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INLEIDING.

Hoewel sinds het verschimen van Deel V dezer rapporten hel personeel van den R.S.L.

ecnigszing nitgebreid werd, namen de werkzaamheden zoodanig toe, dat ook in het tijdsverloop

sindls het verschijnen van het vorige decl slechts een gering deel van de resultaten van het

werk van den R.8.L. gepubliceerd kon worden.

In de afgeloopen 2 jaren werden door den R.S.L. de hierna genoemde aantallen rapporten

opgesteld en aan belanghebbenden meegedeeld:
Vlegtuigenafdeeling A en B
Aerodynamische-afdeeling .
Materialenatdeeling .

Motorenafdeeling .

Dit Deel bevat de navolgende rapporten :

V. 284, A 180, V. 285, V. 357, 8. 4§,
V. 338, V. 491 en M. 506

110
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[

-
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A 321 AL 329, AL 340, AL 351, AL 363,

De rapporten V. 234, A, 180, V. 283 V. 357, S. 48 en A, 321 werden, dank zij de
zeer gewaardeerde medewerking van de Redactie van dit blad, opgenomen in ,De Ingenieur™.

Amsterdam, 1 December 1931,

Droir, E. B, WOLFFE,

Directeur.



Overgedrukt wil het Weekblad ,,pE INGENIEUR” 1929

No. 2. Werktuig- en Scheepsbouw 1.

W

*s,
5

Ay e -
[T RS RS

)
o
:'\
w
N

De invloed van het ribverband op de sterkte van vliegtuigvleugels I

door

ir. €. KONING.

Rapport V 284,

Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart, Amsterdam.

In het volgende wordi een cenvoudige afleiding besproken van de in Rapport V. 175 1) gegeven differentiaal-

vergelitkingen voor een ligger-rib-systeem zonder bekleeding. Hierbij wordt van den heginme uitgegaan van de

in genormd rapport achteraf ingevoerde aanname, dal de ribben oneindig stiff zijn tegen buiging, terwijl boven-
dien de liggerafstand over de geheele vleugelbreedte coustant aangenomen wordt.

1. Inleiding.

In de vorige verhandeling over dit onderwerp !} werd
als eerste deel van het vraagstuk: ,,bij de sterktchereke-
ning van een vicugel de invloed van het ribverband en de
bekleeding in rekening te brengen” het vereenvoudigde
veval beschouwd, waarbij de invlced van de bekleeding
verwaarloosd wordt en de vleugel dus, wat de sterkte
aangaat, alleen bestaat uit de beide liggers, verbonden door
ven aantal ribhen, Hierbij werd cen stelsel van differentiaal-
vergelifkingen verkregen, waarin als onbekende functies
de vormveranderingen van e liggers voorkomen (V.
175, punt 7). Deze vormveranderingen zijn gegeven als
ordinaten van de elastische lijnen van de beide liggers
(##y, 4, en verdraaiingen van de lggerdoorsneden (¢,
$g), waarhij deze grootheden onderling onaf hankelijk zijn.
De vergelijkingen waren echter zoo ingewikkeld, dat hun
oplossing practisch onmogelijk was, behalve in het zeer
cenvoudige geval van een prismatischen vieugel met over
de geheele vieugelbreedie constante stijfheidsfactoren, dat
cchter voor de practijk weinig rechistreeksche beteekenis
had. Een belangrijke vereenvoudiging werd verkregen door
aan e nemen, dat de ribben oneindig stiff zijn tegen bui-
ging, roodat tusschen de grootheden y en ¢ cen ecnvou-
dige betrekking bestaat (V.175, punt 8). Oplossing van
deze mnienwe  vergelijkingen bleek ook voor  vieugels,
zooals deze in de praetitk voorkomen, met betrekkelijk
cenvoudige hulpmiddelen mogelijk. De  toelaatbaarheid
van de hier ingevoerde aanname bij de gebruikelijke ver-
toudingen van de stijfheidsfactoren van liggers en ribben
werd met een  getallenvoorbeeld  aangetoond (V.175,
punt 17).

Neemt men de onecindig groote stijfheid van de ribben
niet, zooals vroeger geschiedde, in den loop van de bereke-
ning, doch reeds van te voren aan, dan kunnen, voor het
in de practijk meest voorkomende geval, waarbij de af-
stand van de liggers constant is, de differentiaalvergelij-
kingen voor de liggers op veel cenvoudiger wijze verkregen
worden. De wetenschappelijke waarde van deze afleiding
is natuurlijk geringer dan dic van de vroeger gegevene,

) Birzewo €. B, Kocw J. J. en Koning C. De invioed
van het ribverband op de sterkte van vliegtuigvleugels I.
R. 8. L. Rapport V.175. De Ingenieur 13 November 1926
= Verslagen en Verhaodelingen R. 8. L., Deel 1V, blz. 101—
187; in verkorten vorm ook als:

Biezeno C. B., Kocs J. J. und Kenine C. Ueber die Be-
rechnung von freitragenden Flugzeugfiiigeln. Zeitschrift fir
angewandte Mathematik und Mechanik, 1926. 8. 87--105.

waarbij bovendien tven beter inzicht in de mechanische
werking van het ribverband verkregen wordt. Zij kan
cchter, door haar grooteren cenvoud, waarde hebben als
inleiding in gevallen, waar het practisch gebraik van de
vergelijkingen voor bherekening op den voorgrond staat,

2. Aannamen.

¢ aannamen, waarvan bij de berekening uitgegaan
wordt, zijn dezelfde als die, welke in rapport V. 175
{(punt 2) gegeven werden, echter aangevuld met de beide
volgende: '

dc ribben zijn oncindig stijf tegen buiging;

de afstand b van de liggers is over de gehecle viengel-

breedte constant.

De cerste van deze twee is een nondzakelijke voorwaarde
voor de mogelijkheid van het toepassen van de hier te
volgen methode. Voor de tweede is zulks niet het geval,
Laat men haar cchter weg, waartegen in beginsel geen
bezwaar bestaat, dan wordt de afleiding van de verge-
lijkingen slechts weinig ecnvowrdiger dan met de vroeger
gegeven methode, zoodat deze laatste hier de voorkeur
verdient.

Van dde overige aannamen zijn cr twee, waaraan hier
nog herinnerd dient te worden, namelijk die van de con-
tinu wverdeekie ribben en dic, volgens welke de ribben
geen torsiestijtheid hebben, Pe cerste beteekent, dat de
in werkelijkheid in cindig aantal voorkomende ribben
vervangen worden door een oneindig aantal, waarbij zij
echter onderling onafhankelijk blijven. De tweede aan.
name shiit in, dat de koppels, die optreden hij wringing
van de ribben. verwaarloosd mogen worden,

3. Notaties.

Hoewel de te besigen notaties grootendeels identick
zijn met de in rapport. V. 175 gebrailete, lijkt het gewensceht,
ter voorkoming van verwarring door eenige nicuw in tc
vocren grootheden, deze hier opnieuw te geven.

Zooals in fig. 1 aangegeven wordt, is a de afstand van
een liggerdoorsnede tot aan het inklempunt, y de ordinaat
van een punt van de elastische lijn, ¢ de verdraaiing van
een vleugeldoorsnede ten opzichte van den oorspronke-
lijken stand. Door de aanname van oncindig stijie en
continu verdeelde ribben is ¢ in feder punt gelijk aan de
verdraaiing van de bijhehoorende liggerdoorsneden, terwijl
zij uitgedrukt kan worden in de ordinaten van de elastische
lijnen door

e T U
$ = b



SCHEMA VAN HET GERAAMTE VAN KEEN VLEUGEL;
COORDINATEN,
1. voorligger; 2, achterligger. x y, z: coOrdinaten; ¢: ver-
draaiing van den vleugel; I: liggerlengte; b: liggerafstand.

./Z

Fig, 1.

Sy en S zijn de
tegen buiging en wringing.

De uitwendige helastingen per lengte-eenheid worden
met g aangegeven, D, M en T beteckenen resp. dwars-
kracht, buigend en wringend moment (zie verder punt 3
en 6).

De hoofdmaten van den vieugel zijn de liggerlengte {
en de liggeralstand b,

De indices 1 en 2 beteekenen, dat de bedeoelde groot-
heid betrekking heeft op den voor-, resp. achterligger;
de indices u en e duiden aan, of de beschouwde krachien
en momenten hepaald zijn door de uitwendige hbelasting
dan wel afhankelijk zijn van de elastisehe vervormingen
van den vieugel.

stijfheidsfactoren van de liggers, resp.

4. Methode.

Beschouwd wordt het decl van den vieugel, dat eener-
zijds beprensd is door het vleugeluiteinde, anderzijds door
een viak op cen afstand 2 van het inklempunt en lood-
recht op de liggers (,,doorsnede 277) (zie fig. 2q). De even-
wichtsvoorwaarden van dit deel van den vieagel geven
betrekkingen tusschen de hierop werkende uitwendige
belastingen en de in de doorsnede @ optredende elastische
krachten on momenten, Worden deze lantsten uitge-
drukt in de vormveranderingen van de liggers, dan worden
vergelijkingen verkregen, waarin deze vormveranderingen
en de uitwendige belastingen voorkomen. Na passende
omverming blijken deze vergelijkingen identick te zijn aan
de in rapport V. 175 {(punt 8) verkregene,

5. De uitwendige belastingen.

De uitwendige krachten zijn in werkelijkheid continu
verdeeld over het vieugelvlak, Voor het hier te beschouwen
evenwicht mogen zij echter vervangen worden door een
statisch gelijkwaardig stelsel van krachten. Dit kan op
twee verschillende wijzen eeschicden:

a. door de conting verdeelde belastingen ¢, en g, op
den voor-, resp. achterligger, waarbij deze zoo gekozen
worden, dat de aequivalentie in ieder oneindig smal
strookje loodrecht op de liggerrichting bestaat (fig. 2a);

b. door een in een nader te -hepalen punt aangrijpende
drukkracht en een koppel (fig. 26).

De cerste is die, waarop in de practifk de belasting
van een vleugel meestal aangegeven wordt, de tweede is
hier echter de eenvoudigste voor het gebruik in de even-
wichtsvoorwaarden. Door de aanname, dat alle belas-
tingen loodrecht op het vleugelvlak werken (V.175,
punt 2), staat ook de resulteerende kracht loodrecht op;
en is de as van het koppel evenwijdig aan dit vlak, Het
stelsel is dus bepaald door 3 componenten. Als punt, waar
de kracht aangrijpt, wordt het punt @ van den voorligger
genomen. De drie eomponenten, in fig. 2 aangegeven in
den zin, die overeenkomt met een positieve waarde, zijn
dan de dwarskracht Dy, het buigend moment M, en
het wringend moment Tu. Tusschen de beide boven onder

KRACHTENSTELSELS, DIE STATISCH GELIJEWAARDIG ZLIN MHKET
DE RUITEN DE DOORSNEDE X WERKENDE UITWENDIGE
BELASTINGEN.

a. continu verdeelde belastingen op de liggers: b. in één

punt aangrijpende krachten en koppels.

q,

Fig. 2.

@ en & aangegeven krachtenstelsels bestaan nu de pamak-
kelifk af te lciden hetrekkingen:

i
Dy = o | g gy A€
P
l.
My = - | g, 4 g &y dE
%

H
ry, — - I ngdf

43

Door differenticeren naar a kunnen deze vereenvoni-

digd worden tot:

ny 4y T s
My = — (g, ~ 49 1
Ty = g b

Dexe uitkomsten kunnen ook verkregen worden door
de doorsnede x van x» naar z - da te verplaatsen en nu
te gaan, hoc hierbij de beschouwde grootheden veranderen.

6. De evenwichtsvoorwaarden.

De in de doorsnede & werkende elastische krachten en
momenten zijn: de dwarskrachten Dy, en Dy, de bui-
gende momenten M, en M,,, de wringende momenten
T,e en Tw. Zij zijn in fig, 3 aangepeven, waarbij de pijl-
richting den zin aangeeft, waarin zij voor het beschouwde
deel van den vleugel als positief aangenomen zulien worden.
Zij moeten voor dit deel van den vleugel evenwicht maken
met de uitwendige krachten; de evenwichtsvoorwaarden
zijn dus:

Dy = D1e + Dze
My = M, M, 2
Ty = T]_e + Ty — Dﬁc b
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DE ELASTISCHE KRACHTEN EN MOMENTEN IN DE DOORSNEDE X.

s
T My S

Dll
Fig. 8.

7. De betrekkingen tusschen de vervormingen en
de elastische krachten en momenten,

Tusschen de elastische vervormingen wvan de liggers
en de krachten cn momenten, die hiermede samenhangen,
hestaan de bekende betrekkingen:

My = — Spy”. My = St
Dy = A (S 1,7 Dy = - (S ") (s
1158 - ‘Sxt Séf Tge T 'S'et ¢" §

Dat dexe voor een afzonderlijken balk geldige uitkomsten
wok hier gebraikt mogen worden, kan men het heste inzien
door te bedenken. dat de ligger ook los van het gelieele
stelsel beschouwd mag worden, mits nren om  dereifde
vormveranderingen te krijgen, hehalve de oorspronkelijke
uitwendige belasting g, nog een verdere continu verdeclde
belusting en, eveneens continu  verdeelde, wringende
koppels  aanbrengt, die overcenkomen met de door de
ribben overgedragen krachten en momenten, In het meest
algemeene geval zouden ook buigende momenten op de
Liggers werken, die het gevolg zijn van wringing van de
ribben. 1daar echter de torsiestijfheid van de ribben te
verwanrloozen is (zie punt 2), kunnen deze momenten
hier buiten beschouwing gelaten worden.

8. De differentiaalvergelijkingen voor de liggers.

Voert men de boven als 1 en 3 gegeven uitdrukkingen,
na de evenwichtsvoorwaarden 2 naar @ gedifferenticerd
te hebben, in deze in, dan blijkt, dat de eersie en tweede
Ieiden tot cenzelide vergelijking. Dit is niet te verwonde-
ren, daar zoowel voor de uitwendige belastingen als voor
de elastische krachten ecenzelfde betrekking tusschen
dwarskracht D en buigend moment 3 bestaat.

De beide overblijvende vergelijkingen zijn dan:

ql t q:! ‘T (‘S‘]b :l,_!l’)” e (‘g2b 1’:2“)” 4a
b = (S ) (Su @Y o B (S a”) ]
di¢ na invoering van

¢ = b

en eenige omvorming overgaan in de uit rapport V. 175
bekende (V. 175, vergelijkingen I, punt 8) voor con-

stante waarde van b
St S, b, Syt Suy n
(S =g+ - tl';:' Zt(y]*"?jz) "T’("'?'t'bg E't')'(?h*‘?h) )
[ 4b
rNir 81+, 1r (S +S.' ’ ,
{“qzbyg ) :Qz#-_lf_;_z_gfyl——yz) e !tb2 .%f).__.{‘yl—»,,yz)

9. De randvoorwaarden,

De vroeger gegeven randvoorwaarden (V.175, punt 11)
blijven natuurlijk onveranderd; die voor de liggeruiteinden
kunnen ook op eenvoudige wijze verkregen worden met
behulp van het bovenstaande. l.aat men nameclijk de
doorsnede » samenvallen met het vleugeluiteinde, dus
& = I, dan worden alle uitwendige krachten en momenten
nul. De elastische krachten moeten dus een evenwichts-
stelsel vormen, de evenwichtsvoorwaarden 2 worden nu:

Dy + Dy =0
M, +M,e =0
Ty -+ TzeﬁDzeb = 0

Daar, volgens de in punt 2 gegeven asnname, de torsie-
stijfheid van de ribben nul is, zullen, zooals ook reeds in
punt 7 opgemerkt werd, deze geen momenten over-
dragen, die als buigende momenten op de lggers wer-
ken, zoodat de tweede van bovenstaande voor het punt
x = [ geldende vergelijkingen uiteenvalt in:

My = 0 en My, = 0
hetgeen, na invoering van de elastische vervormingen,
overgaat in de randvoorwaarden
& == 1 Sp” = 0 8, y,” = 0.

Wordt D, = X gesteld, dan volgt uit de eerst een

derde der boven gegeven voorwaarden:
Dy = X
Xb + T+ Ty = 0

Worden 1, D,,, T, en T, uitgedrukt in de clastische
vervormingen cn de hierin voorkomende grootheid ¢ in de
urdinaten van de elaslische ljnen, dan wordt verkregen:

w1 (SppV =X (Say) - —X

Xb ""”; 2 (e = 0,

dus identiek met de in V,175 gegeven randvoorwaarden,
wanneer hierin & = eonstant overgenomen wordt (Verge-
lijking VI, punt 11).

{Afuesloten Sceptember 1928))

RAPPORT V 284.

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

Uittreksel.

a. Omuang van het Rier behandelde deel {punt 1).

De in rapport V.175 ?) gegeven differentiaalvergelijkin-
gen voor de liggers van cen vieugel zonder bekleeding
worden op cenvoudiger wijze afgeleid. Deze vereenvoudi-
ging wordt verkregen door het van den beginne af invoeren
van de beide in punt b gencemde aanpamen.

b, Aannamen (punt 2).

Bij de afleiding der vergelijkingen wordt aangenomen, dat
de ribben oncindig stijf zijn tegen buiging,
de liggerafstand over de gehecle vieugelbreedte con-
stant is.

In rapport V.175 werd de cerstgencemde aanname.
waarvan de toclaatbaarheid daar met een getallenvoorhbeeld
aangetoond werd, eerst ingevoerd nadat de algemeene
vergelijkingen verkregen waren.

De overige aannamen zijn geheel dezelfde als in rapport
V.175; hiervan dienen nog gencemnd te worden:

de in oneindig groot aantal aanwezige ribben zijn
continu verdeeld;
de torsiestijfheid van de ribben is nul.

¢. Afleiding van de vergelijhingen, (puni 4 t/m 8).

Het evenwicht van het deel van den vieugel tusschen de
»doorsnede @”" (fig. 2a) en het vleugeluiteinde wordt be-
schouwd. In de evenwichtsvoorwaarden (punt 6, 2) komen
eenerzijds de door de uitwendige belastingen veroorzaakte
krachten en momenten (aangegeven doeor indices @) {(fig.
2b) anderzijds in de doorsnede x werkende elastische
{indices e) (fig. 3) voor. Eerstgenvemden kunnen uitgedrukt
worden in de uitwendige belastingen (punt 3, 1), laatstge-
gencemden in de elastische vervormingen (punt 7, 3). In-
voering van deze uitkomsten in de evenwichtsvoorwaar-
den geeft de differentiaalvergelijkingen voor de liggers
(punt 8, 4b).

d. Randveorwaaerden. (punt 9).

De randveerwaarden veor het vleugeluiteinden kunnen
met behulp van dezelfde methode op eenvoudige wijze af-
geleid worden.

%) Zie noot 1) van het rapport.
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RAPPORT V 284,
L'influence des nervures sur la résistance des ailes I1.
Résumé.

a. Eiendue de la partie traitée ict {article 1).

Les équations différentielies données dans le rapport
V 175 ) pour les jongerons d’unc aile sans recouvrement
sont déduites d'une fagon plus stmple. Cette simplification
est obtenue par Vintroduction dés le commencement des
deux suppositions données dans D'article b,

b. Suppsitions {article 2).

Pour la déduction des équations on a supposé que

les nervares sont infiniment rigides,
la distance entre les longerons est constante sur toute
{envergure.

Dans le rapport V 175 la premiére supposition, dont
Padmissibilité est démontrée avee un exemple numérique,
n'était introduite qu'aprés I'obtention des équations
générales.

Les autres suppositions sont entiérement les mémes
que celles données dans le rapport V 175. On doit en
citer les suivantes:

les nervures. dont le nombre est infini, sont divisées
continues,
la rigidité de torsion des nervures est nulle.

c. Dérivation des dquatinns (articles 4 jusqu’a 8 inclusi-
vement),

L équilibre de la partic de Tuife entre la ,.coupe x>’
{fig. 2a: ,.doorsnede x77) et le bout de Taile est considéré.
Dans les conditions d’équilibre (artiele 6. 2} entrent i
I'un ¢oté fes forees et les moments causés par les charges
extérioures {indiquées par les indices ) (fig. 2bh), & Pautre
coté les forees ¢f moments élastiques ugissabtes dans la
coupe x (indices ¢) {fig. 3). Les premiers nonunés peuvent
étre exprimés dans les charges extérieures (article 5, 1)
fes derniers nommdés dans les déformations élastiques
{article 7, 3). Introduction de ces résultats dans les con-
ditions d’équilibre donne les équations différentielles pour
les longerons (article 8, 4 b).

d. Conditions de Wmite. (article 9),

Les conditions de limite pour le hout de uile peuvent
étre dériviées d'une manitre simple avee la méme méthode.

BERICHT V 284.

Der Einfluss der Rippenverbundwirkung auf die
Festigkeit von Flugzeugfliigeln II.

Zusammenfassung.

a. Umfang des lier behandelien Teiles {(Punkt 1).

Die in dem Bericht V 1754 gegebenen Differential-
gleichungen fiir die Holme eines Flilgels ohne Beplankung
werden In mehr einfache Weise abgeleitet. Deise Verein-
fachung wird erhalten durch vom Anfang an einfithren
der zwei in Punkt b genannten Annahmen.

b, Annabmen. (Punkt 2).

Bei der Ablettung der Gleichungen wird angenommen,
dasz

die Rippen unendlich stetl sind gegen Biegung,
der Holmabstand iiher der ganzen Fligelbreite kon-
stant ist.

Im Bericht V175 wurde die erstgenannte Annahme,
deren Zulissigkeit dort mit einem Zahlenbeispiel nach-

) Yoir note 1) du rapport,
) 5. Fusznote ') des Beriehtes,

gewiesen wurde, erst eingefithrt nachdem die aligemeinen
Gleichungen erhalten waren. ’

Die iibrigen Annahmen sind gepau dieselben wie im

Bericht V 175. Von diesen sollen hier genannt werden:
die Rippen, deren Anzahl unendich grosz ist, sind
gleichmiszig verteilt,
die Torsionssteifigheit der Rippen wird vernach-
lassigt.

¢. Ableitung der Gleichungen (Punkte 4 bis 8).

Das Gileichgewicht des Fliegelteiles zwischen den ,, Quer-
schnitt X (Abb. 2a: .,Doorsnede x”°) und die Fliigelspitze
wird betrachitet. In den Gleichgewichtsbedingungen
{(Punkt 6, 2) kommen einerseits die durch den #uszeren
Lasten verursachten Krifite und Momente (angegeben
durch Indices #) (Abb. 2b), andererseits die im Quer-
schnitt x wirkende elastische (Indices ¢) (Abb. 8) vor.
Erstgenannten kénnen ausgedriickt werden in den duszeren
Lasten (Punkt 5. 1), letzigenannten in den elastischen
Forminderungen (Punkt 7. 8). Einfithrung dieser Ergeb-
nisse in den Gleichgewichtsbedingungen gibt die Differen-
tialgleichungen fiir die Holme. (Punkt 8, 4b).

d. Randbedingungen (Punkf 9).

Die Randbedingungen fitr die Fligelspitze kinnen mit
Hilfe derselben Methode auf einfacher Weise abgeleitet
werden.

REPORT V 284.

The influence of the ribs on the strength of
aeroplane wings II,

Summary.

a. Fitent of the part treated here. (point 1).

The differential equations given in Report V175 %)
for the spars of a wing without covering are deduced by a
simpler method. This simplification has been obtained
by introducing hoth assumptions given in point b from
the beginning.

b, Assumptions (poini 2).

In deducing the equations it is assumed, that

the ribs are infinitely rigid apainst bending.
the distance of the spars is constant along the span.

In report V175 the Tirst assumption, of which the
admissibility  was  shown by a  numerical example,
was only introduced after obtaining the general equations.

The other assumptions are quite the same as in report
V' 175: of these must be named:

the number of ribs is infinite. their distribution is
continuous,
the stiffness against torsion of the ribs is zero.

o, Deduction of the Equations {point 4 8).

The equilibrium of the part of the wing between the
wsection ®7 (fig, 2a: doorsnede x7) and the wing tip is
considered.

In the conditions of cquilibrium (point 6. 2) enter at one
side the forces and moments caused by the exterior loads
(indicated by the indices #) (fig. 2b), at the other side the
elastic forces and moments acting in section x (indices ¢}
(fig. 3). The first may be expressed in the exterior loads
(point 5, 1), the latter im the elastic deformations (point
7, 3). Introduction of these results in the conditions of
equilibrium gives the differential equations for the spars
{puoint 8, 4b).

d. End conditions (point 9).

The end conditions for the wing tip may be derived with
the aid of the same method.

9) See foolnote ') of the report.
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RAPPORT A 180.

Onderzoek van twee schroefmodellen met er achter
geplaatste lichamen,

Uittreksel.

@, Doel en omovang van het ondersoek (punt 1 en 2).

Het onderzoek had ten doel door eenvoudige metingen
eenige gegevens te verkrijgen over de werking van de
combinatie schroef-motorgondel, zooals deze aan meer-
maotorige viiegtuigen gebruikt wordt en over de factoren,
die hierbij van beteekenis zijn.

Gemeten werden de door het samenstel schroef-motor-
gondel geleverde trekkrachi, het door de schroel opge-
nomen moment en de weerstand van de motorgondel
zonder schroef,

b, Modellen {punt 3).

Ide beide schroefmodellen hadden denzelfden vorm als
de metalen Reed-schroeven, De belangrijkste pegevens
zijn verzameld in Tabel I en I

De drie modellen van de motorgondels zijn afgebeeld
in fig. 1, het motormodel was cen model schanl 1 ;12
van den Bristol-Jupiter-inotor,

c.  Meetmethode {(punt 4).

De inrvichting, die bij de metingen gebruikt werd, is af-
gebeeld in fig. 2. Hierbij was ecen kleine snelloopende
clectromotor {type Betz) M in kogellagers I dranibaar
in bus B aangebracht. e motorgondel was vast aan dese
bus bevestigd, Trekkracht ep moment werden met de
balansen B, en B, gemeten,

d.  Udtwerking vun de gegevens (punt 3).

it de gemeten waarden van de trekkracht T en het mo-
ment M werden de trekeoiéfficiént er, de momentencoéffi-
citnl ey en het nuttig-effect y berekend (formules (1),
(2) en (3). T is de frekkracht, die door het samenstel
schroef-motorgondel geleverd wordt, » het bijbehoorende
nuttig-effect (, nettocoéfficiéuten™).

De weerstand van de motorgondels zonder schroef werd
uitgedrukt in weerstandseoéfficiénten o {lormule (4)) en
ey (formule (5)). Bij de enéfficienten ¢y geven de indices
aan voor het grootspant van welke motorgondel de coéf-
ficiént berekend is, bij de coéfficiénten ¢, geven zij het
nummer van de bijbehoorende schroef.

Door bij de boven aangegeven ,netto-trekkracht™ T
de weerstand van de motorgondel op te tellen, werd de
nhrute-trekkracht” T’ verkregen (formule (6)), waarnit
de bijhehoorende coéfficiént er” (formule (7)) en het nuttig-
effect n’ (formule (8)) bherekend werden (,,bruto-coéffi-
ciénten™).

Met behulp van uitkomsten uit Fngelsche mctingen
(literatuur zie noot 2) werd uit de met motorgendel n°, 3
verkregen resultaten een schatting gemaakt over het
nuttig-effect van de afzonderlijke schroeven »”. Formule ()
geeft de hierbij noodige verhouding tusschen weerstand
van de motorgondel met en zonder slipstroominviced.
Voor de hierin voorkomende coéfficiénten a, en a, werden
twee, aan hovengenoemde metingen ontleende, stellen
waarden aangenomen (zie punt 65, zoodat voor ieder geval
twee waarden voor 7" verkregen werden.

e. Uithomsten (punt 6).

De coéfliciénten voor de verschiilende combinaties van
schroef en motorgondel zijn in Tabel IV t/m X pegeven,
die voor de motorgondels zonder schroef in Tabel XI
t/m XIII.

De netto-codfficiénten ey, cpren n zijn in de fig. 3
t/m 5, de brute-coéfficiénten er’ en »’ en het nutiig-
effect van de afzenderlijke schroeven = in de fig. 6 en 7
uitgezet als funetie van F/p. Hierbij zijn de beide schroe-
ven onderscheiden door den aard van de lijn, de motor-
gondels door den vorm van de punten (zie toclichting bij
tig. 8).

In Tabel XIV t/m XVI zijn de verschillen tusschen
de grootheden % gegeven. Het verschil ("—mx) is bepaald
door den weerstand van de motorgondel (zonder slip-
stroominvioed), het wverschil (%) door den weder-
zijdschen invlioed van schroef en motorgendel, dus door
de beinvioeding van de schroef door de motorgondel en
slipstroominvioed op deze faatste.

[ Clonelusies.
Hiervoor kan verwezen worden naar punt 8 van het
rapport.

RAPPORT A 180.

Expériences sur deux modéles d hélice avec nacelles.

Résume.

a.  Bul el amplenr des expériences (points 1 et 2),

Les expériences avaient pour but d'acquérir quelques
données sur le fonctionnement de la nacelle en combi-
naison avee son hélice pour des nacelles comme soni en
usage dans les avions multi-motear et sur les facteurs qu'il
importe de considérer 4 ce sujet.

On a mesuré le traction de Pensemble formé par la
nacelle & moteur et 'hélice. le moment du couple moteur
el la résistance de la nacelle sans hélice,

b, Modéles {poini 3).

Les denx modéles d hélice avaient la méme forme que
les hélices mdétalliques Reed. Dans les tableaux 1T et 11T
Fangle {,,bladhoek™), la largeur (,,badbreedte™) et I'épais-
seur {,bladdikte™) des pales sont indiqués a différentes
distances le long du rayon (,afstand van het hart van de
schroef™), Toutes les mesures sont données en %, du diamétre
{,,middellijn™).

Les trois modéles de nacelle sont illustrés dans I fig. 1.
Le modéle du moteur était un modéle & Uéchelle de 1/12
du moteur Bristol-Jupiter.

e.  Méthode de mesurage (poini 4).

Le dispositif, dont on s’est servi dans les mesarages est
illustré dans la fig. 2. A eet effet, un petit moteur électrique
i marche rapide (type Betz) M fut placé danx les paliers
A billes A dans Ia boite 8. La nacelle & moteur était fixée
a cette boite. Le traction et le moment furent mesurées
aver les balances B, et B,.

d.  Coefficients (point 5).

Au moven des valeurs mesurées du traction T et du
moment M on a calenldé le coéfficiént de traction cr, le
coifficient de moment ep et e rendement 7 {formaules
{1), (2) et (3)}). Ici p représente la densité de Puir, n le nom-
bre de tours, D le diameétre de Uhéliee, Va vitesse relative,
T est le traction, qui est fourni par I'ensemble de la nacelle
i moteur et de son hélice, n le rendement y afférent (coiéf-
ficiénts nets, ,netto coéfficiénten™).

La résistance des nacelles sans hélice fut exprimé en
cosfficiénts de résistance ¢ (formule®4)) et o’ (formuie
(5)). Ici W est la résistance mesurée, ¢ la pression dyna-
mique, O la surface de maitre couple de la nacelle, D le
diamétre de I'hélice employée avec celle-ci. Pour les coéf-
ficiénts ¢y, les indices indigquent pour la maitre couple
de quelle nacelle le coéfficiént est ealeulé, pour les coéf-
ficiénts ¢, ilv indiguent le numéro de Phélice qui 8’y
rattache.

Addition de Ia résistance de la nacelle au traction net T,
indiqué ci-dessus, donne le traction brute” T’ (formmule
(8)), par quoi le coéfficiént 7 (formule (7)) et le rendement
w7 {formule (8)) furent obtenus (cofficiénts bruts, ,.bruto
coéfficiénten’).

A Faide des résultats d’expériences anglais (voir note 2}
on a tiré des résultats abtenus avee la nacelle 8 une éva-
luation du rendement des hélices isolées . La formule
(9) donne le rapport nécessaire ici entre la résistance de
ta nacelle avee ou sans influence du courant de Ihélice.




Pour les codfficiénts a, et a,, qui apparaissent ici, on a ac-
cepté deux valeurs empruntées aux expériences précités
{(voir point 6b} de sorte que deux valeurs pour 5"’ sont
obtenus.

e. Résultals (point 6).

Les coéfficiénts pour les diverses combinaisons d’hé-
lices (,,schroet™) et de nacelles {,,motorgondel”) sont don-
nés dans les tableaux IV a X inclus, ceux pour les nacelles
sans hélice dans les tableaux XTI & XIII inclus.

Les cogfficiénts nets c¢r, cp et % sont donnés dans les
figures 3 4 5 inclus, les coéfficiénts bruts er” et o etle
rendement des hélices isolées " dans les figures 6 et 7
exprimés en fonction de V/nD. Tci les deux hélices sont
différenciées par le genre de la ligne, les nacelles par la
forme des points (voir explication (,toelichting™) fig. 3).
Les wvaleurs données dans les tableaux sont correctes,
celles dans les figures ne sont gu’une approximation.

Dans les tableaux XIV a4 XVT inclus on a donné les
différences entre les quantités %. La différence (n'—mx)
est déterminée par la résistance de la naceile (sans influ-
ence du courant de Vhélice), la différence (n'-—n’) par
Pinfluence réciproque de Phélice et de la nacelle ainsi
done par l'influence sur ’hélice de la nacelle et par I'in-
fluence du courant de I'hélice sur cette derniére.

f- Conclusions.

Les expériences ont conduit aux conclusions suivantes:

a. La combinaison consistant en une nacelle & moteur
d’environ la méme forme que dans les avions multimoteur
et une hélice aux mémes dimensions relatives que celles
employées dans les derniers, a fourni une faible valeur
(tout au plus 0,60) du rendement pet e.id. d. du rende-
ment, qui est ealculé pour le traction fourni par I'hélice
et la naeelle considérée eomme élément propulsif (point 6b);

b. L’hélice employée, en ne considérant que celle-ci,
avait un rendement convenable, le résultat défavorable
pour la combinaison est a4 imputer a la grande résistance
de la nacefle et a [’'accroissement important de cette
résistance par le courant de I'hélice (point 6b);

¢. On estime qu'on peut obtenir une amélioration en
diminuant la résistance de la nacelle et en employant
une plus grande hélice, dans les deux cas Phélice doit étre
convenablement adaptée aux circonstances (point 6b);

d. Une amélicration de la résistance de la nacelle peut
étre probablement obtenue en plagant un corps fuselé
derriére ou en partie autour du moteur, on a eu une indi-
cation dans cette direction, qu’en placant un corps fuselé,
dont le maitre-couple était bien plus grand que la surface
projetée du moteur, derriére celle-ci on a obtenu une
certaine amélioration de la résistance (point 6d);

e. L’emploi d’une hélice relativement plus grande pour
le méme nacelle a donné une amélioration du rendement
net (valeur maximum {},68); comme 1'hélice elle-méme était
un peu moins favorable, on peut admetire qu’'on peut
obtenir de meilleurs résultats (point 6cj;

f. L’accroissement de la résistance de la nacelle par le
courant de I'hélice peut s'élever a pilusieurs fois la ré-
sistance de celle-ei spns cette influence (point 6b);

g. La présence de la nacelle derriére I'hélice parait
pouvoir causer un sensible accroissement du rendement
apparent de celle-ci {point 6b);

k. Les résultats obtenus ne peuvent étre appliqués
que pour les hélices, dont la vitesse & I'extrémité de la pale
est inférieure & une valeur limite, qui est estimée & peu
pris i 260 m/sec. pour une valeur supérieure on s’attend a
une diminution du coétficiént de traction et du rendement
et i un aceroissement du eoéfficiént de moment (point 7).

REPORT A 180,

Experiments with two models of airscrews with
bodies placed behind them.
Summary.

a. Purpose and extent of the experimenis (points 1 and 2),
The object of the experiments was to obtain by means

of simple measurements some, details concerning the
working of the combination of airscrew and nacelle, as
used in multi-engined aeroplanes and the factors that
are of importance in conneection herewith.

The thrust of the combination of airscrew and nacelle
the torque taken by the screw and the resistance of the
nacelle without airscrew were measured.

b. Models {point 3).

Both models of airscrews were of the same form as
the metal Reed-propellers. The main-dimensions of the
airscrews: blade-angle (,,bladhoek”), blade-width (,,blad-
breedte”) and thickness of the blade (,bladdikte™) in
different sections determined by their distance from the
axis (,,afstand van het hart van de schroef™) are given
in Table II and III. All dimensions are expressed in %
of the diameter of the airscrew (,,middellijn’).

The three models of nacelles are given in figure 1, the
engine being a model of the Bristol Jupiter engine (scale
1 :12).

c. Method of measurement (point 4).

The apparatus employed for the experiments is illustra-
ted in fig. 2. A small fast-running electric engine M (of the
Betz type) was placed in case B, the engine M. being able
to revolve in ball-bearings K. The nacelle was fixed to
this case. Thrust and torgque were measured by means
of balances B, and B,.

d. Caleulation of data (point 5},

From the measured values of the thrust T and torque
M, the thrustcoéfficiént ¢, the torquecoéfficiént cp and
the efficiency n were calculated. (Formulae (1), (2) and (3)}.
Here p is the air density, n the rotational speed (r.p.s.},
D the diameter of the airscrew, [ the velocity relative
to undisturbed air, T the thrust of the combination of
airscrew and nacelle, » is the efficincy calculated with
this value of the thrust (net-coefficients, ,,netto-coéfficién-
ten™).

The resistance of the nacelles without airserew was ex-
pressed in resistance-coefficients ¢, (formula (4)) and ¢’
(formula (5)). W is the resistance, ¢ the dynamic pressure,
0 the surface ealeulated from the maximum diamter of
the nacelle, D the diameter of the airscrew used with the
nacelle. In the case of coefficients ¢, the index indicates
the main diameter of wich nacelle is used in calculating
the coefficient, in the case of coefficient, ¢, * the airscrew
concerned is indicated by it.

By adding the resistance of the nacetle to the net thrust
T, the ,pross thrust” T’ is obtained (formula (6)), from
which were estimated the thrustcoefficient e’ (formula
(7)) and the efficiency %’ {formula (8)) (Gross coefficients
hruto coéfficiénten™),

By using the results of English measurements (for litera-
ture see Note 2) form the results obtained with nacelle
n°, 3 an estimate was made of the efficiency of the separate
airserews (n”'}. Formula (9) indicates the relations between
resistance of the nacelle with and without the influence
of the slipstream. For the coéfficiénts a, and a, oecuring
here two sets of values derived from above-mentioned
measurements were assumed (see point 6b), so that in
each case two values were obtained for n”.

¢.  Results (point 6).

The coefficients for the different combinations of airs-
crews (,,schroef’’) and nacelles (,,notorgondels’) are given
in Tabels IV—X; those for the nacelles without airscrews
are given in Tables XI—XIII, The net coefficients cr,
¢y and 7, are given in figs. 3—5, the gross coefficients
¢r"and 7’ and the efficiency of the separate propellers »*
in figures 6 and 7 as functions of V/,p. The two pro-
peliers are distinguished by the kind of line, the nacelles
by the form of the dots (see explanation (,,toelichting”)
to figure 8). The values given in the tables are right, those
in the figures are only an approximation,

R oo e remm e+



a. Eine Kombination, bestehend aus Motorgondel von
ungefihr derselben Form wie bei mehrnnotorigen Flug-
zetugen gebriiuchlich und einer Schraube von entsprechen-
den Abmessungen, lieferte einen niedrigen Wert (hichstens
0,60) des Netto-Wirkungsgrades, d.h, des Wirkungsgrades
der Hiuheit Motorgoddel-Schraube (Punkt 6b);

b. die Luftschraube hatte, fiir sich hetrachtet, einen
leidlich guten Wirkungsgrad, das ungiinstige Resultat fir
die Kombination ist dem groszen Widerstand der Motor-
gonde! und seiner Dbedeutenden Erhihung durch den
Schraubenstrahl zuzuschreiben (Punkt &b);

e, es steht zo erwarten, dasz Verbesserungen durch
Verminderung des Widerstandes der Motorgondel und
durch Anwendung einer griszeren Luttschraube erzielt
werden konnen: in beiden Fillem musz die Schraube den
Umstiinden entsprechend angepaszt werden (Punkt 6b):

d. Verbesserung des Widerstandes der Motorgondel ist
wahrscheinlich durch Anbringen cines Stromlinienkirpers
hinter dem Motor, oder durch seine teilweise Verkleidung
durch einen Striunlinienkirper zu erreichen; einen Finger-
zeig in dieser Richtung erhielt man dadureh. dasz durch
Anbringen eines miszig giinstig geformten Stromlinien-

10

kirpers, dessen Querschnitt bedeutend grdszer war als
die projizierte Oberfliiche des Motors, doeh eine Vermin-
derung des Widerstandes erzielt wurde (Punkt 6d);

e. «ie Anwendung einer relativ pgriszeren Schraube
bei derzelben Motorgondel lieferte eine Verbesserung des
Netto-Wirkungsgrades  (Maximalwert  0,68); da  diese
Schraube selbst nicht besonders giinstig war, darl ange-
nommen werden, dasz bessere Resultate 2u erreichen sind
{(Punkt 6e¢j;

J. der Schraubienstrahl kann den Widerstand der Motor-
gondel auf ein Mehrfaches erhihen (Punkt 6b);

g, das Vorhandensein der Motorgondel hinter der
Schraube scheint eine bedeutende Vergriszerung des schein-
baren Wirkungsgrades derselbe verursachen zu kinnen
{Punkt 6b);

fr.  die Messergebnisse sind nur solange zuverlassig
iihertraghar, als die Umfangsgeschwindigkeit einen Grenz-
wert (der auf ungefiihr 260 ni/sec geschitzt wird) nicht
iibersteigt; bei hoherer Unmfangsgeschwindigkeit ist eine
Abnuhme des Sehubkoeffizienten und des Wirkungsgrades
und Zunahme des Drelimnomentkoeffizienten zu erwarten

{Punkt 7).




Onderzoek van twee schroefmodellen met er achter
geplaatste lichamen.
Rapport A 180. Rijks Studiedienst voor de Luchtvaart, Amsterdam,

door

C. KONING.

In het rapport worden metingen heschreven met twee verschillende fuchischroeven en achter deze ge-
plaatste lichamen (,,motorgondels™) van drie verschillende vormen, De beteckenis van de factoren, die in-

vloed hebben op de uitkomsten, wordt nagegaan; de riehting,
besproken.

is, wordt

1. Inleiding.

De eigenschappen, die van belang zijn voor de beoor-
deeling van de werking van een schroef aan een vliegtuig,
kunnen in twec groepen gesplitst worden. Tot de eerste
worden dan die gerekend, welke rechtstreeks betrekking
hebben op de schroef als voortstuwingsorgaan. tot de
tweede alle overigen. Als de vraag, die beslissend is met
het oog op de tot de eerste groep gerekende eigenschappen
kant de volgende heschouwd worden: welk motorvermogen
is noodig voor het aandrijven van de beschouwde schroel
bij de verschillende vliegtoestanden van een gegeven viieg-
tuig. 266 dat de gewenschte voortstuwing verkregen wordt?
De onmiddellijk hierbij aansluitende vraag of de aange-
nomen motor dit vermogen bij het gewenschte tocrental
kan leveren, moge hier verder buiten beschouwing blijven.
Voor de heantwoording van de eerste vraag is het niet
voldoende, dat de aerodynamische eigensehappen van het
vliegtuig zonder schroef en die van de afzonderlijke schroel
bekend zijn, daar er een onderlinge beinvioeding tusschen
beide bestaat. Achter de sehroef hestaat de slipstroom,
cen gebied van vergroote snelheid, waarin bovendien ecen
rotatie en sterke werveling optreedt. Deze slipstroom zul
in het algemeen een vergrooting van den weerstand van
de binnen zijn pebied gelegen deelen van het vliegtuig
veroorzaken, waarhij waarschijnlijk niet alicen de grootere
snetheid, doch ook de deor de rotatic cn onregelmatig-
heden veroorzazkte verandering van den stroomingstoc-
stand cen rol spelen. Omgekeerd zullen de voor of op
korten afstand achter de schroef gelegen deelen van het
viiegtuig een verandering van de snclheden in het viak
van den schroefeirkel en daardoor van de eigenschappen
van de schroel vervorzaken. De slipstroom kan ook nog
verdere gevolgen hebben als vergreoting van de 1ift,
wijziging van de waarde van den maximumn-lift-coifficient,
invloed op stabiliteit en besturing, die tot de twecede groep
gerekend worden en hier verder buiten beschouwing mogen
blijven.

De mocilijkheid in het bepalen van de eigenschappen
van cen vliegtuig, welke het gevolg is van dere wissel-
werking tusschen schroef en vlicgtuig kan ontgaan worden
door een compleet vliegtuigmodel met aangedreven schroef
te onderzocken en daarbij de op dit samenstel werkende
krachten, benevens het op de schroel werkende moment
te meten. Op deze wijze kunnen tocrental en moment
van de schroef gevonden worden, waarbij voor ecn gegeven
invalshoek de component van de resultecrende kracht in
de bewegingsrichting van hel viiegtuig nul is, hetgeen dus
overeenkomt met den toestand bij horizontaal viiegen met
constante snelheid. Bij andere toerentallen zal genoemde
component van nul verschillen, zoodat er een kracht op-
treedt, die bij stijgen evenwicht kan maken met cen com-
ponent van de zwaartekracht. Op deze wijze kan een ant-
woord op de boven geformulcerde vraag verkregen worden.
Stelt men deze echter wat algemeener, door te vragen
naar het rendement van de voortstuwingsinrichting. dan
blijkt; dat hierop zonder meer geen antwoord is te geven.
Eerst dient vastgelegd te worden, wat onder dit rendement
te verstaan is. Dat het niet identiek is met het nuttig
effect van de afzonderlijke schroef, dus met de verhouding

raarin - mogelijke verbetering te zocken

tusschen nuttiy vermogen cn Opgenomen vVermogen voor
de schroef bij afwezighcid van het vliegtuig, is, na hetgeen
boven reeds gezegd is over de onderlinge heinvioeding,
zonder meer dnidelijk. De besie beoordecling van het
rendement. van de voortstuwingsinrichting kan verkregen
worden door het vermogen, dat noodig is om het be-
schouwde viiegtuig, echter ontdaan van de gehecle voort-
stuwingsinrichting, onder dezelfde omstandigheden door
de Tueht voort te bewegen (dus b.v. met cen sleeptouw)
te vergelijken met het in het volledige viiegtuig door de
schroef opgenomen vermogen, Het viiegtuig zonder voort-
stuwer zou dan een zweefvliegtuig zijn, waarvan de romp
geen uitstekende declen, als cilinders ¢n koelers bezit
en dus de ideale stroomlijnvorm dicht zouw kunnen be-
naderen. Het aandecl toch, dat dergelijke uitsteeksels tot
den weerstand van het viiegtuig bijdragen, is inmuners
alleen een gevolg van de aanwezigheid van de voort-
stuwingsinrichting, het is dus gewenscht deze weerstands-
vermcerdering hij de bepaling van haar nuttig-effect in
rekening te brengen. De voortstuwingsinrichting is op te
vatten als het geheed der veranderingen, welke de zwever
ondergaat, wanneer deze tot motorvliegtaig wordt inge-
richt. Naast de metingen met hiet. volledige viegtuigmodel
miet loopende schrocef, zou dus ook nog ecn met den hieruit
afgeleiden plijder noodig zijn,

Een onderzoek als hier geschetst is  ingewikkeld en
tijdroovend. In somunige gevallen is het echter mogelijk
op cenvondiger wijze ecn inzicht te verkrijgen in de wer-
king van de schroef, Hierhij wordt dan het samenstel
vliegtuig-sechroef In twee deelen  gesplitst gedacht, nm
echter zoo, dat het cene deel gevernud wordt door de
schroef met de belangrijkste er achter geplaatste deelen.
Aangenomen wordt dan, dat de op deze wijre van de
schroel geseheiden deelen mogelifk nog wel invloed van
den slipstroom kunnen ondervinden, welke invioed des-
gewenseht afzonderlijk bepaald en in rekening gebracht
kan worden, doch dat de terugwerking van deze deelen
op de schroefl te verwaarloozen, of in het geval van ver-
gelijkingsproeven voor alle schrocven en opstellingen van
deze dezelfde is. Op deze wijze komt men er toc om voor
een éénmotorig vliegtuig metingen te doen aan een samen-
stel van romp en schroel, waarbij moegelijk nog inplaats
van den romp een lichaam genomen kan worden, waarvat
het voorste deel overeenkomt met dat van den romp,
het achterste deel vereenvoudigd is tot een min of meer
stroomlijnvormig lichaam, Voor een tweemotorig vliegtuig
is dan de aangewezen eenbeid het samenstel van schroef
en motorgondel. :

2. Omvang van het onderzoek.

et hier beschreven onderzoek was oorspronkelijk be-
doeld om, in verband met een voorgenomen onderzoek
van cen model van een tweemotorig vliegtuig, de eigen-
schappen van de te gebruiken schroeven, als hoven be-
schreven met inbegrip van de motorgondel, te leeren ken-
nen. De motorgondel werd hierbij gevormd door een lucht-
gekoelden ster-motor met cen achter het middendeel
hiervan aanpebrachten cilinder, die in een stroombjnpunt

eindigde (zie punt 3).
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1°. 1, 2 en 3; de overeenkomstige indices bij den cocfficient
ey geven aan voor welk oppervlak deze berekend is.

In verband met de in punt ¢ te bespreken omrekening
werden echter ook nog andere weerstands-coéfficienten
ingevoerd, die berekend werden nict behulp van de formule:

W = ¢, pF2I2 (5)

De hierin gebezigde notaties hebben de in punt ¢ aan-
gegeven beteekenis. De volgens deze definitie bepaalde
coéfficient is dus afhankelijk van de bij de motorgondel
gebruikte schroef.

De indices 6 en 11 geven nu hierbij aan of de coéfficient.
berekend is voor schroef n°. 6 (D = 0.330 m} dan wel voor
schroef n® 11 (D = 0.275 m).

¢. Berekening van de Jbruto-coéfficienten”’ vour de schroef.

Tot nu toe werd voor trek en nuttig-effect alleen ge-
sproken over die waarden, welke hiervoor door de com-
binatie schroef-motorgondel geleverd worden. Uit de uit-
komsten van de metingen kan echter nog een tweede stel
grootheden afgeleid worden, dat practiseche beteekenis
heeft. Door namelijk bij de netto-trck den weerstand van
de motorgondel bij dezelfde snelheid op te tellen, kan een
grootheid 7 verkregen worden, die verder als ,,bruto-
trek” aangeduid zal worden, terwijl hierbij dan weer een
nuttig effect ' (,,bruto-nuttig-effeet) behoort.

De bruto-trek is dus

T =17+ W {6)
waaruit als bruto-trek-coéfficient volgt:
, W AT
e’ = er + ot i = T + cw (\E) (7)
terwijl het bruto-nuttig-effect wordt:
, ™V 1 e V 1y [V 3
M= A T Em e D = 7 2 ( ) ®

Voqr ¢ is hierbij dan de in het tweede deel van punt b
gedefinieerde weerstandscoéfficient, berekend voor de ge-
bruikte schroef, te nemen.

‘l\')

De waarde van den momentencoéfficient blijit onver-
anderd, omdat bij de metingen het door de schroef opge-
nomen moment hepaald werd, zonder dat hierbij ecen
eventucel op de motorgondel werkend moment mede-
gemeten werd.

De beteekenis van de bruto-coéfficienten is de volgende.
Was er geen wederzijdsche invloed tusschen schroef en
motorgondel, dan zou de bruto-trek gelijk zijn aan dc
trek van de afzonderlijke schroef, Dasr dit niet het geval
is, is »ij de trek, die de schroef levert, terwijl zij beinvioed
worit door de aanwezigheid van de motorgondel, vermin-
derd met de weerstandsvergrooting van deze door den
slipstroom. De bruto-coéificienten zijn dus de grootheden,
die bij de berekening van de eigenschappen van het vlieg-
tuig als cobfficienten voor de schroef ingevoerd zouden
moeten worden, indien de aerodynamische cigenschappen
van het vliegtuig met inbegrip van de motorgondels, doch
zonder schroeven en slipstroominvioed, bekend waren en
de onderlinge inviced van de schroeven en de overige
deelen van het vliegtuig {d.w.z, met uitzondering van de
motorgondels) verwaarloosd werd.

Naast deze practische beteekenis van de bruto-coéffi-
cienten staat nog het voordeel, dat 2i) een betere beoor-
deeling van de verkregen unitkomsten mogelijk maken.
Zoo geven in gevallen, waarbij metingen met ecnzelfde
schroef en verschillende motorgondels uitgevoerd zijn, de
verschillen in de bruto-coéfficienten een indruk van de
verschillen in wederzijdschen invloed van schroef en
motorgondel. Het verschil van bruto- en netto-nuttig-
effect toont aan welk deel van het motorvermogen ver-
loren gaat door den weerstand van de motorgondel, voor
zoover dan afgezien wordt van den slipstroominvloed op
dezen,

d. Schatting van het nuttig-effect van de afzonderlijke
schroef.

Zooals uit het bovenstaande blijkt, was het niet mogelijk
uit de verkregen uitkomsten de eigenschappen van de
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Toclichiing van de figuren 3 {im 7.

In deze figuren geeft de lijn de sehrocef, de punten de motor-
gondel aan, waaruit de onderzochte combinatie bestaat en
wel op de volgende wijze:

schroef nr. 6 (groote schroef).
: schroef nr. 11 (kleine schroef),

% Motorgondel nr. ¥ {(Jupiter-motor) ‘}L’; :25:1;:3
Motorgondel nr. 2 (¥ Vil-kop). :
Motorgondel nr. 3 (gladde kop).
Nuttig-effcet van de afzonderlijke schroef (7).

motorgondel, te bepalen. Hiertoe zouden uitvoeriger me-
tingen noodig geweest zijn. Daar het echter gewcnscht
bleek het nuttig-effect van de afzonderlijke schroeven bij
benadering te kennen, werd dit berekend met behulp van
de uitkomsten van Kngelsche metingen ). Bi} deze me-
tingen werden zoowel de eigenschappen van de schroeven
afzonderlijk, als van deze opgesteld voor gelijkvormige
lichamen van verschillende afmetingen, benevens de slip-
stroominvioed op deze laatsten, bepaald. De vorm van de
gebezigde lichamen kwam tennaastebij overcen met die
van motorgondel n°. 3. De slipstroominvloed op het lichaam
werd uitgedrukt in den vorm 3):

n D2

e == g .t v’ 9

W 1 2t T v ) ( )

waarin: W = weerstand van de motorgondel zonder

slipstroominvioed,

1 = weerstand van de motorgondel met slip-
stroominvloed,

¢ "= trekeoéfficient van de schrocef,

@y, 4y = coéfficienten.

De hier gebezigde trekcoéfficient is op dezelfde wijze
berekend als de in punt a en ¢ gedefinicerde, doch is afge-
leid uit de trekkracht van de schroef voor de gegeven
motorgondel (dus als de bruto-trekeoéfficient, doch zonder
stipstroominvleed op de motorgendel). De waarden, die

%} Aeronautical Research Committee. Experiments with
u family of airscrews, including the cffect of tractor and
pusher bodies. ’

Part, I. Experiments with the family of airscrews mounted
in front of a small bodyv. By Face, Howarp, Lock and
Bateman., R.M. 829,

Part. IT. Experiments on airscrews with tractor and pusher
bodies.. By FacgE, Lock, Batemanx and WinLiams., R.M. 830.

%) De oorspronkelifke notaties zijn gewijzigd en zoo goed
mogelijk asngepast aan de hier gebezigde.
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uit de proeven voor de coéfficienten @, en a, gevonden
werden, toonen -cen invioed van de verhouding van de
afmetingen van de motorgondel tot de schroefmiddellijn
cn van den vorm van de schroef, Deze was echter niet zoo
groot, dat het gebruik voor een globale berekening hier
ontoclaatbaar scheen,

Bij gebruikmaking van dexe gegevens was het  dus
mogelijk een schatting van den slipstroominvieed voor de
metingen met motorgondel n°. 3 te verkrijgen. Daar de
trekeoéfficient ¢+ (zie boven) onbekend was, werd deze
hierbij vervangen door den bruto-trekcogificient ¢ °. Door
nu de in punt ¢ gegeven berekeningen te herhalen, waarbij
dan echter onder ,,weerstand van de motorgondel” die
met inbegrip van den slipstroominvleed te verstaan is,
werd een nuttig-cffect 1" verkregen. Deze grootheid zal
verder als nuttig-effect van de afzonderlijke schroef”
aangeduid worden; indien het gewenscht is er de aandacht
op te vestigen, dat hierbij de invloed van de motorgondel
op de sehroef nog een rol speelt, zal gesproken worden van
»schijnbaar nuttig-effect”. Het verschil tusschen 7™ en
het in punt ¢ gedefinieerde bruto-nuttig-effect 5" bestaat
daurin, dat in de eerste grootheid de slipstroominvloed
op de motorgondel nict, in de tweede daarentegen wel
inbegrepen is.

De resultaten van deze berekening moeten echter als
zeer globaal beschouwd worden. Eerstens is hierbij, zooals
boven aangegeven werd, voor de bepaling van den slip-
stroominvloed op de motorgondel een slechts bij benadering
juiste trekeoéfficient gebezigd en verder bestaat er een
groot. verschil in vorm tusschen de bij de Engelsche me-
tingen gebruikte schroeven en de hier beschouwde. Gm
aan dit laatste hexwaar eenigszins tegemoet te komen,
werden voor de coéfficienten a, en a, de twee stellen
getailenwaarden gebruikt, die bij de Engelsche metingen
met het lichaain, dat in relutieve grootte het hier gebezigde
het meest nabij kwam, als uitersten verkregen werden,

6. Resultaten van het onderzoek.

. Algemeen.

De uitkomsten wvan het onderzoek zijn in Tabel IV
t/m XIII gegeven. Tabel IV t/m X bevatten de waarden
van de in punt 5z en 5¢ gedefinicerde netto- en bruto-
cotfficienten voor de verschillende combinaties van schroef
en motorgondel, benevens, voor zoover de metingen met
motorgondel n°. 8 betreft. het volgens de in punt 5d
gegeven methode berekende nuttig-effect van de afzonder-
lijke schroef. Tabel XI t/m XIII geven de weerstands-
coéfficienten voor de zonder schroef onderzochte motor-
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gondels. Voor de beteekenis der hierbij gebezigde indices
kan verwezen worden naar punt 56,

De netto-coéfficienten zijn in fig. 8 tjm 5, de brute-
coéfficienten en het nuttig-effeet van de afzonderlijke
schroeven in fig, 6 en 7 als functie van ¥V/,p uitgezet,
De figuren geven slechts bij benadering juiste waarden, 2ij
#iin echter voldoende om het algemeene karakter te beoor-
deelen. De tabellen daarentegen geven de juiste waarden,
In gevallen, waar twee stellen waarden beschikbaar
waren, is een gemiddelde kromme aangegeven. Voor schroef
n°. 11 met motorgondel n°. 1 zijn deze stellen afkomstig
van verschillende metingen, voor het nuttig-effect van de
afzonderlijke sehroeven daarentegen van twee berekeningen
met verschillende aannamen,

De nauwkeurigheid van de metingen kan becordecld
worden door vergelijking van de uitkomsten van de beide
metingsseries voor schroef n°. 11 met motorgendel n°. 1.
Uit de afwijkingen van de in de figuren afzonderlijk uit-
gezette metingspunten van de gemiddelde krommen kan
de nauwkeurigheid van c¢r, em en n geschat worden op
Tesp. 0,001, 0.00015 en 0.01. De nauwkeurigheid van de
coéfficiénten ¢, is als gevolg van het schatten van de cor-
rectie van den draadweerstand beperki. Op de netto-
cobfficienten heeft deze weinig, op de bruto-coéfficiénten
in het geheel geen invloed.

Hoewel dit voor practische toepassingen natuurlijk niet
de eenige beslissende grootheid is, zal in het volgende bij
de vergelijking der uitkomsten hoofdzakelijk gelet worden
op het nuttig-effect,

b.  Resultaten voor schroef n°. 11 (kleine schroef).

Het meest in het oog vallende van de uitkomsten voor
schroef n°. 11 met motorgondel n°. 1, dus voor de com-
binatie, zooals deze in de praktijk gebruikt wordt, is het
Iage netto-nuttig-effect. Dit bedraagt namelijk ten hoogste
0.60, hetgeen dus beteekent, dat van het door den motor
geleverde vermogen onder de gunstigste omstandigheden
slechts ruim de helft beschikbaar is voor voortstuwing
van het vliegtuig zonder motorgondels. Dit netto-nuttig-
effect is afhankelijk van de volgende drie eigenschappen:

1. het nuttig effect van de schroef,

2, de onderlinge beinviceding van schroef en motor-
gondel,

3. de weerstand van de motorgendel.

Het is van belang na te gaan in hoeverre de hier ver-
kregen ongunstige uitkomst het gevolg is van elk van deze
drie factoren, Voor een dergelijke analyse zijn de rechtstreeks
uit de metingen verkregen uitkomsten echter niet volledig
genoceg, daar het hiermede slechts mogelijk is de gevolgen
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van beide eerstgenoemde oorzaken te scheiden van die
van de derde, Immers naast het hier beschouwde netto-
nuttig-effect, dat door alle drie beinvloed wordt, staat het
in punt 5c¢ gedefinieerde bruto-nuttig-effect, dat slechts
afhankelijk is van de beide eerste, voor zoover dan onder
weerstand van de motorgonde! die zonder slipstroom-
invioed verstaan wordt. Met behulp van de in punt 54
besproken berekening is het echter mogelijk het nuttig-
effect van de afzonderlijke schroef bij benadering te leeren
kennen. Zooals daar reeds is aangegeven, werd hierbij
uitgegaan van de resultaten voor de combinatie schroef-
motorgondel n°. 3 en werden voor de coéfficienten a, ena,,
die den slipstroominvloed bepalen, twee verschillende
stellen waarden aangenomen. Deze zijn:

le aanname g, = 1.50 a, = 11.0

2¢ aanname g, = 1,00 a, = 10.0

De hiermede verkregen waarden van het , nuttig-effect
van de afzonderlijke schroef” 5" zijn in Tabel IX en fig. 7
opgenomen, de indices verwijzen naar de beide boven-
staande aannamen. Streng genomen beteekenen deze uit-
komsten het schijnbare nuttig-effect van de schroef véér
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TABEL XI1V. TABEL XV.
Schroef nr. 11 met motorgondel nr. 1. Schroef nr. 11 met motorgondels nr. 2 en 3.
H
| T, o 1 :
Viop | m L oo Tt Ty Motor—! ! |
i : ! gondel | V/up n oy U N A
0.30 } 046 | 049 | 054 | 005 | 003 nr. | ' i |
0.35 , 052 | 055 0.64 0.09 | 0.03 ; T ! a
0,40 | 0.56 ‘ 0.61 0.70 [ 009 i 0.05 2 i 0.40 , 052 © 057 ; 070 | 013 ] 0.05
045 | 059 | 067 0.74 | 0.07 | 0.08 i ' " ! ! ;
0.50 ¢ 0.80 1 071 0.78 0.07 | 0.1 | | |
060 | 053 | o076 o I - 0,23 3 | 080 | 047 | 048 | 0.54 I 0.06 ‘ 0.01
om0 | 025 | o4 - 048 8 1 035 | 055 | 036 0 064 | 0.08 | 0.01
S ] 3 040 | 060 | 061 | 070 | 0.09 L 0.0l
8 045 | 068 . 0.64 (.74 | 010 | 0.01
motorgondel n°. 3. Het is bekend, dat een dergelijk schijn- 3 . 050 0.606 i 0.67 0.78 | 011 ! 001
baar nuttig-effect grooter kan zijn dan het werkelijke ‘ \ ;

nuttig-effect van de schroef bij afwezigheid wvan het
lichaam, doch dit verschil zal hier waarsehijnlijk, dank zij
de geringe afmetingen van de motorgondel, niet zeer groot
zijn 1), Houdt men rekening met het feit, dat, zooals uit
fig. 7 blijkt, de maximum-waarde van %" buiten het
beschouwde gebied schijot te vallen, dan mag men niet-
tegenstaande alle onzekerheden, die deze beschouwing
aankleven, de schroef n°. 11 een goede schroef noemen.
De lage waarde van het netto-nuttig-effect is dus aan de
beide corzaken £ en 3 toe te schrijven.

Yoor cen verdere beoordeeling #zijn nu in Tabel XIV
de waarden van 7, %" en 9" bij verschillende waarden van
Vinp gegeven. De beteckenis van de hierbij aangegeven
verschillen 1s de volgende. Het verschil van het nuttig-
effect van de afzonderiijke schroef en het brute-nuttig-
effect (n”—n’) wordt veroorzaakt door de heinvioeding
vair de schroef door de motorgondel en door den slip-
stroominvloed op deze. De eerst oorzuak kan zoowe!
verandering van de trek als van het moment tengevolge
hebben, de tweede daarentegen heelt alleen invieed op
de trek. Het verschil van bruto- en netto-nuttig-effect
{(n'—mn} is het gevolg van den weerstand (zoender slipstroom-
invloed) van de motorgondel en wordt bepaald door het
verschil in brute- en netto-trek.

Over de factoren, die invloed hebben op de grootte van
deze verschillen bij verschillende waarden van Fjnp kan
men zich het beste een beeld vormen door aan te nemen,
dat de schroef met constant toerental loopt, de sneiheid
daarentegen veranderd wordt. Trek en moment zijn in dit
geval evenredig met de trek- en momentencoéfficient
{zie de in punt 54 en 5¢ gegeven definities). Bij toenemen-
de waarde van ¥, dus van F/pp, neemt de bruto-trek
af, de weerstand van de motorgondel (zonder slipstroom-
invloed) daarentegen toe, zoodat de netto-trek in sterkere
mate zal verminderen. Het verschil tusschen bruto- en
netto-trek neemt dus, door grooter wordenden inviced
van den weerstand van de motorgondel, toe. Het ver-
schil ip nuttig vermogen TV, zal, daar ook }° vergroot
wordt, nog sterker toenemen, terwijl het opgenomen
vermogen 2xaM evenredig is met epm en dus afneemt.
Het is dus te verwachten, dat het verschil {(n"—n) sterk
zal toeremen bij vergrooting van ¥F/,p.

Het verloop van het verschil {5”-—=") is niet zoo een-
voudig te overzien, daar dit, als boven werd aangegeven,
afhangt van twee factoren, terwij! bovendien de invioed
van de eerste, de beinvlveding van de schroef door de
motorgondels, niet van te voren te voorspellen is en waar-
schijnlijk sterk afhankelijk zal zijn van den vorm van
schroef en motorgendel. Voor den invioed van de tweede
oorzaak, de weerstandsvergrooting van de motorgordel
door den elipstroom, kan evenmin met zekerheid een alge-
meene wetmatigheid aangegeven worden. Bij gebruik-
making van de in punt 5d hesproken berekeningsmethode
blijkt, dat hier twee invloeden optreden, die tegengestelde
nitwerking hebben. Hierbij dient aangenomen te worden,
dat de in het bedoelde punt gegeven uvitdrukking voor de
verhouding (weerstand van de motorgondel met slipstroom-

1) Zie o.a. de in noot 7 aangegeven literatuur.

invioed} : (weerstand van deze zonder slipstroominvioed)
W W yoor iedere combinatie schroefmotorgondel geldt,
natuurlijk met passende waarden voor de constanten a,
en a,. Hieruit volgt dan dat, evenals boven constant
toerental en veranderlijke svelheid aannemende, de ver-
houding W'/ bij toenemende snetheid afneemt, daar zoowel
er ' als 80/y kleiner worden en u, ecn positieve constante
beteckent. Fiiertegenover staat echter, dat de weerstand
van de motorgondel zonder slipstroominvioed in dit geval
toeneemt, Bij de bespreking van de in Tabel XV gegeven
waarden voor de uitkomsten met motorgondel n®. 3 zal
hierop nader teruggekomen worden.

Opgemerkt zij nog, dat, waar de aanwezigheid van de
motorgondel kan veroorzaken, dat het schijnbare nuttig-
effect van de schroef grooter is dan het nuftig effect
van de afzonderlijke schroef, de nadeelige invloed van den
slipstroom grooter kan zijn, dan uit het versehil (n7—77)
zou blijken,

Guat men nu de in Tabel XIV gegeven verschillen na,
dan blijkt, dat in dc¢ omgeving van het punt, waar het
netto-nuttig-effect maximum is {F/np = 0.473), de beide
door {n""—=x') en {n’~7) uitgedrukte invloeden in ongeveer
gelijke mate bijdragen tot de vermindering van het netto-
nuttig-etfect. Hiermede is dan de in het begin van dit
punt gestelde vraag beantwoord: het slechte netto-nuttig-
effect van de beschouwde combinatie wordt veroorzaake
zoowel door grooten weerstand van de motorgendel als
door een belangrijke vermeerdering van deze door den
slipstroom. Verbetering van den toestand moet dus ge-
zocht worden in dusdanige richting, dat beide verminderd
worden. Hiertoe kunnen twee middelen aangegeven wor-
den. Door een betere vorm van de motorgonde! kunnen
woowel de weerstand van deze als de slipstroominviced
verminderd worden, terwijl bovendien, zooals in punt 2
reeds werd aangeduid, de slipstroominviced verkleind kan
worden door een grootere schroef te gebruiken. Hierbij
is dan steeds een gunstige schroel te kiezen, d.w.z. een
schroef, die onder de gepeven omstandigheden een goed
nuttig-effect heeft en nict door ongunstige snetheids-
verdeeling in den slipstroom de totaal-weerstand van de
motorgondel meer dan noodzakelijk vergroot. Om uit te
maken wat op deze wijze bereikt kan worden is echter
een verder experimenteel onderzoek noodig, waarbij dan
tevens niet, zooals in deze beschouwingen is geschiedt,
de aandacht hoofdzakelijk geconcentreerd moet worden
op het punt, waar het nuttig-effect maximum is, doch de
waarde van deze grootheid in het geheele, van practisch
belang zijnde, pebied beschouwd moet worden.

In Tabel XV zijn op dezelfde wijze de uitkomsten voor
schroef n°. 11 met de motorgondels n". 2 en 3 wverwerkt.
Het blijkt, dat voor motorgonde! n°. 2 {FVII-kop) het
verschil (") dezelfde waarde heeft als voor motorgondel
n®. 1. bij dezelfde waarde van V/,p, hetgeen uit het feit,
dat de weerstand van beide motorgondels nagenoeg de-
zelfde is {zie Tahel XI en XII), te verwachten was. Het
verschil (”'——n’) is daarentegen iets hooger, het zou echter
gevaarlijk zijn uit dit enkele geval meer algemeene con-
clusies te willen trekken.
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De uitkomsten voor motorgondel n°. 3 (gladde kop)
toonen lage waarden van het verschil (5n'-—z), die het ge-
volg zijn van den geringen weerstand van deze motorgondel.
De verschillen (v”-—%’) zijn echter van dezelfde orde van
grootte als voor motorgondel n®. 1. Uit de wijze van bere-
kening van %" (zie het begin van dit punt) volgt, dat dit
verschil hier alleen wveroorzaakit wordt door den slip-
stroominvioed. Deze is hier dus belangrijk grooter dan de
weerstand van de motorgondel. Dit kan men ook recht-
streeks zien uit de in punt 5 d gegeven formule, wanneer
hierin de voor «, en @, gebruikte waarden worden inge-
voerd, De weerstand van de motorgondel met shipstroom-
invioed (W) blijkt dan, vooral bij lage waarden van V/up,
vele malen die zonder slipstroominvloed (W) te kunnen
hedragen.

Deze uitkomst doet vermoeden, dat, waar voor de
schroef met motorgondel n°. 1 de verhouding van de
beide verschillen veel kleiner was, er in dat geval een
belangrijke beinvloeding van de schroef door de motor-
gondel bestond, waardoor het schijnbare nuttig-effect van
deze vergroot en daardoor het verschil (”--—%') vermin-
derd werd. Zekerheid hieromtrent bestaat echter niet,
daar niet aangenomen mag worden, dat de slipstroom-
invioed, uitgedrukt in den weerstand van de motorgondel
zonder dezen, in beide gevallen dezelfde zal zijn.

Bij de bespreking van de beteckenis van het verschil
{(n”—n'} werd er op gewezen, dat niet van te voren aan-
gegeven kon worden, hoe het deel van dit verschil, dat
afhankelijk is van den slipstroominvloed, zou veranderen
met V/np. Voor het hier besproken geval blijkt, dat het
in het beschouwde gebied langzaam toencemt met V/pp.
Dit mag echter niet als algemecn geldig sungenomert worden,

e.  Resullalen voor de schroef w°. G {groole schroef).

