 14 ≈ 12 𝑔𝑟𝑎𝑚
𝐹

𝐿
= 12 · 0, 001 · 9, 81 = 0, 11772 ≈ 0, 12 𝑁

Vleugel 0020 - 2:1

Bij het meten van de liftkracht hebben we dezelfde vleugel gebruikt als

bij het meten van de weerstandskracht. Dus de vleugel met NACA code

0020 heeft ook hier een spanwijdte van 20 centimeter. De koorde was

10 centimeter lang. In tabel 7.2.2 zie je de gemeten liftkracht bij

verschillende waarden voor de angle of attack. Als je de gegevens uit

tabel 7.2.2 plot in een grafiek dan krijg je figuur 7.2.3. Hierin zie je dat

de liftkracht eerst toe neemt en dan vanaf 20 graden weer daalt.
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Vleugel 4420 - 2:1

De vleugel met NACA code 4420 had spanwijdte van 20

centimeter. De koorde was 10 centimeter lang. In tabel 7.2.4 zie je

de gemeten liftkracht bij verschillende waarden voor de angle of

attack. Als je de gemeten waarden in een grafiek plaatst krijg je

figuur 7.2.5. Je ziet dat de liftkracht toeneemt naarmate de angle

of attack groter wordt.

Vleugel 8420 - 2:1

De vleugel met NACA code 8420 had spanwijdte van 20

centimeter. De koorde was 10 centimeter lang. In tabel 7.2.6 staat

de gemeten liftkracht bij verschillende waarden voor de angle of

attack. Als je de gegevens uit tabel 7.2.6 plot in een grafiek dan

krijg je Figuur 7.2.7. Je ziet dat de liftkracht toeneemt naarmate

de angle of attack groter wordt.
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Vleugel 0020 - 4:1

De vleugel met NACA code 0020 had spanwijdte van 10 centimeter. De

koorde was 5 centimeter lang. In tabel 7.2.8 zie je de gemeten liftkracht

bij verschillende waarden voor de angle of attack. Als je de gegevens uit

tabel 7.2.8 plot in een grafiek dan krijg je figuur 7.2.9. Je ziet dat de

liftkracht eerst toe neemt maar na 20 graden hetzelfde blijft.
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Vleugel 4420 - 4:1

De vleugel met NACA code 4420 had spanwijdte van 10

centimeter. De koorde was 5 centimeter lang. In tabel 7.2.10 zie je

de gemeten liftkracht bij verschillende waarden voor de angle of

attack. Als je de gemeten waarden in een grafiek plaatst krijg je

figuur 7.2.11. In figuur 7.2.11 zie je dat als de angle of attack toe

neemt, de liftkracht ook toeneemt.

43



Vleugel 8420 - 4:1

De vleugel met NACA code 8420 had spanwijdte van 10 centimeter. De

koorde was 5 centimeter lang. In tabel 7.2.12 staat de gemeten

liftkracht bij verschillende waarden voor de angle of attack. Als je de

gemeten waarden in een grafiek plaatst krijg je figuur 7.2.13. Hierin zie

je dat de liftkracht toeneemt naarmate de angle of attack groter wordt.
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7.3 Weerstand en lift per vleugel

Vleugel 0020 - 2:1

Angle of attack (°) Liftkracht FL (N) Weerstandskracht FW (N) Verhouding FL: FW

0 0,12 0,14 0,86

5 0,67 0,17 3,94

10 1,06 0,23 4,61

15 1,33 0,32 4,16

20 1,65 0,47 3,51

25 1,61 0,87 1,85

Tabel 7.3.1: de angle of attack van vleugel 0020 - 2:1 met de daarbij behorende liftkracht, weerstandskracht en FL: FW

In tabel 7.3.1 staan de gevonden waarden van de liftkracht en de weerstandskracht bij een bepaalde

angle of attack van de vleugel met NACA code 0020 en een aspect ratio van 2:1. Daarnaast is de

verhouding tussen de liftkracht en weerstandskracht berekend.

In figuur 7.3.2 zijn deze waarden uitgezet tegen de angle of attack. De waarde van de

weerstandskracht loopt naarmate de angle of attack groter wordt heel langzaam op. De waarde van

de liftkracht heeft een grotere stijging. De verhouding tussen deze krachten loopt in eerste instantie

vrij snel op. Bij een angle of attack groter dan 10° wordt deze waarde weer wat kleiner. De maximale

waarde van de liftkracht-weerstandskracht verhouding is bij een angle of attack van 10° (met blauw

gemarkeerd in de tabel).

Figuur 7.3.2: liftkracht, weerstandskracht en FL: FW van de vleugel 0020 - 2:1 uitgezet tegen de angle of attack
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Vleugel 4420 - 2:1

Angle of attack (°) Liftkracht FL (N) Weerstandskracht FW (N) Verhouding FL: FW

0 0,48 0,15 3,20

5 0,87 0,20 4,35

10 1,32 0,28 4,71

15 1,62 0,37 4,38

20 1,72 0,62 2,77

25 1,79 0,79 2,27

Tabel 7.3.3: de angle of attack van vleugel 4420 - 10 met de daarbij behorende liftkracht, weerstandskracht en FL: FW

In tabel 7.3.3 staan de gevonden waarden van de liftkracht en de weerstandskracht bij een bepaalde

angle of attack van de vleugel met NACA code 4420 en een aspect ratio van 2:1. Daarnaast is de

verhouding tussen de liftkracht en weerstandskracht berekend.

In figuur 7.3.4 zijn deze waarden uitgezet tegen de angle of attack. De waarde van de

weerstandskracht loopt langzaam, maar ongeveer gelijkmatig, op naarmate de angle of attack

toeneemt. De waarde van de liftkracht stijgt wat sneller, maar lijkt wel af te vlakken vanaf een angle

of attack van 15°. De verhouding tussen deze krachten begint al vrij hoog en loopt dan op totdat de

angle of attack 10° is. Vanaf dan wordt de waarde langzaam lager, vanaf de angle of attack van

ongeveer 17° daalt de waarde sneller. De maximale waarde van de liftkracht-weerstandskracht

verhouding is bij een angle of attack van 10°.

Figuur 7.3.4: liftkracht, weerstandskracht en FL: FW van de vleugel 4420 - 2:1 uitgezet tegen de angle of attack
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Vleugel 8420 - 2:1

Angle of attack (°) Liftkracht FL (N) Weerstandskracht FW (N) Verhouding FL: FW

0 0,72 0,19 3,79

5 1,03 0,23 4,48

10 1,42 0,37 3,84

15 1,73 0,48 3,60

20 1,92 0,60 3,20

25 2,06 0,70 2,94

Tabel 7.3.5: de angle of attack van vleugel 8420 - 10 met de daarbij behorende liftkracht, weerstandskracht en FL: FW

In tabel 7.3.5 staan de gevonden waarden van de liftkracht en de weerstandskracht bij een bepaalde

angle of attack van de vleugel met NACA code 0020 en een aspect ratio van 2:1. Daarnaast is de

verhouding tussen de liftkracht en weerstandskracht berekend.

In figuur 7.3.6 zijn deze waarden uitgezet tegen de angle of attack. De waarde van de

weerstandskracht stijgt weer langzaam naarmate de angle of attack groter wordt. De waarde van de

liftkracht begint iets hoger en stijgt ook wat sneller, maar lijkt wel af te vlakken vanaf een angle of

attack van 20°. De verhouding tussen deze krachten begint al vrij hoog en stijgt dan gelijkmatig tot

een angle of attack van 5°. Daarna daalt deze waarde weer. De maximale waarde van de

liftkracht-weerstandskracht verhouding is bij een angle of attack van 5°.

Figuur 7.3.6: liftkracht, weerstandskracht en FL: FW van de vleugel 8420 - 2:1 uitgezet tegen de angle of attack
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Vleugel 0020 - 4:1

Angle of attack (°) Liftkracht FL (N) Weerstandskracht FW (N) Verhouding FL: FW

0 0,23 0,08 2,88

5 0,43 0,10 4,3

10 0,63 0,13 4,85

15 0,80 0,18 4,44

20 0,89 0,43 2,07

25 0,89 0,52 1,71

Tabel 7.3.7: de angle of attack van vleugel 0020 - 5 met de daarbij behorende liftkracht, weerstandskracht en FL: FW

In tabel 7.3.7 staan de gevonden waarden van de liftkracht en de weerstandskracht bij een bepaalde

angle of attack van de vleugel met NACA code 0020 en een aspect ratio van 2:1. Daarnaast is de

verhouding tussen de liftkracht en weerstandskracht berekend.

In figuur 7.3.8 zijn deze waarden uitgezet tegen de angle of attack. De waarde van de

weerstandskracht blijft vrij lang erg laag, maar loopt vanaf een angle of attack van 17° wat meer op.

De waarde van de liftkracht stijgt gelijkmatig en lijkt bij een angle of attack van 15° af te vlakken. De

verhouding tussen deze krachten begint al vrij hoog en stijgt dan tot een angle of attack van 10°. Als

de angle of attack groter wordt daalt deze waarde weer, vooral rond de 17° is er een sterke daling te

zien. De maximale waarde van de liftkracht-weerstandskracht verhouding is bij een angle of attack

van 10°.

Figuur 7.3.8: liftkracht, weerstandskracht en FL: FW van de vleugel 0020 - 4:1 uitgezet tegen de angle of attack
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Vleugel 4420 - 4:1

Angle of attack (°) Liftkracht FL (N) Weerstandskracht FW (N) Verhouding FL: FW

0 0,35 0,07 5,00

5 0,71 0,10 7,10

10 0,94 0,17 5,53

15 1,19 0,23 5,17

20 1,36 0,32 4,25

25 1,41 0,41 3,44

Tabel 7.3.9: de angle of attack van vleugel 4420 - 5 met de daarbij behorende liftkracht, weerstandskracht en FL: FW

In tabel 7.3.9 staan de gevonden waarden van de liftkracht en de weerstandskracht bij een bepaalde

angle of attack van de vleugel met NACA code 0020 en een aspect ratio van 2:1. Daarnaast is de

verhouding tussen de liftkracht en weerstandskracht berekend.

In figuur 7.3.10 zijn deze waarden uitgezet tegen de angle of attack. De waarde van de

weerstandskracht blijft erg klein naarmate de angle of attack groter wordt. De waarde van de

liftkracht laat een gelijkmatige stijging zien, waarbij deze stijging afvlakt rond een angle of attack van

20°. De verhouding tussen deze krachten begint al erg hoog en stijgt tot een angle of attack van 5°.

Als de angle of attack groter wordt neemt deze waarde eerst sterk af, maar heeft later een lichtere

daling. De maximale waarde van de liftkracht-weerstandskracht verhouding is bij een angle of attack

van 5°.

Figuur 7.3.10: liftkracht, weerstandskracht en FL: FW van de vleugel 4420 - 4:1 uitgezet tegen de angle of attack

49



Vleugel 8420 - 4:1

Angle of attack (°) Liftkracht FL (N) Weerstandskracht FW (N) Verhouding FL: FW

0 0,58 0,17 3,41

5 0,85 0,22 3,86

10 1,11 0,31 3,58

15 1,29 0,38 3,39

20 1,48 0,48 3,08

25 1,58 0,54 2,93

Tabel 7.3.11: de angle of attack van vleugel 8420 - 5 met de daarbij behorende liftkracht, weerstandskracht en FL: FW

In tabel 7.3.11 staan de gevonden waarden van de liftkracht en de weerstandskracht bij een

bepaalde angle of attack van de vleugel met NACA code 0020 en een aspect ratio van 2:1. Daarnaast

is de verhouding tussen de liftkracht en weerstandskracht berekend.

In figuur 7.3.12 zijn deze waarden uitgezet tegen de angle of attack. De waarde van de

weerstandskracht stijgt langzaam maar gelijkmatig naarmate de angle of attack groter wordt. De

waarde van de liftkracht stijgt weer net wat meer dan de weerstandskracht en deze stijging zwakt af

rond een angle of attack van 20°. De verhouding tussen deze krachten stijgt licht tot een angle of

attack van 5°, daarna blijft deze waarde afnemen. De maximale waarde van de

liftkracht-weerstandskracht verhouding is bij een angle of attack van 5°.

Figuur 7.3.12: liftkracht, weerstandskracht en FL: FW van de vleugel 8420 - 4:1 uitgezet tegen de angle of attack
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7.4 Combinatie

Verhouding liftkracht en weerstandskracht

Angle of

attack (°)
0020 - 2:1 4420 - 2:1 8420 - 2:1 0020 - 4:1 4420 - 4:1 8420 - 4:1

0 0,86 3,2 3,8 2,9 5,0 3,4

5 3,9 4,4 4,5 4,3 7,1 3,9

10 4,6 4,7 3,8 4,9 5,5 3,6

15 4,2 4,4 3,6 4,4 5,2 3,4

20 3,5 2,8 3,2 2,1 4,3 3,0

25 1,9 2,3 2,9 1,7 3,4 2,9

Tabel 7.4.1: angle of attack met de daarbij behorende verhouding FL: FW

In tabel 7.4.1 staan de gevonden verhoudingen tussen de liftkracht en de weerstandskracht van alle

vleugels bij de verschillende angles of attack.

In onderstaande figuur 7.4.2 is de invloed van de angle of attack op de verhouding tussen de

liftkracht en de weerstandskracht van alle vleugels af te lezen. De vleugel met een NACA code 4420

en een aspect ratio van 4:1 heeft bij een angle of attack van 5° de groote FL: FW.

Figuur 7.4.2: angle of attack met de daarbij behorende verhouding FL: FW van alle vleugels (0020 - 2:1 4420 - 2:1 0020 - 4:1

4420 - 4:1 8420 - 4:1 8420 - 2:1)
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8 Nauwkeurigheidsanalyse

8.1 Weerstandskracht

De weerstandskracht werd gemeten in Newton in twee decimalen nauwkeurig. Als de windtunnel

aan stond schommelde de waarde van de weerstandskracht echter behoorlijk. Zo is in de eerste

meting de maximale gemeten waarde 0,39 N en de kleinst gemeten waarde -0,59 N. Hiertussen zit

dus een verschil van 0,98 N.

In dit onderzoek is daarom gekozen om de weerstandskracht te meten gedurende een periode van

20 seconde. In deze 20 seconde werd in totaal 1001 keer de kracht gemeten, waar vervolgens het

gemiddelde van werd bepaald. Van de eerste meting was het gemiddelde -0,14 N. De afwijking van

de grootste en de kleinste gemeten kracht is dus groot in vergelijking met de gemiddelde waarde. De

meetfout zou dus behoorlijk groot zijn als de weerstandskracht op één enkel moment gemeten zou

worden. Door echter een gemiddelde waarde uit 1001 metingen te halen middelen de toppen en

dalen uit, waardoor er alsnog een erg nauwkeurige waarde voor de weerstandskracht kan worden

bepaald. Daarom is er vanuit gegaan dat de gemeten weerstandskracht helemaal nauwkeurig is en er

dus een meetfout is van ±0,005 N (want de krachtmeter meet in twee decimalen nauwkeurig). Deze

meetfout is bij elke diagram in 7.1 weerstandskracht weergegeven als foutbalk.

8.2 Liftkracht

Het gewicht van de vleugel met het statief werd gewogen in twee decimalen nauwkeurig. Zo woog

de eerste vleugel (NACA 0020 - 2:1) met het statief 392,14 gram. De gebruikte weegschaal kon niet

op een meetprogramma zoals Coach worden aangesloten. Hierdoor was het niet mogelijk om een

gemiddelde waarde voor het gewicht (en dus indirect de liftkracht) te bepalen over een bepaalde

periode, maar moest het gewicht terwijl de windtunnel aan stond op dat moment worden afgelezen.

Terwijl de windtunnel aanstond schommelde het gewicht enorm veel in de twee decimalen, dus was

er besloten om het gewicht af te lezen in gehele getallen. Ook in gehele getallen schommelde het

gewicht nog een beetje. Daarnaast veranderde het gewogen gewicht als de windtunnel uit stond ook

als het karretje net op een ander punt op de weegschaal werd geplaatst. Om deze twee redenen

schatten we de meetfout op 5 gram. Omgerekend naar Newton (gebruik gemaakt met g = 9,81 m/s²)

geeft dit een meetfout van ±0,05 N. Deze meetfout is bij elke diagram in 7.2 liftkracht weergegeven

als foutbalk.

Omdat het gewicht terwijl de windtunnel aan stond gemeten is in gehele getallen, geeft dit dus ook

een verschil in gewicht in gehele getallen (de twee decimalen nauwkeurig voor het aflezen van het

gewicht terwijl de windtunnel uit stond vallen weg). Om het verschil in gewicht om te rekenen naar

de liftkracht wordt het verschil in gewicht x 0,001 x 9,81 gedaan. Eerst x 0,001 zodat het verschil in

gewicht in kg komt te staan en daarna keer g (= 9,81). Het verschil in gewicht heeft als dit verschil

kleiner is dan 100 gram twee significante cijfers en als groter is dan of gelijk is aan 100 gram drie

significante cijfers. De valversnelling g is in drie significante cijfers. Dit betekent dat de liftkracht, als

het verschil in gewicht kleiner is dan 100 gram, in twee significante cijfers gegeven moet worden en

dat, als het verschil in gewicht groter of gelijk is aan 100 gram, de liftkracht in drie significante cijfers

gegeven moet worden (dit is eigenlijk hetzelfde als de liftkracht in twee decimalen nauwkeurig).
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8.3 Verhouding FL : FW

De meetresultaten van de weerstandskracht hebben twee significante cijfers en de meetresultaten

van de liftkracht hebben twee of drie significante cijfers. Dit betekent dat de verhouding tussen deze

twee krachten berekend wordt in twee significante cijfers.

8.4 Angle of attack

Om de angle of attack tijdens het onderzoek makkelijk aan te passen is er een gradenverdeling

aangebracht op het statief. Voor het aanbrengen van deze gradenverdeling werd het statief onder

een bepaalde hoek gezet, waarna met potlood een lijn is getrokken op het statief om zo de hoek vast

te leggen (zie figuur 5.3.2). Hiervoor is gebruik gemaakt van een geodriehoek waarbij de hoek in hele

graden nauwkeurig afgelezen kon worden. Hieruit volgt dat de meetfout van de gradenverdeling

±0,5° is.