Uit de metingen met motorgondel n°. 3 werd, met de-
zelfde waarden van «, en g, als voor de schroel n°. 11,
het nuttig-effect van de afzonderlijke schroef %" berekend.
I¥e uitkomsten hiervoor zijn in Tabel X en fig. T gegeven,
Hieruit blijkt, dat, waar de hoogste waarde van het ge-
middelde 0.76 bedraagt en in de omgeving van het maximum
gelegen schijnt te zijn, deze schroef, op zichzelf genomen,
mindér goed is dan de schroef n°. 11. Niettegenstaande
dat werd voor het samenstel motorgondel n. 1 - schroef
n°. 6 een betere maximum-waarde voor het netto-nuttig-
effect gevonden en wel ongeveer 0.68 tegenover 0.G0 voor
schroef n”. 11 met dezelfde motorgondel. Het blijkt dus,
dat met een grootere schroef betere resultaten verkregen
kunnen worden. Gezien het nuttig-effect van de afzonder-
lijke schroef behoeft de hier gegeven waarde geenszins
als hoogst hereikbare et een schroef van deze middellijn
beschouwd te worden.

Met de motorgondels n®. 2 en 3 werden maximuin-
waarden van het netto-nuttig-effect van resp. 0.62 en
0.67 verkregen,

In Tabel XVI zijn de waarden van de grootheden 4 en
de verschillen tusschen deze gegeven. Bij vergelijking met
de overeenkomstige waarden voor schroef n®. 11 valt
hierbij de gewijzigde verdeeling van het verschil (y"— n')
en {(n'—mn) op. Het feit, dat ("—») hicr grooter is, schijnt
in tegenspraak met de verwachting, dat bij relatief grootere
schroef de weerstand van de motorgondel minder invioed
zal hebben. Beschouwt men echter de in punt 5 ¢ gegeven
formule voor ¢y’ nader en houdt men rekening met het
feit, dat in verband met den grooteren spoed van de schroef
het besechouwde gebied bij hoogere waarden van V/,p ligt,
dan ziet men, dat weliswaar de waarde van ey kleiner
zal zijn, daarentegen (¥ /np)® grooter is. Dit laatste Dblijkt
hier te overheerschen, zoodat voor de groote schroef het
verschil tusschen ¢y en ¢y’ en daarmede ook dat tusschen
m en 7’ grooter is. Dit verklaart ook, tezamen met de
minder goede eigenschappen van de schroef, het geringe
verschil in de maximum-waarden voor het netto-nuttig-
effect van de motorgondel n°. 3 met de beide schroeven.
Uit de uitkomsten met motorgondel n°. 3 volgt, dat de
slipstroominvloed hier geringer is. :

TABEL XVI.

Schroef nr. 6 met motorgondels nr. 1, £ en 3.

Motor- 1 7 E % i

gondel | Visp 9 ‘ %' I A
nr. ( | i , l
l ! 5 : '

1| 055 0 064 0 071 — — 007

1 0.60 ! 0.68 a8 0.7 004 0 010

1 0.65  0.67 0.81 ' 0.76 -0.05 0.14

1 0.70 . 0.66 084 1 — ;o .18

i I. D II : I i —

2 055 | 039 | 065 : — | — . 0.06

2 0.60 i 062 | 0.7l 074 1 008 l 0.09

3 0.60 .65 0.67 .74 .07 0,02

3 0.65 0.67 (.68 0.76 0.08 0.01

1

Een tweede bijzonderheid van de uwitkomsten is de
negatieve waarde van het versehil (5”——’) voor de motor-
gondel n°. 1, De slipstroominvioed wordt hier dus over-
troffen door het verschil tusschen het nutltig-effect van
de afzonderlijke schroef en het schijnbare nuttig-cffect
van deze voor de motorgondel. Ken dergelijfk verschil.
dat ook reeds hij de resultaten van schroef n® 11 ter
sprake kwam, kan als valgt verklaard worden. Het kan
voorkomen, dat bij de atzonderlijke schroef (dus zonder
motorgondel er achter) de in de nabijheid van de naaf
gelegen deelen van de bladen een ongunstigen invalshoek
hebben, zoodat zij weinig bijdragen tol de trek of zelfs
een negatieve trek levercn, terwijl zij toch door hun weer-
stand ecn helangrijk moment vercorzaken en bovendien
de ongunstige verdeeling van de trekkracht over de bladen
een verdere bron van energie-verlies vormt. Wordt nu
achter de schroef een motorgondel geplaatst, dan beweegt
het middendeel van de schroef zich in het gebied, waar
door de stuwing veoor den kop van de motorgendel de
stroomingssnelheid verminderd is. Dit heeft een plaat-
selijke wijziging van de invalshoeken van de schroef-
Lladen tengevolge, waardoor de bij de afzonderlijke schroef
bestaande ongunstige toestand verbeterd en het nuttig-
effect vergroot kan worden,

d. De weerstand van de afzonderlijic wmotorgondels,

Hoewel eenigszins buiten het hehandelde onderwerp
vallende, zal de weerstand van de afzonderlijke motor-
gondels hier nog met een enkel woord besproken worden.
Vergelijkt men de voor gelijk oppervlak berekende coét-
ficienten ¢y, (zie Tabel XT t/m XIII), dan biijkt, dat het
aanbrengen van den motor aan motorgondel n®. 3 (dus
n°. 8 — n° 1) cen zeer bhelangrijke vergrooting van den
weerstand tengevolge heeft, Het aanbrengen van een min-
of meer gestroomlijnden romp achter den motor (n°. 1
-+ n°, 2) geeft, niettegenstaande de belangrijk grooterc
maten van het grootspant, eenige vermindering van den
weerstand. Dit geeft een aspwijzing, dat door het aan-
brengen van een behoorlijk stroomlijulichaam achter of
ten deele om den motor een niet-onaanzienlijke verbetering
van den weerstand te verkrijgen moet zijn.

Berekent men de weerstandscoéfficient voor motor-
gonde} n°. 1 voor het oppervlak van den omgeschreven
cirkel van den motor {¢y,;), dan blijkt deze ruim 0.5 van
die voor een vlakke plaat te zijn.

7. Over het gebruik van de uitkomsten van
modelproeven voor schroeven,

Na het voorgaande is het gewenscht een kort overzicht
te geven van de voorwaarden, waaronder de uit model-
proeven verkregen resultaten voor beoordeeling van ware-
grootte schroeven gebruikt mogen worden. Voor meer



uitvoerige beschouwingen kan verwezen worden naar de
bestaande literatuur 3).

Opdat voor twee in lucht werkende sehroeven de op de
in punt 5 aangegeven wijze in coéfficienten uitgedrukte
uitkomsten dezelfde zullen zijn, moet, streng genomen,
voldaan worden aan de volgende voorwaarden:

le. meetkundige gelijkvormigheid van de schroeven en
van de in de nabijbeid geplaatste lichamen, als motor-
gondels;

2e. pelijke waarde van VF/,p {waarin V .= relatieve

snelheid op grooten afstand voor de schroef, n = toerental,
01 == middellijn van de schroef);

VD

3e. gelijke waarde van het Reynolds’sche getal -

(waarin v — Kinematische wrijvingscoéiticient); hierbij
mag inplaats van 17 ook een andere goed gedefinieerde
snelheid gebruikt worden, b.ov. de grootheid nl), die een
maat is voor de omtreksnetheid;

i n k) .
4¢, gelijke waarde van de verhouding P {waarin

¢ = voorlplantingssnelheid van het geluid in de lucht);
5e. gelijke clastische vervorniingen,

Goed beschouwd zijn dit dezelfde eisehen als bij andere
modelmetingen, h.v, aan vieugels, gesteld kunnen worden,
de formulcering is echter een andere. Zoo beteekent gelijk-
heid vaun de onder 2e. bedoelde verhouding van voor-
waartsche snelheid tot omtreksnelheid (7 wordi hierbij
als zijnde een constante factor weggelaten), indien aan de
andere voorwaarden voldaan wordt, gelijkheid van de
verhouding tusschen de componenten van de relatieve
snelheid in axiale en tangentiale richting voor ieder element
van het schroefblad, hetgeen dus overeenkomt met de
voorwaarde van gelijken invalshoek voor vicugels. Het
zwaartepunt van de voorwaarden ligt hier echter anders,
Voor vieugelmetingen zifn b.v. onder normale omstandig-
heden de drie eerstgencemde voorwaarden beslissend,
terwijl de beide laatsten, als zonder practische beteekenis,
buiten beschouwing gelaten worden. Voor schroeven daar-
entegen schijnt de waarde van het Reynolds’sehe getal,
mits met nict al te kleine schroeven en bij al te lage snel-
heden gewerkt wordt, bij normale waarden van F/,p van
weinig beteekenis te zijn ®). Daarentegen zijn de beide
laatste voorwaarden hier van meer helang,

De invioed van de onder 4e. genoemde verhouding,
of zooals het gewone spraakgebruik luidt, van de greotte
van de tipsnelheid, is nog niet volledig bekend. Er zijn
echter wel eenige Hngelsche 7) en Amerikaansche ) me-
tingen over dit onderwerp, die hier in het kort besproken
ullen worden, De cerstgenvemde waren onderzoekingen
met schroefriodellen met hooge tipsnelbeid, waarbij zoowel
trek en moment van de geheele schroef, als, door een
onderzoek van de strooming, de werking van de verschil-

5} Zie 0. a. FacE. A, Airserews in theory and experiment,
{Constable & Co. 1920). Chapter IV,

%) Zie o.a. de in de noten 2 en %) gegeven literatuur.

7} DoucrLas . P, and Perraine G. A, Wind tunnel fests
with high tip speed airscrews, The characteristics of a bi-
convex aerofoil at high speeds. Aeronautical Research Com-
mittee, R.M. 1091,

Na het afsluiten van het rapport verscheen:

Douvaras G. P, Experiments on model airserews at high
tip speeds. The Journal of the Royal Acronautical Society,
June 1928, p. 482.

Dyit artikel, dat hier nict meer besproken kon worden,
geeft een overzicht van alle op dit gebied in Engeland uit-
gevoerde modelmetingen. Het bevat ook eenige opmerkingen
over den inviced van de waarde van het Reynolds'sche getal
op de grens, waarboven de invloed van groote omtreks-
snelheid merkbaar wordt en over de elastische vervorming
van schroeven.

% Brices L. J., Heer G, F. and Deypen H. L. Aero-
dynamie characteristics of airfoils at high speeds. National
Advisory Committee for Aeronautics. Heport no. 207.
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lende elementen van de bladen bepaald werden, De laatste
waren metingen met vieugelmodellen van voor schroef-
bladen bruikbare profielen bij hooge snelheden.

Bij de Engelsche metingen, waarbij de schroefbladen
dubbelgewelfde (lensvormige) profielen met scherpen voor-
en achferrand hadden, bleek bij lage waarde van de ver-
houding (omtreksnelheid van het eiement: geluidssneiheid)
de invloed van deze gering te zijn. Er bestaat echter een
grens, waarboven hij plotseling van beteekenis wordt,
Deze schijnt in dit geval in de omgeving van 0.7 ¢ te liggen.
Boven deze grens neemt de Lift af, de weerstand daaren-
tegen sterk toe. Voor trek en moment van de geheele
schroef wordt deze invloed eehter eerst merkbaar, wan-
neer de tip-snelheid een waarde van ongeveer 0.8 ¢ over-
schrijdt.

De Amerikaansche melingen werden uitgevoerd met
meer normale vieugelprofielen van verschillende dikte.
Hoewel de uitkomsten weinig regelmaat vertoonen, schijnt
veor dunne profielen en kleine invalshoeken, dus zooals
aan de uiteinden van een schroefblad meest voor zullen
komen, hier ook een min of meer geprononceerde grens
bij ongeveer 0.7 ¢ te bestaan. Voor dikke profielen en(of)
groote invalshoeken schijnt deze lager te liggen, hetgeen
begrijpelijk is, daar eigenlifk niet de snelheid van de
ongestoorde strooming, doch de grootste optredende snei-
heid als beslissende factor beschouwd moet worden.

Bij de in het rapport beschreven metingen was het toeren-
tal van de schroef ongeveer 100 per sec., de middellijn
van de schroeven n°, 11 en 6 resp. 0.275 en 0.830 m, de
tipsnelheid wnI} dus ongeveer 86, resp. 104 mjsec. In
heide gevallen was deze dus belangrijk lager dan de ge-
luidssnelheid (== 830 mjsec.). Neemt men nu als eerste
benadering aan, dat de boven gegeven uitkomsten ook
hier geldig zijn, dan mogen de verkregen uitkomsten alleen
dan voor vergelijking met ware-grootte-schroeven gebezigd
worden, indien de tipsnelheid van deve lnatsten lager is
dan 0.8 ¢ == 260 m/sec. Bij hoogere tipsnelheid is afname
van trek-coéfficient en nuttig-effect, toename van mo-
menten-coétficient te verwachten,

De onder 5e. genoemde clastische vervorming van de
schroef in belasten toestand vormt eigentijk een deel van
de voorwaarde van meetkundige gelijkvormigheid, daar
immers de vormi van de in beweging zijnde schroefl en niet
die van de schroef in rast beslissend is voor de grootie van
de luchtkrachten. Om practische redenen wordt echter
meestal de hier aangegeven splitsing {le en 5e) aange-
houden, daar de vorm van de schroef in rust gemakkelijk,
die in bewegenden toestand echter zeer moeilijk te con-
troleeren is. De elastische vervorming, die een gevolg is
van centrifugaal-kracht en luchtkrachten, kan bestaan uit
buiging en wringing van de schroefbladen. De eerste zal
waarschijnlijk weinig invloed hebben, de luatste kan door
verandering van den invalshoek van de bladelementen van
beteekenis zijn. Hierover is echter nog weinig bekend.

8. Conclusies.

Het onderzoek leidde tot de volgende conclusies:

a. de combinatic -bestaande uit een motorgondel van
ongeveer denzelfden vorm als bij meermotorige vliegtuigen
gebruikelijk en een schroef van dezelfde relatieve afme-
tingen als hierbij gebezigd wordt, leverde een lage waarde
{ten hoogste 0,60) van het netto-nuttig-effect, d.w.z. het
nuttig-effect, dat berekend werd voor de trek geleverd
door de eenheid motorgondel-schroef (punt 6b);

b. de gebezigde schroef had, op zichzelf beschouwd,
een behoorlijk nuttig-effect, de ongunstige witkomst voor
de combinatic is te wijten aan grooten weerstand van de
meotorgondel en belangrijke vergrooting van dezen door
den slipstroom (punt 6b);

¢. verwacht wordt, dat verbetering verkregen kan wor-
den door den weerstand van de motorgondel te vermin-
deren en door een grootere schroef te gebruiken, in beide
gevallen moet de schroef hehoorlijk aangepast worden aan
de omstandigheden (punt 65);
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d. verbetering van den weerstand van de motorgondel
is waarschijnlijk te verkrijgen door het aanbrengen van
een stroomlijnvormig lichaam achter of ten deele om den
motor, een aanwijzing in deze richting werd verkregen,
doordat door het aanbrengen van een matig stroomlijn-
lichaam, waarvan het grootspant belangrijk grooter was
dan het geprojecteerde opperviak van den motor, toch
eenige verbetering van den weerstand verkregen werd
{punt 6d);

¢. het gebruik van een relatief grootere schroef aan
dezelfde motorgondel gaf een verbetering van het netto-
nuttig-effect {maximum-waarde 0,68); daar de schroef zelf
iets minder gunstig was, mag aangenomen worden, dat
hetere resultaten bereikbaar zijn (punt 6c):

f. de weerstandsvermeerdering van de motorgondel door
den slipstroom kan meerdere malen de weerstand van
deze zonder slipstroominvioed hedragen (punt 65);

g. de aanwezigheid van de motorgondel achter de
schroef schijnt een helangrijke vergrooting van het schijn-
bare nuttig-effect van deze te kunnen veroorzaken (punt 6b);

k. de verkregen resultaten mogen slechts dan op ware-
grootte-schroeven toegepast worden, indien de tipsnelheid
van deze lager is dan een grenswaarde, die op ongeveer
260 m/see. geschat wordt, bij hoogere waarden van deze
wordt afname wvan trek-coéfficient en nuttig-effect, toe-
name van momenteneoéfficient verwacht (punt 7).

(Afgesloten Juni 1928).

Naschrift.

Op het oogenblik van publicatie van dit rapport is bij
den R.S5.I. een onderzoek in voorbereiding. waarbij ge-
tracht zal worden voor motorgondels van het hier he-
schouwde type cen vorm te vinden, die betere uitkomsten
oplevert. Hierbij zal o.m. gebruik gemaakt worden van bij
Amerikaansche metingen (N.A.C.A. Report n®. 813 en 314)
verkregen resultaten.

TABEL IT,

Gegevens van schroefmodel nr. 11,

TABEL 1IL.
Gegevens van schroefmodel nr. 6.

. ;
| '
Afstand | Bladhoek | Bladbreedte | Bladdikte
v. het hgrt: :
vod | | L
schroef | blad 1 l blad 2 \b!ad 1 blad 2blad 1|bldd 2
|
0 — — 9837 | — [ 061§ —
5.0 10°20°(%} | 12°25°(7) | 8.72 | 8.70 | 0.61 | 0.61
10.0 38°80" | 8720 8.06 | 8.06 | 0.61 | 0.61
15.0 38°0° 38°0° 746 | 749 | 0.61 | 0.61
20.0 34°40° | 34°30° 702 | 7.02 | 0.61 | 0.61
25.0 30°35° 29°30¢ 6.55 | 6.53 | 0.61 | 0.61
30.0 25°30° 24°207 6.06 | 6.02 | 0.61 | 0.61
35.0 22°25' 21°10" 544 | 540 | 0.61 | 0.61
40.0 19°50° 18°40 4,62 | 4.58 | 0.61 | 0.61
45.0 irees’ 16°10° 3.61 | 3.56 | 0.61 | 0.61
7.5 14°257 | 147407 8.08 | 3.08 | 0.61 | 0.61
i
Alle maten in ¢ van de middellijn,
Middellijn van de schroef = 0.330 m.
Spoed op 2/, van de straal 0.290 m = 88 9, v. d.

middellijn.

Toelichting van de Tabellen TV fim X.

¢t = netto-trek-coéfficient

oy = momentencoéfficient

7 == netto-nuttig-effect

¢'t = bruto-trek-coéfficient

7" = bruto-nuttig-effect

7"’ = nuttig-effect van de afzonderlijke schroef.

De netto-coéfficienten zijn berekend uit de trekkracht

geleverd door de combinatie schroef-motorgondel (zie
punt 5a), de bruto-coéfficienten werden verkregen door
hierbij den weerstand van de motorgondel (zonder slip-
stroominvleed} op te tellen (zie punt 5¢). Het nuttig effect
van de afzonderlijke schroef werd op de in punt 54 be-
sproken wijze berekend, de indices 1 en 2 beteckenen
verschillende aannamen hierbij over den slipstroominviged.

TABEL IV,
Schroef nr. 11 (D = .275 m) met motorgondel nr. 1
(Jupiter-motor}.

le meting.

‘A]i;Sttail:‘i’t Bladhoek | Bladbreedte | Bladdikte
. e &

v. d. - - A : I
schroef | blad 1 r blad 2 |blad 1 blad 2|blad 1 biad 2
i | !

| z

0 — —_ 853 — |08 —

9.1 33°85' 35°10° | 8,15 | 8.5 | 0.73 | 0.73
12,2 36°50 37°20 ¢ 7.97 + 7.97 | 078 | 0.73
15.1 350/ 36°0 71 1768 | 073 | 073
18.1 81°25" | 32°25" | 746 | T4l | 078 | 0.7
21.1 26525’ 2r°40" | 721 713 1 073 | 0.73
24.2 29°9() 23°40° | 6.91 | 6.84 | 073 | 0.78
7.2 20°10/ 21°85" | 6.54 | 6.54 | 0.78 | 0.78
30.2 18°207 | 19°80° | 6.22 | 6.18 : 073 | 0.73
33.3 16°55" 170’ 587 | 5.82 | 0.78 | 0.78
36.3 15°25° 15°80° | 5.42 | 540 | 0.78 | 0.73
39.4 14°20° 14°10° | 4.98 | 4.88 | 071 | 071
42.4 13°10° | 13°07 4.85 | 4.25 | 0.65 | 0.65
45.4 11°40° | 11°40° 1 371 | 8.60 | 0.60 | 0.60
48 .4 12710/ 12°85" | 2.98 | 2,00 1 047 | 047
Alle maten in 9, van de middellijn.
Middellijn van de schroef = 0.275 m.
Spoed op %/, van de straal = 0.175 m = 4 9 v. d.

middellijn.

v ,an[)‘:. Cr Cm Y] H e 7
H 1 | i '
! ! l | ! |
8.5 |0.320" 0.0663 | 0.00705 |0.481 ‘li 0.0702 j()..ao'?
10.3 |0.8396 0.0622 | 0.00706 0.555: 0.0678 | 0.605
11.9 | 0.455| 0.0553 | 0.00686  0.585 0.0634 | 0.669
13.3 |0.505 0.0487 | 0.00666 10.5881 0.0582 0702
14.6 10553 0.0304 | 0.00611 |0.568 | 0.0513 10,739
16.9 ‘06"6' 0.0265 | 0.00535  0.493% 0.0410 | 0.764
18.9 0.700] 0.0086 | 0.00892 0.244 ] 0.0263 |74
20.7 1 0.767 | -0.0081 | 0.00222 -0.444-’[ 0.0126 | 0.693
:l a |
TABEL V.
Schroef nr. 11 (D = 0.275 m) met motorgondel nr. 1
{Jupiter-motor).
2e meting.
V | ¥Viup ‘ Or l o l 7 ey 7
E
N |
8.4 0312 00667 | 0.006888 | 0.480] 0.0704 |0.508
12,0 | 0442 0.0561 | 0.00863 !'0.595 0.0686 | 0.675
14.7 [0.542 ) 0.0443 | 0.00642 | 0.594 0.0356 | 0.747
19.0 06‘}9 0.0093 l 0.00411 | 0.251] 0.0268 |0.725




TABEL VL

0.330 m) met motorgondel nr. 1
(Jupiter-motor).

Schroef nr. 6 (D

|
v I 7D or ’ Cus 7 er i 7
‘ I
16.9 | 0.529  0.0638 . 0.00894 | 0.600 0.0710 10.669
18.9 : 0.591 0.0615 | 0.00860 0.674! 0.0708 10.769
19.7 1 0.598 | 0.0542 ‘ 0.00760 | 0.679] 0.0629 | 0.788
20.7 | 0.640 0.0530 | 0.00800 0.675, 0.0631 | 0.803
22.4 1 0,600 0.0475 ;| 0.00785 |0.664| 0.0593 |0.830
24.0 1 0.736| 0.0415 | 0.00740 fo.ﬁsﬁi 0.0551 | 0.872
| ! i

TABEL VII,

Schroef nr. 11 (D = 0.275 m) met motorgondel nr. 2
(F Vil-kop).
. o .
van[) Cr ; Cpm ) r Cr L
! { 1 | | }
10.3 | 0376 0.0580 | (LOOT06 0,492 0.0620 0,533
11.8 ().424«' 0.0535 ‘ 0.00668  0.540 0.0597 ; 0.603
/ ? | E i
TABEL VIII,
Schroef nr. ¢ {D = 0.330 m) met motorgondel nr, 2
(¥ VIi-kopj.
N \ } V ! I l ’ '
V iViap er [ ewm |9 ~ Cr K
| : :
f ; ;

16.8 | 0.507 ‘ 0.0580 | 0,00870 ‘ Q. .)68 0.0639 ! 0.593

18.8 1 0.572 P 0.0574 1 0,00863 ° 0.607 ! 0.0684 | 0.684

20.6 | 0.617] 0.0498 0.00783 J 0. 624} 0.0581 ; 0.729

f : !
TABEL IX.
Schroef nr. 11 (I3 = 0.275 m} met motorgondel nr. 3
(gladde kop).
T ; | | o _'H—
v ‘5 V/np o Cr | Cm ‘1 i l ey’ B’ : L3 i s
i ' ‘ ﬁ \

8.4 | 0.302 0. 0678| 0.00702 0, 474 0. 0682 0.477| 0. ‘55‘ 0.54
11.8 ‘ 0,427 0. 0606 0. 00664 0.620° 0.0613; 0.627 | 0.74] 0 71
14.5 ‘] 0.520 |0. ()492 0. 00610 0.666 0.0503, (.68 l 0.81) 0.77

| . 1 ) {
TABEL X.
Schroef nr. 6 (1D = 0.330 m) met motorgondel nr. 3
(gladde kop}.
‘ V/aD ‘ er ‘ 'y ‘ U

; J
10.651° 0.74{ 0.71
0.674 0.78| 0.74

" e
18. 8 0 569 0.0608' () 00856 ‘0 648 |f} (615

22.3 ; 0.662 0.0519 000817 | 0.669 Il(),()52'3

21

Toelichting van de tabellen X1 ifm XIII.

= weerstands-coéfficienten, op de gewone
wijze berekend voor de grootspant-
oppervilakken resp. van de motor-

gondels nr. 1, 2 en 3.

CWIA cwz- (‘-w,,»

weerstandscoéffieienten, berekend op
de in punt 56 aangegeven wijze, resp.
voor de schroeven nr, 6 en 11.

’ ’
cwﬁ s Cwyys

TABEL XI.

Motorgondel nr. 1 (Jupiter-motor) zonder schroef.
} - —
v P ew, 1 Cw, ow,’ Cw,,”
| 1
8.4 0.58 1.50 0.0267 0.0383
102 | 0538 1.38 0.0244  © 0.0351
11.8 : 0.59 1.53 0.0272 1  0.0390
132 0.56 | 1.45 0.0257 | 0.0369
14.5 i 0.5¢ 1.52 00270 0.0387
16.7 0.56 1.46 0.0258 i 0.0371
18.7 | 0.55 ‘ 1.43 0.0253  ° 0.0363
19.6 ! 0.53 1.37 0.0242 0.0348
205 , 053 | 138 0.0244 | 0.0351

TABEIL XII.

Motorgondel nr. 2 (F V1I-kop) zonder schroef.

Vo e, Cw, i Oy, Cw,’ Cw,,”

| : | |

| { " : l
8.4 0.53 0.28 1.37 0.0244 ' 0.0850
11.8 0.52 0.27  1.34 0.0239 0.0343
14.5 0.53 0.28 | 1.36 00241 | 0.0346
168 | 0.51 027 | 1.32 0.0233 | 0.0335
18.7 | 0.49 0.26  1.27 | 00225 | 0.,0322
20,5 | 0.48 025 1 0.0219 | 0.0314

]

A3

TABEL XIIT.
Motorgondel nr. 8 (gladde kop} zonder schroef.

’ ’

v

|
i Cw, i Cw, Cw,,
i | |
: 1
118 | 026 0.0047 | 00071
! i
168 1 o1 | o002 | o.0040
| |
20.6 0.08 0.0015 | 0.0020
|
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Werktutg- en Scheepsboww 1.

RAPPORT V 285,

De invloed van het ribverband op de sterkte van
viiegtuig vleugels IIIL.

Uittreksel,

i, Inleiding (punt 1).

In de rapporten V 175 e¢n V 284 1) werden de differen-
tizalvergelijkingen afeeleid voor de liggers van een vieu-
eel, waarbij de invicoed van de ribben wél, die van de be-
kleeding niet in rekening gebracht werd. Deze verge-
lijkingen worden hier voor het geval van constanten
liggeratstand, zonder verdere heperkende aannamen, in
eenvoudiger vorm gebracht.

b.  De oorspronkelijke vergelijfingen (pund 2).

Deze zijn voor constanten liggerafstand gegeven als
In, of in verkorten vorm geschreven 15, De gevraagde
oplossingen moeten voldoen aan de randvoorwaarden ge-
geven door de betrekkingen IT 1 t/m 9.

¢, Eerste vereenvoudiging (jpunt 8).
Door integreeren gaan de vergelijkingen over in I,

d. Geconcentreerde lasten (punt 4).

Tot nu toe werd aangenomen, daf de uitwendige helas-
tingen continu over de ligpers verdeeld waren, Zijn ook
geconcentreerde lasten aanwezig, dan krijgen de verpge-
lijkingen den vorm IV,

e. Tweede vereenvoudiging (punt 5 tim 7).

Door optellen van de beide vergelijkingen IV, gevolgd
door integreeren ontstaat V 1, door samenvoegen van deze
vergelijkingen op andere wijze V 2, zoodat de beide verge-
lijkingen voor de liggers pu in den in punt 7 als 'V ge-
geven vorm verkregen zijn, De uitkomsten mocten voldoen
aan de randvoorwanrden VI 1 t/m 3.

[ Oplossing van de verkregen vergelijlingen (punt 8).

Pre oplossing van de vergelijkingen kan met behulp van
bekende methoden geschieden. Hierbij kan de vergelijking
V 2 als van de 2e orde in (y,--y,)° behandeld worden, cen
literatiuropgave van hiertoe hestaande benaderingsietho-
den is bijgevoegd.

g. Oplossingen in gesloten verm (punt 9).

Voor bepaalde vormen van de in vergelijking V 2 voor-
komende functies is oplossing van deze vergelijking met
behulp van Besselsche funeties mogelijk.

RAPPORT V 285,

L’influence des nervures sur la résistance des

ailes III.
Résumé.

a. Introduction (point 1).

Dans les rapports V. 175 et V. 284 ?) les équations dif-
férentielles ont été données pour les longerons d'une aile
en considérant I'influence des nervures, mais pas celle du
revétement,

Ces équations ont été transformées ici dans une forme
simplifiée, sans aucune hypothése restrictive, pour le cas
d'une distance constante des longerons.

b, Les équations initiales (poinl 2).

Les équations pour une distance constante des longerons
ont la forme donnée par Ia, ou la forme abrégée dennée
par Ib. Les solutions demandées doivent remplir les eon-
ditions marginales données par les rapports IT 1 jusqua 9

¢.  Premiére stmplification (point 3).
En intégrant on obtient les équations ITI.

i} Zie noot 1 van het rapport.
?)  Voir note 1 du rapport.

d. Charges concentrées (point 4),

Jusqulicd, it fut admis que es charges extérieures étaient
réparties continu sur les longerons., 8'il v a des charges
concentrées, les équations ont la forme IV,

¢, Deuxiéme simplification (point 5, G, 7).

kn additionnant les deux équations IV et en intégrant
ensuite, on obtient V 1, en ajoutant ces équations d’une
autre maniere V 2, de sorte qu'on obtient maintenant les
deux ¢quations pour les longerons dans la forme donnée
comme V dans le point 7.

Les solutions doivent remplir les conditions marginates
VI 1 jusguta 3.

J. Solution des dguations obtenues (point 8).

La solution des équations peut se faire i Paide de mé-
thodes conpues, Tei Péguation 'V 2 peut étre tradée comme
de deuxicme ordre en {y;y.). Une épreuve de litié-
rature sur les méthodes de rapprochement existant a cet
effet est annexée (,Jiteratuuropgave™),

g, Solution par des fonctions connues (point 9).

Pour des formes spéeinux des fonctions apparaissant
duns Féquation V 2 la solution de eette équation est possi-
ble avee les fonetions de Bessel.

h.  Notations,

r = distance jusqu'au point d"appui (variable indépen-
dante}.
¥ = ordonnée de la ligne de flexion,

Sy = coctficient de rigidité a la flexion,
== eoelficient de rigidité & la torsion,
charge extéricure continue,

@ = charge concentrée,
b = distance des longerons,
! = longueur des longerons,

Les indiees 1 et 2 indiquent si les grandeurs consirdérées
se référent aux longerons avant ou arriére.
Pour M, D et r voir les définitions, donndes dans point 7.

REPORT V 285,

The influence of the ribs on the strength of
aeroplane wings III.

Summary.

a.  Introduction (point 1).

In reports V. 175 and V. 284 ?) the differential equations
are given for the spars of a wing, wherehy the influence
of the tibs was taken into account, but that of the wing-
covering was neglected. These equations are transformed
here to a simpler form, without further Hmiting supposi-
tions, for the case of constant spar-distance.

b.  The original equations (point 2).

For constant spar-distance these are given as Ia or in
a more condensed form as Ih. The solutions required have
to fulfil the marginal conditions given by the relations
IT 1—9.

e, First simplification (point 8).
By integration the equations change into TI11.

d.  Concentrated loads (point 4).

Hitherto il bhas been assumed that the external loads
were continuous. If coneentrated loads are also present,
the equations tuke the form IV,

e. Second simplification (points 5---T).

By adding the two equations IV, followed by integra-
tion, the equation V1 arises. V 2 is obtained by com-
bining these equations in another way, so that the equa-

%) See note 1 in report.



tions for the spars are now obtained in the form indicated
in point 7 as V. The results must fullil the marginal con-
ditions VI 1---5

[ Solution of the equations (point 8},

The solution of the equations ¢can be obtained by means
of knewn methods. The equation 'V 2 is to be treated as
one of the second order in (g, —,) . A lst of literature con-
cerning the methods of approximation, that may be em-
ploved Lere, is attached (. literatuuropgave”).

g. Solutions in known functions (point ).

For certain forms of the funetions occuring in equation
YV 2, a solution of this equation is possible by means of
Bessel funetions. :

h. Notations.

& = distanee from the origin (independant variable),
i = ordihate of the elastic line (deflection),
Sp == factor of stitfness ugainst bending,

5y = factor of stiffness against twisting,
g = continuous external load,

§ = concentrated load,

b = distance of spars,

I = length of spars.

The indices 1 and 2 show whether the gquantity under
consideration refers to the froml or the rear spar.
For M, D and r sec definitions given in point 7.

BERICHT V 285,

Der Einfluss der Rippenverbundwirkung auf die
Festigkeit von Flugzeugfliigeln II1,

Zusammenfassung.

a.  Einleitung (Punkit 1).

In den Berichten V. 175 und V. 284 1) wurden die Dif-
ferentialgleichungen fiir dic Holme eines Fliigels abge-
leitet, wobei der Kinfluss der Rippen beriicksichtigt wurde,
der der Beplankung aber nicht.

Diese Gleichungen werden hier {ir den Fall eines kon-
stanten Holmabstands, ohne weitere cinschrinkende An-
nahmen, in einfache Form gebracht.

b. Die urspriinglichen Gleichungen {(Punkt 2).
Diese sind fiir konstanten Holmabstand als la  ge-
geben, oder in verkiirater Form Ib geschriehen. Die ge-

}) s. Fusznote 1 des Berichtes,

26

fragten Lésungen sollen den durch IT1 bis 9 gegebenen
Randbedingungen geniigen.

c.  Frste Vereinfachung (Punkl 3),
Durch Integration van & bis I gehen die Gleichungen
in ITI iiber.,

d.  Konzentrierte Lasten { Punkt 4).

Bis jetzt wurde angenommen, dass die dusseren Be-
lastungen stetig Gber die Holme verteilt waren. Sind auch
konzentrierte Lasten vorhanden, dann erbalten die Glei-
chungen die Form IV,

e. Zweite Vereinfuchung (Punkt 5 bis 7).

Durch Zusammenziblen der beiden Gleichungen IV und
nachherige Integration entsteht V1. Durch Zusammen-
fligen dieser Gleichungen auf andere Weise V 2, sodass
die beiden Gleichungen tiir die Holme nun in der in Punkt 7
als V gegebene Form erhalten sind.

Die Losungen sollen den Randbedingungen VI 1 bis 5
geniigen.

f. Lisung der erhallenen Gleichungen (Punkl 8).

Die Lisung der Gleichungen kann mit Hilfe bekannter
Methoden peschehen. Hierbei kann die Gleichung V2 als
von der zweiten Ordnung in (y,—y,)" behandelt werden.
Eine Literaturangabe von bekannten Niherungsverfahren
ist beigefiigt (, literatuuropgave’).

g. Ldsungen in geschlossener Form (Punkl 9),

Fiir gewissen Formen der in der Gleichung V2 vorkom-
menden Funktionen ist die Losunyg dieser Gleichung mit
Hilfe von Besselschen Funktionen mdglich.

h,  Erkldrung der benuizien Formelzeichen.

£ = Abstand vom Einspannpuunkt (unabhiéngige Varia-
bele},

- Ordinate der elastischen Linie,

Sy — Biegungssteifigkeit,

&7 — Verdrehungssteifigkeit,

g - stetig verteilte Aussere Belastung,
§ — konzentrierte Last.

& = Holmabstand,

I = Holmlinge.

Die Zeiger 1 und 2 geben an, ob die betrachtete Grosse
auf den vorderen oder hinteren Holm Bezug hat.

Fiir M, I) und 7 siehe die in Punkt 7 gegebenen Defi-
nitionen.




De invloed van het ribverband op de sterkte van vliegtuigvleugels 111

door

ie. C. KONING.

Bapport V. 285. Rijksstudiedienst voor de Luchivaart, Amsterdam,

Voor vleugels met constanten liggerafstand wordt cen  vereenvouwdiging van de in rapport

¥V, 175 en

V. 284 1) afgeleide differentiaalvergelijkingen voor het ligger-rib-systeemn van een vlengel zonder bekleeding

gegeven.

Hierbij worden gecen verdere heperkende anunamen  ingevoerd.
van de verkregen vergelijkingen voor een willckearigen vleugel en de  mogehijkheid

vun de oplossing
van oplossingen  in

e gang

gesloten vorm iy speeiale gevallen worden  kort  hesproken,

1. Inleiding.

In rapport V. 175 1) werden onder daar nader besproken
aannamen de differentiaalvergelijkingen afgeleid voor de
liggers van een vleugel, waarbij de inviloed van het rib-
verband wél, dic van de bekleeding daarentegen niet in
rckening werd gebrachi. Hierbi] werden methoden aan-
gegeven amn een henaderingsoplossing van dese verge-
lijkingen te verkrijgen, zoowel voor het meest algemeene
geval als voor dat, waarbij de verhouding van de buigings-
stijffheidsfactoren van dc beide liggers over de geheele
vleugelhreedte cen constante waarde heeft. Beide metho-
den geven echter aanleiding tof vri} ingewikkelde bere-
keningen, waarbij hovendien nog het bezwaar komnt, dat
hier een randvoorwaarde optreedt, die een vrij diepgaand
inzichl in het vraagstuk verlangt en daardoor gernak-
kelijk aanleiding kan geven tot vergissingen.

In het volgende wordt voor het in de praktijk meest
voorkomende geval, dat de liggerafstand over de gehecle
vieugelbreedte constaut is, een omvorming van de dif-
ferentiaalvergelijkingen gegeven, waardoor deze, en daar-
mede ook hun oplossing, vereenvoudigd worden, terwijl
bovendien de moeilijkheid met de bovenbedoelde rand-
voorwaarde ontgaan wordt. ¥r moge hier opgemerkt
worden, dat deze vereenvoudiging niet verkregen wordt
door het invoeren van verderc aannamen {behalve dan
die van constanten liggerafstand).

De hier verkregen vergelijkingen bieden nog cen ander
voordeel. Zij geven namelijk de mogelijkheid om, op
soortgelijke wijze als dit in rapport V. 175 voor het een-
voudige geval van den prismatischen vieugel gegeven
werd, doch m2 voor meer algemeene gevallen, oplossingen
in gesloten vorm te verkrijgen, hetgecn voor een nadere
hestudeering van den invloed van verschillende factoren
van belang kan zijn (zie verder punt 9).

In de rapporten V. 175 en V. 284 werd de uitwencdige
belasting van den vleugel als continu verdeeld aange-

1y Brszeno, C. B., Koca, J. J. en KoNing, O De invioed
van het ribverband op de sterkte van viegtuigvleugels I
R.8.L. Rapport V. 173, De Ingenieur, 13 November 1926 =
Verslagen en Verbandelingen B.S L., Deel IV, blz. 101--137.

In verkorten vorm ook als: .

Brezexo, C. B.,, Kocn, J. J. und Kowximvg, C. Uber die
Berechnung von freitragenden Flugreugfligeln, Zeilsehrift fiir
angewandte Mathematik und Mechanik, 1926, 5. 97--103.

Een eenvoudiger afleiding van de differentiaalvergelijkingen
voor een vieugel met constanten ligger-afstand is gegeven in:

Kowing, C. De invioed van het ribverband op de sterkte
van vliegtuigvleugels I1. R.S.L. Rapport V. 284, De In-
genieur, 12 Januari 1929 == Verslagen en Verhandelingen
R.S.1., Deel VI, blz, 1—3.

ncmen, In vele gevallen zullen echter ook geconcentreerde
lasten voorkomen (b.ov. B niet- of half-vrijdragende vieu-
gels; nan den vieugel opgehangen matorgondels; ophang-
punten van den rorup, dic niet samenvallen et de,
meestal in het symmetrievlak van den vieuge! gedaclite
sinklempunten”), In het volgende zal daarom de helasting
als bestaande uit continn verdeelde belastingen op de
liggers en aan deze aangrijprnde geconcentreerde lasten
aangenomen worden, dic allen loodrecht op het vieugel-
viak werken.

2. De oorspronkelijke differentiaalvergelijkingen en
hun randvoorwaarden.

De i orapport V. 175 (punt 8, vergel. 1) en V. 284
{(punt 8, vergel. 4b) algelcide vergelijkingen luiden voor
het geval van constanten lggerafstand:

&t -[‘-'. Ayt

S = b oy )
: (SH + Szf)l ,
$ T g — )
1
5 oy rr S 4 Sy ” 4
Sop) e = = o
(840 - 8y) .
T e T (e~ 4
Schripft men hierin:
Sy -+ Sat
r - o
en houdt men rekening met het feit, dat
dan kunnen zij eenvoudiger geschreven worden:
SV = L rln — 2" Y L
Sap ) = - AT ) T
Hierin beteekent:
Sp = stijfheidsfactor tegen buiging;
8y = stijfheidsfactor tegen wringing;
b = liggerafstand;
¢ == uitwendige belasting {(continu verdeeld over den
ligger);
y - ordinaat van de elastische Lijn.

De indices 1 en 2 geven aan of de beschouwde grootheid
betrekking heeft op den voor-, dan wel op den achterligger.
Is het punt a# = 0 het inklempunt van de liggers en



is de liggerlengte I, dan zijn de randvoorwaarden (zie
V. 175, punt 11, ook V. 284, punt 9):

=01y, =0; yo=0; ¥, =0 = s I11,2,3,4
x=liy,"=0; ¥, " =0; (Sppy;")V =X; (Spp ") =X

Sy + Sy ,
X =P ()

11 5,6,7.8,9

3. Eerste vereenvoudiging van de vergelijkingen
voor continu verdeelde belasting.

Door de ecrste vergelijking Ih van & naar { te integreeren,
wordt verkregen:
!
(546 ylﬂ)’g;l — (Sw ) .:/ g; d¢ -

b

Ay }g 17 TOn )

Hierhij beteckenen de door £ = I aangeduide groot-
heden de waarde van deze voor het uiteinde van den
ligger, de overigen dic voor het punt i,

Volgens de in het vorige punt gegeven betrckkingen
117 en 9 is:

StV ep = {7 ln—m) ey

Wordt dit ingevoerd en bovendien
I
— [ gt - D,
x
gesteld, dan gaat de vergelijking over in:
(Swy”Y =Dy + vy —w)
De tweede vergelitking Ib kan op dezeHde wijze be-
handeld worden, zondat verkregen wordt

(Sie ™Y = Dy vy, —u)
LAY III
(Sep ¥,) = Dyg—-r(yy—us)’
met
! [
Iy = — ’ qdé D, = —I g, df
x X

De oplossingen van deze vergelijkingen moeten voldoen
aan de in punt 2 als II 1 t/m 6 gegeven randvoorwaarden,
De beide randvoorwaarden, gegeven door de betrekkingen
I 7 t/m 9, vervallen echter, daar iedere oplossing van
de vergelijkingen 111 hieraan voldoet,

4. Het invoeren van geconcentreerde lasten,

In het volgende zal onder een . buiten” het punt a
gelegen punt @ een punt verstaan worden, dat tusschen
het eerstgencemde en het vieugeluiteinde ligt (x, << 2 < 1),
Het punt x ligt daarentegen ,binnen” het punt x,, wan-
neer het zich hevindt tusschen het laatstgenocemde en
het inklempunt (0 < x << 2,).

Nuast de reeds bestaande continu verdeelde belasting ¢
op cen ligger, zij op deze een tweede, voorloopig cveneens
continu verdeelde ¢* aangenomen, die tusschen de punten

¥y—-€ en 2, + ¢ de constante waarde ¢¥ = __2-Q heeft
€

en in alle overige punten nul is. Voor buiten {x, + €
gelegen punten bliift de in het vorige punt ingevoerde
integraal over de uitwendige belasting onveranderd:

!

D =—|qa

voor de binnen (&, — €) gelegen punten wordt zij daaren-
tegen

L % - € [
D= —fqdf— [qrdf = — | qdf + Q@ =~ D + @
x X, — € x

Nf':emt nu ¢ tot nul af, m.a.w. wordt de sanvankelijk
continu verdeelde belasting ¢* samengetrokken tot een
geconcentreerden last @ in het punt x;, dan blijven deze
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uitkomsten onveranderd; de integraal over de totale uit-
wendige belasting vertoont dus een cindigen sprong ter
grootte van @ wanneer # door het punt x; gaat,

Op grond van deze beschouwing kunnen de vergelij-
kingen III dus uitgebreid worden voor het geval, dat
naast de continu verdeelde belastingen ook geconcen-
treerde lasten voorkonien. Zij luiden dan:

(S y”) = Dy + 2@ + 7(y, — y)’
(Sap #2") == Dy + & @-— 7 (Y1 — W)

Hicrin hebben I}, en I, dezelfde heteekenis als hoven
bij de wvergelijkingen IFT aangegeven werd, waarbij q,
en g, ook hier alleen de continu verdeclde belastingen
vijn. @ daarentegen beteckent een geconcentreerde last,
die positief is, wanneer zi) naar boven, d.w.z. volgens de
negatieve ¥ - a8, gericht is. De indices 1 en 2 geven ook
hier aan of de krachten aan den voor-, dan wel aan den
achterligger aangrijpen. De door X aangeduide som
omvat die krachten, waarvan het aangrijpingspunt buiten
het beschouwde punt @ Jigt.

De in punt 3 besproken randvoorwaarden blijven hier
natuurlijk onveranderd.

v

5. Tweede vereenvoudiging van de vergelijkingen, A.?)

Worden de beide in punt 4 gegeven vergelijkingen TV
bij etkaar opgeteld, dan levert dit:
(‘Sv') ?/1")’ + (S .7/2”)’ == I} N &y + ])z & Q9
Integreeren van deze vergelijkingen van ® naar [ gecft,
daar volgens de in punt 2 gegeven randvoorwaarden T1 5, 6
(Sw 91’1)52[ {San ?]n”)é'-’—.:l =0

is:
L ! {
Sy A Sep g = l D, df - ’ 2@, df - f D, d¢ -

X

X X

!

"’“.!.EQﬂig
i

De heteekenis van de integralen | X @ df dient nog

X
nader besproken te worden. 1s er slechts één geconcentreer-
de tast, b.v. @, aan den voorligger in het punt x,, dan is
door de in punt 4 gegeven beteekenis van het symhbool 2

0= <a, Q. ~ @,
a, <a =< Q, =0
De bedoelde integraal wordt dus in dit geval
! X,
0 <a<a , 2Q,df = ’ Q df = @y {x,—x)
x X

2) In dit punt wordt een vergelijking (V1) afgeleid, dic
volgens de in rapport V. 284 aangegeven methode langs
eenvoudiger weg, namelijk uit de evenwichtsvoorwaarden
van het buiten # gelegen deel van den vleugel, gevonden kan
worden. Bij de daar gegeven beschouwingen werden alleen
continu verdeelde belastingen aangenomen, doch invoering
van geconcentreerde lasten zou geenerlei bezwaar opleveren,
Taar nu cchter uitgegaan werd van de vergelijkingen in den
in punt 2 gegeven vorm, hetgeen met het oog op verdere
afleidingen gewenscht was, werd ook de hier aangegeven
weg om de bedoelde vergelijking te verkrijgen volledigheids-
halve opgenomern.

%) De nu volgende wiskundige beschouwingen kan men
ontgaan door te letten op de analogie met het vraagstuk
van den eenzijdig ingeklemden balk met continu verdeelde
belasting en geconcentreerde lasten, welke verkregen wordt
door S;p ¥;”" en S ¥, samen te vatten tot één grootheid

i
Sy v, de beide integralen D, = — | ¢, df en D, =
x

I !
— [ gy df tot D = - [ g df en de beide sommen 2 Q, en
x x
2 @, tot ' Q. De geldigheid van vergelijking F1 is dan
zonder meer duidelijk.
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!

en verder, volgens de in punt 3 gegeven definitie van de

2, <a <l /‘2 R dt =0 grootheden M, en M,:
x M/ =—n—Xe¢
Zijn er meerdere krachten @, dan zal de jntegraal M= D, 2@,
Hierdoor kan de vergelijking eenvoudiger geschreven

[ 2 @ df bestaan uit even zoovele termen van den
x
aangegeven vorm, dus

!

worden:

AS'{;S}J ”’ ,
{ﬂﬁ}mmww}wwwmw

S‘zb )l ( S‘l?’ )f
M i R A M 1.
Sy T S b S T

< S+ 5
7. Samenvatting van de vereenvoudigde differen-
tiaalvergelijkingen en hun randvoorwaarden.

-[ X Q df v ] Qn (g — x)

x
Het 2-teeken behoudt hierbij de in punt 4 besproken
beteekenis, namelijk de som van die termen, die het,
gevolg ziin van de buiten het beschouwde punt aangrij-
pende krachten.

De geintegreerde vergelijking gaat dus over in
S ¥ San yz"

2 Xy + vy, — Y

Sip S — S’ 8
Optellen van dexe bij de met - Sp Sep’ m Db

(840 + Sp)?

vermenigviuldigde vergelijking V 1 geeft na eenige verecn-
voudiging:

_S_‘lb 620 ( —y )”’ . &S'lb Szﬂ __j_ ,.s ]‘b ‘S‘zb ( P )rl
S + Su : (S T Suyp W
, Sy Sap’— 816" Spp

— (Y, — Yy == — —— 2 (] A
(4, — ) (Slh T Sp0)° (M, | M)+
bzb 6'2[1
), o= D .
Slb -+ Szb ' Slb + Sgb z Ql
Sib S
- 1. —— e ] 2 Qz
S+ Sep N 4 Sob
Nu is:
16 Sgb S;b 62?1 + S1b 'Sab

<w+S@>Z (S + Sepr

( Szb_ - )’ — 'slb lszb — 18 Snb

Sip + S (516 + Sap)®

(_..__5.91*’ >’ - Slb Szb ‘Sﬂ} Szh
Sio + Sab (S16 + Su)?

Door de uitgevoerde vereenvoudigingen zijn de ver-
gelijkingen dus overgegaan in;

I
. Spy - Sepyy” =~ — M, — M i
/1) df — 2 Qi (an — h{)_] Dydf — X Qup (0 — ) e A :
x x Slb Szp;
T Yy =Ty W) = ‘
of met Sip 4 bzb vV
t , .,
. . ; (“_ 1"20 11 ( 1 ) \
_,Dl dg - P Q;n ((l!n """ ;1_') - ﬂIl T S]h':‘[i S’b 4 X S ”T"*' & l ]
X
[ Hierin beteekent:
> I
[D, d¢ + X Qun vy — &) == M,
i M, / D,dt + EQu ey — x)
S Sy = My - M, Vi xl
Gaat men de mechanische beteekenis der hier ingevoerde 1y .
grootheden M, en M, na, dan blijken deze gelijk te zijn My = | Dydf = ZQulan )
aan de momenten van de totale uitwendige belasting op x ;
het buiten het punt @ gelegen deel van den beschouwden D '
ligger om dit punt. P f 4, 4§
X
6. Tweede vereenvoudiging van de vergelijkingen, B. I{
D, = | gy dE
Worden de beide vergelifkingen TV na vermenigvul- “ :
.. Szb ‘S]b ] ;
{iging Tesp. met S ~ - van elkag St A+ S
diging resp. me Sy - b;h ¢n 815 - Sup van elkaar poo. e
afgetrokken, dan geeft dit: . R .
S8 i §. 8 Voor de bheteckenis van het Ziteeken kan verweszen
,W‘J’li 2? (, — y)"" — Db b o worden naar de voorlaatste alinea van punt 4.
S + S S - 8 De randvoorwaarden, waaraan de oplossingen mocten
1510 ;Sz,s, . Sah voldeen, zijn:
S 5 BT sy s, D PO g Dy Oy = gy = 0 VIT L4
816 w=1 (Y —y) =0 VI 5.
" T 5 e,
S+ San

8. Over de oplossing van de verkregen vergelij-
kingen.

Het is niel de bedoeling hier cen oplossingsmethode
voor de verkregen vergelijkingen te geven. Eenerzijds
schijnt het overbodig aan {e toonen. dat ecn benaderings-
oplossing met eenvoudige hulpmiddelen verkregen kan
worden, anderzijds ontbreekt hel nog aan voldoende reken-
ervaring om te kunnen aangeven welke methode voor
practisch gebruik het meest geschikt is. Er moge hier dus
volstaan worden met eenige losse opmerkingen.

De meest geschikte gang van de oplossing schijnt de
volgende. De vergelijking V2 kan opgelost worden als
differentiaalvergelijking van de 2e ovde in (g, — ,)’, de
oplossing moet hierbij voldoen aan de door VI 8, 4, 5
gegeven randvoorwaarden. Wordt de verkregen uitkomst
naar & gedifferentieerd, dan geeft zij te zamen met de
vergelijking V1 twee lineaire betrekkingen tusschen de
functies »,” en #,’", waaruit deze afzonderlijk bepaald
kunnen worden. Hiermede is dan voor de practijk, voor
zoover dere geen belang stel in de vormveranderingen
van den vleugel, doch slechts in de in de liggers optre-
dendc buigende momenten, e Derekening afgeloopen.

Worden echter de vormveranderingen van den vieugel ook
gevrangd, dan kunnen deze bepaald worden donr inte-
gratie van de verkregen uitkomsten voor y,”, y,”, resp.
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{y, — ¥;)', waarbij dan rekening gehouden moet worden
met de randvoorwaarden VI 1 t/m 4

De oplossing van de vergelijking V2 kan in sommige
speciale gevallen in gesloten vorm gegeven worden (zie
punt 9), meestal zal men op het gebruik van een of andere
benaderingsmethode aangewezen zijn. In de literatuur zijn
verschillende van dergelijke benaderingsmethoden voor
differentiaalvergelijkingen van de 2¢ orde beschreven ).
Deze geven over het algemeen de oplossing van een
,.beginwaarde-probleem™, d.w.z. een oplossing, van de ver-
gelijking, waarbij de gevraagde functie en haar eerste
afgeleide in één punt (, beginpunt”) gegeven waarden
hebben. Het hier beschouwde geval is echter een ,,tand-
waarde-probleem”, daar de waarde van de gevraagde
functie in ¢één punt, die van haar cerste afgeleide in ecn
ander punt voorgeschreven is. De gevraagde oplossing
kan verkregen worden door met passend gekozen begin-
voorwaarden twee oplossingen van de vergelijkingen te
bepalen, en wel een voor de homogene en een voor de niet-
homogene vergelijking, waarna deze zoodanig gecombi-
neerd worden, dat de uitkomst voldoet aan de niet-
homogene vergelijking én aan de gegeven randvoorwaarden.

Een methode, die voor de oplossing van vergelijking
V2 (ook hier weer heschouwd als vergelijking van de 2e
orde in (¥, — #,)°) bij gegeven beginvoorwaarden zeer
bruikbaar schijnt, komt in het kort op het volgende neer.
Het gebied & = 0 tot @ = I wordt verdeeld in een aantal
deelen. Voor ieder van deze afzonderlijk worden nu de

v )

Sib Swp_ en Sut i Sy en zoo noodig ook
§1p -+ Sy b2
de bekende functie benaderd door anderen van eenvoudiger
vorm, op zoodanige wijze, dat de vergelijking in gesioten
varm opgelost kan worden (zie puni 9). De hierbij voor
de afzonderlijke intervallen verkregen oplossingen worden
nu samengevat tot een voor het geheele gebied geldende,
door veor ieder interval de integratie-constanten zoo te
kiezen, dat in de overgangspunten tusschen de intervallen
de waarden van {y, — ¥,} en (y, — ¥,)’ aan nader vast
te stellen voorwaarden voldoen.

gegeven functies

9. Over oplossingen van de vergelijking V2 in
gesloten vorm.

Voor speciale vormen van de functies
S S, St S
N6+ Sy b*
is het mogelijk de oplossing van de vergelijking V2
nit te drukken in bekende tuncties. Het geval, dat beide
eonstant zijn, werd recds in Rapport V. 175 (punt 15 en 18)
uitvoerig besproken. Een meer uitgebreide groep van
dergelijke gevallen, waarbij de in de practijk voor vrij-
dragende vleugels voorkemende verhoudingen beter be-
naderd worden, wordt verkregen door aan fe nemen, dat
zij den vorm A (al — x)™ resp. B (al -—— )" hebben,
waarbij 4. B, ¢, m en n constanten zijn. Dit meer alge-
meene geval zal hier in het kort besproken worden, waarbij
het voldoende is allcen de algemeene oplossing van de
homogene vergelijking V2 te behandelen, daar zoowel de
oplossing van de niet-homogene vergelijking als de verdere
herekening van ¥, en #, met bekende hulpmiddelen kunnen
geschieden. De bedoelde vergelijking wordt  hier dus:

{4 @ —nm @ —p}y — Blat—ar g — ) < 0
met als algemeene oplossing ®):

(4, — )’ = (al —2)* 2, { B (al — 1)V}
Hierbij beteckent op de gebruikelijke wijze Z, (z) een
lineaire combinatie van de Besselsche functies van de orde

5 Rrieman~-Wessnrs Differentialgleichungen der Physik
I {Braunschweig 1925), 8. 832.

Jannke, B, u. Bxpe, F, Funktionentafeln (Leipzig 1928),
8. 166.

4 v en — v, indien v geen geheel getal is en van de beide
Besselsche functies van de orde v, wanneer dit wel het
geval is. De waarde der in de uitkomst voorkomende
coéfficiénten is de volgende:

1—m 2i  \/B
T B= m -+ 2 v A
on—m o+ 2 I 1 -—m
L ) len—mi—{—"u

Daar .4 en B uit den aard der zaak positief zijn, is 8
imaginair. Toepassing van de hier verkregen uitkomst is
dus beperkt tot gevallen met zoodanige waarde van m en n,
dat voor de bijbehoorende » getallenwaarden van de
Bessclsche funeties voor imaginair argument beschikbaar
zijn of op cenvoudige wijze berekend kunnen worden.
Voor kleine geheele waarden van v bestaat cen dergelijk
waarbij p een

’5
getallen-materiaal 9), terwijt voor v — ;

klein geheel getal is, de Besselsche funecties ontaarden in
eenvoudiger transeendente functies %), waarvan de getailen-
waarde gemakkelijk kan berckend worden., Zoo is b.v,
voor m == 1n = 2, dus v = 1/,, de oplossing:

ot Atal —x)

(1 42} = Cal

met A o= \/B;

Bij de beoordeeling in boeverre dergelijke uitkomsten

practische waarde hebben, dient men de gevallen, waarin
een oplossing van de vergelijkingen gevraagd wordt, te
splitsen in twee groepen, ¢n wel dic:
a. waarbij het de bedoeling is den invioed van de verschil-
lende factoren nader te bestudeeren {(dus op soorigelijke
wijze als dit in punt 18 en 19 van rapport V., 175 ge-
schiedde voor prismatische viengels en voor speciale ge-
vallen van vieugels met veranderlijke stijfheidsfactoren);
b. waarin de berekening van cen bestaanden of ontworpen
vieugel gevraagd wordt,

In het eerste geval heeft men cen zckere mafe van
vrijheid wat de keuze van de functies

S S Sut ok St
S+ Spen h

betrett, mits deze hetzelfde karakter hebben als voor
uitgevoerde viengels gebruikelijk is, Oplossingen in ge-
sloten vorm kunnen hier dan goede diensten bewijzen,
In het tweede geval zal men slechts bij uitzondering
te maken hebben met een vieugel, wanrvan de stijfheids-
factoren van de liggers zoodanig verloopen, dat een der
boven bedoelde oplossingen bruikbaar is. Anders wordt
dit, wanneer op de in het vorige punt aangeduide wijze de
vieugelbreedte in een aantal deelen verdeeld en voor ieder
interval een afzonderlijke oplossing bepaald wordt, waarbij
dan waarschijnlijk wel benaderingsoplossingen in gesloten
vorm van het beschreven type bruikbaar zijn. Bij de kenze
van de exponenten m en n moet er op gelet worden, dat

de in werkelijkheid voorkomende waarden van
Srlbszb Sli : Sgi!

8.6 -+ 8o en b2
door de in te voeren functies behoorlijk  benaderd
worden en dat de withomst cen zoo eenvoudig
mogelijken vorm krijgt. Het lijkt waarschijnlijk, dat voor
normale vleugels het boven afzonderlijk vermelde geval
m = n = 2 bevredigende resultaten zal opleveren.

(Afgesloten September 1028).

8y JaunkE-EMDL (zie 5} 8. 180—1:36.

Verzeichnis berechneter Funktionentafeln I, herausgegeben
vom Institut fiir angewandte Mathematik an der Universitiat
Berlin (Berlin 1928), S, 17, 18.

) RiemaN~y-WeBER (zie 3}, S. 324.

Jaanke-EmMpE (zie 3), 5. 91,

- -



LITERATUUROPGAVE OVER BENADERINGSMETHODEN VOOR
HET OPLOSSEN VAN GEWONE DIFFERENTIAALVERGELIJ-
KINGEN VAN DE 2ZE ORDE.

Een uitvoerig overzicht van numerische en grafische
methoden met uaitgebreide literatuuropgave (afgesloten
1915), zonder echter in uitvoeringsdetails af te dalen
geeft:

i. Roungn, C. und Winnkrs, F, A, Numerische und gra-
phische Quadratur und Integration gewdhnkeher und
partieller Differentialgleichungen. Ene. Math. Wissen-
sch. Bnd Ii1m (Leipzig 1909--1921} 5. 141159, ().

Meer uitvoerige besprekingen van een of meer methoden
zijn gegeven in:

2. DurFrFing, G, Zur numerischen Integration gewohn-
licher Differentialgleichungen I, und IT. Ordnung.
Forschungsarbeiten (herausg. vom V.D.I. Berlin 1920).
Heft 224, 5. 29--50,

3. Hort, W. Die Differentialgleichungen des Ingenieurs
(Berlin 1923), S. 274—331. ({).
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4. MewMxe, R. Leitfaden zum graphischen Rechnen
(Leipzig und Beriin, 1917), 8. 138—141 und S. 147. (I).

5. NeveNporf, H, Zeichnerische Losung von gewéhn-
tichen Differentialgleichungen beliebiger Ordnung in
Polarkoordinaten. Zeitschr, f. angew. Math. und Mecha-
nik 1923, $. 3436, (1)

6. Pascsn, K. La risoluzione meccanica esatta delle
equazioni lineari generali di 2° ordine. (Naar dit artikel
wordt, zonder verdere vermelding van plaats van publi-
catie, verwezen in Zeitschr. f. Imstrimentenk, 1922,
8. 300).

7. Ruwar, C. Graphische Methoden (Leipzig und Berlin
1919). S. 119— 130,

8. Huwawe, ¢ und Koviwe, 11 Vorlesungen diber nameri-
sches Reclinen (Berlin 1924), 8, 311--323,

3. von Sanpew. Praktische Analysis (Leipzig und Berlin
1914) 8. 171--179. (I}

De aanwijzing (1) beteekent, dat in de aangeduide
publicatie nog andere dan de hier vermelde literatuur
opgegeven wordt,




De inviced van het ribverband op de sterkte van vliegtuigvleugels

Rapport V. 357:

Report V. 357:

Bericht V. 357:

Rapport V. 357.

door

ir. . KONING.

L’influence des nervures sur la résistance
des ailes IV.

The influence of the ribs on the strength
of aeroplane-wings IV.

Der Einfluss der Rippenverbundwirkung
auf die Festigkeit von Flugzeugfligeln 1V,
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Ouergedrukt uit het Weekblad ,,DE INGENIEUR™ 1931 no. 3.'Ii'erktuig~ en Scheepsbouw 1.

RAPPORT V 357.

De inviced van het ribverband op de sterkte van
vliegtuigvieugels IV.

Uittreksel.

a. Omvang van het hier behandelde deel,

In de vorige publicaties over dit onderwerp werden de
differentiaalvergelijkingen sfgeleid voor de liggers van cen
vieugel, waarbij de invloed van de ribben wel, die van de
bekleeding niet in rekening gebracht werd (zie lil. 1 t/m 4).
Hierbij werden verschillende methoden aangegeven voor
het oplossen van deze vergelijkingen. In dit rapport wordt
een andere oplossingsmethode besproken, waarvan de
praktische uitvoering in vele gevallen cenvoudiger zal zijn.

b. Invoering van dimensielooze grootheden.

Uitgegaan wordt van de vergelijkingen en randvoor-
waarden in den in rapport V 285 (zic fit, 4) gegeven vorm
(I 1t/m7), waarin nu in punt 2 dimensielooze grootheden
ingevoerd worden.

c. Ouerzicht van de oplossingsmethode.

In punt 8 van het rapport wordt een overzicht gegeven
van de methode voor het oplossen van de vergelijkingen
en voor het bepalen van de bereikte nauwkeurigheid.

d. Notaties.

Een overzicht van de gebezigde notaties is fe vinden
aan het eirle van het rapport.

e. Getallenvoorbeeld.

In punt 34 en Tabel I t/m XXT is een uitgewerkt ge-
tallenvoerbeeld gegeven.

RAPPORT V 357,

L'influence des nervures sur la résistance des
ailes IV.

Résume.

a. Etendue de la partic traitée ici (point 1}).

Dans les rapports antérieurs les équations différentielles
ont ¢té dédnites pour les longerons d'une aile sans revite-
ment résistant (voir litérature {, Literatuuropgave™) 1
jusqu’a 4), Des différentes méthodes furent données pour
la solution de ces équations. Dans le rapport présenté
maintenant une autre méthode est discutée. dont Iappli-
cation peut donner upe simplification considérable dans
un nombre de eas pratiques.

b. Les dquations différentielles et les conditions de Hmite
(point 2).

Les équations (I 1,2} sont celles données dans le rapport
V. 283 (voir lit. 4); les conditions de limites, & qui doivent
satisfaire les solutions, sont (I 3 jusqwa 7). La signi-
fication des symboles employés est donnée dans le point
j de ce résumé. Par substitution de quantités sans dimen-
sion {voir point 2 du rapport) on obtient les éguations
(I1 1,2) et les conditions de limite (11 8 jusqu’a 7).

¢. Substitution de variables transformation
des équations (point 4).

Au lieu des déflections y les moments fléchissants
z = Spy’’ sont introduits comme fonctions inconnues
(équations: IV 1, 2, condition de limite IV 8). Ensuite
les équations sont transformées en (V), dont la premiére
ne cobtient gu'une des fonctions inconnues.

notvelles,

d. Approximation des coefficients de résistance et des
charges extéricures (point 5,6).

On suppose que les coefficients de résistance et la partie
des charges extérieures, qui est distribuée continue le
long des longerons peuvent étre approximées par des
séries en x (VI 1,2,8; VIII 1,2). En appliquant cette
approximation les quantités suivants peuvent étre donnés
également en séries: les fonctions des coefficients de ré-
gistance, qui entrent dans les équations (VI, VII), les
efforts tranchants et les moments fléchissants, dus aux
charges extérieures (IX) et les fonctions f; et f, de ces
quantités (X, XI),

e. Solution des égquations ¥ (point 7,8).
La solution demandée z, de ’équation (V1) est:
2, = 2y + Kz
dont
™o
Zy; = & Ay &¥ ¢ solution de (V1), satisfaisant & Ia con-
o dition & = 02, = O
[a V]
212 = & By a¥ 1 solution de I'équation homogéne, obte-
¢ nue en posant f; == 0, satisfaisant & la
condition » = 0: 2z, = + L
La constante K doit étre choisi ainsi. que z, satisfait
a la condition de limite (V3). Dans les applications prati-
ques on doit abbréger les séries pour z,, et 2;,. En ce cas
(X11} donne l'approximation de la solution demandée.
Les coefficients A, et B, sont obtenus a Paide de la
méthode des cocfficients indéfinis: substitution des séries
pour z;; ou z,, et celles pour les autres fonctions, indiquées
plus haute, dans les équations, donne les formules de ré-
cursion pour ces coefficients (XITI), (XIV),
La solution z, est obtenu en substituant dans Péguation

rn
(V2) le série z; = X Cpa” (XV).
n

I Caleul des déflections {point 9).

Les solutions z, et z, étunt obtenues, on peut caleuler
les courbures y,”’, 4" (XVI, XVIII) et les déflections
Yy My (XVII, XIX) des deux longerons.

g, Convergence {poinl 10),
Pour Papplieation de la méthode déerite il est nécessaire,
que Jes  séries  employées convergent dans linterval

0= 2= +41. On peut démontrer que les conditions de
convergence résultent en la condition suivante: jes racines
des équations, quon obtient en posant zéro les expressions
(VI 1.2.3), doivent tous aveir une valeur absolue surpas-

sant Punité.

h. Méthode pour apprécier le degré & approximation
(point 13).

Les résuftats, par exemple les moments z) et 2, qu’on
obtient par la méthode déerite, ne sunt que des selutions
approchées. On peut ealeuler pour ces moments les charges
correspondantes en les substituant dans les équations (V).
Les charges, caleulées ainsi, et les quantités, qui en dé-
pendent. sont indiquées par les mémes symboles que les
charges originales, mais munis de 'index *. Encore les
mémes symboles, munis du préfixe A, indiquent la diffé-
rence entre ces deux, qui donne une mesure pour le degré
drapproximation.

i. Ewemple numerique (potnl 14).
Les tableaux 1 jusqu’a XXT dopnent une exemple
numérigue.

f.  Symbeles.

b = distanee des longerons;

! = longueur des longerons;

q = charge extérieure continue;

r = ,coefficient de résistance de D'aile contre torsion®
_Sudt Su
= i

#(£) = coordonnée paralléle aux longerons;

¥ = coordonnée perpendiculaire aux longerons;

z = moment fléchissant dans un longeron = Sp y’’;

I = effort tranchant calculé des charges extérieures
continues ¢ (voir point 2);

M = moment fléchissant calculé des charges extérieures
continues ¢ et de la charge concentrée @ au bout
de aile (voir point 2);

M, = moment fléchissant extérieur au bout de laile;

@ = charge concentrée au bout de I'aile;

Sp == coefficient de résistance contre flexion;

S; = coefficient de résistance contre torsion;

@ = inelinaison d’un longeron dans P'encastrement.
Les indices I et 2 indiquent les deux longerons.
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The influence of the ribs on the strength of
aeroplane wings IV.
Summary.

a. Ertend of the part treated here (point 1).

In former publications on this subject the differential
cquations are given for the spars ol a wing, taking in ac-
count the influence of the ribs, but neglecting that of
the wing covering {see literature (, Literatuuropgave™)
1—4). Some methods for the solution of the equations
were indicated there, Now a new method is discussed. the
practical apphcation of which will be less tedious in a large
number of cases.

b, The differential equations and boundary conditions

{poind 2),

The method starts from the equations (1 1,2) in the form,
which was given in report 'V 285 (lit, 4): the solation hay
to satisfy the boundary conditions (I 3— 7). The notationy
wsed are explained in point j of this sumamary. Introduetion
of mondimensional gquantities (see point 2 ol the report)
gives the equations (1T 1,2}, and the boundary conditions
(II 3—7).

Introduction of new variobles,
enqudalions (point 4).

In stead of the deflexion g the bending moment z
Sey’” is introduced as the unknown function. The equations
and boundary conditions are now given by (IV1.--3)
and may be transformed in (V). In the latter the first
equation contains only one of the unknown functions.

d.  Coefficients of rigidity and external loads (point 5.6).

It is assumed, that the coef(icients of rigidity and the
part of the external loads, which is distributed continuously
alnng the spars. may be approximated by power series

a (VE 1——3; VIII 1.2). By introduction of these results
thv folhmm;, quantities may be expanded in power
series too: the functions of the coelficients of rigidity,
which oceur in the equations V (VI 4. 7, VII), the shearing
forees and bending moments, calculated from the external
Ioads (IX) and the functions f,. f, trom the latter (X,
X1y

e, Solution of the equations V {point 7,8),

The solution z; of the equation (V1) may be written in
the form

o transformation of the

2 = 2y + Kz

in which

[ )

2y, = 2 Ay av ¢ the solution of equation (V1), sati-
o fying the condition & = 0:z;; = O
(]

3, = & By av 1 the solation of the homogencous equa.
a tion obtained by putting f, — ¢ in

cguation {V1) and satisfying the con-

ditionn @ == 0 : 24 w1,
The vahluie of the constant K is to be determined such,
that z, satisties the boundary condition (V 38). In practical
applications only a finite number of terms of the series
forz;, and z;,, ine Iu(lmu’ihuse inx, can be talken in aceount,
In this case (XII 1) gives an dpprnximative value Ky,
for the constant K, whereas the corresponding solution
z, Is given by (XTI 2),

The coefficients A4, and B, are to be caleulated by means
of the recursion formulae (XIII) and (XTV), which are
abtained by substituting the series for zyy or 2, and those
for the other functions, indicated in point d, in the equation
amdd comparing the coctficients of equal powers of # on
both sides.

n
Substitution of z; = 2 )}, »" in equation (V 2} gives the
o
solution for z, (XV).
I Cdleulation of the deflexions (poind 9).
From the bending moments z;, z, the curvature y*’
{XV¥I. XVIII) and the deflexion y (XVII, XIX) may he
caleulated.
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g. Convergence (point 10).
The method of solution discussed here may only be

Thlk will 1)0. 80, lf the equatmns, ohtamed by put.tmg the
expressions given in (VI 1-—3) equal to zero, have no roots
the absolute value of which is smaller than or equal to
unity,

k.  HEstimation of the accuracy of the solution (point 13).