Bij het aanpassen van de hoek van de vleugel tijdens de uitvoering van het onderzoek moest het

beweegbare deel van het statief parallel worden gebracht met een van de lijnen van de

gradenverdeling. Er is geprobeerd dit zo nauwkeurig mogelijk te doen, maar het is waarschijnlijk dat

bij het aanpassen van de hoek ook sprake is van een kleine meetfout (of eigenlijk afstelfout). Wij

schatten deze meetfout ook op ±0,5°.

Dit betekent dat de totale meetfout bij de angle of attack ±1° graden is. Deze meetfout zou eigenlijk

als horizontale foutbalken weergegeven moeten zijn in de diagrammen van hoofdstuk 7 Resultaten.

Dit is echter niet mogelijk in Google spreadsheet.
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9 Conclusie
Bij welke angle of attack is de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt het

grootst van een symmetrische vleugel met de NACA code 0020 en een aspect ratio van 2:1?

Angle of attack 0° 5° 10° 15° 20° 25°

FL : FW 0,86 3,9 4,6 4,2 3,5 1,9

Tabel 9.1: verhouding FL : FW bij de verschillende waarden voor de angle of attack van de NACA 0020 vleugel met een aspect

ratio van 2:1

Bij de angle of attack van 10° heeft de vleugel met de NACA code 0020 en een aspect ratio van 2:1 de

grootste verhouding tussen de liftkracht en de weerstandskracht en dus ook tussen de liftcoëfficiënt

en de weerstandscoëfficiënt.

Bij welke angle of attack is de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt het

grootst van een symmetrische vleugel met de NACA code 0020 en een aspect ratio van 4:1?

Angle of attack 0° 5° 10° 15° 20° 25°

FL : FW 2,9 4,3 4,9 4,4 2,1 1,7

Tabel 9.2: verhouding FL : FW bij de verschillende waarden voor de angle of attack van de NACA 0020 vleugel met een aspect

ratio van 4:1

Bij de angle of attack van 10° heeft de vleugel met de NACA code 0020 en een aspect ratio van 4:1 de

grootste verhouding tussen de liftkracht en de weerstandskracht en dus ook tussen de liftcoëfficiënt

en de weerstandscoëfficiënt.

Bij welke angle of attack is de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt het

grootst van een asymmetrische vleugel met de NACA code 4420 en een aspect ratio van 2:1?

Angle of attack 0° 5° 10° 15° 20° 25°

FL : FW 3,2 4,4 4,7 4,4 2,8 2,3

Tabel 9.3: verhouding FL : FW bij de verschillende waarden voor de angle of attack van de NACA 4420 vleugel met een aspect

ratio van 2:1

Bij de angle of attack van 10° heeft de vleugel met de NACA code 4420 en een aspect ratio van 2:1 de

grootste verhouding tussen de liftkracht en de weerstandskracht en dus ook tussen de liftcoëfficiënt

en de weerstandscoëfficiënt.
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Bij welke angle of attack is de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt het

grootst van een asymmetrische vleugel met de NACA code 4420 en een aspect ratio van 4:1?

Angle of attack 0° 5° 10° 15° 20° 25°

FL : FW 5,0 7,1 5,5 5,2 4,3 3,4

Tabel 9.4: verhouding FL : FW bij de verschillende waarden voor de angle of attack van de NACA 4420 vleugel met een aspect

ratio van 4:1

Bij de angle of attack van 5° heeft de vleugel met de NACA code 4420 en een aspect ratio van 4:1 de

grootste verhouding tussen de liftkracht en de weerstandskracht en dus ook tussen de liftcoëfficiënt

en de weerstandscoëfficiënt.

Bij welke angle of attack is de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt het

grootst van een asymmetrische vleugel met de NACA code 8420 en een aspect ratio van 2:1?

Angle of attack 0° 5° 10° 15° 20° 25°

FL : FW 3,8 4,5 3,8 3,6 3,2 2,9

Tabel 9.5: verhouding FL : FW bij de verschillende waarden voor de angle of attack van de NACA 8420 vleugel met een aspect

ratio van 2:1

Bij de angle of attack van 5° heeft de vleugel met de NACA code 8420 en een aspect ratio van 2:1 de

grootste verhouding tussen de liftkracht en de weerstandskracht en dus ook tussen de liftcoëfficiënt

en de weerstandscoëfficiënt.

Bij welke angle of attack is de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt het

grootst van een asymmetrische vleugel met de NACA code 8420 en een aspect ratio van 4:1?

Angle of attack 0° 5° 10° 15° 20° 25°

FL : FW 3,4 3,9 3,6 3,4 3,1 2,9

Tabel 9.6: verhouding FL : FW bij de verschillende waarden voor de angle of attack van de NACA 8420 vleugel met een aspect

ratio van 4:1

Bij de angle of attack van 5° heeft de vleugel met de NACA code 8420 en een aspect ratio van 4:1 de

grootste verhouding tussen de liftkracht en de weerstandskracht en dus ook tussen de liftcoëfficiënt

en de weerstandscoëfficiënt.

Met deze gevonden antwoorden op de deelvragen kan nu antwoord gegeven worden op de

hoofdvraag: wat is de hoogst mogelijke verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de

weerstandscoëfficiënt van een vleugel van roofmate van 20 centimeter lang, bij een windsnelheid

van 11,6 m/s, gekeken naar de camber, angle of attack en de aspect ratio van de vleugel?

De hoogst mogelijke verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt is 7,1. Deze

waarde is bereikt met de vleugel met de NACA code 4420 en een aspect ratio van 4:1 bij een angle of

attack van 5°.
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10 Discussie

10.1 Interne geldigheid

Verklaring resultaten met de theorie en ander onderzoek

Voor het plotten van de vleugels die gebruikt zijn in dit onderzoek is gebruik gemaakt van de website

airfoiltools.com. Deze website kan van een 4 cijferige NACA code een airfoil, oftewel een vleugel,

plotten. Deze website heeft daarnaast ook nog een database van een aantal verschillende vleugels

met lift-angle of attack en weerstand-angle of attack grafieken. Deze diagrammen kunnen vergeleken

worden met de resultaten uit dit onderzoek om een indicatie van de betrouwbaarheid van dit

onderzoek te kunnen geven. Hierbij moet worden vermeld dat de diagrammen zijn gemaakt met het

simulatieprogramma Xfoil, het zijn geen daadwerkelijke metingen (Airfoil Tools, z.d.).

De vleugels in de database die het meest in de buurt komen van de vleugels die gebruikt zijn in dit

onderzoek zijn de vleugels met de NACA code 0021 en 4421. Er zijn geen gegevens over de vleugel

met de NACA code 8421. De vleugel die nog het meest in de buurt komt van de vleugel met de NACA

code 8420 die gebruikt is in dit onderzoek, is de vleugel uit de database met de NACA code 6412. Het

is goed om op te merken dat de vleugels 0021 en 4421 bijna perfect overeenkomen met de vleugels

gebruikt in ons onderzoek (0020 en 4420), maar dat de vleugel uit de database met NACA code 6412

wel redelijk veel verschilt met de vleugel 8420 uit dit onderzoek.

Airfoiltools.com houdt geen rekening met de aspect ratio van de vleugels. De verschillende

meetresultaten uit dit onderzoek tussen de vleugels met de aspect ratio 2:1 en 4:1 kunnen dus

worden ondersteund met gegevens van airfoiltools.com.

Daarnaast geeft airfoiltools.com lift- en weerstandsdiagrammen bij verschillende Reynolds numbers.

Hoe hoger het Reynolds number, hoe meer turbulent de luchtstroom is (zie 3.2). Er is geprobeerd de

luchtstroom zo laminair mogelijk te maken in dit onderzoek. Toch is het waarschijnlijk dat de

luchtstroom nog behoorlijk turbulent was, gezien de hoge windsnelheid door het gebruik van de

bladblazer. Hoe hoger de windsnelheid, hoe hoger Reynolds Number (zie 3.2). Hoe hoog de waarde

van Reynolds Number in dit onderzoek precies was is onbekend, maar voor de vergelijking met de

gegevens van airfoiltools.com met de resultaten uit dit onderzoek wordt gekeken naar de lift- en

weerstandsdiagrammen met de drie hoogste Reynolds Numbers.

In de figuren … zijn de grafieken weergegeven die komen van airfoiltools.com. Bij een grafiek met

een hogere top hoort een hogere Reynolds Number. Er wordt dus een vergelijking gemaakt met de

drie hoogste grafieken.

Zoals in de theorie al is vermeld, is de verhouding tussen de lift- en weerstandscoëfficiënt hetzelfde

als de verhouding tussen de liftkracht en de weerstandskracht. In de diagrammen uit dit onderzoek

staat het genoteerd als de verhouding tussen de krachten, terwijl in de diagrammen van

airfoiltools.com het genoteerd staat als de verhouding in coëfficiënten. Dit betekent hetzelfde.
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Vergelijking van de 0020 - 2:1 en de 0020 - 4:1 met de 0021 van airfoiltools.com

In de figuren 10.1.1 en 10.1.2 is de liftkracht-weerstandskracht verhouding weergegeven ten opzichte

van de angle of attack. In figuur 10.1.1 is dit weergegeven met de resultaten uit dit onderzoek en in

figuur 10.1.2 zijn de berekeningen van airfoiltools.com weergegeven.

De grafieken kunnen op een aantal punten met elkaar vergeleken worden.

1. De ligging van de grootste verhouding tussen de lift- en weerstandscoëfficiënt.

In dit onderzoek lag deze hoogste verhouding van deze vleugels rond de 10 graden, bij de

vleugel met de hogere aspect ratio van 4:1 lag deze verhouding nog bij een net wat hogere

angle of attack. In de grafiek van airfoiltools.com ligt deze maximale verhouding ongeveer

tussen de 7 en de 10 graden. De resultaten uit dit onderzoek en de berekeningen van

airfoiltools.com komen dus redelijk overeen.

2. De grootte van de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt bij 0

graden. In dit onderzoek was de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de

weerstandscoëfficiënt bij 0 graden niet 0, maar had zelfs een waarde van ongeveer 1 (aspect

ratio 2:1) en 3 (aspect ratio 4:1). In de grafiek van airfoiltools.com is deze verhouding wel 0

bij een angle of attack van 0 graden. Dit zou ook volgens de theorie moeten kloppen. Een

symmetrische vleugel kan namelijk geen lift produceren als er geen angle of attack is. Hier

lijkt dus iets niet te kloppen.
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Vergelijking van de 4420 - 2:1 en de 4420 - 4:1 met de 4421 van airfoiltools.com

In de figuren 10.1.3 en 10.1.4 is de liftkracht-weerstandskracht verhouding weergegeven ten opzichte

van de angle of attack. In figuur 10.1.3 is dit weergegeven met de resultaten uit dit onderzoek en in

figuur 10.1.4 zijn de berekeningen van airfoiltools.com weergegeven.

De grafieken kunnen op een aantal punten met elkaar vergeleken worden.

1. De ligging van de grootste verhouding tussen de lift- en weerstandscoëfficiënt.

De ligging van de grootste verhouding in de resultaten van dit onderzoek komt redelijk

overeen met de ligging van de grootste verhouding volgens airfoiltools.com. Vooral bij de

4420 - 4:1 vleugel is de ligging van de top goed te zien. De top is ligt duidelijk bij de 5 graden.

Dit is ook te zien in de grafiek van airfoiltools.com. Hier ligt de top ongeveer tussen de 5 en

de 7 graden.

2. De grootte van de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt bij 0

graden. In dit onderzoek genereerden de vleugels bij 0 graden al redelijk wat lift. Dit is ook te

zien in de grafiek van airfoiltools.com.
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Vergelijking van de 8420 - 2:1 en de 8420 - 4:1 met de 6412 van airfoiltools.com

In de figuren 10.1.5 en 10.1.6 is de liftkracht-weerstandskracht verhouding weergegeven ten opzichte

van de angle of attack. In figuur 10.1.5  is dit weergegeven van de resultaten uit dit onderzoek en in

figuur 10.1.6 zijn de berekeningen van airfoiltools.com weergegeven.

De grafieken kunnen op een aantal punten met elkaar vergeleken worden.

1. De ligging van de grootste verhouding tussen de lift- en weerstandscoëfficiënt.

Ook bij deze vleugels komt de ligging van de grootste verhouding in de resultaten van dit

onderzoek redelijk overeen met de ligging van de grootste verhouding volgens

airfoiltools.com. Bij beide vleugels uit dit onderzoek is te zien dat de top van de grafiek van 5

graden ligt. In de grafieken van airfoiltools.com is deze top bij ongeveer 5-7 graden.

2. De grootte van de verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de weerstandscoëfficiënt bij 0

graden. Bij 0 graden angle of attack hebben de vleugels 8420 2:1 en 4:1 al een erg grote

verhouding. Dit is ook zo bij de vleugel 6412 van airfoiltools.com, al stijgt deze verhouding bij

de 6412 nog wel meer. Over het algemeen lijkt dit overeen te komen.
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Algemene vergelijkingen vleugels uit dit onderzoek en van airfoiltools.com

Naast de specifieke vergelijkingen tussen de vleugels kan ook een meer algemene vergelijking

worden gemaakt. Er kan dan worden gekeken naar de volgende punten.

1. Hoe de waarde van de angle of attack die hoort bij de maximale verhouding verandert

naarmate de camber groter wordt.

In de resultaten van ons onderzoek lijkt het zo te zijn dat hoe groter de camber, hoe lager de

waarde van de angle of attack die hoort bij de maximale verhouding. Dit is goed te zien in

tabel 7.4.1, maar kan ook te zien zijn in de figuren 10.1.1, 10.1.3 en 10.1.5. Deze algemene

regel lijkt ook te gelden voor de grafieken van airfoiltools.com. Zo lag de maximale

verhouding van de 0021 vleugel bij een angle of attack van ongeveer 7-10 graden, terwijl de

maximale verhouding van de 6412 vleugel bij de 5-7 graden lag.

2. Verandering van de hoogte van de verhouding bij de verschillende waarden voor de camber.

In de grafieken van airfoiltools.com lijkt de volgende algemene regel te gelden: hoe hoger de

waarde voor de camber, hoe hoger de verhouding tussen de lift en de weerstandscoëfficiënt

wordt. Zo is de maximale waarde voor de verhouding bij de symmetrische 0021 vleugel

ongeveer 80, bij de 4421 vleugel is dit ongeveer 100 en is dit bij de 6412 vleugel zelfs

ongeveer 140. Deze algemene regel lijkt deels ook te gelden voor dit onderzoek. Zoals in

tabel 7.4.1 (maar ook in de figuren 10.1.1, 10.1.3 en 10.1.5) te zien is, wordt de maximale

verhouding groter bij een grotere camber. Dit geldt echter niet voor de 8420 vleugels. De

algemene regel lijkt dus goed overeen te komen met de 0020 en de 4420 vleugels, maar niet

met de 8420 vleugels. Hier kan echter ook minder over gezegd worden, omdat er hier wordt

vergeleken met een 6412 vleugel.

3. Grootte van de maximale verhouding tussen de lift- en de weerstandscoëfficiënt.

In dit onderzoek was de maximale verhouding tussen de liftcoëfficiënt en de

weerstandscoëfficiënt in de ordegrootte van 4 tot 7. Bij de grafieken van airfoiltools.com was

dit in de ordegrootte van 70 tot 140. Dit is ruim 20 keer meer. Op dit punt lijkt er dus ook iets

niet te kloppen.

4. Vorm van de grafieken.

De algemene vorm van de grafieken uit dit onderzoek en van airfoiltools.com is erg

vergelijkbaar. Eerst stijgen de grafieken tot de maximale verhouding bij een angle of attack

van ongeveer tussen de 5 en de 10 graden, waarna deze verhouding vervolgens daalt. Echter

zijn de grafieken uit dit onderzoek een stuk minder ‘duidelijk’. Zo zijn de toppen minder

scherp en is de stijging en daling in verhouding minder abrupt. De grafieken lijken als het

ware wat meer afgevlakt. Ook op dit vlak zijn de resultaten uit dit onderzoek afwijkend van

de berekeningen van airfoiltools.com.

60



Verklaring meetresultaten met de theorie

Naast de vergelijking van de resultaten uit dit onderzoek met de berekeningen van airfoiltools.com

kan ook worden geprobeerd de resultaten te verklaren met behulp van de theorie. Hierbij zijn drie

aspecten goed te verklaren met de theorie.

1. Bij een grotere camber zal de maximale verhouding tussen de lift- en weerstandscoëfficiënt

bij een lagere waarde van de angle of attack zitten.

Hoe groter de camber van een vleugel, hoe meer de lucht door de vleugel van richting wordt

veranderd bij dezelfde angle of attack. Zo wordt bij een symmetrische vleugel met 0 graden

angle of attack de lucht in principe niet van richting veranderd, terwijl bij een vleugel met

camber de lucht wel al wordt afgebogen bij een angle of attack van 0 graden. De lucht kan

alleen niet eindeloos ver afgebogen worden. Als de lucht te sterk wordt afgebogen zal deze

uiteindelijk loslaten: het coanda effect. Hierdoor neemt de liftkracht af en stijgt de

weerstand: de verhouding tussen deze twee neemt dus af. Bij een vleugel met een grote

camber zal dit bij een lagere angle of attack gebeuren dan bij een symmetrische vleugel. Het

is dus te verklaren met de theorie dat bij een groter camber de maximale verhouding tussen

de lift en weerstandscoëfficiënt zich bevindt bij een lagere angle of attack.

2. Bij een hogere aspect ratio is de verhouding tussen de lift- en weerstandscoëfficiënt groter.

Aan het einde van een vleugel ontstaan vortexen door het drukverschil tussen de onder en

bovenkant van de vleugel (zei 3.4 weerstandskracht). Hoe breder de vleugel (dus hoe kleiner

de aspect ratio), hoe groter deze vortexen worden. Deze vortexen zorgen voor induced drag.

Hoe kleiner de aspect ratio, hoe kleiner de induced drag en dus hoe groter de verhouding.