The degree of approximation attained by a solution
may be estimated by substituting the values of the bending
moments, which are caleulated, in the equations and
determining in this way the corresponding loads. These
loads and the functions derived from them are indicated
by the same symbols as the original ones, but marked
with the sign *, whereas the differences hetween both
load-systems are given with the prefix A, The latter are

used to judge the accuracy of the solution.
i Nuwerical example {point 14).
In Table I---XXI a numerical example is given.
J. Noatations,
b = distance of the spars;
I = length of the spars;
¢ = continuous external load:
r = geoefficient of rigidity against torsion™ of the
. Sy -+ Syt
wing == = o=t
#{€) = coordinate in a dircetion parallel to the spars;
¥ = coordinate in a direction perpendicular to the spars
= leflection;
¢ = bending moment in a spar = Spy’’;
I — shearing foree, caleulated from the continuous
external load g (sec point 2);
M — bending moment. caleulated from the continuoas
external load q and the external end load § together
(see point 2):
My = external bending moment at the end of a spar;
¢ = external end ioad:
Sp = coefficient of rigidity against bhending;
S = coetlicient of rigidity against torsion;
o = inclipation of a spar at the point @ = 0.

Th(' indices 1 and 2 denote the point and rearspar,

BERICHT V 357.

Der Einfluss der Rippenverbundwirkung auf die

Festigkeit von Flugzeugfliigeln IV,

Zuswmmenfassung.

a. Umfang des hier behondelten Teiles (Punkt 1).

In den vorhergehenden Berichten iiber Rippenverbund-
wirkung wurden die Ditferentialgleichungen abgeleitet
fiir die Holme eines Fliigels ohne Beplankung (sche Lite-
raturangabe (, Literatuuropgave’} 1 bis 4). Dabei wurden
mehrere Verfahren zur Lisung dieser Gleichungen ange-
geben. In dem vorlicgenden Bericht wird ein neues Lé-
sungsverfahren entwickelt, dessen Anwendung manchimat

einfacher sein wird.

4. Die Differentialgleichungen
(Punkt 2).

Die Dilferentialgieichungen werden in den in Bericht
V 285 (sche Lit. 4j angegebenen Form (I 1, 2) angenommen,
wihrend die Losungen den Randbedingen ({I3 bis 7),
geniigen sollen. Kine Erliuterung der benutzien Formel-
zeichen ist in Punki j dieser Zusammenfassung gegeben.
Durch Einfihrung von dimensionslosen (Jrowen (sehe
Punkt 2) gehen dle Gleichungen (ber in {IT 1,2}, die Rand-

hedingungen in (I1 3 his 7).

und Randbedingungen

Einfithrung von newess Variablen, Transformation der
Gleichungen (Punkt 4).

An Stelle der Durchbiegungen y werden die Biegungs-
momente Spy’’ als die unhekannte Funktionen be-
trachtet. Die Gleichungen und Randbedingungen werden

c.




jetzt (IV 1 bis 8}, kinnen aber mittels einer einfachen
Umformung fibergefithrt werden in (V). In der letzten
Form enthiilt die erste der Gleichungen nur einer der
zwei unbekannten Funktionen,

d. Die Steifighkeitszahlen und Belastungen (Punkt 3,0).

Die Steifighkeitszahlen und dic dussere Belastungen,
soweit diese stetip verteilt sind, werden niherungsweise
ersetzt dureh Potenzreihen (VI 1 bis 3; VIII 1,2). Daraul
werden auch die {olgenden Funktionen in Potenzreihen
entwickelt: die Funktionen der Steifigkeitszahlen, wie sie
in den Gleichungen {V) auftreten (VE & bis 7, VIT), die aus
den #dusseren Lasten berechneten Biegungsmomente und
Querkrifte (IX) und die beiden Funktionen f; und f,
von diesen Groszen (X, XI).

e. Losung der Gleichungen V (Punkt 7, 8).

Die Losung z, der Gleichung (V1) wird in der Form

2, == Ry - Kz

angenonmen, in denen

oo
Ty = & Ay av : Lésung der  Gleichung (V) mit der

o Anfangsbedingung @« = 012 — O
oG
2y == 2 By #¥ 1 Ldsung der zu Gleichung (V1) gehii-
n renden homogenen Gleichung mit der
Anfangsbedingung @ = 0:2z, = + 1.

Der Wert der Konstante K soll <o gewdhlt werden, dase
die Losung 2, der Randbedingung (V 3) geniigt. Bej prakti-
schen Anwendungen werden die Reihen fiir z;;, und z,;
nach dem Ghliede in @7 abgebrochen. In dicsem FPalle gibt
(XIT 1) den Niherungswert K, fiir die Ronstante K, die
zugchdrige Lisung wird von (XTIT 2} gegchen,

Die Koeffizienten A, und B, werden bestimml mittels
der Methode der unbestimniten Koeffizienten. Die Reihe
fiir z,; oder =, und dic {ibrigen in Punkt d angegebenen
Reihen werden in der betreffenden Gleichung eingefiikirt.
Zusammenfassung von alten Glicdern mit der gleichen
Potenz von » gibt die Rekursionsformel (XTI und
(XIV).

n
Einflihrung von z; = 2 .2V in Gleichung (V 2} gibt
o
die Lisung z, (XV).
[ Berechnung der Durehbiegungen (Punkt 9).
Aus z; und z kinnen jetzt diec Kriimmungen y'" (XV],

XVIH) und die Durchbiegungen y (XVIIL, XIX)} berechnet
werden.

g. Konvergenz { Punkl 10).

P

Das beschriebene Lésungsverfahren ist nur dann zu-

lassig. wenn die benutzten Reihen in dem Intervall 0 ™
<7 . . . - o
x = -k 1 konvergieren, Dies wird der Fall sein, wenn

der Absolutwert aller Wurzeln der Gleichungen, die man
bekommt, indem man die in (VI 1 his 8) gegebenen Werte
der Steifigkeitszahlen pleich Null setut, griszer als cins ist.

h. Bestimmung der Approcimation
( Punkt 13).

Die herechnete Werte der Biegungsmomente 2, und z,
werden in den Gleichungen eingefiilirt und in dicser Weise
die dazu pehirvigen DLasten bestimmt., Dicse Lasten und
die aus ihnen berechneten Funktionen werden durch
dieselbien Formelzeichen, aber mit dem Zeiger ¥, angegeben
wie die wirklichen. Der Untersehied zwischen heiden
Lastsvstemnen, der angeseben wird mit vorgesetzter 4,
ist ein Masz {iir die Genauigkeit der Lésung.

i. Zaklepbeispiel (Punkt 14),

In Tafel T bis XXI ist ein Zahlenbeispiel gegehen.

Genawigkeit  der

j. Formelzeichen.,

& = Holmuabstand;
! Holmlinge:
¢ = stetig verteilte dussere Belastung:
, o " Sy -k Su
r = Torsionssteiligheitszahl™ des Flifgels = pe Td
A §) == Koordinate in der Holmrichtung;
¥ = Koordinate senkrecht zur Holmrichting = Durch-
biegung: .
z  — Biegungsmoment = Spy’";
D == Querkraft, hercehnet aus stetig verteilte dussere

Relastung ¢ (sehe Punkt 2);

M - RBiegungsmomeni, herechner aus stetig verteilte
dussere Belastung g und Endlast @ zusamimen
(sche Punkt 2);

MMy = #usseres Biegungsmoment an das Holmende;
@ = fussere Querkraft an das Holende;

Sp = Biegungssteiligkeitszahl,

8; = Torsionssteifighkeitszahl;

o = Neigung des Holmes an der Stelle w = O,

BDie Zeiger 1 und 2 peben Vorder- und Hinterholm an.
g g




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

door

ir. C. KONING.
Rapport V. 357. Rijks-Studiedienst voor dec Luchtvaart, Amsterdam.

Een benaderingsmethode voor het oplossen van de vroeger afgeleide differentianal-vergelijkingen voor de liggers
van een vleugel wordt besproken.

1. Inleiding.

In de vorige publicaties over dit onderwerp ') werden
de differentiaalvergelijkingen afgeleid voor de elastische
liinen van de liggers van een vieugel, waarbij de inviced
van de ribben wel, die van de bekleeding niet in rekening
gebracht wordt (,,vleugel zonder huid”) (K. 1, 2, 3).
Voor de oplossing van deze vergelijkingen werden ver-
schillende methoden aangegeven (lit. 1, 2, 4). Als voort-
zetting van dit onderzoek werd het geval behandeld,
waarbij wel rekening gehouden wordt met de werking
van de bekleeding (,,vleugel met huid”)?2). De hierbij
verkregen differentiaalvergelijkingen vertoonen groote
overeenkomst in vorm met die voor den vleugel zonder
huid. Het bleek, dat hun oplossing, door gebruik te maken
van een iteratiemethode, teruggebracht kan worden tot
die van vergelijkingen, welke analoog zijn met de laatst-
genoemde, Hierdoor wordt de vraag naar een bruikbare
oplossingsmethode voor deze nog belangrijker. Toepassing
van een der vroeger aangegeven iethoden voor de be-
rekening van een gegeven vleugel (lit. 6), toonde aan,
dat zij aan praktische bruikbaarheid te wenschen overliet:
de berekeningen bleken niet alleen zeer tijdroovend te
zijn, doch stelden hovendien hooge cischen, wat inzicht
in het vraagstuk betreft. Het is waarschijnlijk, dat ook de
overige tot nu toe besproken methoden in het algemeen
dergelijke bezwaren zutlen opleveren.

In het volgende wordt nu een benaderingsmethode voor
de oplossing van de differentiaalvergelijkingen ontwikkeld,
die sneller tot het doel voert en bovendien het voordeel
biedt, dat de gelieele berekening volgens een vast schema
kan verloopen. Tegenover deze voordeelen staat echter
theoretisch het bezwaar dat aan het verloop van de stijf-
heidsfactoren en uitwendige belastingen zekere beperkende
voorwaarden opgelegd moeten worden. Deze zijn echter,
zooals bij de nadere bespreking in punt 5 en 11 zal blijken,
700 ruim, dat van deze zijde voor praktische toepassing
weinig gevaar te duchten is.

De berekeningsmethode zal hier gepeven worden voor
den vleugel zonder huid. Uit het boven reeds gezegde
volgt, dat zij cok bruikbaar is voor den vleugel met huid.
Hiermede zal nu in zooverre rekening pehouden worden,
dat de belastingen en randvouorwaarden algemeener aan-
genomen worden dan streng genomen voor het eerste
geval noodig is. Een verdere uitwerking zal in een volgend
rapport gegeven worden,

3} Zie de literatuuropgave aan het einde van het rapport,
de hier tusschen haakjes geplantste cijfers verwijzen naar de
nummers van deze.

% De afleiding van de vergelijkingen voor dit geval en hun
toepaszing voor cen gegeven vleugel, waarbij de berekende
nitkomsten vergeleken werden met de experimenteel bepaalde
zullen binmenkort gepubliceerd worden (lit. 3, 6),

De methode berust op het gebruik van reeksen, voor
haar toepassing is dus de vraag naar de convergentie
van deze van belang. De convergentie in wiskundigen
zin is beslissend voor haar toelaatbaarheid, de voor-
waarden, waaronder deze optreedt, zullen in het kort
besproken worden. Voor praktische bruikbaarheid is het
echter cen eisch van het allergrootste belang, dat de in
den vorm wvan een reeks verkregen uitkomst niet alleen
convergeert in genoemden zin, doch ook ,,praktisch con-
vergeert”’. Hieronder is te verstaan, dat met een beperkt
aantal termen een witkomst verkregen wordt, die de
werkelijke waarde van de gevraagde grootheid binnen de
te stellen nauwkeurigheidsgrenzen benadert. Voor een
getallenvoorbeeld, waarbij een geval met in de praktijk
te verwachten verhoudingen aangenomen is, zal aange-
toond worden, dat de praktische convergentie hier zeer be-
vredigend is. Dit uitgewerkte geval is tevens bedoeld
als voorbeeld van het te gebruiken rekenschema.

2. De differentiaalvergelijkingen en
randvoorwaarden.

Uitgegaan wordt van de vergelijkingen voor een vleugel
niet constanten liggerafstand in den in rapport V 285
(fit. 4) (vergel, IV 1 en V 1} gegeven vorm:

(S1o5:Y — 71— ) =1 + €1 o } 0
S1s _1}1” + Sap e =M, —M,— M, - My (2)
waarin
! _ L
51:__”?1‘1‘5 D?.:—__l'-'fzd'f
X X

l — J..[_,,_ —_ —
M= [DydE+ Q—%) M= [Ddi+ Q-
" X

Eu + §2,

e

Voor de beteckenis van de gebezigde notaties kan
verwezen worden naar het overzicht aan het einde van
het rapport, alleen zij er op gewezen, dat de streep boven
de verschillende grootheden dient om: deze te onderscheiden
van de nu in te voeren dimensielooze.

Als uitwendige belastingen zijn naast de continu ver-
deelde g, en §, ook geconcentreerde lasten @, en @, en
buigende momenten My, en Mg, aan de uiteinden van
de ligger, aangenomen. Als werkelijk aan een vieugel
optredende belastingen zijn deze niet te verwachien,
behalve dan als een mogelijkheid bij belastingsproeven.,
Hiertegenover staat echter, dat «zij bij de berekening van




een vieugel met huid als schijnbare belastingen zullen
optreden. Om deze reden worden zij hier in de berekening
ingevoerd.

De randvoorwaarden voor de vergelijkingen in den
bovengegeven vorm zifn:
¥ =0 :__:3‘)-1 = 0; ¥y, = 03 51'1711; gz' =a, (#) t/m (6} E(I)
F=1:8p glu — M1y (7) (

Behalve door de reeds boven hesproken aanname van
het moment M, aan het uiteinde van den wvoorligger.
zijn de randvoorwaarden hier algemeener gehouden dan
bij de vroegere beschouwingen door het invoeren van de
hellingen ¢, en @, van de beide liggers in het inklempunt.

Teneinde de berekeningen overzichtelijker te houden
is het gewenscht de in de vergelijkingen voorkomende
grootheden te vervangen door dimensielooze. Dit kan
geschieden door aan te nemen:

T ==zl S1p=8p S1p
E=£1 Sop==58p Sap
b=bl 81t + 82t = Sp (S1e+ S a0
— —g-?y —mgsh(slt—!-Sm)ﬁSbT
y1= 5, I R
K
Yo — Sb- Yo
o=, N Miu=@Q1 My
@E:E @ Mzu=Q 1My
_ ! . Q2
Q=6 al:zsnb'ax
@
Q=QQ, ap= Sb ay

waarhij: _ _
Sp = (S + Sty x .0

)
Q= " {31 +T?-2)d g =— (D + Dy x —o
o
Van de op deze wijze ingevoerde eenheden voor lengte
(&), stijfheidsfactor {Sp) en kracht {Q) zullen de beide
cerste wel zonder eenig bezwaar in alle gevallen bruikbaar
zijn. De laatste, die, zooals uit het bovenstaande blijkt,
gelijk is aan de totale vieugelbelasting voor zoover deze
continu verdeeld is, kan in speciale gevallen onbruikbaar
worden, b.v. wanneer de belastingen op beide liggers
gelijk, doch tegengesteld zijn. In dergelijke gevallen kan
echter de hier ingevoerde aanname van § zonder bezwaar
vervangen worden door een andere.
Bij invoering van de hovengedefinieerde grootheden
in de vergelijkingen (I 1, 2) gaan deze over in:

(S y”1)' *T(yl“"yz)f =D, + @ (1} H(II}

Stoyy" + Sy’ = — M —M,— My — Moy (2)

met

l‘l /1.
D1=—-—,x qldf D2 = — q2d§
. y

M, :L D dé+ Q(l—a) M, :fx D, di + @, (1—)
S+ Sy
=S

Ten overvloede zij nog opgemerkt, dat alle grootheden
hier nu beschouwd worden als functies van de dimensielooze
variabelen x en £.

De randvoorwaarden, gegeven door de vergelijkingen
(I 3 t/m 7) worden nu:

}II

T
&

01 Y = 0; Ya=0; ¥ = ay; ¥ = oy (8t/m(6)
1: Slb y}_” = - Mlu (7)
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3. Overzicht van de oplessingsmethode.

In de vergelijkingen (II) worden in plaats van y, en
Y, als onbekende functies z, = S1p ¥, en z, = Sz ¥,”
ingevoerd, waarna zij zoo omgevormd worden, dat een
van beide slechts een der onbekenden bevat (punt 4, vergel.
IV en V).

Alle in de vergelijkingen voorkotnende grootheden
worden uitgedrukt in machtreeksen in x. Voorzoover de
stijfheidsfactoren betreft wordt aangenomen, dat deze
recksen na een zekere term afgebroken mogen worden
{punt 5, zie cok punt 11).

Invoering van deze reeksen in de vergelijking voor z,
{vergel. V1) leidt tot oplossing van deze. Om aan de rand-
voorwaarde voor @ == 1 te voldoen, is het nocodig twee
oplossingen te bepalen en wel een voor de vergelijking
in den gegeven vorm en een voor de bijbehoorende homo-
geene vergelijking, beide met passend gekozen begin-
voorwaarden. Deze oplossingen worden dan zoodanig
gecombineerd, dat aan de niet-homogeene vergelijking
én aan de bovenbedoelde randvoorwaarde voldaan wordt
(punt 7).

Met behulp van de op deze wijze verkregen oplossing
z, wordt nu uit de tweede der vergelijkingen V die voor
z, bepaald, waarna y, en y, berekend kunnen worden
{punt 8 en 9).

Bij een praktische uitvoering van de berekening is het
natuurlijk noodig alle gebezigde reeksen bij cen bepaalde
term af te breken. Ter beoordecling van de bereikte nauw-
keurigheid is het gewenscht na te gaan, welke fout bier-
door ontstaat. Fen methode om deze bij benadering
te berekenen wordt afgeleid (punt 18), zij wordt hierbij
verkregen als een wijziging van de uitwendige belasting.

De invoering van de onbekende functies z; en %, die
mechanisch beteekent, dat de momenten in plaats van
de doorbuigingen als onbekenden beschouwd worden,
mag misschien op het eerste gezicht den indruk van een
ongewenschtc complicatie geven. Dit is echter geenszins
het geval. Bij voorloopige berekeningen bleek namelijk,
dat bij gebruik van vergelijkingen in de oorspronkelijke
variabelen y, en u; pogingen om het vraagstuk door
recksontwikkeling op te lossen, afstuitten op het bezwaar
van slechte convergentie, indien, zooals bij vrijdragende
vleugels praktisch steeds het geval zal zijn, de stijtheids-
factoren naar buiten toe sterk afncwmen. Bij de hier ge-
volgde methode blijkt daarentegen in een dergelijk ge-
val de convergentie zeer bevredigend, zoodat de voor-
deelen, die hiervan het gevolg zijn, Tuimschoots op-
wegen tegen het bezwaar van den wat ingewikkelder opzet.
4, Invoering van nieuwe variabelen, omvorming

van de vergelijkingen.

Als onbekende functies worden aangenomen:
B=Swy  w=8»y’ (1,211

Door integreeren van o naar ax, waarbij rekening
gehouden wordt met de in (T 5, 6) gegeven randvoor-
waarden, volgt hieruit:

!

x
.zl
¥ a; +'iSIb d§

’

X

Bij invoering van de nieuwe variabelen in de verge-
lijkingen (11 }, 2) gaan deze over in

X -
_T;"; (gl..lb.ﬁ*.s‘;;_)dg = Dy + Q, +r{a;—ay (1)

21 +32:—M1‘“M2*“M1a”‘M2u

»
(31

(1V)
(2)
met de randvoorwaarde
& =11 7, = — My 8) (IV)
Oplossing van vergelijking IV 2 naar z, en substitutie

[

~2
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van de zoo verkregen waarde in vergelijking IV 1 geeft
voor deze:
X / 1 1 .
g/ —7lz (Sfm Szz;) df =D, + @ + 7 (e, —a) +
1
-+ f_u‘S (M, + M, + My + Ma)d £
o

zoodat de vergelijkingen nu worden

2:" o T o (ﬂSlm * Szh) sl I

(¥)
Zy + 2 = fy () (2) I
met
x ‘
Fq{a) — o; S]%(Ml My My - Mag)dE - K e
b ey ag)
fo (@) = M, —~ M, — My, - May

terwijl de randvoorwaarde onveranderd blijft
v == 1z = — My, 8 (V)

De grootheden M, D en & hebben hier de vroeger in
punt 2 gegeven beteekenis,

5. Aannamen voor de stijfheidsfactoren en
belastingen.

a.  SHifkeidsfuctoren.
Aangenomen wordt, dat de stijfheidsfactoren met vot-
deende nauwkcurigheid voorgesteld kunnen worden door:

B n IH il
Sip= Zapar . Sop =X - Do (1tm3) (VD)

1 & o

en hun omgekeerden door

1 Y 1 e-;., 1 o~
i R P U R AR Y : 1 Y
Sih ,}_, b O el e Ffead (4t 6) (VI
[ 43 ¢l
terwijl bovendien ingevoerd wordt

1 } 1
S1p | 82

o
X goay {7y (VI)
i@+

Ziin de coéfficiénten a,, b, en ¢ bekend, dan kunnen
dy, evy fir, g berckend worden met behulp van de ge-

makkelijk af te leiden betrekkingen:

g dy = 41 g dy =y &y Gyt . — 3
s dpm | 1 — am (1)
bo 5 = 51 bhg ey = by tpy-—byep_y ., - |
"""" bm—1 €vm--1— b €y (2} ' (V11)
Gfo=+1 ¢h=—¢c g —efia..—

= O frmmi 1 € fo—m (8) I
gy = d;; -y (4)

De algemeene formules voor d, enz, gelden voor alle
“aarden van v >~ 1, mits voor coéfficiénten met indices
kleiner dan o de \mardc- nul ingevoerd wordt.,

B = dg 4 €

b, Uitwendige belastingen,

D¢ continu verdeelde uitwendige belastingen worden
aangenomen als gegeven door:

q = X b g = X dyav (1, 2) (VIII)
a 4]

Meestal zullen in deze uitdrukkingen slechts een beperkt
aantal coéfficiénten van nul verschillen, voor het volgende
is echter de hier ingevocrde algemeene schrijfwijze ge-
makkelijker.

De door de uitwendige belastingen bepaalde dwars-
krachten en momenten worden nu, overeenkomstig de
in punt 2 gegeven definities:

1 !_C"Q ]
D+ @ = —a' G4 + Q=— [ & hy &V dE
X x 0
[
t&=Thae
]‘ { oo
D, - @y = “‘_l‘ 4 A + Qz—'"“_f ‘E" i &V dE +
x x

! r (IX)

M, + My = _! Dydé + @ (Y — ) + My =
](‘\.r

"’ JV fl, dE 4’ Mlu = 2 I]; a (3)

1
[ Dy dé 4 @1 —a) - May =

x

x
M, b My, =

1 oo
I ,Z' By gV dE ~ Moy = 2 my, ¥ {4)
X

met:
™o 1 .
Jo=— & by - @y vzl iy = 4+ — he—y
1
o1 ‘ |
ky — — X — fhy -+ & v 1k, =+ o
T
~ 1. - L
f, = ) Jo—1 = Mg P ]I_, e et
LV == v
T 1
My S By + Moy v 2l iy == o
1w v

6. Ulitwerking van de bekende functies.

De in de vergelijkingen V voorkomende bekende functies
kunnen nu met behulp van de in het voorgaande punt
ingevoerde ontwikkelingen voor de stijfheidsfactoren en
de van de uitwendige belastingen afbankelijke groot-
heden evencens in machtreeksen van @ uitgedrukt worden.
Hicrtoe wordt. ter wille van de overzichtelijkheid, f,(2)
als volgt gesplitst:

Sy = fo(@) - fola) 4 (2 —ap)
met
X

1
Tsla) = UW1 4 My, 4 My + Mp)dE

Sy () = (D - Q)

Invoering van de in het vorige punt afgeleide wuit-
komsten VI3, IX 8 en IX 4 geeft nu:

L
gy 3 & My My + M) =

e (X eyt Zmay= 2 p,av
0 a o [

met
P = ey (l() -4 Tﬂp) + ep—y {Il =+ Tnl) + R
+ ey (g - my—y) b eo (b 4 M)
en
1
fole)={g (M, My + Miq + Ma)dé =
(4
* oo o~
| X pytvdé= X spav
o 0 o
met
1
S =0 vzl:sV:H}Tpp._]

Voor f, (x) wordt bij gebruikmaking van VI6 en IX 1
verkregen:

1 &0 o2 oo
@ = (Dt =F S D= Zha
¢ 0 [

i
i
§



met )
b = ffo + fo—1d1 + . oo fudv—r S Sedy
De bekende functie f, (2) wordt dus
o2 o~ oo
fi@= Fua = g er + Fhav + (ag—a) (X)
o @ aQ
zoodat
ﬂ0=t0+(a14“a2) Vzl:uyZSv"!"t‘y
Voor f,(x) volgt onmiddellijk uit de uitkomsten IX 3
en 4:
[y !
(@) = — M, — M, — My — M2y — Z o2 (XI)
[¢]
met
Uy == = by — 1y

7. Oplossing van de vergelijking V1.

a. Samenstelling van de oplossing uil twee andere in
verband mel de randvoorwaarde.
De gevraagde oplossing van de vergelijking V 1:

5 e (L 1 Nae—rc
- ‘izl ( st s )d§ fi (@)

moet voldoen aan de randvoorwaarde V 3:
=11z =— M,
Hiertoe worden twee afzonderlijke oplossingen bepaald,
en wel

o~
le: 2z, =2 Ay a¥ van de vergelijking in den boven-
o

gegeven vorm met de beginvoorwaarde @ = 0: 2y, = 0,
dus 4, = o;

[ )
2¢: %, = 2 By a¥ van de bij de hovenstaande ver-

0
gelijking behoorende homogeene, d.w.z. de vergelijking,
die verkregen wordt door f, () identiek gelijk nul te stellen,
met de beginvoorwaarde ¥ =0 : 2,y = + 1, dus B, = + 1.

Tedere functie van den vorm
2y =211 + K 2y,

waarin K een willekeurige constante is, is nu een op-
lossing van de vergelijking V1, Wordt K zoo gekozen,
dat voldaan wordt aan de randvoorwaarde V 8, danis
zij de gevraagde oplossing. Hieruit volgt als betrekking
voor het bepalen van K

zyy (1) + K 2y (1) = — My
of na invoering van de bovengegeven waarden voor 2y
eN s

2 A, + K XB, = — My,
e a
Bij de praktische uitvoering van de berekening moeten
de reeksen voor 2,; en 2, na een zekere fterm " afge-

broken worden. De benaderingswaarde Kjn voor de con-
stante K wordt nu betekend met behulp van de betrekking
n n
24, + Ky X By =—Myy (1) (XII)
0 0

De benaderingsoplossing van de vergelijking V 1 is dan

n L n
2, = 2Ca = X dya - Ky I By (2) (XII)
Q & (]

zoodat voor alle waarden van v S n:
O = A, + Ky By (3) (XII)
Uit de aannamen van de beginvoorwaarden voor de
heide oplossingen z,, en 2, (4, =0, Bp = + 1) volgt
C, = KEn
zoodat dus K, het buigend moment in het inklempunt
van den voorligger geeft.

b. De oplossing van de niet-homogeene vergelijking.
De bovenbedoelde oplossing z,, wordt verkregen door
in vergelijking V1 in te voeren
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oo
3, =X A4,z
2]

waarna de waarden van A4, gevonden kunnen worden
met behulp van de methode der onbepaalde coéfficiénten.
Hiertoe worden beide leden der vergelijking als macht-
reeksen van ¢ beschouwd en de uitdrukkingen, die daarbij
als coéfficiénten van z¥ aan weerszijden van het gelijk-
teeken verschijnen, voor iedere waarde van vy afzonderlijk
aan elkaar gelijk gesteld. Oplossing van de op deze wijze
verkregen vergelijkingen in Ay blifkt zeer eenvoudig te
zijn, daar ieder van deze coéfficiénten slechts afhankelijk
is van de voorgaande. Met het feit, dat volgens aanname
A, = v is, zal bij de afleiding geen rekening gehouden
worden, daar later zal blijken, dat zij dan zonder meer
ook gebruikt kan worden voor het bepalen van de oplossing
van de homogeene vergelijking (zie punt 7 c).

De eerste term van het cerste lid wordt met gebruik-
making van de in punt 5a gegeven ontwikkeling voor

! VI6
(VI 6);
zl" oo o oo
= N4 A @ Dhat = Tya¥
T 0 0 o
met
v = (v - 1) Ayyr fo+rdufy + 024 o - Ay i

Evenzoo wordt na invoering van de reeks voor

'l + ! ) VIT

(Slh Sa2p (V17

i 1 1 A

% (5 sw)
met

B = Avg, + Avvgy + ot A ot Ay

zoodat de tweede term wordt:

X, f 1 1 *ew o)
S - e iy o P
[ = ( i Sﬂ))df--...f Sy g df = Tev a
0

0 p

= Xd, 2 Zgyav = 285,
o 8 0

met
)| 1
€ == Spvtz;(Av——]go% Ap—pgy+ .+ Aigr—2+ A g 1)

Worden deze beide uitdrukkingen, benevens de in punt
6 {X) gegevene voor f, (x} in de vergelijking I 1 ingevoerd,
dan wordt deze

Eoyppar— Zoepar = X ouay
4 1 o

zoodat door de boven reeds aangegeven gelijkstelling
van de coéfficienten voor gelijke machten van a levert:

V=203:%Y == Uy
v Zliyy — e = e
of na inveering van de voor ¢, en €, verkregen waarden:
v=10:A;fo = ¥
v1:

Lo 20 Ayiifo 4 vy fy+ovve+2A0fot 4 Ayfo f —

1
o 'Li{Av—l go + A28t i A 2 Ao g"'—'l} Yy

Wordt in de laatste uitdrukking (v - I} vervangen
door v en worden verder de grootheden

Ju=fu s fo gu = gn: fo

ingevoerd, dan gaan zij over in:

Jp. = it fo

v=1: Al = Up

2 2ivdy =

{(V"'_]')AV‘—L}:I -2 dv2f, "f"---'3'2A2fV*2+A1fv"1} +
1 - - - —

+ V#}{AV—Z 2o mAp 3 e A B3 i Ay gv——2}+ Up—-1

(2) (XIII)

Wordt nu (zie punt Ta) aangenomen, dat A, = o is,

{1) (XIIiI}



dan kunnen hiermede dus de coéfficienten A, van de
oplossing z;;, berekend worden.

e. De oplossing van de homogeene vergelijking.
Past men de in het vorige punt gegeven oplossings-
methode toe op de homogeene vergelijking

2, % ( 1 1 )
gt jdl =0
T -(': 1 \si, T ¢
dan blijkt de berekening geheel analoog te verloopen
met die voor de niet-homogeene vergelijking met het
eenige verschil, dat alle coéfficiénten # hier nul zijn.

De oplossing is dus
' oo
. 212 = Z BU av
o

waarbij de coéfficiénten B, gegeven zijn door
v=1: B, —o (1) (XIV}
v 22 vB, = —

{—1) By f, 4+ (v—2) Bua fy + ot 2By fywat B fof+

1 — — — —_—
+ v_w_;_'i{BV»-Q g +Beag,+....+ B, a3+ B gv——Z}
{(2) (XIV)
Dit zijn dan de coéfficiénten van de in punt 7a aan-
gegeven oplossing z,,, indien B, — + 1 aangenomen
wordt.

8. Oplossing van de vergelijking V2.

De uitkomst voor z,, die voldoet aan de gegeven rand-
voorwaarde, dus

1
2, = 20, a
a

(zie punt 7a, XII 2), wordt nu in vergelifking V2
, Byt 2= fo®)

ingevoerd, waarhij tevens

Tt mn

2y = 2 Dy & en f,(x) = X o, av

/] [¢]
gesteld worden. Het laatste is in overeenstemmning met
de in punt 6 gegeven ontwikkeling voor f; (&) (XTI}, ailleen

wordt hier de resks na den term in 2" afgebroken,. Boven-
genoemde vergelijking wordt dus

n n n
z Cv &Y -+ 2: -DV a o= oy av (X\T)
a g a

waaruit volgt

0:.; vg'n. H Dp = Uy —Cp

9. Berekening van y, en y,.

Uit de verkregen uitkomsten voor z, en z, kunnen met

=

behulp van de in punt 5 gegeven ontwikkelingen voor
o

fffff en g (VI 4, 3) y; en y, berekend worden. Hierbij is
2

dan rekening te houden met de als IT 3 t/m 6 gegeven
randvoorwaarden en het afbreken van de reeksen voor
2y en 2,. Zoodoende wordt

D E B Saw - Eme o
yl T e e == & . & = y & (X\I)
Sty o o 0

met
osvEn By =dp Cv +dy Cot+ oo+ di1 € 4+ dy G

en verder

ni2 E, .2 ni2
Yyp=a e+ 25 av = Gy, av (XVII)
z v (r—1) o
met
Ga =0 Gl = ay

1
2__S_.v§ﬂ—}-2:Gy¢;—"(‘::1—) Ey_2

Evenzoo wordt voor y, gevonden

n
¥ =X Fua (X VIID
o
met .
oS vEn:F, =¢D, + e D+ ... ey Di+e Dy
2n
n+2
Y= Hy a¥ (XTX)
[t}
met
H,=o0 H, = +a,

1
vi{v — 1} By
Opgemerkt zij hier nog, dat zoowel de ,,momenten”
%, en z, als de,,doorbuigingen’’ y, en y,, die hier gevonden
zijn, de hiervoor in punt 2 ingevoerde dimensielooze
grootheden zijn. De werkelijke waarden kunnen met
behulp van de daar gegeven formules berekend worden.

2<y<ni2:H =

16. Eenige meer theoretische beschouwingen over
de gegeven oplossingsmethode.

De boven gegeven afleiding van de oplossingsmethode
is louter formeel. Aangenomen werd, dat de gevraagde
oplossingen in een zekeren algemecnen vorm gegeven
kunnen worden en hiermee werden dan verschillende be-
werkingen uitgevoerd. Over de toelaatbaarheid hiervan
werd echter niet gesproken, Bekijkt men de zaak van
wiskundig standpunt nader, dan doen zich de volgende
vragen voor:

le. hebben de gegeven vergelijkingen oplossingen,
die in het gebied o <@ <1 door convergente machi-
reeksen van @ voorgesteld kunnen worden?

2e. bestaan eenduidige oplossingen, die aan de gegeven
randvoorwaarden voldoen?

3e. onder welke omstandigheden zijn de bij de aflei-
ding der verschillende formules uitgevoerde bewerkingen
toelaathaar?

Het mag overbodig geacht worden hier diep op de be-
antwoording van deze vragen in te gaan. FEen korte be-
spreking ervan schijnt echter wel gewenscht, te mecer waar
hierbij een enkel punt naar voren zal komen, dat ook met
het cog op praktische toepassing van belang is.

RBeschouwt men # en y als komplexe grootheden, dan kan
de eerste vraag ook als volgt geformuleerd worden: aan
welke voorwaarden moet voldaan worden, opdat de ver-
gelijkingen IT oplossingen hebben, die in het gebied 2 <1
analytisch zijn. Met behulp van de theorie van de lineaire
differentiaal-vergelijkingen %) kan men nu aantoonen, dat
1 1

S1p” Szp
beschouwde gebied eveneens analytisch zijn. Zijn Sy,
S2p en r functies van x van den in punt Sa aangegeven
vorm, dan beteekent deze voorwaarde, dat de wvergelij-
kingen in &, die verkregen worden door genocemde functies
gelijk nul te stellen, geen wortels mogen hebben, waarvan
de absolute waarde << 1 is.

De in vraag 2 bedoelde eenduidige oplossingen zullen
steeds bestaan, tenzij de vergelijkingen eigenfuncties heb-
ben. Onder eigenfuncties wordem van nul verschillende
oplossingen verstaan, die aan de homogeene vergelijkingen
én aan de randvoorwaarden voldoen 4). Van het feit, dat
in het hier beschouwde geval geen eigenfuncties zullen
bestaan, kan men zich het beste overtuigen door een be-
schouwing over de mechanische beteekenis van dergelijke
oplossingen. Immers een eigenfunctie zou hier een toestand
van den vleuge! beteekenen, waarbij deze zonder uitwen-
dige belasting en, het zij ten overvioede opgemerkt, zonder

1
dit hier het geval zal zijn, indien en — in het

%) Zie hiervoor o.m. Riemanx-WrBeR (lit. 7) 5. 248 en
Hive (i1t 8) 5. 473.

4) Nadere beschouwingen over het begrip ,,eigenfunctie van
een lineaire differentiaal-vergelijking” zijn o.m. gegeven in
Riemann-WeBER (lif. 7) S, 286.
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verandering van constructie of materiaaleigenschappen,
een vormverandering vertoonde ten opzichte van den ge-
wonen onbelasten toestand.

suat men de verschillende bij de afleiding der formudes
uitgevoerde bewerkingen na, dan blijkt, dat hicrbij her-
haalde malen reeksen termsgewijze gedifferenticerd of
geintegreerd worden. Zooals bekend is, Iy dit toclaathaar,
indien de reeksen gelijkmatig convergent zijn of, hetgeen
hier op hetzelfde neerkomt, de functies, die zij voorstellen,
analytisch zijn. Langs dezen weg komt men dan tot de-
zelfde veorwaarde, die boven bij de bespreking van de
eerste vraag aan de stijffheidsfactoren gesteld werd.

Resumeerend kan das gezegd worden, dat de gegeven
methode toelaathuar is, wannecr de vergelijkingen 8qp==
0, Sgp= 0 en 7 0 geen wortels hebben, waarvan de
absolute waarde 7 1 is.

11. De beteekenis van de ingevoerde beperkingen

Bij den opzet van de hier gegeven methode werd aan-
genonen {(zie punt 3), dat het verioop van de stijfheids-
factoren en uitwendige helastingen zoodanig is, dat zij
door functies van bepaalden, zij het dan ook zeer alge-
mecnen, vorin voldoende nauwkeurig benaderd kunnen
worden. Bovendien werd verondersteld, dat geen gecon-
centreerde lasten aunwerlg zijn met uitzondering van die,
welke aan het uiteinde van den vieugel aangrijpen.

De functies, die de stijfheidsfactoren weergeven, zijn
als geheele rationeele functics med beperkt aantal termen
aangenomen, terwijl de vitwendige belastingen door con-
vergente machtreeksen, die echter na cen cindig asntal
terimen afgebroken mogen worden, vervanuen mocten kun.
nen worden. Deze aannamen sluiten in de cerste plaats in,
dat de bedoclde grootheden conting of nagenceg continu
verloopen, Kleine discontinuiteiten zijn hierbij van weinig
heteekenis, daar zij. vergelelen met een gemiddelden toe-
stand, slechls plantselijken invioed zulfen hebben. Dat
voor continue {uncties een benadering als hice bedoeld,
afgerien van het aantal termen, steeds mogelijk zal zijn,
volgt ull cen door Weienrsrieass 7). bewezen stelling, Het
vermoeden, dat in pormale zevalien het ental der termen
in de fancties, die de stijfheidstacioren voorstellen, zecr
beperki kan blijven, berust op de volgende overweging.
Bij vrijdragende vieugels s het gebruikelijk, dat alle be-
Tangrijke maten, voor zoover zi niet constant zijn. lineair
met e overfoopen. Afgezicn van weinig Leteckenende cor-
rectics voor de verplaatsing van het 2waarlepunt van de
doorsnede geett dit cen stijtheidsfactor tegen huiging, die
cen vierdegraawds-functie van e i, terwijl o dit geval
de stijtheidstactor tegen torsie meestal zeer goed door
een derdegraads-functie benaderd kan worden, Mochten
cehiter deze benaderingen in een gegeven geval aan nauw-
keurigheid te wenschen overlaten, dan bestast or geen
principieel hezwaur legen een functic van hoogeren graad
te kiczen. waardoor het rekenwerk slechts in heperkte
mate vermeerderd wordt.

Treden in de stijfhecidsfactoren of in de Delastingen
groote discontinuiteiten op, dan is in beginsel de aange-
geven benadering nog steeds mogelijk. Fen discontinue
functie kan namelijk, voor zoover, wat hier steeds het geval
sal zifn, de discontinuiteiten cindige sprongen zjn, ver-
vangen worden door cen continue, Het 1s dan cehter
twijfelachtig of met een beperkl anntal termen volstaan
kan worden. Ditzelfde bezwaar kan zich ook voordoen,
indien een der ke benaderen functies continu is, haar eerste
afgeleide danrentegen een belangrijke discontinuiteit ver-
toont. Gevallen als hier bedoeld zullen in het algemeen hyij
vrijdragende vleugels niet voorkowmen, bij halfvrijdragende
vleugels en vileugels, die een onderdeel van cen meer-
dekkercel vormen zijn zij echter mogelijk.

Kan de methode in den hier beschreven vorin niet ge-
bruikt worden, hetzij om de reeds genoemde redenen, hetzij
door de aanwezigheid van geconcentreerde lasten, dan kan
zij als volgt gewijzigd worden. De vleugel wordt beschouwd

%) Zie RiEmanx-WEBER ({2, 7) 8. 168.
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als bestaande uit twee declen, die gescheiden zijn door het
punt, waar de discontinuiteit optreedt, respectievelijk de
geconcentreerde last aangrijpt. Voor beide deelen worden
nu afronderlijke oplossingen bepaald, die echter nog voor-
loopig onbekende constanten bevatten., Deze constanten
kunnen dan berekend worden met behulp van de voor-
waarden, waaraan beide oplossingen in het overgangspunt
moeten voldoen.

12, Algemeene beschouwing over de nauwkeurig-
heid van de verkregen uitkomsten.

Tusschen de met behulp van de hier besproken methode
berekende uitkomsten (h.v. doorbuigingen) en die, welke
in werkelijkheid optreden, zullen in het algemeen ver-
schillen bestaan. De oorzaken hiervan kunnen of van
mechanischen &f van wiskundigen aard zijn.

De cerste groep omvat alle verschillen tusschen de wer-
kelijke eigenschappen van den vleugel en die, welke bij
de opstelling van de differentiaal-vergelijkingen aan deze
toegedacht zijn. Zij zijn dus het gevolg van onjuistheid
der bij den opzet gemaakte aannamen (zie rapport V. 175
(lit. 2), punt 2). Ook het eventueele gebruik van onjuiste
waarden voor de elastisehe constanten kan in deze groep
gerangschikt worden. Hoewel de hiermede verband hou-
dende vragen voor het probleem van de vleugelberekening
als geheel van het grootste belang zijn, kunnen verdere
beschouwingen erover, in verband met den asrd van het
hier behandelde deel, achterwege blijven,

De tweede groep duarentegen heeft betrekking op de
onnauwkeurigheden, ingevoerd bij de oplossing van de
vergelijkingen en dient hier dus nader besproken te worden.
D¢ hiertoe behoorende foutenbronnen kunnen als volgt
ingedeeld worden:

a. verschillen tusschen de werkelijke en de bij de be-
rekening aungenomen waarden van de stijfheidsfac-
toren en belastingen,

b. het afbreken van de in de berekening voorkomende
recksen,

r. rcken- en afrondingsfouten.
et voor de hand liggende methode om de fout te be-

palen, dic het gevolg is van al deze ogrzaken te zamen, is
de volgende. In de dilferentiaal-vergelijkingen worden de
als uitkomst van de berckening gevonden waarden van de
doorbuigingen en hun afgeleiden, benevens de werkelijke
wunrden van de stijfheidsfactoren ingevoerd. Zoodoende
worden dan de belastingen g% gevonden, die, te zamen met
door soortgelijke overwegingen uit de voorwaarden voor
de Hygeruiteinden te bepalen eindlasten @% en -momenten
Ar*, aangebracht zouden moeten worden om de berekende
doorbuigingen inderdaad te krijgen. De verschillen tus-
schen deze belastingen en dic, welke bij de berekening aan-
genomen werden, zijn dan een maat voor de nauwkeurig-
heid van de benadering, Deze controle-methode is echter,
hoe eenvoudig #ij ook in beginsel is, hij praktische wit-
voering zeer tijdroovend.

In het volgende punt wordt duarom ecn andere methode
besproken, die bovendien het praktische voordeel biedt,
dat zij gehcel bij de gegeven berekeningsmethode aan-
sluit. Zij geeft cchter alleen dic fouten, welke het gevolg
zijn van de boven onder & en ¢ genoemde corzaken, wat
de laatsten betreft bovendien alleen de in de berekening
van de momenten voorkomende. Deze beperking is echter
nict van groot belang, daar het meestal wel mogelijk zal
zijn om zonder verdere berekening te beoordeeclen of een
bepaalde benadering voor de stijftheidsfactoren al dan
niet voldoende nauwkeuwrig is. De fouten, gemaakt door
het afbreken van de reeksen zijn echier zonder verdere
rekenervaring moeilijker te schatten, zoodat een afzon-
derlijke contrdle hierop gewenscht blijft.

13. De berekening van de door het afbreken wvan
de reeksen veroorzaakte fouten,

Overeenkomstig het in het vorige punt aangegeven
beginsel zullen hier die belastingen bepaald worden, waarbij
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de berekende momenten z; en 2, inderdaad exacte op-
lossingen van de vergelijkingen zijn. Deze belastingen
zullen, ter onderscheiding van de bij de berekening ge-
bruikte met * worden aangegeven (b.v. ¢,*}. de verschillen
tusschen beide met A (bov. Agy = g.* — ¢4). Deze ver-
schillen zullen in het volgende met den naam ,correctie-
belastingen® asngeduid worden.

De gegeven notatie zal niet alleen voor de belastingen
zelve, doch ook wvoor de andere rechtstreeks van deze
afhankelijke grootheden gebezigd worden. Grootheden zon-
der de hier bedoelde indices beteckenen dus steeds de bij
de oorspronkelijke berekeéning gebruikte.

Als uitgangspunt worden de in punt 4 gegeven verge-
lijkingen V gekozen, die hier dus den vorm:

z, PRV

s ‘

s S P (.’5"

T . 16
]

o

1 ) * 1
+ Szh'/ ¢ = JiH(@) @
== f,*(x) (2)

krijgen, waarbij z, en %z, de in punt 7a en 8 verkregen
uitkomsten XII2 en XV

(XX)

n n
2y = 20, & % = XD, av
@ n
zijn en f,*¥(x) en f,¥(x), in analogic met de in punt 4 gegeven
definitics voor fi{x) en fy(x), de volgende beteekenis hebben:
X

~ 1
i (@) = f’s?;,; (B, % + M¥ + My* -+ Mag*)df +

D1*+Q1*
-
LHMa)y = DM * — M — M * - Mp,*

Wordt aangenomen, dat (M, 4 M,) geen termen in
@ van hoogeren dan den n-den macht bevat, zoodat
(2, -+ 2 exact aan vergelijking V2 voldoet, dan blijkt
onmiddellijk uit 'V 2 en XX 2, dat

f¥y = fi{x) of
M M5 M ¥ - Moy = Mo+ M+ Mg+ Mo (1(XXT)
zoodat fi* () overgaal in

+ (ay—as)

!
fr¥{a) _f S (M, + My + My, + My) d§ +
o Mz

* ®
b DI e e (@) (XX
;
Wordt nu
~
@ = 2 ou vg
[
gesteld, dan volgt, bij invoering van de boven voor z,
gegeven uitkomst, uit vergelijking XX 1, geheel analoog

met de in punt ¥bh gegeven afleiding, voor de coéfficién-
ten u, *:

- _ 1
sy ¥ = O f,y

vl sy ¥ = { v+ DG 1 fu v O f, -

o=

{1

1 A(XXID)
+ o +2C6 0 + C]flf }— : (Coi &0+

O+ oo F O Coga) (2) -

Bij tocpassing van deze formules dient er op gelet te
worden, dat voor v > u de coéfficiénten €} nul zijn. Ver-
gelijkt men de verkregen uitkomst met die in de punten
b en 7e, rekening houdende met het feit, dat €, volgens
XII3 een lineaire combinatie is van 4, en B, , dan blijkt,
dat voorz=n-—1 ¥ = w, zal moeten zijn, zoodat even-
tuecle verschillen Ay hier alleen het gevolg van reken-
»afbrekingsfout™ een rol.

Uit de boven gegeven uitdrukking XII 2 voor f, *(x)
en die in punt 4 voor fi{x) volgt nu:

D
B = fy @) Sy = DI ER)

T

= Xk — E owpat = XA w . ar (XXIIT)
¢ 0 a

zoodat bij gebruikmaking van de als VI8 gegeven uit-
drukking voor r en invoering van met IX 1 en VIII 1
analoge vormen voor A (D, 4+ §,} resp. Ag,.

[ [,
ADy + @) =1 IA ty . av = ZNjy . a (XXIV)
0 o

met
y = 0: &jC,:CO.AuO
v 21 Ay =ty AWy + € A+ ..+ et -
AUy —mp1 + Cm o Ay,
en verder:

[ 1
A+ @) = N fo .o = —'i’,ﬂ q1-df+ Q, =
o

1o
= —) ARy £V dELQ,
x o

waaruit volgt

[ 0]
Ady = 3N by {(XXV)
o
met
1’:;0 A = (v + 1. &ju-‘r]

De waarde voor den correctie-eindlast A &; kan op
twee verschillende wijzen verkregen worden., Daar voor
=1 A D=0 is, volgt uit XXIII:

A € = Tx=1& Aty (1) (XXVI)

en uit XXIV
o~u
A Q= TN gy
n

Worden de in deze uitkomsten voorkomende recksen
als oneindige beschouwd, dan zijn de beide waarden na-
tuurlijk gelijk. Worden zij daarentegen, zooals dit bij
praktische berekening steeds noodig zal zijn, na een aantal
termen afgebroken, dan kunnen verschillen bestaan. (Zic
punt i4.)

Hiermede zijn nu de correctiebelastingen voor den voor-
ligger bepaald, immers uit het feit., dat de voor z, ver-
kregen uitkomst aan randvoorwaarde V3 wvokdoet, volgt
natuurlijk, dat

(2) (XXVI)

N Mipy= 0
het correctie-eindmoment dus nul is.

Fen betere indruk van de waarde van de correctie-
belastingen en daarmede van de nauwkeurigheid van de
oorspronkelijke berekening kan echter verkregen worden
door niet deze belastingen zelve, doch hun moment te
beschouwen. Dit blijkt bij vergelijking met IX 3 gegeven
te zijn door:

1

—

AMy = | AD.dE + AQy (V-a) = | Zpjy, & dé =
fa ) * X el
Z AL (XXVIL)
0
met
! oA
v o= () 1‘3 p o= -y %' ;,_!:1 L\.Jl’
- 1 .
vl AL = — — A ft

In anderen vorm geschreven geeft XXIT1:
A(Ml + M2+M1u +M2u):0
waaruit onmiddellijk volgt:

AMy= — A M,
AQzZ:"“*AQ]
Aga=—Aq

De correctic-belastingen voor den achterligger zijn dus
gelijk, doch tegengesteld van teeken, aan die voor den
voorligger.

Bij praktische uitvoering van de berekening zullen ook
hier de gebezigde reeksen afgebroken moeten worden, Dit
zal natuurlijk moeten geschieden bij een term in hoogeren
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Sibas
Sab
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05 a3 o4 06 o8 10X
—_— = Sy - e = Spp; —-~— =7
Fig. 1.

dan den n-den macht van 2 en overigens afhankelijk van
de nauwkeurigheid, waarmee men de correctie-belastingen
berekenen wil. Aan deze #ullen cchter in het algemeen
geen hooge eischen gesteld worden, daar de berckening
in de eerste plaats bedoeld is om een indruk te krijgen van
de orde van groottc en het algemcene karakter van de
correctie-belastingen. Immers zijn deze groot, dan is dit
een aanwijzing, dat de waarde van » in de oorspronkelijke
berekening te laag gekozen en er dus met een te beperkt
aantal termen in de reeksen gewerkt is. In een dergelijk
geval zal de berckening met grooter aantal termen her-
haald dienen te worden.

14.

In de tabellen I t/m XXT is als voorbeeld van toepassing
van de besproken methode cen uitgewerkte berekening
gegeven, Hierhij werd voor de stijtheidsfactoren aange-
nomen:

S = 0,7 — 1,83 2 4 088222 — 0,2268 a® 4+ 0,0151a4
0,7 (1—0,6x)% (1—0,12)

Spp = 0,3—0,72 & + 0.648 2% — 0,2592 2® + 0,0389 ¢ —
0,3 {1—0,6x)*

= 0,6 — 0,84 4 036622 — 0,0504a°
0,6 (1—0,62)2 (1—0,1a)2,

Deze uitdrukkingen voldoen aan de in punt 14 bespro-
ken voorwaarde, dat zij geen wortels mogen hebben,
waarvan de absolute waarde < 1 is. Het verloop van de
stijfheidsfactoren komt, zooals uit fig. 1 blijkt, in algemeen
karakter overeen met dat wat voor vrijdragende vleugels
te verwachten is. Wat de belastingen betreft zifn twec
gevallen afzonderlijk behandeld. In het eerste wordt op
den voorligger een constante continu verdeelde helasting,
op den achterligger geen belasting nangenomen, terwifl in
het tweede geval de belasting van voor- en achterligger
verwisseld zijn. In beide gevallen zijn de aan de ligger-
uiteinden werkende krachten en momenten nul.

Bij de berekening wordt » ¢ aangepomen, dat wil
reggen, dat in de reeksen voor z; en z, termen in hoogere
dan de 6e macht van & verwaarloosd worden. Bij de be-
paling van de correctie-helastingen daarentegen wordt de
berekening voortgezet tot en met de 12e macht van .

Bij iedere tabel zijn de formules, die voor de berckening
noodig zijn, benevens de herkomst van de gebruikte ge-
gevens, aangegeven, Ken nadere toelichting van den gang
van de berekening kan hier dus overbodig geacht worden.
In gevallen, waar de berekening van de in één kolom
voorkomende grootheden voor verschillende waarden van v
volgens verschillende formules moet geschieden (zie b.v.
5y en 4, in Tabel VII en G, in Tabel XIV) zijn deze alle
boven den kolom in volgorde aangegeven. De getallen-

Getallenvoorbeeld.

+ 00,0022 =
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MOMENTEN VOOR BELASTINGSGEVAL 1
{BELASTING Op VOORLIGGER).

0 T——
g oz 04 06
—eem w =M (moment van de vitwendige helasting);
..... 2y = Sy, (buigend moment in voorliguer);
m— e = 2y == Ml (buigend moment in achterligger),
Fig. 2,
MOMENTEN VOOR BELASTINGGEVAL 2
{BELASTING  OP  ACHTERLIGGLER).
-Ma
Slb‘dlno_s -
Szbd2 ’
O —_—
‘l
03___k\7_ﬁ — i _1[
02l ?\\ \ f e
ol ===l N - —d
~al_
a..,,m‘__.
oL = %1__,. }
( a2 04 06 68 oX

—M, (moment van de uitwendige belasting):

= Sy, (huigend moment in voorligger);

Sopys”’ (buigend moment in achterliggrer).
Fig. 3.

waarden, berckend volgens de verschillende formules, zijn
dan door horizontale lijnen gescheiden.

Voor het uitvoeren van de coatrdle-berekening moet
voor verschiliende functies de ontwikkeling der reeksen
verder voortgezet worden dan voor de momentenbercke-
ning noodig is. In dezc gevallen geeft cen horizontale stip-
pellijn in de tabel aan, waar de berckening afgebroken
zou kunnen worden, indien alleen de momenten en daarbij
behoorende doorbuigingen, echter nict de correctie-belas-
tingen gevraagd werden,

In het beschouwde geval is voor beide aangenomen
belastingtoestanden de ,,praktische convergentie” (zie
punt 1) zeer goed. In de cerste plaats blijkt dit uit het
in Tabel XII en XIII gegeven verloop van de constante
Kp bij toenemende waarde van n. Van de bepaling van



deze grootheid voor # > 6 werd gebruik gemaakt van de

uitkomsten van een tot n = 12 doorgevoerde, hier niet
weergegeven, berekening voor 2, en 3;,. Voor kleine waar-
den van n vertoont K, sterke wisselingen, die echter
spoedig afnemen, zoodat vanafn = 6 de waarde praktisch
constant is. Dit beteekent, dat, indien voor n een waarde
grooter dan 6 gekozen werd, van de reeksen voor z;, en
%, dus eenige verdere fermen berekend zouden worden,
dit slechts zeer geringen invloed zou hebben op de ge-
vonden waarden van K, en dus ook op die van het buigend
moment in het inklempunt van den ligger (zie punt 7a).

Ook de in Tabel XIX en XXI gegeven uitkomsten voor
de correctie-belastingen toonen, dat de door het afbreken
van de reeksen gemaakte fout gering is. Dceze belastingen
bestaan in beide gevallen uit een continu verdeelde A g,
gericht volgens de positieve y-as en een geconcentreerde
eindlast A @, in tegengestelde richting. Tusschen de
volgens de beide verschillende formules voor 5 ), be-
rekende waarden bestaat slechts matige overeenstemming,
dit is echter van geen praktische beteckenis (zie ook
punt 13). Alleen in het 2e belastingsgeval (belasting op
den achterligger, Tabel XXI) zijn /2 ¢, en A @, ieder
voor zich genomen van eenige beteckenis. Zoo bedraagt
de laatste ongeveer 19, wvan dec totale vieugelbelas-
ting. Doordat zij echter in tegengestelden zin werken,
is hun inviced ook hier zeer gering, hetgeen blijkt uit de
waarde van de correctie-momenten A M. De verkregen
uttkomsten geven den indruk, dat voor cen praktijk-
herekening hier waarschijnlijk met een kleinere waarde
van #n volstaan zou kunnen worden.

Voor vergelijking met vroeger verkregen uitkomsten
zijn in fig. 2 en 3 de momenten van de nitwendige belasting
M en de in beide liggers werkende huigende momenten
2, en g, uilgezet. De laatsten vertoonen hetzelfde alge-
meene karakter als die, welke in rapport Y. 175 (Iit. 2)
fig. 4 voor vleugels met naar buiten sterk afnemende stijf-
heidsfactoren gegeven uijn.

{Afgesloten Maart 1930),

NOTATIES,

a. Grootheden met mechanische beteekenis.

b == liggerafstand;
I = liggerlengte;
g == continu verdeclde belasting;
T " Syt Sz
r = ,torsiestijfheidsfactor” van den vieugel == - - e H
x = cobrdinaat in de richting van de liggers (als inte-
gratie-variabele : §);
y - cobrdinaat in de richting loodrecht op de liggers--
doorbuiging:
2z = buigend morent in een ligger = Sp y"';
D = dwarskracht tengevolge van de continu verdeclde

uitwendige belasting ¢ (zie punt 2);

M = moment van de continu verdeelde uitwendige be-
lasting ¢ en van de geconcentreerde eindlast @ te
zamen (zie punt 2};

M, = aan het liggeruiteinde aangrijpend uitwendig mo-
ment;

@ — aan het liggeruiteinde aangrijpende geconcentreerde
last;

8; = stijfheidsfactor tegen buiging:

8¢ = stijfheidsfactor tegen wringing;
a = helling van den ligger in het inklempunt.,
Indices.

De indices 1 en 2 geven aan of de bedoelde groot-
heid betrekking heeft op den voor- dan wel op den achter-
ligger. z, komt voor met dubbele indices 11 en 12 om twee
verschitlende oplossingen aan te geven (zie punt 7a). S, en
@ zonder index hebben een speciale beteekenis (zie punt 2).
Alle bovenstaande grootheden, met uitzondering van [

zijn dimensicloos, tenzij voorzien van een er boven ge-
plaatste streep (zie punt 2),

b. Coéfficiénten van recksen.

De volgende coétficiénten komen voor in reeksen, die
de er na te noemen grootheden of andere daaruit afgeleide
voorstellen:

a, b, e, d, e, f, g: stijfheidsfactoren (punt 5a);

h,i, 7.k, {,m :uitwendige belastingen (punt 5bj;

PS5, Ly, v : bekende functies (punt 6);

A, B, C : buigende momenten in den

(punt 7a);

n : buigende momenten in den achterligger
(punt 8);

: krommingen en doorbuigingen van de lig-
gers (punt 9);

: hulpfuncties (punt 7h);

voorligger

K F, G, I
¥, 0, €

Voorts beteekenen

ez €0y g

f, = fotfa

by == by b (Tabel 1) gl = gyt fy {punt- 7h)
Fy=er o 1;1 ==yt fp ‘

Bij de bherekening van de correctichelastingen komen
sommige van de bovengegeven eoffficiénten voer, voor-
zien van * of A, Voor de heteekenis hiepvan kan verwezen
worden naar punt 13,

o, Owerige groothedei cn Didices,

Hi, H = indices, die den hoogsten term van een recks
anngeven;

K = comstante, athankelijk van » (punt Ta);

NV, A hulpgrootheden bij de berekening van de
momnenten (Tabel 1X),

v, Y., 7, - hadperootheden 1dj de berekening van de
correctichelustingen (Toabel XVITT).

s 1 - indices cn exponenten, die een willekeurige

term van gen reeks aangevert.

Differentinatquotienten naar x (&) zijn anngegeven door
accenten,
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Tabel II.
OMGEKEERDEN VAN DE STIJFHEIDSFACTOREN (1).

Tabel 1.
STIJFHEIDSFACTOREN.

4 4 4 1 C;__'? v v
Sp=Zaya; Sp=2ba; r=aa (VL1tm3) g~ < dyav (VI 4)
0 o g
== d——+1 + 1o 414280 i
| la ] P =T enm
1 1 2 3 i 4 5 v 6 7 ai az a3
! | ! dy o= —H a g B g g
‘ IJ - : v tto & ! o ! 2 o v 3 (VI 1)
i : ! ! aa
i = ‘ o I: ! = i A s e Aoy — Ay —
j S < I P8 i dy —4 @i dy—1 — a2 dv—2
v ey & By & e o2 a3 dy—3 ~— a4 dv—g
| I I | : H Voor de waarden van gy zie tabel I (8).
H EY - i i =
: " lﬂ ! : ‘ (%] _ -
| ; ] |
I ; 1 2 g 3 7 4 | 5 ! 6
0 [+07000) 41 JE«}—O,SGOD A1 0 40,60000 41 - - '
1 |—1,3300 |-—1,9000 {—-0,7200 |-—2,4000 * - -0,8400 . —1,4000 I VT b T
2 14-0,8820 [ +1,2600 || 40,6480 | -+ 2,1600 50,3669!+0,6100 : = o T T R
3 |—0,2268 |—0,3240 ! —0,2592 |-—0,8640 ° —0,0504 | —0,0840 i 1,5 l = ! i = | i Py
4 40,0151 +0, 091(‘.‘-};-}70,0339 +0,1206 . +0,0022, +0,0036 v | SR 53 S8 | <2 dy
1 i i |3 Rl gn |8
‘ i : i : i - [ i ? - i A
co b b I I T
Tabel IV. [ ; }
0 ; ‘*‘ +-1,4286
OMGEKEERDEN VAN DE STIJFUEIDSFACTOREN (3). 1 | +2,7148 | +2,7148
2 —1,8000 | +5,1572 | -L-3,8572
1 [ 3 40,4620 | —3,4200 | -+ 63787 | 43,4218
______ — X fyav (VI 6) 4 | — 00309 | 50,8793 | —4,2801 : +6,5010 | +3,1194
B ) 5 | —0,0586 | 41,0877 | —4.3112 | 45,0260 | +2,6448
6 | —0,0725 41,7086 i-—a,uam | 15,0251 | 42,1808
fo= + e L6667 7 | 00789 | 11,0107 | —3.3324 | 140485 | +1,6520
° 8 | ——0,06T4 | L0,85689 | —2,6848 & 18,1405 | 11,2452
C4 3 €2 . 9 | —0,0571 | 40,6001 | —-2,0827 | 12,3659 | 10,9165
= . 4 — g — e 2 — (‘ IX 3) 9 0,0371 + O, 3 3l 40, 2y
J e R 10 | —0.0460 | 40,5355 | —1,5640 r + L7418 | 40,6618
¢ . _ —_ 11 —0,0357 0,24084 | —1,1548 | 11,2574 06,4703
-rtwfvu_; mi - € 4 fo—d €3 fym3 —c2fomz — et fu1 | BT+ l e i N 0
Co i
fr =fu:fo=tfo =08
¢ T Tabel VIIL
Voor de waarden van ¢ zie Tabel I (7). ]
BEKENDE FUNCTIES. (2g BELASTINGSGEVAL).
L 2 3 4 5 i 7 Voor toelichting zie Tahel VII.
i P T | o j e . l Te waarden van (L + my) ziju hier dezelfde als voor le
P i I ‘ i i ! i : belastingsgeval (vergelijk Tabel V (8) en Tabel VI (8}), zoodat
o | ‘T == '”I' “ T I — ook dic voor sp dezelfde zijn (zic Tabel VII (7))
v ‘é § - 3 = ‘_i 2 fo fl‘- - e v.vmu‘den van jy {zie Tabel V1{4))zijn hier nul en daarmede
- = I - o - L 06 fo ook die van ty .
le & v o (T < o | Voor de waarden van (b 4 my) zie Tabel VI (8).
I B | | !
| ’ . 2 ey T
E ! i
4] : | I !-irl,(i(i(i’?é -1 1 11 a 3 i 4 i 5 ; 6
1 } ‘ |+ 2.3434 +2,5884 41,4000 i |
1 1 |
2 i i —1,01 ()” 483, "(568 —‘,—2,250] -+ 1.3500 ! ﬁ Dy =
i v 81 ! f i
3 -0, 1400'——-1 42 6—1- 3, ]aOl =<1 S(be --1,1200 , T i 4 ,
‘ | sy + t 1 Ovﬁ Uy i_—(‘v ' m‘)
4 L—0 006{) + 0, ]‘NJ() —1 dlZ() 42, Gid-il 31 4308 +0,8585 i i
1 | i
5 |—0 0(}84 +0, 1890 —1,1: 38; +.2 00.511 -vl,04-504+0,h270 0 0 0 0 } 0 - §,5000
e | ) i 1, —1,6667 © & | —1,6667 | —~1,0000 | —1,0000
6 .—0, 0081 +0, ]568‘—0 8728|+1 4630{ <0, 73893 2 i —0.3333 0 | —0,3833 | —0,2000 -~ 0,5000
| \ | ‘ 3. 40,1111 0 40,1111 -+ 0,0667 0
7 —0, ()067 +0,1202—0, 6374 +1,0343 10,5106, 4 02000 ; 0 | +02000 | 40,1200 0
! i ' i : i +4-0,1
8 |""0 00.12 +0,0878,--0, 4507 +0, 7’14.-8'-{-0 3467, By torese B0 +0.1680 FO-1088 3
! i i i i
9 —0, 0033 0,0621 —0,3115 | 0,4854 0,2322 6| 401104 0 402104 o
‘ +H0.0621 —0,3115 40,483 + ‘ 7 | 40,0605 | © | -0,0605 I{
10 :-—-0 0027| +0,0429 —0 2]]5| +0, 3-.)1] +0, 1.)38| 3 r +60,0259 @ 0 40,0259 f
i ' 9 l +0,0052 | © 4.0,0052 |
11 | —0, 0018! + 0, 0‘)91|——0 14116 -+0, 2].)3| +0, 1010| 10 | —0,0056 l 0 « —0,0056 !
12 i 11 f —0,0101 : 0 ' -—0,0101 i
12 . —0,0110 0 ;| —00110
| H

—1, 0012| +0,0195]—0 0938‘ -0 1414“{—0 0659‘
|

i
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Tabel ITI.
OMGEXKEERDEN VAN DE STIJFHEIDSFACTOREN (2).
1 o0 1 1
= = X eyav (VI §) € = + 5 = + -—z = -+ 3,3338
Sap o 0 0.3
by b3 b (VII 2)
€y = — —€p—4——€ _ 33— & — P —— 8y ] =
v ~ bo v 4W bo v i B v j , v
= — bsey 4~ byey . 3—brey —2— b e
! CE v(VI 7 d VII 4
s S x =d, | e
Sa S - gy av( ) &v v v { }
gv=28v:Jfo
Voor de waarden van m@iv, dy en f, zie resp, Tabel I (5), IT (6) en IV (6).
1 2 3 4 5 G ‘ v 8 0
1 T h i |
-+ l m i o~ l — E i
= = B = ! —
| 8 | g & B g = #
v 4 g =4 = & : ey d, ) i
S & < 3 $ 2 < = k ' N 8 = 0,6 gy
S S L8 5 ; Jo
| © P © - ;o
| E (S | i I
\ 1 ! |
0 : L 3.8888 | £1,4286  + 47619 . + 2,857
1 + 79999 4 T.0999 ! 12,7148 +10,7142 + 6,4285
2 — 7.1899 4. 19,1998 =11,9999 3.3572 +15,8571 + 9,2148
3 -+ 2,8800 —17,2798 -+ 28,7998 + 14,4000 | -+ 3.4216 -+ 17,8216 + HLG930
4 -—0.4320 + 6,9119 —25.9198 -+ 84,5600 -4-15,1201 : -+3,1194 +18,2895 +10,9437
H |
5 | - 1,0368 +10,3679 | 81,1040 = §36.2862 | 14,5153 | 12,6448 17,1601
6 —1,5552 12,4416 ! —-32,6594 : - 84,8367 ‘ —+13.0637 ‘ 42,1308 15,1945
7 —1,8662 +13.06388 ° —31,3530 + 31,3529 131975 . 41,6529 + 12,8504
8 —1.9596 +12,5412 | — 28,2176 © 26,8740 | . 92880 | 1,2452 10,4832
9 —1,8812 FILE2RT0 | —24,1866 | 22,1712 4 7,3004 40,9165 | -+ 88069
10 —1,6931 + 9.8746 | 19,9541 | 4177870 | L 57644 +6.60618 |+ 64262
11 ~—1,4512 + 79816 | -—15,96383 I -+ 13,8346 : -+ 4.401% +— 60,4703 1 + 4,8720 !‘
1\ l i | i
Tabel VI,
TUITWENDIGE BELASTINGEN (2r BELASTINGSGEVAL}.
Voor toelichting zie Tabel V.,
@ =0 @ =0 Mpy= 0 Mu=o
1 2 3 | 4 : 5 ! 8 7 8
i . : !z
v hb‘ ty ju = ! ky = | Iv = iy == L, + my
SN | ey oo o9 1
= by + @ I E — iy 1+ Q2 |t E— ot Myt E—ky_14 M2y
| 4 v 14 v
1 1 1 1 i
L 1. | 1 1 |
- hy. g -+ =l : — 7 vt . ky—g L
;
] 0 -+1,0000 0 —1,0000 0 : 10,5000 L 0,3000
| :
1 0 0 [y +1,0000 0 -+1,0000 +1,0000
2 0 o 0 0 0 —0,5000 | —0,5000
8 o 0 0 ] 0 0 [0
|
!
0= + 1,0000 = | 0 = + 0,5000
Lu i | o1, oo 1 w1
& 2=ty — &yt — & ket
1 1 ! 1 1
|
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Tabel VII.
BEKENDE FUNCTIES (1e BELASTINGSGEVAL),

T
L@ = & wma(X) pr=elo+m)+aal +m)+ oo + e (bt + mv—1) + ol + m)
a

2 1
L = & vy (XD o =0 vl = 4+ Py
o

o= fujo +Sv—td + v + i F—1 A+ Jo v
o = fo + (g, — @iy Z 1y = s + Uy
;v == Ty :fo

By = — (v + my)

Voor de waarden van ey , fu, jvr en {{y + my) zie resp. Tabel III (6), IV (6), V (4} en V (B).

@ — 8, = ¢
; ) . i ; I T - \
2 3 1 5 | 6 : 7 ; 8 | 9 = 10 i 11 { i2 @ 13 | 14
; 1 | i [ ! !
| | | e | | i e o
ev (lo +-mo)=[ev-y (L, + my) =lev-g(ly -+ mp)=| : 0 . Trjo o= [ fo1 Jy = | 3‘ v { we T vy =
€y . ; ' Pr fromm ] fr ' ty ito + (o a"l)‘ wy i fo = |
—0,5000 ey |+1,0000 &1 —0,5000 ey_,gi . ' =k ] S fut T osw W R
| 7 ‘ : :_ Pov T ; 3
| : : .E ‘ ! ! ‘ {
|+ 83,3333 —1.,6667 | —1.6667 | 0 L RL,6667 | —1.6667 —1,6667 1,666 -—1,0000 +0,5000
: i , ; b S ‘. Do s .
] + 17,9999 —4,0000 J 4+ 53,4333 . —0,6667 i 16667 | +2,8334 | —2.3334 . 16667 —0,6667 12,3384 ‘ —~1,4000 | —1,0000
| : ! ' i | i ‘ |
i + 11,9999 —6,0000 47,9999 1 —1 6667 +0,3882 ‘ —0,3383 | 12,2501 | —22301 42,3384 | 4-0,0833 —0,2500 | —0,1500 © +0,5000
! ‘ , ‘ : ‘
© 14,4000 -, 2000 | 4-11.9999 © —4,0000 - +£0.7999 | 40,1111 \ L8667 —1,8667 42,2501 -4 0,3884 0,4945 1 40,2967 0
| , ; : ‘ | i | 5 i . ‘
| +15,1201 | ——7,5600 + 14,4000 —6,0000 +0.,8400 ‘ 40,2000 | --1,4308 —-1.4308 41,8667 ) -0,4359 40,6359 f +0,38153 | 0
B T e T | | i J :
- +14,5158 -—T,2576 4151201 ©  —7,2000 10,6625 | 10,1680 D1L0430 . —1.0450 | FLA308 . +0,3858 40,5538 | 40,8328 | 0
i ! 3 . o e B [EEPIPITIIR D P S e
' : | : | ‘ I =
I +13,0687 —6,5319 +14,5153 ©  —7,5600 40,4234 | --0,1104 ‘ +07389 07389 1 S 1,0450 0 +0.3061 40,4165 | ! 0
! [ : ! i 1 L e
: ] | : ;
| +11,1975 — 35,3087 +13,0637 17,2576 41-0,2074 40,0605 | 40,5106 | —0,5108 ‘ 40,7380 ‘ +0,2288 40,2888 |
| | | . H
| . i
+ 9,2380 —4,6190 +11,1975 | —46,5819 | L0,0406 i 40,0259 | 10,3467 | --0,3467 +0,5106 ] +0,1689 ;. 40,1898 }
1 i ; ! ‘ !
- 7,3904 53,6052 | b 92380 } -—5,5987 —0,0559 | 00052 | 402422 f 02322 | 10,3467 +0,1145 +0,1197 | |
: : i i | .
+ 5,7644 —2,8822 | 14 73904 | —4,6190 —0,1108 | —0,0056 | 40,1538 | -——0,1538 | 40,2322 | 40,0784 40,0728 |
i | i ! .
l 44,4017 | —2,2008 4 57644 | —3,6952 —0,1318 l‘ —0,0101 | 40,1010 ! —0,1010 | +0,1538 40,0528 +0,0427 5
: i ! ? I :
— — } — — i — | —0,0110 | 40,0659 | —0,0659 40,1010 4-0,0851 +0,0241 !
; ; ! i ’ !




58

R I A S 6833 1T— | AL 5920°T— 0000 1 0000 1— i i 404 io8l
H . _ . {
eTEO'0— | @8FO0— SOI'0— | 392000 0 L0000 0 W Wy L
6861°0— | 8OVB0— Z00¥'0— | gRzBo— 0 i 000071 , = - g X =t 91
ezef’0 + | gIsgod _ L9650+ 0051 0~ 000F L~ 0000 T~ | 1='n ST
w , . o I - -
P63z | o8egE— qTF1E— gREr 1~ 0 0 A _ﬂm, = Z ¥I
6BLE TI— ‘ 028H 6— ¢8ZF'9— | [L98'T- 0 ﬁ 0 ” H K gt
i | o ! | .
0869°01— | 0 _ S 0genoL+ = Sty °F a1
0 £F12'6— 0 P gplEet = v TR It
668%°0— 0 CREF9— 0 ey gggre+ = FF T o1
00630 m LT 0— 0 [LE8'E— ‘ 0 _ =iy [agRET = T °F | 6
| ., I !
0o 39200 0 “ 0000° L - 0o iy 8
| i : i
. ! , o ﬁ ,
PROL T LEBLT— 668V T— | 0098 [ v 000F L — o X L
! | ] B M
0L29°0— 0 . ! Ty (g—a) oLg9'o+ = ST (g—) Y | 9
0 geeR'0— | o m _ g (1) g8gg'0+ = YO G—) Y g
' 3 V ! iy
6558 0— 0 0041 1~ 0 ,W ; E=ap (g—1) 0051 L = £ (g—-) Y L4
RGO CROE'O- - 0 . 00gETT— 0 W : i (a—1) 00881+ = TP (5 ¥ £
1L8E0 LBOL 0 6BIE0— 0 000F 1~ 0 —tp (1—1) 000¥' [+ = 1—=%F (1—a) Y | &
| i i -
8OVE'0— 007 0— CREE 0 0 _ 0000 1— 0 ap a m [
S ; - f |
| “ _
9 g __ ¥ g z L ” 0 m
S U O S SIS S i
= A M «
_ ! ,
0= °p
{e1) 11A "o (6) TII (1) AT 1Pqel “dsoa 1z 4p us 48 ‘1) wea udspreem 3p J0OA
e A 5 —
BIX) '~z X —=17"m+ X TH; P X =t s g e g e Al e B g z—ap oy mlfﬁ ~ =+
o
L A B G-y 1y )} =4 Aty go=te
- - - o ot

(IVAHISONLLSVTHL 21) V12 ONISSOTIO Jd

X1 [PYELL



Tabel X.

DE OPLOSSING z,, (2e BELASTINGSGEVAL).

Voor toeliehti.ng zie Tabel IX.
Yoor de waarden ?p, Zv en iy zie resp. Tabel IV (7). III (%) en VIII {5).

| | v
| e S
\{ ' 0 I 1 ! 2 T 3 4 ‘ 5 6
e N _ - ! —_— e N P . - I - S, T U — —
1 “ vd, ‘, 0 i 0 ~1,0000 | +1,2000 [ —-0,7395 +0,1875
. ! .‘
2 | fi(r1) demy = +1,4000 (v-1) Ay 0 0 | 14000 +1.6800 —1.0358 +0.1925
3 | folv—2) dy_p = 41,8500 (—2) Av_z ' 0 : 0 --1.3500 +1.6200 —40,9983
4 Js (v—8) Ayz = +1,1200 (v--8) Ay | ] l 0 —-1,1200 41,3440
5 fo(v—4) Ay_y = 408585 (v--4) Au_a | 1 0 ] —0,8585
6 fo (v=-5) Ay—s = +0,6270 (v —5) Ay_s : ! 0 0
g T x T T e e aam | Josson | 05358 | -08208
s 4, i o I‘m e - 0,5000 CLo4000 | —os49 | - - o
9 go Av—z = +28571 A, ] 0 0 ;. —1,4285 +1,1428 —0,5283
0 g Av_z = 64285 4, 3 | : 0 | 0 —-3,2142 +2,5714
i | ‘
mn 7 Avg — 192143 A,y : f 0 0 —4,6071
1z ! g Av—s = 10,6980 4, ! ; ‘ 0 o
;3 I_— R 0 0 0 —1.4285 -—2,0714 -—2,5640
14 l 4 = ,,,1,1 Y 0 ¢ 0 —0,4762 —0,5178 —0,5128
- R T e T o0 o200 | toossr | +0.1200 +0,1008
T S R B O
16 " vy =~ X = Z A up—i | 0 L —1.0000 +1.2000 |  —0,7395 +0,1375 —0,0917
17 Ay 0 2 0 —- 5000 +0.4000 ; —0,1849 | 40,0275 —0,0153
|
TR  ra I i 003000 —ogo00 | 02840 | —02574 | —0g27ET
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Tabel XII.

DE COEFFICIENT K, (1x BELASTINGSGEVAL).

T
My — 2 Ay
a
(U 4 | B 3]
n
2 By
o
n n
Voor de waarden van X A, en F By zie resp. Tabel 1X (18) en XTI (18),
0 0
J’J!a = )
- | ! i !
1 ‘| 2 :_ 3 | 4 5
I i :
e ; e
" |
b n n
o) 2 A]) E ——-M]u . E AL‘ Z BV Kn
o ‘ o e
i
| | |
1 L —1,0000 41,0600 ! +1,0000 -+ 1,0000
2 ! —1.0000 +1,0000 ! 2 4285 +0,4118
a —1,0762 } +1,0762 i + 92,1666 40,4967
4 —1,1777 r + 11,1777 | -1-2 5853 - 1,4555
5 —1,2259 : 41,2259 : 42,6148 40,4635
6 ! —1,2582 j 41,2582 } 7237 40,4619
v i f ; 10,4621
8 ; ' : -+0,4620
9 : : +0,4620
10 | 4 01,4620
11 ‘, + 0.4620
12 i +0,4620
Tabel XIII.
DE COEFFICIENT K, (2 BELASTINGSGEVAL).
Voor toelichting zie Tabel XIT,
H n
Voor de waarden van X 4, en F B, zie resp. Tabel X (18) en XT (18),
o a
M,; = o
l : l
1 2 i 3 : 4 ’ 5
S S N U DU |
! : ‘ ;
| ; | . " |
n Z A, | My - 2 A Z B, | Ky
! I : o | P ‘
i ‘
| | ' :
1 ; 0 . 0 41,0000 : )
P 5 00,5000 | 10,5000 i 42,4285 , 40,2059
: ; —(1,1600 [‘ +0,1000 f +2,1666 : +0,0462
4 ! —(,2849 10,2849 i -+ 92,5853 i 40,1102
5 f 00,2574 L0,2574 ! 12,6449 : +0.0973
] [ —0,2727 I 40,2727 1 42,7287 | 40,1001
B I
| : |
7 | +0,10m
8 ‘ i 40,1003
9 i { { +0,1004
10 ! { | +0,1005
11 l ; 40,1005
i2 E -+0,1006
t
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Tabel XV,
DE OPLOSSINGEX z; EN y, (2 BELASTINGSGEVAL; n = 6},

Yoor toelichting zie Tabel XIV.
Voor de waarden van 4,, B,, K, en d, zie resp. Tabel X (17), X1 (17), XIII (5) en II (6).

ay = 0
| o ] | T - T | |
1 | 2 L 38 s 5 | 6 ! 7 ’ 8 ‘ 9 o a2 13 1 14 15
i 1 | i i | i
T ) T i | T T ) i :
| | | ;' | | | | G
| i ‘: ; i 0
: K Bv |‘ : do Oy = ;dl (,.'],-“1 = ‘ dg Cv_.v2 | d3 Cl’—3 | d,‘ CV‘_.4 l‘[ d5 CV....._5 l dﬁcll___ﬁ ’ - e
i i i : : H : i ; i
Vo Ay By L o 1"0013 L€y 4 142861 - 27143 | 4+ 33572 L B,4216 . + 83,1194 | - 26448 1 - 21308 K, | r {1—1) + ay
: Py v ! - I . . i — -
i i : : : €y [ T O T A7 R AVE Coa | Co—s Crs f { 1
i : : i i E i - Fpep
i ! |
g J ’ | l | L P 1)
E ! ] | ‘. i _ \ { !
0 0 | +1,0000 | +03001 | +0,1001 | 40,1430 ! j | . +0,1480 | 0
| : ; | | ‘. | \ -
1 ¢ o e ! 0 ( 0 | o loznT i ‘ [ 40,2717 | 0
‘r \ ‘ : 1 ; ; ‘ ‘ ’ | e
2 | —0,5000 | 11,4285 | 10,1480 ; —0,3570 | —0,5100 0 +0,3361 : | | . —0,1739 ‘ 2 } +0,0715
: : 1 | : : : ! [ ;
3 | 40,4000 ‘ —0,2619 ' —0,0262 % 40,8788 | 40,5340 | —0,9690 0 o 10,3425 I I —0,0925 5 6 J 40,0453
i ! ‘ ; | i [ ) i | !
4 —0,1849 | +0,4187  +0,0419 l —0,1480 | —0,2048 41,0146 --1,1985 | 0 40,3123 | | ~-0,0759 ‘ 12 | —0,0145
| i ! j ! f ’ : ' ‘ 5
5 | 40,0275 | £00506  +0,0060 E 40,0335 ] +0,0479 | 03881 11,2540 ' 12915 ° 0 | -0,2647 | | —0,0421 i 20 i 0046
6 | —0,0153 L 0,0788 | +0,0079 | —0,0074 | —0,0106 | £0.0909  —04801 12780 | —1.1136 ; 0 | 10,2183 | —0,0211 | a0 | —o0025
| | f ’ w | | % ! | 5
P B o ‘ - . e | 00010
‘ | | ‘ | | | |
8 — — =y — — - l — | — | s | —00004
| ' : 5 !
f | | | | | |
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Tabel XVI.

DE OPLOSSINGEN z, EN i, (1IE BELASTINGSGEVAL; n = 6).

n
%z = 2 Do (Xv) D,
o

I
¥ = F Fyav (XVILL} #,
Q

n+2
Z Hu av
a

= (XIX) H,

Y.

Yoor de waarden van €, , vy en

= 2, — Oy

= e, Iy 4 ey Ih—1 + ... tep—y Dy 4 ey Dy
. 1

= 03 11] = "}“ 0{2; v ?____2:H;, 11T(V:1)Fv-“2

ey zie resp. Tabel XIV (5), VII (14) en IIIL (6).

Ly == 0
L \ : i i | ‘i
2 3 | 4 ; 5 6 7 | 8 9 é 10 l 11 12 l 13 14
i j | = i
T ‘ : T . E !
: ; H =
' i : i 0
D, = e Dy = e Dy 1= ey _p=ie3 Ih_3=|e4 D)4 — J e Dy 5= . €8 Dy = e
. vy PO T (b 8,3338 1 £ 70099 11,0090 4 14.4000| | 15,1201 | + 145158 4 13,0687 7, v (r—1) + ap
i ety b, Dy, D, s |+ Dea | s Dy e
| I 1
F . v {r—1) v—2
E | E
+0,4619 | 40,5000 | +0,0881 | 40,1270 ] g +0,1270 0
; i ; - -
—1,0000 | —1,6000 0 0 +0,3048 | ; [ 0,8048 0
1 | o - —
40,6598 | 10,5000 | —0,1598 | —0,5327 0 40,4572 | . —0,0755 a +0,0635
—0,1972 0 40,1972 | 4-0,6573 | —1,2784 0 10,5486 | | I —o0725 6 40,0508
|
+0,0919 0 —-0,0019 | ~—0,3063 | 1,5776 | —1,9176 0 +0,5761 t —0 0702 12 -—0,0063
i i
—0,0207 0 40,0207 | 40,0690 | —0,7852 | +2,3664 . —2.3011 0 40,5530 —0,0479 20 —0,0036
+0,0041 | 0 —0,0041 | —0,0137 | 10,1656 | —1,1028 | 42,8397 | —2,4162 0 40,4077 —0,0207 30 —0,0023
_ — R - _ — — — — —_ 42 —0,0011
— ll — _ — — — - —— — 56 —0,0005




Tabel XVII.
DE OPLOSSINGEN z, EN ¥, (22 BELASTINGSGEVAL; n = 8).
Voor toelichting zie Tabel XV

Voor de waarden van C, , v, en ¢, zie resp. Tabel XV (5), VIII {6) en III (8).

a =0
i ! | \ -
1 } 2 ’ 3 4 | 5 | 6 | v | 8 | 9 10 AR S € l‘ 18 Il 14
| : : : | j ! ] : |
! I ; | i i !
| | | | | | | H -
| f p,— | @Dv=jeDi= 6 Dya=]eDig=| ¢, Dy = | & Dis= |eDig= ( 1 ’
y = , e
v Lo oy . C +8,8333 | £7,9999 | 11,9999 | 1144000 1151201 | 414515 % +13,0637 | By v =1 ta,
! H H v v I ! | .
2 ) D, Dy Dy» Dz ° Dy ! Dvs } Dy—s 1 ; T
| , i ; | | b
| | < | ; | | - v (—1) "
| | ] | ] ! ] !
0 +0,1001 | +0,5000 | +-0,3999 | 11,3330 | ; ! ; +1,3330 | 0
| i l i | S —
1 0 | —1,0000 | —1,0000 —3,3333 | +3,1992 1 R | —0,1341 | 0
| | ‘_ i ‘ A —
2 —0,3570 40,5000 ‘l 10,8570 | 12,8566 I 79099 | + 4,7988 | ; 03445 2| +o6665
3 403738 | 0 | —0,3738 | —1,2460 | +6,8550 | —11,9999 | | 57586 ‘_ | 06314 6 | —o022
4 —0,480 | 0 | 40,1430 | 40,4767 ‘ ~-2,9904 | +10,2839 | -~—14,4000( 16,0465 | | —0,5838 [ 12 —0,0287
: : ! ‘ | ‘
5 10,0835 0 | —0,0835 | 01117 | 11,1440 |- 4,4856 +12,3408 | 151201 © - 5,8047 | ‘l .—-0,4279 20 —0,0316
| ! : | ; :
i | ! : :
8 —0,0074 0 H00074 | 100247 | —0,2680 |+ 17160 — 53827 | 1129579 | 145158 +52242 | 02432 30 —0,0194
‘ } i ' \ i
| i
7 — — = — = - _— ! - — i — ; — 1 42 —0,0102
H H H
8 L —_ ‘ — S . — ’ — - — i — L 56 —0,0043
! ! j | l
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Tabel XVIII,

CONTROLEBEREKENING (1 BELASTINGSGEVAL; n = 6) {1z DEEL).

Ly 2
Af® = & Auy a¥  (XXHI)
ki
Auu = H; — Hy
1 1
uy = {fogv+1) Cysr1 + fivCo oo+ fre1 20, + fu Cl} - -;—-{go Cy—1 + 2, Cv—2 + ... + gv—2 € + go—1 €, } =X — =Y, =X, % (XX}
Voor de waarden van Cy, fy, gv en uy zie resp. Tabel X1V (5}, IV (6), III (8) en VII (12).
N o
r i ‘
o | x o2 | s 4 s | 5 L s i v { 8 4 9 | 1w | n | 12
1| (+1) Cyi1 { —1,0000 | +1,3186 | —0,5916 l 10,3676 | —0,1085 | +0,0246 | 0 | 0 0 | o [ o | o
‘ i H
2 el Cont = 107D Oy |07+ a o0 | T a.07es | 16804 | Tosins | oea | 40,0574 1
.3 PGy = 42,8334 vCy ~—2,33: K -1, 40,8578 | — 5| 4+0,057 !
4 | fy(v—1) Com1 = +2,2501(p»—1) Crv—1 | —2,2501 | +-2,9692 | —1,3312 { +0,8271 I—A-(),2329 +0,0554
5 ! fy(v—2) Cpez = +1,8667(p—2) Cr—2 \ —1.86687 | 12,4633 I 11048 | 40,6862 | —0,1932 | +0,0450
8 |f,(v—38)Cr—3 = 11,4308(r—3)Cp—3 1 11,4308 | 41,8881 ] —0,8465 | +0,5200 | —0,1481 | 40,0352
T 1 fy (v—4) Comg = +1,0450 (v—4) Cya | \ l | | -1,0450 | +1,8790 | —0,6182 | +0,3841 | —-0,1082 | 4-0,0257
8 | fy (+-—8)Crg = 10,7889 (p—5) Ch—5 | | E ‘ J ]+~—0,7389 +0,9751 | —0,4871 | +0.2716 | —0,0765 | 40,0182
9 | f;(v¥—6) Cumg = }0.5106(y—86) Cy.6 I l | —0,5106 | +0.6738 | —0,3021 { -+0,1877 | —0,0528 | 10,0126
10 f, (=) Cv—7 — +0,3467 (11—} Cre7 | | | J 1 | —0,3467 | +0,4375 | —0,2051 | +0,1274 | —0,0859
11 | fy (v—8) Cyg = +0,2822(r—8) Cy—8 ! [ , f ; —0,2322 | 40,3064 | —0,1874 | -1-0,0854
12 | fro(v—9) Cv—9 = 40,1538 {y—9) Ci—o ‘ | | e | —0,1538 | -+.0,2030 | —0,0910
18 | [, {(r—10)Cv—jo0 = +0,1010{p—10) Cr—10 , ‘ : ] I i —0,1010 | +0,1338
14 | fielv—1IN)Cu—1j = +0,0659(0—11) Cr—11 | L ‘ f ! ‘ ’ —0,0659
e ] | ] [} | i i 1
15 | X, - —1,6667 | —0,1340 | -0, 1469 +0.3348 | 40,3866 | f +0,3654 © +0,3048 | 40,2845 | +0,1719 / +0,1218 . +0,0844 | 10,0574 10,0385
16 | <y 10,4619 | —1,0000 | +0,6598 ! 01972 10, 0919 | —0,0207 | +o,ou4.1 0 o | o | o | o 0
' - ] ] i : T
17 | g, Comt = -+4,7619 Cuy | -+2,1995 | —4 feml 13,1419 fo,s)agn! +0,4376 --—-—0,0986 40,0195 |
18 | g, Cvmz = +10,7142 Comp | |+ AD489 10,7142 | £7,0002 | - 2,1128 | £ 0,0816 | —0,2218 | +0,0439
19 | g, Co-s = 11538571 Cyg : } | +7,0084 |—15,3571] 4 10,1826] -—3,0284 | 11,4113 | —0,3179 | 10,0630
20 | g, Cved = +17,8216 Cra [ [ i +8,2318 | —17,8216] + 11,7587 —3,5144 | +1,6378 | —0,3689 | 10,0731
21 | g, Cos = +18,2385 Cys z i l 84248 18,2305 1 12,0844 55968 | 41,6762 | -—0.8776 | 10,0748
22 | g, Crog = +17,1601 Crp | ; +7.9268 | —17,160114-11,3222] —3,3840 | +1,5770 | —0,3552 | +0,0704
28 | g Cve7 = +15,1945 Cv7 : f ' i £ 7.0183 | —15,1945 +-10,0253] —2,0064 | +1,3964 | —-0,8145
24 | g, Ch_g = 12,8504 Cy_g ‘ \ | +5,0356 | —12,8504| +8,4787 | —2,5341 | +1,1810
25 | g, Cyg = +10,4832 Cig { ; ; 14,8422 |—10,4832| 16,9168 | —2.0673
28 | g, Cyto = +8,3069 Cryo | ‘ | i ‘ +8,8370 | —-8,3060 | 45,4808
27 | gy Comtl = +86,4262 Cy—i; | . ; i 12,9683 | —6,4262
28 g1 Cv12 = +4,8720 Cyq2 } | [ ‘ ‘ { ! ' 42,2504
i - % I ] i 1‘ | -
2p Y, 0 21995 | +0,1870 | —0,4789 | —0,9851 ;#0.9394. [--0,6960  -—0,4128 | —0,1697 : 40,0034 | +9,1086 | 40,1601 ? +0,1747
1 | ‘ . | i ;
40 Z, = - Y, 0 +2,1995  +0,0985 . —-0,1596 | —0,2488 | i —0,1879 j —0.1161  —0,0590 | —0,0212 | 40,0004 | +0,0109 ! 40,0146 , +0.,0146
: ; | ' ' : ] i { 1
31 | w = X, — Z, | —1,6667 | —-2,3885 | —0.2504 0,494+ l 10,6854 | 10,5533 | 04205 | 10,2985 | +0,1981 | 40,1214 | 10,0785 | 40,0428 | 10,0239
32 ! awy | —1,6667 [ —2,3384 | —0.2500 | 40,4045 | +0,6359 | +0,5538 | +0,4165 | 1-0,2888 | 10,1808 | +0,1197 | 10,0728 | +0.0427 | +0,0241
38 | Ay = wp — uy | 0 | —0,0001 | —0,0004  ~0,0001 | —0,0005 | —0.0005 | +0.0089 | +0,0047 | +0,0083 | +0,0017 ; 40,0007 | +0,0001 | —0,0002
3 _| A ow | | | | | ! | 40,0126
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Tabel XIX.
CONTROLEBEREKENING (1e BELASTINGSGEVAL; n = 6) (22 DEEL).

oo
AlD, + @) = 2 Aj. 2 (XXIV) Afo=cC, . Atw + €, o Atlu—t + oo tme1l . AYpm+ 1+ m . A Upmm
]
m L)
A =ZFc. £ Au (XXVI)
a &
oo .
A= 2 Ay (XXVI 2)
a
o )
Lgy = 2 Ah.w (XXV) Ay =+ + 1. Ay
a
oo o ) 1
LMy = 2 Aly.a (XXVIL) A =+ 2 |m|.~ Advi v=01 Ab=-— A fui
0 . v
Voor de waarden van A u, en ¢, zie resp. Tabel XVIII (33) en 1 (6).
p— i 7 , - ———— s = —— ; ey :
1 | 2 3 4 w 5 | 6 | 7 8 | 9 _ 10 11
i _ B B | |
| : | | Al =
€o » Ally = ; W : a2 |
) Ay = | 6. AUp_2 = | ¢z . Athp—3= | €. Alpa= 7 ﬁ Mhy == 1 ] + 5 == Adv
v O Uy +0,6000 —- 0,8400 40,3660 00504 | -+ 00022 | Ao vil Adv o VT
A Uy A w2 Atye3 _ AN W L) A i.l.M -
Aty k _ : — A Jv—1
”W ._
0 0 0 ,j 0 —0,0001 0 40,0001
1 —0,0001 - 0,0001 0 L 0,0001 ), 0002 0 0
2 —-0,0004, ) 002 -+0,0001 (} i _ -—(,0001 f -}-0,0006 0 0
3 —0,0001 —0,0001 -1-0,0003 4] 0 i ! - 0,0002 i --(,0012 0 0
4 —0,0005 —0,0003 +0,0001 —0,0001 [ it -(,0003 -+ 0,0005 —0,0001 0
3 —0,0005 —0,0003 + 10,0004 0 0 0 i +0.0001 40,0150 0 -+0,0001
6 40,0039 -3-0,0023 +0,0004 —0,0002 O {} ” -+ 00,0025 —0,0049 -+10,0004 0
7 + 10,0047 -+0,0028 —0,0033 —0,0002 0 0 I -—0L, 0007 —{},0040 -—,(0001 —0,0004
8 +0,0033 -+ ,0020 —-0,0039 40,0014 0 0 -—0,0005 -—0,0027 -—0,0001 -+10,0001
9 +0,0017 ; +0,0010¢ —0,0028 --0,0017 —-0,0002 ] - 10,0003 0 0 - 01,0001
10 +0,0007 I -+ 0.0004 —0.0014 40,0012 —0,0002 0 , 1) —~-£L,0011 0 ¢
il +4-0,0001 -- 60,0001 -—(L, 0006 +-0,0006 —0,0002 . 0 W —0,00d1 i Q 0 ]
12 —0,0002 —0,0001 -~0,0001 40,0003 -~ 00001 0 0 1 - Iy} )]
18 — — — , — . : — - — 0
! i
n ' oonore | _
AR =2Zc¢ . XA = F00778 % 00126 = 10,0010 | H00007= +0,0001=
o _ |
X ¥ oade | 1 .
A Q=2 Ajy = +0,0007 _ AV ! m I by
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CONTROLEBEREKENING (2 BELASTINGSGEVAL; n = 6) (22 DEEL).

Tabel XXI.

Voor toelichting zie Tabel X1X.

Voor de waarden van Aty en ¢ zie resp. Tabel XX (388) en I (8).

1 2 1 3 4 5 8 7 8 9 ‘10 11
J i
i 1 Ab =
Ve Ay = Cp Attt = | G AUp—2 = | CpAU—3= | G AlUg = E Ahy = | S
v Aty 40,6000 —0,8400 +0,3660 —0,0504 | 40,0022 Ajv T o Adv + & Ade
| i {(r+1) Afvst ’ v+ o
Ay Avy—1 Ady—2 Aty—3 i DUy 4 i -
1 — 5 A=
|
| |
0 0 0 i ‘ 0 0 0 - 40,0011
| Lo
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 ) 0 o | —0,0003 0 0
3 ~0,0001 —0,0001 0 0 0 , —0,0001 +0,0012 0 o
4 +0,0003 +0,0002 +0,0001 0 0 0 40,0003 —0,0020 40,0001 0
|
5 —-0,0001 —0,0001 0,0003 0 0 0 —0,0004 0 i —0,0001 —0,6001
6 —0,0004 —0,0002 +0,0001 +0,0001 0 0 ) +0,0808 o +0,0001
7 40,0069 +0,0041 +0,0003 0 0 0 +0,0044 | +0,0208 40,0005 0
8 +0,0141 10,0085 —0,0058 —0,0001 0 0 40,0026 40,0144 +0,0003 —0,0005
9 +0,0182 40,0109 —0,0118 +0,0025 0 0 +0,0016 +0,0100 +0,0002 —0,0003
10 40,0190 +0,0114 —0,0153 +0,0052 ~-0,0003 0 40,0010 +0,0086 +0,0001 —0,0002
11 +0,0177 40,0106 ~0,0160 +0,0067 —-0,0007 0 +0,0006 +0,0036 0 —0,0001
12 40,0152 +0,0091 —0,0149 +0,0070 —0,0000 0 +0,0003 — 0 0
13 — — — — - - — - —_ 0
| —
m !
AQ, = %‘.‘ ey - 2 Aty = +0,0T78 x 0,008 = 40,0071 +0.0103 = +90,0011 =
. . | 1 ,
AQ, = ZAjy = +00108 ZAdv ; ST7 Adv

G T G i i
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Rapport S. 48.

Torsie en afschuiving van meervoudig samenhangende doosliggers
door

ir. A. VAN DER NEUT.

Rapport S, 48: La résistance i la torsion et au cisaillement
des poutres creuses i connexion multiple.

Report 8. 48: Twisting and bending by endload of multiply-
connected box-spars.

Bericht S.48: Torsion und Schul von mehrfach zusammen-
hingenden Kastenhoimen.




Overgedrukt wit het Weekblad , Dz InceNigur” 1931 no. 50. Werkiuig- en Scheepsboww 16.

RAPPORT 5. 48.

Torsie en afschuiving van meervoudig samen-
hangende doosliggers.
door ir. A. VAN DER NEUT.

Uittreksel.

a.  Aanduiding van hef onderzoek.

De liggers met meervoudig samenhangende dwarsdoor-
sneden, voor zoover zij het onderwerp van dit rapport
vormen, zijn samengesteld uit dunne wanden, dic bijn + 1-
voudigen samenhang n ,cellen” omsluiten.

Deze wanden kunnen afgewisseld zijn met meer gecon-
centreerd gedimensioneerde onderdeelen, zooals de gor-
dingen in een vliegtuigvieugel-doosligger; echter zal steeds
het totaal materiagloppervlak in de dwarsdoorsnede klein
moeeten zijn tegenover het totaal omspannen opperviak.

Het rapport geeft de theoretische berekening van de
spauningsverdeelingen bij wringing en bij torsievrije bui-
ging door dwarskracht, en van het torsiecentrum voor doos-
liggers van willekeurig veelvoudigen samenhang, Volledig-
heidshalve is ook de afleiding gegeven van de spannings-
verdecling bij torsie, hoewel deze it de literatuur bekend is.

In punt 11 zijn de formules samengevat, die voor prac-
tische toepassing der aangegeven methode, benoodipd zijn.

b, Notaties. (zie punt 11).

¢, Zudvere wringing. (punt 4).

De spanningsfunetie F valt uiteen in n concrete groot-
heden, welke aan de verschillende cellen zijn toegevoegd.
Dit n-tal ¥'s wordt berekend uit de stelling van L. PraxpTL,
volgens welke de lijn-integraal van de schuifspanning even-
redig is met het door de lijn omspannen opperviak (verge-
lijking 11), pecombineerd met vergelijking (9).

Met de zeepvliesanalogie wordt het spanningsbecld geil-
lustreerd (fig. 2, punt 46).

e

d.  Torsievrije buiging door dwarshracht en lorsiccentrum.

(punt 6).

Op grond van de lineaire buigspauningsverdeeling volgens
B, o1 Sainr-VEnaNT volgt uit de evenwichtsvoorwaarde
voor cen liggergedeclte, dat in de liggerrichting clementair
klein is en in het vlak van de liggerdoorsnede cen eindig
vedeclte dezer doorsnede omvat, de grootte van de som
der schuif-krachten per lengte-eenheid in de doorsneden
wanden (vergelifking 16).

Aan alle evenwichtsvoorwaarden wordt voldaan, indien
de schuifkrachit in een willekeurig punt gegeven wordt
in den vorm van vergelijking (17}, Aan iedere cel is een
grootheid 7' tvegevoegd, die het analegon vormt van de
spanningsiunctie T’ bij zuivere torsie, en waarin alle onbe-
kendheid betreffende het spanningsbeeld, dic na inacht-
name der evenwichtsvoorwaarden nog overblijft, is gecon-
centrecerd. Van de beide overige ingevoerde grootheden
geeft ty; de bekende verandering aan van de schuifkracht
langs cen wand (vergelijking 18), terwijl #; voor iederen
wand cen constante waarde heeft, die zoodanig gekozen
is, dat het evenwicht van de knooppunten waar de wanden
elkaar ontmoeten gegarandeerd blijft (vergelijking 19)
{punt 6¢).

Uit de definitie van het torsiecentriun volgt, dat het
arbeidsvermogen, opgevat als functie der 1’s, minimaal is
{vergelijking 22). Hierna vaolgt dat bij torsievrije buiging
de lijnintegraal van de schuifspanning rond ieder complex
van cellen nul is (vergelijking 28) (punt Gd).

Het torsiecentrum wordt gevonden als zwaartepunt van
de door de vergelijkingen (28) opgeleverde schuifspanningen.

Uitgaande van vergelijking (17) wordt een zeepvlies-
analogie ontworpen voor de spanningsverdecling, indien
de dwarskracht in een willekeurig punt aangrijpt (punt 10).

e. Niet homogene liggers (punt 8).

Indien de ligger heterogeen van samenstelling is, blijkt
de spanningstoestand te kunnen worden afgcleid uit die
van een homogenen ligger, die zoodanig gedimensioneerd is
ten opzichte van de origineele, dat de wanddikten omge-
keerd evenredig zijn met de glijdingsmoduli.

f. Ulitgewerkt voorbeeld (punt 12).

Aan den tweccelligen ligger worden de resultaten toe-
gelicht. De algemeene uitdrukking voor de torsiestijfheid
wordt afgeleid (punt 12q, vergelijking 41).

In geval de bijdragen van de normaalspanningen in de
wanden aan het buigend moment verwaarlooshaar zijn
tegenover die der massa-coneentraties in de knooppunten
(fig. 4), zijn de schuifkrachten in de wanden constant. Deze
vereenvoudigende  omstandigheid maakt het mogelijk
een algemcene uitdrukking voor de codrdinaten van het
torsiecentrum op te stellen {(punt 12b, ¢ vergelijking 45).

Aan een concreet voorbeeld (fig. 5), dat de toestand bij
vliegtuigvleugel-voorliggers van bepaald type benadert,
is de berekening uitgevoerd zonder en met verwaarloozing
der buigingsstijtheid van de wanden tegenover die der
cordingen, terwijl deze verwaarioozing ruim 20 Y%, van
het totaal nitmaakt. In het eerste geval wordt de spannings-
verdeeling beschreven door vergelijking (51), terwijl de
Hgping van het torsiecentrum is aangegeven door {52), ter-
wijl in het lautste geval de vergelijkingen (54) en (55) de
overeenkomstige grootheden geven (fig. 6) (punt 12d).

RAPPORT S. 48.

La résistance &4 la torsion et au cisaillement des
poutres creuses 4 connexion multiple.
par ir. A, VAN DER NEUT.
Résumé.

a.  Indication de Pétude,

Les poutres & scection de connexion multiple formant
Fobjet de I’élude sont composées de parois minces, entou-
rant n ,ccllules™ 4 raison de connexion multiple de n 4 1.
Les parois peuvent étre alternées de parties plus ou moins
ramassées, comme les semelles dans les longerons-caissons
des ailes; toutefois la surface de la scetion, occupée par
la matiére, ne formera gqu'une partie peu considérable
proportionnellement & la surface, enclose par le pourtour
de la section,

Liétude produit les caleuls théoriques de fa répartition
des efforts de glissement en ecas de torsion et de flexion
par un effort tranchant, ot ceux du centre de torsion pour
les poutres ereuses a connexion multiple quelcongue.

Pour étre complets nous donnens ici la dérivation de la
répartition des efforts en cas de torsion bien gue ce sujet
ait été trait¢ dans la littérature.

Les formules nécessaires & Papplication pratique de la
méthode, sont réunies au § 11.

b. Nomenclature.

' S ’ .
" f;_;” Pintégration ¢'élend le long de la paroi
ol -
entiére entre deux cellules.
b épaisseur d’une paroi.
¢ angle de toreion spécifique.

Dy et Dy charges transversales, perpendicnlaires aux axes
& oL Yy,

ds élément différentiel de l'axe d'une paroi.

F quantité adjointe 4 une cellule.

v le coefficient d&’élasticité de glissement, variable
le long des parois.

Izet fy, moments d'inertie principaux de la section
entiére par rapports aux axes # et y,

t et g indice Q'une cellule quelconque,

i indice d’une quantité de la paroi cntre les cellules
t et j.

k un noeud quelconque des parois,

n nombre des ,,ccllules.”

O surface, enclose par "axe ¢’un nombre de parois
attenantes.

Sy et 8, moment statique d’une partie de la section par

rapport aux axes & ct ¥; par rapport 4 la semelle
au noeud k, s’ est pourvu de lindice k; par
rapport 4 la paroi 4 entre le noeud & et un point

. . s
quelcongue &%l est muni des indices "3 .



oo cffort de glissement moyen.
W moment de torsion.
xety  axes principaux d’'inertie de la section.
La dircction positive dans la parol 4 est celle ou la
cellule © est située & gauche,

c. Lua torsion simple (§ 4.}

La fonction de torsion /' est décomposable cn n quantités
conerctes, lesquelles sont adjointes aux  cellules. Les
quantités F sont caleulées 4 I'nide du théoréme de L.
Praxnrr: Uintégral des efforts de glissement le long d’une
tigne fermée est proportionel & la surface entourde (équation
11}, corabiné avee Péguation (9).

La répartition des efforts est illustrée par Uanalogie,
avec les pellicules savonneuses soumises a une pression
(§ 4, fig. 2)

d. La flexion sans torsion resultant d'un effort transversal
ei cenfre de lorsion (§ G).

Partant de la répartition linéaire des efforts de flexion
daprés B, 1 Sant-VixanTt. on peut caleuler la somme
des efforts de glissement dans les parois seetiommées en
faisant intervenir la condition d*équilibre, pour une partie
de ln poutre, avant dans la direction de Paxe une longueur
diémentaire, ot contenant une partie déliwitée de la seetion
transversale. (équation 16),

Toutes les conditions déguilibre setont remplies, wi
Peffort de glissement en un point gueleongue est donndé par
Iéquation (17). A chaque eellule a été adjointe une quantite
T formant Panalogue de la fonction de torsion I, et ol se
trouve concentré tout ce gui est encore ineonnu coneer-
nant la répartition des efforts de glisseinent, apres quon
a tenu compte des conditions d’équilibre (16}, Quant aux
quantités 'y et ty Ja premiérve indique le variation de
Peffort de glissement le long de la paroi, variation qu’on
connait en appliguant Péguation (16) (équation 18}, tandis
que la derniére a une valeur constante a chaque paroi,
cette valeur ayant été choissie telle que Uéquilibre des
nocuds, exigé par Uéquation (16), est garanti (équation 19)
(& 60).

11 résulte de la défimition du centre de torsion, que
Péncrgie de déformation considérée comme fonction des T,
est minimale (éguation 22), d'oll le théoreme: Pintégra)
des efforts de glissement le long des parois entourant un
groupe guelconque de eellules est égal d zéro (Equation 28)
§ 6d).

On trouve e cenlre de torsion en déterminant le centre
de gravité des efforts de ghsseinent, rendus par ’équation
(28).

Partant de équation (17) nous concliimes gue la pelli-
cule savonueuse pouvait nous étre utile pour dtablir
Tanalogie de la répartition des efforts de glissement dans
le cas ou la charge transversule agit en un point quel-

“eonque de la section (§ 10).

e. Les poutres non-homogénes (§ 8).

La répartition des efforts dans les pouatres, composées
de matériaux différents, peut étre dérivée des cfforts
intervenant dans une poutre homogéne, dont Pépaisseur
des parois est réduite par rapport a celle de la poutre non-
homogene, en proportion des coefficients d’élosticité de
glissement.

f. Exemple numérigue (§ 12).

Pour commenter les résultats obtenus nous avons pris
commie exemple la poutre & deux cellules. On dérive Ia
formule générale pour la rigidité torsionelle (§ 12a, équation
41). Au cas que le moment fléchissant, absorbé par les
parois, soit négligeable par rapport au moment, absorbé
par les semelles, (fig. 4), les efforts de glissernent dans les
parvis seront constants. Cette circonstance, qui simplifie
le caleul, permet de dériver une formule générale pour les
codrdonnées du centre de torsion (§ 128, ¢, équation 45).

A un exemple concret (fig. 5), approchant fes conditions
dans les longerons avants de certaines ailes d’avion, les
caleuls sont exéeutés: a, en tenant compte de la rigidité
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contre Ja flexjon des parois comparée avec celie des semelles
et b, en négligeant celle-ci; la quantité négligée excédant
0 9, du total. Dans le premier cas les efforts sont exprimés
pat Péquation (51), et le centre de torsion est donné par
I"équation {52) dans le dernier les éguations (54) (55) déter-
minent les quantités correspondantes (fig. 6) (§ 12d).

REPORT 5. 48.

Twisting and bending by endload of multiply-
connected box-spars.

by ir. A. VAN DER NEUT.

Sunonary.

a. Indication of the investigation.

The beams of multiply-connected cross-section, which
form the object of this report, are built up of thin walls,
which enclose u ,cells” in »n + L-ply-connection. These
walls may be interchanged Dby more concentrated parts,
like the flanges in an aeroplane-boxspar; however the total
surface of the materiai must not be more than an inferior
part of the total cross-section of the beam.

The report gives the theoretical caleulations of stress and
strain in torsion and in bending by endload, and of the
centre of torsion for box-spars of any connection.

For completenesy’ sake the determination of stress and
struin in torsion has been given, though it has been dealt
with in literaiurc.

Point 11 contains the formmlas, which are necessary
for the practical upplication of the method indicated,

b.  Nolation.

a ]q%sb the integration extends over lhe entire
fength of the wall hetween two cells.

1/ thickness of the wall,

¢ specific twist of the cross-section.

Dy and Dy, .Lpphed load-component, perpendicukar tox- and
Y-axis.

ds element of the centre-line of a wall.

F quantity appended to a cell.

« the rigidity, that may be different in different
walls.

I, and Iy principal moments of inertia of the entire eross-
section as regards @- and y-axis,

{ and § indication of any given cell.

i index of a quantity, concerning ibe
the cells ¢ and j.

k any given joint of walls,

n number of ,cells.”

0 surface enclosed by the centre-line of a number
of connected walls.

Sx and 8 statical moment of a part of the cross-section as
regards a~ and y-axis, provided with index & if
referring to a flange in joint k; provided with the

wall between

indjcesg if referring to the wall 4 between &

and any given point.
7. mean shearing stress,
w torsional couple.
zand ¥ principal axes of inertia of the cross-section.

e. Torsion (point 4).

The torsion-function F degenerates into n concrete
quantities, which are appended to the cells. These F’s
are calculated from L. PRANDTL'S theorem:, the integral
of the shearing stresses along a closed line is proportional
to the surface enclosed (equation 11), combined with
equation (9),

The stress-figure is illustrated by the soap-film-anology
{point 4b, fig. 2}

d. Torsion-less bending by endload, and centre of lorsion
{point ).

B Lo




On the ground of the linear distribution of normal ten-
sions after B. DE SAINT-VENANT, the equilibrium of a part
of the beam, of elementary dimension in the direction of
the central line and of finite dimensions in the plane of the
erossssection, gives the sum of shearing stresses in the
intersected walls {equation 16).

All conditions of equilibrium are fulfilled if the shearing
stress in any point is given in the form of equation (1%).

To each cell has heen appended a quantity T, that may
be called the analogue of the torsion-function. The quanti-
ties T contain all the indefiniteness about the division of
shearing stresses, that remains after having taken into
consideration the equilibrium; #';; describes the change
of the shearing stress along the wall (equation 18), and
ty, having a constant value for each wall, together with
t of the other walls garantees the equilibrium of the joints
{equation 19). Both t’y; and #; are calculated by applica-
ting equation (16). From the definition of the centre of
torsion it results that the strain-encrgy. considered as a
funetion of 7, is minimal. Consequently the line- infegral
of shearing stresses round any couple of cells is zero (equa-
tion 28) {point 6d).

The centre of torsion is found in determining the centre
of gravity of the shearing stresses, resulting from equation
(28).

On the ground of equation (17) a soap-lilm-analogy has
been constructed, showing the shearing stresses for trans-
verse load, applied in any point of the cross-section.

e.  Inhomogeneous beams, (point 8).

If the beam has been built up out of heterogeneous
parts, stress and strain can be derivated from the conditions
in ease of an homogeneous beam, in which the thickness
of the wall is reduced in proportion to the rigidity.

f. Numerical evamples. (point 12).

With the example of the beam, containing two cells,
the obtained results are illustrated. The general formula
for the torsional rigidity is derivated (point 12a equation
41). If the contributions of the tensions in the walls to the
bending moment are neglectable with regard to those of
the big concentrated parts in the joints (fig. 4), the shearing
forces in the walls are constant. This simplifying condition
enables the derivation of a general formula for the coordi-
nates of the eentre of torsion (point 12 b, ¢, equation 45).

At a concrete example (fig. 5), showing approximately
the dimensions of aeroplane wing-frontspars of certain
type, stress and strain have been ecaleulated neglecting
and not neglecting the fiexural rigidity of thewebs with
regard to that of the flanges; this neglect amounting to
over 20 9 of the total rigidity.

In the last case the shearing stresses are given with
equation (51) and (52) indicates the position of the centre
of torsion; in the first case the equations (54) and (53)
indicate the corresponding quantities (fig. 6). (point 124.)

BERICHT S. 48,

Torsion und Schub von mehrfach zusammenhingen-
den Kastenholmen.,

von ir. A. VAN DER NEUT.
Zusammenfassung.

a., FErorterung der Untersuchung.

Die Holme mit mehrfach zusammenhiingendem Quer-
schnitt, die den Gegenstand der vorliegenden Untersuchung
bilden, sind aus diinnen Winden zusammengesetzt, welche
unter # -+ 1-fachern Zusammenhang n ,,Zellen” ein-
schlieszen. Diese Wiinde kinnen abwechseln mit mehr ge-
dringten Konstruktionsteilen, wie die Gurte ip einem
Flugzeugfliigel-Holm; jedoch musz der gesamte Material-
Querschnitt der ganzen, vom Querschnitt unspannenen
Oberfliche gegeniiber, klein sein.

Der Bericht gibt die theoretische Berechnung der
Spannungs-verhiiltnisse bei Torsion und bei torsionsfreier
Biegung durch Querkraft, und des Drehpunktes beliebig-
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mehrfach-zusammenhiingender Kastenholme, Vollstindig-
keitshalber ist auch die Ableitung der Spannungsverteilung
hei reiner Torsion gegeben, obgleich diese in der Litera-
tur vorhanden ist. In Nummer 11 sind die Formeln ge-
sammelt, die zur praktischen Verwendung des Verfahrens
bendtigt sind.

b. Vergeichnis der Formelzeichen.
" ds
a I SGH Integral iiber die ganze Linge der Zwischen-
- .
wand zweier Zellen,
b Wandstarke.
¢ specifischer Verdrehungswinkel.

Dy und D, Querkraftkomponenten senkrecht zur x- und
y-Achse.

ds Element der Wand-Mittellinie.
F Hilfsgrosze, einer Zelle zugeordnet.
G Schubmodul.

I, und I, Trigheitsmoment des ganzen Querschnitts um
x- und y-Achse.

i und j Bezeichnung einer beliebigen Zelle.

i Indizes einer Grisze, welche sich bezieht auf die
Wand zwischen den Zellen 4 und j.

k ein beliebiger Knotenpunkt der Wiinde,

N die Zellen-Zahl des Holmes.

0 Oberfliiche umspannen von der Mittellinie zusam-

menschlieszender Winde.

Sy und 8, Statisches Moment eines beliebigen Teiles des
Querschnitts wm a- und y-Achse; mit Indice &
in Bezug auf eine Materialanhiaofung in k (Gurt);

i

k
k und einen beliebigen Punkt der Wand .

7 Mittelwert der Schubspannung.

14 Drehmoment.

z und ¥y Haupttrigheitsachsen des Querschnitts,

mit Indizes [ in Bezug auf die Wand zwischen

In der Wand ij ist diejenige Richtung positiv gerechnet,
welche die Zelle i an der linken Seite liszt.

c. Reiner Torsion (Nr. 4}.

Die Spannungsfunktion F entartet zu n konkreten
Graszen, welche den verschiedenen Zellen zugeordnet sind.
Diese Griszen werden berechnet nach dem Prandtlschen
Satze: das Linienintegral der Schubspannung ist der von
der Linie unspannenen Oberfliiche proportional (Gleichung
11), kombiniert mit Gleichung (9).

Am Seifenhautgleichnis wird das Spannungsbild illustriert
(Nr. 48, Fig. 2).

d. Torsionsfreic Biegung duvch Querkraft und Drehpunkt

(Nr. 6).

Mit Riicksicht auf die lineare Verteilung der Biegungs-
spannungen nach B. pi SATNT-VENANT ergibt sich aus
der Gleichgewichtsbedingung fiix einen Holmteil, der in der
Richtung des Holmes eine elementare Liange hat und im
Holmquerschnitt einen endlichen Teil des Querschnitts
umfasst, dic Summe der Schubkrifte auf der Lingen-
einheit der durchschnittenen Wiinde (Gleichung 16).

Allen Gleichgewichtsbedingungen werden entsprochen
wenn die Schubkraft in einem beliebigen Punkte gegeben
wird mit dem Ansatze (17).

Jeder Zelle ist eine Grisze T zugeordnet, die der Span-
nungsfunktion bei reiner Torsion analog ist, und in welcher
alle Unbestimmtheit in Bezug auf die Spannungsverteilung
konzentriert ist. Von den beiden iibrigen Griszen gibt
t’y die aus dem Gleichgewicht bekannte Anderung der
Schubkraft langs der Wand an (Gleichung 18}, und hat
fiir jede Wand einen konstanten Wert, der in Verbindung
mit den Werten ¢ anderer Winde das Gleichgewicht der
Knotenstellen verbiirpgt (Gleichung 19) (Nr. 6ic.)

Aus der Begriffsbestimmung des Drehpunktes ergibt
sich, dasz die Deformationsarbeit, als Funktion der Gros-
zen T, minimal ist; (Gleichung 22) woraus die Schiuszfol-
gerung entsteht: das Linienintegral der Schubspannungen
um jeden Zellenkomplex ist gleich Null (Gleichung 28)
(NT. 6d).



Der Drehipunkt ergibt sich als Schwerpunkt der it
Gleichung (28) ermittelten Schubspannungen.

Ausgehend von Gleichung (17) wird ein Seifenhant-
pleichnis abgeleitet filr den Spannungszustand welcher
von einer heliebig angreifenden Kraft herriihrt (N7, 10,

e. Nicki-homogene Holme (Nr. 8).

‘Wenn der Holm  beterogener Struktur ist, kann die
Spaunungsverteilung berechnet werden aus der Spannungs-
verteilung in einem homogenen Holmen mittels Reduk-
tion der Wandstiirken in Verhiiltnis der Schubmodulen.

f. Zaklenbeispiel. Nr. (12).

Die Rechnung wird durchgefiihrt am zweizelligen Hol-
men. Der allgemeine Auwsdruck fiir die Verdrehsteifigkeit
wird abgeleitet (Nr, 121, Gleichung 41)
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Falls die Beitriige der Normalspanmungen in den Wan-
den am Biegungsmoment gegeniiber denjenigen der Mas-
senanhiufungen in den Knotenpunkten vernachliissighar
sind (Fig. 4), sind die Schubkriftein den Wiinden konstanter
Grisze. Unter dieser vereinfachenden Bedingung liszt
sich ein allgemeiner Ausdruck zur Berechnung des Dreh-
punktes auffinden (Nr. 12b, ¢ Gleichung 45).

An einern konkreten Beigpiel, das sich dem Zusiande an
Flugzengfliiwelvorderholme bestimmter Typen annihert,
ist die Rechnung ohne und mit Vernachlissigung der
Biegungssteifigkeit der Winde den Gurien gegeniiber
durchgefiihrt worden, indem die erstere mehr als 20 9,
der Gesamtsteifigkeit war, Die Spannungen im ersteren
Fallc werden gegeben mit Gleichung (51), wihrend (52) die
Lage des Drchpunktes erwiithnt. Im letzteren Falle sind
dieselben Griszen mit den Gleichungen (54) und (55) ge-
geben (Nr. 12d, Fig, 6).
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Torsie en afschuiving van meervoudig samenhangende doosliggers

door

ir. A, VAN DER NEUT.

Rapport 8. 48.

Overzicht.

Voor, uit dunne wanden bestaande, prismatische doos-
liggers van willekeurig-vechvoudigen sanmenhang, worden
de vergelijkingen opgesteld, welke de spanningsverdeeling
hepalen, zoowel voor het geval van den, in het uiteinde
door een dwarskracht belasten, ligger als voor den zuiver
getordeerden. Tevens wordt een onderzoek ingesteld naar
de ligging van het torsiecentrum. Aan het voorbeeld van
een drievoudig samenhangend prisma worden de gewonnen
resultaten toegelicht.

1. Technische omschrijving.

De meervoudig samenhangende doosliggers vormen ecn
groep van constructie-elementen, welke in den vliegluig-
vieugelbouw uitgebreide toepassing vindi. Zij kenmerken
ziech door huu geringe materiaalopperviak vergeleken met
liet oppervlak van de omspannen dwarsdoorsnede. In den
regel zijn behalve de dunne wanden cnkele zwaarder pe-
dimensioneerde onderdeelen in het systeem opgenomen,
welke bedocld zijn als centra voor de opname van buig-
spanningen, Daarentegen bestaat de functie van de wanden
voornamelijk in het opnemen van de schuifspanningen
in de dwarsdoorsnede,

2. Notaties.

ledere rondom door wanden omsloten ruimte wordt in
het volgende ,,cel” gencemd, Iedere cel wordt aangeduid
met een index geplaatst achler de, op de cel betrekking
hebbende, grootheid: h.ov, O; is het opperviak van cel i.
Iedere wand wordt aangeduid met de twee indices van de
aangrenzende eellen, b.v. by is de wanddikte tusschen de
cellen i en j. In een wand wordt die richting als positief
aangenomen, welke den celwand doet doorloopen in de
richting, tegengesteld aan die, waarin zich de wijzers
van ecn uurwerk bewegen, rondom de cel, die deor de
eerste index wordt asangegeven. Een gerichte grootheid,
b.v. de schuifspanning +y;, is positief als zij de gedefinicerde
richting ten opzichte van cel 7 hecft.

Het systeem wordt geplaatst in een codirdinatenstelsel,
zoodanig dat de z-as de zwaartepunten van de dwars-
doorsneden bevat en de a- en y-assen hoofdtraagheids-
assen van deze doorsneden zijn. De oorsprong wordt ge-
dacht in het eindvlak van het prisma, waar ook de be-
lastende dwarskracht aangrijpt.

3. Graad van samenhang.

De graad van samenhang van een vlakke figuur is gelijk
aan het aantal gesloten lijnen dat in haar getrokken kan
worden, zonder de beschouwde figuur te verlaten, en welke
niet door continue transformatie in elkaar kunnen worden
overgevoerd. Een andere definitie, welke hetzelfde wit-
spreekt, zegt: de graad van samenhang is gelijk aan het
hoogste aantal doorsnijdingen, welke van begrenzing tot
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begrenzing loopen, dat noodig is om den swmeubang der
figuur te verbreken.

Op deze wijze is de dwarsdoorsnede van een massief
prisma  enkelvoudig samenhangend, en is een n-cellig
prisma n -+ ¥-voudig samenhangend.

Uitgaande van het ondoorsneden n-cellig prisma, be-
teckent de aanbrenging van een doorsnijding opheffing
van cen vormmveranderingsvoorwaarde, welke aan  het
systeem gesteld was, Maximaal kunnen #n-doorsnijdingen
worden aangebracht, terwijl de saumenhang toch behouden
blijft, en het lichaam, afgezien van de mogelijkheid van
breuk, in staat blij{t alle belastingen op te nemen.

Dit n-voudig doorsneden lichaam verkeert onder mini-
mum-condities ten opzichie van zijn bestaansmogelijkheid;
slechts één doorsnijding meer is voldoende om het lichaam
zijn bepaalde geometrische gedaante te deen verliezen.
Met de n-doorsnijdingen is het lichaam nog juist bestaan-
baar, het zou genoemd konnen worden, | kinematisch
bepaald”, met de benaming ten opzichte van vakwerken
gebruikelijk. De analogie doorvecrend kan het n-voudig
doorsneden lichaam ,statisch bepaald” genoemd worden,
terwijl het n-tal vormveranderingsvoorwaarden het niet
deorsneden prisma #i-voudig statisch onbepaald doet zijn,
voor zoover de spanningstoestand in cen wand door én
cnkele grootheid bepaald wordt.

4. Zuivere wringing.

a)  Algemeen Y. (fig. 1).

De vormveranderingen bij zuivere wringing kenmerken

zich door:

1°, 7ij zijn onafhankelijk van de z-coblrdinuat,

2. de punten in een normaaldoorsnede van het prisma
verplaatsen zich in het vlak van deze doorsnede
niet ten opzichte van elkaar; icdere doorsnede
draait in haar geheel terwijl de specificke torsie-
hoek ¢ constant is:

3%, de verplaatsingen w evenwijdig aan de beschrijvende
lijnen van het prisma voldoen aan de vergelijking
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aat T G
Hicruit velgt voor de schuifspanningen loodrecht op
- en Y-as Tosp.

) ' 0
Tyz:G<w_{_.cf,U) Tx:lG(ajgcy)., (2)

dy
terwijl alle andere spanningen nul zijn.

In den vorm van de vergelijkingen (1) en (2) is het
torsieprobleem gesteld deor B. pe SanNr-VExant, Op
grond hiervan laat zich op ecnvoudige wijze een stelling
van L. PranpTL afleiden.

Hiertoe wordt de schuifspanning in een punt van het
ay-viak onthonden in componenten 75z €n 7, Tesp. in de
als positief gedefinicerde richting van de raaklijn aan een

1) DR A. Forpr: Vorlesungen u. Technische Mechanik
I 8% 78,75.
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kromme s, welke door dit punt gaat en in de richting daar

loedrecht op. Van deze componenfen wordl 7s; gevonden
. dy d.:c
uit de componenten Ty; en 7y als: —— 75 == Ty g —|— Txz

of na substitutie van (2)

L,/ ow
Ty A8 =& E

ay -+ 02 4 d e
; Iy -P.am e + o dy — ¢y m)
De eerste twee termen vormen de totale differentiaal

van w, terwijl de laatste twee herleid worden met
d (axy) = & dy + y d.

dorge ds = @ [-m dw - ¢ {dry — 2 d‘y)]

Bij integratie langs een gwloten kromme, welke ner-
gens het lichaam verlaat, in de als positict gedefinicerde

richting, vo]gt}(nz ds = —2cG7 fa!dy = —2e6G0..,. (3)

waarin O het door de kromme omspannen oppervlak
voorstelt.

b) Zeepvliesanalogie ¥).

De algemeene \ergelijking (8), welke reeds de bepaling
van de spanningsverdeeling in meervoudig samenhangende
prisma’s mogelijk maakt, kan in jets gewijzigden vorm
gebracht worden, en eenigszins aanschouwelifk worden
gemaakt met behulp van de analogie, welke bestaat tus-
schen de zuiver getordeerde staaf en hel membraan onder
overdruk; op welke analogie L. Praxvri de aandacht
vestigde, teneinde langs experimenteelen weg de schuif-
spanningen te onderzoeken door metingen aan zeepvliezen.

Wanneer de spanningen worden uitgedrukt door mlddc]
van een spanningsfunctie F, zoodanig dat

gF oF
Ty = ~— aﬂﬂ? Txz — 5"?} LR N {4')
gaat (1) over in
J:F  giF =
—argi —j—. 3;5 w= - 20GF ..., baar s ) (0)

2 Dr A Ferr: Vorlesungen itber Technische Mechanik
V §§ 29,30,
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Uit (4) volgt dat lijnen van constanten F steeds in de
richting van de schuifspanning loopen, zwodal op jederc
begrennng_ van de dwarsdoorsnede F noodzakelijk constant
is. De absolute grootte van F staat in geen verband tot
het spanningsvraagstuk, daar slechts zijn afgeleide me-
chanische beteekenis bezit (4). De spanningsfunctic kan
daarom langs één begrenzing een willekeurige waarde
gegeven worden, voor welke begrenzing de buitencontour
van de doorsnede gekozen wordt. In het geval van
it 4 1-voudig samenhangende doorsnede zijn dan hog de
waarden, welke het n-tal #°s aan de contouren dern-cellen
heeft, onbekend.

Fen vles dat onder een overdruk p staat, heeft, onder
voorwaarde dat zijn hellingen klein zijn, doorbuigingen W
welke voldoen aan de differentiaalvergelijking

F7EY - P .

FPy -+ a‘?f-;q- il SRR PR TR (6)
waarin § de oppervlaktespanning in het vlies per cenheid
van lengte is.

De overeenkomst tusschen de vergelijkingen (3} en (6),
strekt zich uit tot een gelijkvormigheid tusschen de functies
F en W, wanneer ervoor gezorgd is, dat ook de randvoor-
waarden analoog zijn. Daartee wordt het membraan
gespannen over den rand van constante hoogle, welke gelijk-
vormig is met den contour van de te onderzocken door-
snede. Bij een enkelvoudig samenhangende doorsnede
is hiermede het analoge zeepvliesmodel voltooid.

Een beeld van de functie F van de meervoudig samen-
hangende doorsnede wordt verkregen, wanneer een vlies
gespanmen is tusschen den buitencontour en de celeon-
touren, welke de hoogte F; boven den buitenrand liggen.
Binnen de celruimten .wordt het vlies onderbroken door
platte viakken evenwijdig aan het grondvlak. Deze vlakken
kunnen niet door zeepvliezen worden verwezenlijkt,
maar moeten worden opgeval als buigingsstijve platen
zonder gewicht, welke door de zeepvliezen, in de spleten
tusschen deze platen, in evenwicht worden gehouden.

De juiste hoogten F; stellen zich in onder den overdruk
welke zoowel op de stijve platen als op het zeepvlies
aanwezig is. Het op deze wijze geconstrueerde model is
een uit n terrassen opgebouwd lichaam, alleen bij de
overgangen der terrassen zijn vliezen (fig. 2). Het model
heeft in dezen vorin voor experimienteele spanningsbe-
paling geen waarde, daar de uitvoering al te groote moei-
lijkheden in den weg stzan.

P. NEmENYI heeft een methode aangegeven om door
middel van metingen aan n 4 1 zeepvliezen de oplossing
van het torsieprobleem van n -+ 1-voudig samenhangende
deorsneden terug te brengen tot de oplossing van n - 1-
liniaire vergelijkingen met n -+ 1 onbekenden 9).

Al moet voor experimmenteele oplossing naar andere

hulpmiddelen worden omgezien, heeft het onfworpen
zeepvliesmodel als hulpvoorsteliing zijn waarde. Dat het
inderdaad analoog is met het getordeerde meervoudig

3} Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und Mechanik
1921, S. 364. Losung des Torsionsproblems fiir Stibe mit
mehrfach susammenhingendem Querschnitt,
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samenhangende prisma blijkt uit de volgende beschou-
wingen (fig. 3).

Dat de overdruk p ook toegelaten is op de stijve platen,
moet tot nu als een willekeurige maatregel worden gezien.
De spanningen in het vlies rond een cel hebben daardoor
tot taak gekregen evenwicht te maken, onder meer met
den overdruk op de plaat. Het model is dan gelijkwaardig
met de oplossing van het torsieprobleem wanncer deze
cvenwichtsvoorwaarde analoog blijkt te zijn met de voor-
waarde (3 jrond de cel. Deze vergelijking is in de grootheden,
welke op het zeepvlies betrekking hebben

/ Sgw dy = —p()
Kk on

In het membraan worden gedacht twee lijnen van con-
stant niveau, w en w -+ dw. KHen willekeurig viak door-
snijdt het vlies volgens de lijn s, welke tusschen de snij-
punten met de niveaulijnen de lengte ds heeft.

Op het lijnelement ds werkt de spankracht 8 ds, waarvan
de ontbondene loodrecht op het grondvlak bepaald wordt
door den hellingshoek. die het zeepvlies in de richting
normaal op s heeft, Indien de normaalrichting » genoemd

.

: . dw :
wordt, is deze hellingshock 3 zoodat de wverticale com-
= n

Jw ]
ponente S ds . groot is.

an
Deze spankrachten, geintegreerd langs een gesloten lijn,
moeten cvenwicht maken met den overdruk p op het
omsloten oppervlak O
C L dw
| s

cds - op () = 0
e on

Geven dus de hellingen van het seepvlies in het voorge-
stelde mnodel de grootte der spanningen bij wringing aan,
nok de inhoud van het maodel heeft dezelfde heteekenis
als bij het enkelvoudig samenhangend prisma, n.l. het
wringend koppel

. e d.

W2 dfy

. Dunwandige lichamen.

In het zeepvliesmadel overspannen de viezen de spleten
tusschen de platen, welke nu verondersteld worden dun te
zijn. e viiezen zullen dan weinig gelegenheid hebben hun
helling in de richting loodrecht op den terrasrand te wijzi-
gen, zoodat zich cen gemiddelde helling laat definieeren,
die slechts verwaarloosbare bedragen van de werkelijke
hellingen afwijkt.

g I

I
o

; .
1 /8 F .
- / a, i = I .
b @ n by
i
Daar, krachtens de definitie van F, de schuifspanning
eF . .. '
e is hiermee het onderzoek naar de spannings-
verdeeling teruggebracht tot het onderzoek naar de grootte
der n onbekende s,
Fén vergelijking wordt geleverd door (7), welke verge-
lijking voor het uit dunne wanden samengestelde Jichaam
overgaat in

T =

W=—22XF 0
=1

.............. e (9)

waarin €); het door de middenlijn van de celwanden om-
spannen oppervilak is.
Bij toepassing van (3) op het meervoudig samenhangend

%) InDr. A, FérpL: Vorlesungen iiber Technische Mechanik
V, § 29, wordt de afleiding van (7) gegeven voor een enkel-
voudig samenhangend lichaam. Op geheel dezelfde wijze laat
zij zich in het algemeen afleiden voor Jichamen van meer-
voudigen samenhang,

sysleermn wordf, onder gebruikmaking van (8), hij integratic
langs den contour van het celoppervlak 0; gevonden:

/ k7
%

Fi gy — 2 6o,

Zoolang de integratie één bepaalden wand betreft is
Fy —F; constant, Er is slechts een cindig aantal celwanden,
zoodat geschreven kan worden

1 !
= X2 (¥ —F;Yaj = —¢
0 (¥ i) i
waarin
1 " ds
o a—— e i e e 10
“W < e 15 (10)
if

cn de sommatic over § alle, aan cel 4 grenzende, cellen
betreft,

(In verband met de in punt § in te voeren niet-homogene
lichamen, wordt de notatie & reeds gebruikt, hocwel
voorloopig & nog ecn constante waarde is toegedacht).

Indien de lijnintegrand (3) meerdere cellen omshuit med
het gezamenlijk oppervlak O wordt de meest algemeene
vorm gevonden, voor de vergelijkingen. welke de spannings-
verdeeling hepalen., ‘

1
OE(FJ el I N TN I,

Vergelijking (11) kan # malen worden benul, by, door
achtereenvolgens de oppervlakken van alle cellen afzon-
derlijk te omspannen, zonder dal een vergelijking gevonden
wordt welke alhankelijlk is van den-1overige. Totaal levert
dus (11) » vergelijkingen, die in combinatie met (9) de
n onbekende F's en ¢ eenduidig hepalen.

5. Het torsiecentrumn.

Is het wringend koppel afkomstig van een dwarskracht,
welke ergens in het eindvlak aangrijpt, zoo is niet zonder
meet te zeggen welke grootte dit koppel heeft. Het is dan
noodig de plaats te kennen, waar de dwarskracht aangrijpen
moct, opdat cen torsievrije vervorming optreedt. Dit
punt heet het torsiecentrum. Volgens definitic is dus het
torsiccentrum dat punt, waar cen willekeurige dwars-
kracht moet aangrijpen, opdat de hockverdraaiing van de
dwarsdoorsnede nul zij. Volgens de reciproeiteitsstelling
van MaxwerL is het torsiecentrum dan tevens: het punt,
dat geen verplaatsing ondergaat, wanpeer de belasting
uit een koppel bestaat.

Uit de cerstgenoemde cigenschap zal de plaats van het
torstecentrum  worden  afgeleid, terwiit tegelijkertijd de
schuifspanningsverdecling ten gevolge van de dwars-
kracht berckend zal kunnen worden.

6. De torsievrije buiging door dwarskracht.

a.  De mogelijicheid can eon torsiccentrum.

B. pr Sarnr-Vénant %) heeft aangetoond, dat bij cen
bhepaalde verdeeling van de dwarskracht in de einddoor-
snede over het oppervlak van de doorsnede van cen prisma-
tischen balk, de buigspanningen exaect het lineair verloop
bezitten.

Fehter kan niet verwacht worden, dat de hockverdraaiing

in alle punten van een normnale deorsnede dezelfde is;

wat men in de ‘cerste plaats moet weten is, wat on-
der de hoekverdraaiing wvan cen doorsnede  verstaan
zal moeten worden. Dit wordt reeds gedemonstreerd door
den zuiver gebogen balk, waar de, ten gevolge van de
dwarscontractie, optredende . zadelbuiging” in de ver-
schillende punten wvan de doorsnede een verschillende
verdraaiing bewerkt.

Uit de verplaatsingen u,v,w, welke de St.-Vénant af-

%) Eneyklopidie der Math., Wissensch. 1V, 4 Art. 25 1.



teidt, volgt, wanneer de dwarskrachten loodrecht op x- en
y-as resp. Dy en Dy zijn, de hoekverdraaiing

ov  oud 1 /Dy Dy N
w = %<éaa"ay *—'ﬁ"ﬁ(f;"’f K & '{)“"
— {2 1)

Hieruit blijkt, dat de hockverdraaiing is samengesteld
uit een voor alle punten van de doorsnede constant deel
— ¢ (l--z) en een van punt tot punt variecrend gedeelte.

Br laat zich een gemiddelde verdraaiing definieeren:

welke blijkbaar gelijk is aan het constante deel in (12).

In het prensgeval, waarin de dwarskracht tot nul nadert,
terwijl het koppel om het torsiecentrum eindig blijft. wordt
het veranderlijk gedeelte van o nul, zoodat het constante
gedeelte alleen overblijft en blijkbaar nu de beteckenis
van torsichoek bij suiverc wringing heeft.

Hoewel niet in dien absoluten zin, waarin hij zuiverc
torsie over de hockverdraaiing van cen doorsnede gespro-
ken kan worden, heeft ook bij belasting door een dwars-
kracht — ¢ (I — ) de beteckenis van hoekverdraaiing, terwijl
¢ de specifieke torsichock is. Beide grootheden zijn dan
bedoeld als gemiddelden over de doorsnede.

Het viak =0 onderscheidt zich van de overige dwars-
vlakken door het constant zijn van w in de punten van dit
vlak, zoodal van de verdraaiing van dit viak exact ge-
sproken kan worden, terwijl hiermee ook het begrip: ver-
plaatsing van het torsiecentrum, dat als het binnen een
cel ligt immaterieci is, beteekenis verkrijgt.

b. Het evenwichi.

De samengestelde liggers, welke hier voornamelijk in
het oog pevat zijn, bezitten de eigenaardigheid, dat hun
buigingsstijfheid-gevende elernenten hoofdzakelijk in enke-
te centra zijn opgehoopt, Deze centra bevinden zich in den
regel in knooppunten van de wanden.