3. Een grotere camber zorgt voor een hogere verhouding tussen de lift- en

weerstandscoëfficiënt. Als deze camber echter te groot wordt is dit weer nadelig.

Door de bolling van de vleugel ontstaat er een groter drukverschil tussen de boven en

onderkant van de vleugel bij dezelfde angle of attack (zie 3.3 liftkracht). Bij een gelijke angle

of attack zal de pressure drag ongeveer gelijk zijn. Daarnaast is de friction drag van een

symmetrische vleugel als een vleugel met camber ongeveer hetzelfde, omdat het oppervlak

van deze vleugels ongeveer gelijk is. Hierdoor heeft een vleugel met een grotere camber dus

een hogere verhouding tussen de lift en weerstandscoëfficiënt. Als deze camber echter te

groot wordt, neemt de kans op het coanda-effect toe en zal dus de verhouding weer

afnemen.

Deze drie aspecten samen kunnen verklaren waarom de 4420 - 4:1 vleugel relatief een erg grote

verhouding tussen de lift en de weerstandscoëfficiënt heeft. Het eerste aspect kan verklaren waarom

de optimale angle of attack bij 5 graden angle of attack ligt, in plaats van bij 10 of 15 graden. Het

tweede aspect kan verklaren waarom deze verhouding van de 4420 - 4:1 vleugel groter is dan bij de

4420 - 2:1 vleugel. En het derde aspect verklaart waarom de vleugel 4420 - 4:1 beter is dan de 0020 -

4:1 vleugel.
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Geschiktheid gebruikte methode

In dit onderzoek wordt gekeken naar het verband tussen grootheden, namelijk welk effect de angle

of attack, de camber en de aspect ratio hebben op de verhouding tussen de lift en de

weerstandscoëfficiënt, oftewel de efficiëntie van de vleugel. Het is bij het bepalen van een verband

tussen grootheden belangrijk om alle andere grootheden die van invloed kunnen zijn te elimineren.

Een experiment is daarvoor zeer geschikt.

Het bepalen van de lift- en de weerstandscoëfficiënt was op vele manieren mogelijk geweest. Door

de liftkracht en weerstandskracht echter direct in een windtunnel te meten is de betrouwbaarheid

en de kans op onnauwkeurigheden het kleinst.

Betrouwbaarheid vergroten

Zoals er eerder is beschreven zijn er een aantal aspecten uit de resultaten van dit onderzoek die niet

overeenkomen met de berekeningen van airfoiltools.com. Dat zijn de volgende aspecten:

1. De symmetrische vleugel heeft bij een angle of attack van 0 graden toch een verhouding

tussen de lift- en de weerstandscoëfficiënt die groter is dan 0.

2. De verhoudingen tussen de lift- en de weerstandscoëfficiënt zijn volgens airfoiltools.com veel

groter dan volgens de resultaten uit dit onderzoek.

3. De grafieken uit de resultaten van dit onderzoek zijn ‘afgevlakt’

Er zijn een aantal zaken die tijdens de uitvoering van het onderzoek beter hadden gekund en die

mogelijk de afwijkende aspecten kunnen verklaren. Dat zijn de volgende zaken:

- Het zou kunnen zijn dat de luchtkussenbaan en de bladblazer niet precies parallel stonden.

Hierdoor zou de wind alsnog onder een kleine hoek kunnen hebben gestaan met de vleugel,

terwijl de vleugel volgens het statief een angle of attack van 0 graden had. Dit zou kunnen

verklaren waarom de symmetrisch vleugel toch een verhouding tussen de lift- en de

weerstandscoëfficiënt heeft die groter is dan 1.

- Het karretje stond op de luchtkussenbaan een beetje heen en weer te schudden als de

bladblazer aan stond. Dit kan invloed hebben gehad op de gemeten weerstandskracht

waardoor deze wellicht meer was dan deze in de werkelijkheid zou zijn. Dit kan een deel van

de verklaring van het tweede aspect kunnen zijn.

- In dit onderzoek is er gebruik gemaakt van roofmate om de vleugels mee te maken. Er is

geprobeerd de vleugels zo glad en vlak mogelijk te maken. Dit oppervlakte is echter alsnog

ruwer dan bijvoorbeeld glad aluminium waar een vliegtuigvleugel van gemaakt is. Dit zou

ook een reden kunnen zijn waarom de verhouding tussen de lift- en weerstandscoëfficiënt

veel groter was volgens de berekeningen van airfoiltools.com dan volgens de resultaten uit

dit onderzoek. Als er gebruik was gemaakt van een ander, gladder materiaal, waren er

wellicht hogere verhoudingen meten.

- De windsnelheid was behoorlijk hoog. Aanvankelijk zou er in dit onderzoek gebruik worden

gemaakt van de ventilator die hoort bij de windtunnel. Zoals in het logboek beschreven is

produceerde deze ventilator echter te weinig wind om een weerstandskracht te kunnen

meten. Daarom was er besloten om gebruik te maken van een bladblazer. De windsnelheid

van de bladblazer was echter zo groot, dat bij hoge waarden voor de angle of attack de

vleugels zelfs dreigden op te stijgen met statief. Dit is uiteindelijk opgelost door een gewicht

in de vorm van een steeksleutel op het statief te plaatsen zodat de vleugel niet zou opstijgen.
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Hiermee leek het probleem opgelost te zijn. Het zou echter kunnen dat met zulke hoge

snelheden dat lift- en weerstandskracht niet meer gemeten kunnen worden. Bij het opnieuw

uitvoeren van het onderzoek zou een regelbare weerstand voor de bladblazer kunnen

worden geplaatst om zo te hoge windsnelheden te voorkomen, maar nog wel een hogere

windsnelheid dan de oorspronkelijke ventilator te produceren.

- Een ander probleem bij het gebruik van de bladblazer was dat de windsnelheid in de

windtunnel niet overal gelijk was. De snelheden in de windtunnel zijn in het logboek bij het

data journaal te vinden. Hier is te zien dat de windsnelheden voornamelijk in het midden van

de windtunnel groot waren. Dit zou ook de meetresultaten beïnvloed kunnen hebben. Door

de bladblazer de volgende keer op een grotere afstand van de windtunnel te plaatsen, kan

het verschil in windsnelheid in de verschillende delen van de windtunnel worden

verminderd.

- Tot slot heeft het statief invloed op de resultaten. Een deel van het statief stond namelijk in

de luchtstroom. Er is geprobeerd dit zo veel mogelijk te minimaliseren, maar dit helemaal

voorkomen is onmogelijk. Doordat de krachten op het statief bij elke vleugel gelijk zijn kan

dit een reden zijn waarom de grafieken in de resultaten uit dit onderzoek wat meer

‘afgevlakt’ zijn. Bij elke grafiek worden namelijk dezelfde extra krachten opgeteld. Een ander

ontwerp van een statief zou mogelijk dit effect kunnen verminderen.

10.2 Externe geldigheid

In dit onderzoek werd onderzocht hoe de camber, aspect ratio en angle of attack invloed hebben op

de verhouding tussen de lift en weerstandscoëfficiënt. Dit is gemeten bij vleugels gemaakt van

roofmate van 20 centimeter breed in een windtunnel met een windsnelheid van 11,6 m/s. Dat wil

echter niet zeggen dat deze resultaten alleen onder die omstandigheden gelden. De gemeten

waarden gelden wel alleen voor deze specifieke situatie. De algemene regels die hieruit volgen

gelden echter wel in het algemeen. Dat zijn:

1. Hoe groter de camber, hoe groter de verhouding tussen de lift en de weerstandscoëfficiënt

(een te hoge camber heeft echter een nadelig effect).

2. Hoe groter de aspect ratio, hoe groter de verhouding tussen de lift en de

weerstandscoëfficiënt.

3. Hoe groter de camber, hoe lager de waarde van de angle of attack waarbij de verhouding

tussen de lift en de weerstandscoëfficiënt het hoogst is.

10.3 Vervolgonderzoek

Aan de hand van dit onderzoek kunnen er suggesties worden gedaan voor vervolgonderzoeken. De

resultaten van dit onderzoek kunnen worden gebruikt voor het ontwerpen van een zo’n efficiënt

mogelijke vleugel. Er zijn echter nog meerdere factoren die hier invloed op hebben. Zo heeft de

windsnelheid hier invloed op, maar ook de vorm van de vleugel van boven gezien (zie 3.4

weerstandskracht). Ook hebben wingtips effect op de verhouding tussen de lift en

weerstandscoëfficiënt. In een vervolgonderzoek kan het interessant zijn om te onderzoeken welke

effecten deze andere factoren hebben op de verhouding tussen de lift en de weerstandscoëfficiënt.
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11 Nawoord
Wij vonden het maken van ons profielwerkstuk super leuk en interessant. Tijdens dit project hebben

we gelachen, maar is er ook heel hard gewerkt. Het uitvoeren van ons onderzoek verliep vrij soepel

en we zijn enorm tevreden met ons resultaat.

Tijdens het maken van ons profielwerkstuk hebben wij veel geleerd over samenwerken en plannen.

Dit is erg belangrijk tijdens zo’n groot project. Doordat wij een groepje van drie zijn, zijn er meer

mensen om de taken over te verdelen. Een goede planning is ook van belang. Daarnaast hebben we

veel geleerd over vleugelprofielen en hoe je de verschillende krachten kan meten.

We willen graag een aantal mensen bedanken voor hun hulp aan ons PWS. Als eerste willen wij de

TOA’s (Technisch Onderwijs Assistent) bedanken. Zij hebben ons geholpen bij het maken van de

vleugels. Verder konden wij altijd bij hun terecht met al onze vragen. Ook hebben ze regelmatig de

deur van het natuurkunde hok opengemaakt, zodat wij er konden werken.

Wij willen ook Huub Bakker (vader van Wouter Bakker) bedanken voor zijn bijdrage aan ons PWS. Bij

het maken van bijvoorbeeld de gelijkrichter heeft Huub ons team geholpen. Dankzij Huubs frisse blik

hebben wij de opstelling zo efficiënt mogelijk kunnen maken.

Ook willen wij de TU Delft bedanken dat we langs mochten komen op de campus om een workshop

over vleugelprofielen te volgen. Verder willen we Storm Holman bedanken voor het geven van de

workshop. We hebben daar veel nieuwe dingen geleerd die we konden toepassen op ons PWS.

Ten slotte willen wij onze PWS-begeleiders, Thanh Dinh en Marco van Overveld, bedanken. We zijn

ons PWS begonnen met Marco van Overveld. Wij hadden in eerste instantie moeite met het kiezen

van een onderwerp, maar dankzij de hulp van Marco van Overveld zijn we uiteindelijk op dit

onderwerp voor ons profielwerkstuk uitgekomen. Na de opstartfase werd Thanh Dinh onze

begeleider. Wanneer wij problemen hadden of niet wisten hoe we iets moesten doen, konden we

onze vragen altijd aan Thanh Dinh stellen. Ook heeft haar feedback van elke fase ons geholpen het

verslag nog beter te maken.
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Bijlage 1 - Werkplan

Fase 0: 9 juli 2021

Taken Hoeveel tijd? Wanneer? Wie?

Zelf en samen brainstormen over een
PWS onderwerp

1 uur april - 22 mei 2021 Gezamenlijk

Overleg (meet) met Marco over het
specifieke onderzoek

1 uur 25 mei 2021 Gezamenlijk

Schrijfplan theoretische achtergrond
maken

1 uur 25 mei 2021 Gezamenlijk

Mail: Afspraak maken Marco om te
kijken naar de opzet van de
theoretische achtergrond

15 minuten 3 juni 2021 Gezamenlijk

Afspraak Marco 30 minuten 22 juni 2021 Gezamenlijk

met Marco

Libguide 1 uur 11 mei 2021

8 juli 2021

Gezamenlijk

Begin van planning maken 1 uur 8 juli 2021 Gezamenlijk

Inlezen PWS boekje over fase 1 en
start onderzoeksjournaal

30 minuten 8 juli 2021 Gezamenlijk

Mail opstellen TU Delft 30 minuten 8 juli 2021 Wouter en Wolf
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Fase 1: tot 15 oktober 2021

Taken Hoeveel tijd? Wanneer? Wie?

Opstart PWS op school 1 uur 26 augustus 2021 Gezamenlijk

Werkplan fase 1 maken en
verdeling taken

1 uur 26 augustus 2021 Gezamenlijk

Theoretische achtergrond
schrijven

Annika: 10 uur
Wolf: 10 uur
Wouter: 10 uur

Periode 26 augustus - 4 oktober
2021

Gezamenlijk,
individueel

Onderzoeksvraag + deelvragen
maken

15 minuten op school +

45 minuten thuis

31 augustus 2021 (2e PWS les) Gezamenlijk

Precieze uitvoering bedenken +
plannen (zie kladblok)

45 minuten 31 augustus 2021 (2e PWS les) Gezamenlijk

TU Delft weer mailen 10 minuten 31 augustus 2021 (2e PWS les) Annika

Onderzoeksvraag + deelvraag
laten controleren en verbeteren

15 minuten 7 september 2021 (3e PWS les) Gezamenlijk,

docent

Presentatie voor go/no go
maken

15 minuten 7 september 2021 (3e PWS les) Gezamenlijk

Vraag op forum TU Delft
plaatsen

15 minuten 7 september 2021 (3e PWS les) Gezamenlijk

Rondvragen naar mogelijkheden 30 minuten 7 september 2021 (3e PWS les) Gezamenlijk

Presentatie GO / No GO geven 15 minuten 14 september 2021 (4e PWS les) Gezamenlijk

Contact met TU Delft 30 minuten 28 september 2021 Wolf

Voorbereidend materiaal maken
TU Delft  workshop

30 minuten 4 oktober 2021 (voor 5 oktober
af)

Wolf

TU Delft Workshop 3 uur 5 oktober 2021 Gezamenlijk

Materiaal en methode schrijven 3 uur Voor 5 oktober 2021 af Annika (materiaal)

Wouter (methode)

Bijeenkomen om allerlei dingen
te overleggen en te bespreken
over de theoretische
achtergrond, methode en een
mail gestuurd naar PWS
begeleider

1 uur 6 oktober 2021 Gezamenlijk

Gesprek PWS begeleider 30 minuten 8 oktober 2021 Gezamenlijk
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Metingen doen aan windtunnel,
luchtkussenbaan en
windsnelheid. Dus gegevens
verzamelen voor de methode en
materiaal.

40 minuten 8 oktober 2021 Wolf en Wouter

Theoretische achtergrond af en
bespreken afbeeldingen
nummeren

3 uur 9 oktober 2021 Gezamenlijk

Verwijzen naar bronnen in
theoretische achtergrond

2 uur 11 oktober 2021 Annika

Theoretische achtergrond
bijwerken

2 uur 13 oktober 2021 Gezamenlijk,
individueel

Werkplan fase 2, 3 en 4 maken 2 uur 13 oktober 2021 Wolf

Alles nakijken en verbeteren
fase 1

2 uur 13 oktober 2021 Gezamenlijk

Alle bronnen in APA stijl zetten 2 uur 13 oktober 2021 Annika

Reflectie fase 1 invullen 30 minuten 14 oktober 2021 Individueel
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Fase 2: tot 24 december 2021

Taken Hoeveel tijd? Wanneer? Wie?

Feedback fase 1
verbeteren.

1 uur 16 november 2021 Wolf

PWS les 3 uur 16 november 2021
30 november 2021
7 december 2021

Gezamenlijk

Afspraak maken voor
verzamelen alle
materialen?

15 minuten 15 november - 28
november 2021

Gezamenlijk

Gelijkrichter bouwen 5 uur 15 november - 28
november 2021

Wouter

Statief bouwen 3 uur 15 november - 28
november 2021

Wouter

Vleugels maken + materiaal
kopen

5 uur 15 november - 28
november 2021

Gezamenlijk, Annika

Experiment uitvoeren 10 uur 29 november - 12
december 2021

Gezamenlijk

Resultaten verwerken 5 uur 13 december - 22
december 2021

Gezamenlijk

Resultaat schrijven 5 uur 13 december - 22
december 2021

Wolf en Annika

Nauwkeurigheidsanalyse
schrijven

2 uur 13 december - 22
december 2021

Wouter

Conclusie schrijven 3 uur 13 december - 22
december 2021

Annika

Alles nakijken en
verbeteren fase 2

3 uur 22 december 2021 Gezamenlijk

Reflectie fase 2 invullen 30 minuten 23 december 2021 Individueel
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Fase 3: tot 11 februari 2022

Taken Hoeveel tijd? Wanneer? Wie?

Feedback fase 2 verbeteren 1 uur 1 februari  2022 Gezamenlijk

PWS les 1 uur 1 februari  2022 Gezamenlijk

Discussie schrijven 4 uur 31 januari - 9 februari 2022 Wouter

Inleiding schrijven 2 uur 31 januari - 9 februari 2022 Wolf

Samenvatting schrijven 3 uur 31 januari - 9 februari 2022 Annika

Nawoord schrijven 2 uur 31 januari - 9 februari 2022 Wolf

Alles nakijken (lay out, taal,
opbouw) en verbeteren
fase 3

3 uur 9 februari 2022 Gezamenlijk

Reflectie fase 3 invullen 30 minuten 10 februari 2022 Individueel

Fase 4: tot 1 maart 2022

Taken Hoeveel tijd? Wanneer? Wie?

PWS les 1 uur 15 februari 2022 Gezamenlijk

Bedenken wat we in de
presentatie gaan zetten

2 uur 15 februari 2022 Gezamenlijk

Presentatie maken 6 uur 15 februari - 20 februari
2022

Individueel,

Gezamenlijk

Alles nakijken en
verbeteren fase 4

2 uur 21 februari - 27 februari
2022

Gezamenlijk

Presentatie voorbereiden Wolf: 1 uur
Annika: 1 uur
Wouter: 1 uur

27 februari - 1 maart 2022 Individueel

Presentatie geven 30 minuten 1 maart 2022 Gezamenlijk

72



Bijlage 2 - Logboek

Annika Valkering

Maand Week Wat heb ik gedaan? Vragen/ knelpunten Oplossing/ advies

April 12 tot 18

april 2021

Brainstormen over

onderwerp PWS

Toen ik mij aansloot bij het groepje van Wolf

en Wouter was het onderwerp grotendeels al

bepaald. Wel hebben we samen bedacht wat

we precies wilden onderzoeken. Toch hadden

we nog wat vragen.