Hoewel de aanwezigheid van deze materiaalophoopingen
niet nocdzakelijk is, zal in het volgende haar aanwewig-
heid in het algemeen worden verondersteld. Het onthreken
van een  buigingsstijfhcid gevend centrum  rangschikt
zich dan onder het algemcenc geval als het bijzendere,
waarbij de materinal-ophooping in het knooppunt nul
bedraagt,

Owmdat de materiaalophoopingen, in tegenstelling tot
de wanden, dic langgerckt zijn, geconeentreerd zijn ge-
dacht, zijn de schuifspanningen in deze gebieden klein
in vergelijking tot die in de wanden, Hieruit volgt, dat de
bijdrage van eerstgenoemde schuifspanningen in den ver-
vormingsarbeid verwaarloosbaar kiein is; en daar deze
arbeid, zooals blijken zal (punt 6d), het eriterium levert voor
de schuifspanningsverdeeling over de wanden, is de schuif-
spanningsverdeeling in het knooppunt nict nader in de
beschouwingen betrokken.

Uit den ligger wordt een knooppunt met zijn omgeving
over ten lengte d z nitgesneden gedacht. Op de vlakken =z
en 2 -+ d z werken normaalspanningen ¢ en ¢ -+ do in de
richting van de z-as. In de wanddoorsnijdingen werken in
z-richting de schuifspanningen 7. Deze geramenlijk zijn
in evenwicht met het verschil van de resulteerende normaal-
krachten op de dwarsvlakken

&2 ran + [(o+dydf—[edf =0

of Z/?dﬂ-i—/g:'df:—‘h i (14)

Hierin omvat de sommatie alle wanden, welke in het
knooppunt samenkomen, terwijl de integratie over dn zich
uitstrekt langs de normaal op één bepaalden wand tusschen
twee cellen, en de integratie over df alle oppervlakte-
elementen van het uitgesneden gedeelte omvat. De posi-
tieve richting van 7 is dusdanig, dat zij in de doorsnede z
nazar het knooppunt gericht is.

il

Uit de lineaire buigspanningsverdeeling volgt:
Dy . Dy )
o =2 Ix Y - 7 i 4
waarmee
{'aO' Dx ) I)y i Dx *SX Dy 15}-
- U D - A
/a«; =7, / vy + ’ wdf = g T

waarin Sy en Sy het statisch moment van het beschouwde
gedeclte resp. ten opzichte van de a- en y-as.

Evenals dit in het geval van zuivere torsie gedaan s,
wordt ook hier ecen gemiddelde schuifspanning gedefinicerd
door:

- 1
F = / B (15)

zoodat (14) zich laat schrijven

DeSc Dy S
ol B R R R
Iy 1,

Toepassing van deze vergelijking op cen gedeelte van
den ligger, dat geen knooppunt bevat, doet inzien dat de
sclnifspanning in alle punten van een wand tusschen twee
knooppunten bekend is, wanneer ze in één punt van dien
wand bekend is.

Hicrmiee is uitgesproken, dat bij cen aantal van g-wanden
er ¢ onbekende schuifspanningen zijn. Dezc onbekenden
worden door (16) niet eenduidig bepaald.

Is & het aantal knooppuntien, en wordt de dwarsdoor-
snede verdeeld in k gebieden, welke ieder één knooppunt
bevatten, zoo laat zich voor ieder dezer gebicden de ver-
welijking (16) opstellen. Echiter vertegenwoordigt dit systeem
sieehts A1 onafliankelijke vergelijkingen, wal blijkt bij
sommatic van alle k vergelijkingen. Omdat de sommatie
alle knooppunten met hun omgeving en dus de volle dwars-
doorsnede betreft is X 8 — 28y = 03 tevens is X7 b=0
daar icdere wand tweemaal voorkomt felkens met tegen-
gesteld tecken n.l. bij de behandeling van ieder der knoop-
punten waartusschen ze zich nitstrekt. Sommat ie van alle
k vergelijkingen geeft een identiteit, waaromn slechts A-1
onathankelijie vergelijkingen van het type (16) kunpen
hestaan.

De ¢ onbekenden worden door deze k-1 vergelijkingen
niet eenduidig bepaald, daar steeds ¢ > k-1: In jeder
knooppunt komen minstens 2 wanden samen en in k
knooppunten minstens 2 k wanden, welke echter dubbel
geteld zijn, zoodat het aantal wanden g 27 &

Uit deze beschouwingen blijkt dat het nict-bepaald-zijn

-an de oplossing uit de statische voorwaarde (16) door den
samenhang van het systeem word( veroorzaakt, zoodat zij
moeten worden aangevuld met zulke, die de vormverande-
ringsvoorwaarden, welke door den n -+ 1-voudigen samen-
hang gesteld worden, recht Jaten wedervaren. Bij eenvou-
dige symmetrische lichamen kunnen in de plaats van deze
vormveranderingsvoorwaarden vergclifkingen treden, die
uit de symmetrie-eigenschappen zijn afgeleid. Echter
wijken ook deze in wezen niet af van vormveranderings-
voorwaarden.

c. Keuze der veranderlijken.

Alvorens in de aangegeven richting wordt voortgegaan,
zal eerst het probleem in een vorm gesteld worden, welke
de tot nu toe gevonden resultaten implicite vertegenwoor-
digt.

De n - 1voudige samenhang maakt het mogelijk de
schuifspanningen te definieeren als funkties van n 4-1
grootheden T, .... T¢ .... Tn 4 1. Dit funktionaal ver-
band wordt gekozen in den vorm

(Toyy =T —Ti + i + U4 ooovvenee. (1)

Aan iedere cel is op deze wijzen een grootheid T toege-
voegd. Ook het gebied buiten den buitensten contour is als
cel opgevat om cen voor alle wanden uniforme notatie te
kunnen bezigen.

Evenals de grootheden F in het geval van zuivere torsie,
heeft ook hier de absolute waarde van 7' geen mechanische

S

o

S SR i R R e

R b RS s e TV G,




™

beteekenis, daar blijkens (17) alleen de verschillen in
relatie staan tot het spanningsbeeld.

Zoo is dan ook het systeem der T"s op te vatten als cen
stelsel van n onbekende grootheden. Eén 7', b.v. die van
het buitengebied kan ecen willekeurige waarde worden
gegeven.

De grootheden t; en ¥ verdiencn nadere toelichting.

Met de volgorde der indices ¢ en § hangt samen een rich-
ting, welke als positief is gedefinieerd ten opzichte van cel 4
(zie punt 2). Deze richting is gervicht naar ¢én der beide
knooppunten van den wand. De grootheden ¢; en 'y zijn
verwant aan dit knooppunt en niet aan het tegenover-
liggende. Bij dit knooppunt is t'; gelijk nul gekozen, waar-
mee ook de waarden van 1’ in alle andere punten van den
wund if bekend zijn, indien nog gegeven is dat f; cen con-
stante is. Immers geeft (16) toegepast op het deel van den
wand tusschen het knooppunt & ¢n een willekeurig punt

= k Dx Dy v if
<7mu—4?m_4-(1 Se b 108 ) -0
if X ¥ Tk

na substitutie van (17)

(T; — Ti A b+ Vi) — (T T - 8-+ 0}

Dy D, )if
+ ( 1, Skt T Sy: =0
, D D i
of t -+ (I: Sy + Ij 8, )k =0 .... (18

Minder schoerp gedefiniecrd zijn de grootheden #;;. Sleehis
wordt van hen veriangd, dat zij het evenwicht van knoop-
punt en wand garandeeren.

Het evenwicht van het enkele knooppunt geeft:

Zrh = 20T —Ti) -+ P TS -—---(9-)-( Sy + lzy Sy)
K P k I Iy ik

X

Omdat de sommatic alle wanden rond het knooppunt
betreft, begint 2ij in cen cel en eindigt daar ook weer, zoo-

dat X ¢ Tj- — T3) = 0. De evenwichtsvoorwaarde, die
k
hicrna overblijft, stelt aan f; de voorwaarde
' 1} b,
Sty + (ﬂ" Sy 4+ X Sy) —0 i (19)
¥k . Ix i y K

Het cvenwicht van een geheclen wand legt het verband
tusschen 1 en 1

L — k1 —_ k2
TP (T (TO) = (T T )
i i ji :
Dy D A
e (T - T by == _g( X8 L - ¥ S
(T Vot i) \ I, "% 1, y,)fj

of

Dy,

—j-Sy) =0 (20)
y i

waarin 8;; het statisch moment van den geheelen wand be-
teckent,

Dec wijze, waarop de als positief gedefinieerde richting
samenhangt met de volgorde der incides 7 en §, maakt dat
(17} ook tot uitdrukking moet brengen:

(Tb)y = —(7 b
De afhankelijkheid tusschen T ben T is zoodanig ge-
kozen dat, voorzoover de verantwoordelijkheid van T
reikt, aan deze relatie wordt voldaan.
Een nog te vervullen voorwaarde is dan
Lj -+t + 8y +1=0 (21)
Sommnatie van de evenwichtsvergelijkingen (18) van de

beide wandgedeelten tusschen de beide knooppunten en
een willekeurig punt van denzelfden wand geeft

Dy
— Aty + )+ (I Sx 4
x

D D
t + i -!-(ﬁ Sx + *Ii-s'y)._ =
\ iy

Na aftrekking van (20) blijft de voorwaarde (21) over,
die blijkbaar reeds in de vroeger gestelde is inbegrepen.

De grootheden ¢ worden door (19) en {20) niet eenduidig
bepaald. Immers levert sommatie van alle vergelijkingen
(19) en (20) de indentiteit 0 = 0 (zie punt 6b), en zijp er
dus totaal door (19) en (20) k -} ¢ — 1 betrekkingen tus-
schen 2g grootheden ¢ gelegd; en daar ¢ > & (zie punt 6b) is
het stelsel f;; onbepanld.

Binnen het raam van (19) en (20) bezit #;; dus cen zekere
vrijheid. Dit beteekent echier niet, dat de waarde van ;; als
een onbekende behandeld moet worden, integendeel is aan
iy al een vaste waarde toegekend, doch de vrijheid in
keuze is ten deele ingeperkt door de gebondenheid aan de
vergelijkingen (19) en (20).

Met het systeem vergelijkingen {18), (19} en (20) is alle
onbepaaldheid in (17) saamgedrongen in de n grootheden T

d.  Mintmum vormuveranderingsarbeid.

In ieder elastisch systeem, dat in onbelasten toestand
spanningsloos is, trecdt bij belasting een zoodanige vorm-
verandering op, dat, met in achtname van de evenwichis-
voorwaarden, de daarbij verrichte arbeid minimaal is.

Een onecindig kleine variatie van één der grootheden,
welke de spanningsverdecling bepalen, heeft dan geen
verandering van het arbeldsvermogen ten gevolge: in het

a—f = (. Echter dient wel zeker-
i

heid te bestaan, dat een variatie van T onder gelijk blijvende
belasting niet in conflict is met het evenwicht, maw. T
moet in den vollen zin van het woord . statiseh onbepaald™
zijn.

Hieraan voldoet T in zooverre, dat, wat ook haar waarde
zij, de dwarskracht, welke de resultante is van de schuif-
spanningen in het viak ay, steeds de componenten Dy en
Dy zal bezitten, Fchter verandert met T de plaats van
deze resultante, of ook de grootte van het koppel om het
torsie-centrum.

Het onderzoek is gericht op die spapningsverdeeling,
welke het aangrijpingspunt barcr resultante heeft in het
torsiccentrum. Deze bijronderheid brengt cen conse-
quentie met zich, welke voorkomt uit de mechanische
eigenaardigheid van het torsiecentrum,

Fen willekeurige variatic van één of meer der grootheden
7, vanuit de nog onbekende waarde, welke zij in den
cevenwichtstoestand  Dbezitten, brengt de resulteerende
dwarskracht cen oneindig kleinen afstand buiten het torsie-
centrum, of anders gezegd: voegt aan de dwarskracht in
het torsiecentrum een oneindig klein koppel 8§ W toe.
Ten gevolge hiervan wordt op de vervormingen een zuivere
wringing met torsichoek & o gesuperponeerd; bij definitie
verplaatst zich het torsiecentrum, waar de dwarskracht
aangrijpt, hierbij nict (zie punt 5). De toename van het
arbeidsvermogen Is daarom alleen de arbeid, welken het
koppel & W heeft verricht, n.l. 8 4 = 14 8 W bw, zoodat

hicr beschonwde geval

. 54
lim = Y lim 8o = 0
Sw—o °W Sw—o
cn omdat 8 W een lineaire functie is van 8 T
84 ) f=1, 2 22
8T, == i=1,2..n (22)

Het arbeidsvermogen in den ligger kan gesplitst worden
in een gedeelte, dat direct afhankelijk is van de normaal-
spanningen en een gedeelte, afhankelijk van de schuif-
spanningen volgens het gekozen assensysteem:

Ae=d + A4 ool (23}
Hierin is A4 onafhankelijk van de grootheden T zoodat
94 04
aT; = @7
. 1o et
A =iy T L T ;
r 72 / G dv 5 ” P dnds (24)

Indien + gegeven is als functic van de plaats op de
normaal n van den wand door 7 == 7 4 ¢ geeft ¢ de ver-



andering van T aan in normaalrichting. Substitutie in

(15) geeft [ edn = 0.

De onder {24) voorkomende integraal wordt hierna

/ r2dn = /“—Fﬂdn. 4 27 Iﬂ edn -

/£2d1l = 72h 4 }ezdn.

Dank zij de dunwandigheid is ¢ steeds klein ten opzichte
van 7, en is dus de verwaarloozing van e tegenover T?
toelaatbaar,

f“rz dn = T3h. .o iiii i {25)
Hiermee wordt (24) ,
e 8
A=t GO 5
en
0.4 _, 0(7b) ds y
oT: l‘l (78 — FoGh T 0 ... (26)

De integraal (26) kan gesplitst worden in cvenveel
deelen als er wanden zijn. leder van deze deelen is een
funetie van die T's, welke de indices bezitten van de beide
cellen, waartusschen de wand Joopt. Hieruit volgt, dat
(7 b . .
ngT_} voor die wanden, welke niet aan cel ¢ grenzen,

H
steeds nul oplevert, terwiji blijkens (17) voor de bijdragen
van de wanden tusschen de cel j en de cel ¢ gevonden
@ (T b)ij
wordt — " = - 1.
e T; _

De wanden, welke de van nul verschillende bijdragen
leveren, omspannen gezamenlifk de cel 7, zoodat het eerste
1lid van (26) een lijnintegraal blijkt te zijn, door de wanden
van 1 in de als positief gedefinicerde richting.

l/‘ T b as U
A
Kj

Voor ieder der cellen geldt deze betrekking. Optelling
van meerdere vergelijkingen (27) geeft als resultaat cen
lijnintegraal rond het cellencomplex, zoodat in het alge-
meen geldt:

i=12....n .. (27

mits de gesloten lijn, waarlangs geintegreerd wordt, nergens
de wanden verlaat.

Het torsiecentrum wordt dan gevonden, door de plaats
te bepalen van de resultante der schuifspanningen, dic
verdeeld zijn volgens (28}, zooals nader is uitgewerkt aan
het voorbeeld van een tweecellig lichaam (punt 10}

7. Dwarskracht buiten het torsiecentrum.

Het belastingsgeval, waarin de dwarskracht op een wille-
keurige plaats aangrijpt, laat zich samenstellen door super-
positie van de belastingen:

1. Torsievrije buiging door een gelijk gerichte dwars-

kracht van gelijke grootte;

II. zuivere wringing door een koppel gelijk aan de dwars-
kracht, vermenigvuldigd met haar afstand tot het
torsiccentrum.

De gemiddelde schuifspanningen tengevolge van deze
belastingen worden aangeduid resp. met T, en v, Zij

voldoenaan | ol ds =10 ...cooiiiiiiiiiiiinan, (28)
K G
1 Ti1 "o ;
en ﬁ}'j e @8 = - 2¢ s {3)
Combinatie van deze vergelijkingen levert
- }T ds = — 2 ¢ (29)
0, G S T . (2t

De vergelifkingen (29), gecombineerd met de verge-
lijkingen (17}, (18), (19) en (20) en met de voorwaarde, dat
de resultante der schuifspanningen samenvalt met de
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belastende dwarskracht, leveren de gegevens, waaruit
zich de schuifspanningsverdeeling en de torsichock ¢
oplossen, zoadat niet noodzakelijk eerst het torsiecentrum
behoeft bepaald te worden.

8. Niet homogene lichamen.

In de techmisch voorkomende gevallen zijn de liggers
opgebouwd uit afzonderlijke wanden, welke van verschil-
lend materiaal kunnen zijn.

Zoolang clk der wanden isotroop en homogeen blijft,
kan de oplossing voor zulke lichamen aangegeven worden.
Gedacht wordt een homogene doosligger, waarvan ¢én
der wanden weggenomen is en vervangen wordt door de
spanningen in de doorsnijdingsviakken. Indien het gelukt
paast het uitgesneden gedeelte een peometrisch gelijk
gevormd lichaam te stellen met andere elastische con-
stanten, dat, onder invloed van dezelfde spankrachten
als optreden in de doorsnijdingsvlakken van den uitge-
nomen wand. dezelfde vervormingen als deze heeft, zal
het mogeliik zijn de substitutiespanningen in de door-
snijdingsvlakken van den doosligger op haar beurt te ver-
vangen door dezen wand; immers werken erop dezelfde
spankrachten en past zij exact in de opening, daar haar
vervormingen dezelfde zijn als die van het uitgenomen
gedeelte.

De uitgenomen wand zij aangeduid met de index I,
de te substitueeren wand heeft de index II.

De vervormingsvoorwaarden zijn Y, = ¥, €l e; = €,
resp. de afschuivingshoek en de rek. Deze voorwaarden
kunnen ook geschreven worden in den vorm

(\;}); — (—;; )” on (\;; )[ - (;: )” e

De voorwaarde, dat de nitwendige spankrachten dezelfde
zijn, beteekent in verband met de gelijke geometrische
gedaante van de beide wanden.

(80}

(b)) = (v By en (oby = (ebyr ... ... (81)
Uit {30} en (31) volgt dan
{Gb); = (GbYy en (ELY; = (Eh) 14

G /G
of ook (h)y = (GB) 11 (1) ( - )} == ( {h).. {(32)

B B

In het algemeen kan san de 2de dezer voorwaarden nie
voldaan worden. Zij is echter overbodig wanneer het de
spanningsverdeeling door zuivere torsie betreft. Ymmers
zijn hier de normaalspanningen nul en dus ook de vervor-
mingen, welke met I verband houden, zoodat alieen de
voorwaarde (32a) gehandhaafd bLjft, aan welke altijd
voldaan kan worden.

Voor zoover de bijdragen in het buigend moment van de
normaalspanningen in de wanden verwaarloosbaar Zijn
tegenover de bijdrage van de normaalspanningen in de
buigingsstijve centra, heeft het niet vervuld zijn van de
voorwaarde (325) geen gevolgen voor de spanningsverdee-
ling, zoodat in dit geval alleen aan (82q) voldaan moet
worden.

In al die gevallen, waarin de normaalspanningen in de
wanden niet verwaarloosd worden, maar waarin toch haar
beteekenis gering is ten opzichte van dic in de buigings-
stijve centra, zal een afwijking van (328) slechts een zcer
ondergeschikte wijziging in het spanningsbeeld veroor-
zaken. Ten kostc van een geringe fout laat zich het torsie-
centrumn vinden met behulp van de enkele voorwaarde

(Gh)1 = (Gb) 11

Op deze wijze laat zich de spanningstoestand in liggers
(I}, waarvan de verschillende wanden verschillende (7
bezitten, afleiden uit den spanningstoestand in liggers (I}
met wanden van éénzelfde G en waarvan de dikte by wordt
afgeleid nit by door

(GBY =GBy oot {33)
De gemiddelde schuifspanning in II wordt afgeleid uit
(B = (B ... .. e (84)

g

BT 8 g, TR

R R
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De schuifspanningsverdeeling in den ligger ((I) voldoet
bij torsie en afschuiving. of wel bij combinatie van beide
belastingen, in het algemeen aan (29) waarvoor geschreven
kan worden

ds - )
"8Gy, ~ °

Daar 76 en Gb volgens (33} en (34) in ligger {1I) dezelfde
waarde hebben, kan ook geqehre\'en worden.

ds
2 (Ghy

1 ’ .
O_K(T)

fffff / (b} 11 - . (35)

of .ook:

K
waarin &'j;nu niet Janger een constante is, doch van wand
tot wand een verschillende waarde aannemen kan.

9. De afschuiving.

Hel arbeidsvermogen, dat in den gedeformeerden ligger
is opgehoopt, is gelijk aan den arbeid, dic vitwendig erop
verricht is, toen de dwarskracht D van nul tot zijn eind-
waarde aangroeide. Deze laatste arbeidshoevectheid is
gelijk aan het halve product van doorbuiging cn dwars-
kracht.

De totale vervorming door een willckeurige dwarskraeht
laat zich splitsen in een gedeelte, verkregen bij belasting
door de gelijk perichte en even groote dwarskracht in het
torsiccentruan, en een ander gedeelte, verkregen bij torsie
door het koppel, dat gelijk is aan het product van de dwars-
kracht en zijn aflstand tot het torsiecentrum. Nadat het
torsiecentrum gevonden is, is deze laatste vervorming,
de specificke torsichoek ¢, bekend uit het nu bekende
torsickoppel. De eerste vervorming wordt gevonden uit de
gelijkheid van verrichte arbeid cn vervormingsarbeid.

De vervormingsarbeid is gelijk aan

A= Adg+ 4, (23)

Bij oneindig groote stijtheid tegen afschuiving wordt
A = Ag enis de vervorming alleen doorbuiging. De door-
buiging in het witeinde is

F b, f Dy ®
Y T VYT 3L
De bij deze vervorming verrichle arbeid is
BoD2 Dyt
ho e (2722
6F \ I Iy

Bij eindige waarde van G vermecrdert de componente
van de doorzakking in de richting van D ten gevolge van
afschuiving met het bedrag f,, zoodanig dat

) p
Y Dfy= A= 1| (r0fF ... 36)

waarin 7 de schuifspanning bij dwarskracht in het torsie-
centrum.

In het uitgewerkte voorbecld zal ook de bepaling van f,
in de berekening worden opgenomen, (punt 12),

10. Zeepvliesanalogie.

De heteekenis, die de grootheid F had in het geval van
zuivere torsie, wordt in het geval van buiging door dwars-
kracht overgenomen door de ingevoerde grootheid 7.

Het bleek mogelijk een model van den spanningstoestand
bij torsie te ontwerpen door middel van zeepviiezen, dic
in hun doorbuigingen volkomen analoog waren met de
functie F.

Een gelijke mogelijkheid bestaat hicr. Zij laat zich op-
bouwen aan de hand van de gevolgde oplossingsmethade
(punt 6¢).

Evenals bij het torsiemodel, wordt de ruimte binnen een
cel ingenomen door een vlakke plaat. De verschillende
viakken platen liggen op verschillende hoogte ten opzichte
van den huitencontour, Deze hoogte is T} Een vlies, ge-

spannen tusschen de plastcontouren, geeft in zijn hellingem
Let gedeelte van de schuigspanningen T P L Wal
hierna nog aan de totale schuifspanningen ontbreekt,
wordt in het model afgebeeld door verhoogde plaatranden.
Ziende in de positieve richting van den wand if wordt deze
rechts verhoogd met het bedrag 34 (& + ') en links
niet hetzelfde hedrag verlaagd, Deze splitsing van #;; -+ t';
is uitgevoerd om in het midden van den wand, in de rich-
ting van dezen het zeepvlies niet te doen hellen, op deze
wijze tot uitdrukking brengend, dat de schuifspanning in de
richting loodrecht op den wand nul is. Weliswaar is de
helling in andere punten op de normaal ongelijk nul, ter-
wijl de schuifspanning op deze plaatsen toch ook nul is;
doch het model bedoelt slechts de analogie te leveren van
de gemiddelde schuifspanningen, en inderdaad is op de
aangegeven wijze de gemiddelde helling pul. De rand-
hoogten, voor zoover van t'; afhankelijk, zijn gegeven
door (18); I;; wordt willekcurig gekozen onder beperking,
dat voldaan wordt aan de vergelijkingen (19) en (20).

ST
f e ds = 0, die in
K

De vormveranderingsvoorwaarden

het voorgaande bepalend waren voor de onbekenden T,
beteekenen in het zeepvliesmodel evenwichtsvergelijkingen
voor de richting loodrecht op de vlakke platen, indien op
deze geen overdruk aanwezig is. Immers vindt in het
. . TpTy + ty 4
model 7 zijn analogon in -° b
ling van het zeepvlies loodrecht op den celrand. Met de
oppervlaktespanning S levert het lijnelement ds in de
richting loodrecht op de wlakke plaat de componente
TpTi A b -+ Uy
b

Indien geen overdruk wordt uiig(oefend en de plaat
gewichtsloos gedacht is, moeten de spanningen in de viiezen
rond een cel met elkaar evenwicht maken, m.a.w. haar
resuliante is nul

. I’..
-, d.t. de hel-

Sds

' Ti-T; -+t t
| sds A T (87
b
K
Deze evenwichtsvergelijking is geen andere dan de
vormveranderingsvoorwaarde / o ds == 1),
K
Indien overdruk wordt uitgeoefend, is hel evenwicht
b(paald dnor
—T; -+ b + 1
/Sds St o TR o (38)

K
Het zeepvlies, dat zich hier instelt, is analoog met de

spanningsverdeeling door dwarskracht buiten het torsie-

centrumn, terwijl de plaats inneemt van 2 ¢ 6.

P
8

0ok voor niet-homogene lichamen geldt dit model, daar
een nict-homogeen lichaam zich laat herleiden tot een
homogeen door de wanddikten le veranderen. (punt 8).

Evenmin als het zeepvliesmodel voor zuivere torsie
van meervoudig samenhangende lichamen, heeft het model
voor dwarskracht beteekenis voor experimenteel onder-
zock. Als illustratic van de verwantschap tot zuivere torsie-
belasting verdiende het genoemd te worden.

11. Samenvatting,

Voor de bepaling van de spanningsverdeeling en de ver-
vorming wvan prismatische doosliggers van willekeurig-
veelvoudigen samenhang, onder zuivere wringing of deor
dwarskracht op buiging belast, zijn vergelijkingen afgeleid,
waarin de volgende grootheden optreden:



n : het totaal aantal cellen van den ligger.

ienj : aanduiding van een willekeurige cel.

1 : index geplaatst bij een grootheid, welke op
den wand tusschen de cellen 1 en j betrekking
heeft.

k : een willekeurig knooppunt of splitsingspunt

van wanden.
: oppervlak omspannen door de middenlijn
van een aantal aaneengesloten wanden.
: lijnelement van de middenlijn van cen wand.
: wanddikte.
: glydingsmodulus van den wand. Deze kan in
verschillende wanden verschillend zijn.

aTe O

ds . . ‘
a : ‘ , 3G geintegreerd is over de volle lengte

van den scheidingswand tusschen 2 cellen.
hoofdtraagheidsassen van de dwarsdoor-
snede.

statisch moment ten opzichte van resp. @- en
y-as; voorkomend met index k wanneer het
betreft een in het knooppunt & aanwezige
materiaalophooping (gording); voorzien van

@ en y

s

Sx en Sy

1
de indices i wanncer het betreft den wand

tusschen & en een willekeurig punt van den
wand 7.
: traagheidsmoment van de dwarsdoorsnede
ten opzichte van 2- en y-as.
Dy en D, : belastende dwarskracht resp. loodrecht op
- en y-as.
W : belastend wringend koppel.
£ : specifieke hoekverdraaiing van de dwars-
doorsnede, verdraaiing per lengte-eenheid,
7 : gemiddelde schuifspanning.
F : hulp-grootheid toegevoegd aan ecn cel.

Ii en Iy

In een wand wordt die richting als positief aangenonien,
welke de celwand doet doorloopen in de richting rondom
de cel, waarbij men deze aan de linkerhand heeft. De schuif-
spanning i is positicf, als zij de gedefinicerde richting ten
opzichte van cel ¢ heeft ; hiernit volgt, dat zij als 7, negatiefl
is ten opzichte van cel 7.

I. Zuivere lorsic.

Uit de hulpgrootheden volgi de sehuifspanning door

Fi—F;
T i = I)U .................. {ﬂ,)
Het n-tal F's en ¢ volgen uit:
T
) EFFya +c=0 oo )]
n
en W=22XF0 .............. {c)

De sommatie in {b) betreft alle wanden, welke het opper-
vlak O omspannen. Als oppervlakken O kunnen gekozen
worden achtereenvolgens de n oppervlakken der celien,
of ook willekeurige combinatie’s van cellen. Echter levert
{1 niet meer dan n onafhankelijke vergelijkingen.

De sommatie in (¢} emvat alle n cellen.

II. Buiging door dwarskrackt.

De algebraische som van de schuifkrachten per lengte-
eenheid ('rb)i_‘j van alle in een knooppunt k samenkomende

wanden, waarin de spenningen naar het knooppunt ge-

richt positief in rekening gebracht worden, voldoet aan
hY h

Fenf {2 p, ) =0

if (r )U+ < 1, Y Iy,)k “

De schuifkracht per lengteeenheid in ecen willekeurig

\

- punt van den wand {7b);; staat in verband tot ( 'rb);;. naast
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TWEECELLIG LICHAAM.

Ooly =0rP AA"BB
Oiox =oPr AACC'~0PPCCBB

Fig. 4.

Iret. knooppunt door
k 3 IJX " I)y ij
('Tb)u — (Tb)ij - <Ix Sy - Iy S’”)k RN B ((3)

Voldaan moet worden aan de » et (5) verwante verge-
lijkingen

i) ’ Thda -te=0 .......... (N
K

waarin de lijnintegraal, evenals de sommatie in (&) betrek-
king heeft op alle wanden, welke het oppervlak O omspannen.

De voorwaarde, dat de resultante der sehuifspanningen
samcnvalt met de gegeven dwarskracht, voltaoit het aantal
gegevens, dat noodig is ter bepaling van de schuifspannings-
verdeeling en den torsiehock.

De ligging van het torsiecentrum wordt gevonden als
aangrijpingspunt van de dwarskracht voor welke ¢ = 0

Wanneer het geoorloofd is de buigingsstijfheid van de
dunne wanden te verwaarloozen tegenover dec bijdragen
van de buigingsstijve centra in de knooppunten (gordingen),
volgt uit (€) dat het product (r b} in een wand constant is,
roodat in de plaats van(f)treedt:

12, Toepassing op tweecellige lichamen (n — 2).

Als voorbeeld, waaraan de voorgaande resultaten worden
toegelicht, is gekozen het tweecellig lichaam (fig. 4), dat
uitgebreide toepassing vindt als samenstel voorligger-
ncus van vleugels.

Afgezien van den bijzonderen vorm, welken het lichaam
heeft, kunnen formules opgesteld worden, welke in het
algemeen voor de exacte schuifspanningsverdecling bij
zuivere torsie gelden. Bovendien blijkt het mogelifk de
schuifspanningsverdeeling bij dwarskracht, en het torsie-
centrum aigemeen te bepalen, onder aanname, dat het
gedeelte van het buigend moment, dat opgenomen wordt
door de dunne wanden, verwaarloosbaar is.

a. Zuivere torsic.

Indien de som (&) (punt 11) genomen wordt resp. langs
de contouren der cellen 1 en 2, wordt gevonden

1
o [—Flaw—;—(Fszl)am]—{-c:O
1 .

1
0. [““anzu“'r(Flf"Fz)aal ] +e=0
2
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Fig. 5.

Volgens (¢) W =2(F, 0 + IFy0,)
Hierunit volgt
g 01 + Qe o
P e 1 0 e
Fio= Y o 00 0, 0F f ag 02 7 P
80yt ap 0
tag 012 + a3y OF - gy O,F

. .(40)
w

Fz“:%:

De torsiestijfheid, welke gedefinicerd is door W = ¢ §,,
blijkt te zijn
O, fayy + O ayy + 02 !
Qyy fhyy + Gyp Uag i gy tyy
Hierin is O = 0, + 0,, het door de doorsnede totaal om-
spannen oppervlak.

8 =2

b. Buiging door dwarskrachi zonder iorsie.

Uit de veronderstelling, dat de bijdragen van de nor-
maalspanningen in de wanden tot het buigend moment
verwaarloosbaar zijn, volgt dat het product 7d voor een-
zelfden wand een constante waarde heeft. Alle buigspan-
ningen zijn geconcentreerd gedacht in de gebieden, waar
de drie wanden samenkomen.

De sommaties {g) (punt 11) rond de cellen 1 en 2 {feveren
op:

("B @y + (TB)1g Gyy = ©

e e {42)
(Th)yo oy == (TD)py G5y == 0
waarin (7h)y, = — (7h)y,
b
De vergelijkingen (42) regelen de verhoudingen E:b;ig
1z
e (P
(vh)y’

De waarde van (rb),, kan bepaald worden uit de omstan-
digheid, dat de resultante der schuifspanningen gelijk is
asn de gegeven dwarskracht D. De resulteerende schuif-
kracht in een wand is f (Tb);"j ds cos (sy) in de richting der

y-as, en daar ds cos (sy} = dy volgt voor het tweecellig
lichaam

Dy = [(t8)y + (702 + (TO)pel (¥4 —yB)

Dy = [(th)ey + (T0)gy + (Th)o) (@B —2a) "~ (43)
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De 4 vergelijkingen (42) en (43) bepalen de 8 onbekenden
7h. De afhankelijkheid van deze vergelifkingen wordt ge-
eischt door de omstandigheid, dat een dwarskracht steeds
in de richting van de verbindingsliin van A en B moet
vallen, daar loodrecht op die richting buigingsstijfheid
ontbreekt, zoodat alleen evenwicht mogelifk is onder

D
voorwaarde - = =

c. Het torsiecentrum.

Het torsiecentrum laat zich vinden als zwaartepunt
van de gezamenlijke schuifkrachten, De bijdrage in het
statisch moment ten opzichte van de y-as, welke geleverd
wordt door den wand ¥ is

f{’rb)ij wds cos(sy} ::f(Tb);j ady = {7hy; Oipy

waarin Oy het oppervlak tusschen y-as en wand beteekent.
Voor het moment van alle spanningen om den codrdi-
naten oorsprong wordt gevonden

M = (7h)y (Ooly == Ohgx) + (T (Omy —— Ogx) +
+ (Tl Oy — Ogax) eovvinna i (44

De dwarskracht I), evenwijdig aan A B heeft tot den
oorsprong den afstand a, zoodat Da = M.

Met gebruikmaking van (42) en (43), en na invoering
van AB = h volgt

_1 @900 Oy —O10x) + gy @20( 01 yj‘ozlx) ‘f‘fmam(ozwf” Opax)
h g1tz T Qypliz -+ eolly (45)
Deze uitdrukking gaat, indien de massa’s in A en B
slechts klein van afmeting zijn, over in
1 gy Oy—a0
a = '“: Opy - Onx + 2 ay o
h By - Byly + Byl
Waar de veronderstelling over den aard van het lichaam
de mogelijkheid van een anders gerichte dwarskracht uit-
sluit, kan op de gevonden lijn geen punt worden aange-
wezen, dat in het bijzonder torsiecentrum is.

d. Ezacte oplossing.

Voor de schuifspanuningsverdeeling door dwarskracht
en voor het torsiecentrum van tweecellige lichamen kunnen,
wunneer de invloed van de wanden op de buigingsstijfheid
niet verwaarloosd wordt, geen algemeene vergelijkingen
worden gesteld, welke in eenvoud vergelijkbaar zijn met
(42) en (45).

In het volgende wordt de berekening doorgevoerd voor
een lichaam van bijzonderen vorm, dat zich goed nume-
risch laat bebandelen (fig. 5). Dit lichaam onderscheidt
zich hierin van de combinatie ligger-neus bij vliegtuig-
vieugels, dat de neus vervangen is door een halven cirkel-
boog. De oplossing, welke gegeven wordt, wijkt af van de
exacte oplossing, voorzoover in de gordingen, die de korte
zijden van den doosligger vormen, ook schuifspanningen
kunnnen optreden in de richting van de gy-as. Naarmate
de dikte van de gording kleiner is ten opzichte van de
overige afmetingen in y-richting, nadert de te geven op-
lossing meer tot de exacte.

Het, ten opzichte van de a-as symmetrische lichaam
heeft ten gevolge van een dwarskracht I}, een schuif-
spanningsverdeeling, welke onmiddellijk volgt na de over-
weging, dat in de symmetrie-doorsnede geen schuifspan-
ningen aanwezig kunnen zijn.

Slechts wordt de schuifspanningsverdeeling ten gevolge
van D, onderzocht.

Overeenkomstig de afspraak in punt 2 worden de schuif-
Spanningen Ty, T 8N T, Tesp. in de wanden BEA, BMA
en BCDA positief genoemd in de richting naar A, Indien
haar waarde in A bekend is, it alles hekend over de spannings-
verdeeling.

Als onbekenden worden gekozen de producten

(rb)::, (Tb);‘: en ('rb);:.
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Volgens {€) {punt 11) iz (+b) in cen dnder punt van den

D
wand (vh) = (18) 4 — ._VI,JE Sy
X
waarin 85 het statisch moment van het gedeelte wand
tusschen A en het beschouwde punt is.
w® ey | — D Ry sing
( o VY g I, b
¥ A D Rz——y~
(rt) 12 = (7b) T Ix b e
b X1 b A Dy bR .
(T)zo:(’r)zo_‘_{ix R (46)
¥ A DI X Iig___yz
(‘Tb) 20 = (Tb) 20 - ’j; (b LR - })20 . 2__,)
Xz A D,
(b)) = (7h) I b R(L-w)

Omdat het ,,centrum van buigingsstijfheid”, de gording:
als een deel der wand is beschouwd, geeft vergelijking (d)
(punt .11)

A A A
() ~+ () A+ (7h) o =Y e (47)

Gezocht wordt naar dic schuifspanningsverdeeling, waar-
bij geen tursie optreedt, dus

/ thda — 0 (f) (punt 11)
K
R k
© g -
[ b s /( I) dJ — /(-rb)‘?" r%. _ o
. b v b
K — 0
] R
Tads i X dey y dy 5
/ i B / (Tb)zo b / (Tb)zu By . (48
Ko I —F
4] — R
c K dy Y dy 7
— ) i ') oA
/ fr )20 BT / r )]2 b o
L R
Na substitutie van {46) wordt (48)
b (b K Zops
(‘r) b =4 N I, =0

aoF, 2R 2R
(i

Dy b
LR(L+ 2 -— Ry =0.......... (49}
T I bae

De oplossing van (47) en (49) gesubstitueerd in (44)
geeft (50)
¢

( Tb)ﬂl

'3 +bg,, tr T3 ) + Re

( P b.nj; %('éa;;; by

D
—_ — f:fszM o

2 . T
by by R\ b b

\

D
(ab, = Rt
—4 by L by (4 by b\ | LPmhy, -
3 by T B by \B b+b )

J S S — - 1
b L /2b, by, 2By,
i - = s | R
__-rr( {bm)’{“zl R(b—!_wl))

x D
(zb) = — -_i’iRsbmx

26
8 TRy, "Re 2/) o (L—a)

b” — e e e
ﬂ(l +§1‘2'>+"b" +5 (2%"—‘4«;%) by R
20

"R:2 by by, y?
)

y Dy .,
('r'b)20 = Ry, x
e 4 F b
— + a+_._é__(1+773)
3 by, RN 2 bn; / 1 bzu /177”7 yE \)
T T A
1 12 P gYo _12_7) . ;
(1+52) +bm+R( Gy i
X, n
b = ¥ 2 ,
] (7 )20 I, R¥by
- , b 2 —
o I o Ifz, (1 + 7 by )
L R bm R X 2 bn1 F (L)
T b b\ T by R
1 12 o1 d (2 12 ) o1
( N zu>+ beu+R b T /

Voor zoover de oploss;mg algemeen gehouden is, is dit
niet aan haar overzichtelijkheid ten goede gekomen. Een
getallenvoorbeeld, dat in overecnsternming met technische
pitvoeringsvormen gekozen is, zal meer sanschouwelijk
illustreeren, welke benadering verkregen wordt met de
onder 12h en ¢ gegeven oplossing in vergelijking tot de
exacte (50),

Met de verhoudingen:

11_1_2_ - Yan = 3 b = 30, en L = 3/ wordl gevonden
btll . bm - bm - R & .
D
(+4) d) - R, [ 0.5746 -+ sing ]
01 Ix L
Dx B y‘l
- ¥ . — 2] TOR( "E' 51— ]
{(7h} i’ 7. R LzL T80 1.5 (1 Ra)
& Dy 2 [ =
(r0)" = -~ o RB¥W,_ |-—5.2826 -+ *}0 (51)
20 Iy B
D
¥ X 2 w4 L 5 (1. y ]
() = R, [4.71‘4 -1 e Y
; D i @,
S F R | 4717480 2]
(Tb) 20 - Ix (33 R R

Het! torsiecentrum wordt gevonden als zwaartepunt
van de schuifkrachten

L I

v
Iy § = }{Tb)‘?SRz dp-- J(Tb)"‘R di,— / (Tb)> Ldy--
‘o o -R
L
- x Dx
(DY R, = — 0.1819 % R by,
L 20 Ix
(f]

on met Iy = R by (24 ;) volgt
£ —000TH ... o enn (52)

Een vercenvoudiging wordt reeds verkregen, wanneer
gebruik gemaakt wordt van het inzicht, dat de, ten op-
zichte van de spanningen in de wanden, kleine schuif-
spanningen in de gordingen slechts verwaarloosbare be-
dragen aan den vervormingsarbeid toevoegen, dear ze in
de tweede macht voorkomen. Deze coneceptie sluit zich
aan bhij de opvatting, welke zich centra van buigingsstijt-
heid in de knooppunten van de wanden denkt,

De wanden 01, 12 en 20 welke in dit centrum, de gording,

clkander ontmocten dragen schuifkrachten (rb)::,(rb)‘:;

en {frb)f:, welke aan vergelijking (d) (punt 11) moeten vol-
doen.
A A D s
(Tb)m + (-rb)12 + (1'b)29 -+ Dy I, =0
De Vergelijking N levert op
i d
{ () YW l (rb) ? Rb_¢’.. - 0

B wby ot 01
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R

[on’ %

12

=0

20 b20

Bij het gekozen numerieke voorbeeld volgt

)P - — Dx R, [0 5755 4+ sin gS]
o1
¥ 2
(rb) — — %‘ R, [4.7122 + 150 i) ] (53)
12
(Tb)y . Dx R, [4 7122 4+ 1.5 (1~-y )]
20 x R2

£ = 0,000 R
Zoodat de benadering nauwelijks aan het resultaat merk-
baar is.

Bij verwaarloozing van de normauslspanningen in de
wanden leverl toepassing van (42) en (d) (punt 11)

2K R
{7 v (Thlgy o = O

1 by

2R 2R
(TB)yy -~ (7l - — O

bz by

: e

(Tb)m 4 (Tb)m T (Tb)gg - *f S5 =0

zoodat Tyg = Tay ©T

Tu het gekozen getallenvoorbeeld

D
(7} - 1?‘ R2 by, 09502,
D
{Th)yy - “‘Rz by 45204,
(b)yy = — {;—"‘m by .5204.

Echter is hierin I eecn andere grootheid dan I, in de
vorige berekeningen, omdat ze nu slechts betrekking heeft
op de gordingen. Om vergelijking van beide resultaten
mogelijk te maken, wordt geschreven

(vbly = — %?‘. Rb,, 1.222
X
(th)yy = — DIX R, 5.760 (54)
X
D,
(TB)ag = — i Rib,, 5.766

Deze schuifspanningen liggen tusschen de kleinste en
de grootste spanning, die werkelijk in den wand aanwezig is.
(zie fig. 6).

Ten slotte geeft toepassing van (45) het torsiecentrum

£ =0R {55)

In het behandelde geval beteekent verwaarloozing van
de buigspanningen in de wanden een verwaarloozing van
20 %, der buigingsstijfheid. Desondanks geeft de schuif-
spanningsverdeeling en de ligging van het torsiecentrium
ten gevolge van deze verwaarloozing cen zoodanige bena-
dering van de exacte oplossing, dat de eischen, welke een
technische berekening stelt, er door zullen worden be-
vredigd.

De invloed van de verwaarloozing op de grootte der ver-
vorming is zeer gering. Volgens (36) is de afschuiving te
bepalen uit

' ds
P D= ] (050

SCHUIFSPANNINGSVERDEELING 7h.

et
i
\\
T
=
Il
—s
|
J
\'-_.

([IIIIE xACT
[~~~ IBENADERD

Fig. i,
De spanningsverdecling volgens (51), hierin gesubstitu-
cerd, geeft

- 48,80 — DR
£ 1z
terwiji bij de verwaarloozing van de normaalspanningen
in de wanden, die de schuifspanningverdeeling (54) op-
leverde, een afschuiving gevonden wordt, die slechts ¥/, 9%
van het voorpaande resultaat afwijkt

5

Glzbl

De absolute grootte van deze vervorming is vrij aanzien-
lijle. Zij is zeker nict te verwaarloozen tegenover de ver-
vorming tengevolge van doorbuiging,

b[)l l:

Jo = 49.02 (57)

Iy — 25.57 R% by, gesubstitueerd in (58) geeft
nie 4880 E /R
fom 0 S E By,
3 EI 2557 G\ I
. .. DPE
roodat f, grooter is dan de doorbuiging f, - 311
voor alle liggers van deze sa;nenstellmg, waarin
\/ 48.89 E (58
DR Em G e 58)

De verhouding —- is voor triplex ongeveer 10, zoodat
g0 ¥ g

met o <0 7.5 de afschuiving grooter is dan de doorbuiging.

{
R
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RAPPORT A. 321,

Nomeogrammen voor het bepalen van de
van vierde-graads-vergelijkingen.

wortels

Uittreksel.

a. Inleiding (punt 1, 2¢),

In het rapport worden nomogrammen besproken voor
het bepalen van de reéele en eomplexe wortels van vierde-
graads-vergelijkingen.

Deze moeten hiertoe eerst door een eenvoudige trans-
formatie in den vorm (128) gebracht worden.

b, Constructie van de nomogrammen (punt 2q, b, 3, 4).

Bij deze constructie werd gebruik gemaakt van een
bekende, in punt 3 kort beschreven, methode. Voor het
nomogram voor het bepalen van de reéele wortels (fig. 4)
kon hierbij zonder meer van de vergelijking uitgegnan
worden. Voor de nomogramimen voor de wortels van de
vergelijking met vier complexe wortels (fig. 5, 6) en voor
dat voor de complexe wortels van de vergelijking met
twee reéele wortels (fig. 7) werd gebruik gemaakt van de
hulpvergelijkingen (3) en (7) resp. (10),

c.  Gebruiksannwijzing (punt 5).

Om het gebruik van de nomogrammen te vergemakke-
lijken is een afzonderlijk overzicht van de henoodigde
bewerkingen gegeven.

d.  Het bepalen van nawwkeuriger waarden (punt 6).

Voor het bepalen van meer nauwkeurige waarden voor
de complexe wortels, zonder dat hierbij berekeningen met
complexe grootheden noodig #ijn, kan gebruik gemankt
worden van de onder & genoemde hulpvergelijkingen.

e. Getallencoorbeelden (punt 7).

Fenige uitgewerkte getallenvoorbeelden worden ge-
geven, waarbij voor één geval de uit de nomogrammen
verkregen uitkomsten vergeleken worden met die, welke
op de gebruikelijke wijze berekend werden.

RAPPORT A, 321.

Nomogramimnes pour la détermination des racines
des équations du quatriéme degré.
Résumé.

a.  Introduction (article 1, 2¢, d).

Le rapport donme des nomogrammes pour déterminer
les racines réelles et complexes des équations du quatriéme
degré. Les ¢quations doivent ¢étre données sous la forme
(128), dont le coefficient b, a une des valeurs - 1,0, mais
toute autre équation y peut étre réduite par les trans-
formations (11, 12).

La figure 2 {ait voir le caractére des racines de Féquation
(120) en fonction des coeflicients by, ¢,, 4, (I: quatre racines

réelles, Il: guatre racines complexes, TI: deux racines
réelles),

bh. Méthode générale de construction des nomogrammes
{article 3).

Les nomogrammes ont été construits sefon la méthode
connue pour les nomogrammes a points alignés. Pour
Yéquation {19) entre les trois variables 7, s, £, leséchelles
du nomogramme sont données par (20) (voir aussi fig. 3).

¢. Nomogramme pour les racines réelles (article 4b).

Te nomogramme I (fig. 4) donne les racines véelles et
positives, si on prend le coefficient ¢, avee le méme signe
qu il a dans Péquation, et les racines réelles et négatives,
si ce signe est renversé.

Overgedmkt uit het Weekblad »DE INGENIEUR” 1931 no. 39. Algemeen gedeelte

d. Nomogrammes pour les racines de Uéquation sans
racines réelles (article 20, 4c),

Pour construire ces nomogrammes on doit se servir
de Péquation en Z (5), qui est dérivée de celie en z (4).
Entre les racines de ces deux ils existent les relations
suivantes:

1", les racines réelles X de (3) sont égales 4 la partie réeile
@ des racines b @ 4- Ty — @ + Ty, (4
2% les racines imaginaires 1 Yy, 4 ¥, de (5) et les parties
imaginaires y,, #, des ra(-ines de {(4) sont relides par:
=0y, =¥, -+ ¥, ¢, =Y, — Y,
<Dy, = ¥, — Y ,,1;2 - Y, + Y,

Iei ¥, et Y, sont les valeurs positives. et 4, est la plus
grande.

Les nomogrammes IT et ITI (fig. 5. 6) donnent les valeurs
de x, et de Y, V.

¢, Nomogramme pour les racines complexes de équation
avee deur ractnes réelles (article 20, 4d).

En ce cag, les racines réelles 2, et @, étant données par
le nomogramme I, Ja partie réelle » des rucines complexes
& 4= 1y peut &tre déterminée i Paide de la relation {10a),
tandis que la partie imaginaire ¥ est donnée par le nomo-
gramme IV ({ig. 7), qui est déduit de (10D).

I Méthade pour déterminer des
{urticle 6).

Pour obtenir des valeurs plus exactes pour les racines
complexes, on peut etployer les méthodes connues pour
des racines réelles et éviter tout caleul avece des grandeurs
complexes en emplovant les équations (5) ¢t (7) ou {10)
aun lieu de {124},

valeurs plus exuctes

2. Eiremples numérigques {article 7).

Des exemples npumdérigues pour divers cas sont donnés.
Le tableau 1I donne, pour équation (81), qui a quatre
racines réelies, une comparaison entre les valeurs obtenues
a I'aide des nomogrammes ct celles, déterminées en appli-
quant la méthode numérique ordinaire sur équation (31)
et les deux équations (38) ct (85). qui en sont déduites.

REPORT A. 321.

Nomograms for the determination of the roots
of biquadratic equations.

Summary.

a. Introduction (point 1, 2¢, d).

Nomograms are discussed, which give the real and
complex roots of the hiquadratic cquation (124), in which
b, has one of the values - 1,0, The general equation may
be reduced to this special form by means of the trans-
formations (11, 12).

The character of the roots of (128) in dependance of the
coefficients b, ¢,, d, is demonstrated by fig. 2 (1: four
real roots; II: four complex roots; HT: two real roots).

b, General method of construction (point 3).

The method used for the construction of the nomograans
is a4 known one. The function of the three variatdes », s, ¢
being of the form (19). the seales of the nomogram are
given by (20) (See also fig. 3).

e.  Nomogram for the real vouts {point 10),

Nomaogram I (fig. 4) pives the real roots. To obtain the
positive roots, ¢, should be taken with the same sign, which
it has in the equation, whereas for the negative ones this
sign should be reversed.

d. Nomograms for the complex roots of the eyuation
without real roots (point 2a, 4c0).

For the construction of these nomograms use has been
made of the equation (5) derived from (4}, If (4) has no
real roots, the following relations exist;



b
L
t
¥

1°. the real roots X of (5} are equal to the real part x of
the roots «+ x 4+ 4.9, — @ £ 1 ¥y, of (4);

2% the imaginary parts y,, ¥, of the roots of {(4) may be
caleulated from the imaginary roots iY,, 1Y, of( 5)
by means of:

=0y =Y, o Yo, 4= Y, — Y,
<0y =Y, — Y, =Y, + Y,

Y, and ¥, are to be taken here with the positive sign and

Y, is the largest of the two values,

The nomograms II and IIT (fig. 5, 6) give the values

of @ and Y¥,, Y.

e. Nomogram for the complex roots of the equation with
two real roots (point 20, 4d).

In this case, the real roots x,, @, being determined from
nomogram I, the real part @ of the complex roots & + 7y
is given by (10a), their imaginary part y by nomogram
TV (fig. 7) derived from (108).

I Method for the determination of more accurete values
(point 6).

To get more accurate values of the complex roots it is
possible to apply the methods, which in general are used
for the caleulation of real roots, and to aveid caleulations
with complex numbers by using (3) and (7) or (10) instead
of (128).

g, Numerical examples (point 7).

Numerical examples are given for the different cases.
Table IT contains a comparison between the four real
roots of equation (81) as they are determined from the
nomogram and their values caleulated by ordinary methods
for this equation and the equations (33) (85), derived
from it.

BERICHT A. 321.

Nomogramme zur Berechnung der Wurzeln von
Gleichungen vierten Grades.

Zusarmmenfassung,

a. Finfihrung (Punkt 1, 2¢, d).

Nomwogramme zur Berechnung der reelen und kom-
plexen Wurzeln der Gleichung (120), in welcher der Koetfi-
zient b, cinen der Werte + 1,0 hat, werden beschrieben.
Wenn die Gleichung in der mehr allgemeinen Form (1)
vorhiegt, soll sie mittels der Substitutionen (11, 12) um-
geformt werden., Fig. 2 gibt den allgemeinen Charakter
der Lisungen fiir die Gleichung (i2h) in Abhingigkeit
von den Koeffizienten by, ¢;, d, an (I: vier reele Wurzeln;
If: vier komplexe Wurzeln; III: zwei reele Wurzeln).
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b.  Allgemeine Grundlage bei der Konstruktion der Nomo-
gramme (Punkt 38).

Bei dieser Konstruktion ist ein bekanntes Verfahren
verwendet worden. Wenn die Beziehung (19) zwischen
den drei Variablen r, s, t erfiillt werden soll, sind die Skalen
des Nomogrammes von (20) gegeben (siche auch Fig. 8).

¢.  Nomogramm fiir die reclen Wurzeln (Punkl 4b).

Nomogram I (Fig. 4) gibt die reelen Wurzeln. Fiir die
positiven Wurzeln soll ¢, mit dem Vorzeichen aus der
Gleichung angenommen werden, fiir die negativen dagegen
mit entgegengesetztem Vorzeichen.

d.  Nomogramme fiir die komplexe Wurzeln der Gleichung
ohne reele Wurzeln (Punkt 2a, 4¢).

Bei der Konstruktion dieser Nomogramme wurde die
aus Gleichung (4) abgeleitete Gleichung (5) benutzt.
Wenn (4) keine reele Wurzeln hat, bestehen die Beziehungen:
1°, die reele Wurzeln X von (5) sind den reelen Teilen

der Wurzeln + & 4 4y, , — @ £ 1y, von (4) gleich;

2°. die imaginire Teile y;, 3, der Wurzeln von (4) kinnen
aus den imaginiren Wurzeln ¢Y, ¢Y, von (5) berechnet
werden mittels:
=0y =Y, -+ Y, =Y, — Y,
<O:m =¥, —Y,, 9= Y, + ¥,
Y,und Y, sind hier positiv anzunehmen, wihrend Y, den
groszten Wert hat.
Die Nomogramme IT und IIT (Fig, 5 und 6) geben die
Werte von 2 und Y, Y,.

e. Nomogramm fiir dic komplexe Wurzeln der Gleichung
mit zwer reclen Wurzeln (Punkt 2b, 4d).

In diesem Falle werden die reele Wurzeln @), x, aus
Nomogramm I bestimmt. (104} — gibt dann den reelen
Teil # der komplexen Wurzeln @ -+ iy, Nomogram IV
(Fig. 7), das aus (106} abgeleitet ist, den imaginiren Teil y.

J. Verfahren zur Bestimmung von genaueren Werien
{ Punkt 6).

Zur weiteren Approximation der komplexen Wurzeln
konnen besser (5) und (7) oder (10} statt (124) benutzt
werden, weil man dabei nur die bekannte Verfahren zur
niherungsweisen Bestimmung von reelen Wurzeln braucht
und keine Rechnungen mit komplexen Zahlen vorkommen.

2. Zahlenbeispicle (Punkt 7).

Zahlenbeispiele fiir die verschiedenen Fille werden
gegeben. Tafel IT1 enthiilt zur Beurteilung der Genauigkeit
der Nomogramme die Werte von den reeten Wuarzeln
der Gleichung (31) wie sie aus dicsen bestimmt und wie
sie aus der Gleichung (81} und den Dbeiden reduzierten
Gleichungen (83) (35) berechnet sind.




Nomogrammen voor het bepalen van de wortels van
vierde-graads-vergelijkingen
- door '
ir. C. KONING.
Rapport A. 821. Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaari, Amsterdam.

In het volgende worden nomogrammen besproken voor het bepalen van benaderingswaarden voor de reéele en
complexe wortels van vierde-graads-vergelijkingen.

1. Inleiding.

Zooals bekend is spelen bij de bestudeering van de
trillingen, die systemen met twee graden van vrijheid
kunnen uitvoeren, vierde-graads-vergelijkingen een belang-
rijke rol. Het bepalen of benaderen van de wortels van
deze vergelijkingen met behulp van de hiervoor gebruike-
lijke methoden is echter zeer tijdroovend, vooral wanneer
deze wortels, zooals juist bij de bovengenoemde problemen
meestal het geval zal zijn, complexe waarden hebben,
Nomogrammen werden daarom ontworpen om benaderings-
waarden voor de wortels te bepalen. De voor de opstelling
van deze nomogrammen benoodigde hulpvergelijkingen
bleken tevens een zeer geschikt middel te bieden om de
verkregen waarden voor de complexe wortels desge-
wenscht te verfijnen,

Voordat overgegaan kan worden tot de beschrijving
van de nomogrammen, moeten echter eenige algemeene
eigenschappeu en omvormingen van de vergelijkingen
besproken worden, terwijl ook het algemeene beginsel,
waarop de constructie van nomogrammen als de hier be-
schouwde berust, kort behandeld zal worden.

Om het gebruik van de nomogrammen zonder vooraf-
gaande bestudeering van hetgeen hier over de constructie
ervan hesproken wordt mogelijk te maken, zijn in punt 5
resp. 7 een ,gebruiksasanwijzing” en cenige uitgewerkie
voorbeelden gegeven. Van deze laatste zal dan tevens ge-
bruik gemaakt worden om cen indruk te geven van de te
verwachten nauwkeurigheid.

2. Eenige voorbereidende beschouwingen over
vierde-graads-vergelijkingen.

a. De Z-vergelijking.

Wanneer een willekeurige vierde-graads-vergelijking
in z met reéele coéfficiénten

2t gt b2t ez d=0, {1)
die verder kortheidshalve aangeduid zal worden als de
wz-vergelijking”, gegeven is, dan kan men uit deze, zonder
haar op te lossen, een andere afleiden, waarvan de wortels
gelijk zijn aan de helft van de sommen van de, twee aan
twee genomen, wortels van vergelijking (1).

Deze vergelijking, die voor het volgende wan groot
belang zal blijken te zijn, zal in het vervolg de aan verge-
lijking (1) toegevoegde ,.Z-vergelijking” penoemd worden.
Zet men de wortels van de beide vergelijkingen in het
complexe getallenviak uit, dan liggen die van de Z-verge-
lijking, zooals in fig. 1a aangegeven is, midden tusschen
die van de z-vergelijking in.

De Z-vergelijking kan als volgt afgeleid worden: een
willekeurig paar wortels van de z-vergelijking kan voor-
gesteld worden door

=244 (2)

Bij invoering hiervan in vergelijking (1) valt deze uiteen
in de twee afzonderlijke vergelijkingen in Z en {:

[44-(6Z21-8aZ+b) ® + (Z* +aZ®+ b2 +-eZ +-d) =0

(4Z +a) [3--(4Z2 | BaZ® - 2bZ 1) { =0,
waaruit door eliminatic van { de Z-vergelijking verkregen
wordt:

L8+ AZS L BZA L CZ3 - D2 EZ A+ F=0 (3)

met

A=+%a

B -3at+4b
C=+4%a®+ Lab

D=t }a% + 3 ec+ , b?—1d

E = +31-ga=c+3—12ab”——§ad

1

z
Glc

F= 1 }abe—a%d—

Heeft nu de z-vergelijking een stel comnplexe wortels:
z=x + iy

dan zal, zooals uit {(2) en ook uit fig. 1a onmiddellijk blijkt,
de Z-vergelijking een reéelen wortel @ hebben, Met andere
woorden: de reéele deelen van complexe wortels van de
z-vergelijking komen voor onder de reéele wortels van de
Z-vergelijking.

Is in de z-vergelijking de coéfficiént ¢ van den tweeden
term nul, heeft dus deze vergelijking den specialen vorm:

ALl ezt+d=0 (4)

dan wordt de Z-vergelijking:

ZO 4 F b2 L (b LAy B g 0F = (5)

Wordt hierin Z? vervangen door Z;, dan komt zij in
dit geval overeen met de bij de rechtstreeksche oplossing
van vierde-graads-vergelijkingen voorkomende zooge-
naamde gereduceerde vergelijking. Naast het boven reeds
besproken verband tusschen de reécle deelen van de wor-
tels van de z-vergelijking en de reéele wortels van de

WORTELS IN HET COMPLEXE GETALLENVLAK.

'

|

ISTA

ANy

%X Wortels van de z-vergelijking,
0O Wortels van de Z-vergelijking.

a. Willekeurige z-vergelijking met vier complexe wortels.
b. z-vergelijking met vier complexe wortels en a = 6.
¢. z-vergelijking met twee reéele, twee complexe wortels en
a = p.
Fig. 1.



Z-vergelijking, geldt hier, indien de z-vergelijking 4 com-
plexe wortels heeft, nog een andere belangrijke eigen-
schap. Uit het feit, dat ¢=0 is, volgt namelijk, dat de som
van alle wortels van de z-vergelijking nul is, zoodat deze
moeten zijn:
2=+ 4 iy %= —i iy (6
Uit de definitie van de Z-vergelijking volgt nu, zooals
ook uit fig, 15 blijkt, dat de wortels van deze nu zullen zijn:

Z = 4a, :i: (t -+ 9o :l: - (y—Y)

De Z-vergelijking heeft hier dus, naast twee reédele,
twee stellen zuiver imaginaire wortels 4 iY,. 4+ 1Y,
De waarden van Y, en ¥, kunnen het eenvoudigste be-
paald worden als reéele wortels van de vergelijking:

YE—30Y* o+ (g (7)

die uit vergelijking (5) ontstaat door de wortels met i te
vermenigvuldigen.

Zijn Y; en Y, bekend, dan kunnen op grond van het
bovenstaande y, en y, hieruit afgeleid worden. Hierbij
dienen echter eenige voorzorgen in acht genomen te worden
om tot de juiste teekens te komen. Aannemende, dat Y,
de grootste en Y, de kleinste positieve reécle wortel van
vergelijking (7) is en dat g, en 1, de in (8) gegeven betec-
kenis hebben, waarbij a een positiel getal is, dan kan aan-
getoond worden, dat:
¥ = Y, — ¥, voor ¢ = 0 (8)

Y1 v, =Y, 1Y, voor ¢ < 04
Hierbij is ¢ de in vergelifking (4) als zoodanig aangegeven
coéfficiént.

b.

br—ld) Yt 4, ¢t =0

De vergelijking met één stel complexe worlels.
De in het vorige punt besproken methode om met
behulp van de Z-vergelijking de complexe wortels te be-
palen, kan alleen gebruikt worden, indien de vergelijking
geen reéele wortels heeft. Hebben slechts twee der wortels
cen complexe waarde, dan heeft namelijk, zooals it fig. 1c
blijkt, de Z-vergelijking geen zuiver imaginaire wortels.

Voor dit geval kunnen echter eenvoudige betrekkingen
afgeleid worden, waardoor het mogelijk is de complexe
wortels te berckenen, wanneer de reéele bekend zijn.

Heeft de vergelijking

A laud bz Lzt d=20

de reéele wortels

en de complexe

1= by
Bysg == +&y £ Y,
dan bestaan tusschen deze en de beide eerste coéfficiénten
van de vergelijking de betrekkingen:
= — (8 + 2 +2 + 2) = — (2, + 2 + 2,)
b= + (2% + 22, + T ZgRy) = wpy +
‘ ey (e - wy) + e - YR
Opgelost naar z, en y* geeft dit na eenige omvorming:

&y = —fa-—(x 4+ x) {9a)
Yy =b—{a® -+ ka (xv, + @) + § (2, + ax)?
+ }(xy—ay)® {9%)
Ontbreekt de tweede term van de vergelijking, m.a.w,
is @ = 0, dan gaan deze uitkomsten over in
Ry = — F(irg - &) (10q)
Y =10+ (@ + 2)? + § (2 — my)? (100)

¢. Reductie van de vergelijking.

In de z-vergelijking in haar oorspronkelijken vorm (1)
komen vier coéfficiénten voor, die een willekeurige waarde
kunmen hebben. Voor het opstellen van de nomogrammen
is het echter gewenscht, dit aantal tot twee terug te brengen.

In de eerste plants wordt hiertoe de tweede term ver-
dreven met behulp van de substitutie

= a4 11
2= 2y 1 (11a)
waardoor de vergelijking overgaat in
ZA byt +d =0 {11b}

De hierin voorkomende coéfficiénten kunnen het een-
voudigste bepaald worden met behulp van de bekende
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methode van Horngr!}. Een getallenvoorbeeld voor
deze berekening is in punt 7b gegeven.
Als volgende stap wordt ingevoerd:

zl“‘\/lbllzz (120)
De vergelijking wordt nu:
2t bRt Gz - dy = 0 (12d)
waarin:
b, € d,
by = - = =
==, | =T (R T b

In Vergeh]kmg (12b) heeft dus b, de waarde +1 of —1,
zoodat aan den bovengestelden eisch voldaan is, dat slechts
twee willekeurige coéfficiénten, te weten ¢, en d,, voor-
komen. De op deze wijze verkregen vergelijking zal de
»gereduceerde vergelijking” genoemd worden. Het geval
kan zich voordoen, dat in vergelijking (112} de coéfficiént b,
nul is; een verdere reductie is dan overbodig. In het vol-
gende zal dus rekening gehouden moeten worden met
drie mogelijke waarden van b,.

d. De aard van de worlels in afhankelijbheid van de
coéfficiénter: ¢, en d,.

Worden de wortels van een vergelijking bepaald met
behuvlp van de nomogrammen, dan blijkt hierbij vanzelf
of, en zoo ja hoeveel, reéele wortels zij heeft. Het kan
echter gewenscht zijn, dit reeds van te voren te overzien.
Voor de gereduceerde vergelijking (125} wordt, bij gegeven
waarde van b, de aard van de wortels geheel bepaald door
de coéfficiénten ¢, en d,. Worden deze coéfficiénten op-
gevat als de rechthoekige eodrdinaten van een punt in
het ,.cd,-vlak™, dan zal ieder punt van dit viak een be-
paalde vergelijking vertegenwoordigen. Alle vergelijkingen,
die b.v. 4 reéele wortels hebben, nemen dan een gebied
van dit vlak in. De gebieden met versehillend aantal
reéele wortels worden hierbij gescheiden door de , krommen
voor tweevoudige wortels”, die bestaan uit die punten
¢y, /d., waarvoor de vergelijking tweevoudige wortels heeft.

Nu zal ecen wortel z van de vergelijking

JE=zt+b 22t e,z +dy=0
slechts dan tweevoudig ziin, indien zij ook ecn wortel is van
fo'(2) = 428 - 2hyz + ¢, =0

Eliminatie van g uit deze twee vergelijkingen zou dus
de betrekking opleveren, die hier tusschen ¢, en dy moet
bestaan, m.a.w. de vergelijking van de ,kromme wvoor
tweevoudige wortels” in het ¢d,-vlak. Deze kromme
kan echter eenvoudiger bepaald worden door z als para-
meter ie beschouwen en de kromme punt voor punt te
berekenen met behulp van de betrekkingen

Cy (2) = ——42% — 2h2
d*z(z) = 8z byz?,
die onmiddellijk uit het bovenstaande volgen.

In fig. 2 is nu de op deze wijze bepaalde verdeeling van
het c¢.d,-vlak in gebieden met gelijk aantal reéele wortels
gegeven voor de drie hier te gebruiken waarden van b,
waarbij tevens eenige verdere bijzondere punten aange-
geven zijn. De uiterste waarden voor ¢, en d; zijn hier
dezelfde als in de nomogrammen.

e. De oplossing van derde-graads-vergelijkingen.

De nomogrammen kunnen ook gebruikt worden voor
het bepalen van de wortels van derde-graads-vergelijkingen.
Immers gaat een dergelijke vergelijking

2+ azA-bzbe=0
door vermenigvuldiging met 2 over in de vierde-graads-
vergelijking: .
2o ax® - bzt =0,
die verder op de gewone wijze behandeld kan worden,
Hierbij dient er op gelet te worden, dat door deze ver-
menigvuldiging een wortel z = 0 ingevoerd wordt.

3. Beginsel, waarop de censtructie van de

nomogrammen berust.
Hoewel in de literatuur over nomografie %) de wijze,
waarop nomogrammen als de hier beschrevene ontworpen

1 Zie literatuur &, 7, 8.
%) Zie literatuur 9, 10.
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Fig. 3.

worden, uitvoerig besproken wordt, lijkt het toch ge-
wenscht, als inleiding, cen korte niteenzetting van de grond-
gedachte te geven.

Op twee evenwijdige lijnen, de ,,u- en v-as” (fig. 3),
worden willekeurige nulpunten aangenomen. De ver
bindingslijn van deze nulpunten, de ,nullijn”, moge de
lengte 28 hebben. De ligging van het punt P is, zooals
fig. 8 aangeeft, ten opzichte van het midden van de nullijn
gegeven door de scheefhoekige coordinaten £ en . Tus-
schen de stukken % en v, die door een willekeurige rechte
door het punt P van de u- en v-as afgesneden worden,
bestaat dan, zooals onmiddellijk uit de figuur afgelezen
kan worden, de betrekking:

(p—1) (e —v) = (8 —§): 20
of
w(d—§ +v(d 4+ &) = 28y

Een gegeven punt P legt dus een lineair verband tus-

schen # en v vast.

Men kan zich nu omgekeerd de vraag voorleggen, hoe
het punt P gekozen moet worden, opdat dit verband
gegeven zij door:

aw + v +c =0 (13}

waarin a, b en ¢ gegeven constanten zijn.

Een cenvoudige berekening leert, dat dit het geval zal

zijn, indien P gegeven is door de cobrdinaten:
b—a —
§=3 b T~ pta

Hiermede is dan een nomogram voor de door (18) ge-
geven betrekking tusschen # en v verkregen. Haar groote
practischie beteckenis krijgt de hier uitcengezette methode
echter eerst door twee uithreidingen.

Worden de grootheden a, & en ¢ niet als constanten,
doch als functies van één variabele beschouwd, zoodat {13)
dus den vorm

wfi(t) + g + hy(t) = 0 (15)
aanneemt, dan behoort bij jedere waarde van ¢ één punt
P (1), dat voor die waarde van t als boven besproken de
betrekking tusschen u en v gecft. Alle waarden van 1
tezamen geven nu een kromme, waarvoor bij ieder punt
een bepaslde waarde van ¢ behoort, dus een ,,t-schaal™.
De punten van deze fschaal zijn, zooals uit (14) volgt,
gegeven door:
£() =5 gt — filh (£) = - —h(t)

g + fn 70 T4

Op deze wijze verkrijgt men dus een nomogram, dat de
door (15) uitgedrukte betrekking tusschen de drie varia-
belen u, v en ¢ geeft.

Tot nu toe beteekenden u en v hict anders dan de lengten
van de van de #- en v-as afgesneden stukken. Men kan hen
echter nog een micer algemeene beteckenis toekennen.
Voert men namelijk in

U = p, F(r) (17a}
waarin p, een lengteschaal en F(r) cen gegeven functie
van de nicuwe variabele r is, dan vertegenwoordigt ieder
punt « dus een bepaside waarde van r. Wordt nu nog op
analoge wijze ingevoerd:

U = p, G(8) (17D}
dan gaat (15) over in:
oy F) () + g G} D) + hy(t) = ©

Nadat nog geschreven is:

SO = Al gy = pgdt) MYy = hy(1) (18)
is biermede de meest algemeene vorm verkregen van de
betrekking tusschen de drie variabelen r, s en ¢, die in een
nomogram van het hier beschouwde type omgezet kan
worden:

(14)

(16)

F(r) f(t) + G(s) glt) + h(t) = 0 (19)



De schalen op de u- en r-as en de punten van de t-schaal
zijn dan, zooals it (17), (18) en (16} volgt, gegeven door

u = u, F(r) {a)
v = pa GYs) () |
o 21 = ps D)
. §. LBV 3 | %
O a0 300 @ 20
) =— ... ,,H’I "u@i{f N
MO0 e @

De hierin voorkomende constanten M1 M4, en 8, die
bepaalde positieve lengten voorstellen, zijn willekeurig.
Hun waarden werden op grond van overwegingen betref-
fende de practische bruikbaarheid van het nomogram
vastgesteld,

4. Bespreking van de nomogrammen.
. Algemeen,

In het onderstaande worden achtereenvolgens de nomo-
grammen besproken, die dienen ter bepaling van de reéele
wortels, van de complexe van de vergelijking zonder
reéele wortels en die van de vergelijking et twee reéele
wortels. Hierbij worden de algemeenc formules voor de
berekening van de schalen van deze nomegrammen afge-
leid, waarbij voor de constanten y,, u, en § geen getallen-
waarden of andere aannamen ingevoerd worden. Deze
uitkomsten zijo daardoer bruikbaar voor de constructic
van nomogrammen voor willekeurige intervallen van
€, en d,.