Uiteindelijk hebben we het met

Marco gepraat over ons onderwerp

en zo hebben we ons onderwerp

goed kunnen uitwerken.

Mei 17 tot 23

mei 2021

Het schrijfplan voor de

theoretische

achtergrond gemaakt

Tijdens het bedenken van onze theoretische

achtergrond vonden we het alleen lastig hoe

we sommige onderdelen van de theoretische

achtergrond moesten indelen.

We hebben met Marco overlegd over

onze theoretische achtergrond. Hij

heeft ons toen feedback gegeven

over hoe we de theoretische

achtergrond het beste konden

indelen.

Juli 5 tot 11 juli Libguide en uitleg

gekregen van een VU

student

Mail naar TU Delft

We zouden het heel leuk vinden om ons

onderzoek uit te kunnen voeren op de TU

Delft, of in ieder geval dat we daar een deel

bijvoorbeeld kunnen doen.

We hebben daarom de TU Delft een

mailtje gestuurd met de vraag wat

mogelijk is.

Augustus 23 tot 29

augustus

Het werkplan van fase 1

gemaakt

Deze PWS-middag heb ik geholpen met het

structureren van het werkplan voor de eerste

fase. Verder hebben we een taakverdeling

gemaakt voor de theoretische achtergrond,

hebben we een concept voor de

onderzoeksvraag en de deelvragen bedacht en

hebben we een goed overzicht wat we nu

gaan doen. De samenwerking ging goed, ook

al duurde het wat langer.

We merkten al snel dat je met een

goed overzicht krijgen van alles en

het plannen van onze ideeën toch al

veel tijd kwijt zijn. Dit hoort er nu

eenmaal bij denk ik, dus voelt het

niet echt alsof er naar een oplossing

moet worden gezocht.

Augustus -

september

30 augustus

tot 5

september

Start gemaakt aan

theoretische

achtergrond

(duurzaamheid)

Onderzoeksvraag en

deelvragen verbetert

Vragen gesteld aan

Gaston en Thanh, nog

een mailtje naar Gaston

gestuurd, plan gemaakt

Voor onze eerste PWS les ben ik begonnen aan

het schrijven van de theoretische achtergrond.

Ik weet niet of ik het stukje tekst heb

geschreven zoals we het uiteindelijk willen

hebben.

Omdat we nog niet zeker wisten of onze

vragen goed waren, dus hebben we aan Thanh

om feedback gevraagd

We hebben met Thanh overlegd over ons

onderzoek. Ook heeft ze naar onze

onderzoeksvraag en deelvragen gekeken en

hier tips over gegeven. We wisten eerst nog

Ik zal mijn stuk over duurzaamheid

morgen (bij de eerste PWS les) laten

lezen aan Wolf en Wouter zodat ze

kunnen zeggen wat ze ervan vinden.

Thanh heeft ons wat feedback

gegeven en nu konden we weer

verder.

We hebben met Gaston gepraat

over de mogelijkheden op het

Alkwin Kollege qua windtunnel en

materiaal voor de vleugels.
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voor het uitvoeren van

ons onderzoek

niet precies of we ons onderzoek op de TU

Delft konden uitvoeren of op school. We

hadden van de TU Delft nog geen reactie

gekregen op ons mailtje van voor de vakantie.

Daarnaast heb ik nog een mailtje

gestuurd naar de TU Delft over hun

PWS middag.

September 6 tot 12

september

Go/no go presentatie

maken

Onderzoeksvraag +

deelvragen controleren

Vraag op forum TU Delft

De go/no go presentatie maken ging best wel

goed, omdat we nu wel een goed idee hadden

voor het uitvoeren van ons onderzoek.

Onze onderzoeksvraag en deelvragen hebben

we laten controleren tot Thanh, gelukkig vond

ze deze prima.

De TU Delft had gereageerd op onze mail, ze

zeiden dat we onze vraag op het forum

moesten stellen.

We hebben onze vragen uit onze

mail op het forum van de TU Delft

geplaatst.

September 13 tot 19

september

Go/no go presentatie

gegeven

Gereageerd op Storm

(forum TU Delft)

Aan theoretische

achtergrond gewerkt

(duurzaamheid + globale

werking vleugel)

De presentatie ging erg goed en onze

pws-begeleider heeft ons een go gegeven voor

ons onderzoek.

Storm heeft gereageerd op ons mailtje, maar

het bleef voor ons nog erg onduidelijk

We hebben weer wat vragen terug

gestuurd en daarin ook gevraagd of

we even kunnen bellen of we een

afspraak konden maken.

September 20 tot 26 TU Delft, hoe onderzoek

uitvoeren?

Deel camber

(theoretische

achtergrond)

We wisten nog niet zeker of we ons onderzoek

(deels) op de TU Delft konden uitvoeren.

Hierdoor vroegen we ons af of we onze

methode nog mochten aanpassen wanneer dit

duidelijk werd voor ons.

We hebben Thanh een mailtje

gestuurd over of dit een probleem

was. Ze zei dat als we aanpassingen

goed kunnen onderbouwen, dat dit

wel mocht.

September 27

september

tot 3

oktober

Mailen voor TU Delft

Theoretische

achtergrond nakijken

Materiaal geschreven en

theoretische

achtergrond aanpassen

Vrij vragen voor TU Delft

Ik heb mijn deel van de theoretische

achtergrond laten lezen door de anderen,

zodat ze feedback konden geven.

We zijn op zoek gegaan naar Nadia om vrij te

vragen voor onze workshop aan de TU Delft op

5 oktober. Nadia was niet op school

De gegeven feedback heb ik gebruikt

om de theoretische achtergrond aan

te passen.

Toen hebben we Nadia een mailtje

gestuurd of we vrij konden krijgen.

Oktober 4 tot 10

oktober

Overleg over

theoretische

We hadden nog heel wat vragen over ons

onderzoek, de materiaal en methode en de

theoretische achtergrond.

We hebben een mailtje gestuurd

naar Thanh om af te spreken zodat

we onze vragen konden stellen.
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achtergrond + mail naar

Thanh

Theoretische

achtergrond camber

afgemaakt

Gesprek pws-begeleider

TU Delft workshop

Daarnaast hebben we de theoretische

achtergrond samen doorgenomen en gekeken

wat nog moest gebeuren voor vrijdag.

Ik vond dit stuk eerst best wel lastig om te

schrijven, omdat het lastig was om echt

passende informatie te vinden.

Daarna heb ik nog even overlegd of ik nog een

stukje moest schrijven over NACA, dit heb ik er

toen ook nog bij gemaakt.

We hadden vooral vragen over of we nog

dingen mochten aanpassen aan de uitvoering

van ons onderzoek. Wij liepen namelijk tegen

het probleem aan dat sommige dingen pas in

fase 2 duidelijk worden.

In de ochtend voordat we naar de workshop

van de TU Delft zouden gaan, ben ik positief

getest op corona. Hierdoor moest ik mij op het

laatste moment afmelden en kon ik dus niet

mee. Dit was heel erg jammer, want we

hadden ons er erg op verheugd om met zijn

allen de workshop te volgen.

Toen heb ik aan Wouter gevraagd of

hij er nog een filmpje over had

gevonden. Deze heb ik toen gekeken

en dit hij mij toen erg geholpen.

Na het gesprek met onze

pws-begeleider was het voor ons

duidelijk dat we het verslag zo

algemeen mogelijk proberen te

schrijven, daarna mogen we dan nog

best wat dingen veranderen.

We hadden eerst het idee om nog te

bellen tijdens de workshop, maar

omdat ik op dat moment echt niet

lekker was kon dat uiteindelijk niet.

Daarom hebben we de dag erna

gebeld over hoe de workshop was

en hebben ze over alles verteld wat

zij hebben gedaan. Op die manier

heb ik wel alles kunnen horen.

Oktober 11 tot 15

oktober

Verwijzen naar bronnen

in APA stijl

Afbeeldingen

nummeren

Literatuurlijst maken +

overleg + perfectioneren

van verslag

Logboek afmaken

Ik wist eerst niet precies hoe ik moest

verwijzen naar YouTube video’s en hoe je naar

de video moest verwijzen wanneer de

achternaam niet bekend was.

Ook wist ik niet of je naar 2 bronnen kon

verwijzen.

Tijdens het maken van mijn logboek vroeg ik

mij af wat er precies ingezet moest worden.

Na wat onderzoek doen op internet

had ik dit gevonden en kon ik aan de

slag.

Hierover heb ik een mailtje gestuurd

naar Than

Toen heb ik Thanh gemaild hierover.

Deadline fase 1: 15 oktober 2021

November 15 - 21 Feedback verwerken We hebben van Thanh Dinh feedback

gekregen op ons verslag, dit hebben we

opgeschreven zodat we dit kunnen gaan

verwerken. Dit ging prima.
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22- 28 Taakverdeling maken

Vragen stellen aan toa

Roofmate, tekenen en

zagen

We hebben in een tussenuur afgesproken om

een taakverdeling te maken en te plannen

wanneer we wat gingen doen. Dit duurde wel

even, maar uiteindelijk was er wel overzicht.

Dit ging dus best wel prima.

We hadden nog wat vragen aan de toa’s, dus

hebben we deze gesteld en toen hadden we

nog wat meer duidelijkheid

We hebben op de plaat roofmate getekend

wat we gezaagd wilden hebben, daarna heeft

een TOA dit voor ons gezaagd. Dit ging ook

prima.

Ingevuld als

groep

8 oktober

3

(december)

Gekozen voor de bouw

van een gelijkrichter

Gekozen voor gebruik

bladblazer

Het is opgevallen dat tijdens het meten van de windsnelheid de windsnelheid in de

windtunnel niet overal even groot was. Op een afstand van 5 centimeter van de

ventilator, 10 centimeter uit het midden van de ventilator (straal van de ventilator is

ongeveer 14 centimeter), was de windsnelheid 4,2 m/s. Op dezelfde afstand van de

ventilator, maar dan precies in het midden van de ventilator was de windsnelheid zo

laag dat de windsnelheidsmeter 0 m/s aangaf. Op een afstand van 50 centimeter van

de ventilator (halverwege de windtunnel), varieerde de windsnelheid tussen de 1,2 en

de 2,1 m/s. Het is duidelijk dat de stroming in de windtunnel niet laminair is. Er is

daarom gekozen om de luchtstroom meer te bundelen. Hierdoor wordt de stroming

meer laminair en gaat de windsnelheid omhoog.

Eerst hadden we de gelijkrichter voor 3 redenen gemaakt. Ten eerste om de lucht te

versnellen en ten tweede om ervoor te zorgen dat de wind alleen tegen de vleugel aan

werd geblazen en zo min mogelijk tegen het statief. Daarnaast zorgt de gelijkrichter

ervoor dat de wind van de ventilator zo veel mogelijk laminair wordt.

Ook met de gelijkrichter was de windsnelheid van de ventilator te laag om duidelijk

een weerstandskracht te meten. Daarom hebben we er toen voor gekozen om een

bladblazer te gebruiken die ruim genoeg wind genereerde. Nu viel dus wel de eerste

reden weg van de gelijkrichter. De gelijkrichter zorgde er nog wel steeds voor dat we

een meer laminaire wind kregen en dat de wind zo goed als alleen tegen de vleugel

aan ging en nauwelijks tegen het statief.

December 29 - 5 Vleugels bouwen

Statief bouwen

Meetinstallatie testen

In tussenuren en na school hebben we aan de

vleugels gewerkt, met een goede

taakverdeling ging dit best wel goed.

In eerste instantie wilden we een statief

maken met wat ijzerdraad, maar dit leek toch

niet zo handig.

Toen we de meetinstallatie gingen testen,

kwamen we erachter dat de krachtmeter niet

zo heel veel verschil in kracht kon meten. We

hebben een bladblazer meegenomen, om te

Toen is er een nieuw ontwerp

gemaakt met wat advies van

Wouters vader en hebben Wouter

en hij die samen gebouwd. Dit

statief zag er goed uit.
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Gaston en Guus vragen

stellen

kijken of we met een hogere windsnelheid

meer kracht kunnen meten.

We hadden wat vragen over het aansluiten van

de krachtmeter op Coach 6 en over een gas

hoe we de luchtstroom zichtbaar zouden

kunnen maken.

December 6 - 12 Benodigdheden van

school naar huis

verplaatst

Meten

Op vrijdag hebben we alle spullen van school

naar huis verplaatst. Het zou namelijk moeilijk

worden om het hele onderzoek op school uit

te voeren, dus hebben we alles meegenomen

naar het huis van Wouter zodat we het daar

konden uitvoeren.

Het meten ging eigenlijk vrij goed, we moesten

eerst natuurlijk wel de hele opstelling bouwen.

Na wat passen en meten is dit gelukt en

konden we beginnen met meten.

December 20 - 26 Overleg met groepje

Start gemaakt aan

resultaten

In dit overleg hebben we een taakverdeling

gemaakt over de resultaten,

nauwkeurigheidsanalyse en het verbeteren

van de methode.

Ik ben begonnen aan mijn deel van de

resultaten door al mijn informatie in grafieken

en tabellen te zetten. Dit ging eigenlijk best

prima en ik had hier geen vragen over.

December -

januari

27 - 2 Overleg groepje

Resultaten afgemaakt

Conclusie geschreven

In mijn midweek weg hebben we nog even

gebeld over hoe we de conclusie en de

nauwkeurigheidsanalyse gingen verdelen.

Na mijn midweek weg heb ik mijn resultaten

afgemaakt en de beschrijving erbij geschreven.

Ik heb de conclusie geschreven, dit ging

eigenlijk ook wel prima.

Januari 3 - 9 Reflectie invullen

Afbeeldingen

aanpassen

Doorlezen

Dit ging prima, ik had hier geen vragen over

Ik heb nog de afbeeldingen aangepast van de

feedback van fase 1. De afbeeldingen zullen nu

meer leesbaar moeten zijn en minder korrelig.

Nadat ik al mijn taken heb gedaan heb ik het

PWS-deel voor de tweede fase nog een keer

doorgelezen op (spel)fouten.

Deadline fase 2: 24 december 2021
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Januari -

februari

31 - 6 Taakverdeling maken Dit ging prima omdat we van tevoren al een

beetje een idee hadden wie wat kon gaan

doen. We moesten het alleen even duidelijk

afspreken en noteren.

Februari 7 - 13 Samenvatting schrijven

Deel feedback

verwerken

Overleg

Verslag doorlezen

Reflectie invullen

In eerste instantie wist ik niet precies wat ik er

allemaal in moest verwerken.

Ik heb nog een deel van de feedback die we

hebben gekregen verwerkt. Dit was allemaal

duidelijk, het was gewoon een kwestie van

doen.

Voor school hebben we nog even overlegd wat

er nog precies moest gebeuren en wie welke

taak kreeg. Dit ging prima.

Ik heb nog een keer ons hele verslag gelezen

om typfouten, spelfouten, formuleringsfouten

en andere fouten eruit te halen. Hier ben ik

wel een tijdje mee bezig geweest, maar het

ging wel goed.

Toen heb ik dit even opgezocht in

het PWS-boekje en op internet.

Na het schrijven heb ik het mijn

ouders nog even laten doorlezen

wat ze er van vonden en of het

begrijpelijk was als je nog niet

zoveel van het onderwerp af weet.

Deadline fase 3: 11 februari 2022
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Wolf van Strijen

Maand Dag Wat heb ik gedaan? Vragen/ knelpunten Oplossing/ advies

April 13 Een onderwerp bedacht

voor ons pws

We vonden het heel moeilijk om een onderwerp te

bedenken omdat we heel veel dingen leuk en

interessant vonden.

We zijn in gesprek

geweest met marco en

die heeft ons geholpen

een onderwerp te

definiëren.

Mei 20 Libguide gevolgd De libguide was goed te volgen en heb geen vragen

of knelpunten

Mei 20 Samen het schrijfplan

theoretische

achtergrond gemaakt

Het schrijfplan maken ging ons goed af, maar we

hadden we nog een paar vragen waar we sommige

onderdelen in onze theoretische achtergrond

zouden moeten neerzetten.

Marco had ons advies

gegeven waar we dit het

best in onze

theoretische

achtergrond konden

verwerken. Het

schrijfplan had hij

verder goedgekeurd.

juli 8 TU Delft mailen We hebben zonder problemen een mailtje gestuurd

naar TU Delft. Nu moeten we wachten op een

antwoord.

augustus 26 Werkplan fase 1

gemaakt

We liepen niet echt tegen een probleem aan. Het

kostte wel wat tijd om weer opstarten omdat we

voor het eerst na de zomervakantie weer naar

school moesten.

augustus 30 Bedacht hoe we het

onderzoek willen

uitvoeren.

We hadden een paar problemen. Ten eerste hadden

we een mailtje gestuurd naar de TU Delft maar daar

hebben we nog steeds geen reactie op. Ook wisten

we niet zo goed wat de opties waren. Maar na

overleg met de toa’s hebben we bedacht wat er

allemaal mogelijk is.

We hebben nog een

mailtje naar de TU Delft

gestuurd en overlegt

met de toa’s hier op

school.

September 7 Go/no go presentatie

Onderzoeksvraag +

deelvragen controleren

Vraag op forum TU Delft

We kregen een Go voor onze presentatie. Er was dus

geen probleem.

September 14 Go/no go presentatie De presentatie geven en voorbereiden leverde geen

problemen op en ging voorspoedig.

September 7-29 Contact met TU Delft Het contact met TU Delft liep in het begin een beetje

moeizaam omdat het lang duurde voordat hij steeds

Op het forum heeft

Storm van de TU Delft

ons uitgelegd hoe we
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reageren. Ook moesten we eerst contact maken via

het forum en dan pas een afspraak maken.

een afspraak moeten

maken.

September 28 Deel van de theoretische

achtergrond geschreven

(aspect ratio)

Ik wist er al wel wat van maar ik moest nog veel

informatie opzoeken op het internet maar dat ging

zonder problemen.

September 29 Vrij regelen voor TU

Delft workshop en

theoretische

achtergrond bespreken

We moesten naar Nadia toe maar die was niet op

school.

We hebben een mailtje

gestuurd naar Nadia.

Oktober 4 Voorbereiding Workshop

en deel van theoretische

achtergrond geschreven

Tijdens het maken van de theoretische achtergrond

had ik wat vragen aan voor de rest van mijn groepje.

We hebben de vragen

besproken op zaterdag

9 oktober.

Oktober 5 Workshop TU Delft Annika werd ziek dus die kon niet mee naar Delft. We hebben foto’s

gemaakt zodat we

achteraf konden laten

zien wat we allemaal

gedaan hebben.

Oktober 6 Workshop bespreken We hebben de workshop besproken met Annika

zodat ze weet wat we gedaan hebben en We hebben

bedacht wat we aan de theoretische achtergrond

gaan veranderen. Er was geen probleem.

Oktober 8 Gesprek met PWS

begeleider en de

windtunnel en andere

apparatuur bekeken.

Het is helemaal goed gegaan en hebben geen

problemen ondervonden.

Oktober 9 Theoretische

achtergrond bespreken

Tijdens het maken van de theoretische achtergrond

had ik nieuwe informatie gevonden waarvan ik niet

wist of het wel of niet in mijn stukje hoorde.

Na overleg hebben we

besloten dat het bij

Wouters stukje hoort.

Oktober 13 Alles van fase 1 nakijken

en verbeteren.

We hadden afgesproken om tijdens het 2e alles te

bespreken maar het lukt niet om alles in 1 uur te

bespreken.

We hebben afgesproken

om ‘s avonds nog even

te bellen om de rest te

bespreken.

Oktober 15 Reflectie maken en alles

perfectioneren

Er was geen knelpunt bij het maken van de reflectie.

Deadline fase 1: 15 oktober 2021

November 16 pws les - feedback

gekregen

We hebben van Than feedback gekregen op fase 1.

Hier hadden we wat vragen over.

Die hebben we aan

Than gesteld zodat we

de feedback helemaal

begrijpen.
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November 24 Afspraken maken met

groepje en overzicht

maken van fase 2

Voor experiment moest er veel gebeuren daarom

hebben we op 24 november afgesproken om even

een planning te maken van de aankomende fase. Dit

is ook gelukt

November 29 Vleugels uitsnijden We gingen de vleugels uitsnijden met een hete

draad. Na een paar keer oefenen kwamen we

erachter dat de warme draad niet op dezelfde plek

blijft waardoor hij soms iets anders doet dan dat je

wilt.

We hebben de vleugels

met extra marge

uitgesneden zodat

kleine foutjes er nog

afgehaald kunnen

worden.

November 30 Vleugels bewerken Doordat we de vleugels met extra marge hebben

uitgesneden moesten we de vleugels nog mooi

schuren. Dit is gelukt en verliep goed.

Ingevuld als

groep

8

oktobe

r

3

(dece

mber)

Gekozen voor de bouw

van een gelijkrichter

Gekozen voor gebruik

bladblazer

Het is opgevallen dat tijdens het meten van de windsnelheid de windsnelheid in

de windtunnel niet overal even groot was. Op een afstand van 5 centimeter van

de ventilator, 10 centimeter uit het midden van de ventilator (straal van de

ventilator is ongeveer 14 centimeter), was de windsnelheid 4,2 m/s. Op

dezelfde afstand van de ventilator, maar dan precies in het midden van de

ventilator was de windsnelheid zo laag dat de windsnelheidsmeter 0 m/s

aangaf. Op een afstand van 50 centimeter van de ventilator (halverwege de

windtunnel), varieerde de windsnelheid tussen de 1,2 en de 2,1 m/s. Het is

duidelijk dat de stroming in de windtunnel niet laminair is. Er is daarom gekozen

om de luchtstroom meer te bundelen. Hierdoor wordt de stroming meer

laminair en gaat de windsnelheid omhoog.

Eerst hadden we de gelijkrichter voor 3 redenen gemaakt. Ten eerste om de

lucht te versnellen en ten tweede om ervoor te zorgen dat de wind alleen tegen

de vleugel aan werd geblazen en zo min mogelijk tegen het statief. Daarnaast

zorgt de gelijkrichter ervoor dat de wind van de ventilator zo veel mogelijk

laminair wordt.

Ook met de gelijkrichter was de windsnelheid van de ventilator te laag om

duidelijk een weerstandskracht te meten. Daarom hebben we er toen voor

gekozen om een bladblazer te gebruiken die ruim genoeg wind genereerde. Nu

viel dus wel de eerste reden weg van de gelijkrichter. De gelijkrichter zorgde er

nog wel steeds voor dat we een meer laminaire wind kregen en dat de wind zo

goed als alleen tegen de vleugel aan ging en nauwelijks tegen het statief.

December 3-10 Ik heb corona Ik heb corona gekregen waardoor ik een week lang

niks kon doen aan ons PWS. We wouden in deze tijd

eigelijk gaan meten maar dat kon niet.

We hebben het meten

iets uitgesteld. Verder

hebben Wouter en

Annika via de groepsapp

goed op de hoogte

gehouden over de zaken

rondom ons PWS.

Daarnaast heb ik erg

mijn best gedaan om

mee te denken en te

helpen waar ik kon.
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December 12 Experiment uitgevoerd Nadat ik uit quarantaine mocht hebben we het

experiment bij Wouter thuis uitgevoerd. Dit ging

goed zonder problemen.

December 15 Afspraken maken het

het groepje over de

resultaten

Na het uitvoeren hebben we even met z'n alle

samen gezeten om te kijken wat de resultaten laten

zien en hoe wij denken dat we ze het best kunnen

weergeven. Dit koste even tijd maar het leverde

geen problemen op.

December 16 - 19 Resultaten verwerken Het verwerken van de resultaten was niet zo moeilijk

we hebben er voor gekozen om het in grafieken te

laten zien omdat dat het duidelijkst weergeeft wat

we willen laten zien.

Mijn moeder werkt veel

met excel dus die heeft

me wat tips en tricks

geleerd.

December 20 - 22 Overleggen over uitstel

en het regelen

Doordat ik corona kreeg, en nog een paar andere

dingetjes, moesten we ons experiment later

uitvoeren dan gepland. Hierdoor gingen we het niet

redden om op tijd fase 2 af te krijgen.

We hebben mail contact

gehad met onze

pws-begeleider en heb

aan de hand daarvan

een mailtje naar nadia

gestuurd met de vraag

of het mogelijk is om

uitstel te krijgen.

December 27 - 30 Resultaten schrijven De resultaten schrijven ging best goed. Ik had alleen

een hele drukke week. Het was dus moeilijk om tijd

te vinden om aan het PWS te werken.

Ik ging vaak s middags

even snel een uurtje

werken. En als je dat

een paar dagen achter

elkaar doet krijg je het

ook af.

December 31 Conclusie schrijven Ik wou een stuk van de conclusie schrijven maar ik

ben er niet zo ver mee gekomen. Ik had geen tijd

meer.

Ik zat vast aan plannen

van mijn ouders

waardoor ik minder tijd

had dan ik dacht. Ik heb

Annika en Wouter lief

aangekeken of ze het

voor mij af konden

maken wat ze deden. Ik

heb geprobeerd te

helpen waar ik kon.

Januari 9 Reflectie schrijven

Logboek bijwerken

Inleveren

Het invullen van het onderzoek journaal ging

helemaal goed zonder problemen.

Deadline fase 2: 24 december 2021

Februari 1 Taken verdelen en

feedback probleem

Than was ziek dus we konden onze feedback niet

terug krijgen.

Na wat mail contact

hebben we de feedback

in de sectie kamer

kunnen ophalen.
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Februari 8 Inleiding en nawoord

schrijven

Dit ging helemaal goed en leverde geen problemen

of vragen op.

Februari 9 Geschreven stukken

besproken

We hebben de stukken samen na gelezen om te

kijken wat we er van vonden. Dit leverde geen

knelpunten op

Februari 10 - 11 PWS nog een keer

doorlezen en logboek en

reflectie maken.

Dit verliep ook soepel zonder problemen

Deadline fase 3: 11 februari 2022
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Wouter Bakker

Maand Dag Wat heb ik gedaan? Vragen/ knelpunten Oplossing/ advies

April 13 Gebrainstormd over

onderwerp PWS

Ik vond het erg lastig om een goed

onderwerp voor een PWS te vinden. Ik

(net als de andere groepsleden) wou

wel een interessant en ook wel relatief

moeilijk onderwerp, maar het moest

wel uitvoerbaar zijn. Daarnaast wouden

we ook nog dat het een

maatschappelijke bijdrage kan leveren.

Het was moeilijk om een onderwerp te

bedenken met specifieke

onderzoeksvraag die aan al deze eisen

voldeed.

Ik heb zelf al een tijdje na zitten

denken over verschillende

onderwerpen. Uiteindelijk kwamen

we op het onderwerp van het zelf

bouwen van een vliegtuigje. We

bedachten uiteindelijk dat dit veel te

ingewikkeld zou zijn en toen hebben

we het versimpelt en specifieker

gemaakt door te focussen op alleen

de bouw van vleugels en dat toe te

passen op zweefvliegtuigjes. Dit plan

hebben we toen ook voorgesteld

aan onze PWS begeleider (Marco) en

die heeft dat goedgekeurd.

Mei 20 Libguide gevolgd

1 uur

Ging goed

Mei 20 Samen het schrijfplan

theoretische

achtergrond gemaakt

1 uur

Het schrijfplan maken ging ons goed af,

maar we hadden we nog een paar

vragen waar we sommige onderdelen in

onze theoretische achtergrond zouden

moeten neerzetten.

Marco had ons advies gegeven waar

we dit het best in onze theoretische

achtergrond konden verwerken. Het

schrijfplan had hij verder

goedgekeurd.

Juli 8 TU Delft mailen

15 minuten

We zouden het gaaf vinden om ons

experiment aan de TU Delft uit te

voeren.

Daarvoor zoeken wij per mail

contact om te vragen of zoiets

mogelijk is.

Augustus 26 Samen het werkplan van

fase 1 gemaakt

40 minuten

Eerst was het voor ons nog een beetje

onduidelijk wat voor werk we allemaal

moeten gaan doen. Ging prima. Ik merk

wel dat het veel tijd kost om een

onderzoek echt goed te structureren,

maar heb wel het idee dat we nu een

goede start hebben.

Daarom hebben we een werkplan

gemaakt met alle taken, wie het

gaat doen en wanneer het gedaan

wordt / wanneer het af moet zijn.

We hebben nu een duidelijk

overzicht van wat we moeten doen,

wat erg fijn is. Het kostte wel veel

tijd om een goed werkplan te

maken.

We hebben nu een goede

taakverdeling gemaakt en een

duidelijk overzicht wat we moeten

doen en wanneer dat af moet zijn.

Zo hebben we bijvoorbeeld ook de

onderdelen van de theoretische

achtergrond verdeeld en een

deadline gesteld voor eind fase 1
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zodat er nog tijd is om het werk van

elkaar na te kijken en te verbeteren.

Augustus 31 Onderzoeksvraag en

deelvragen verbetert

Nagedacht en

gesproken over de

uitvoering van het

onderzoek

1 uur

Onze deelvragen waren nog niet

helemaal geweldig. Ook zaten we nog te

twijfelen over onze hoofdvraag.

Daarnaast hadden we nog niet exact een

plan voor de uitvoering van ons

onderzoek en hoe we dit het best

kunnen aanpakken.

We hebben om feedback gevraagd

van Thanh en daarna konden we

verder.

Wolf en ik hebben contact gezocht

met Gaston en we hebben overlegd

hoe we ons experiment het best

kunnen uitvoeren. Denk aan de

bouw van de vleugels, meten van de

krachten en hoe we de windtunnel

kunnen gebruiken. We zijn erachter

gekomen dat het gebruik van

roofmate het makkelijkste materiaal

is.

September 7 Onderzoeksvraag

laten controleren

Vraag op forum TU Delft

geplaatst

Go no go presentatie

gemaakt

1 uur

De onderzoeksvraag en deelvragen

waren prima, dus geen probleem.

We hebben de vraag uit onze mail

naar de TU Delft op het forum van

de TU Delft geplaatst. In de reactie

op de eerste mail van de TU werd

verteld dat we onze vraag op het

forum moesten stellen.

De go /no go presentatie maken was

goed te doen. We hebben ons

onderzoek en de theorie al goed in

ons hoofd zitten, dus we waren zo

klaar.

September 14 Presentatie Go / No Go

gegeven - deel theorie

Verder contact met TU

Delft

30 minuten

Alles ging prima. Onze PWS begeleider

vond het een goed plan en heeft ons

een GO gegeven.

TU Delft heeft op ons gereageerd op de

vraag of we daar wellicht ons onderzoek

zouden kunnen uitvoeren in een

windtunnel. Er was echter nog veel

onduidelijk.

We hebben daarom gereageerd met

een aantal vragen en ook meteen

gevraagd of we een belafspraak

kunnen maken. Vragen voor tijdens

het bellen hebben we ook daarvoor

al opgeschreven.

September 20 Globale werking

vliegtuig + liftkracht

theoretische

achtergrond geschreven

2 uur

Ging goed

September 23 Weerstandskracht

theoretische

achtergrond geschreven

Ging goed
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3,5 uur

September 29 Mail voor PWS

begeleider over vraag

methode +  materiaal

Verdeling werk

materiaal + methode en

voorbereiding workshop

Delft

30 minuten

Op 5 oktober 2021 gaan we naar de TU

Delft om daar een workshop te doen

over vleugelprofielen het windtunnel

gebruik. Het kan zijn dat we daarom na

deze workshop bedenken dat onze

uitvoering van het experiment net wat

anders moet voor een duidelijk

resultaat. Het kan ook zijn dat we tijdens

het uitvoeren erachter komen dat de

uitvoering net anders moest. We

vroegen ons af of het een probleem is

als er na fase 1 nog aanpassingen

worden gedaan aan de werkwijze.

We hadden nog geen verdeling gemaakt

voor de materiaal en de methode. Ook

moest er nog voorbereidend materiaal

gemaakt worden voor de workshop bij

de TU Delft

We hebben een mail gestuurd naar

onze PWS begeleider. Ze vertelde

ons dat als het goed

beargumenteerde aanpassingen zijn

dat het dan prima is.

We hebben een verdeling gemaakt

van dit werk (zie werkplan fase 1)

Oktober 1 Eigen deel theoretische

achtergrond verbetert

1 uur

Ik had nog meer informatie gevonden

over het onderwerp en vond dat

bepaalde stukken uit mijn deel van de

theoretische achtergrond beter konden.

Ik heb delen verbeterd en

aangepast

Oktober 3 Methode geschreven

2,5 uur

Tijdens het schrijven van de methode

kreeg ik veel vragen. Vragen over de

uitvoering van ons onderzoek en vragen

over het algemeen over de methode.

Voornamelijk waren dit vragen over de

uitvoering van ons onderzoek.

Ik heb naast het schrijven van de

methode een overzicht gemaakt van

de vragen. Een aantal vragen zijn

ook belangrijk voor onze PWS

begeleider. Ik heb met mijn groepje

afgesproken dat als we weer bij

elkaar zijn op 6 oktober dat we dan

hier naar gaan kijken en dat we

contact gaan zoeken met Thanh

Oktober 5 Workshop van TU Delft

bijgewoond,

aantekeningen gemaakt

en vragen gesteld

5 uur

We hadden nog een aantal vragen over

de uitvoering van ons onderzoek.

Annika had corona gekregen waardoor

ze niet mee kon naar de TU Delft.

We hebben onder andere inspiratie

op gedaan bij de workshop van de

TU Delft. Daarnaast hebben we nog

vragen aan de student Lucht en

Ruimtevaart gesteld over het

onderwerp en ons PWS.

We hebben foto’s gemaakt voor ons

verslag en om Annika te laten zien

hoe het daar was en wat we gedaan

hebben.

Oktober 6 Overleg groepje over

theoretische

achtergrond, uitvoering,

Een groot deel van de theoretische

achtergrond was al af. We hadden

echter nog aan elkaar een paar vragen

over de theoretische achtergrond.

We hebben in een tussenuur

afgesproken om de vragen over de

theoretische achtergrond te

bespreken.
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gesprek PWS begeleider

regelen.

30 minuten

Daarnaast had ik een aantal vragen over

onze uitvoering van het onderzoek. Ik

heb de rest van het groepje laten zien

waar ik deze vragen heb neergezet.

Annika had corona dus zat thuis.

We hebben samen hebben een

afspraak gemaakt met onze PWS

begeleider om het hier over te

hebben. Dit wordt vrijdag 8 oktober.

Daarom hebben we met Annika

gebeld zodat we alsnog met ons

groepje konden overleggen. Ook

hebben we aan Annika verteld wat

we in Delft gedaan hebben en wat

we eraan gehad hebben.

Oktober 6 Geïnventariseerd over

de materialen en

mogelijkheden bij de

natuurkunde sectie

40 minuten

Voor de uitvoering van ons onderzoek

hadden we al wel ideeën, maar we

wisten nog niet precies welke materialen

er beschikbaar waren en wat er mogelijk

was.

Daarom ben ik naar de natuurkunde

sectie gegaan en met een TOA

bekeken welke materialen er

allemaal waren. Zo hebben we nu

een idee welke veerunsters er zijn

en met welke sterkte, de grootte en

de hoogte van de luchtkussenbaan,

hoe het karretje van de

luchtkussenbaan eruit ziet, dat er

een windsnelheidsmeter is en dat

een krachtmeter misschien ook nog

te gebruiken is.

Oktober 7 Met Gaston gekeken

naar het gebruik en

nauwkeurigheid van de

krachtmeter.

Gaston nog aantal

andere praktische

vragen gesteld

Opstelling getekend om

overzicht te krijgen

20 minuten

Voor het meten van de lift en

weerstandskracht hebben we

nauwkeurige meetapparatuur nodig,

omdat de krachten niet erg groot zijn.

Een krachtmeter zou handig zijn, maar

een veerunster kan ook.