Voor practisch gebruik werden met behulp van de
gegeven formules de in de fig. 4 t/m 7 gegeven nomo-
grammen berekend, waarbij als uiterste waarden voor
€ en &, + 2 aangenomen werd, De hierbij voor de oor-
spronkelijke nomogrammen gebruikte waarden van de
constanten zijn in punt 4c¢ gegeven.

b, Het nomogram voor de reéele worlels. (Nomogram I,
fig. 4).
De gereduceerde vergelijking (128):
220 bt b G oy = 0
kan in den met (19) analogen vorm

Fles) f(za) + G(d) gz + hiz) = 0 (21)
geschreven worden. waarin dan:
Fle) = +a  Gld)= 14
fz) = +2 )= +1  hz) =t bya?

De e~ en dp-schalen, resp. op de u- en z-as, zijn dus,
volgens de in punt 3 gegeven formules (20a, b):

U= ]ty A (22a, b)
terwijl de z-schaal, volgens (20¢, d) bepaald is door:
—Ha %
f) =507 7 @ |
Fep T e =y {22)
(%) = — i 2 (%24, + b} zﬂﬂ) (d) ‘
K [l T '

Voor iedere waarde van b, wordt dus een afzonderlijke
z-schaal verkregen.

Uit {22¢} blijkt, dat wvoor alle positieve waarden van
%, £ een waarde tusschen — 3 en -+ § heeft, en dus het
bijbehoorende deel van de z,-schaal tusschen u- en v-as
ligt. Voor negatieve waarden van z, daarentegen wordt &
grooter dan - 3, zoodat de schaal buiten het genoernde
gebied valt, hetgeen voor practisch gebruik ongewenseht is.

Door een kleinen kunstgreep kan echter aan dit bezwaar
tegemoet gekomen worden. Wordt namelijk in de verge-
lijking (12) het teeken van den coéfficiént ¢, omgekeerd,
dan blijft de absolute waarde van de wortels onveranderd,
terwijl hun teeken wisselt. Door in het nomogram ¢, met
het omgekeerde teeken te nemen. vindt men dus de nega-
tieve refele wortels van de vergeliking eveneens als
snijpunt met het deel van de z-schaal, dat tusschen de
assen gelegen is.

¢.  De nomogrammen voor de vergelijking met 4 complexe
worfels. (Nomogram IT, IIT; fig. 5, 6).

Uit het in punt 2a besprokene volgt, dat, indien de ge-
reduccerde vergelijking (12b) alleen complexe wortels heeft.

94

de reéeele deelen 1+ x van deze de eenige reéele
wortels zijn van de toegevoegde Z-vergelijking (zie ook
fig. 15). Een uitzondering hierop komt voor, indien ¢, = 0
is. In dit geval heeft de Z-vergelijking ook nog een wortel
4 = 0, die hier echter, zoolang er nog andere reéele wortels
zijn, geen rol speelt. De vergelijking voor x volgt zoo-
doende onmiddellijk uit (5) als

¥+ F bt (b — My 2t — Let=0  (23)

Voor de constructie van het nomogram voor # kan deze
peschreven worden als

Ple) f(2) + Gidy) gl) 1 h(x) = 0

met
Feg) = -cy? Gldy} = d,
f@) = + -4, g) == -t
) = % — That - — '11.{ byzr®

zoodat hier, overcenkomstig (20a t/m d) de schalen ge-
geven zijn door

w6y R ST A (a, b)
16, @ — 1,
fa) = 3 [ o ()
fhy 5 O He (24)
Odpay pp (2% + } byt + [ byla?)
N P N
164y 2% - pay

Zoouals eveneens in punt 2a besproken werd, kan het
imuaginaire deel van de wortels van de hier beschouwde
vergelijking bepaald worden met behulp van de reéele
wortels ¥ van de vergelijking

. 4 . g1 . 1
Yo —30Y* = (b2} d) ¥ 4 | 2= 0 (25)
waarvoor op geheel dezelfde wijze. als boven besproken
werd, een nomogram  geconstrueerd kan worden. De

schalen hicrvoor worden

U= g 0 = bty (a, B} |
1640y Y% iy
S(Y} = 8“1-6,!1,1172 4= fho (C)

) (26)
Sdpapiy (Y8 — 1B,V2 4 75 b,2Y'9)
- (@

'q(l/) 164, ¥ % 223 /

Zooals uit vergelijking met (24a t/m d) blijkt, kunnen de
schalen hier op zeer eenvoudige wijze uit die van het
varige nomogram afgeleid worden,

Uit de eigenschap, dat de bekende term van een vierde-
graads-vergelijking gelijk is aan het product van de vier
wortels, volgt onmiddellijk, dat vier complexe wortels
alleen voor kunnen komen bij positieve waarde van d,
{zie ook fig. 2}. In de nomogrammen II en ITY werd daarom
de d,-schaal beperkt tot positieve waarden.

d. Hetl nomogram voor de complexe worlels van de vergelijking
met hwee redele wortels, (Nomogram IV, fig. 7).

De beide reéele wortels a; en #; van de gereduceerde
vergelijking (125) worden in dit geval bepaald met behulp
van nomogram I. Hieruit wvolgt dan (zie punt 25) de

waarde van het reéele deel der complexe wortels ’

B V..
E= Ty
terwijl voor het imaginaire deel de betrekking
yre= by 3 (@ +oa)t + Hey o ay)? (27)

eldt.
® Deze kan nu weer in een nomogram verwerkt worden
door haar te schrijven in den met (19) analogen vorm:
Flay -+ an) [y + Glay —ay) gly) + h(y) = 0
met
Fa, + w) = (2, + ay)? G2, — ) = (2 — &,)?
fy) = 4 % &y) =+ 1 My) = b, —y*
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No

- 1,20
- 1,30
- 1,40
~ 1,50
- 1,60
-1.70
- 1,80 -
- 1,30
— 2,00

Reéele wortels 2, van de vergelijking:

De schalen van het nomogram zijn dus volgens (20a t/m d):

w =y (2 + 2)* (a)
v palm ) (t) (
Lok :
£ *3#1_%"%#2 . (e} \ (28)
_ ey po (Y* T d
7 {y) = - R (d)

Uit (28¢) blijkt, dat £ hier onafhankelijk van y, de
y-schaal dus een rechte evenwijdig aan de u- en v-as is.
Daar ¢ bovendien onafhankelijk is van b,, zouden hier de
y-schalen voor verschillende waarden van dezen coétfi-
ciént op elkaar komen te vallen, Dit bezwaar werd in
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Mocuwasm I,

-

AEACAREE SRR S PRRALF LN EEELRLALI SALAE RaSA) Ll ik aat

AANSALSM ERARERLLLE LERRE RALLY REAM

T T T T T T T[T T T

- t,50

d, — 0.

“+ byzy? 4 ey
Positieve wortels: e, met zelide teeken aly in \Lrg(!l;klng
Negatieve wortels: ¢, met tegengesteld teeken als in vergelijking.
Fig. 4.

~z

nomogram IV ondervangen door voor iedere waarde van
b, een verschillende waarde van § te kiezen.

e.  Getallenwaarden voor py, p, cn 8.

De waarden van deze grootheden, zooals zij veor de
oorspronkelijke nomogrammen gebruikt werden, zijn in
Tabel T (blz. A. 402) gegeven. Bij het teckenen van de
nomogrammen is het, indien de nullijn niet loodrecht staat -
op de #- en v-as, eenvoudiger om, inpiaats van met de lengte
25 wvan de nullijn, met denr loodrechten afstand 2§; van
deze assen te werken. In overcenstemming hiermede
wordt dan niet £, doch de ,horizontale projectie” £, van
deze codrdinaat berekend. 7 behoudt echter hierbij haar
in punt 3 gegeven beteekenis.
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TABEL 1.
Maten in cm.

SCHALEN HAILVE ASAFSTAND §;
NOMOGRAM | Alle
; waar- |By==--1 b,=0 |by=+1
1 | pa |den van ;
ﬁ by

I 5,0 5,0 9,0 — — —
I 501100 | 90 - — —
TI1 50 10,0 | 9.0 , — —
v a4l 24 — 6,6 7,8 9,0

nog niet voldvende nauwkeurig, dan kunnen zjj op

de in punt 6 sangegeven wijze gebruikt worden als

beginwaarden voor verdere benadering.

6. Het bepalen van nauwkeuriger waarden voor
de wortels.

De nomogrammen leveren benaderingswaarden voor de
wortels van de gereduceerde vergelijking. Voldoen deze
nog niet aan de gestelde nauwkeurigheidseischen, dan
kunnen zij als uitgangspunt voor verdere benadering ge-
bruikt worden.

Voor de reéele wortels kan hierbij zonder meer gebruik
gemaakt worden van bckende methoden 3. Op  grond
van het in punt 2a en b besprokene kunnen deze cchter
ook voor verder bepaderen van de complexe wortels ge-
bezigd worden.

Voor de gereduceerde vergelijking met vier complexe
wortels leveren immers de vergelijkingen (3) en (7) het
reéele deel van de wortels, resp. de waarden van ¥, en Y,
waarlit volgens (8) het imaginaire deel van deze bepaald
kan worden.

Heeft de gereduceerde vergelijking twee reéele wortels,
dan moeten deze eerst tot den gewenschten graad van nauw-
keurigheid bepaald worden, waarna met behulp van
(10a, b) de complexe wortels berekend kunnen worden.

Daar de reductie van de vergelijking in 't algemeen
eenige onnauwkeurigheid tengevolge zal hebben, kan het
aanbeveling verdienen voor het hier bedoelde verfijnen
van de wortels niet uit te guan van de gereduceerde verge-
lijking (126) doch van de vergelijking in haar corspronke-
iijken vorm (1), Dit is, behoudens &én vitzondering, toelaat-
baar, mits inplaats van de vergelijkingen {3) en (10) de
meer  algemeene {3) en {9) gebruikt worden. Bedoelde
uitzondering wordt gevormd door het imaginaire deel
van de wortels voor een vergelijking met vier complexe
wortels. Zooals uit het in punt 2e¢ besprokene volgt kan
vergelijking (7) namelijk alieen gebruikt worden, indien in
de z-vergelijking de twecde term ontbreekt. De oorspronke-
lijke vergelijking moet dus steeds tot dezen vorm terug-
gebracht worden. Het tweede deel van de in punt 2e
beschreven reductic kan hier echter achterwege blijven,

7. Getallenvoorbeelden,

a. Algemeen,

Ter toelichting van het gebruik van de nomogrammen
worden hier eenige getallenvoorbeelden gegeven. Om een
indruk te krijgen van de nauwkeurigheid, welke bij het
gebruik van de nomogrammen bereikt wordt, werden de
verkregen uitkemsten op de in punt 6 aangegeven wijze
als uitgangspunt voor een verdere benadering gebruikt,
die dan tot één cijfer verder voortgezet werd.

In het eerste geval wordt, ter demonstratie van de te

8 Zie literatuur 2 t/m 5.

a9

gebruiken reductie-methode, uitgegaan van een verge-
lijking in willekeurigen vorm. In de verdere gevallen
daarentegen wordt alleen de gereduceerde vergelijking
beschouwd,

b. Getallenvoorbeeld 1 (4 refele woriels).

De op te lossen vergelijfking is

2 b 1,240 — 2,042° — 0,64z - 0,48 = 0 (81)
Hieruit wordt door substitutie van
1,24
gz =% —081 (82)

de tweede term: verdreven, welke substitutie het een-
voudigste uitgevoerd kan worden door gebruik te maken
van de methode van HorweEr4).

+1 + 1,24 ——2 04 ~-4), 64 -+ 0,48
031 -—0,288 40722 —0,025
11 1098 —2,328 10,082 0,455
0,81 0,192 40,781 o
1 062 —2,520 40,863
031  —0096
41 4081 —2616
0,31
,,,,,, s

De vergelijking wordt dus:

24— 2,68162,% -+ 0,863z, 4 0,455 = 0 (33)
en kan nu in den gewenschten vorm gebracht worden door
de substitutie

2, = 4/ 2,616z, — 1,622, (84)
De coéfficidnten worden daarbij, zooals in punt 2¢ is
aangegeven:
b 2,616 1 0,863 0.204
R e S 2
* 2,616 : 1,62 % 2,616 = ’
g A5 "
b=ty grge = H006
zoodat de gereduceerde vergelijking is:
22— 27 4+ 0,2042, + 0,067 = 0 (35)-

Deze vergelijking heeft 4 reéele wortels, zooals onmid-
dellijk uit de ligging van het punt met de codrdinaten
e, = +0,204 en d, == +0,067 in fig. 2 volgt. De beide
positieve wortels van de vergelijking worden in nomogram 1
(fig. 4) bepaald uit de snijpunten van de verbindingslijn
van de punten ¢, = -+0,204 en d, = +0,067 met de
kromme wvoor & = -—1. Zij blijken te zijn:

2 = 10,800z, = 40,445

De negatieve wortels, die op dezelfde wijze bepaald

worden met. behulp van de verbindingslijn van. de punten

z, == 0,175 %y 1,070

Op grond van (34) en (32) volgen hieruit de wortels van
de vergelijkingen (83) en (31):
+1,296 40,721 0,283 1,738
10,986 40411, 0,593 —2,043

De nauwkeurigheid van deze uitkomsten kan beoordeeld
worden door ze te vergelilken met de rechtstreeks bena-
derde wortels van vergelijking (81). De hierbij gevonden
verschillen komen echter slechts ten deele voor rekening
van het nomogram, daar ook de reductie van de verge-
lijking., waarbij de benoodigde berekeningen met reken-
schuif-nauwkeurigheid uitgevoerd werden, hiervoor mede
verantwoordelijk is. Om een oordeel te kunnen vormen,
in hoeverre de verschillende bewerkingen tot de onnauw-
keurigheid bijdragen werden niet alleen de wortels van de
vergelijking (31) rechtstreeks benaderd, doch ook de wortels
van de vergelijkingen (88) en (85) op dezelfde wijze bepaaid
en daarna met behulp van (32) en (34) op z omgerekend.

4 Zie literatuur 6, 7 en K.
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TABEL II.
| WAARDE VAN DE WORTELS
BEPAALD UIT | ; ! |
z | A = A ® 3 A ‘ z ; A
J I - ‘ 1l i‘
vergel. (81).............. +0.9862 i +0,4018 | — b —0,5062 } — \ 42,0318 | —
: : i | :
vergel. (33).............. L 10.0858 L —0,0004  -0,4022  £0,0004  —0,5964 | -—,00002 il —2,0816 | 40,0002
! i i 3 b :
vergel. (85). ... .cov.nia.. | 09865 | L0,0008 T L04059 40,0041 - —0,5984 | —0,0022 | 20840 . —-0,0022
! 1 : : i l |
DOMOZEATD oo v v ovvvnnnn.- 10,986 --0,000® . 10411 . £0,000° 0,593 | +0,008% | -—2,048 = 00112

HY

De uitkomsten zijn verzameld in Tabel I1, waarbij A het
verschil aangeeft tusschen de waarde van de uit het
nomogram bepaalde of langs den hier aangeduiden omwey
berekenden wortel en zijn waarde. zooals deze rechtstreeks
uit vergehijking (31) volgt.

Hieruit blijkt, dat de overgang van vergelijking (31) op
{38), dus het zerste deel van de reductie, hier slechts weinig
invloed had op de waarde van de wortels. et tweede deel
van de rednectie daarentegen had grootere afwijkingen
tengevolge, die, hoewel kleiner dan de verschillen fusschen
de uit het nomogram bepaalde waarden en de rechtstreeks
uit de gorspronkelijke vergelijking volgende, toch over het
algemeen van dezelide orde van grootte zijn als laaist-
gencemden. Dit bevestigt het in punt 6 uitgesproken
vermoeden omtrent den nogelijken invloed van de reductie
op de nauwkeurigheid.

¢. Getallenvoorbeeld 2 (4 complexe wortels).
Voor de vergelijking
2o zf b 0,182+ 1,24 = 0
die volgens fig. 2 vier complexe wortels zal hebben, volgt
uit nomogram II (fig. 5}, daar
b= +1, ¢ = 0,18, d, =~ +1,24,
x = 0,555, en uit nomogram IIT (fig. 6):
Y, = 0,898 Y, == 0,046
Daar hier ¢, > 0 is, zijn dus de wortels
Zos 4 A(Y, e V) o= — 0,555 + 0,852
2=+ &+ (Y, + Yy = +0,555 1 0,944
Onder gebruikmaking van de in punt 6 beschreven
methode werden de wortels verder benaderd, zij bleken
hierbij te worden:
5 = —0,5552 L 0,85287
2 = 40,5552 4 0,94804

d. Getallenvoorbeeld 3 (2 reéele, 2 complexe wortels).
De vergelijking
A 4oz 0,07z — 1,12 = 0
heeft volgens fig, 2 twee reéele en twee complexe wortels.

De reéele wortels zijn op de in punt 7a besproken wijze
hepaald uit nomogram I (fig. 4):

T = ay = 0,800 = @y = —-(,833
waaruit volgt:
[y + ap | o= 0,082 a2 - -2 | = 1,634

Verder is hier b, = -1, zoodat uit nomogram TV
lig. 7y verkregen wordt
y = 1.310
c¢n de wortels van de vérge]ijking dus zijn
2= 0,801 , —0833% , 10016 4 1,310¢
Nauwkeuriger bepaling van de wortels op de in punt 6
aangegeven wijze levert hier
= -+0,8039 , —08338 , +0,0149 4 1,2026¢

{Afpesloten Maart 1931).
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RAPPORT A 328,

Modelproeven met verschillende windschermen aan het
Fokker-verkeersvliegtuig type F. VIII.

Overzicht.

Bij de K.I.M., werd eon wijziging aangebracht aau cen
verkeersvliegtuig, welke van invioed kon zijn op de strooming
over den vleugel. Aan den R.E.L. werd aan het vliegtuig-
modcl onderzocht of bolangrijke afwijkingen in de agéro-
dynamische ecigenschappen waren te verwachten, Dit hleek
et het geval te zijn. De vliegproeven bevestigden deze
nitkomst.

RAPPORT A 329,

Essais de maquetie de plusieurs pares-brise
de I'avion de transport Fokker type F. VIIIL.

Résumé,

Dans fos ateliers de la K.L.M, {Société Royvale de Navigation
Aérienne) on a faif des altérations aa pare-brise d'un avion
dr transport, modifications au bord d'attaque de aile qui
pourraient mire aux qualités adrodynamigues de lavion,
Dang le tunnel de ce service on a étudié Vinfluence de ces
modifications, qui s’est montrde inzignifiante, Les essais en
vol vonfirment co résultat.

REPORT A 329.

Modeltests with different windscreens on the
transpert machine type F. VIII.

Sternmary.

The Roval Duteh Airlines (KL.M.) modified & machine
in such & way that vhe flow over the leading edge of the wing
raight be spoiled.

It the windtunnel of ihe National Tnstitute for Aeronautical
Research the influence of this alteration on the aerodynamic
properiics was investigated. It was found that it was small.
The full seale tests are in full agreement with this result.

BERICHT A 329.

Modellversuche mit verschiedenen Windschutziormen
am Fokker-Verkehrsilugzeug Typ F. VIIL

Zusgmmenfassung.

Bei der Koniglichen Luftiahrt-Gesellschaft {K.L.M.}) wurde
cine  Acnderung  an einem Verkehrsflugzeug  angebracht,
wolche von Einfluss auf die Luftstrémung an dor Tragfliche
sein konnte,

In dieser Anstalt wurde im Windkanal untersacht, ob
orhebliche Abwoeichangen in den acredynamischen  Kigen-
schaften zu orwarten seien, IMes war nicht der Fall, Die
Versuche im Fluge haben das Ergebnis bestatigt.



Modelproeven met verschillende windschermen aan het Fokker-verkeersvliegtuig type F. VIII

A door
ir. A. G, YON BAUMHAUER,

Rapport van den Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart, A, 320.

" Inleiding.

Teneinde don bestuurder, vooral in den winter, meer comfort
th bleden, wensehie men cen verkeorsvliegtuig  van e
Koninklijke Luchtvaart 3ij. voor Nederland en IKolonisn
te voorzien van een gesloten windscherm (zie fig. 2).

Daar dit widscherm, dat een glazen stuurhuis levert,
aan den bovenkant doorgetrokken is tot boven op den vieugol,
werd het dezerzijds mogelijk goacht, dat daardoor de vieugel-
strooming kon worden verstoord.

Uil vroegere metingen was het namelijk bekend. dat voer-
anderingen aan den voorvand van een dikken viengol aanzion.
Ijken mmvloed kounen hebben op de Tuchtkrachten en wel zoo,
dat de drangkracht kleiner en de weerstand grostor wordt.
Dit heeft in het bijzonder plaats bij langzaam viiegen {groote
invalshoek), en bij de landing, (1) *)

Deaarbyj kan ook het onrustige wervelgebisd achter den
vleugel grooter worden, waardoor e werkmg  der staart-
viakken in ongupstigen zin kan worden beinvioed.

*y De literatnur opgaven zijn ann Let slot vermaeld,
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In verband hiermede wag het gewenscht te voren aan een
model in den windtunnel na te gaan in hoeverre er storingon
waren te vreezen. Ie K.L.M. droog den R.8.L. op dit onder-
zoek te verrichlen. ¥¥) Aan het vliegtuig was opgemnerkt. dat
van den scherpen wijrand van het gewone (open) windscherm
eon digcontinuiteitsvlak uisgast met een gebied van sterke
worveling naast den rownp, dit is een aanwijzing voor encrgic-
verlies. Daar bij een gesloten windscherm een aan het vlieg-
tuig beter aanliggende strooming zonder wervelpebied word
verwaeht, hoopte men, dat het vhiegtuig met gestoten wind-
seherm minder weerstand zou hebben, dus grooter snetheid
zou kunnen behalen, Naar aauleiding van bet bovenstaando
is het 1°. VIIT-model onderzocht:

. zonder windscherm (model 29);
b, met bet open windschorm (model 2Ya);

e, met het gesloten windscherm (model 286).

Daarbij werd nagegaan wai de invloed was van het wind-
scherm:

1. op de maximale draagkrachi. in verband met de grovro
van de minimale snelheid en het al of niet plotseling door-
rulikeon van het vlicgtuig;

2. op den weerstand en op do draagkrocht ter beaor
deeling der prestatios:

3. op de dutkmmoownten, i verbawnd et het

evenwlicht;

Lanigs-

4. op de werking van et hoogteroer bij invalshocken,
die overcenkomen et sacl en met zeor langzaam viiegen.

Bij dit modal-onderzack bieck deinvloed van de verandering
van het windscherm gering te ziji,

De uithomsten der vliegproeven ziju hicrinede n overeen-
stermming.

Beschrijving van het medel.

Het F. VIIl-model tx uitgevoerd op een twaalfde vau de
ware grootie.

‘Dt modyl was voor voorgaande proeven Zoo groot mogelijl
goebonwd om de stroenviug bij den romp sauwkeurig te kunnen
hestudesren, De vleugel heeft afgestompte einden, daar dezo
anders te groot is voor den windiunnel van den H.S.1.
Aungenomen wordt, dat het afknotten der vlengeleinden
voor dit onderzock niet van invloed is.

e vieugetbreedee (viucht} is nu 1300 mm, di. 68 %,
de juiste waards,

Do gondels van Jit twee-motorige vliegtuig waren wel
opgesteld op de julste plaats ten opzichte van den vieugel,
masr waren, evenals bij vorige metingen, niet aan het model,
doch aan den tunnelwand bevestigd,

Bij deze vergelijkende procven, waarbij het ging om de
strooming over den vleugel boven den romp, werden e
schroeven niet anngedroven, in de onderstelling, dat de schroef-
stralen hierbij niet van belang waren,

D¢ moetingen geschiedden op de gebruikelijke wijze (2},
waarbij het model vodr was opgehangen aan draaipunten,
die op een dwarsschoeepsehe zwsartehijn Ingen. Het zwaarte-
punt van het beladen viiegtuig is daarbij ondeesteld 16 liggen
in het symunetrievlak op 29,1 %, achter den vleugelneus on
8,65 9 onder den vleugel, vitgedrukt in 9, van Jde midden-

koorde (in analogie met de maten in fig. 2).

van

De uitkomsten.

Uit de gemelen krachten zijn afgeleidt de gebruikelijke ver-
houdingsgetallen, of wel dimensielooze cotfficiénten.

Deze zijn bepaald door:

draagkracht (of lLift) ..... viras L ==cq gt}
weerstand {of drift).............. Wecpq 0
duikmoment ........ [P Me=cpg 0t

**y  Hierbii wordt aan deze Maatschappij dank nitgesproken voor hare
bereidwilligheid dit oaderzock voor publicatie beschikbaar te stellen,

-

{

Hierin is ¢ de stuwdruk van den luchtstroom (= %, dicht.
heid % (snelboid)®, 0 het vieugelopporviak van het afgeknotte
model en ¢ de grootste viengelkoorde. Hel duwikmoment
is gometsn om het awaartepunt.

Ue poifficionten zijn in de tabellen als funetie van den hovals-
hoek (%) gegoven. DIt is de hoek, die de onderkunt van den
vileugel bij benadering met een onbegrensdon luchtstroom
zon maken, indien daarbij dezelfde draagkracht zou optreden,
als in den windtunuel. Deze invalsboek 18 gevorden door den
hoek, tusschon vieugelkoorde en tunmelas, to corrigooren voor
den wandinvloed, volgens een door Prandtl gegeven me-
thade (3].

In het algemeen blijkt de invlped der windschermen op
de luchikracliten goving te zijn.

1. De maximale draaghracht is met het gosloten wind-
schiern dets kloiner dan in de andere gevallen: ze irecdt op
bij een grooteren invalshioek (fig. 3).

e
i1 DPEN ymDSCrERM

L

— g — ‘LAA. b
H
{

I I |
SN S SN S

o

| O 7UNUER wINOSCHERM

1
} E+ MY UFEN WIRDSLHEAM

: ! | ® DEMAOUH WINDSTRERM LACER
H i i
< r —r—--—vv-!——- v# e M LESLOTEN WINULHERM

! !
{ ! | 1 O DEM DR SOHURNE wANT ROMP DPEN

I S W __L#__i_ __L______Jw-_._,n_,_‘._.,,,_.____
o 3 Hol 1% 0 EY

iNVALSHOEK
FIC.3. =

2. Bij grooten difeodfficiént is de woeerstand met het
gegloten windscherm morkbaar grooter, dit doot echtor voor
de praktijk weinig ter zake,

Bij de laagste wanrde van re waarbij wend gemeten, is e
weerstand el het gesloten windzcherin het kleinst (zie
fig. 4).
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3. De verschillen in duikmoment o het zwaartepunt
met de verschillende modelvormen zijn gering (fig. 5)
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Boven ¢s = 1.2 blijlkt hot model met het gesloton wind-
scherm stabieler te zijn dan de andere vormen.

4. De momenten zijn bij verschillende hoogteroer-standen
bepauld om de werking van dat stunrviek na te gaan. Als
invalshock van den vienged werd gekozen ¢ = 1,97 ey 22,97,
overeenkomende et de vlucht bij groote snelbeid resp. met
minimale snellieid. Met het gosloten  windscherin werden
bij den grooten invalshock dubbelwaarden gevonden, reden
waarom do metingen werden herhaald met kleiners ver-
stellingen van het hoogteroor.

OPEN_WINDSCHERM
OPER WINDSCHERM, LACER

De afwijkingen zijn niet. groot. Het is niet onmogelijk, dat
ze afkomstig zijn van de wrijving in de ophangpunten, Do
waarden van den cobfficiént e, Zijn uitgezet op den hoogte-
roerhoek fl, gemeten wvan unit den middenstand (zie fig. 6).
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Bij « = 1,9° vallen de mormentlijnen vrijwel samen. Voor
grooten invalshoek zijn ze wel OLZOVODT eVeHWijC
dekken elkaar niet,

De werking van het hoogteraer Lijkt in alle govallen wel
bevredigend.

Daar bi; de nameting van het model bleck, dat het open
windscherm iets te hoog was geplaatst (zie fig. 7), worden
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nog eenige metingen verricht na juiste plaatsing van het
windscherm (zie Tabel 5 en 9},

Als aanvullende meting is met het gesloten windscherm
een proef uitgevoerd, waarbij de zijwand van den romyp dicht
achter het scherm werd gelaten als in de bestaande uitvoering
{mie Tig, 7,) viak ABC). Daardoeor blijft dan bostaan een hook
met vei) uiizicht nasr achteren.

Ter vermijding van tocht in het stunrhuis zou in het verti-
cale viak AC een ruit moeten komen.

Bij de metingen bleek, dat de inspringende heoek geen
morkbare weerstandsvermeerdering gaf (zie tabel 4),

Het gesloten windscherm werd aangebracht in de woerl-
plaats der K. L.M. aan het F. VIIT-vliegtuig PH-AED.

13ij de vHegproeven stuurde de heer Beckman van de KU1 M
waargenomen werd door Dr. ir. H. J. v. d. Maas on ir. 3, Wynia
van den R.B.L. {Rapport V. 445).

Bepaald werd in zweefvlucht de sneltheid, waarbi)
begin van doorzakken optrad. Doxe was een keer 105 a 108
km/h, een andere keer 95 & 93 km/h. Daarbij hehooren de
lifteoéfficiénten cq = 1.28 & 1,21 resp. 1,55 & 1,46. Die laatste
waarden komen oversen met die gevonden bij de medel-
proeven (cq ~— 1,53).

Bij mosorviuchten was vroeger met het oude windscherm
eon maximale liftcoéfficiéng van 1,6 & 1,6 gevonden,

e snelheidsmetingen met het gesloten windscherm leverden
goen verschil in maximale snotheid op met oudere metingen:
de verschillen waren althans zoo gering, dat hieraan geen
heshissonde waarde kan worden toegekend.

Wel werd de indruk verkregen, dat de strooming bij de

staartvlaiken rustiger was dan met“hét open windscherm.

Tr: het algemeen hebben dé proeven wel getoond, dat or
goede oversenstemming is tusschen model en warc-prootte,
hoewel de asrodynamische schaalwaarde slochts 1720 4 1730
bedroeg.

LITERATUTROPGAVEN.
(1) Rappeort A. 20 R.8.1L. Decl IT, 1823, p. 13.
(2) Rapport A. 76 R.S.1. Deel 11T, 1925, p. 121,
(3) Frgebnisse der Acrodynamischon Versuchsanstalt zu
Gottingen, I. Lieferung, p. 42. (/%f T
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Tabel 1, _
VLIEGTUIGMODEL ZONDER WINDSCHERM.

¢4 Cy ; € Cn Cu; Cop
95,8 | 1,554 0,524 0,345 \ 2.0
228 | 1559 0.461 o314 | 5
2000 1 1,465 0,882 0,253 3,8
17,0 1 1,318 0,307 0,162 [ 4.3
40 1,181 0,241 0,144 | 4,9
8.1 0,900 0,146 0,055 , 6.2
1,0 1 0,548 0,085 0004 | 6.5
— 4,3 ‘ 0,197 | 0,076 —0,087 | 2.6
V o= 17,1 mfsec.
Tabel 2.

VLIEGTUIGMODEL MET OPEN WINDSCHERM.

het

Tabel 3.
VLIEGTUIGMODEL MET GESLOTEN WINDSCHERM.

7 i ] Copr 1 Lin e
: I
R | !
25, | 1,551 0,540 ‘ 0,379 | 2.0
22,7 1 1,528 0477 | 0,338 | 3.2
199 0 1424 | 0,305 | 0286 3.6
17,0 Lase  Looosie 0232 | 42
10 1 18T 0243 1 0,152 | 4.4
8,1 i 0,404 0,147 | 0054 6,1
LY ! 0,548 0,084 0007 6.5
— 44 | 0,163 | 0,663 | —0,081 ‘f 2.4
= _I-ﬁ,é myjsec, - ) T
Tabel 4.

VLIEGTUIGMODEL MET GESLOTEN WINDSCHERM,
DOCH MET SCHUINEN KAXNT IN ROMP OPEN.

o + Ceay , o | i : Cat "(-'!1.‘
L9 0,549 0,084 0,007 6,5
v
Tabel 5.
VLIEGTUIGMODEL MET OPEN WINDSCHERM,
DOCH WINDSCHERM LACGER,
- s
4] i Ca Cons E Chi Catftay
! ] |
. ' !
23.4 1,578 0,530 0,342 3,0
22,8 1,570 0.462 0,306 3,4
20,0 1,473 0,384 0.253 3.8
o0 1,327 ¢ 0,312 0,104 4.3
A14.0 1,189 | 0.247 0,154 4.9
8,1 6un8 D 0148 1 0,059 6,1
1.8 0,541 0,084 0,008 6,4
— 4,4 0,172 0,068 0,026 2,5
o — e
Tabel 6.
VLIEGTUIGMODEL ZONDER WINDSCHIERM,
— - i S —
a . i E cq : Cop : Cin ! Caltw
| ] . [ : i
2,0 5 0 038 1 0,08 | 0070 | 88
1,9 | 0 ;0564 1 0,088 | 0,006 6.4
1.8 — 5 | 0541 | 0080 | —0,050 6.3
23,0 " = b oLels | 048 1 0369 | 3.3
229 | VR T OF; 112 B RO b £1 o037 3.4
228 1 — 35 | 1,567 i 0,460 | 0,237 3.4
. ol L A R
V = )7,1 mfsec.
Tabel 7.

; e : Co i . ‘ few » . . } -
S A S I VLIEGTUIGMODEL MET OPEN WINDSCHERM.
; ‘
| | : |
25,4 1,595 0,536 | 0,350 3,0 o S e
22.9 1,590 0,468 0,815 3.4 A TS T B
22,9 1,577 0,464 0,305 3.4 i : ' T -
20,0 1,482 0,385 0,254 3,8 2,0 i -5 0,584 0088 | 0,074 | 66
17,0 1,317 0,304 0.194 4.3 LY | 0 0,361 0,087 | o012 | 64
14,1 1,192 0,243 0,153 4,9 1.8 | ——3 1 0338 | 0086 @ —0,047 l 6,3
8,1 0,909 0,146 0,054 8,2 23,1 | 4+ 5 ] 1,632 | 0490 | 6,363 3,3
1,9 0,547 0,084 0.009 6,5 229 | 0 | L60L | 0474 | 0310 | 34
— 44 0,171 0,067 | —0,027 2,6 2209 | — 5 4 L1583 | 0464 | 0,246 | 3.4
| \ ! % i
V = 17,0 m/sec. V = 17,0 m/sec
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Tabel 8. Tabel 9,

VLIEGTUIGMODRL MET GESLOTEN WINDSCHIRM. VLIEGTUIGMODEL MET OPEN WINDSCHERM,
e ——————e DOCTL WINDSCHERM LAGER.

o i bt : Cy _ Cor ) Crm * " , ;

, : i o« | J:3 Ca i Cop i Cn | cafew
) : i H ! :

20 | 5 1 o0as77 {0086 0067 67 AW A ]

Ly | 010522 | 0084 0605 | 6.6 20 0 5 | oss1 D oo0s8 A 0,075 6,6

L8 1 — 5 105 0 0083 [ —oes | g4 1Y | 010557 0 0086 | 0,000 6,5
228 | 5 1544 | 0,494 03095 1 3 L8 — 5 | 0a3e | 0086 | —0.047 6,3
RER ~ 35 1 1338 | 0496 0,407 3,1 280 [ & D 1617 i 0478 | 0,357 3.4
227 | 0 L1539 0 o483 | 0,319 5.2 22,9 ¢ ‘ 1.578 _ 0,463 _ 0,308 3,4
227 1 5 1519 1 0471 0.283 3.2 22 4 — 3 o LAI8 6,462 | 0,249 3.4
229 0 -6 | 1,585 _ 0511 L 0430 3.1 %) ﬁ _ _

2O L -6 | 1581 P 0510 R 3.1 o st e L, e
229 45 1agd - 0500 0 414 | 31 Vs 171 my/sec.

228 e B LBT2 0507 1 0404 0 81

229 | 4 LARL 0505 0403 3,1

22,9 EoD LA8Y T 0506 0,4)2 3.1

28 20 LAB6E L 0492 | 0387 8.2

228 0 - 2] LATE L 0498 0.394 3,2

22,8 | ¢ LBAY 0487 1 0358 3.2
Vo= 17,0 mijsee,

Y} 1eoneting, 2o weting,
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Metingen betreffende storingen in den Iuchtstroom bij de staartvlakken, verricht
aan een vliegtuig en aan het model daarvan

door

ir, A. (i, VON BAUMHAUER.

Rapport A. 340: Essais d’air dans le voisinage des plans arridres
d'un aéroplane,

Report A. 340: Tests on the disiurbances of the flow in the
vineinity of the tailplanes of an aeroplane.

Bericht A. 340: Messungen der Stérungen im Lufistrom in der
Nihe des Leitwerks eines Flugzeuges.



RAPPORT A, 340.

Metingen betreifende storingen in den luchistroom
bij de staartvlakken, verricht aan een vliegtuig en
aan het model daarvan.

Owerzicht.

in dit voorloopige rapport worden proeven heschreven,
waarbij op één bepaalde lijn bij de staartvlakken wordt
onderzocht de storing van den luchtstroom anan het Fokker-
vliegtuig type F. LI, zoowel op ware grootte {in zweeiviucht)
als aan het model zonder schroef.

Er blijkt cen goede overeenkomst fe bestaan.

Dit wettigt het maken van model-onderzock voor <die
gevallen, waarvoor men wenscht te kennen de werking van
stuartvlakken ¢n de  adrodvnamische  belastingen,
daarop werken onder verschillende omstandigheden,

RAPPORT A. 340,

~ Essais d’air dans le voisinage des plans arriéres
d’un aéroplane.

Résumd.

Dans co bulletin provisoire on a décrit des essais exéeutos
pour étudior les perturbations du courant d’air sur une
droite déterminée aupres des plans stabilisateurs de DPavien
Fokker type F 11, essais faits en vol (plané) et au modile
réduit dans la soufflerie de cet Instiiut.

La concordance des résultats est satisfaisante,

Ceci justifie les essals dans le tunnel adrodynamigae dans
les cas ol 'on désire connaitre le fonctionnement des plans
arriéres et les charges adrodyparnigues qui y agissent sous
différentes conditions.

welke.

REPORT A. 3490.

Tests on the disturbances of the flow in the vincinity
of the tiailplanes of an aercplane.

Summary.

In this preliminary report tests are deseribed on the
diztnrbances of the flow near to the tail planes of the Fokkes
acroplanc type F. 1L These have boen studied on full seale
and on a model in the windtonnel of this Institute. Good
agreement. bas been found.

This result Justifies modelfests when one desires to know
the functioning of the tailplanes and the gerodynamiv loads
which aect on these planes under different conditions.

BERICHT A. 340.

Messungen der Stérungen im Luftstrom in der Nihe
des Leitwerks eines Flugzeuges.

Zustmmenfassuny.

Tn diesem vorlaufigen Bericht werden Versuche heschrichen
bei welchen Uber cine Linie beim Leitwerk die Stérung «der
Luftstrimung gemesgen wirde amn Fokler-Flugzengtvp F. 11,
sowohl im Fiuge (Gleitflug) als am Medell im Windkanal
divrer Versuchsanstalt. Is wurde ginte  Ubereinstimmung
gefunden, Dies rechtfertigt Modellversuche in den Fillen wo
man e Wirkung der Buder und  die  acrodynamisehon
Belastungen des Leitwerks kenoen lernen will,



Metingen betreffende storingen in den luchistroom bij de staartvlakken, verricht
aan een vliegtuig en aan het model daarvan

door

ir. A, G. VON BAUMHAUER.

Rapport A. 340, Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart, Amsterdam.

1. Inleiding.

Het ondderzoek heeft ten doel na te gaan in hoeverre model-
metingen tn den windtuone! van den RS voldeende
nauwkenrig met de ware grootte overcenkomt om te wettigen
aan een vliogtuigmodel te ondevzovken of de storing van
don luchtstroom gevaar oplevert voor de goode werking en
voor de sterkie van staartvlakken.

2, Methode van onderzoek.

Dit vliegtuig is onderzocht mot een klap, welke bij den
achterligger vlak op den bhovenkant van den viengel kom
liggen of gedurcende de vlucht rechtop kon worden gezet.

Aan hot vliegtuig is ann één zijde voor bet stabilisatievlak
eenn stroomlijn-buis joodrecht op de keorde aangebracht,
welke voorzien is van 6 aan den voorkani daearvan uit-
stekende stuwbuizen, {Zie fig, | ¢n de teekening van hev
vliegtuig in Deel I, Versl. en Verh. van den R.S8.L.,
bladz. 91.) lleze openingen zijn sangesloten aan een moeer-
voudigen vloelstof-manometer, welke op het instrimenten-
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Fig. 1.

Opstelling van de meervoudige stuwbuis.

bord in de kajuit van het vliegtuig is opgesteld. Dit bord
dreaugt cen groot aantal instrumenten, welke den viiegroestand
bepalen. Daartoe behooren meters voor drak en temperatuur
van fle lucht, tocrental van den motor, viieganelherd (stuwdrak),
langshelling en dwarshelling van het viiegtuig.

Op de foto {fig, 2) ziet men verder links een klok en een
secorden horloge, bovendien rechts onderaan met wurwerk-
wijrzerplaten aanwijzers van den stand der 3 roeren, on van
den stand (op of neer) van de verstoringsklap op den vleugel.
Met behulp van denr kinematograaf wordt de stand der
instrurnenten gelijktijdig vastgelegd. Ken voorbeeld van een
dergelijk beeld is weergegeven in fig, 2 1)

Fig. 2.

Kino-beelden van het instrumentenbord.

Bij het model is met een stuwbuis in punten van de over-
eenkomstige liju de energie-druk bepaald, waarbij cen vioeistof-
manometer met hellende buis werd gebruikt., Het model is

1} Deze methode i3 reeds vroeger in Dujtschland toegepast (Flug-
sewgmeisterei},
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gemaskt op 1/20 van de ware grootte, de luchtsnciheid is
ongeveer 27 w/sec, Do metingen in de viucht vonden plaats
bij snelheden tusschen 25 on 40 mfsec, The stuwbuizen zijn
gericht evenwijdig asn de langs-as van het vliegtaig-model),
Wanncer de energie-druk kleiner is dan de stuwdrak in de
ongestoorde sirooming, wordt gezegd, dat er verstoring is.
De storing als verschil tusschen dic drukken wordt wit-
gedrukt in den stuwdruk (g). De stuwdruk wordt gemeten
op de gebruikelijke wijzo met behulp van oen wrij onder
den vleugel opgestelde richtende stuwbuis en de statische
buis, wolke ver onder het vliegtuig hangt ). Het groote
vat van den meervoudigen manometer s evencens aan deze
statisthe buls sangesloten,

De energie-druk wordt zoodoende gemneten als verschil in
totalen druk (stowbuis in het storingsgebied) en de statische
druak in de ongestoorde strooming (ver ondor het viiegtuig).

3. Uitkomsten.

In hoofdzank werd er goede overesmsterming gevonden
wat betreft plasts en grootte van de storing. Als voorbeeld
wordt verwezen naar de figuren, waarop is weergegoven de
storing in den stuwdruk uitgezet op e hoogte boven het
stabilo, uitgedrukt in de vleugel-middenkoorde () in fig, 3
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Fig. 3.

Verstoritigen, gemeten aan het model, bij verschillende
invalshoeken van den vleagel.

voor verschillende invalshoeken met de klap op enin fig. 4 en 5

voor vlieg- en Inodelproeven met ongevesr gelijke Lift-
coifliciénten.
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Hoewel de proeven merkbare spreiding vertoonen, hebben
de lijpen toch in hoofdzaak hetzeifde verloop.

') Zie VAN DER Mass, Versl, & Verh, van den R,8.L, Decd V, biladz. 60,

De spreiding blijkt cen gevolg ie zijn van reeds zeer kleine
afwijingen in koers. d. w.z. van Heht slippen.

De overcenkomst blijkt nog dubdelijker uic fig. 5, waarin
de storingen  zijb vergeleken voor het geval dar op den
achterligger storingaplast  foodrecht op den viewgel
hovenkant staat (aftactingen hoog 0,082 €, breedte 0,42 F
rompbreadte (42 ¢},
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Fig. 5.

Vergelijking der storingen, maodel on ware grootte zender

klap (4) en met een klap op den achterligger (3).

P storingen aan hel wmodel on op ware grootie hebben
hetzeHde karalter en ecn overeenkomsiig vorschil met bhet
weval zonder klap.

Deze klap was na uitvoerige tunnelproeven gelkozon, ton
eiide daarmede na te bootsen een storing, zooals dic door
ecn op den vicugel asngebracliton rarp wordts veroorzaake
(divpdekker), en boveudien van matige storkte, zoodat geen
gevaar voor het viiegen daarmede kon worden verwaclit.
Bij dit enderzoek werd ook (eerst aan het model) de invioed
nagegianan van de verstoringsklap op de werking van hel
hoogterocr, De werking bleetf goed; de verandering in stand,
wellke noodig is om het doikimement, dat de Klap veroorzaakt,
te compenseeron om et dezelfde lifrcodfficient te knnnen
vhiegen, bleck dezelfde te zijn aly dic, welke nit de model-
procven volgt (nl 27) D positieve duikmoment wordt wellicht
verklaard door de werking van de liftvermindering  die de
klap veroorzaakt in cen gebied, dat even breed is als e
romnp. e betrefiende hoefijzerwervel ™ levert nl, cen strooming
met een opwaartsche snelheidg-component bij de staartviakken
{(stabilisecrend etfoet).

Bij dezen hoogdekker ligh hetl storingspebied bi] grovteren
invalshoels boven de staartviakken, Met toonemenden invals-
hoek wordt de verstoring sterker, waarbij de toename steeds
hooger boven het stabilo van dit viiegtuig-1ype kot te liggen.
Het lijkt aannemelijk, dat ) diepdekkers de stasrtviakken
bij grooten invalshoek 1u dat storingsgebied komen,

De aard van do storing {grootte, richting oo frequentie
der snolhieidsvariaties) werd niet onderzocht.

Bij deze procven werd bij rechtuitvliegen aileen onrust
van de staartvlakken opgemerkt bij cen groote snelbeid,
waarbij de liggende vlakken kunnen komenn in de mutige

verstoring, afkoemsilg van den vleugel,

Indien met het vliegtuig geslipt werd, werden cv wel bij
matige vlieganelheid stooten in bet hoogtercer gevorld. Het
ligt voor de hand om aan te netsen dat bi] shippen de locht-
stroom over de betrekkelijh scherpo panden van den romp
slwat, waarhip geregeld wervels loslaren, die stootend werken,

Dye gevounden overeenkomst tusschen de uitkornsten van
ware grootte- en model-proeven woettigh het doen van model-
onderzoek ook sangaande de vreaag in hoeverre do stanst-
vigkken kans leopen om in een storingsgebied te komen,
Hoewel de aard van de storing nict nader is onderzocht,
lijkt bet aannemelijis, dat do staartvlakken daarin minder
werkzaam kunnen worden en zelfs op ongewenschite wijne
daarin sterk stootend kunnen worden bolast.

Het lijkt nuttig hot oudergoel in die riehiing voort Le zetien.

B3ij deze proeven werd het vhegtuiy bestuurd door Lt. W,
van Gemeron. T
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RAFPPORT A. 351.

Onderzoek van een wijziging aan een model
van eeh motorgondel.

Urittreksel.

Het onderzoek geeft eon vergelijking tusschen een motor-
gondel van den gebruikelijken vortn en ecn van gewijigden
vorm. De aangebrachte wijziging is in fig. 1 met zwaardero
lijn aangegeven.

Trek, wonrstand {zonder sehroef) en moment werden ge-
meten voor verschillende waarden van ¥V oen VinD, e uin-
kornsten zijn in tabel I1 tim V oen I Tig. 2 tim 5 gegeven,

Door de wijziging werd de weerstand van den gondel
zonder schroef helaogrifk  verminderd  {gemiddeld 31 %)
trek, moment en nutlig effeet over het algomeen cen weinig
vergroot. Voor een nadere bespreking van deze uitkomsten
kan verwezen worden naar punt 4 van het rapport.

RAPPORT A. 351.

Expériences sur une modification d’un modéle de nacelle.

Résrmé,
a. Portde de Cerpericnee (point 1),

Lo rapport donne une comparaison entre la forme ordinaeire
d'une nacelle ot une Jorme modifiée.

Ta modification de la nacelle est indiquée dans la fig, 1
par dest lignes plus grosses, En ce cas Pair pouvait traverser
la nacelle.

Ponr les deux nacclles lu traction, la résistance {sans hélice)
et le moment étatent mesurdés pour divers valenrs de et 177 /).

Le tableau donne un aporcu des expérionces (63: eriginale;
#2: modifidée).

b, Modéle, méthode de mwesure of daboration des résullats
(point 2, 3).

Comme hélice lo modale n'. 11 fat emnployé (Rapport AL 186,
peint 3, tableau IT)

Le modele du maoteur, la méthode de mesure ot Udlaboration
dos résultats sont décrits dans je Rapport AL 180 (voir note 2).

e.  Résultaty (point €, 5.

Les tableaux 11—V et los figures 25 donnent les valeurs,
qui sent trouvées pour les coifficients do traction, de wmoment
et de résistance (CT, Cars CH’) et le rendement (i),

La résistance «de la nacells modifide est bien inférieure &
calle de la nacelle originale {en moyenne 31 %)

La traction, le mowent et le rendement de la nacello
modifice sont en général un peu plus grands que coux de la
nacelle originaie.

Lo modification de la nacelle dtant un agrandisserment o
son diamotre, on pouvait compter sur des différences entre
les résultats pour les deux nacelles, qui ont lo méme caractire
gue celles dues 4 un petit changement du pas de Phélice.

REPORT A. 351.

Experiments on a medification of a modei of a naceile,

Summary.
a. Scope of the investiyation (point 1).

The tests give a cornparison between a nacelle of the usual
form and a modified one.

The modification iz indicated in fig. 2 by a heavier line.
In this case air could flow through the nacelle.

Thrust, torgque and resistance (without propeiler) have
bheen messared for different values of 17 awd Vinlh
Fable | gives o survoey of the tests (63: ortginal, 62: modified).

b, Moaodel, method of measurement and the elaboration of the
results {poinl 2, 3).

The modet of propellor used was model n’. 11 (Report A, 180,
point 3, table E).

For the model of the motor. the methnd of measurement
andd the elaboration of the results ey be referved to Report.
A 180 (see note 23,

o, Resulis fpoind 40 5.

Table IV and the figures 2 -3 give the values for
thrust-, torgue- ard resistance  coefficients (("Ta e (?“,)
together with the efftciency (i) for both nacelles.

The rosistance of the modified naceile is much
than that of the original one (mean valoe 31 %)),

Thrust. torque aund effictency for the modified model are
in general somewhat higher,

The modifieation of the nacelle implics an inerease of iis
diameter, so that differenceg of the same character as in the
case of a small inerease in pisch of the propeller, were to be
expected.

sinalley

BERICHT A. 351.

Untersuchung einer Anderung an einem Modell
einer Motorgondel.

Zusanmnenfassani.

. ATmfang der Untersuchunyg (Punlt 1),

Die Untersuchung  gibfé einen Vergleich zwischen  einer
Motorgotdel der dblichen Form uand einer gednderten Form,

Die geinderte Form ist o Fig. 1 stark susgezogen., In
diesem Falle konnte die Luft durch die Goendel hindureh
stromen.

Jar beide Modelle warden Schiub, Moment und Widerstand
(ohne Schraube) fir verschiedene Werte von Vo ound Tind
gomessen,

Tafel T gibt eine Ubersicht diber die Versuche (63: unge-
anderte, 62: gednderte Forme der Gondel),

. Modell, Resultare
(DPundt 2, 3).

Messmethode und  Bearbeitung  der

Das Schraubenmodell war Madell N* 1} {Bericht A, 180,
Punkt 3. Tafel I,

Fur die Madelle vomm Motor, das Messverfabren und die
Bearbeitung der Resultatle sche mown Bericht Ao 180 (Fusz-
note 2.

c. Resultate (Punkt 4, 5).

Tafel 1T~V und die ¥iguren 2—5 geben die Werte fir
Schub-, Moment - und Widerstandkoeffizienien (CT’ C;‘lf und 611')
und den Wirkungsgrad () fur beide Modelle,

Der Widerstand der geanderten Gondel st bedeutend
kleiner als der der urspringlichen Gondel (im DPurchschnitt
31 9.

Schub, Moment und Wirkungsgrad sind im allgemeinen
firr dia geinderte Gondel etwas groszer als fur die ursprivngliche.

Da die Apderung eine Vergrésserung des Durchmessors
der Gondel bedewtot, hatte man Unterschiede za orwarten,
die denjenigen, die bei einer kivinen Anderung der Schrauvben.
steigung auftreten, dhnlich sind.
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Fig. 1 {gondel modellen).

De dumue lijnen geven het oorspronkelijke model aan.
Het gewijzigde nmodel ontstaat uit bet ocorspronkelijke door
aanbrengen van de bus (in dikke lijnen) en weglaten van de
punt {in stippellijnen).

Onderzoek van een wijziging aan een model van een motorgondel *)
door
ir. A, BOKLEN.

Rapport A, 351, Rijke-Studiedicnst voor de Laehtvaart. Amsterdam.

In het onderstaande rapport werden de uitkomsten De.
sproken van metingen aan ech odel van een motovgondoe,
wanrvun de vorme van de gebraikelijke afwijkt,

1. Aanleiding tot en omvang van het onderzoek.

Door de K.LM, werd een nicuwe moforgondel voor het
Fokker 1. Vi -viiegtuig ontworpei. Hoei versehil moet de
boestannde  uitvoering  bestond  hierin, dat hier achier den
maorar ganpebrachie dee) dikker, min of meer stroombijn-
vormig en oaan voor- on achtercinde open was, zoodat Tacht
doar de gondel kon stroomen. In verband met fabrikatie.
wocitijkheden zoa dit lichaamn epgebouwd moeten worden
it kegelvormige stukkeri,

Daar con metorgondel van den bedoclden vorm niet op
de gebruikelifle wipse onderzorht kon worden, wernd de vorm
zoodaniy gewijzigd, dat dit wel mogelijk was, terwijl toch
de tvpische eenschappen van de gondel hehouden bleven,

Mot deze gondel werden metingen witgevoerd metn nange-
droven sehroef hij verschillende waarden van V'ef) terwigl
bovendien  de weerstand  zonder  schroef bij vereschillende
snelheden gemeten werd., Voor vergelijking woerden dozelflde
metingen ook witgevoerd met een gondehlmodel, dat overcen-
kwam met de in de ¥, VI thans gebraikelijke uitvoering.

Fen overzicht van de wvitgevoerde metingen is in tabel 1
gogevoen,

2. Beschrijving van de gebruikie modellen.

Als schroet werd gebruikt schreefmodel n”, 11, dat he-
schreven is in Rapport A. 180 (punt 3. tabel IT) 2,

Als motorgondel werden gebruikt model n”0 62 en 63
Gondel n . 63 kwam, behoudens cen kleine verlenging van
het evlindrisehe decl, overcen met de in Kapport A, 180
{punt 3, fig. 1a) beschreven gondel n™, L.

Model n¥. 62 ontatond wit n”. 63 deor:

17, het aanbrengen van ecn hus van den in fig, 1 aange-
geven vorm om de motorgondet:

2%, het weglaten van de houten punt aan de achterzijde,

Het weglaten van de houten punt was noodig om voldoende
doorlaat te verkrijgen tusschen het huis en de bus. Hierdoor
cindigde het huis in een scherpen rand en stak het telwerk
er bulten uif.

Beide modellen waren voorzien van het in rapport. A, 180
(punt 3} beschireven model (schaal 1: 12) van een Jupiter-
motoy.

By haar dit enderzock unitgevoerd werd voor de KULML past hier
ven woord van dank voor haar welwillende toestemming voor hiet puhli-
ceerett van de verkregen witkomsten.

2} Woning, . Onderzock van twee schroefinodellon met or achter

peplaatste  Hehamen,  Rapport A, 180, R.E.L. e Ingenicur 31929,
N7, 40 -« Verslagen cn Verhandelingen 1.8.L., Deel VI, blz. 5.
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3. Beschrijving van de wijze van onderzoek en uitwerking
van de verkregen gegevens,

Voor e ophauging e de moctimethede kan verwezen worden
naar rapport A, 180 (punt 4, figr, 2.
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Do bier gegeven trek is de netto ek, zooals deze in punt
van bodoohd rapport gedefinieerd 55 het mmttig effeet is dus
ook Liet pertonuriig-cflect.

Op de bij de meting bepaalde waarden van den zeek en
dew weerstand werd een door berekening verkeegen correctic
voor den weerstand  van de ophangdraden anngebrachit.
De gevonden waarden voor weerstand, trele en moment s
omgerekend in dimensicloose colfficiénten et behulp van
e o rapport AL 180 gegeven formdes (1) L (4 Bierhig
werd L) 0,275 m. 0 0,01201 m? ( apperviak om-
schreven eirkel motermodel) wangenomen,

4, Resultaten van de metingen.

e tabelien T tm Voen fig. 2 7m 5 geven de waarden i
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Uit deze resultaten Blijkt, dat de verandering van motor-
gondel n7. 63 i onL G2, hootdzalketiik bostaande uit het ann-
brengen van de bus tenpevolge Leeft, dat:

19, de weerstand b alle snclheden veeminderd wordt.

Dere verandering in weerstand s o Tabel Vopangegeven,
B -

uitgedrukt in die van bet oorspronkelijke mwodel, duas als

I N

Py

------ . waarhij de indices 62 en 63 vor-

C ...
a3 nes
wijzen naar de motorgondel in gewijzigden, respectiovelijk
cugewijzigdon toestand, Zij bedraagt getniddeld 61

9" da trelccocfficiént hij alle waarden voor Vianlk die
onderzoeht zijn, vermeerderd wordi, Het versehil tussehen
de waarden € voor de twee gondels neemt eorst af dawrna
1oe met toenemends waarde van Vind). Het relatiove verschil
Croa— Crrun g - - ,
SR LT Ledraagt by FiaDd oo 0,35 on 0,65 pesp. (,03 en
CTM
0,37,




3% de momenten-coéfficignt in het onderzochte gebied Tabel II.

grovter wordt, Het versehil neemt hier ook too met Vinl) en . ) - _
SCHROEF n°, 11, MOTORGONDEL n° 3.

C v €l
18 relatief, dus vitgedrukt in -~ —-——“"'E-;—'-‘, b VinD = (h40ren Oorspronkelijke vorm {zonder bus).
(::l'"jz — - —
0,18 bij Tinb = 0.65; [
4. hol puttig effect in het onderzochte gebied grooter VinD Cy . Car "
wordi. Het maximam auttig effect wreodt op bij dezelfde ; !
waarde van /nD) nl. voor Vnlr = 0,51 De relatieve ver- i i
L ] 0,363 | 00594 0.00703 0,488
mecrdering van het max,-nutkig-effect, dus o 62 _mar 63 0,481 (0514 ‘ 0.00682 0,577
i ot 2 0,319 : ,0424 ; 0,00623 0,562
is 00T s 0,610 bo0,0292 {L 0,0054% 0,516
867 : 0,0111 ! (L0413 | (285
Be bij de metingen met aangedrveven schroef gevonden s B . i
verschillen tusschen beide gondels kunnen als volgt kwalitatiel
verklaard worden, e Bij de metingen zonder schroef gevonden
vermindering van don weerstand door het aanbrengen van Tabel III.
le: bur%, zulv, VOOr z0gver r'l.it. effee-.t‘ui{)t‘ l.:e(l_or\-‘en “woxr'dr door MOTORGONDEL n®. 63,
de strooningsonregelmatigheden  in den  schroefstraal, coen
vermeerdering van den nette trek tengevolge hebben, terwijl Oorspronkelijke vorm (zonder bus).
zi} het moment nict beinvieedt, Als gevolg van de aanwezigheid —— -
van de busg, die een verdikking van de gondel beteckent.,
kan verwaecht worden, dat het gebied van verminderde snels 14 ‘ Coyp
heid, dat vouor de gendel bestaat, hier groater za! zijn. Hierdoor
zal veor een grooter deel van de schroef de toestroomsnelheid :
kleiner zijn en dus by gegeven TinD) de invalshoek van de 14,5 !
bladen grooter zijn dan in een vrije strooming. De invlood 13.6 i
hicrvan op de cigenschappen van de schroef zal een soort- 11,9 ;
gelijke zijn als di¢ van een kleine vergrooting van den spoed. 17.2 |
De verschiilen gevenden bij overgang van gondel n®. 63 op 19.% '
n”. 42 vertoonen dan ook in groote trekken herzelfde karakter '
ala die bij een Kleine vergrooting van den spoed. h - -
5. Conclusies. Tabel 1V.
a. De overgang van den oorspronkelijken gondelvorm SCHROLEF o7 11, MOTORGONDEL n”. 62.
(u. 63) op ¢l¢_‘. gewijzigde (n®. {ij") gectt z()m'lf-r schroof voor Uewijzigde vorm (met bus).
alle onderzochte waarden van V7 oeen belangrijke weerstands- -
vermindering  (gernaddetd 31 9. = — =
b, De onder a gpenoemde overgang geeft met aangedreven FinD € i € #
schroef in het onderzochte gebied over het algeomeen ecn :
geringe vergrooting van Cp. €oen o Het maximumenuattig- : i )
effect vreedt bij dezolfde wanrde van FinD op en is ongevoer ﬂ-‘:“‘i? 5 (_],0(_509 | 000694 ”‘:’14
LA %, grooter. i 0,485 | s I 0,801 0.579
0514 00448 0,164 0,376
¢.  De gevonden versehillen vertoonen in algemeene trekken 0,620 : 0,0308 | 000575 0.3249
hetzelfde karakter als die bij een kleine vergrooting van den (.681 I 00160 | 000427 0,406
spoced, voor de kwalitatieve verklaring kan verwezen worden i i
naar e laatste alinea van punt 4. ) T T o
{Afgesloten October 1931).
’ Tabel V,
Tabel 1. MOTORGONDEL n". 62,
OVERZICHT METINGEN. Gewijzigde vorm (et bus).
Y Motor | [ ; | : | i
R T . e o e T e
£ ¥ Cnfsec, | V i FiaD o i Tabel! Fig. l i | P
T 7 | | ! i ; W63
@ in. hu ! [ ! ; .l
. i i | \ : 10.5 [ 0,333 ‘ — 0,36
11 | 63izonder; 104 e [R36--0.67 1T i:Z, 3, 4 13.6 f 0,330 f -— 0,37
—- ¢ B3, zander; — 1 10,5--19,3° e i m s 14.9 | 0,362 ‘ — (.30
1 q-zi met | 104 | ‘1\0.37*0,(;& W24 17.1 i 1,370 4 — 0,24
-— ‘ b'.l} met ‘ — i710,;)--—-‘1?_'!,.3, — ‘ A B 19,2 ! 0,34% ] — 0,29
i ! i
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" RAPPORT A. 363,

De invioed van de overige deelen van het vliegtuig
op de werking van de staartvlakken.

[Tittrefisel.

a.  Inleiding (pund {, 2).

Als hulpmiddel bij de bestudeering van de werking van di
staartvlakken aan een vliegtuig wordt het begrip ,,schijnbare
strooming ter plaatse van den staart” ingevoerd. De grootto
en richiing van de snelheid van deze schijnbare strooming,
die constant zijn, moeten zoodanig bepaald worden, dat de
werking van de staartviakken dezelfde is als in de werkelijk
bestaande strooming,

b, Notativs (punt 3).

Voor de beteckenis van de in de {ermules voorkomende
grootheden kan verwezen worden naar punt 3 van het
rapport en unaar fig. 1.

e, Bereheningsmethode (punt 4 ).

Bij de berekening van (F/V,}* en d, die de grootie en
richting van de schijnbare snelheid geven, wordt wtgegaan
van (3). ledere waarde van den reoerhoek § levert één der-
gelijke  vergelijking. Nadat voerloopige waarden voor de
onbekenden geschat of met behulp van ven berekening uls
in punt 46 iz wangegevon bepaald zijn, kunnen zij berokend
worden volgens een vereffeningsmethode (punt 4e).

d.  Foorbeeld (punt g, 4).

De methode werd focgepast op metingen et cen model
van het BE2.vliegtuig met verschillende staartvlakken (zie
noot 1), De unitkomsten, dic in tabel T en fig, 2 gegeven zijn,
toonen aan, dat zij zeer bruikbaar is voor het in punt o
genoemde doel.

RAPPORT A. 363.

L’infiuence de 1’avion sur le fonctionnement de ’empennage.

Feésume.

a.  Introduction {article 1, 2.

Pour étudier le fonctionnement de l'empennage on peut
sa servir de la notion ,,courant apparent™. Ce vourant apparent
est un courant uniforme dans lequel le fonctionnemnent de
lempennage serait le méme gue dans le courant existant
en réalité. Dans le rapport une méthode est décrite pour
déterminer sa vitesse et sa direction, les résultats dexpériences
avec un modéle de F'avion étant donnés.

b, Symboles (article 3).

Les symboles pour indiguer les angles et les vitesses sonu
domnés dans la figure 1. 11 faut remarquer que V et 4 se
rapportent au courant apparent, ¥y et ¢ au courant a Finfini,

Les moments sont indiqués de la. maniére suivante:

M, {a, f) = moment dc Vavion complet,

M, (¢} = moment de Vavien sans empennage,

My (v, ) = moment de I'empennage isold,

M, (g, ) = moment de Pempennage mounié dans l'avion.

¢, Méthode de caleul {article 4).

A la base de la méthode on a 'éguation {3). Chaguo valeur
de f§ fournit une équation semblable. Pour commencer il
faut déterminer des valeurs provisoires pour (¥/T5)% ot o
par la méthode indiquée dans 'article 40, Ensuite les valeurs
définitives sont caleulées selon la méthode d'approximation,
donnée dans Particle de.

d.  Exemple {article 3, 6).
On a appiiqué la méthode aux résultats d'expériences aven
un modéle de 'avion” BEZ2 avec trois empennages différents

[{voir note 1). Les résultats, qui sont donnés dans le tableau 1

et la figure 2 et diseutés dans les articles 54 et 6, indiguent
que la méthode déerite peut Sire un instrument utile.

REPORT A. 363.

The influence of the aeroplane onh the action of the tail plane.

ST

a.  Duvodvetion (poind 1, 2).

To investigate the interferenes effect mentivned above the
notion Lapparent fiow™ may be used. This appavent {low s
the uniform one, in which the action of the tail plane would
he the same as i the aeroplanc. A meihod s given Lo caleulats
ity veloeity and direction from the results of measuraments
with a model.

by Natations (point 3).

The meaning of the syinbols used for the velocity and the
angles is hudicated in fig. 1. 14 should be noted, that 77 and o
ave related to the apparent flow, V, and o to ihe umlistarbed
one. The pitching moments to be used in the calculations
are given hy:

M, (a, B) o= moment of the complete aeroplane,

M, (u) == moment of the aeroplane without tail plane,
M, (3, 3 = moment of the tail plane in undisturbed flaw,
M, (. 8y - momwwent of ihe tail plane in the flow behind

the acroplane,

e, Method of calewlation (point 1).

The method ix hased on the equation (3). Fach valoe of 8
gives onc equation of this kind. First of all prelitninary values
of (Ve and & are to determined, which may be done
by means of a method given in point 44, Starting from these
values the final ones are caleudlated in the way indicated
i point e

d.  Erample {poind 3, 6).

The method was applied to the results of measurements
with & model of the BE2 aeroplane with three different
tail planes (see note 1). The results, which are given in table T
and {ig. 2 and discussed in points 5d and 6, show that the
application of the method deseribed here will give nseful
information,

BERICHT A. 363.

Der Einflusz des Flugzeuges auf die Wirkungsweise
des Leltwerkes.

Zusanonenfassung.

a. Einfikrung (Punkt 1, 2).

Als Hilfsmittel bei der Untersuchung des obengenannten
Einflusses wird der Bogriff ,,scheinbare Sirimung™ eingefihrt.
Diese scheinbare Stromung ist diejenige gleichmassige Stro-
mung, in der die Wirkung des Leitwerkes diesclbe gein wirde
wie am Flugzeug.

b, Formelzeichen (Punkt 3).

Die Bedeutung der Zeichen fir die Geschwindigkeiten und
Winkel ist in Fig. 1 angegeben. Dabel ist za beachien, dasz
I und 8 zu der scheinbaren Stramung gehoren, dagegen 1,
und ¢ von der wngestdrten Stromung vor dem Flugzeug
bestimmt sind,

Die Momente, die in der Berechnung benutzt werden,
werden folgenderweise angegeben:

M, {1, B) = Moment des Flugzeuges mit Leitwerk,

M, {a) = Moment des Flugzeuges ohne Leitwerk,
My (v, By == Moment des Leitwerkes in einer ungestiorten
Strémung,

M, (a0, ) == Moment des Leitwerkes am Flugzoug,

e. Verfahren zur Derechnung von Vo owund o (Pundit 4).

Dag Verfahren bervht auf dem in (3} gegebenen Ansatz.
Jeder Wert von fi gibt cine derartige Gleichung. Znerst
werden vorliufige Werte fir (Vi1 und 4 bestimmt, was
nach emnem in Punkt 4b angepebenen Verfohren vor sich
gehen kann. Ausgehend von diesen werden dann die endgiiltigen
Werte nach dem in Punkt 4e¢ beschrichenen Ausgleichungs-
verfahren berechnet.

d.  Beispiel (Punkt i, 6).

Das angegebene Verfahren wurde auf die Frgebnisse von
Messungen an einom Modell des BEZ-Flugzeuges it drei
verschiedenenn Loitwerken angewandt (siehe Fusznote 1)
Die Resultate, die in Tafel 1 und Fig. 2 gegeben sind und in
Punkt 5d und 6 besprochen werden, zeigen den Nutzen der
Methode.
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Een methode wordt aangegeven om metingsuitkomsten
over bevengenoenulen inviced zoodanig uit te werken, dat
deze uitgedrukt wordt in twee grootheden. Ide beleekenis
van deze grootheden wordt besproken en aan de hand van
een getallenvoorbeeld nader toegelicht.

1. Inleiding.

De staartvlakken van een vliegtuig bevinden zich in cen
gebied, waar de strooming over het algemeen belangrijk be-
invioed wordt door de aanwezigheid van de overige deelen
van het vliegtuig. Fen theoretische herckening van dezen
invloed levert slechts onvolledige resultaten op, zoodat men
voor nadere bestudecring aangewezen is op de uitkomsten
van experimenteel onderzoek. Hen voor de hand liggende
methode hierbij is het bepalen van de werking van het staart-
vlak aan een vliegtuigmodel door metingen met het model
met en zonder staartvlak en vergelijking van deze uitkornsten
met die voor hetzelfde staartviak in con ongestoorde strooming.
Daar een dergelijk onderzock uit den asrd der zaak met een
mode] van een bepaald vliegtuig uitgevoerd mmoet worden
en er voorlooplg weinig reden bestaat om a priori aan te
nemen, dat verschillende vliegtuigtypen in dit opeicht een
meer dan globale overcensternming zullen vertoonen, hebben
de uitkomsten slechts incidentecle waarde. Meer algemcene
beteckenis kunnen zi) slechts dan krijgen, indien bij de
vergelijking van uitkomsten voor verschillende typen hieruit
algemecne conclusies getrokken kunnen worden. Voor ecn
dergelijke vergelijking 1s het echter gewenscht, den door de
overige deelen van het vliegtuig op het staartvlak aitgeoefenden
invloed uwit te drukken in een zoo klein mogelijk aantal groot.-
heden. Met het ocog op practische toepassing verdient het
bovendien asnbeveling deze zoo te kiezen. dat zij een een-
voudige en aanschouwelijke bhetockenis hebboin.

In het eonderstaande wordt een methode van uitwerking
besproken, die in deze richting gaat. Hierbi] wordt alleen
het horizontale staartvlak behandeld, het lijkt echter in
beginsel wel mogelijk haar ook voor het verticale staartviak
toe te passen.