Daarom heb ik een afspraak met

Gaston gemaakt (op 6 oktober bij de

andere TOA) om de krachtmeter in

COACH 6 te testen en kijken of de

nauwkeurigheid goed genoeg was

voor ons onderzoek. De krachtmeter

bleek veel nauwkeuriger te zijn dan

het gebruik van een veerunster, dus

deze gaan we zeker gebruiken in ons

onderzoek.

Ik had Gaston meteen nog een

aantal andere vragen gesteld

(luchtstroom weergeven,

windsnelheid, opstelling in het

algemeen). Ik heb daarna meteen

een tekening van de opstelling

gemaakt om weer een beter inzicht

te krijgen over de opstelling.

Oktober 8 Gesprek PWS begeleider

30 minuten

De belangrijkste vraag die we hebben

besproken hebben ging over het feit dat

een aantal dingen over ons experiment

nog niet duidelijk waren. Tijdens de

uitvoering van ons onderzoek in fase 2

zouden deze dingen pas duidelijk

worden. Hoe zouden we dan nu in fase 1

al deze dingen al moeten verwerken in

ons verslag?

We gaan zo uitgebeid mogelijk het

verslag proberen te schrijven. Het

zou best kunnen dat er nog een

paar enkele dingen veranderen. We

kunnen dan in fase 2 en 3 deze

onderdelen bijwerken.
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Daarnaast hebben we ook nog

antwoord op een paar kleinere

vragen.

Oktober 8 Afmetingen windtunnel,

luchtkussenbaan

gemeten + windsnelheid

op verschillende

plaatsen in de

windtunnel gemeten

40 minuten

Voor het schrijven van een goede

methode moesten we een duidelijk

beeld hebben van de grootte van de

windtunnel en van de luchtkussenbaan.

Daarnaast wouden we ook weten hoe

de luchtstroom in de windtunnel was

zodat we konden bepalen of we nog wat

moesten doen om de luchtstroom in de

windtunnel beter te richten.

Wolf en ik (Annika was ziek maar

hielp via de meet thuis mee)

hebben de afmetingen van de

windtunnel en de luchtkussenbaan

gemeten. Daarnaast hebben we met

een windsnelheidsmeter de

snelheid in de windtunnel op

verschillende plekken gemeten.

Oktober 8 Liftkracht en globale

werking vleugel

bijwerken en aanpassen

50 minuten

Bij de workshop van de TU Delft hebben

we meer geleerd over de wet van

Bernoulli. We kwamen erachter dat in

onze theoretische achtergrond dit

fenomeen nog niet duidelijk genoeg was

uitgelegd.

Ik heb de wet van Bernoulli

duidelijker uitgewerkt en daarmee

ook de kopjes globale werking

vleugel en de liftkracht

samengevoegd.

Oktober 9 Nette schets opstelling

gemaakt en methode

daarop aangepast.

1.5 uur

De google tekening die ik eerst had

gemaakt van de opstelling gaf niet echt

een duidelijk beeld van de opstelling.

Daarom heb ik een nettere tekening

gemaakt van de opstelling, met alle

afstanden en hoogtes. Zo is het voor

de lezer, maar ook voor ons

duidelijker hoe de opstelling er

precies uit ziet.

Oktober 9 Het stukje camber, bouw

vleugels en deelvragen

aangepast

1.5 uur

Er was eerst nog niet helemaal duidelijk

hoe camber precies te definiëren is. Dit

is nodig om de vleugels te kunnen

definiëren in onze onderzoeksvraag,

maar ook bij de bouw van de vleugels.

Ik heb dit, samen met Annika,

uitgezocht en uitgelegd in de

theoretische achtergrond bij het

stukje camber. Dit gaat over het

NACA 4 digid systeem. Daarna heb

ik hiermee de methode aangepast,

specifiek het gedeelte over de bouw

van de vleugels en heb ik ook de

deelvragen aangepast.

Oktober 9 Met het groepje

afgesproken om alles na

te lopen:

- Gecontroleerd of alles

formele taal was

- Theoretische

achtergrond nagekeken

- Ontwerp, grootte en

dikte vleugels besproken

1 uur

De deadline van fase 1 komt eraan en

we moesten nog samen een aantal

dingen doorlopen.

We hebben daarom samen de

theoretische achtergrond

gecontroleerd en doorgelopen. Op

sommige punten moeten nog wat

dingen worden aangepast.

Daarnaast hebben we ook

gecontroleerd of de taal overal

formeel was en hebben we het

gehad over het ontwerp van de

vleugel. Dit was onder andere voor

het stukje in de methode over de

bouw van de vleugels nodig.
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Oktober 13 Effect vortexen op

induced drag

geschreven en

toegevoegd bij de

aspect ratio

2 uur

We kwamen tijdens overleg erachter dat

er nog een belangrijk stukje miste in

onze theoretische achtergrond.

Dit heb ik toegevoegd in de

theoretische achtergrond

Deadline fase 1: 15 oktober 2021

November 24 Afgesproken met het

groepje

1 uur

Ging helemaal prima. We moesten een

overzicht van de fase maken.

We hebben een overzicht gemaakt

van wat we allemaal nog moeten

doen in deze fase en wanneer we

tijd hebben. Ook hebben we al deels

de taken verdeeld.

27 Gelijkrichter gebouwd

6 uur

Ging helemaal goed. We hadden al een globale schets

van onze gelijkrichter, maar bij het

bouwen moet er op veel meer gelet

worden. Je moet hier ook

bijvoorbeeld rekening houden met

de dikte van het materiaal en moet

je alvast wat maken waar de

krachtmeter voor het meten van de

weerstandskracht aan kan worden

opgehangen. Het bouwen ging

helemaal prima, maar vereiste wel

oplettendheid en nauwkeurigheid.

Met materiaal voor de bouw van de

gelijkrichter hadden wij al in huis,

net als het gereedschap.

29 Vleugels uitsnijden

1,5 uur

Het was nog wel een uitdaging om het

uitsnijden van de vleugels met de

gloeidraad netjes te doen.

We hebben wat marge om het

getekende vleugelprofiel genomen,

zodat we dit achteraf weg konden

schuren.

30 Vleugels afwerken

2 uur

Omdat we wat marge hadden genomen

bij het uitsnijden moesten de vleugels

ook nog flink geschuurd worden.

Dit ging helemaal goed en we

hebben naar onze mening erg nette

vleugels.

30 Statief bouwen

4 uur

We hadden nog een probleem met het

statief om de vleugels netjes in de

luchtstroom te houden. Ons eerste idee

over het statief leek toch niet echt goed

te werken (alleen met wat ijzerdraad).

Er is een nieuw ontwerp gemaakt

van een statief (met wat advies van

mijn vader) en dit heb ik thuis

gebouwd (materiaal hadden we

thuis liggen). Deze statief lijkt erg

goed te werken!

december 1 Testen meetopstelling

1 uur

De meetopstelling was klaar en we

wilden weten of alles ook helemaal

werkte.

We kwamen erachter dat de

krachtmeter eigenlijk nauwelijks een

weerstandskracht kon meten en

nadat we de windsnelheid weer
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hadden gemeten in de windtunnel

bleek dat de windsnelheid nog

steeds erg laag was. De enige

oplossing die we zagen was het

verhogen van de windsnelheid.

Ingevuld

als groep

8

oktober

3

(decem

ber)

Gekozen voor de bouw

van een gelijkrichter

Gekozen voor gebruik

bladblazer

Het is opgevallen dat tijdens het meten van de windsnelheid de windsnelheid in

de windtunnel niet overal even groot was. Op een afstand van 5 centimeter van

de ventilator, 10 centimeter uit het midden van de ventilator (straal van de

ventilator is ongeveer 14 centimeter), was de windsnelheid 4,2 m/s. Op

dezelfde afstand van de ventilator, maar dan precies in het midden van de

ventilator was de windsnelheid zo laag dat de windsnelheidsmeter 0 m/s

aangaf. Op een afstand van 50 centimeter van de ventilator (halverwege de

windtunnel), varieerde de windsnelheid tussen de 1,2 en de 2,1 m/s. Het is

duidelijk dat de stroming in de windtunnel niet laminair is. Er is daarom gekozen

om de luchtstroom meer te bundelen. Hierdoor wordt de stroming meer

laminair en gaat de windsnelheid omhoog.

Eerst hadden we de gelijkrichter voor 3 redenen gemaakt. Ten eerste om de

lucht te versnellen en ten tweede om ervoor te zorgen dat de wind alleen tegen

de vleugel aan werd geblazen en zo min mogelijk tegen het statief. Daarnaast

zorgt de gelijkrichter ervoor dat de wind van de ventilator zo veel mogelijk

laminair wordt.

Ook met de gelijkrichter was de windsnelheid van de ventilator te laag om

duidelijk een weerstandskracht te meten. Daarom hebben we er toen voor

gekozen om een bladblazer te gebruiken die ruim genoeg wind genereerde. Nu

viel dus wel de eerste reden weg van de gelijkrichter. De gelijkrichter zorgde er

nog wel steeds voor dat we een meer laminaire wind kregen en dat de wind zo

goed als alleen tegen de vleugel aan ging en nauwelijks tegen het statief.

3 Windsnelheid

bladblazer meten en

aan de TOA vragen of

we het op school mogen

uitvoeren.

20 minuten

De windsnelheid was nog steeds te laag

in de windtunnel. Daarom hebben we

bedacht om een bladblazer te

gebruiken. We wouden wel graag weten

wat de windsnelheid was van deze

bladblazer.

De windsnelheid bleek 40 m/s te

zijn. Tussen de 20 en 35 keer hoger

dan de oorspronkelijke

windsnelheid in de windtunnel, een

enorme verbetering dus. Hij maakt

wel een enorme herrie. Dus daarom

konden we alleen tijdens het 7e uur

op dinsdag meten. We konden

echter vaak niet op deze tijd, dus we

hebben besloten dat we de

opstelling mee naar huis moeten

nemen.

7 Coach 7 op laptop

geïnstalleerd + met de

TOA uitgezocht hoe we

de krachtmeter er op

kunnen aansluiten.

30 minuten

Om de proefopstelling mee naar huis te

kunnen nemen moeten we wel de

krachtmeter kunnen verbinden met een

computer. Dit deden we normaal

gesproken met de schoolcomputers en

we wisten niet zeker of dit op een eigen

laptop kon.

Ik heb coach 7 geïnstalleerd en met

de hulp van een TOA uitgezocht hoe

dit werkte. Uiteindelijk was dit

gelukt. Ik kon ook meteen met de

TOA afspreken dat we de

windtunnel mee naar huis konden

nemen, met nog de andere spullen

die nodig waren (luchtkussenbaan,

enz)
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10 Alle benodigdheden van

school opgehaald

30 minuten

Geen probleem

12 Metingen uitgevoerd

5 uur

Er waren niet echt problemen. We

moesten het experiment netjes

uitvoeren en kritisch naar de opstelling

kijken.

Zo hebben we de luchtkussenbaan

nog op een paar balkjes gelegd,

zodat de hoogten ten opzichte van

de bladblazer klopte.

21 Overleg met groepje

30 min

Geen probleem: taakverdeling gemaakt

23 Methode en Materiaal

aangepast

2,5 uur

Een aantal dingen waren in onze

uitvoering veranderd tijdens het

uitvoeren van het onderzoek. Daarnaast

hadden we nog meer foto’s van het

onderzoek.

Ik heb de materiaal en methode

bijgewerkt, zodat het precies klopt

met onze uitvoering.

januari 2 Nauwkeurigheidsanalyse

geschreven

Beginnetje conclusie

gemaakt

Data Journaal bijgewerkt

2,5 uur

Er waren geen problemen, het moest

alleen gedaan worden

3 Berekeningen bij

resultaten toegevoegd

30 min

Er waren geen problemen

4 8.3 en 8.4 geschreven

Significantie verhouding

aangepast bij resultaten

en conclusie

30 min

Geen problemen

Deadline fase 2: 24 december 2021

Februari 1 Taakverdeling gemaakt

20 min

Geen problemen, moest alleen gedaan

worden.
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6 Discussie geschreven

4,5 uur

Er waren geen problemen, het moest

alleen gedaan worden. Het hielp wel dat

we tijdens de vorige fases al dingen

hadden genoteerd bij de discussie wat

we er konden vermelden. Hierdoor ging

het schrijven van de discussie

makkelijker.

9 Geschreven stukken

besproken

Geen probleem, we wouden alleen nog

even naar elkaars stukken kijken.

10 Reflectie ingevuld +

laatste controle van het

verslag

Geen probleem

Deadline fase 3: 11 februari 2022
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Bijlage 3 - Reflectie

Annika Valkering

Fase 1

1. Ik vond het werken aan het onderzoek aan de ene kant op sommige momenten wel moeilijk,

maar aan de andere kant vind ik het maken van het PWS ook wel makkelijk. Zelf had ik niet heel veel

voorkennis over ons onderwerp. Daarom vond ik sommige delen van de theoretische achtergrond

schrijven wel lastig en moest ik eerst veel informatie opzoeken voordat ik het echt goed begreep. Aan

de andere kant vond ik de eerste fase van ons PWS ook juist wel weer makkelijk, omdat het

samenwerken erg goed gaat en we veel vrijheid hebben voor het uitvoeren van ons onderzoek. Door

die vrijheid konden we bijvoorbeeld naar een workshop van de TU Delft en hebben we naar mijn

mening een goed onderzoek opgezet.

2. Ik ben een paar dingen (beter) gaan snappen, namelijk verschillende aspecten van een

vliegtuigvleugel. Zo heb ik nu geleerd wat camber, aspect ratio en angle of attack is en wat de

effecten zijn van deze aspecten variëren. Ook heb ik geleerd hoe de liftkracht van een vleugel wordt

gegenereerd. Verder heb ik geleerd hoe de derde wet van Newton werkt op een vleugel en wat de

wet van Bernoulli inhoudt. Ook ken ik nu de wet van Bernoulli. Daarnaast weet ik wat er laminar flow

en turbulent flow bedoeld wordt. Bovendien heb ik geleerd hoe je Reynolds number kan berekenen.

Tevens weet ik nu wat de continuïteitswet is. Overigens heb ik geleerd uit welke 2

weerstandskrachten de totale weerstandskracht in onder te verdelen is en hoe deze 2 krachten

ontstaan. Verder weet ik nu hoe je via airtools.com makkelijk een vleugel kan tekenen. Daarnaast

heb ik geleerd hoe je de camber van een vleugel op een wetenschappelijke manier kan beschrijven.

Als laatste heb ik geleerd hoe er in de luchtvaartsector wordt gezocht naar duurzamere manieren van

vliegen.

Dit zijn vooral de dingen die ik op theoretisch gebied heb geleerd, maar ik heb natuurlijk ook veel

vaardigheden geleerd tijdens het opzetten van ons onderzoek. Hierin heb ik bijvoorbeeld geleerd hoe

je zonder enige opdracht van een docent, zelf een onderzoek kan opzetten. Verder heb ik geleerd

hoe belangrijk het is om duidelijke afspraken te hebben tijdens een onderzoek doen in een groepje

en heb ik geleerd dat het belangrijk is om je verantwoordelijkheid te nemen.

3. Ik heb mijn pws-begeleider een beetje nodig gehad, omdat we soms wel wat vragen hadden

waar we zelf het antwoord niet op wisten. Zo had ik wat vragen over de theoretische achtergrond,

over de beoordeling van fase 1 en over het individuele logboek. Voor deze vragen ben ik dan ook

naar mijn pws-begeleider gegaan en heb ik antwoord gekregen. Verder hebben we met ons groepje

best wel veel zelf gedaan en wisten we ook al best wel veel, hierdoor hadden we onze

pws-begeleider niet heel veel nodig.
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4. Ik heb veel initiatief genomen in het contact met mijn pws-begeleider. Als ik vragen had kon ik

die altijd wel al makkelijk tijdens de pws-les stellen. Toen we een tijdje wat minder pws-lessen

hadden was dit was lastiger, dus stuurden we tijdens het uur dat we gezamenlijk aan ons pws aan het

werken waren een mailtje met onze vragen. Omdat we op dat moment samen waren, stuurden we

dan ook vanuit ons allemaal een mailtje naar onze pws-begeleider. Maar als ik zelf nog vragen had,

kon ik mijn pws-begeleider altijd makkelijk bereiken en kreeg ik ook snel antwoord op mijn vragen.

5. Ik vind dat ik zelf goed uit de verf kwam in de samenwerking, bijvoorbeeld doordat we elkaar

goed aanvullen tijdens de samenwerking. Soms dan had iemand een idee, maar dan liep hij/zij

ergens tegenaan. Dan had iemand anders juist hiervoor een oplossing. Op deze manier werkten we

erg fijn samen. Verder konden we de taken goed verdelen waardoor iedereen zijn taak ook goed kon

uitvoeren. Als ik naar mezelf kijken, denk ik dat ik goed het overzicht kon houden door onze ideeën

op te schrijven. Verder kwam ik ook wel met ideeën voor ons onderzoek of onderwerpen waar we

over konden schrijven in onze theoretische achtergrond.

6. De grootste kracht van mijn pws-partner Wouter Bakker is dat hij veel initiatief neemt. Zo

hadden we wel al een globaal idee over de opstelling, maar moesten we dat nog preciezer uitwerken.

Toen kwam Wouter de volgende dag al aan met een tekening van een mogelijke opstelling die hij had

uitgedacht met zijn vader.

De grootste kracht van mijn pws-partner Wolf van Strijen is dat hij altijd met ideeën komt

over hoe we ons onderzoek kunnen uitvoeren en wat we misschien nog extra kunnen doen. Dit zorgt

voor een hele fijne samenwerking.

7. Het grootste verbeterpunt voor mijn pws-partner Wouter Bakker is dat hij soms iets te

enthousiast is met het werken aan ons pws, dat hij sommige dingen al eerder gaat uitwerken dan

nodig is. Hierdoor blijft er voor Wolf en mij minder werk over om te doen en is het juist ook wel leuk

om samen te brainstormen over hoe we iets gaan aanpakken.