2. De grondgedachie van de methode.

Het stroomingsveld, waarin zich het staartvlak hbevindt,
zal over het algemeen een zeer gecompliceerd karaktor hebben,
Grootte en richting van de snelheid zijn van punt tot panit
vorschillond on zullen bovendien met den tijd min of meer
belangrijke schoromelingen vertoonen, De vraag dringt zich
echier op of het niet mogelijk is deze strooming in gedachten

te wvervangen door een andere met constante richting en
grootte van de snelbeid, zoodanig. dat de werking van het
staartviak dezelfde is en welke praciische beteckenis aan
deze .schijubare strocming ter plaatse van den staart”
toegokend mag wordet.

Deze schijnbare strooming zal in de ecrste plaats afhankelijk
zijn van vorm en invalshoek van het vliegtuig, Zij is hepaald
door twee grootheden, nunelijk de grootie en de richéing van
haar snelbeid, die verder als schijnbare snelheid™, vosp.
~sehijnbare stvoomingseichting”, aangeduid zollen worden,
Deze kunnen, zooals in punt 4 nader besproken wordt, be-
rekend worden, zoadra veor een invalshock de momenten
Bi] twee verschillende hoogtercerstanden, benevens de be-
ncodigde gegevens voor het staartvlale in een ongesteorde
strooming bekend zijn, Hiermede is dus het cerste deel van
de boven gestelde vraag bevestigend beantwoord., Wat het
tweede deel van deze vraag betreft, hierop kan slechts de
crvaring een antwoord leveren. Het is nu alleen mogelijk
ecnige aanwijzingen te geven, in welke richting dit gezocht
moef worden.

Het schijnt gewenseht, er hice nog eens met nadruk op te
wijzen, dat uit de bovengegeven definitie voigt, dat de
mschijnbare snelheid” en ,.sehijnbare stroomingsrickting” niet
identiek zijn met de gemiddelde snelbeid en richting in doe
in werkelijkheid bestaande strooming. Immers beide eerston
omvatien mede alle andere factoren, die inviced hebben
op de werking van het staartvlak. Van deze dient in het
bijzonder de onregelmatigheid van de strooming met den
tijd (,,tarbulentie”) gencemd te worden, over den invloed
waarvan nog zeer weinig bekend is, doch die wel van be-
teckenis mou kunnen blijken te zijn, Verwacht mag echter
worden, dat in normale gevallen tusschen ,,werkelijke” en
Lschijnbare” strooming een nauwe verwantschap zal bestaan,
een nadere bestudeering van deze mwoet als een belangrijk
punt van verder onderzoek beschouwd worden.

Zooals boven reeds besproken werd, s het voldoende voor
het bepalen van de schijnbare strooming hij een gegeven
invalshoek, wanneer bij dezen de momenten bekend zijn
voor twee hoogteroerstanden. Zijn er cchter meerdere beachik-
baar, dan kan zij voor iedere combinatie van twee van dezen
afzonderlijk bepaald worden. Het is echter gewenscht, dat
de op deze wijze verkregen uitkomsten onderling niel te
veel verschiflen, zoodat als eindresultaat gemiddelde waarden
gegeven kunnen wordein. Immers zal, indien blijkt, dat de
wechijnbare strooming” afhankelijk is van den roerstand,
dit begrip hierdoor aan aanschouwelijkheid en daarmede
aan practische bruikbaarheid verliezen. Hetzelfde geldt ook
voor gevallen, waarin metingsresultaten met verschillendo
staartvlakken heschikbaar zijn, tenzij de aiwijkingen verklaard
kunnen worden als gevolg van verschillen in opstelling, vorm
of afmetingen ven deze vlakken,
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3. De in de berekeningen veorkomende grootheden.

- Fig. 1.

De in de berekening voorkemoende hoeken:

« = invalshoek van den vieugels § < roerhoel; 3 == invals-
hoek van het staartvlalk; 3% = hock fusschen staartvlak en
vieugel; 9 = neorstroomibiock.

De vorschillende hoeken zijn in fig. 1 gangegeven i den zin,
waarin zij als positicf beschouwd worden, Zig zijn de volgende:

o = imvalshoek van den vieugel == hoek fussehon vleugel-
koorde en ongestoorde stroomingsrichting:

- roerhock uitslag van het roer ten opziehte van dien
stand, wellke als nulstand is aangenomen:

~ woinvalshook van het stanrtvlak == hock tusschen koorde,
semmetriclijn of andere vaste lijn van het staartviak
en de richting van de schijpbare strooming ter plaatse

van den staart;

a4y oo hoek tusschen de bij 2 bedoolde Ijn van hel staoreviak
et de vieugelkoorde;

A = schijnbare  stroomingsrichting  ter plaatse  van  den
staart == hock tusschen de richting van de ongestoorde

strooming  en die van de schijnbare  strooming  ter
plastse van den staart.

Tusschen dese hocken bestant de botrekking:

oo g e Yo 0 (1)

D anelheden zullen worden aangeduid door:
Vs suefheid van de ongestoorde strooming;
17 = achijnbare snelbeid ter praatse van den staart,

De grootheden o, f, v on Vg zijn bekeud, 3, d en T daar-
antegen zullen als resultaat vau de berekening gevenden
worden.

Als nitgangspunt voor de berekening dienen de momenten:

Ay (e By - muoment van bet volledige viiegtuig, bepaald door
invalshoek van den vleugel a en rocrhock [y

M, (@) = moment van het vliegtuig zonder staartvialk,
bepaald door invalshock van den vlengel o

My (v, By -~ moment van het staartvlalk bij afwezigheid van
do overige declen van het vliegtuig, bepaald door
invalshoek wvan het staariviak ¢ en roerhoek j;

morment van het staoartvlak aan het vliegtuig,
bepaald door invalshoek van den vieugel a en
reerhoel f1.

Alle momenten zijn die van de op het beschouwde deel
van het vliegtuig werkende luchikrachten om  éénzelide
momentenpunt en bij een engestoorde smetheid V. Des.
gewenseht kan hier ook met momenten-coéfficiénten in plants
van met momenten gewerkt worden, mits deze op hetzelfde
oppervlak betrokken zijun.

De grootheden M,, M, en M; moeten uit metingen bekened
zin, ©.q. voor zoover e laatste hetreft wit voor het af-
zonderlijke staartvlak gemeten gegevens berckend worden.
Voor M, volgt uit haar definitie:

My (a. ) = M (a. ) — M; (a) (2}

4, TUitwerking van de berekening.

a. Formuleering van de methode.

Volgens het in punt 2 hesprokene moeten de schijnbare
snetheid ¥ en de schijnbare stroomingsriehting ¢ zoo bepaald
worden, dat het met behualp van deze grootheden uit de
gegevens voor den vrijen staart berekende moment gelijk i
aan het in werkelijkheid optredends.

v berekende moment ™ s, ipdicn gelet wordi op de di (1)
gogeven betrekking tusschen de hoeken, veor cen roorhoek f:

¥\ ) ¥\ .
( B ) My (3. ) = ( B ) Myl o+ g — 5,7,
17y Vo

hot ,gometen moment” voor denzelfden rocthock:
My ta, fiy)

Uit het bovenstaande volgt:
T\
Myt o= () Mot e o) )
0.

waarrnede dns Oén bhetrekking  fusschen (V1,02 en & ver.
kregen is. Zijn ) den beschouwenden invalshoek metingen
met . versehillonde  roerhoelken beschikbaar, dan kounen
ap deze wijze w vergelijkingen  opgesteld worden., waaraan
de beide gevreasgde grootheden mocten voldoen, Wanneer,
zooals over het algemocen bet geval zal zijn, n grooter dan
tweo i5, 18 het aantal der vorgelijkingen grooter dan dat van
de onbekenden. Het gt dan voor de hand hier de methoden
dor vercffeningsrekoning toe te passen. Waren de vergelij-
Lkingen (3) lincair io de onbekenden, dan zou Jdit zonder meer
mwogelijk zijn en onmiiddellifk tot het gewensehice eindresoitaat
voeren. IHe is echter niet hot geval, zoodat eerst langs cen
andoren weg bennderingswaarden voor de eunbokenden be-
paakl moeten worden om te dicnen als nitgangspunt voor
de vereffening. Dreze zal dan o deselfde reden in beginsel
stapsgewijze met opyvolgende honaderingon citgevoerd moeten
worden,

oo Het Depalene van voorloopige benaderingsweardeit.

1= het niet mogelijk deze waavden zonder verdere herekening
met voldosnde nauwkeurigheid te schatten, dan moeten zi)
op een of awdere wijze berekend  wopden, len moethode
hiorvoor. die practiseh bruikbaar bleelk en die ook toegepast
kan worden, wanneer slechts metingen met twee roerhoeken
uitgevoerd zijn, berust op het volgende,

Aangenomen  zij, dat de momenten gemeten  zijn voor
twee rocrhocken By en . De op te lossen vergelijkingen
zipn dan:

N2

My, i) - ({ ) Ayt b po— A, 1) {dex)
N

My (o oy = (l) Myta 4 sy e 8, ) (40)

Hun verschil kan goscheeven worden:

. oo e ,
O Mo, B P ('i' ) Lo Mgl =y 0805 ()
13
wasrin:
A My e fy ot e W {en B0 My e )

M o O fla) = My (b ) — (et v 0, )

Voor 4 wordt een waarde &; anngenomen (bov. &, = )
en in (4¢) ingevoerd. Daar door deze aanname A M, vast-
gelegd s, volgt uit deze vergelijking ven waarde (171 ),%
voor (TR Uit (da) kan vervolgens bij deze waarde van
(ViVe) M, berekend en uit de metingsgegevens de bijbe-
hoorende waarde van & = 8, bepaald worden, Uitgaande
van 0y wordt nu de berekening herhaald on dit proces zoolang
voorigezet, totdai  voldoend nauwkeurige  waarden voor
(ViVae)t on 8 verkregen zijn, Meestal verioopt dit zeer sael,
doordat A M, slechis weinig veranderlijk is met 7 en dus
maet 4.

Het bij deze berekening herhaalde malen noodige bepalen
van M, bij gegeven waarde vany = o — 3y - & en omgekeord
geschiedt het eenvoudigste met bebulp van een grafick, die
op voldoond groote schaal 3, geeft als funetie van ¢ voor
constante waarden van f§ cen die ook hij het volgende deel
van de berekening te pas komt,

Zijn metingen met meer dan twee roerhosken 8 heschikbaar,
dan kan het voordeelen bieden, meerdere van deze voor do
berekening te gebruiken, hen op geschikte wijze twee aan
twee to combineercn, voor ieder stel afzonderlijke waarden
voor (F/V,)% en & te berckenen en hieruit ten slotte ge-
middelde waarden te hepalen.

e, De vereffeningsmnethode.
Wordt een willekeurig stel wasrden voor (F/V,)% en O
aangenomen en in de vergelijkingen (3} ingevoerd, dan vindt




men, dat er tusschen eerste en tweede lid van deze wver-
gelijkingen verschillen ¢ hestasn, bijv. voor den roerhoek f;:

7\ -
— (V!}) My 4+ p,— 0. fo)

Het bepalen van zoodanige waarden voor de enbekenden,
dat voor alle vergelijkingen deze verschillen ¢ nul worden, zal
in het algemeen niet mogelijk blitken, zoodra het aantal
der vergelijkingen grooter is dan dat der onbekenden. De
grondgedachte, waarvan de vereffeningsreleening in dergelijko
gevallen nitgaat, is nu, dat de meest waarschijnlijke waurden
vaor de enbekenden die zijn, waarbij de over alle vergelyjkingen
genomen som van de kwadraten van deze verschillen cen
minimum is. It wordt dan geschreven als:

[#%] ()

waarbij, evenals in het volgende, de rechte haken op de
gebruikelijke wijze de som van de binnen dezen aangegeven
grootheid veor alle vergelijkingen beteckenen.

Tot een practisch brotkbare rekenmethode leidt dit echter
hier, waar de vergolijkingen niet lincair zijn in de onbekenden,
alleen dan, wanneer uitgegaan wordt van voorloopige waarden
(Vi17u¥, en Oy voor deze, die niet te ver van de werkelijke
wuarden van de onbekeaden afligren en voor de laatsien

mgevoerd wordt:
(1) )

)

1

& = My (a, fa) "

minimum

(7a)

Lip

{70

“

Do grootheden 2 en zipn dan e zoogenasmde oaer-

=4
beteringen’ voor de beide onbekenden,
De door (5) gedefinicerde verachillen worden nu vervangen
door
vy — (1) o By — Myl oy, —
) ¥ e M, ()
_,)a, &) O (T-") A ﬂ“ﬂ('_)ia o . . =k {(8)
Aol C¥ Yysa -y b
of
e e A S — B oAy
met
B Myla — p,— 4,
o (l" )2\ oM, (51 )
ru ol gy Ay oYy Ay
. , : oy .
& My (a fh _(V ) Myta 4oy, — 8, f)
L2

Inveering van deze waarden voor & in de minirmum-voor-
waarde {(6) gecft:

{(, —d p e B w} l

Men heeft hior dus te maken met aen funetic van de beide
grootheden A terwijl die waarden van dese bepaald

SR minimmm - (9)

& o’

g B s e
moeten worden, waarbij de beschouwde funetie sen minimum
heeft., Analvtisch heteekent deze voorwaarde, dat veldosn
moet worden aan

BF (L 1)

0

De voorwaarde (9) levert dus de beide vergelijkingen:

+ [A. B4, 40 {10a)
ABIA, +| B | A, = BC (10b)
e it deze vergelijkingen berckende waarden A o O L

voor de verbeteringen geven, ingevoerd in {7}, benaderings-
waarden veor de onbekenden, die met (V/V ¥ en 0, aan-
gegeven zullen worden. Dat hier niet de exacte waarden
gevonden worden, is het gevolg van het feit, dat in (9) met
de benaderingswaarde (8) voor ¢ in plaats van met e exacte
(5) gowerkt moest worden. Vervanging vau (V/V, Y"' [an (5 door
(ViV % en 4, en herbaling van de borei\emng. geeft 6en
volgf,m} stel verbeteringen. Op deze wijze moet voortgegaan

13

9

]

worden totdat voldoend nauwkeurige waarden voor (F/F )2
en § gevonden zijn, hetgeen blijkt uit het verschijngel, dat
de volgende verbeteringen binnen de voor de enbekenden
gestelde nanwkeurigheidsgrenzen vallen,

d.

De verachiilen g, berekend voor de als einduitkomist ver.
kregen waarden van (/¥ 1* en d. zijn van beteckenis voor
de beoordecling van deze aitkomston, Zij zullen als belrouw-
baarder beschouwd mogen worden, naarmate de verschillon
kleiner zijn, Als maatstal kan hierbi) de som [#*] aungenomen
worden. Het zou natuurlijk raogelijk zijn om hieruit middel-
bare fouten voor de uitkomsten te berekenen, waarop hier
eehrer niet nader ingegaan kan worden.

Van helang kan ook een eventueels r(*g&ln‘l’mt in het vorino‘p
van de verschillen zijn, Tmmers wanneer zij vrij groot zaln
doch geen regelmatig verloop met f vertoenen, Zu]lm] Zi} in
de cerste plaats toegeschreven moeten worden aan normale
metingsonregelmatigheden, al zal ook de onregelmatigheid
van de strooming bierti) een rol spelm. Hen regelmatig
verloop daureniegen zal de reeds in puns 2 begproken vrang
op den voorgrond brengew, of hot wel toelaathaar s voor
alle reerstanden  éénzelfde  gemiddeldes SLeO0ming aat e
netnen. Onder L regelmatig verloop”™ van de verschillen mooet
ook het verschijnsel ondergebracht worden, dat zi) veor
kleine roerhocken klein, voor groote duarentegen grooter
zijn, ook al zijn zij in dit laatste geval onregelinatig,

Nadere bijzonderheden bicrover zollen in punt 54 bij de
bebandeling van een uitgowerkt geval ter sprake kormen.

De beteekenis van de verschillen g

5. Bespreking van een uiigewerkt voorbeeld.

. Alygenicen.,

O een indruk te krijgen of de hoven beschreven methode
practisch bruikbave resultaten opleverde, werd zij toogepast
op de vitkomsten van cen door Bramwell en Stedman ait-
gevoerd onderzoek met een model van het BlE2.vliegtuig 1),
Deze keuze geschicdde natunurlijk niet op grond van cen
speciale belangstelling voor dit vereouderde  vliegtuigivpe,
dock omdat dit enderzoek eonr zeer nitveoerig en bovendien
betrowwbaar lijkend matceriaal leverde,

f.

Hel meodel was cen tweedekker met gelijken boven- en
vndervieugel met normalen afstand tusschen beide en oen
slanken op dev ondervleugel liggendeon romp. Afgezien van
de ontbrekende sehroef was het vrij volledig.

Er werden dric verschillende horizontale staartviakken met
bijbehoorende hoogteroeren gebruilkt, dio aangegeven werden
alg 11, TP 2 en T30 TP, 1 was ongeveer halfcirket-
vormig, T.P.2 en T.P.3 waren gelijk van  omtreksvorm,
nagenosg rechthockig et breedieverhouding 4 (met inbegrip
vun hoogtervery. Bij alle dric was het hoogleroer in het
midden uitgesneden om de beweging van het richtingsroer
mogelijk t¢ maken. T 1 en T.1°, 2 hadden een draagvlak-
achtig asvmmetrisch profie]l en waren op bet bovenvlak van
den romp bevestigd. TP, 3 daarentegen had een symuneirisch
profiel en was zijdelings aan den rowp, ongeveer op de halve
hoogte van dezen aangebracht,

De duikinomenten werden gemeten voor het model met
en zonder stasrtvlokken bij invalshoeken a van — 207 tot
+4- 20°, symmetrischen stand van het inodel {gierhoek 07)
en voor zouver het model met TP, 2 en T,P. 3 betreft, met
roerhoeken f van — 45 tot + 45°. De metingen met het
model met T.P. 1 werden alleen met roerhock f == 07 uit-
govoerd.

Veor de afzonderlijke staartvlakken werden de lncht-
krachten gemoten veoor dezelide gebieden van invals- en
roerhoelken en hieruit de momenten van den vrijen staart
herelcend om hetzelfde momentenpunt, waarop de nitkomsten
voor de vliegtuigmodellen betrokken waren.

Naast deze metingern: werd ook nog een onderzoek uitgevoerd
van de strooming ter plaatse van het stsartvlak. Hierbij
werd con viakke plaat van gelifken verm en afmetingen als
het hatve staartvlak T.P. 2 {(of T.P. 3) gebruikt., Deze plaat
werd bij het model zonder staartviak ter plaatse hiervan
e¢n te halver hoogte van den romp opgesteld en die stand
bepaald, waarbij haar lift nel was, terwijl bovendien voor
Qezen stand de weerstand gemeten werd. Uit den stand

Bijzonderfieden over het beschikbare moagerinnl.

1) BRAMWELL, ¥. H, aad Srebwmax, E. W. Experiments on models
of complete asroplancs, R. & M. 111 {Part T—I11I). Technical Report.
Advisory Cemmittec for Aeromauties 1913—14, p. 120—176.



van de plaat volgde dan de gemiddelde richting van de
strooming, uit haar weerstand de gomiddelde snelheid. Deze
wijze om de laatste te bepalen, is uit den asrd der zaak zeer
onnauwkeurig, Tnsschen de op deze wijze gemeten ,,ze-
middelden” en de volgens onze methode horekende bhestaat
natunrlijk ecn zekere overeenkomst, Beide wegen behoeven
echter niet tot hetzelide resultaat te leiden, duar in het
eene geval met een vlakke plaat met lift nul, in het andero
daarentegen met een meestal, ten gevolge van deroerverstelling,
acknikt profinl en vaak vri} hooge lift gewerkt werd. Het
5 zeer wel mogelijk, dat in deze twee gevallen de onregel-
matigheid van de strooming een verschillenden invlocd ral
hebben.

Voor wverdere bijzonderheden over model en nitvoering
van de metingen kan verwezen worden naar de in noot 1
genoemde publicatio,

¢, Bijzonderheden over de witwerking.

De resnltaten van de moelingen met T2 2 en 1.1, 3 werden
op de in punt 4 besproken wijze uitgewerkt. Hierbi} werd
alleen rekening gehouden met die voor rocrhoeken van — 157
tot en met + 157, omdal vermoed werd, dat voor groote
waarden van dezen hoek de uitkomsten minder regelmatiyg
zouden zijn. Daar voor het model mets T.P. 1 slechts metingen
met &on roerhoek uiltgevoeerd waren, kon deze methode hicr
niet toegepast worden. (m sehter toch dit geval met de beude
andere e kunnen vergehjken, werd op grond van het feit,
dat de opstelling van het staartvial dezelfde was als voor
TP, 2, aangenomen, dat ook de waarde van (/1 )% hier

dezelfde was en nu mct behulp van (4) de bijbohoorende
waarde van & bepaald,

Op alle uitkomsten werd een correctic aangebracht voor
den invlend van de tunnclwanden, Ders corvectie, die berelend
werd volgens de door Glauert aangegeven methaode 2), bleek
zeor klein te wijn. Zy bedroeg ton hoogste 0,17,

e neerstrooming achter een vieugeleel hangt ten nanwsie
samen met de lift van deze. Voor het gebied, waarin de
strooming om de vleugels nist losiaat, is het bij gegeven
cirerdatieverdeeling mogelijk hanr te berekenen. Do cirenlatie-
verdecling was ochter niet bekend, bovendien zou een dor-
gelijke berekening hicr geen zin hebben, omdat de ann-
wezigheid van den romyp een storenden invioed van onbokende
grooite beteskent. Om nu toch een indruk to kunnen krijgen
hoe de in werkelijkheid optredende schijnbare strooming ter
plaatse van den staart zich verhouds tot de theorctisch
berekende werd de neerstrooming hepaald voor een hoef-
jjzerwervel, waarvan de dragende lijn zich bevond op de
halve hoogte van de tweedckkercel en op Y van de koord-
diepte van voren. De §ift van de dragende lijn was hierhij
gelijk aan die van het ruodel zonder stanrtvlak, haar breedte
gelijk aan de vleugelbreedte, Rekening werd gehouden mes
het feit, dat by verandering van den invalshoele de plants
van het staartviak ten opzichte van e cel een andere wordt,
de beschouwde neerstrooming dus niet zuiver {ineair met
de lift verloopt.

d.  Bespreking van de wuithoinsten.

Tabel T geeft de uitkomsten van de berekeningen voor het
maodel met de drie verschillende staartviakken, bovendien
de wvoor den hoefijzerwervel berckende waarden van 8
(..berekend”’) en de volgens de in punt 36 beschroven methode
gemeten waarden van (V/1 )2 en 8 (,,gemneten™). Het bleok,
dat in het gebied, waarin de uitkomston het regelmatizste
verloopen, namelijk dat van a == — 8" tot en met g == 4 87,
de waarden van 4 voor de verschillende staarivlakken en
de gemeien waarden van deze grootheid met voldoende
benadering gegeven kunnen worden door:

T 1 6§ = — 0,8 + 1,21 &y (11a}
TP.2: 8 = —0,2 4 1.22 & (115)
TP.3: 6= <01 5 1,12 & (11¢)
gemeten: § = + 0,1 4+ 1,17 4 (1L}

Hierin is d§, de voor den locfijzerwervel berekende waarde.

*  GLaverT, H. The clements of aerofoil and airserew theory (Cam-
bridge 1026}, p. 196.
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De in tabel I gegeven waarden zijn, mel uitzondering van
de ,,berekende”, in fig. 2 op den invalshock uirgezet. In

deze figuur is tevens de liftcoeficiént e, voor hei Pt

(| |

Tig. 2.

Do nitkomsten van de berelkening voor hel BE2.model,

u = imvalshoek; ]--'a == znelheid van de ongestoordy strooming;
V== enetheid van de schijpbare strooming ter plaatse van
den staart; & w2 riehting van de sehjubare strooming ter

plaatse van den staact (zie figo 1) e, Lifteosflicimt,

< O berekend voor LT,

- TP 2
----- e S
. _—
— . . TP
* - @ gemeten gemiddelde wrarden.,

zonder staartviakken opgenomen. [Er bhijkt nameliji een
zoer panw verband (o bestaan  (usschen het vertoop van
deze grootheid on den necrsiroomhock o, Zooals uit fig. 26
te wicn is, verloopen de waarden van & vanaf o = - 87 {ot
aart @ = - 127 over het algemeen regelmatig, terwijl e
afwijkingen iusschen de veeschillende krommen velj gering
zijin. Voor de buten dit gebied gelegen invalshoeken wordt
de onregelmatigheid grooter, terwijl, vooral bif de negatieve
hocken, de krommen sterk uiteenloopen. Genoevinda grenzen
Lijjken nu ongeveer samen to vallen med de punten, waar
de liftkrorme belangrijle begint af te buigen en dus waar-
sehijnlijk losluten van de strooming over oon grooter gebicd
van do vieugels optreeds. Het gebiod, waarin de unitkomsten
regelmatig zijn, valt dus samen met dat, wat het gebied
van normale invalshosken genoemnd zou kamen  worden.
0ok in de uithomsten voar (V171 is hetzellde vorschijnscl

merkbaar, hocwel het hier minder uitgesproken s, Een
naders vergelijking van het verloop van de waarden voor &
ey toont, dat ook klefnere hnikken in de e Qi (b by

3 + 4) in de ddijnen teruggevonden kunnen worden.
Len enderlinge vergelijking van de waarden van o voor
de verschillende staartvlakken in hei gebied van normale
invalshoeken kan, daar de verschilien hier klein «ijn, het
beste geschieden aan de hand van de boven gegeven uir-
kormsten (11). Hieruit blijkt, dat zoowel voor T.P.Fen P02 2
{1la, B) als voor T.F. 3 on de gemeten waarden (He, ) 0
practisch dezelfde wasrde heeft. Nu bestuat or ook inderdaad
verschil tusschen deze beide groepen: T, 1 en T, 2 waren
op het bovenviak van den romp bovestizd, terwil daasren-
tegen T.P. 3 zijdelings aan dezen en lager aungebracht was




en ook de metingen, waaruit de ,,gemeten’ waarden van Pl
afgeleid werden, ongeveer op dezelfde plaats uitgevoerd
werden. Voor de buiten het normale gebied gelegen waarden
van den invalshoek daarentegen loopen de uitkomsten voor
de  verschillende staarivlakken verder uiteen, hier moet
godacht  worden aan verschillen veroorzaakt door de ou-
regelmatigheid van de strooming, dic samengaat met het
loslaten van deze aan de vieugels.

Do uvitkomsten (F/V_)* voor T.P. 2 en T.I' § vertoonen
cen belangrijk verschil, dat in het gebied van normale invals-
hoeker: vrij constant s, Dit verschil schijnt toegeschreven

te moeten worden aan den invieed van de plaats van hot’

staartvlak ton opzichte van den romp, hoewel het verwonder-
lijk is, dat deze invioed zoo groot is. De gemeten waarden
stermmen hier beter overcen met de uitkomsten voor T.P. 2
dan met die voor TP, 3, terwijl de metingen ongeveer op
de plaats van laatstgenoernd staarivlak uitgevoerd werden.
1}t Jan veroorzaakt zijn door het feil, dat het staarviviak
asrn den romp aansloot, terwijl daasrentogen bij de meting
de plaat op eenigen afstand van den romp gehouden moest
worden., Bovendien was do meting van de stolheid, zooals
reeds in puant 5b opgemerkt werd, onnauwkeurig.

In pant 4d werd besproken, dat de verschillen ¢ tusschen
hed hij cen bepaalden invals- on roerhoek gemeten roment
van het stasrtvlak en de met behulp van (¥ )* en d hicevoor
berekende waarde van belang zifn voer de beoordecling van
de uitkomsten. Tn tabel 11 zijn «dexe daarom voor T.I° 2
voor een aantal invalshocken gegeven, voor de overige hoeken
vortoont & dezelfde hier te bespreken cigenaardigheden, Ook
voor TP, 3 is dit het geval. alloen s hierbij [#3] i het gebied
van normale invalshocken over het algemeen grooter en
meer constant.

Hoewel (17717 )* en & berekeaud zijn voor de bij de roerhocken
van -- 157 tot en met 4 157 boboorende waarden van de
momenten, werden toch ook veor de overige roerhoeken de
waarden van £ bepawld om een indruk te kunnen krijgen,
in hoeverre de schijnbhare strooming ook hier nog geldig is,
Hetw vroeger uitgesproken vermoeden, dai voor groote roer-
hocken  do uithomsten onregelmatiger zouden zijn, wordt
Lier bevestigd. Terwijl in het gebicd, waarvan de waarden
voor de berekening gebruikt werden., de afwijkingen binnen
redelifke grenzen blijven. komen or buiten belangrijk grootere
£'s voor. Weliswaar zouden deze, wanneer de groote roerhoelen
ook in de berekening opgenomen waren., over het algemeen
klciner zijn, voor het meerendeel echter toch nog buiten de
normale spreiding vallen,

Een ander verschijnsel, dat reeds bij opperviakkige be-
schouwing van de in de tahel II gegeven waarden opvalt,
is het overwegen vun vrij groote positieve afwijkingen voor
sommige rocrhoeken en van scortgelijke negatieve voor andere,
Dit vertoont geen regeimatig verloop mot den roerhock,
het Iigt daarom voor de hand te vermoeden, dat het veroor-
zeakt is doeor onpauwkenrigheden in het stellen van dezen
hoek. Dit wijst oy het balang van het zoo nauwkeurig mogelijl
stellen van den roerhoek bij dergelijke proeven.

Het verloop van [¢2], welke som genomen is over de rocr-
hoeken van --- 13" tot -i- 1587, is vri} regelmatig. De kleinste
waarden komen voor in de omgeving van a =~ 8%, terwijl
zij van hier uit naar beide zijden tainelijk regelmatig toenemen.

Uit een en avder kan de conclusie getrokken worden, dat
voor het hier beschouwde model voor het gebied van normale
invalshoeken (— 8" < a < -+ 127) gesproken mag worden

van cen schijnbare strooming ter plaatse van den staart,
die practisch onafhankelijk i3 van den aard van het staart-
vlak en wvan den roerhoek, voor zoover deze tenminste niet
grooter is dan 157, Wel is zij daarentegen afhankelijk van
de plaats van het staartvlak aan den romp en vermoedelijk
ook, hotgeen hier niet onderzocht werd, van de afmetingen
van dit vlak. De schijnbarce strooming vertoont hier cen
groote overeenkomst met de rechtstrecks gemeten gemiddelde
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strooming. Yoor buiten gencemd gebied gelegen invalshoeken
blijft wel de onafhankelijkheid van den roerhoek hestaan,
daarentegen leveren de verschillende staartvlakken min of
meer verschillende uitkomsten. Daar de grenzen van bedoold
gebied ongeveer samenvallen met die, waarbinnen do strooming
niet of weinig van de vleugels zal loslaten en zij dus weinig
onregelmatig zat zijn, ligt het voor de hand hierin een verband
tusschen de beide verschijmselen te veronderstellen en te
zeggen, dat zoolang de strooming niet te onregelmatig is,
de schijnbare sirooming onathankelijk is van den aard van
do staartviakken, doch dat het optreden van grootere on-
regelinasigheden hieraan ocn einde maakt, De bij grootere
roerhoeken  waargenomen sfwijkingen kunnen beschouwsd
worden als veroorzaakt door de toch aanwezige geringere
onregelmatigheid van de sirooming, waarvoor het in deze
gevallen sterk geknikie profiel gevoeliger kan zijn. Voorloopig
gelden doze uitspraken alleen voor het hier beschouwde geval,

6. Conclusies.

Uit het bovenstaande kan de algemeene conclusie getrokken
worden:

a. 1 beschreven methode levert een braikbaar hulpmiddel
Lij de bestudeering van de werking van staartvilakken
aan een viiegtuig,

Voor het in punt 3 bespreken speciale geval (model van
cen BEZvliegtuig zonder sehroef) gelden voorts nog de
solgende conclusies, waaraan echter geen algemeene waarde
tocgekend mag worden. veordat zij door cen nader onderzeck
voor awddere viiegtuigtypen bevestigd zijn:

b, Voor normale invalshocken {~ 8% <2 a <7 & 127 enoniet

te groote racrhoeken (-- 187 <2 [ <2 157) s de L.sehijn-

bare strooming ter plaatse van den staart”, zooals dezo
i punt 2 en 4a gedefinieerd iz, onafhanketijk van den
roerhoek en van den aard van het staartvlak, daarentegen
wel afhankelijk van den invalshoek van het vlegtuig,
van de plaats van het staartviak ten oprzichte van den
rorp cn waarschijolijk ook van de afmetingen van
dit vlak,

v. Voor buiten genoend gebied gelegen invalshocken blijfs
de onathankelijkheid van de sehijnbare strooming van
den roerhoek bestaan, doch geven verschillendo staart-
viakken min of meer verschillende witkomsten.

d.  In het onder & aangegeven gebicd vertoont de volgens de
hier hesehreven methode berckende schijnbare strooring
cen zeer groote overcenkomst moet do rechtstreeks gemeten
gomiddelde strooming.

e, Er bestaat eon nauw verband tussehen den aard van de
sehijnhare strooming en het verloop van de lifteoétficicnt.
Het onder & aangegeven gebied wvalt samen met dat,
waarin de strooming waearschijnlijk niet of weinig van
de vileugels loslasé e dus weinig onregelmatig is. Het
verschijnsel, dat buiten dit gebied de schijnbare strooming
afhankelijk is van den aard van het staartvlak, kan
toegeschreven worden aan den invloed van de grootere
onregelmatighoid van de strooming.

f. De plaats van het staartviak ten opzichie van den romp
heeft cen belangrijken invieed op de grootte van de
schijnbare sueolheid, daarentegen slechis con zeer geringen
op de schijnbare stroomingsrichting.

¢.  Het is van belang bij proeven als de hier beschouwde de
roerhoeken zoo nauwkeurig mogelijk te stellen.

(Afgesloten November 1931.)
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Tabel 1.

UITEOMSTEN VOOR HET BE2-MODEL MET VERSCHILLENDL STAARTVLAKEKEX.

Staartviak i TP.1 T.P.2 T.P. 3 : Berekend ! Clemeten
Methodo | 1 i 2 | 2 ST 1
@ Cq | D] (V] ¥,z b Lvive 8 | B Lo D]
| | | | | | |
e 20— 1,462 P 94 L0555 0,75 —39 | —3, (‘ 0,4} I
— 18 — 0,462 81 089 1 — 50 0,72 — 85 | =31 | — -
— 16 v 0,464 1 T, 0.97 . —d4.3 0,71 X A - T TS G - 2.0
14 e 0,463 6,1 0.65 —42 073 —28 32 —
—12 | —0448 | —53 098 —43 077 —a0 | -3 ‘ 085 2.8
— 10 5 — 0410 | — 4.3 0,98 [ T A 0,82 —30 | —298 | i —
- 8 - 0,326 e B0) 0,08 — 2.8 Mg 22 23 | 003 -~ 2.6
— 8 - 0,205 —1 0,99 - 2.0 087 . —1L7  —15 |
— 4 S ) 1 — 1,1 1,01 — 09 087 T ee05 L 095 — 05
— 2 - 0,061 e 0,1 ‘ 1,01 0,2 0,86 O S Sy — -
01 40217 0 L4 Lw LT 0,86 S K L1 1,06 18
g2 0,365 270 1,00 2,0 1 086 18,0 LR35 _
Y L 0502 L4011 42 085 43 RN 1,00 Pt
6 0,630 S48 1,00 L0 084 L 49 4. -
- 8 L0739 . 58 007 8.0 0,81 % S R X 0,05 bo6.8
10 S08s2 1 464 | 093 +67 00 a0 | 87 -
120 0949 | 469 ] 082 1+ T4 1079 ¢ 6,3 + 6,2 0,50 T |
w1e b o020 0 LTE L 002 4TE 1 082 BT L6 — -
18 L1L0TE - 8,2 0,93 + 85 0 084 . T2 - 6,7 0,86 46,6
+ 08 0 L R0TT L 49l 095 £ 9,3 0080 . 4T 6e 1 —
420 | 41,028 | + 9,0 J 09T | 493 [ 095 £ g2 : 6,0 040 0,5
: | | : :
Metbode 1: berekend met behulp van de waarden van (V/V,)? voor T2
" 2: berekend volgens de in puaat 4 beschreven methode,
" 3: berekend uit strooming om hoefijzerwervel,
. 4: gometen gemiddelde waardern,
Tabel 1L
DE VERSCHILLEN ¢ VOOR HET BE2.MODEL MET STAARTVLAK T.¥.2,
1 ¢ voor f§ =
@ [ - PR — . . e [ e [E,gj
| —45 . —30 , --15 10 5 0 +a 410 =15 4 30 45|
20 4 0,014 0,005 L0008 0 b 0,001 4 0,001 ¢+ 0,005+ 0,002 — 0,004 i L0012 —0,018 ! 56 107
—16 00060 0 —0,008 0,002 0,003 - 0,002+ 0,005, — 001 == 0,602 § 4 0,005 S 40
—12 {0,017 +0,006] © Fom 0,002 = 0,008 — 0,001 '— 0,001 10,003 1 2 0,004 -2 0,001 — 0023 56
8 —0,013] 0 0,001 40,002 +0,002 —0,008] 0 0,001 40002 —0,008 0,026 23
—— 6 |+ 0,015 —0,004 —0,004| - 0,001 |+ 0,002 —0,003] 0 0 10003 0,011 0023 39
— 4 0,011 |01 — 0,005 | + 0,003 | 4 0,004 |— 0,004 [+ 0,004 0 0,003, —0,010 —0,021 91
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RAPPORT V. 358.

De inviced van het ribverband en de bekleeding op de sterkie
van vljegtuigvleugels, I.

[ éttvelsel,

a. Owmvang van het hier belandelde dect,

Als voortzetting van het vroeger gepubliceerde onderzoek
naar den invloed van het ribverband op de sterkte en stijffheid
van vliegtuigvleugels wordt hier de afleiding besproken van
de vergelijkingen voor een vieugel met woerstandbiedende
bekleeding. 1en methode om deze vergelijkingen ap e Jossen
wordt kort aangegeven.

b, Overzicht van de methode,
In punt 2 van het rapport wordt een overzicht van de hicr
govolgde methode gegeven.

e.. Aannamen, notaties,

De aannamen, waarvan uitgegaan wordt, en de beteckenis
van de belangrijkste notaties worden in punt 3, resp. 4 van
het rapport besproken. Bevendien is aan het cinde van het
rapport een overzicht van de notaties goegever,

. Uithomsten.,
differeniiaalvergelijkingen  on  de  rand-
voldoen, #ijn

De  verkregen
voorwaarden, waaraan de oplossingen moeten
in punt 11 van het rapport verzameld.

RAPPORT V. 358,

L*influence des nervures et du revéiement sur la résistance
des ailes. 1.

Résumé,

a. Etendue de la partic traitée iei f(article 1},

Les édguations difiérentielles pour ane aile aver reviternent
résistant sont dédaites comme extension des rochwerches sur
Paile sans revétement publices déji dans des rapports précédents
{veir littérature 1, 2, 3).

b, Apereu de lo méthode (article 2).

Une méthode analogne & celle décrite dans le rapport V. 284
{(voir listérature 3) pour les ailes sans rovétement est cmployée
pour la déduction des dquations pour les longerons,

Laile est traitée comme se cormposant de trois parties (fig. 1).
Les partios du revétement situées en dehors des longerons
sont incins dang celles-ci. Lo partie situde entre les longerons
doit éfre traitée séparément.

e. Suppositions (article 3},
Des suppositions introdnites, Jes suivantes sont les plus
unportantes:

les nervures sont distribuées d'ue fagon continue, tandis
que leur nombre est infini;

la rigidité des nervures contre flexion dans le plan gz
{voir fig, 2) est infinement grande, contre flexion dans le
plan xz et contre torsion elle eat zéro;

la. partic dn revétement située entre los longerons a une
forme de fagon {elle que son intersection avee un plan
perpendiculaire aux longerons est une ligne droite.

d. Les éguations différenticlles pour les longerons (article 7,
8, 8).

Pour obtenir ces éguations il faut considérer I'équilibre
de la partie de laile située hors d’un plan perpendiculaire
aux longerons (fig. 5: ,,doorsnede 27). Quand on substitue
les déformations au lieu des efforts (voir anssi e}, les conditions
d’équilibre autour des axes z; et x; donnent les équations (10)
et (14

e, Le revétement (article 5, 6).

Les déformations du revétement sont donndes par les
déplacements & et { paralléles aux axes x et z. £ est divisde
en deux parties £ ef & (3}, dont la premiére peut étre donnée
en fonction des déformations des longerons, tandis gue { ost
déterminée entigrement par celles-ci (4) (voir aussi fig. 4}

Les efforts dans le revétement sont donnés par (6) et (7).
Par la eondition d’équilibre des tensions paralléles & 'axe x
on obtient les éguations différentielles (8) pour les déplace-

ments £,

}. Les conditiens marginales (article 10),

Les conditions marginales pour les longerons sont données
par (15), {16} et {18). Pour la détermination de la dernidre
il faut considérer la torsion de la pervuare marginale {(voir
aussi fig. 8).

Les conditions maeginales pour les déplacements £ sont
données par (149). Les quatres premiéres (1%a jusgua’d 194}
sont fixées par la définition (3) de £, tandis que les autres
sont d'un earactére arbitrairve.

g.  Apereu des résultats (article 171).

Les équations  différenticlics pour les déformations des

=

longerons. celles pour les déplacerments £ dua revétement et
les conditions marginales, auxquelles doivent satisfaire les
solutions, sont données sous une forme plus claire par (20)
jusqu'a (23)

b, Remarque swr ln méthode de solution (article 12).

On peut obtenir une solution des éguations par une méthods
d'upproximation en tenant compte du fait. que les parties,
indiquécs par F, et F, dans les équations (20), ne sont gue
d'une muportance seeondaire. On peut ict emplover les méthodes
décrites antérieurement pour les ¢quations peour laile sans
revitement {voir littérature F, 2, 4, 5).

Les solutions des équations (21) peuvent étre donndes
souws ln forme (24).

. Symboles,

A, B.C - guantités, dont la gignification est. donnée  dans
article 11;

effort tranchant dans un longeron;
K - .eoefficient d'élasticité de traction A
empéehée’™;

contreact ion

{ < eopfficient d'élastivité de glissement;

A - moment fléchissant;

S - coefficient de résisfance conlre flexion;

p == coefficient de résistance contre torsion;

it moment de torgion;

b . distance des longerons (voir fig, 2, 3);

h == (=ans indice ou avee indice ) distance d'un point

du revétement jusqu’au plan neutre de Vaile;

h = {avee mddice 1 ou 2): hauteur d'un longeron (voir
fig. 3);

I +. longueur des longerons (voir fig, 2);

2 == moment fléchissant econtinug

7} charge extérioure continue;

w == moment de forsion eontinu;:

XY coordonnées {voir fig. 2)

Y <o {avee indice} ordonnée doe la courbe élastique d'un
Iongeron;

I = angle entre ko revétement et le plan neutre (voir
fig, 43

a = épaisseur du revétement;

P = déplacement angulaire d'une section de aile (voir
fig. 2. 4);

£ (suns indics) variable d'intégration;

£ == (avee indice) déplacement d'an paint du revéternent
parailéle & laxe @

< = déplacoment. d'un point & revétement paralitle
& laxe z;

ox == tomsion dans un plan perpendiculaire & Paxe

T - effort. de glissement dans un plan perpendiculaire
a laxe a;

) == dédplacement angulaire d'une section de la nervare
marginale (voir fig. 8}

Indices.

1,2 o concernant le longeron avant, respectivetoent
arricre;

b, o = concernant la face dorsale, respectivement inférieure;

u < eausé par les charges extérieures;

e cwocausé par leg efforts dlastiques;

r = concernant la nervare marginale,
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REPORT V. 358, M = hending moment;
The inf . i . N S = coefficient of rigidity against bending;
¢ influence of the ribs and wing covering on the strengt S = coefficient of rigidity against torsion;
1 1 i I v o8
of aeroplans wings. 1. 1id = toratonial moment;
. b « distance of the spars (see fig. 2);
Summary. h == (without index or with index 7} distance from a
a. Eatent of the part treated heve point 1) point of the covering to the central plane of the wing;
N = {with inde 2} height
The problem of the wing, in which the influence of the h (with index 1 or 2) hmghF of & spar (see fig. 3);
covering is not to be neglected, is treated here as an extension t = lenght of the spars (see fig. 2);
of that of the wing without covering published previously m == bending moment applied continuously;
{see literature 1, 2, 3). g = continuous external load;
b Survey of the method (point 2) w = torsional moment applied continuously;
- DUTrDE 4 61 7 Z 4
- ; z == coordi os {see fig, 2
The method used here is the same as given in report V. 284 Y= oot dEIII&tL‘S (see flg. ’
(see literature 3} for the wing without covering. ¥ == (with index) deflexion of a spar;
The wing is divided into three pasis (fig. 1), Whereas the i = angle between the covering and the cemtral plane
£ ¢ \ P 2 ! g ] ] g 1
parts of the covering laving owutside ihe spars are mchuded of the wing (seo fig. 4);
in these, the middle part is to be treated separately. & - thjckness of the covering;
2 == angular displacement of a section of the wing

. Suppositions (point 3).
The most important of the suppositions introduced here
are the following:

the ribs are distributed continnously, their namber being
infinite;

the rigidity of the ribs against bending in the yz-plane
(see fig, 2) is infinite, against bending in the wz-plane
and against torsion it i zero:

the part of the covering between the spars has such a
form, that its intersection with a plane perpendicular to
the spars is a straight line.

. The differential equations for the spars (point 7, 8, ).

The equilibrium of the part of the wing outside & plane
perpendicular to the spars (fig. 5: ,,doorsnede @’} is considered.
The eqguations (10) and (14) are obtained by intreducing the
strain instead of the stresses {see also point ¢) in the conditions
of equilibrium about the axes of z; and .

e. The wing covering {point 5, §).

The strain of the covering is given by the displacements §
and { in the direction of the axes of » and 2. & is divided
into two parts, £ and &, the fitst of which is given as a function
of the deflexions of the spars (3), whorcas { iz entirely
determined by these defiexions (4) (see also fig. 4).

The stresses in the covering are given by (6) and (7). The
condition of equilibrium of the stresses leads to the differential

eguations (8) for the displacements &,

{. The boundary conditions {point I10).

The boundary conditions for the apars ave given by (13),
(16} and (18). To obtain the latter the torsion of the end
rib had to be coneidered (sce also fig. 8).

The boundary conditions for the displacements £ are given
by (19). Four of them (19« till d) are fixed by the definition (3)
of &, while the other ones are somewhat arbitrary.

g. Synopsis of the results (point 17).
The differential equations for the deflexions of the spars,

those for the displacements £ and the boundary conditions,
which are to be satisfied, are summarized in (20) till {23),

k. Some remarks on the methed of solution (point 12).

It is possibie to solve the eguations by means of a method
of approximation, if aceount is taken of the fact, that the
expressions, indicated by ¥, and F, in the squations (20),
are only of sccondary importarnce, In this way the methods,
developed in previous reports (see literature 1, 2, 4, 5) may
be used here.

The solution of the equations (21} may be given in the
form (24).

i, Notations.
A4, B,C = guantities, defined in pommt 11;
1 == shearing force in a spar;

E == ,,modulus of elasticity, contraction being prevented”
(see point 6);
G = rigidity;

(see fig. 2, 4);

£ (without index) variable of integration;

& = (with index) displacement of a point of the covering
parallel to the axis of x;

= displacement of a point of the covering parallel

to the axis of z;

G = teusion i a plane perpendicular to the spars;

T = shearing stress in a plane perpendicular to the spars;

7} = angular displacement of a section of the end rib
{see fig. B),

Indices

1, 2 == related to front, respectively recar spar;

b, o - related to upper, respeetively lowor surface;

u =: caleulated from external loads;

€ = calculated from stresses;

r == related to end rib.

BERICHT V. 358.

Der Einflusz der Rippenverbundwirkung und der Beplankung
auf die Festigkeit von Flugzeugfliigeln. I.

Zusammenfassung.

a. DUmfang des hier behandelten Teiles (Punlt 1),

Als Fortsetzung der fraheren Arbeiten ber Rippen-
verbundwirkung {ziehe Schrifttum (, Literatuur™) 1, 2, 3)
werden hier die Gleichungen fiir einen beplankten Fligel
abgeleitet.

b, Ubersicht des Verfahrens (Punkt 2).

Zur Abloitung der Gleichungen wird ein Verfahren benutzt,
das dem in Bericht V. 284 (Schrifttum 3) far den Fligel
ohne Beplankung Gegebenen dhnlich ist.

Der Fligel wird dabei in drei Teile zerlogt (Fig. 1). Die
vorderen und hinteren Teile der Beplankung werden zu den
Holmen gerechnet, der Teil zwischen den Holmen dagegen
goll gesondert in der Rechnung eingefithrt werden.

c. Annahmen (Punkt 3).
Von den Annahmen sollen als Wichtigste genannt werden:

die Rippen sind stetig verteilt, wahrend ihro Anzahl
unendlich grosz ist;

die Rippen sind starr gegen Biegung in der yz-Ebene,
ihre Steifigkeit gegen Biegung in der xz-Ebene und gegen
Torsion ist verschwindend klein;

der Teil der Beplankung zwischen den Holmen wird von
einer I'bene senkrecht zu den Holmen nach einer Geraden
geschnitten.

d. Die Differentialgleichungen fir die Holme (Punkt 7, 8, 9).
Das Gleichgewicht eines Fligelteiles auszerhalb einer zu
den Holmen senkrechten Ebene (Fig. 5: ,,doorsnede '’} wird
betrachtet. Nachdem statt der Spannungen die Forminde-




rungen eingefithrt sind, geben die Gleichgewichtshedingungen
gegen Drehung um die z,- und x;-Achse die Gleichungen (10)
und {14).

e. Die Beplankung (Punkt 5, ).

Die Forménderungen der Beplankung werden von don
Verschiebungen £ und { in die Richtungen der #- und 2-Achsen
gegeben. & wird in zwei Teile, £ und &, zerlegt (3), von denen
der Erste von den Formiéinderangen der Holme bestimmt ist.
{ kann als Funktion dieser Forméanderungen gegeben werden (4)
(siche auch Fig. 4). Die Spannungen in der Beplankung sind
von (6) und (7) gegeben. Die Gleichgewichtshedingung far
diese Spannungen i der Richtung der w-Achse gibt die

Differentialgleichungen (8) fiir die Verschicbungen 3.

f. Die Randbedingungen (Punit 10).

Die Randbedingungen fir die Holme siwdi von (I5), (16)
und {18) gegeben. Zur Ableitung der Bedingung (18) wird
die Torsion der Endrippe betrachtet (siehe auch Fig. 8).

Die Randbedingungen fir die Verschichungen £ sind

“wven (19) gegeben. Die vier Ersten (18a bis o) sind von der

Definition (3) vorgeschrieben, die Weiteren dagegen sind
ziemlich willkdrlich,

g. Ubersicht der Ergebnisse {Punkt 17).

Die Differentislgleichungen fur die Forminderungen der

Holme, die fir dic Verschicbungen £ der Beplankung und
die Randbedingungen, denen die Lisungen gentgen sollen,

sind in (20) bis (23) zusammengefaszt,

f.  Bemerkungen diber das Lisungsverfakren (Punkt 12).

Die Lisung der Gleichungen kann nach einem Tlerations-
verfahren vor sich gehen, wenn man beachlet, dasz der
Einflusz der Glieder, die in den Gleichungen (20) zu F; und
¥, zusammengezogen sind, beschrankt ist. Dabei kionnen
dic schon zur Lisung der Gleichungen fir den Fligel ohne
Beplankung angegebene Verfahren (Scheifttom 1, 2, 4, §)
benutzt werder.

Dic Liosung der Gleichungen (21} kann in der Form (24)
angesetst werdei,

7. Formelzeichen.
A, B,C = Koeffizienten, deren Bedeutung in Punkt 11 an-
gegeben ist;
D = Querkrait in einerm Holme;
. Elastizitatsmodul bhel Verhinderung der Kon-
traktion” {sivhe Punkt 6):

Iry.

Fi;

Tr

S

Jeciger

Gleitmodul;

Biegungsmoment;

Steifigkeit gegen Biegung;

Steifiglkeit gegen Torsion;

Torsionsmomeoent:

Holmabstand (siehe Fig. 2):

(ohne Zeiger oder mit Zeiger r): Abstand von
einem  Punkte der Beplankung zur Mittelebene
des Fligels:

{mit Zeiger 1 oder 2} Holmhohe {siehe ¥Fig. 3}
Holmiange (siche Tig. 2h

stetig verteilter Biegungsmoment:

stellg verteilte Auszere Belastung;

stetig verteilter Torsionsmoment;

Koordinaten (siehe Ifig. 2}

(mit Zeiger) Ordinate der clastischen Linje cines
Holmes;

Winkel zwischen Beplankung and Mittelebene des
Fligels (siche Fig. 4);

Starke der Beplankuang:

Verdrehungswinkel eines Fligelyuerschnittes (siche
Fig. 2, 4);

{ohne Zeiger): Intogrationsvariable:

{mit. Zeigery: Verschiebung eines Punktes der Be-
plankung in der Richtung der - Achse;
Verschiehung eines Punktes der Beplankung in
der Richtung der z-Achse;

Normalspannung in ciner zur w-Achso senkrechten
Libhene:

Sehubspanmung in ciner zur o-Achse senkrechien
Eboene;

Verdrehungswinlel eines Querschnittes der Endrippe
{siche Fig. 8).

zu dem Vorderholm, bezw. dem Hinterholm ge-
hirend;

zu dem oheren, bezw. mrterenn Teil der Beplankung
gehorend;

von den Huszeren Lasten herrabrend;

von den inneren Bpannungen herrihrend;

zu der Eadrippe gehdrend,



De invloed van het ribverband en de bekleeding op de sterkte van vliegtuigvieugels. L. 1)

door

ir. ¢ KON

Rapport V. 858, Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart, Amsterdam.

In het ondersinande wordt, al4 voortzetting van het vroeger
behandelde  vraagstiuk van den vieugel zonder huid, oen
afleiding gegeven van de differentiaal-vergelijkingen voeor een
vleugel met weerstandbiedende bekleeding, Fen oplossings-
methode voor deze vergelijkingen wordt kort besproken,

1. Inleiding.

Tn vroegere publicaties (lif. F 2) 2} over deu invieed van
Lhet ribvorband werd or reeds op gewezen, dat, indien de
vleugel hedekt is met cen weerstandbiedende bekleeding of
Hhudd”, deze een belangrijken invioed kan hebbew op zijn
sterkte on stijffheid. Om echier pict van den aanvang af
het vraagstuk te ingewikkeld te maken, werd dese invioed
voortoopig buiten beschouwing gelaten en alleen die van
het. ribverband  behandeld. Voorthoawend op de  daarbyj
verkregen ervaring worden hier na de  prondslagen  ont-
wikkeld van cen berckeningsimethode voor vieugels, waarh)
zoowel het gerasmte als de huid belangrijke bijdragen 1o
de storkte en stijfheid loveren, Hierlif is gedacht aan vieugels,
bestaande wit cen geraamte van twee door ribben verbotden
liggers on een bekleeding, die trek- en schuifsparingen kan
opnemen, das vieugels van een constructiowijae, zooals die
bijv. in de Fokker-verkeorsvliegiuigen wordt toegepast. In
het volgende zal blijken, dat deze mothode hot reeds vroeger
hehandelde geval (HE 1, 20 8, 4), waarbi] de invloed van
de huid fe verwoarloozen is, mede omvat. Voor viengels.
waarvan de constructie belangrijk van de hier beschouwde
afwijlkt  (¢dén-ligger-vleugeis met  drageade  buid;  Junkers.
constructie) zullen deareniegen audere berckeningsiuvihoden
tocgepast moeten worden.

2, Overzicht van de methode.

Aanvankelijk werd i) de behandeling van den vieugel
met huid een methode gebruilt, die ongeveer analoog was
met die, welke in rapport V. 175 {Id. 2) voor den vleagel
zonder huid besproken is. Daar het echter bleck, dat de
later in rapport V. 284 {Jir. 3) gopubliceerde methode ook
hier overzichtelijker was, zal in het onderstaande do faaiste
weg gevolgd worden.

Beschouwd wordt dus het evenwicht van het deel van den
viengel, dat ligt buiten een vlak loodrecht op de liggers
(,doorsnede ) (zie fig. 5). Op dit deel werken eencrzijds
nitwendige bolastingen, anderzijds de in de doorsnede =
optredende  spanningen, Deze laatston kuonen uitgedruke
worden in de vormveranderingen van den vlengel, zoodat
de evenwichtsvoorwaarden dus betrekkingen leveren tusschen
deze vormveranderingon en de nitwendige belastingen (punt 7,
8, 9.

1y Een korte mededecling over dit onderwerp werd reeds gedaan in
een op her Yipe {'ongrés Infernational de la Navigation Aérienne (1930}
gehouden voordracht (£, 8),

A De aanwijzingen Lf, verwijzen naar de lteratuuropgave aan het
cinde van het rapport,

Het is bhij de behandebing gewenscht, den vieugel, als in
fig. } iz sangegeven, gesplitst te denken in de velgonde drie
deelen:

K
H

Fig. 1.
Splitsing van den vleugel in drie deelen,

I =- samenge
ligger; 11F = r

stelde voorligger; 11— samengestelde arhtor-
ibverband.

de voorliggor met het deel van ribben en huid, dat
zich vOor desen hevindtg

de achterligeer met het or achter gelegen decl van ribhen
en huid:

het overblijvende deel, dus bestwande uit die deelen van
ribben en huid, dis zieh tusschen de beidoe Jiggers bevindon,

Beide eerstgencemnde deelen gedragen zieh bij buigibg en
torsie als gewone liggers, Z1) zutlen dan ook verder als . voor.”,
rosp. achterligger” aangeduid worden, waar noodig ter on-
derscheiding van de eigoolijke liggers” voorzien van de
toevoeging ,.samengestelde’,

Hot derde deai heaft een soortgelijke werking als de ribben
in een vleugel zonder buid en zal daarom in het volgende
den naam .ribverband” dragen.

De in de doorsnedo ® werkende spanningen kunnen, voor
zoover zij optreden in de deelen, die tot de samengestelde
liggers gerekend worden, samengevat worden tof in dewe
werkende dwarskrachten, buigendo en wringende koppels,
Bit viak doorsnijdt echier ook het zich tusschen de liggera
bevindende, dus 1ot het ribverband behoorende, deel wvan
de huid. De hierin voorkomende spanningen, die uitgedrukd
kunnen worden in de vormveranderingen van de huid, moeten
afzonderlijk  in  rekening  gebrachi worden. Deze vorm-
veranderingen zijn weliswaar bepaald door de doorbuigingen
van de liggers, doch slechts een deel van hen kan er op sen-
voudige wijse expliciet in uitgedrukt worden, terwijl het
andere deel uit cvenwichtsvoorwaarden voor de huid gevonden
moet worden (punt 5, 6).

Poor een en ander gaan nu de evenwichtsvoorwaarden
voor het beschouwde deel van den vleugel over in twee
differentiaalvergelijkingen voor de doorbuigingen van de
liggers, die echéer naast de uitwendigoe belastingen nog termen
in de vervormingen van de huid bevatten, zoodat ook de
differentianlvergelijking voor laatstgenoemde vervormingen
noodig is (punt 11).

"
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Daar de beide eerstgencemnde vergelijkingen en de rand-
voorwaarden, waaraan hun oplossingen moeten voldoen, con
groote overeenkomst verfoonen met die voor den vleugel
zonder huid en de termen, dic de vervormingen van deo
huid expliciet bevatten, in practisch voorkomende gevallen
slochts van vrij ondergeschikt belang blijken te zijn, is het
mogelijk een benaderingsoplossing te verkeijgen met behuip
van een iteratic-inethode, waarbij gehbraik gemaakt kat worden
van de voor oplossing van de vergelijkingen voor den vieugel
zonder huid ontwikkelde methoden {punt 12),

3. Aannamen,

Wat e eigenschappen van het uit liggers en ribben be-
staande goraamte betrefi, wordt hier uitgegaan van de in
pant 2 van rapport V. 175 (Ut 2) bezproken asnnaruen.
Hierbij dient opgemerkt te worden, dat eigenschappen. die
daarbij aan de liggers toegekend werden, hier gelden wvoor
de samengestelde liggers in bovenomschreven zin, Zoo liggon
de zwaartepunten van alle doorspeden van de samoengestelde
liggers in onbelsten toestand in één viak, bet L vleogelvlak”
(rz-vlak, zie fig. 2). De vervorming ten gevolge van de door
de dwarskrvachten verocrzaskte afsebniving van liggers en
ribben wordt ook hicr ter wille van de vereenvoudiging
buiten  beschouwing gelaten. 13it desl van de vervorming
zal echter over het algemeen voor houten vleugels niet on-
belangrijk zijn. Het is de bedocling voorloopig aan dit be.
zwadr te gomoet te komon door bij practische toepassingen
hiervoor geschatte of langs experimenteelen weg bepaalde
vorrecties aan te brengen, ’

Vancde aannamen, die betrekking hebben op de eigensehappen
van de ribben, dient icer herinnerd te worden aan de ver-
vanging van hot in werkelipkheid aanwezige eindige aantal
ribben door cen continn vordeeld oneindig aantal en aan
bet feit, dat de ribben verondersteld worden geen torsic-
stiffheid om haar as {ffz-as) e hebben. Voorts wordt hier
dan nog asngenomen, datl de ribben geen weerstand bisden
tegen  buiging in het vleugelviak  (sz-vlak), daarentogen
oneindig groote stijfheid hebben tegen buiging in het hier
loodrecht op gteande yr-vlak,

Do onderlinge afstand van de cigenlijke liggers is congtant,
terwijl naugenomen worddi. datl de torsiepunten van de samen-
gestelde liggers sarnenvalen et de middelpunten vaun de
doorsneden van de eigenlijke Tiggers en dat deze midden
tusschen de bevegtigingslifren van de beklesding van boven-
en onderviak liggen, Do uitwendige belastingen worden als
aangrijpend san de cigenlipke lggers en continu langs dezo
verdeold gedacht,

De vleugelbekleoding wordt als dun beschouwd in dien
zin, dat mel over de dikte gomiddelde spanningen en wver-
vormingen gewerkt mag worden, Het materiaal, waarnin de
huil hestaat, voldoct aan de wet van Hooke {evenredigheid
vall vervormingon met spanningen). Dit belioeft niet nood-
zakelijk gevallen, waarin het materiaal plooit, uit te sjuften.
De crvaring leert namelijlk, dat ook voor dergelijke gevablen
vank met voldoende nauwkenrigheid genocemde wet  als
geldig asngenomen mag worden, zij het dan ook met fictieve
elasticiteitscoustanten, dig verschillen van  die voor het
ongeplooide materiaal. Isottopie (onafhankelijklieid van de
clastische vigenschappen van de richting) is geen vereischte,
De bevestiging van de bokleeding aan ribben en liggers is
woodanig, dat de verplaatsingen van heide deelen in de
bovestigingslijn gelijk zijn.

Voor het deel van de huid tusschen do liggers wordt aan-
genomen, dat de elastische eigenschappen on de dikte voor
boven- en ondervlak verschillend kunnen zijn, doch in ieder
van beide constante waarden hebben. Dit deel van de huid
wordt verder aan bhoven. en ondervlak vervangen door ecn
bekleeding met dezelfde eigonschappen, doch van zoodanigen
vorm, dat zij door een viak Joodrecht op de liggers voligens
cent rechte gosneden worde, De verplaatsing van de nentrale
lijn van de liggers, ten gevolge van de door dit deel van do
bekleeding uitgeoefende krachten, wordt verwaarloosd.

Bij de behandeling van de vormversnderingen {punt 5)
worden nog eenige verdere aannamen van minder privcipieele
beteckenis ingevoerd.,

Zooals bi} een nadere kennismaking met het volgende zal
blijken, zijn sommigoe der hier besproken aannamen nood-
zakelijk om de gegeven methode te kunnen toepassen., Voor
andore s dit niet hef geval, deze werden ingevoerd wmet do
vooropgezette bedoeling haar hior zoo overzichtelijk mogelijk
uiteen te zetten. Voor gevallen, waarin de cen of andere
van laatsthbedoclde aannamen niot toelaatbaar is, zal een

uithreiding van de methode in deze richting geen andere
bezwaren dan omvangrijker formules en meer rekenwerk
medebrengen.,

Als tvpische voorbeelden van aannamen, dic tot de eerste
groep gerckend mocten worden., kunnen genoemd  wordon:
de eontinu verdeelde ribben, de aannamen over de elastische
eigenschappen van dexze. hot dun-zijn van de heklocding.
Tot de tweede groep behooren o, m. het samenvallen van
het torsiepunt van de samengestelde Hggers met bet middel-
punt van de eigenlijke liggers, het constant #ijn van dikte
en elastische eigenschappen van do huid over het middendaecl
van den vicugel, de continu verdeelde vitwendige bolastingen.

4. Notaties.

Aan bet einde van het rapport i een overzieht van de
gehezigde notaties gogeven., Hoewel dere over hel algemeen
overeenstemimen met «de vroeger gebruikte, heeft toch de
heteekenis van eenige svmbolen eon wijziging ondergaan in
verband met de nithreiding van het vreaagstulk.

Het coirdinaten-stelsel wordt, als in fig, 2 aanhgegeven is,
Z00 aangenomen, dat de corsprong samenvalt met het inklom-

B
!
1

Fig. 2.

Coerantnte van den vicugel moet coirdinatensielsel.

punt van den cigenlijken veorligger, de z-as gant door dat
van den achterligger, en het rr-viek sarenvalt mete he
vieugelvlak. ke positieve yas komt hierbi] aan de Dovenzijde
van den vieagel

Overcenkomstip et vroeger gevolgde gebruik beteckenen
deindices L oen 20 dat de beschouwde grootheid Letrekking
hoeft op denr voor-, resp. achiterligger. Bovendien wordt de
index 1 op cnkele plaatsen, waar verwarring buitengesloten
sehijnt. gebrollit voor aanditdding van cen codredinaat van
eenn speciaal punt of veor cen stelsel van hulpassen, Do
indices & en o, waar noodig gecombineerd met de voorgaande,
peven grooiheden, behoorendo bij het boven-, resp, onderviale
van den vlougel. aan.

Spoen Np beteekenen hier niet meer de stijfheidsfactoren
tepen buiging en wringing van de eigenlijke Lggers, doch
die van de samengestelde liggers, Do afstannd en do lengte
van de liggers worden als vroeger met b oen { aangegeven,
terwiil %, voorzien van de index 1 of 2, de afstand beteokent
tusschen de Jijnen, waar do bekleeding van boven- on ondes-
viak asn een liggee bevestigd s, gemeten leodrecht op het
vlengelviak en tol op hot midden van de huid (wie fig. 3).
Daarentegen geeft & zonder index de hoegte van cen punt
van de bekleeding boven het vieugelvialk,

Afmetingen van een vieugeldoorsiedo,

A, B == middelpunt van eigenlijke voor-, resp. achterligger;
AB w2 by AC == AR = § by BD = BEF we ) k.
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De ordinaten vau de elastische lijnen van de liggers zijn y,
en i, de verdraaiing van een doorsnede is dus:

¥,y
p = Mgb. i (1)

De vormverandering van het deal van de huid fusschen de
liggers wordt gogeven door de verplaatsingen & en [ in de
richting van de - en z-as, naast deze grootheden, die steeds
met een index voorkomoen, wordt & als integratie-variabele
gebruikt in plasts van x.

Clewone differentinalquotiénien naar » zullen mot aceenten
aangoegeven, partiéele differentisalquotiénten daarentogen
volledig uitgeschraven worder.,

5. De vormveranderingen van den vleugel.

De vervorming van het geraamte wordt, afgezien van de
torsie van de ribben en haar buiging in het az-vlak, die beide
hier van geen belang zijn, volledig vastgelegd door de ovdinaten
¥, en ¥, van de elastische Hijnen der liggers. Zijn deze Lekend,
dan volgt hieruit met behulp van (1) de verdraaiingshoek ¢
en zijn zoodoende ook de vormveranderingen en spanningen
bepaald, die optreden in die doclen van de huid, welke tot
de samoengestelde liggers gerelkend worden. Tdaar =) volgens
bekende methoden berekend kunnen worden *) en hier van
geen direct belung zijn, kan cen verders beschouwing er
over achierwoge blijven.

Op grond van de in punt 3 hoesproken aanmamen over de
eigenschappen van de ribbeo en van de bevestiging van de
bekloeding aan het gornamte kunnen ook de verplaatsingen £
voor het deel van de huid tusschen de liggers onmuddeltijk
uitgedrukt worden in de vervormingen van dezen. Voor
do verplaatsingen £ is dit alleen het geval in de Lijnen, waar
de huid gan de liggers bevestigd is, dus in 22 0o en z = b,
overigens blijven zij voorloopig onbepaald, Uit den aard der
zank moetenn de verplaatsingen vooar boven- en onderviak
afzonderlijk heschouwd worden.

1s voeor een doorsnede van den voorligger do kromuning
gegoven door 3”7, dan s de rek van do bekleeding van het
bovenvlak daar ter plaatse:

ez

=

o, = o = — Ll oy
b= By 5l
en de verplaatsing in de a-richting:

r
(5) pup=—3 [ lamdr (2a)
L]

Op dezelfdo wijze kan voor de andere bevestigingslijnen
bepaald worden:

x
(:":u) =0 = } / by di s — (E’!’)z:--o (24)
o
et
(5 oy = —1 fhe Yy di (2¢)
o
z
(€ smp =+ 3 /i‘zyza dr o= — (&) .y {2d)
%

Voor do verdere behandeling biedt het voordeelen § te

splitsen in twec deelen. Het eerste deel § verloopt lineair
met z, zoodanig dat het voor z = o0 en z =& de door (2)

gegeven waarden aanneemt, terwijl het tweede deel & ecn
voorloopig enbekende funciic is, die echter aan beide gencemdeo

lijnen de waarde nul zal moeten hebben, Dit Jevert dan:
]

g, = &L (3a)

&= & &, (30)
met

&=t G amo + {18 — ) ma} (30)

S = &) o= {8 smp— G o} & (3d)

5 Zic om. ft 7.

en als randvoorwaarden voor .E::
=10 (de)
=1 (31)

Voor de berskening van de verplaatsingen [ wordt aan-
genomen, dat bij de vervorming van den vleagel een loodrecht
op de z-as staande doorsuede draait om een in het vieugelvlak
gelogen punt P (zie fig. 4). Dit punt, waarvoor z =z  is,

z =9, z=b:

o, N
N rrH g{n—“

z =0, z2=5:

Fig. 4.

Bepaling van de vorplaatsingen £ hij drasiing van cen
doorsnede om het punt £
a: bovenvlak; b ondervlak.

De letters in de figuur zijn dezelfde als die in fig. 3.

ligt in de fignur voor den voorligger, zoodat z; hier een
negatiove waarde hecft,
De verplaatsing  van hot in het bovenvlak gelegen punt ¢

(z = z) wordt nu als volgt bepaald (fig. 4a):

£, = — QU cos By
waarbij ff, de hock tusschen dit vlak en hel viengelvlak

beteekent. Q4" wordt beschouwd als het versehil van de
projecties van do gobrokon Hjnen ££40Q en P247°C°Q op P7D,
zoodat:

QT — PUQ— PO

o . cos s B b

PY = —z cosfly — Fhyosin i + cosfh,

z
PR = —x cos (p + By — &by sin (@ -+ ) + c_os]ﬁb €08
dus voor kleine waarden van g:
QA" = gz, sinfy + L hcos )
&, == g (z, sin By — LRy cos B) cos

7 oen x o kunnen in en ¥, uitgedrukt worden:
Ve o 1 Ya

Y1, Y1

p)
> 2

=y

Wordt tevens ingevoerd

hy—Fhg

S'c‘;?lﬁb = 2b , €S ﬁb = - I,

hetgoen toelaatbaar is, wanneer 'Bb een kleine hoek is, dan
wordt als uitkomst verkregen:

1
Cb = - ED (ra th — Ry W2) {4a)

Op dezelfde wijze kan aan de hand van fig. 4b voor het
ondervlak bepaald worden:

1
fo=— ) {hg 3y~ By Y2} {40}
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8. De spanningen in de huid.