Het grootste verbeterpunt van mijn pws-partner Wolf van Strijen is dat hij soms wat eerder

aan ons pws kan werken. Als we afspraken maken komt hij ze ook wel altijd na, maar als tip zou ik

aan hem meegeven dat hij er alvast iets eerder aan werkt. Hierdoor voorkomt hij dat hij bijvoorbeeld

nog tot laat door moet werken.
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Fase 2

1. Ik weet nu meer dan voordat ik begon. Als eerste heb ik nu geleerd hoe je een experiment moet

opzetten. Ik weet nu wat er allemaal bij komt kijken om een goed en betrouwbaar experiment uit te

kunnen voeren. Daarnaast heb ik geleerd dat het uitvoeren van een onderzoek heel erg gedetailleerd

werk is, er zijn namelijk heel veel kleine dingen waar je op moet letten die later van groot belang

kunnen zijn.

2. Ik ben handiger geworden in wat ik al kon, namelijk het samenwerken in een groep. Ik kon dit al

best wel goed, maar doordat dit echt een grote opdracht was waren er zo veel meer dingen waar we

over na moesten denken, moesten we vaker overleggen en moesten we dingen niet vergeten. Bij een

grote opdracht wordt er veel van je gevraagd, ook op het gebied van samenwerking. Op dit gebied

heb ik denk ik dan ook veel geleerd.

3. Ik ben behoorlijk een doorzetter geweest bij het onderzoek

doen, omdat we best wel wat tegenslagen hebben gehad. Zo heeft Wolf een week in quarantaine

gezeten en Wouter is nog een tijd ziek geweest. Dit heeft niet echt in ons voordeel gewerkt omdat

het samenwerken hierdoor toch lastiger werd. We hebben op die momenten veel gebeld met elkaar

zodat we alsnog als hele groep konden overleggen. Daarnaast hadden we eerst het idee om de

windtunnel gewoon te gebruiken, maar later kwamen we erachter dat de windsnelheid te laag was.

Dus toen hebben we een bladblazer gebruikt die een hogere windsnelheid kon produceren. Ook

zouden we het experiment eerst op school uitvoeren, maar dit kon niet meer omdat de bladblazer te

veel lawaai maakte en dan zouden anderen er last van hebben. Toen hebben we onze hele opstelling

mee naar huis genomen om het experiment daar uit te kunnen voeren. Na heel wat moeite hebben

we alsnog ons experiment uit kunnen voeren, ook al zijn we tegen wat dingen aangelopen. Nu het

allemaal toch is gelukt ben ik erg blij dat we met zijn allen zo hard hebben gewerkt.

4. Ik heb mijn pws-begeleider een beetje nodig gehad, omdat we het voor het grootste deel zelf

hebben gedaan. Het opzetten en uitvoeren van het experiment hebben we helemaal zelfstandig

gedaan. Ook het verwerken van de resultaten hebben we zelfstandig gedaan. Alleen als we vragen

hadden over ons verslag en als er dingen onduidelijk waren hebben we vragen gesteld aan onze

PWS-begeleider. Onze vragen over materialen die we nodig hadden hebben we vooral aan de TOA’s

gesteld.

5. Ik vind samenwerken vooral prettig, omdat je samen op ideeën komt die je in je eentje nooit had

kunnen bedenken. Ik vind het fijn om te overleggen over hoe we dingen gaan aanpakken omdat

iedereen er een andere kijk op heeft. Door dingen op een andere manier aan te pakken dan je zelf

zou doen leer je een stuk meer, of het uiteindelijk nou een goed idee was of niet. Daarnaast is het

ook fijn om het werk te kunnen verdelen. Aan het begin lijkt het PWS een hele grote opdracht waar

geen einde aan komt, maar doordat je het werk kan verdelen voelt de opdracht een stuk minder

groot.
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6. Ik heb een aantal dingen geleerd over samenwerken, namelijk dat communicatie het

belangrijkste is. Overleggen en elkaar vertellen waar je mee bezig bent is van cruciaal belang denk ik

om het PWS uit te kunnen voeren. Zo ontstaan er geen onduidelijkheden en weet iedereen wat

hij/zij moet doen. Hierdoor kan er ook efficiënt aan het PWS worden gewerkt.

7. Mijn pws-partners (Wolf en Wouter) waren heel goed bij het verzamelen van de

onderzoeksgegevens, omdat ze tijdens het uitvoeren van het onderzoek erg geconcentreerd waren.

Iedereen had zijn eigen taak bij het uitvoeren van ons experiment, waardoor deze taken met beleid

werden gedaan. Doordat iedereen zo geconcentreerd te werk ging hebben we nog dingen verbeterd

aan de opstelling voor het meten en hebben we geen details over het hoofd gezien.
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Fase 3

1. Al met al was het onderzoek heel erg boeiend om te doen. Dit onderwerp stond in eerste

instantie niet bovenaan mijn favorietenlijstje. Dit neemt niet weg dat ik het niet leuk vond om dit

onderzoek uit te voeren, want juist het tegengestelde ervan is waar. Ik vond ons experiment

uiteindelijk interessant en leuk om uit te voeren. Je moet namelijk aan heel veel details denken,

omdat die erg belangrijk kunnen zijn. Zo’n heel onderzoek bedenken, uitvoeren en analyseren vond

ik uiteindelijk erg boeiend.

2. Bij onderzoek doen vond ik het opzetten van het experiment het lastigst, omdat we op dat

moment precies moesten gaan uitdenken wat we precies gingen meten en welke variabelen we

gingen variëren. We wisten ook niet precies of sommige ideeën haalbaar waren, omdat je dit pas

merk tijdens het uitvoeren van het onderzoek zelf. We hadden dus heel veel vrijheid wat erg leuk is,

maar dit maakt het ook juist weer lastiger.

3. Bij onderzoek doen vond ik het analyseren van de resultaten het interessantst, omdat je in dit

deel kon vergelijken of onze resultaten overeen kwamen met wat we van tevoren verwacht hadden

wat er zou gebeuren. Je kon de theorie (uit de theoretische achtergrond) terug zien in de praktijk. Dit

vond ik erg interessant.

4. Van mijn PWS-begeleider heb ik geleerd dat het hebben voor een goede onderzoeksvraag van

groot belang is. We hadden al vrij snel een idee voor onze onderzoeksvraag, maar met de feedback

van onze PWS-begeleider is deze nog beter geworden. Met een goede onderzoeksvraag wordt het

voor jezelf ook al makkelijker om je experiment uit te werken omdat je precies weet wat je wil moet

weten om je onderzoeksvraag te kunnen beantwoorden.

5. Ik ben nauwelijks geworden in het samenwerken, omdat onze samenwerking eigenlijk vanaf het

begin al super goed ging. We zijn al heel wat jaren goede vrienden van elkaar en hebben dus ook al

voor ons PWS veel projecten samen gemaakt. Hierdoor wisten we al van tevoren dat de

samenwerking waarschijnlijk wel gewoon goed zou gaan. Daarom ben ik ook niet heel veel beter

geworden in het samen werken, omdat dit al erg goed ging.

Wel heb ik gemerkt dat het bij zo’n groot project nóg belangrijker is om goed te communiceren en

een goede planning te hebben.

6. Ik vind dat ik anderen goed de ruimte heb gegeven in het samenwerken, omdat ik merkte dat wel

elkaar goed konden aanvullen. Bij het verdelen van de taken kon iedereen wel het deel doen wat

hij/zij het liefst wilde doen, omdat hij/zij dat goed kon. Ook konden iedereen altijd zijn zegje doen

wanneer we overleg hadden over hoe we iets wilden gaan aanpakken. Al met al heb ik dus het idee

dat ieders kwaliteiten wel van belang zijn geweest tijdens ons onderzoek.

7. Bij een volgend onderzoek zou ik weer met iemand samenwerken, omdat ik samenwerken erg

fijn vind om te doen. Naast dat het gezellig is, scheelt het ook werk omdat je de taken kan verdelen.

De taken die jij iets minder goed kan, kan iemand anders doen omdat hij/zij daar juist wel goed in is.

Ook leer je niet alleen met elkaar, maar ook van elkaar.
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Wolf van Strijen

Fase 1

1. Ik vond het werken aan het onderzoek behoorlijk/een beetje/ niet echt moeilijk, omdat de

theorie over een vleugel best ingewikkeld is. Op een vleugel werken heel veel verschillende krachten.

Soms vond ik het moeilijk om uit elkaar te houden wat nou precies wat doet. Bijvoorbeeld het

coanda-effect. Het zorgt er voor dat de lucht de vleugel goed volgt. Maar het heeft ook weer een

beetje te maken met de wet van bernoulli. Na veel research gedaan te hebben ben ik er uiteindelijk

wel elke keer uitgekomen. Vooral filmpjes helpen erg. Door het visuele aspect is het makkelijk te

begrijpen wat ze precies bedoelen.

2. Ik ben een paar dingen (beter) gaan snappen. Eigenlijk ben ik heel veel beter gaan snappen.

Voordat we begonnen aan ons PWS dacht ik dat een vliegtuig vloog doordat er een hogedrukgebied

onder de vleugel ontstaat en een lagedrukgebied boven de vleugel. Dit klopt ook maar het werkt een

stuk ingewikkelder. Zo heb ik geleerd hoe het verschil in druk ontstaat en welke factoren er allemaal

een rol in spelen. Ook heb ik geleerd wat je allemaal aan een vleugel kan veranderen om de liftkracht

en de weerstandskracht te beïnvloeden. Het is namelijk zo dat elke verandering weer iets ander doet

met de lift en weerstandskracht. Er zit bijvoorbeeld een groot verschil tussen een vleugel met 10

graden angle of attack en 20 graden. En dit is dan nog maar 1 factor.

3. Ik heb mijn pws-begeleider niet/een beetje/heel erg nodig gehad, omdat we af en toe een vraag

hadden over het pws. We gingen bijvoorbeeld naar de TU delft maar we hadden geen idee of dat

mocht en hoe we het moesten regelen. Ook hebben we contact gezocht om een paar vragen over de

theoretische achtergrond en de materiaal en methode te stellen. Zo vroegen we ons af of we de

methode achteraf nog mochten aanpassen als we het onderzoek op een andere manier gingen

uitvoeren als dat we gepland hadden. Door onverwachte problemen zou het zomaar kunnen dat we

het anders moeten doen. Maar we hebben ook best wel wat zelf gedaan aan de hand van het PWS

boekje.

4. Ik heb geen/nauwelijks/veel initiatief genomen in het contact met mijn pws-begeleider. Tijdens

de PWS les konden we makkelijk vragen stellen maar als we geen PWS les hadden heb ik als ik vragen

had een mailtje gestuurd.

5. Ik vind dat ik zelf goed/redelijk/niet zo goed uit de verf kwam in de samenwerking,

bijvoorbeeld doordat ik mijn deel heb gemaakt. Iedereen van ons groepje kwam goed uit de verf.

Door goed af te spreken wie wat ging maken is de samenwerking erg soepel verlopen en zijn er geen

grote problemen ontstaan. En als iemand ergens moeite mee had was er altijd iemand die even kon

helpen.

6a. De grootste kracht van mijn pws-partner Annika is overzicht houden en ervoor zorgen dat de de

tekst goed lopen. Wouter en ik zijn namelijk allebei dyslectisch dus Annika houd altijd een oogje in

het zeil zodat we grammaticaal goede zinnen maken en geen spelfouten.
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6b. De grootste kracht van mijn pws-partner Wouter is dat hij je altijd wilt helpen als iets niet lukt

of als je iets niet begrijpt. Dit is erg handig omdat het onderwerp soms best moeilijk te begrijpen is.

7a. Het grootste verbeterpunt voor mijn pws-partner Annika is dat ze niet bij alle stomme taakjes

meteen moet zeggen dat ze het gaat maken.

7b. Het grootste verbeterpunt voor mijn pws-partner Wouter is dat hij soms iets later is als we

afspreken om even over pws te bellen.

Ik vind het bij allebei moeilijk om een verbeterpunt te bedenken omdat het eigenlijk gewoon heel erg

goed ging.

Fase 2

1. Ik weet nu meer voordat ik begon. Bijvoorbeeld dat de ventilator die in de windtunnel zit niet

genoeg wind produceerde. De vleugels zijn niet zo groot. Je hebt dus veel wind nodig voor dat je iets

ziet gebeuren. Ook ben ik beter geworden in een experiment voorbereiden. Ik heb al veel

verschillende onderzoeken gedaan op het alkwin maar geen enkele kwam kwa hoeveel er moest

gebeuren in de buurt van dit onderzoek. Ik vond het dus erg leerzaam.

2. Ik ben handiger geworden in wat ik al kon, namelijk in het uitvoeren van een onderzoek. Zoals ik

al vertelde heb ik nog nooit zo’n groot onderzoek gedaan. Daarom heb ik er veel van geleerd. Het

onderzoek voorbereiden was erg veel werk. Er moest namelijk een gelijkrichter gebouwd worden,

vleugels gemaakt, een statief gebouwd, er moest veel gebeuren. Maar het onderzoek uitvoeren

verliep erg soepel. We hebben alle metingen in 1 avond kunnen doen door de soepele

samenwerking. TIjdens het uitvoeren had iedereen een eigen taak.

3. Ik ben behoorlijk/een beetje/ niet echt een doorzetter geweest bij het onderzoek

doen, omdat er veel dingen tegen zaten. Als eerste was de ventilator niet sterk genoeg. Er moest

dus een oplossing bedacht worden om het probleem op te lossen. Dat is gelukkig gelukt. Ook heb ik

corona gekregen waardoor ik een week lang niks kon doen. Hierdoor liepen we een beetje vertraging

op. Maar we hebben ons best gedaan er om heen te werken. Wouter en Annika hebben mij goed op

de hoogte gehouden van de situatie en ik probeerde mee te denken waar ik kon.

4. Ik heb mijn pws-begeleider niet/een beetje/heel erg nodig gehad, omdat we een paar vragen

hadden. In het begin van de fase hebben we Than nodig voor het bespreken van de feedback. En aan

het einde van de fase hadden we een paar vragen over het beoordelingsmodel die we ook aan Than

hebben gesteld. Voor de rest hadden we onze pws-begeleider niet nodig. Het bouwen en uitvoeren

hebben we helemaal zelfstandig gedaan. Af en toe hadden we een TOA nodig om de deur voor ons

open te maken.

5. Ik vind samenwerken vooral lastig/handig/moeilijk/prettig. Handig omdat het fijn is dat er altijd

iemand anders met een andere blik naar kan kijken. Als ik bijvoorbeeld ergens tegenaan loop en ik

gewoon niet zie hoe ik het probleem op kan lossen. Dan heb ik Wouter en Annika die misschien wel

een idee hebben hoe we het kunnen oplossen. We kunnen elkaar aanvullen op momenten dat het
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nodig is. Het is ook heel prettig samenwerken. We kunnen het met ze 3e goed vinden en durven

daarom alles tegen elkaar te vertellen. Als ik denk dat iemand iets fout gedaan heeft zeggen we dat

gewoon. Hierdoor is de samenwerking erg prettig.

6. Ik heb een aantal dingen geleerd over samenwerken. Samenwerken heeft natuurlijk veel

positieve kanten. Maar ik heb ook geleerd dat er nadelen zitten aan samenwerken. Zo kan je niet

zomaar alles doen zoals jij dat wilt. Ook kost overleggen gewoon echt veel tijd. Wij zijn natuurlijk een

groepje van 3 dus is het zo dat we naar 1 persoon meer moeten luisteren wat extra tijd kost. Dit is

voor de rest geen probleem geweest maar je moet wel rekening houden met die extra tijd. Zo redden

we het bijvoorbeeld niet om iets in een kwartiertje te bespreken.

7. Mijn pws-partners waren heel goed/ redelijk handig/ niet zo handig bij het verzamelen van de

onderzoeksgegevens. We hebben alle metingingen in één avond kunnen doen omdat we de taken

goed verdeeld hadden. Hierdoor ging het verzamelen van de onderzoeksgegevens erg snel en

makkelijk.

Fase 3

1. Al met al was het onderzoek heel erg/ redelijk/nauwelijks boeiend om te doen. Ik vond het erg

interessant en heb er veel van geleerd. Bij je pws mag je helemaal zelf je onderwerp kiezen. Hierdoor

kan je iets kiezen wat je echt leuk en interessant vindt. Vliegtuigen worden veel gebruikt en nu weet

ik ook hoe ze werken.

2. Bij onderzoek doen vond ik de theoretische achtergrond schrijven het lastigst/vervelends, omdat

je heel goed moet bepalen wat wel en niet belangrijk is voor je onderzoek. Op internet kan je zoveel

vinden over alles onderwerpen. De ene site zegt ook weer wat anders dan de andere. Je moet er uit

filteren welke site klopt. Daarom vond ik het moeilijk om al die informatie kort en krachtig op te

schrijven. Uiteindelijk is het wel goed gelukt. Wouter wist van tevoren al veel over vliegtuigen dus als

ik een vraag had waarvan ik het antwoord niet kon vinden hielp Wouter me vaak verder.

3. Bij onderzoek doen vond ik het experiment uitvoeren het interessantst, omdat je daar het meest

van leert. Ook is het experiment uitvoeren het leukst. Tijdens je PWS werk je naar het experiment

voor. Je bent tijdens de eerste en een groot deel van de tweede fase je experiment aan het

voorbereiden. Hierdoor kreeg ik alleen maar zin in het uitvoeren.

4. Van mijn pws-begeleider heb ik geleerd dat communicatie heel erg belangrijk is. Vooral ook met

de mensen buiten ons groepje. Met ons groepje hebben we een whatsapp groep zodat je snel dingen

kan bespreken. Maar als we hulp van buitenaf nodig hebben kan dat niet zomaar. Het is dus heel

belangrijk om mailtjes te sturen als je hulp nodig hebt. Zo hebben wij bijvoorbeeld af en toe mail

contact met onze pws-begeleider. We kunnen dan onze vragen stellen of een afspraak inplannen om

een paar dingen te bespreken.
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5. Ik ben wel/ nauwelijks/niet handiger geworden in het samenwerken. Zoals ik al eerder heb

vermeld zitten wij in een groepje van 3. Hierdoor is samenwerken een heel belangrijk onderdeel. Ik

ben van mening dat het heel erg goed is verlopen. We hebben goed gecommuniceerd en de taken

goed verdeeld. Hierdoor kan je in een korte tijd veel doen en uiteindelijk een prachtig resultaat

neerzetten.