Duaar het vlak van de huid slechts een kleinen hoek maakt
met het vleugelvlak mogen de boven besproken verplaat-
singon £ en [ beschouwd worden als verplaatsingen in eerst.

genoemd vlak. Do rekken £, en £, en de schuifhovken y .,

kunnen dan hepaald worden et behulp van de bekende
formules:

~3
e fre

P .
PR 55 . eq N . F]':
x T AL = L0, Yar 7

i o

z an? ¥ e

[at]

hetgeon bij gebruikmaking van de i (2),
uitkomsten oplesvert:

(3) en {4) gegeven

z €Eb
Epp 5% iy — 3y — By 3") b 4 e
.-
Erp o F hyw” -+ y Py — hyou") b -+ o
a0 7 4
pp =0
! - X a.‘z_b
Vi = 20 (hytty— Ty u5)’ ) {( b (:b)z:—n} o
7 s
Vage ™ gy et )’ {("b 2= {»"'"(31));.':-0} -

Ten einde de voor do verdere berekening benoodigde
spanningen o, en T woelke laatste verder kortheidshalve
als ¢ aangegeven zal worden, op eenvoudige wijze t¢ kunnen
berekenen, wordt  aangenomen, dat  tusschen de  vorm-
veranderingen en de gpanningen de betrekkingen

= = A,
T sz ¢ /;1'2

o= Ef,, {ha, b}
bestaan. .

Terwijl & de gebruikelijke glhijdingsmodulus iz, heeft E
daarentegen cen speciale beteekenis. Zij geeft namelijk de
verhouding tusschen de spanning en den rek in een bepaalde
richting voor het geval, dat de contractie in de hierop lood-
rechi astaande richting verbinderd wordi. Zij zou dus de
Holasticiteitsmodulus bij verhinderde contractie” genoemd

kunnen worden. Voor isotroop materiaal is K gegeven door

B __m2 E

waarin: £ = clasticiteitsmodulus in den gewonen zin,
mr == pontractie-coefficiént.

Voor anisotroop materiaal dient het verband tosschen )5

en de gebruikelijke elasticiteitsconstanten nog nader be-
studeerd te worden,
De spanningen zijn dus:

AT F'Eb

Cop=—% E{,‘(‘hlyl + (g — Ry yy” ) by ‘| E S (6a)
i " » ” 3 ® ) T 850

O + B by (" Ay By T &, oy (60)

e,

T, + .;ng,(kzyl hly)+b0b{(“b)z b (Sl 0}4—0’ ( )

1 ’ 1 y = = aE{J -
Ty= — 350, ety —h ) — (’g{(%)zAb“r(ab)z:o}%- G, 5,010

Daar de ribben volgens aanname in de z-richting geen
krachten opnemen, meeten de in deze richting in de huid
werkende krachten voor iedor deel op zichzelf in evenwicht
zifn, Dit zal alleen het geval zijn, indien voldaan wordt asn

?}3’5 er
et be =0

Worden hierin de in {6a) cn {7a) gegeven waarden voor
de spanningen mwm oerd, dan blijkt, daar Hen G onafhankeliji
Zin van & on 2, ‘b te moeten vuldoon. aan de differentinal-

vorgelijking:

L omE a2 E B P

P o O, L 5, k iy b g —Ry " ) (Ba)
b gy o T f e by

Voor Eo geldt de op dezelfde wijze af {e Jeiden differentiaal.

vergelijking:
s o5 | o P
Z, e + Gu’a:g -y Fr;,]ﬁ./l Ty =Ry b {8h)

7. Het evenwicht van een deel van den vieugel {algemeen).

Zooals in punt 2 reeds kort werd aangogeven, zal het
evenwicht beschoawd worden van het deel van den vlengel,
dat buiten de ,doorsnede x ligt (fig. 3). Deze doorsnede

Tig.

en het hulpeodrdinatenstelsel

1

De doorsnede & Y-
wordt gevormd door een viak, dat Joodrecht stast op de
lggers. Om het evenwicht van dit deel te verzekercn, zal
veldaan moeten worden aan zes voorwaarden, die gegeven
kunnen worden als de voorwaasrden voor het evenwicht van
de componenten van de krachten in de richting van drie
onderling loodrechte assen on van de mowmenien om deze
assen. Worden hierhi] de assen o,y en 2z, aangenomen als
it fig, 5 aangegoven is, waaebij dus de -8 ssmenvali met
de r-as en de in de doorsnede & gelegen y,- en z-a8 even.
wiidig zijn aan de y- cu z-as, dan blijkt slechis een deel van
deze voorwaarden hier van belang te zijn, In drie van hen,
namelijk i die, welke betrekking hebben op het ksachten-
evenwicht in do richting van de a;- en de z-as en op het
momentenevenwicht om de y,-as zullen geen vitwendige be-
lagtingen voorkomen, zoodat zij slechts betrelkingen tusschen
de i de doorsnede @ optredende spanningen geven. Denkt
men zich nu den vleugel voor een cogenblik alleen bestaande
uit de samengestekle liggers en de ribben, dus de huid in het
middendeel van den vlengel weggeluten, dan is gotnakkelijk
in te zien, dat, waar de samengestelde liggers zich als gewone
ligwers gedragen en er geen rechistreskache verbinding
tusschen de ribben bestast, zonder meer aan deze voor-
waarden voldaan zal worden. Voor het hier weggelaten deel
van de huid zal dit alleen exact het geval zijn, indien de
dikte en elastische eigenschuppen van deze in boven- en
onderviak gelijk zijn. In gevallen, waarin dit niet zoo is,
zullen do hierdoor veroorzaakte voerschillen echter in het
algemeen zoo gering zijn, dat zij hier buiten beschouwing
gelaten kunnen worden,

Als evenwichtsvoorwaarden, wasraan voldaan moet waorden,
blijven dus de voorwaarden over, die hetrekking hebhon op:
1°. het krachtenevenwieht in de richting

wicht van dwarskrechten’);

ran de y,-a8 (,even-

2%, het momentenevenwicht om de z;-as (,,evenwicht van
huigende koppels™);

3% het momentenevenwicht om de #p-as (,evenwicht van
wringende koppels).

Bij een nadere besehouwing blijké echier, dat de twee
eerste niet onafhankelijk zijn, Evenals dit voor den vieuget
zonder huid het geval was (zie punt 8, rapport V. 284, tir. 3),
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gant de tweede door differentieeren nasar x in de eerste over.
De voorwaarde voor het evenwicht vau dwarskrachten heeft
dus alleen waarde als een hulpmiddel voor confréle, doch
kan hier, als verder overbodig, onbesproken blijven.

8. Het evenwicht van de buigende koppels.

Het moment M, van de nitwendige belastingen, die op
den vleugel werken, om de z;-as moet evenwicht maken
met het door de in de doorspede x optredende gpanningen
geleverde koppel M, dus

7 = M = e ] +4- L
M =M =M +M M, +M {9a)

Dit laatste bestaat, zooals in (9a) reeds iz aangegeven, wt
vier deelen: de buigende koppels M, en M in de beido
samengestelde ligrers en de koppels M, en M, geloverd
door de in de hekleoding van boven- en ondervilak optredende
spanningeit. Tusschen de beide ecrste en de vervormingen
van de liggers bestaat de bekende betrekking

A L _ o« At
M, v M, =S, w7 Sy, (90)

Aangenomen werd, dat de afstand van de bekleeding tot

aan het vieugelvlak lineair verloopt met 2 en dus gegeven is als

~

/
b

Een in de doorsnede » gologen eloment d: van de bekleeding
van het bovenviak (zie fig. 64} levert in het koppel M

o=} "’?-1 + (B0 (9¢e)

el
een bijdrage
<
el
I {

waarbij de dikte van het bekleedingsinateriaal et &, aan-

B B

dM =—0d 0, kdi=—40, 0, 3 by = (hy——F,y

gegeven is. Wordt hierin de in (6a) gegeven waarde voor
T, ingevoerd en over de brecdte van de bekleeding ge-
integreerd, dan blijkt M, te zijn:

-
L1 RS v ” sy 2
My=+ 3 E, 'sh‘/‘ [ % 3 Rygy” A by — o) Wy

o

Feey

ks

b J §h]+ (he— 1) : gy =

I .5 \ P o af #
= ¥ L"n'l b \ By (Bl b a) iy Al () + 2ha) a -

u { "y
- h 2 ;::j, ‘ - . l
— 3 & ()hf o Ry = (hy —Jiy) b o dz (9ed)

7]

Op dezelfde wijke kan veor het ondervlak gevonden worden:

1 3 . v P sl
M, =+ 5 K. 3, b s hi(20 + )y - Ry (hy + 2Ry, : -t

¢

bk
+1E,0, [ (z:g By 4 (hy — B z ; dz (9¢)
0
Het moment van de vitwendige belastingen om de zj-as is:
4
M, = [+ q) (E—w)ds (99

Invoering van de in (9, d, e, f) gegoven uitkomsten in (%a)
levert nu de voorwaarde voor het evenwicht van de buigende
koppels in den vorm:

g Sy + 2,1; (B, 6, + E,8,)bhy (2hy + hy) :yl”+ 38['2 +

/] 5 E
1,5 = . 5. O
+ o (B, 0 + B, 0, bhy (hy + 27a2)$ e _Jgf (E, 8, e.: —
4

*re)|

25, | z) ! .
—Ey0, 0) bt (=) | z-—-—mf<q1+ ¢ (*"”“’)‘ff&o

)

9. Het evenwicht van de wringende koppels.

a,  Algemeene vorm van de evenwichtsvoorwaarde.

Het moment W, van de unitwendige belastingen, die op
het beschouwde deel van den vleugel werken, om de x,-as,
moet gelijk zijn aan We. dat van do spanningen, die in de
doorsnede » optreden. De evenwichtsvoorwaarde is hier dus:

W, =W, =W, + W, + W+ W, + W, (la)

Het ,elastische wringende koppel” T, bestaat uit vijf
deelen, wasrvan de eerste dric door de samengestelde liggers,
de beide laatste door de huid geleverd worden., Daar de
ap-8s samenvalt met den voorligger en dus bij do berckening
van W, het punt A (zie fig. 6] als momenten-punt genomen

[l i
l I
P ! & 0
J [y — R S B N
gttty A
e
S G AN dh@},
Q b

Fig. 6.

De bijdragen van de huid in de buigende en wringende kogprpels,

moet worden, moet naast de weingende koppels Ti'n1 en W
van de samengestelde liggers, die samenhangen met de
verdraaiing ¢ van deze, ook nog het mowent W, van de
dwarskracht D, in den achterligger in rckening gebraclit
worden.

b, Het moment van de spanningen {n de sasicngestelde Higors.

Tusschen de wringende koppels in de samengestelde liggers
en hun verdraaiing, dic met belndp van (1) in de ligger-
doorbuigingen uitgedrokt kan worden, bestant de betrekking:

¢ )
W 1 =+ H‘ref = (»S‘;l + Sm) g = e S 2y -y (01B)

e

Het moment van de dwarskracht in den achterligger is:

W=+ Db (11e)

D¢ dwarskracht Dy moet nu aitgedrukt worden in de
clastische vervormingen. waarbij zich hev bijzonders geval
voordoet, dat de gebruikelijlic betrekking tusschen buigend
moment en dwarskracht hier niet geldig is. De oorzaak liervan
ligt in het feit, dat op den ligger ook coptinu verdeeldo
buigende momenten werken, die veroorzaakt worden door
de in de huid optredendo sehuifspanningen. De mcer algemeenc
betrekking, die hier gebruikt moet worden, kan afgeleid
worden uit de voorwaarde voor momentenevenwicht voor
een element van den ligger. Deze is, zooals onmiddellijk uit
fig. Ta afgelozen kan worden:

dM
D= —n (12a)
dax
D.:E dx
u--'cm‘f 4 —-=- e e
T
IMe=—d " 1} h
V7 \ =+
3 s, T T, T T T
— mdx —
i "_-—_ __,_,.'l X '22 .
T, 0,
3]
a b
Fig. 7.

e belasting van den ligger door contina verdeelde
buigende momenten,
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waarin m het continu verdeelds buigende moment per lengte-
eonheid beteekent. Daar het buigend moment ook hier in
de elastische vervorming van den ligger uitgedrukt wordt door

M =25y
wordt deze betrekking:
D= — (84" —m (12)

Het moment » wordt, zooals hoven reeds gozegd is, geleverd
door do schuifspanningen in de hwid, Uit fig. 76, dio een zij-
aanzicht van den achterligger geeft en waarin de spanningen v
aangegeven zijn in den zin. waarin zij, positief zijnde, op
dezen ligger werken, 1s e gien, dags het gelijk iz aan:

m= he (Tb:}b‘rorﬁo)

Wordt hiermede rekening gehouden, dan is het moment
van de dwarskracht in den achtorligger om het punt A

bif,

I.!f [ l' (S yuﬂ) i

el (Tb 'jb =T, rso)

hetgeen na invoering van de in (Ta, b) gegoven waarden voor
de schuifspanningen overgaat in:

. R Fy
Wep = =0 8,9,07— - (@

' b bl :
b 2{E f;)z N m"'(‘b)‘.--u\ 9 (’b (-\ )
2 I
) 5 N
— G, 5 ( ) (E1ed)

e Het moment v de in de beklecding workende spanningen.

¥ \ A4
3, + &, ) / oy~ Moy -+

"l

e doer de huid geleverde bijdrage in het elasvischo koppel
is in do corste plaats afkomstig van de in do doorsnede »
werkende schuifspanningen 1. Kebter moeten ook de trek.
SpRLIngen o, in rekening gebracht worden, daar de bekleeding
niet evenwijeig iz aan hot vilewgelvlak en deze spanningen
dus, als in overdreven mate in fig, 66 is aangegeven, con
component in de richting van de yp-as hebben. Len clement ds
van het bovenvlak lovert in totaal een moment

- Ty f
a4 W, =4, (—7, ” A- o WE) dz
2

Worden hierin voor de spanningen de in {6, Td) gegeven
waarden en voor A die uit (9¢) ingevoerd en do verkregen
witdrukking over de geheele breedie van de bekleeding go-
integreerd, dan peeft dit als witkomst veor de hijdrage van
de bekleeding van bet bovenvlak in het elastische wringendo
moment:

V=9, f {(— 1 )’ ﬁ o Rz de =
(4

=—f & '5,1,7'1{("1 yp— Ry 42 ("b)z p— 205 ., }ﬁ

-FH-] By 8 b“{ By (B 4+ BV w

45 Tk by (B F 3R }

i-::

b
+ } B8, / 2{ by F (o' —h)") z} DA (1)
L]

<

Bii bovenbedoelde integratic moet er rekening mede ge-
houden worden, dat, dank =zij de in (3) gegeven randvoor-

waarden voor ’éb,

Voor de bekleeding van het ondervlak wordt op dezelido
wijze gevonden:

W e 6,8, b { Goy—hy) + 2(5) ,p— 2(5) ;- J—

I 8 e ; » " ’ P . ”
— & B o b { by (b 4 )+ ROy A 3Ry

b
— 3y B8, f z {1,1' }-
o

. L BE
(he' — B,") ;} "d (11

d. Het tofale moment van de in de doorsrede o werkende
PRI

Ramenvatting van de in (115, d, e, f) gegeven uitkomsten
geoft het totale olastische wringende mornent:

s+
. ‘Sfl__. 't o~ Yo — 1 (6,0, +
1 2 ) vl

W,=—b (S, 4"

6,8 hy k) [y — B 208, L, 24, b —

I o e iz "y P . P
T (K, 6, - B, '5,,)5“{'51(;31 AR OW LTSRN YU P A }'—

af
‘*wb}i,bé’fs ( ) chfs ( )
2l —rb
WA TNl 6 A TR AV
+ f W = ) b\ b("’uﬁ'-:c IR px )

Wanneer dit resultaat in (11a} ingevoerd zou worden, zou
de hierdoor verkregen vergelijking weinig overzichtelijk zijn.
Om haar cen zocdanigen vorm te geven, dat zij zoo goed
mogelijk aanstuit bij de in punt 8 afgeleide vergelijlking {10)
en bovendien de overconstemming el de vergelijkingen
voor den vieugel zonder huid bewer te doen gitkomoen, zijn
nog cenige omvormingen noodig, Het is overbodig dezo hier in
haar geheel weer te geven, daarom zal volstaan worden met
het aanduiden van cenige hulpformules, die hierbij gebruikt
werden.

In de verste plaats s, op grondd van de vergolijking (8a)
voor do verplaatsingen Eb :

I 1 z o /] R f E‘;

f
o
|~
PRSI
oy W
P ::{r:ii
N’
™
[
o
FA
o _[rr
=

terwijl voor &, evenzoo geldt:

ny © = Y T
= c? ™ Gﬂ P;“ C'u
fufJ- o de = 1 8 SR
[ Ol EO O A EU &

(ha2ra”Y- (i3h)

Voorta volgt it de in (2a) gegeven definitic voor (£,),_
door particele integratie:

x
(Sb)z:a: -—% _/ fy " de = —
0

3 [u] k[ b de
~1a @

en dus, gezien de in punt 10a te besproken randveorwaarde
(Eba) in het punt = = o

&
(Eomy=—thy +} [h'yd {13¢)
a



Op dezelfde wijze wordt verkregen:

@
() p=—dhow' + 3 [ hy da (134)

/]

Do gang van zaken is nu de volgende. De term (8, v,"")
wordt vervangen door een anderve, die in overeenstemrning
met de oversenkomstige m (10) ook een deel hevat, dat
afkomstig is van het tot het ribverband behoorende decl
van de huid. De hierbi) optredende term in ,””" wordt daarna
verdreven met behulp van (13a, b) en de in (3¢, d) gegeven
waarden ingevoerd. Het eindresultaat wordt nu:

{ bs (fa Sy A 5,1 b by (hy 4 :?hg)}yz”-l —

— {.b (S, = S = d (8, = G,0,) G 0 Yy —
x
— (G, 9+ G, ﬁo) oy b hg) (g = Iy s — / by de
o

x
. I = . o PRPTR P " #
-+ / by da) — iz (B by B 00 (" 2y (hyyn " —ha i) +

-|- r5 b; 2hy -+ }.‘2)( & ) B (/M ( E )
v,
/

ok I
2hy o+ hy) ( - ) 4 (g -~ 2h )( \
R PR w0

7 - .
- ab(hl e 20y /(1 -3 (I;bab .
4 .

b4 / 2k + U“‘“hljl § r)

5 (r fs b

M

e, De evenwichkisvoorwaarde voor de wringende Loppels.

Het moment van de uitwendige bolastingen om de »p-as is:
{
w, =1 / ol & (11%)

&€

Invoering van de In {11g) en (117} gegeven waarden voor
W, en W in (lle) levert na deeling door b de vergelijking:

I I o ,
b S St gy (@8, G0 () (e

@
- G, b o) (g b Jig) (R ry — Ry gy — f hy y, de -+
o

+ f hy gy da) -+ 5 (B 84 B0 Vb v ) (gt — Ry ") —

—,{ obab (J.l. hz)( )
: m h)( )

I 4 z o o &
e thz)f(1m3 )( O g s o

\ (LR 5 E & .0
2bf Wt (') \( ‘ Yo%

= —f@lzdf (14)
T

f\-rl‘

?z

fzr:[

o=
!

b=
=
W oo

lrr\
=]
#r
<
S N

10. De randvoorwaarden.

a.  De randvoorwaarden voor de lggers.

In do punten, waar de liggors ingeklemnd zijn, mooten hun
verplaatailgen in de richting van de y-as en hun hellingen
nul zijn. Dit wordt uitgedrukt in de randvoorwaarden:

T o= G Y == o, Yy = © (15(1-, b)

R A (jl == y2' =n G (160‘, b)

Om de randvoorwaarde voor de uiteinden van de liggers
op te kunnen stellen, is het noodig de wringing van de eindrib
te boschouwen. Daarbi] zal aangenomen worden, dat deze
eindriby of eindlijst in ecen vlak loodrecht op de w-as ligt en
denzeliden vorm heeft als de overige ribben, Zij zal eehter
over het algemeen van zweaasrdere uitvoering zijn en dus
weerstand bieden tegen torsie, Ter vereenvoudiging zij hier
aangenomen, dat haar torgiestijfheid over baar geheele lengte
constant is. KMen hiervan afwijkende aanname zal overigens
weinig verdere moeilijkheden opleveren. Ide invloed van cen
verarudering van de cigenschappen van de eindrib zal ecliter
over het glgemeen van plaatselijken aard zijn. Vooral bij
vieugels, waarvan de stijfheid naar buiten toe sterk afncemt,
zal hun beteckenis voor den vleugel als geheel slechts van
ondergeschikt helang zijn.,

Op de eindrib nu werken, zooals in fiz. 8 is aangegeven,
aan de uiteinden de wringende koppels — M, en —— M, en

Fig. 8.

De op de eindrib werkende koppels.

continu verdeeld over haar lengte do koppels W, De laatsie

worden veroorzaakt door de spanuingen in ¢de haid in boven-
en ondervlak, Zij zijn

w, = /;,T{ (O g O — (7,0 oy O {17a)
met

ho=% : Ry 4 (Bg—1:)) z :

z

Het wringende koppetl in een doorsnede z, van de eindrib is:

, 4
W, =M, + f w, dz,

T

&

het verschil in verdraaiingshook o {fig. 8) tusschen de uit-
cinden, indien aan den stijfheidsfactor tegen wringing de
constante waurde 8§, toegekend wordt, dus

f dz, f w, dz (17b)

Dit hockverschil ts gelijk aan het verschil in helling van de
beido liggers aan het vleugeleinde:

b T
Wy ﬂff
-192——01=f q'dz—-:—— b
o

By— iy = — (g — ?)'2)’3- —p

het koppel M, aan het buigende koppel in het uiteinde van
den achterligger:

= (85, ¥, ) g1
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Worden deze waarden, benevens die voor wy uit {§7a) in
(178) ingevoerd en rekening gehouden met de door {6a, b}
gegoeven waarden voor de spanningen, den wordt ten slotte
de gevraagde randvoorwaarde gevonden als:

L2 ‘1 s N —Y | H "
wel: Sy, + (B oy + B0 : (e (hy -+ h) 4"+

8
by Gt 3Ry ; — gy =+

7 I’
26 ff
(-

. PE .. BF
z | S o T ; ;
4y — Ry o (Eb Sy —E 4, ax)d dzy (18)
.

b.  De randvoorwaarden voor de verplaatsingen § van de havid,

=, .

Bij de invoering van de grootheden ; in punt 3 werd reeds
besproken, dat zij op «de plaatsen, waar de huid aan de liggers
bevestigd is, nui moeten zin, dus:

2 0 g =0 £, 0 (19a,b)
2= b & =0 E =0 (19¢,

Het ligt nu voor do hand ock voor de beide andere randen,
x o en x = [, deze voorwaarde over te nemen, dus

@ = 0 § =0 E—o  (19)
RN N £ = o § w0 (199, h).

Deze aanname biedt voordeelen met het ocog op oplossing
van de vergelijkingen (8) voor £ Voor » = o beteekent zij,
te zamen met {2) en (3) dat in het vlak deor de inklem-
punten de verplaatsingen van de huid nul zullen zijn. Dit
lijkt, gezien het feit, dat dit vlak meestal zal samenvallen
met het symmetrioviak van den geheelen vleugel en be-
lastingen, die symmetriseh zijn over dezen, zulion overheerschen,
alleszing toelaatbaar. Voor & = [ volgt er uit, dat de verplaat-
singen van de huid in z-richting hier alleen hepaald zijn
door £ en dus tusschen voor- en achterligrer lineair verloopen
met z. Hieraan zal, streng genomen, alleen voldaan worden,
wunneer de stijfheidsfactor tegen torsie van de cindrib op
speciale wijze verleopt. Na hotgeen in punt 106a reeds besproken
i3 over de beteekenis van dit verloop, mag de hier ingevoerde
randvoorwaarde echter ock in andere gevallen voldoende
nauwkeurig geacht worden.

11, Samenvatting van de uitkomsten.

De differentiaal-vergelijkingen (10} en (14) voor de door-
bulgingen van de liggers, waarvan de afleiding in punt 8 en 9
besproken werd, kunnen geschreven worden in den vorm

i
A+ Ay = @+ g ) dE s P, 5)

(Ag¥y2") + Bth— ) =— f A&+ Fy (g £, 5)  (200)

x

terwijl die voor de verplaatsingen £ van de huid zijn {zie (8)
punt 8):

& | G 2§,

A s (1a)
0x? E, a2zt
#i 6, oF

2Lt e o Py (4 ) (218)
D E, ¢ 22

In het bovenstaande beteckent:

. 1=
Avem Sy o By Sy + By8,) by (2hy 4 by

R = . ‘
A, = sz Y (B, o, + E, 00 by (hy + 2hy)

1 7 3 1 : 2
B (S, 480 b (B By, + G, 8) (e + Ry)

1 (sb :u)ﬂ ‘ 2 (‘Ebab?x 7Eo (50 (~, ) hl’* (Ilz'"hL}bs
; ;
Y = = 1 o . , ’ ’
By (ye thae §pp £ ) = — o (0,8, 40 8 )R+ Ry Iy an — Py -
£h

@
*"f By e
o

- '413 (B, 8, + B85 0n + k'Y (g — T ") +

P LT )
G, (2hy by N7 N o
6 t I3 v

& g :: |
(~h1 Y g Loy - 2h) i -
F - De \
7.0
pek

x
E / by iy i) —
0

E8]

’ml

erg Lo ‘
(h A 2h) j (J—3 b) (Lb(sb ‘8';1";?19“6" f‘r; dz -
A Al N R Es?"a B0 Y
*s'z;f"'e e P C A L
&G
Fo( B I N X
Py (fge ife) = + & " 4 e i ) ‘
t by

De oploessingen moeten voldoen aan dJde¢ randvoorwaarden,
dic in punt 10 besproken werden.
Dezeo zijn voor de deorbuigingen van de liggers (zic (1),

(16} en (18} ):

z=o0: iy =0, g = 0 (22a, b}
r =0 ' = o, Yy =0 {22, d)
:
a__ Str

=1 Cyyh" 4 Coify Ui — )" = F, (gb, E,_,) (22¢)

b

WARTII:

C, = jg (E, 6, + B, 8)bhy (b 4 hy)

Cp = 8, ! {E!) d, EO 8,0 b by (hy - Bl

Voor de verplaatsingen E: zijn zij {zie punt 10b}):

T £, = o, F =0 (23a, b)
@=1: g, = o, E=o0 (23¢, d)
s — o = o E oo (23e, f)
z=b £ = o, E w0 (239, 1)



12, Eenige opmerkingen over de oplossingsmethode.

Laat men in de in het vorige punt gegeven differcntiaal-
vergelijkingen voor de doorbuigingen van de Hliggers (20) de
functies ¥, en F, wep, dan zijn zij analoog met die voor
den vieugel zonder huid, zooals bijv. bij vergelijking met
(IV) en (V 1) in rapport V. 285 (lit. 4) blijkt.

Het ligt nu voor de hand van deze overcenkomst gebruik
te maken en voor de oplossing van de vergelijkingen de
volgende iteratic-methode toe te passen. Ferste benaderings-
waarden voor y; en y, worden verkregen door 5, F, en de
in de randvoorwaarde (22¢) wvoorkomende funciie F; weg
te laten on de vergelijkingen met bohulp van een der vroeger
aangegeven. methoden ({it. 2, 4, 5) op te lossen. Invoering
van de nitkomsten in (21) en oplossing van deze vergelijkingen
De op
deze wijae verkregen eerste Lenaderingswaarden voor y,,
Yu» ‘Eb
berekening herhaald wordt. Dit moet voortgezet worden
totdat de benadering voldoende naunwkeurig is, hetgeen moet
blijken uit het feit, dat de verschillen tusschen opvolgende
waarden voor de funcfies F practisch onbeteckenend worden.
De convergentie van die proces zal des to befer zijn, naarmate
de functies Fy en F,, vergeleken bi) die, afkomstig van de
uitwendige belastingen, van minder beteekenis zijn. Bij ecn
voorloopige berckeniug bleken de uitkomsten zich in dit
opzicht zeer behoorlijk te gedragen.

Over de oplossing van de wvergelijkingen (21) voor de

levert nu de bijbehoorende waarden voor & en £

en 50 worden in Fy, F, en Fy ingevoerd, waarna de

verplaatsingen & kan opgemerkt worden, dat hierbij met
gunstig resultaat gebruik gemaakt kan worden van oplossingen
van den vorm:

Z ‘1{ ‘\1 . T . oy
F=2 20, sinm reinn 2 (24).
11 13 b

Na inveering van deze uitdrukking in (21} en ontwikkeling
van F, in een soorfgelijke reeks kunnon de coéfficiénten Cyg
op eenvoudige wijze bepaald worden. Zooals gemakkelijk te
gien is, voldoet deze oplossing aan de randvoorwaarden (23).

{Afgesloten November 1031.)

NOTATTLES.

A, B,C = grootheden, waarvan de beteekenis in punt 11
gegeven Is;

D = dwarskracht in een samengestelden liggor;

E ~ ,elasticiteitsmodulus bij verhinderde contractie™
(zie punt 6);

G = glijdingsmodulus;

M == buigend moment;

) = stijfheidsfactor tegen buiging van een samen-
gestelden ligger;

S, - stijfheidsfactor tegen torsie van een samengestelden
ligger;

15 = wringer«l momeont;

b = afstand van de liggers (zie fig. 2. 3);

h == (zonder index of met index r): afstand van een
punt van de hekleeding tot aan het vieugelvlak:

h = (met index 1 of 2): Liggerhoogte {zie fig. 3);

i == liggerlengte (zie fig. 2);

0 = econtinu verdeeld buigend moment;

q = continu verdeelde uitwendige belasting;

w = continu verdeeld wringend moment;
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T, Y, 2

=)

Ure ure R O

b, o

k2

cofirdinaten (zie fig. 2);

(met index) ordinaat van de elastische lijn van
een ligper;

: hoek tusschen bekleeding en vieugelvlak (zie fig. 4);

- dikte van de bekieeding;

- verdraating van oen vleugeldoorsnede {zie fig. 2, 4);

(zonder index) integratievariabele;

{met index) verplastsing van een punt van de
bekleeding in de richting van de w-as;

verplaatsing van een punt van de bekleeding in
de richting van de z-as;

treksparming in een vilak loodrecht op de @-as;

-
- schuifspanning in een vlak loodrecht op de z-ag;

: verdraaiing van een doorsnede van de cindrib.

= bchoorend bij beven-, resp.

INDICES.

behoorend bij voor-. resp. achterligger;

ondervigk:

== afkomstig varn uitwendige belastingen;

afkomstig van inwendige spanningen;

behoorend bij eindrib.

Voor de beteekenis van de strepen boven de letter & kan
verwezen worden naar punt 4.

Bipzexo, C. B, Kocsa, J. J. n. Koxmng, C.
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RAPPORT V. 491,

Beschrijving van een baanhellingmeter.

Trittrelsef.

De meting van de baanhelling uit voorwuartsche en verticale
snolheid is omslachtig en houdt geen rekening met verticale
hichtstroomen. Aan den RS L. werd oen instromoent gebouwd,
dat dirvete aflezing van de baanhelling mogelijk maakt (fig. 1),
Dit wordt daartee aan een kabel buiten het vliegtuig in on-
gestoorde fucht opgehangen en stelt zich door zijn vorm in
de baanrichiing. De meting van de baanhelling  geschicdt
electrisch volgens cen methode van Pro Schoute te Tde Bildt
en herust in beginsel op weerstandsverandering  van een
dunnen platina draad, loopende in het ééne been van cen
W-buis, dio ten deele met kwik gevuald is en die bij hoek-
verdraaiing den draad min of meer in hel kwik dorpelt.
De canwijzer bevindt zich in het viiegtuig, De fout bedrangt
biy zéér rustige ijking 0.2 —0.4 graad (fig. 5). Fenige trilling,
zooals die bij cen ware-grootte-procf voorkomt, doet den igut
nagenoeg verdwijnen. Enkelo toepassingen worden besproken.
Llen resultaat van een meting wordt vermeld (fig, 4). Ver-
beteringen, te verwerken i een neuw ontwoerp, worden
medegedeeld.

RAFPPORT V. 491.

Description d’un instrument pour mesurer 1'inelinaison
de la trajectoire.

Résumé.

La méthode pour mesurer Uinclinaison de la trajectoire
par la vitesse de I'avion et la vitesse verticale est compligude
ot ne Lient pas compte des courants dair verticaux, A Pinstitut
Adroteehniyue de I'Ftat fut construit un appareil qui per-
metiait de mesurer directement Uinclinaiszon (fig, 1), A eot
offet, Tappareil est suspendu & an cable hors de Taéroplane
dans Tair non influeneé par Pavion et i1 se dirige & eanse
de sa forme dans Ia divection de Ja trajectoire. Le mesurage
de Vinclinaison se fait électrigquement (’uprés une méthode
du Dr, Schoute & ,,De Bildt” et est fondé par principe sar
le echangement d'un fil minee de platine, se trouvant dans une
jambe d'un tube en U, gui est reraplic partiellement. de mereure
et qui tonehe lo fil plus ou woins, guand on tourne le tube
{fig. 2). L’indicateur se trouve dans Uavion. La fante s'élove
& 0,2—0,4° quand on la vérifie d’une maniére trés calme
{fig. 5). Quelque vibration, commme elle s'en présente pendant
un esgai a4 vrale grandeur, fait disparafire In faute presque
tout & fait., Quelques applications sont discutées. Un résultat
d’un essai est mentionné {fig. 4). Des perfections 4 apporter
dans un nouvoeau projet sont communiquécs.

REPORT V., 491.

Description of an instrumeni measuring the ineclination
of the flight path.

Sumary.

The measurement of she inelination of the {light path by
flving spead aud cortical velovity i laborivus and does not
take any account ol vertical currents in the atmosphers,
At the National Institute for Aecronantical Research an
sirument has been constructed Judicating the momentary
inclination at a distance {fig. 1), It is suspended from a cable,
hangs a certain distance below the asroplane in undisturbed,
air and, by its form. directs itsell along the flight path.
The mneasorement of the inclination is performed by an
eleetrical method contrived by Dro Sehoute at L De Bidt”
and 13 basetd on the principle of the change i resistance
of & 1hin platinum wire which goees through a U-shaped tube,
partially filled with mercury. When the position of the U-tube
s changed, this wire 15 more or less imnwesed {fig. 23, The
indicator ig placed in the acroplane. The error, whoen testing
very smoothly, amounts to 024 degree (Lig. 5). Only
some vibration, as takes place with the instrament during
a full scale experiment, reduces the error nearly to zero,
Some applications are discussed and a result jg given (fig, 4).
Possible improvements for a new design are communicated.

BERICHT V. 491.

Beschreibung eines Bahnneigungmessers.

Zousremmen fassung.

Dic Messung der Bahnneigung aus Flug- und vertikaler
Geschwindighkeit st kompliziert ond tragt den vertikalen
Luftstromuangen keine echnung, An der Reichsversuchs-
anstalt far Lufifabrt warde ein Insteament hergestellt, das
direkte Ablesung der Bahnneigung ermoglicht (g, 1), Zu
dicstm Zweel wird dieses Instrument anter eimemn Wugreug
an vinenr Kabel in der ungestirten Stromung aufgehingt
med stellt sich indolge seiner Form in die Bahnrichtung.
Die Messung  der Rahuneigung  geschieht  eleltrisch  oach
einem  Verfaohren des Herrn Dr. Schoute in ,.De Bildt”
und st prinzipiell eine Widerstandsmessang eines diinpen,
in den Schaft eines U-Tohres gespannten  Platindrahtes,
welehes Rohr zarm Teil mit Quecksilber gefilit ist. el Drehung
wird das Stick, das vem Quecksilber berihrt ist, langer
ader kurzer. Tler Anzeiger befindet sich im Flugzeug. Tler
Fehler Detragt bei einer sehe rubigen LKichung 0,2--0.4 Grad
(Fig. #). Einige Vibration, wie bei einem Groszversuch doch
immer gefunden wird, redugiert den Fehler fast auf Null
Einige Anwendungen werden besprochen. Kin Resultat einer
Messung wird gezeigt {Fig., 4). Verbesserungen, in cinem
neaen Entwurf einzufibiren, werden initgoteilt.



Beschrijving van een baanhellingmeter

door

dr. v, H, J. VAN DER MAAS en ir. S, WYNIA

Rapport V. 491, Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart. Amsterdan,

1. Inleiding.

De bepaling van de baanhelling van viiegtuigon in uiteet-
loopende vliegtosstanden geschiedi als regel nog door meting
van de voorwaarische en de verticale stnelheid. De bepaling
der verticale snelheid is omslachtig en mindor doelreffend.
Omslachtig. omdal haar waarde gevonden wordi als quotient
van te meten ¢n naar temperatuur te corrigeeren hoogte-
verschillen en de daarbiy behoorende #ijdsintervallen; minder
doeltreffend, omdat verticale lnchtstroomen aan hoar resultaat
als kenmerk voor een bepaalden viiegtoestand afbrenl doen.
Afgezien nl. van eventuecle correcties kan de waarde voor
de stijgsnelheid, welke in rustige Incht wou worden gemetoen,
slechts verkregen worden door haar ten opzichte van de
eventueel in beweging zijnde lucht te bepalen.

Op deze wijze wordt ook de voorwaartsche snclheid bepaali.

De baanbeiling zou zoo bepaald kunnen worden door den
stand van een windvaan ten opzichte van de verticaal, ware
het niet dat de strooming ter plaatse, waar zij opgesteld

zou mocten worden. sterk gestoord zou zijn door de nabijheid
van het viocgtwg.

Bij den 1L.8.L. werd nu deze moeilijkheid ontgaan door ecn
mstrument te bouwen, dat zieh aan een kabel onder het vlieg-
tuig in de ongestoorde lucht volgens de baanrichting mstelt,

Men zon nu de helling door het imstrument onder het
viiegtuig hangende, kupnen laten registreeren. Fcohter wordt
bij den I.8.L. veel waarde gehecht aan directe aflezing,
roden wasrom de voorkeur gegoven werd aan een methode,
waarhi de helling van het iustrument in het vliegtuig kan
worden afgelezen., Fen dergelijke methode was door Dr,
Schoute, Adj.-Directenr van bet Kon. Ned, Met. Instituut
te De Bildt, reeds gevonden en toegepast, o, a. ter meting van
de doorbuiging van hooge schoorstecner onder den invlecd
van windkrachten. Op voorstel van ir. von Baumbauer
werd, in samenwerking met Dr. Schoute hetzelfde boeginsel
toegepust in den baanhellingmeter.

Achiercenvalgens zullen nu van dezen meter de verschillendo
olgenschappen behandeld worden.

-

2. Algemeene vorm en opstelling.

Fig. 1.

Algemeene vorm en opstelling vun den baanhellingmeter.

e romp van den baanhellingmeter i een stroomlijnvormig
omwentelingslichaarm. Achter op zijn romp zijn 4 staartvlakken
aangebracht. Door zijn vorm heeft het een zeer geringoen
luchtweerstand, door zijn staartvlakken srelt het zich zeer
gemakkelijk en nauwkeurig in de windrichting. De voorzijde
is verlengd met con statische buis, die gelijktijdige meting
van den statischen druk mogelijk maakt. (De stuwdrak vor-
minderd met den statischen druk geeft den dynamischen
druk, uit welken de snelheid bepaald kan worden.} Het

geheel is opgehangen in het zwaartepunt. De korte buis,
waolke in tappen den meter draagt. hangt zelf weer aan
2 onafhankelijk van elkaar uitvierbare kabels, waarvan de
eerate dienst doet als reserve kabel, De stand van den eigen-
ljken hellingmeter, die in den vomp is ingebouwd, words
door 4 draden cleetrisch overgebracht op een milli-ampére-
meter, welke in de kajuit van het vliegtnig is aangebracht.
e statische druk plant zich voort door een rubberslang,
waarih tevens de 4 clectrische draden en een kabel gelegen zijn.

L
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3. Beginsel van den hellingmeter.

i

V7 %rfi
R

A
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Langsdoorsnede over den hellingmeter en hare vorbinding met den kabel.
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De hellingmeter bestaat In beginsel uit een U-buis, ten
deele met kwik govuld en in welks eene been een dunno
worrstandsdraad loopt. A1 nasr golang van de helling der
U_buis zal een grooter of kleiner deel van den weerstandsdraad
et het kwik in asnraking komen en de weorstand van den
draad resp. kiciner of grooter zijn, Ten einde econ goede en
ven zoo groot mogelijke working te verkrijgen, werd:

1. de rulmte boven de beide beenen luchtledig gemaakt,
zoodat in de gesioten U-buis het kwik elken stand, al
naar golang van de helling, kan aannemcen;

27 het ecne been fen opzichte van het anderce, waarin de
weerstandsdraad  loopt, zeer wijd genomen, Ide ver-
plaatsing van hei hwik vindt daardeor hoofdzakelijk
en des te meer plaats im0 het nawwe been;

L de weerstandsdrand van zeer dunne platina-iridian draad
genomen (0,08 mm). De weerstand hiervan is groot en
de draad words door het kwik niet aangetast;

47 deze draad in het cene beon dubbel geslagen, waardoor
de weerstand verdubbelde;

O uwiet é6u, doch vier van deze buix‘j(" genonen, woetko
woerden (;p,r_rmt(‘](i wls 4 weerstanden in cen Wheatstonesche
hrug (zie fig. 3). Vaor oik der buisjes zijn nog enderling
gelijke weerstundjes geschakeld, daar anders de stroomn-
sterkte te hoog zon kunuen worden. Pwee baisjes in
tegenover elkaar gelegen takken van «de brug vertoonon
hij  hoekverdraaiing  een zelfde  weerstandsverandering,
de in de brug op elkaar volgende een tegengesielde,

]

Fig. 3.

Schakelschenia,

De gpanning der batterij staat op twee fegenover elkaar
staande hoekpunten van de brug, Wanncer no de helling-
meter cen zekere hoekverdraaiing ondergaat, ontstaat aly
mevolg van de nu ongelijke weerstandon iusschen de twee
anders hoekpunten een spanningsverschil, dat funetie 1s van
de spanuing der batteri] en van de hoekverdraaiing. Dit
spanningsverschil veroorzaakt cen stroomn, e op een milli-
ampéremneter wordt afgelezen,

Zij nu:

&y - - - - afrpomsterkte in den milli-ampéremeter,

T - - - - stroomsterkte door de batieri).

I - - - spanning der batter,

- - - - weerstarnd e elk der takken i horizontalen stand,
a - - - - hoekverdraniing,

¢ - - - - specificke weerstandsverandering,

7y - - - - weerstand in de galvanometerketen,

rg- - - - wesrstand in de keten der batterii,

dan wordt het verband tusschen deze grootheden onderling
aangegeven door:
raet

fyg = - i
o= | (1}
EECINY R JR— I
K {r ‘, 1,;) {n s i) (1f)
Iy (r < r) (LIT)

Nouodig zijte dus voor olke a: do aflezing van de verandoerlijke
ig en i of A

Bij temperataurverandering zullen de woeerstandon  zich
wijzigen., 1n forrmule (1} komen de weerstanden zoowel in
teller alg noermer lineair voor. Len verandering van 4y ton
gevolue van  ternperatuurswissciing  bij constant  gelouden
i zad dus minimant zijn, Het verdient daaron de voorkeur
oen meter aan te brengen, die de waarde van iy aangeeft,
boven ééu, die do spanning der batteri) meet.

4, 'Toepassingen,

D baanhellingroeter maakt melingen mogelijk, Jdic op
andere wijae anoeilijk te verkrijgen zin of wier resultaat
als gevolg van verticale luchtstroomingen afwijkend is van
die in rustige laeht; te vermelden valt o.u:

. het bepalen van den invalshoek  bij  verschillende
vliegtoestanden;

2. het bepalen der verticale snelbeid;

3. het bepalen van de snelheid van verticalo lnehistroomen.

1. De invalshoek is gelijk aan de baanhelling, vermeerderd
mel den hoel, die de vleugolkoorde maskt met den horizon.
Deze lantste 3s bekend en versehilt gedurende de proef steeds
cenl constant aantal graden van de aanwijzing van een
langshellingmeter. Do mogelijkheid dezen invalshoek een-
voudig te kunnen bepalen is van groote beteekenis voor de
vergelipking van de resultaten van ware-grootic-proeven mot
de onderzockingeu gedaan aan modelien i den windtunnel,
daar men ook deze, zoo mogelifk. ap den invalshoek betrekt.

In het niet gepubliceerde Happort V. 404 van den R.S.L.
zijn reauliaten van metingen met den baauhellingmeter neer-
gelegd,  Hieruit overgenomen s {ig. 4, voorstellende les
verband tusschen de snelheid [y en de baanhelling ¢ bij
verschillende standen van de gasmanette.

(Zic fig. 4 op pag. 7.)

2, Zooals wij aan het begin van dit versiag zagen, geschieds
de meting van de verticale snelheid indirect en is zij aan
fouten  owderhevig ien gevolge van e toch altijd in de

atmosfeer aatwezige verticale luchistroomen, Het i3 zonder -

meer doidelijk dat, waar voeorwaartsche snelheid en baan-
helling bekend zijn enn beide germoten worden ten opziehte
ran de oraringende lucht, de vertieale snelheid hieruit he-
pasid, ook geldt ten opzichte van de omringende lucht en
dus niet meer afhangt van de genoemde verticale lueht-
stroomingen,

3. Het bepalen van de verticale suelhoid van  lucht-
stroomen is slechts eep kleine variatie van het aangepevene
onder 2°. Wordes namelijk horizontaal gevlogen, zoodanig
dus, dat de hoogtemeter cen zelfden stand blijit innemen
{dit is eventuies] ook mogelijk met een variometer of statoseoop),
dan zal do baanhellingmeter weer den hoek aanwijzen, waar-
onder de lucht doorvlegen wordt. Uit voorwaartsche snelheid
en baanhelling kan nu de verticale snelheid van het vliegtuig
ten opzichte van de omringende Iucht bepaald worden. De
waarde geeft, voorzien van het tegengestelde teeken, de
grootte van de verticale snelheid der lucht,

o
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5. IJkingen van het instrument.

(Zie fig. 5 op pag. 7.)

In figr. 5 s con ijking van het instrament legen een procisic
hellingteter weergegeven. Deinstelling der ijkstanden ge-
sehiedde viterst hangzaam en steeds in die richting, saarin
de verstelling plaats voud, noodig om van con vorigen ijkstand
tot den nicawen te komen, Hierdoor is de liysteresis maximaal
e1 venl eon grootte van 0,4 0 08 graad bij één stand van
den amperemetor, Deze hysteresis meet in hoofdzaak worden
toegeschreven aan de adhoaesie van het kwik  tegen den
glazen wand en de weesrstandsdraad. Zij wordi deor tikken
zoodanig gereducecrd, dat geen versehil met de getrokken
liin meer waarneembaar s, In de praciijk zal de grootte
der fout, wotke maxitmaal dus 5 0.2 5 04 graad kan zijn
{halve hysteresish. kleiner zijn, doordat het instroment niet
volkomen rustig in de lucht hangt en altijd conige tribling
van het vlisgluig zal worden overgebracht. e gegevens
van ware-grootic-procven wijzen or ope dat de owerkelijke
fout inderdaad geringer is dan de genoomde maximale. $9en
pleuw  ontwoerp s in veorbereiding, welke de genocode
mogelitke fout bedoelt e beperken.

6. Metingen aan het instrument.

I den windrunnel werden de aérodyvieanische coéfficiénten
van «den baanbellingmeter bepaald. Gometen werden Lift,
drift en duikmoment voor hoeken van — MV, — 5, 427,
4SOt HT, s 2 = 5 en 4 T bif winddsnelheden
van ongeveer 21 en 27 wmser. Do invalshoek werd gemeten
op de bovenzijde van de statische buis, terwifl de hoels
positief werd genomen in de richting, als in fig, 1 is aan-
gegeven. e resultaten werden uiigedrukt in coéfficiénten,
berekend met behulp van de Formules:

By = Kuy
Ry = Koy
M o= Koy

Hierin is:

Ra de Hift, By de sbeift on My het duthmoment, &, bft-
cobfficibnt, Ky drifteoctficient en Ky, momenten coéfficiént.

De uitkomsten zign in de fignren 6, 7 en % uitgezet. Voor
heide snelhaden komen de resultaten practisch overcen, Het
duikmoment ten gevolge van de verplaatsing van het kwik
in de buisjes bleek verwaarloosd te kunnen wordern,

Ka |
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Verband tussehen een momentencodfficiant Ky eninvalshoelor,
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Verband tusschoen een weerstandscodfficient A en invalshoek s,

Het onderzoek naar de stabiliteit van een enkele statisehe
huis, welke omcter hot viegiulg wordt uwitgelaten, was aan-
leiding de traagheidsmomenten te bepalen.,

Gevonden wered:

1224 gr o sech
6,07

124.0

22 » EEN

kX » EERER

Bij de procven bleek, dat het instrument ondor het vilegtuig
hangende, slingeringen uitvoerde, Deze konden door lengte-
verandering van den reserve.-kabel in het meetgebied tot
stilstamd worden gebracht.

7. Mogelijke verbetering.

Een nicuw verbeterd ontwerp is thans in voorbereiding,
De voornaamste verbeteringen zullen zijn:

a. dat de hysteresiz aanmerkelilk verkleind wordt. Dit kan
alsvolgt bereikt worden. In plaats van de Pi-Ir draad
in het ééne been dubbel te slaan, wordt de draad door
de U-buis heengeleid. De hysteresis, die aan de cene
zijde positief is, zal nu aan den anderen kant negatief #ijn.
De wederzijdsche fouten hefien elkaar op, terwijl nochtans
een weerstandsverandering bestaan blijft door het snellere
verloopen van het kwik in de eene buis., Een nadeel is,
dat de weerstandsverandering nu ruimm 2 maal kleiner
wordt. Door invoering van de constructiewijziging, onder b
te noemen, blijkt dit nadeel niet groot te zijn;

L. dat in plaats van een milli-ampéremeter met permanenten
magneet nu een kruispoel galvanometer gebruikt zal
worden. Het voordeel hiervan is, dat de aanwijzing thans
onafhankelijk wordt van de spanning der batterij en de
veldsterkte der permanente magneet, daar het beginsel
van dezen meter niet berust op veldsterkte-, doch slechts
op veldrichtingswijziging., Het is duidelijk, dat de weer-
standsverandering ten gevolge van temperatuurverschillen
geen inviced op de aanwijzing zullen hebben.

3
i




Rapport M. 500.

Proeven ter hepaling van den toelaatbaren vlaktedruk in boutgaten

door

ir. L. J. G VAN EWHLIK.

Rapport M. 500: Détermination des pressions qui peuvent éire
admises dans les trous des attaches.

Report M. 500: Exgperiments for the determination of the bearing-
stress to be tolerated in bolt-holes,

Bericht M. 500: Messungen zur Bestimmung des znldssigen Loch-
leibungsdruckes in Beschlaglichern.
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Proeven ter bepaling van den toelaatbaren vlaktedruk in boutgaten

door

ir. L. J. G. VAN EWLIK.

Rapport M. 500, Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart, Amsterdan:.

1. Inleiding.

Er zijn in de moderne technische literatunr stechts weinig
gegovens to vinden omtrent de viaktedrulklen, welke bij de
verbinding door middel van pennen of bouten toegelaten
mogen worden,

Weliswaar komen in do handboeken algemoeene aanwijzingen
daarover voor, doch deze aanwijzingen zijn fe vaag, dan
dat men zich in een bepaald geval een duidelijk beeld omtrent
de toslaatbaarheid der optredende drukken kan vormeun,
indien de afmetingen met gebruikmaking hicrvan vastgesteld
zouden worden.

Citeraard zal men zich bij de beoordeeling moeten afvragen,
welke nadeclen door te hooge drukken veroorzaskt kunnen
worden. Dienen de bouten voor de bevestiging van onder-
deelen, welke geen beweging ten opzichte van ellkaar behoeven
uit te voeren, dan kan door te hoogen vlaktedruk vervorming
of zelfs breuk worden veroorzaakt. Bij onderdeclen, welke
ten opzichte van elkaar bewegen en waarbij de bout de
functie van scharnierpen vervalt, kan ook een te groote
wrijving en de daarmede gepaard gasande slijtage nadeslig
zijn. Daartusschen bevinden zich nog grensgevallen, waarbij
geon bopaalde scharniorbeweging verlangd wordt, doch waarhij
de onderdeeten een kleine beweeghjkheld moeten bezitten
en waarbij een to hooge druk eveneens tot ongewenschte
slijtage asnleiding goeven kan.

Ook de nard van de belasting zal op de toclaatbaarheid
van den vlaktedruk een belangrijken invleed kunnen uait-
cefenen. Zoo iz het algemeen hekond, dat boutgaten, die
aan stooten onderhevig zijn, veel sneller zullen uitslaan of
ovalisseren dan andere, waarbi] de belasting rustend is:
ju zeifs is het gevaar voor brouk — dat bij statische belasting
klein te achten is, emdat de vervorming van het gat meestal
een tijdige waarschuwing zal zijn — bij de herhaaldelijk
optredende dynamische belasting niet uitgesloten, aangezien
deze in dit geval zonder waarneembare vormverandering
plaats vinden kan.

In vele gevallen zal het ontbreken van betrouwbare gegevens
omtrent den toelaatbaren vlaktedruk niet als cen bezwaar
worden ondervenden. Meestal heeft men immers door de
ervaring geleerd, hoe de afmeotingen ter plaatse van de ver-
bindingen moeten zijn om breuk of vervorming van de gaten
te voorkomen of de slijtage op afdoende wijze te beperken.
Men kan ook zeggen: meestal wordt zoo awaar geconstrueerd,
dat deze bezwaren van geen hbeteckenis zijn.

Er zijn echter ook gevalien, waarin een zoo licht mogelijke
construetie op prijs wordt gesteld en hiervan levert het
vliegtuig wel het meest typische voorheeld. Aangezien echter
voor het vhegtuig de veiligheid een allereerste eisch is,
spreekt het wel vanzelf, dat naarmate bij de verdere ont-
wikkeling van den viiegtuighouw meer sandacht aan gewichts-
besparing bij de détails wordt geschonken, ook meer belang-
stelling gekomen is voor de vraag: welke vlaktedrukken in
boutgaten toegelaten kunnen worden, zonder dat hierdoor

overmatige slijtage, ovaliserren der gaten of breuk van de
te verbimden onderdeclen kan worden teweeggebracht,

Ten emnde over dit vraagstuk gegevens te verzamelen.
werden bij den Rijks-Stadiedienst voor de Lachtvaart proeven
genomen, welke in deze publicatie worden beschreven.

Deze proeven hebben slechts een inleidend karakter. Zooals
gebleken is, iz het aantal factoren, waardoor het resuitast
wordt heinvileed, zeer groot, zoodat een meer uitgebreid
onderzoelk noodig zal zijn veor een eenigszins volledige be-
handeling van dit vraagstuk.

Nagegaan wemi voor eenige plaatsoorten en eenige bout-
diameters welk verband er bestaat tusschen do viaktedruk
en de blijvende deformatie (ovalisatie) van het gat. Daarbij
is tovens bestudeerd, in hoeverre deor het oplasschen van
versterkingsringen (woaardoor het dragende oppervlak wordt
vergroot) verhooging van den toelaatbaren viaktedruk kan
worden vorkregen,

2, DMateriaal, dat voor de proeven werd gebruikt.

De wvoor dit onderzock benoodigde proefstukken werden
uit zes verschillende plaatmaonsters vervaardigd,

Drie dezer monsters hadden oen dikte van 3 mm, do dric
andere eon dikte van 4 mm. Deze platen hestonden uit
koolstofstanl van goede laschbaarheid voor autogoue lassching,
De mechanische eigenschappen der monsters zijn in de
genoerde tabellen vermeld. Do trekvastheid en de strekgrons
werd bepaald van het materiaal in zijn oorspronkelijken
toestand, alsock wvan proefstukken, welke met behulp van
de laschvlam waren uitgegloeid.

3. Vorm en afmetingen der proefstukken.

Twee verschillende proefstukken werden gebruikt, nl.
stukken volgens fig. 2 zonder versterkingsringen en stukken
volgens fig. 3, waarbij het dragende oppervlak dcor het
oplasschen wvan wversterkingsringen werd vergroot. Op de-
zelfde wijze worden ook in den vliegtuigbouw de lippen der
heugels en beslagen versterkt. Tig. 1 geeft een schematische

Fig. 1.
Bevestigingsheugel,




voarstelling van een dergelijke verbinding. In de practijk
worden deze ringen, zooals de figuur doet zien, slechts aan
één zijde opgelascht, terwijl ter verkrijging van een meer
symmetrische belasting de proefstukken aan weerszijden van
een ring werden voorzien. Bif toepassing van het model
volgens fig. 2 bevindt het matoriaal zich in den toostand,

40!

T

Fig. 2.

|
|

Proefstulk met twee ocogen.

O = opening, waarvan de ovalisatic werd gemeten.

wanarin het door den plaatfabrikant werd geleverd. Bij het
model fig. 3 ondergaat het materiaal den invleed van de
verhitting tidens de lassching. Van belang is daarbi] de
vraag in hoeverre de versterking, wetke door het vergrooten
van het dragende oppervlak kan worden verkregen, door
deze lassching wordt beinvieed. De versterkingsringen werden,
evenals in de practijk. op de proefatukken bevestigd, door
schijfjes van hetzelfde plaatmaterisal langs den rand hierop
vast te lasschen. Na bet boren van de gaten werden deze
ap de boorbank met eylindrische ruimers nabewerkt, waardoor
een goede passing tusschen bout en gat werd verkregen.
Bii alle bleef de speling beneden (05 1nm,

3. Wijze van beproeving.

BDe proeistukken werden zoodanig in de trekbank opgehaugen,
dat eene nabootsing van de boutverbinding uit de practijk
word verkregen, Do stukken met twee oogen (fig, 2} werden
aan beide niteinden van een dubbelscharniorstuk voorzien,
ten einde het optreden van buigingen tegen te gaan. De
stukken met één oog (fig. 3) werden aan de bovenzijde in
eent dergelijk cardanstuk opgehangen en aan de onderaijde
op de gebruikelijke wijze tusschen klemwiggen vastgezet
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Fig. 3.

Proefstuk met één ocog met opgelaschte plaatjes.

O == opening, waarvan de ovalisatie werd gemneten.
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{zio fig. 4). Op deze dubbelscharnierstukken werden mecé-
klokken (I schaaldeel = 0,01 mm) bevestigd op zoodanige
wijze, dat de vormverandering van het cog tijdens de be-
lasting kon worden afgelezen. De opstelling van deze ineet-
klokken toont fig. 5. De proefstukken werden op regelratige
wijze belast, De belasting werd geleidelijk tot een bepaalde
waarde opgevoerd, dan geduarende 15 geconden constant go-
houden en vervolgens weder tol een (steeds gelijko) begin-
wanrde verminderd. Qok deze begintoestand duurde steods
15 secowden. e tusschenpoozen van 15 scconden waren
voldoende voor de aflezing vau de mectklokkon.

|_opering  voor
waarnemen van
afspringen van de

_hars

PROEFSTUK.

Fig. 4.

~Wijze van bepreoving”.

Bevestiging van de proefstukken in de trekbanlc.

VIEREMDE MEETSTIFY

@*@1 .

|
|
i —<— PROEFSTUK

—

Fig. 5.

»Wijze van beproeving”,

Meting van de ovalisatie met behulp van mectiklokkon,
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Op iedere ontlasting volgde steeds een hoogere belasting en
de door deze regelmatig trapsgewijze opklimmende belasting
veroorzaskte ovalisatie der gaten, werd tijdens de proef in
diagram gebracht. Hierdoor was het mogelijk de wijze, waar-
op de blijvende deformatie van de belasting afbankelijk was,
tijdens de proef te bestudeeren. Tde proef woerd moestal
voortgezet, tot cen blijvende ovalisatie van ongeveer 0,4 rum
opgetreden was.

In enkele dwiffelgovallon werd moet behulp van Okhnizen-
rekmeters (1 schaaldeel == 0,001 mm) gecontroleerd of het
proofetuls buiten de opgelaschte schijven blijvende vorm-
verandering onderging.

Bij dén der onderzochic plaatmonsters vond inderdaad
strekgrensoverschrijving plaats op eenige centimeters afstand
an de laschnaad. Het gelukte de strekgrens van dit gedoecite
zoodanig te vorhoogen, dat de proel op de normale wijze
verfoopen Lkon, d. w.=z, dat de ovalisatie van het oog kon
worden veriregen, zonder dat in het overige deel van het
proeisiuk blijvende vormverandering optrad. Deze plaatselijie
verhaoging van de strekgrens werd bereikt door het prosfstuk
met het oogeinde i water op te stellen, het witstekende
pedeelte met de laschiviam $ot helderrood te sverbitten en
het daarna in water af te sehrikken, door het in de bak 1o
Iaten vallen.

Na de proeinemingen werden de door de meetklokken
;’ia\-llg(?g(':"(‘li ovalisatios docr mivroseopische metingen ge-
controleerd. Het bleek  daarbyj, dai de aanwipzingen  der
klokken betrouwbaar te achten waren,

In het beginstadinm van dit onderzock werd  nagogaan
of het mogelijk was, de grens van blijvende vermyverandering
met voldoende nanwkeurighei]l aan te gevon, deor de proef-
gtukken et con harslas ‘

g e bedekken en vast te stelicn
bij welke belasting de hardlang begint af te springen. Het
bleek, dut deze methode, welke zoowel op proefstukken voor
trekproeven als voor ovalisatieproeven woerd focgepast, goen
regelmatigo witkomsten geeft. Zoo wisselde bijv. de ovalisatie,
bij welke het afspringenr een aanvang nam, van .02 ot
0,08 mrn, By de verdere proeven 1s derhalve van deze methode
ween gebruik meer gernaaki, Pe methode der meetklokken
hoeft tegenover de harsroethode het groote voordeel, dat
rane de wijze, waarop de ovalisatic toencemt  Inj verhoosing
van de belasting, cen duoidelijk beeld wordl verkeegen. Tn
fig. & is de apening in de ophangstukken aangegeven (bij ),
wanrdoor het afspringen van de harslaag kon worden waay-
ZENOmen.

Wat de genemen proeven betreft, zij nog opgemerkt, dat
voor de plnatmonsiers van § mm de ovalisatie slechis ge-
meten woerd op proefstukken zonder versterkingsringen en
voor ecn boutdiamoeters van T wm, terwijl wit de plantoonsters
van 4 mim zoowel proefstukken met — alsook zonder —-
opgelagehte versterkingen worden onderzocht. De diameter
van de bouten bedroeg bij deze laatste steeds 15 mm. De
bouien waren van materiaal van hooge vastheid vervaar-
digd, zoodat Lhjvende vervorming vin dese honten niet optrad.

4. Bespreking der resuliaten.

De bij deze metingen gevenden waarden zijn in de tabellen
nes, 1en 2 vermeld. De resaltaten der teelproeven wijn danrbij
weergegever, De voor de strekgrens  opgesgoven waarden
kondon, doordat dv diagrammen een duidelijke knik ver-
toonden, et voldoendo nauwkenrigheid wit deze diagrammon
worden berekend. Slechts in één goval (proef n”. 2 van tabel 1)
maoest voor de strekgrensbepaling (0,2 greng) een Okhuizen-
rekmeter worden gebruikt, Van de ovalisaticmetingen zijn
alleen de uiterste waarden der bijbehoorenden viaktedruk
in deze tabellen opgenomen. In het gehewol werd de vorvorming
van ongeveer 4 gaten gometen.

De opgegeven visktedruk werd op de gobruikelijke wijze
berekend volgens:

wanrin:
P de belasting in kg,
de iameter van de bout, en

d == de dikte van het proefstuk ter plaatse van het boutgat.

Vergolitken wij de tabellen nos. 1 en 2 met elkaar, dan
valt het op, dat er geen vast verband kan worden aangegeven
tusschen de strekgrens, zooals deze bij de trekproef werd
govondon, en de materiaalspanning, waarbi] cen blijvende
ovalisetic van 0,1 mm in het cog optrad.

Bij de platen van 4 rem loopt dit verschil stork witeen,

Eveneens is er in tabel 2 voor de drie plaatmonsters een
belangrijk onderscheid waar te nemen in de verandering,
welke door het oplasschen der ringen is teweeggebracht.
Zoo is voor het monster, gemerkt A, de wijze waarop de
ovaligatie met de verhooging van den druk tocneemt, practisch
gelijk gebleven, terwijl voor monster B de gelaschte proef-
stukken veel gemaldkelijker, d.w.z. bij een wveel lageren
drak ovalisceren. Mouster € bevindt zich, wat dit punt
betreft, tusschen do beide andere in.

Wat beteekent dit verschil voor de practijk ?

Dat de vorsterking, wolke met het oplasschen der ringon
wordt beoogd, bij de plaat, gemoerki A, wel bereikt wordt,
immors de druk in kg per mm? biijft gelijk, torwijl Let
dragendo oppervlak twee maal zoo groot geworden is. Do
toclaatbare belasting kan dus ook ongeveer verduhbeld worden.

Bij plaat I3 daarentegen wordt de versterking, welke
door de verdubbeling van het dragende opperviak wordt na-
gostreefd, weer met, ruw benaderd, 30 %) verminderd, zoodat
do toclaatbare bolasting hoogstens met 40 2 verhoogd zom
mogen worden,

Deze resuliaten toonen reeds voldoende aan, dat men
zichk bij de becordesiing van de toelaathaarheid der optredende
belastingen hehoorlijk vekensehap zal mosten geven van den
invioed, welke door den aard van het materinad en den tosstand,
waarin het zich bevinde, uligeoefend worden kan,

Het spreckt wel vanzelf dat op grond van de welnige tot
nu toe genomnen proeven geen algemeene conclusios betreffende
dein boutguten tue te laton viaktedrokken kKunuen worden
getroklken. )

Nier allecw s dasrvoor het santal der genonmen prooven
veel to Klein, doch benendien zijn v nog versehillende factoren
aan 1o geven, welke als zeer belangrijk kunnen woreden ge-
sochd en waaraa ot na toe goen aandoacht ken worden
geschouken,

Als zoodunig kunnen wip bijv. noetnen:

1. De afmetingen der procfalukken rondom de boulgaten,
e verhoniing tusschen boatdinmaeter en plaatdikie, tusschoen
plaatdikee en dikte der verstorkingsringen.

Hot zow wellicht mogelifle zijn langs theoretizehen weyg
af te feiden. welke vorm der lippen het gunstigste s,

Inoaeder geval zov als grondslag voor het vaststellen van
denr tovlaatbaren vlakredruk die belasting moeten kunnen
cienen, waarbi] Dhjvende deformatie {ovalisatio) begiut op
te trodeon, Voor de practijh zow hoet Zoer asngengam wijn,
irnlion het mogelijk ware ecn cenvoudig verband te legpen
tusgehen de strelegrens (102 grens), zooals deze bij de teek-
proct wordt gevonden, en de ovalisatiegrens, Hel is echler
dir vruag of cen dergelijk verband aanwezig s, Bij de fob
nu toe genomen proeven kon Jit nict worden witgermaakr.
Tot op zekere hoogic s de ovalisatiegrens van 0.1 mum,
welke in de tabellen als het beginpuand: der blijvende deformatio
wordt genverud, nataurliph willekeurig  gekozen, Dkt het
begin van ovalisatie reeds bij een spunning optreedt, welke
veal lager is dan de in de tabel voor de 0,1 ovalisatie ge-
nocimde waarden, toont fig. 6 aan, welke een typisch voorbeeld
i van de diggrananen, zooals deze bij de metingen werden
opgeteckentd. oeh athoewel het karakter van de lijn tusschen
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Voorbeeld van een ovalisatiediagram.
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0 en 0,1 ovalisatie wel steeds hetzolfde was, werd tusschen
dit gedeelte der diagrammen voor de verschiliende monsters
vrij veel spreiding geconstateerd, zoodat hieruit geen con-
clusie te trekken valt.

Wel staat het vast, dat het begin van ovalisatic cpireedt
hij een belasting per eenheid van oppervlak, welke lager
ligt dan de sivekgrens, zooals deze by de trekproeven werd
gevonden,

Trat de trekvastheid als basis voor de beoordeeling van
de toelsatbuarheid der optredonden vlaktedruk zou kunuen
dienen, is nict waarschijnlijl, aangezien de trekvastheid in
het algemoen geen aanwijzing geven zal voor do belasting,
waarhij de deformatie esn aanvang neemnt. Om deze reden
kunnen de gegevens, die bijv. In Hitte voorkomen (dl. ITi,
bladz., 10035, 1928), niet betrouwbaar wordlen geacht voor
da onderzochte boutverbinding.

2. De warmtebchandeling van de lippen na het oplasschen
der versterkingaringoen. ’

Bij deo teepassing van speciaalstaal voor de beugels, welke
reet behulp van bouten aan elkaar worden bevestigd, werd
cen  warmtebehandeling na de  lassching in Amwerika eon
Ergeland reeds tocgepast. Of ook bij gebruik van koolstof-
staal deze methode reeds werd gevoled, is ops nict bekend.

3. De versterking aan &én zijde of aan twee zijden aan-
gebracht,

Ter wille van de symmetric werd bij de proefsiukken de
dubbele versterking toegopast, terwijl, zooals reeds werd
opgemerkt, bij de viegtuigen meestal de enkele versterking
wordt gebruikl.

Het zal aanbeveling vordienen bij de voortzetting van dit
onderzoel ook proefstuklken met twee lippen te vervasydigen,
zoodat de proef zooveel mogelijk m overeenstemming met
de practijk kan worden gebracht,

4, De wijze van belasting,

Tot nu toe werd slechts met geleidelijk  opklimmendoe
belusting (et korte tusschenpoozen) gewerlt. In de practijk
staan de beugels der vliegtuigen san wisselende belastimgon
(trillingen tijdens het vliegen) bloor, maar bovendion troden
tijllens de landingen, niet te verwaarloozen, stootsgewi;
belustingen op. Hicrbij zij nog opgemerkt, dat bij de vlieg-
tuigen de verbindingen zoowel beweeglijk als onheweeglifk
kunnen zijn, Zoowel scharnierends beugels als ook dezulke,
wellie geon of een peringe bowceoeglijkheid besitten, komen
voor. Het wal aanbeveling verdienen deze beweeglijkheid
bij de verdere proeven na te bootsen en dearbij na to gaan
in hoeverre de ovalisatic en slijtage van de wijze van Lelasting
afhankelijk is.

Zoo zien wij, dat do in dit rappert beschreven proeyven
verre van vollediz zijn. De indruk is evenwel ontstaan,
dat bip toepassing van de tot heden gebruskte formules
de afrctingen van beslaglippen ena. niet groot genoeg worden
or blijvende vervorming in het bedriif Lo voorkomen. Derhalve
wordt het de moeitc waard geacht deze onderzoekingm
voart te zetten en daarbi] de hierboven besproken factoren
nader te ondorzocken. Over deze verdere proeven zal in cen
volgewde publicatic nader worden bericht
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Tahbel 1.

OVERZICHT VAN DE PROEVEN, GENOMEN OP 3 mm PLAAT. BOUT-DIAMETER 10 mm.

MONSTER., TREKPROEF, OVALISATIEPROEF,
T Strekgrens Vlaktedruk in kgimm? bij een ovalisatie van:
Merk. Richting. Jiffl;:%:‘zf‘;d in kg/mm? ) | .
& . (0,2 grens). 0,1 mm. (2 mm. 0,3 mm. 0,4 mm.
A langs a0 23,9 8741 44—47 46—49 48—40
dwars 37,2 22,6 3337 39—4a4 41—47 4248
|

B langs 38,8 25,1 : 4142 45--46 4849 49—50
dwars 44,9 26,2 i 32—44 41—4% 4650 4851

¢ langs 44,7 ? 35,8 4458 | 5857 58 —

dwars 45,2 36,4 YT B 5% — —

Tabel 2.

OVERZICHT VAN DE PROEVEN,

GENOMEN OP 4 mm PLAAT.

BOUT-DIAMETER 15 mm.

MONSTER. TREKTROEF. OVALISATIEPROEF.
o - T . T o Opmerking.
Toestand . Trek- Strekgrens | Vlaktedruk in kg/mm? bij een ovalisatie van:
Wals- . : e
Merk. van riehtin vastheid | in kg'myn®
beproeving. HE | in kg/ram? | (0,2 grens). 0,1 mm. 0,2 mm. 0,3 mum. 0,4 mun,

A ongegloeid | langs 33,6 24,5 - — — zonder ringen
gogloeid » 40,5 26,4 30—32 32--33 [ 3334 36 met ”
ongegloeidi dwars 42,8 30 2730 30—32 | 3234 34—35 zonder  ,
gegloeid » 40,8 24,5 . 29—33 31—34 31—35 3337 et »

g ! i i

B ongegloeid | lungs 40,5 26,4 4243 | 4548 50—l 51—52 zonder ringen
gegloeid . 39 26,2 2330 2831 2932 3233 meb "
ongegloeid | dwars 14 29,7 41-—43 4647 43—49 50 zonder
gegloeid » 41,3 26,4 2829 29—31 31—33 32—34 met .

¥
; -

C ongegloeid | Jangs 43 27,6 3440 40—42 4243 4445 zonder ringen
gegloeid » 42,4 26,4 34—35 3536 36—37 met, -
ongegloeid | dwars 43 29,5 37—39 42 44 45 zonder
gegloeid » 42,7 28,1 29---30 32—33 34 36 met »
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