6. Ik vind dat ik anderen goed/ redelijk/ niet zo goed de ruimte heb gegeven in het samenwerken.

Mijn andere groepsleden waren vrij om te doen en te schrijven wat ze wilden. Wel hebben we

achteraf bijna alles nog een keer besproken. Zodat je elkaar kan helpen om te verbeteren en

misschien sommige informatie op een betere manier kan presenteren waardoor de rode draad in het

verhaal beter wordt.

7. Bij een volgend onderzoek zou ik weer/niet met iemand samenwerken, omdat samenwerken het

een stuk gezelliger maakt. Als je samen in een groepje zit heb ik meer motivatie om het onderzoek

uitvoeren. Ook helpt het ook enorm wanneer ik vast loop. Ik kan altijd hulp vragen aan mijn

groepsgenoot. En het voordeel is dat je elkaar feedback kan geven zodat het onderzoek alleen nog

maar beter wordt.
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Wouter Bakker

Fase 1

1. Ik vond het werken aan het onderzoek behoorlijk/een beetje/ niet echt moeilijk, omdat je goed

op moet letten dat je het overzicht houdt in het onderzoek. Ik vind het erg fijn als er overzicht en

structuur zit in een opdracht, maar het PWS is een erg grote en vrije opdracht. Dit is natuurlijk erg

leuk, maar hierdoor moet je ook zelf veel structuren. Dit is naar mijn mening ons erg goed gelukt en

communicatie ging goed. Er ging echter wel veel tijd in zitten om het goed te structureren.

Daarnaast vond ik het moeilijk dat er een aantal zaken waren we niet zo snel antwoord op hadden.

Bijvoorbeeld over de uitvoering van ons experiment was in het begin nog veel onduidelijk. Door

echter veel informatie te zoeken en rondvragen naar mogelijkheden is het ons goed gelukt om een

goed onderzoeksplan op te zetten. Ook het volgen van een workshop aan de TU Delft heeft hierbij

geholpen.

2. Ik ben een paar dingen (beter) gaan snappen, namelijk wat turbulent en laminar flow is, hoe de

liftkracht wordt gegenereerd en door welke 2 processen dit gebeurt, de betekenis van de wet van

Bernoulli en de continuïteitswet, de formule van de liftkracht, welke vormen van weerstandskracht

er zijn bij een vleugel, hoe pressure drag werkt, hoe friction drag werkt, wat parasite en induced drag

is, de formule van de weerstandskracht, wat de angle of attack is en welk effect dit heeft op de lift en

weerstandskracht, wat camber is, welk effect camber heeft op de liftkracht en de weerstandskracht,

hoe camber van een vleugel te definiëren is, hoe een vleugel makkelijk getekend kan worden met

airfoiltools.com, wat de aspect ratio is en hoe dit de liftkracht en de weerstandskracht beïnvloed,

welke ontwikkelingen in de luchtvaart hebben plaatsgevonden in de verduurzaming, hoe

windtunnelonderzoek werkt en wat daarbij belangrijk is, hoe de liftkracht van een vleugel in een

windtunnel is te meten en hoe wij dit gaan meten en tot slot hoe de weerstandskracht van een

vleugel in een windtunnel te meten is en hoe wij dit gaan meten.

3. Ik heb mijn pws-begeleider niet/een beetje/heel erg nodig gehad, omdat er een aantal zaken

waren waar nog onduidelijkheid over was wat betreft de beoordeling en het verslag. Daarom hebben

we een paar keer contact gezocht met onze PWS-begeleider om antwoord op onze vraag te krijgen.

4. Ik heb geen/nauwelijks/veel initiatief genomen in het contact met mijn pws-begeleider

5. Ik vind dat ik zelf goed/redelijk/niet zo goed uit de verf kwam in de samenwerking,

bijvoorbeeld nam ik regelmatig initiatief in het overleg en de verdeling van het werk. Maar

eigenlijk heeft iedereen in ons groepje erg goed gewerkt in de samenwerking. We waren allemaal

aan het overleggen en namen initiatief om zaken uit te zoeken of om te overleggen.

6.a. De grootste kracht van mijn pws-partner Wolf van Strijen is probleemoplossend denken.

6.b. De grootste kracht van mijn pws-partner Annika Valkering is overzicht houden, overleggen en

goed lopende stukken tekst schrijven.
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7.a. Het grootste verbeterpunt voor mijn pws-partner Wolf van Strijen is het schrijven zonder

spellingsfouten.

7.b. Het grootste verbeterpunt voor mijn pws-partner Annika Valkering is het misschien iets

kritischer mogen zijn op stukken van andere groepsleden.

Fase 2

1. Ik weet nu meer voordat ik begon. Ten eerste weet ik meer over de theorie achter de werking

van de een vleugel zelf. Maar daarnaast heb ik ook geleerd over de uitvoering van een goed

experiment, waar je allemaal op moet letten en wat allemaal de betrouwbaarheid van je experiment

kan beïnvloeden. Daarnaast heb ik gemerkt dat er zoveel dingen zijn waarop je moet letten, dat je

heel vaak later erachter komt dat je alsnog iets vergeten bent.

2. Ik ben handiger geworden in wat ik al kon, namelijk het overzicht houden van een grote

opdracht. Ik vind overzicht houden erg fijn, dan weet ik wat we precies moeten doen. Bij een

experiment uitvoeren voor je PWS zijn heel veel dingen waar je op moet letten, maar het is me

gelukt om voor mezelf het overzicht te houden.

3. Ik ben behoorlijk/een beetje/ niet echt een doorzetter geweest bij het onderzoek

doen, omdat het onderzoek veel werk was en er veel details waren waar op gelet moest worden.

Het uitvoeren van het onderzoek begon met de bouw van de opstelling en van de vleugels. Dit was

veel werk. Omdat we bij mij thuis veel gereedschap en materiaal hebben, is het statief en de

gelijkrichter bij mij gebouwd. Dit kostte veel tijd. Daarnaast was het ook gaandeweg een beetje

uitzoeken hoe we het onderzoek precies zouden uitvoeren. We hadden natuurlijk in grote lijnen al

we een beeld hoe we het zouden doen, maar de precieze details wisten we niet. In de praktijk

kunnen dingen allemaal net even anders gaan dan dat je van tevoren hebt bedacht. Om dan alsnog

een net eindresultaat te halen moet je niet bij de eerste tegenslag het maar laten gaan, maar

doorgaan om alsnog een net resultaat te krijgen.

4. Ik heb mijn pws-begeleider niet/een beetje/heel erg nodig gehad, omdat we eigenlijk ons

onderzoek vrijwel zelfstandig hebben uitgevoerd. We hadden aan het einde van de fase nog wat

specifieke vragen over het beoordelingsmodel, maar over de uitvoering van ons onderzoek hebben

we onze PWS-begeleider eigenlijk nauwelijks nodig gehad. Wel hebben we vaak vragen gesteld aan

de TOA voor specifieke vragen over bijvoorbeeld de krachtmeter, het zagen van roofmate, enz.

5. Ik vind samenwerken vooral lastig/handig/moeilijk/prettig, omdat het ten eerste veel minder

werk is, het is leuker en met 3 mensen zie je minder snel dingen over het hoofd. Een PWS maken is

veel werk dus door het werk te verdelen is het veel beter te doen. Maar ook zorgt het samenwerken

ervoor dat de kwaliteiten van elkaar elkaar aanvullen. De ene persoon denkt weer aan het ene

belangrijke detail en de andere weer aan iets anders. Zo vul je elkaar goed aan wat zorgt voor een
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beter resultaat.

6. Ik heb een aantal dingen geleerd over samenwerken, namelijk dat goed overleg erg belangrijk is,

maar ook dat overleggen erg veel tijd kost. Je moet er niet vanuit gaan dat overleg snel gaat en je

moet er gewoon de tijd voor nemen. Maar je kan wel proberen om snel dingen te overleggen dat je

de tijd die je nodig hebt wel zoveel mogelijk probeert te beperken.

7. Mijn pws-partner (geldt voor zowel Annika als Wolf) heel goed/ redelijk handig/ niet zo handig

bij het verzamelen van de onderzoeksgegevens, omdat ze allebei tijdens het experiment erg goed

oplette of het experiment wel goed ging en of alles wel helemaal netjes ging. Ze keken met een

kritische blik, waardoor het verzamelen van de onderzoeksgegevens erg goed ging.

Fase 3

1. Al met al was het onderzoek heel erg/ redelijk/nauwelijks boeiend om te doen, want dit

onderzoek ging erg over mijn interesses, met een behoorlijk wat diepgang. Ik vond het erg

interessant om meer te leren en uit te zoeken over vliegtuigvleugels, maar ik vond het ook gaaf om

zelf deze theorie in de praktijk te toetsen met het experiment dat we hebben uitgevoerd.

Daarnaast heb ik ook nieuwe dingen geleerd over daadwerkelijk netjes onderzoek doen en

samenwerken. Het is altijd fijn om hier wat over geleerd te hebben.

2. Bij onderzoek doen vond ik ‘denken aan alle factoren die de resultaten van het onderzoek kunnen

beïnvloeden’ het lastigst/vervelends, omdat er zo veel factoren waren die het onderzoek konden

beïnvloeden, waardoor het moeilijk is om aan alles te denken. Bij het bedenken van dit onderzoek

wat het moeilijk om te bedenken hoe we precies de liftkracht en de weerstandskracht wouden gaan

meten. Er waren allerlei opties, maar welke optie is het handigst? Wat is haalbaar? Het kostte veel

moeite om dit uit te werken. Dit was ook juist een van de leuke delen van het PWS: het bedenken

hoe je precies het onderzoek kan uitvoeren en wat de meest makkelijke manier is.

3. Bij onderzoek doen vond ik het onderzoek uitvoeren en het analyseren van de data het

interessantst, omdat je in dit deel van onderzoek mooi terug kon zien hoe de theorie daadwerkelijk

in de praktijk werkt. In dit deel zie je de verbinding tussen de theorie en de praktijk, wat ik erg

interessant vond. Vooral bij het verklaren van de resultaten leg je de link tussen de theorie en de

praktijk. Wat kan er voor gezorgd hebben dat we deze resultaten hebben gekregen? Het

beantwoorden en nadenken over die vraag vond ik erg interessant.

4. Van mijn pws-begeleider heb ik geleerd dat je bij een goede onderzoeksvraag uit de

onderzoeksvraag al ongeveer kan bepalen hoe het onderzoek uitgevoerd zal gaan worden. Als je

bijvoorbeeld in de onderzoeksvraag dingen vermeldt zoals ‘de verhouding tussen de lift- en de

weerstandscoëfficiënt’, dan is het logisch om ook daadwerkelijk de liftkracht en weerstandskracht te

meten. Het is dan onlogisch om bijvoorbeeld de vleugels aan een vliegtuigje weg te schieten en te

meten waar deze vliegtuigjes landen, om vervolgens met deze informatie de lift- en de

weerstandscoëfficiënt te berekenen. Als de je methode zou zijn, dan zal je eerder een
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onderzoeksvraag hebben vergelijkbaar met: bij welke camber, angle of attack en aspect ratio vliegt

een vliegtuig het verst als deze afgeschoten wordt (onder bepaalde omschreven omstandigheden).

5. Ik ben wel / nauwelijks / niet handiger geworden in het samenwerken. De samenwerking in ons

groepje ging erg goed. We konden goed afspraken maken, taken verdelen, overleggen over het

onderzoek, nadenken over de uitvoering van het onderzoek, samen uitvoeren, uitwerken van het

onderzoek, enz. Ik heb niet echt iets aan te merken op onze samenwerking. Maar ik heb ook niet

echt veel extra’s over samenwerking geleerd bij het PWS. Wel heb ik geleerd dat goed samenwerken

erg belangrijk is. Het maakt het werk een stuk leuker, makkelijker en het is ook sneller klaar. In een

goede samenwerking moet je wel veel tijd investeren, maar je krijgt er ook zeker wat voor terug.

6. Ik vind dat ik anderen goed / redelijk / niet zo goed de ruimte heb gegeven in het

samenwerken, omdat we bij het verdelen van de taken eigenlijk altijd hebben gekeken wie welk

onderdeel het liefst maakt en zo zijn we er eigenlijk altijd wel goed uitgekomen. En als iemand graag

een onderdeel wou doen, of juist een onderdeel niet heel graag wou doen, was het anders verdelen

van de taken altijd een optie. Het onderzoek is dan wel bij mij thuis uitgevoerd, maar dit was alleen

omdat dit het makkelijkst was, voor iedereen. Het had net zo goed ook bij iemand anders gekund,

maar dit kwam het best uit voor iedereen.

7. Bij een volgend onderzoek zou ik weer / niet met iemand samenwerken, omdat het leuk en

gezellig is, het werk minder wordt omdat je het kan verdelen (al gaat er wel redelijk wat tijd zitten in

overleggen) en je leert er wat van (want in 95% van de gevallen zal je op je werk ook moeten

samenwerken).
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Bijlage 4 - Data journaal

Liftkracht

Tabel 1: ruwe data liftkracht

Ruwe data Gewicht zonder liftkracht (g) Gewicht met liftkracht (g) Gewichtsverschil (g)

0020 - 2:1 - 0° 392,14 380 12,14

0020 - 2:1 - 5° 392,14 324 68,14

0020 - 2:1 - 10° 392,14 284 108,14

0020 - 2:1 - 15° 392,14 256 136,14

0020 - 2:1 - 20° 392,14 224 168,14

0020 - 2:1 - 25° 392,14 228 164,14

4420 - 2:1 - 0° 395,12 346 49,12

4420 - 2:1 - 5° 395,12 306 89,12

4420 - 2:1 - 10° 395,12 260 135,12

4420 - 2:1 - 15° 395,12 230 165,12

4420 - 2:1 - 20° 395,12 220 175,12

4420 - 2:1 - 25° 395,12 213 182,12

8420 - 2:1 - 0° 391,20 318 73,20

8420 - 2:1 - 5° 391,20 286 105,20

8420 - 2:1 - 10° 391,20 246 145,20

8420 - 2:1 - 15° 391,20 215 176,20

8420 - 2:1 - 20° 391,20 195 196,20

8420 - 2:1 - 25° 391,20 181 210,20

0020 - 4:1 - 0° 390,36 367 23,36

0020 - 4:1 - 5° 390,36 346 44,36

0020 - 4:1 - 10° 390,36 326 64,36

0020 - 4:1 - 15° 390,36 308 82,36

0020 - 4:1 - 20° 390,36 299 91,36

0020 - 4:1 - 25° 390,36 299 91,36

4420 - 4:1 - 0° 384,7 348 36,7

4420 - 4:1 - 5° 384,7 312 72,7
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4420 - 4:1 - 10° 384,7 288 96,7

4420 - 4:1 - 15° 384,7 263 121,7

4420 - 4:1 - 20° 384,7 245 139,7

4420 - 4:1 - 25° 384,7 240 144,7

8420 - 4:1 - 0° 390,23 331 59,23

8420 - 4:1 - 5° 390,23 303 87,23

8420 - 4:1 - 10° 390,23 277 113,23

8420 - 4:1 - 15° 390,23 258 132,23

8420 - 4:1 - 20° 390,23 239 151,23

8420 - 4:1 - 25° 390,23 229 161,23

Weerstand

Tabel 2: ruwe data weerstandskracht

Hoek 0020 - 2:1 F(w) 4420 - 2:1 F(w) 8420 - 2:1 F(w) 0020 - 4:1 F(w) 4420 - 4:1 F(w) 8420 - 4:1 F(w)

0 0,14 N 0,15 N 0,19 N 0,08 N 0,07 N 0,17 N

5 0,17 N 0,20 N 0,23 N 0,10 N 0,10 N 0,22 N

10 0,23 N 0,28 N 0,37 N 0,13 N 0,17 N 0,31 N

15 0,32 N 0,37 N 0,48 N 0,18 N 0,23 N 0,38 N

20 0,47 N 0,62 N 0,60 N 0,43 N 0,32 N 0,48 N

25 0,87 N 0,79 N 0,70 N 0,52 N 0,41 N 0,54 N

*In werkelijkheid zijn er veel meer meetgegevens. De gegevens weergegeven in deze tabel zijn het

gemiddelde van 1001 metingen over een periode van 20 seconde. Alle ruwe data van de

weerstandskracht staat dan ook in een coach 7 bestand.
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Windsnelheid

Tabel 3: ruwe data windsnelheid windtunnel

6,3 m/s 10,1 m/s 10,7 m/s 9,2 m/s 5,5 m/s 1,7 m/s

7,5 m/s 14,4 m/s 15,7 m/s 10,6 m/s 5,9 m/s 2,8 m/s

6,8 m/s 15,1 m/s 16,2 m/s 11,6 m/s 5,9 m/s 2,5 m/s

6,9 m/s 10,6 m/s 14,5 m/s 12,4 m/s 6,1 m/s 2,8 m/s

5,8 m/s 7,5 m/s 9,7 m/s 9,6 m/s 5,1 m/s 3,0 m/s

Op een afstand van 10 cm:

- onderin: 10,5 m/s

- midden: 15,3 m/s

- bovenin: 10,6 m/s

Toelichting tabel 3:

Tabel 3 is als het ware het achteraanzicht van de gelijkrichter. Elk vakje in de tabel 3 stelt een kolom

voor in de gelijkrichter. Voor elke kolom is de windsnelheid gemeten en genoteerd in tabel 3.

Vervolgens is het gemiddelde berekend van de middelste 12 kolommen (blauw). Dit is de

windsnelheid die is genoteerd in de onderzoeksvraag. De gemiddelde windsnelheid van die

kolommen is 11,6 m/s.
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Bijlage 5 - Extra foto’s
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Video’s
PWS extra video 1: https://youtu.be/7U-cODHLXYc

PWS extra video 2: https://youtu.be/pKlcSr2pADY

PWS extra video 3: https://youtu.be/PxIcLkQa9CE

PWS extra video 4: https://youtu.be/t7lL5vtqdZA

PWS extra video 5: https://youtu.be/QEEwM1c7N-s

PWS extra video 6: https://youtu.be/BGCaPaRUR6Y

Playlist: https://youtube.com/playlist?list=PLWqIMfTRMms4jZpAfOS5jGj0MXt5eXVFN
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