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6. Resultate. 
a) Zi rkula l ion .  
l)ic Werle der Zirkulatiun sind iii Ibb .  2 iirid 'Tale1 I 

gt:gd,cn. 1)ic Aiiltriebsverleiluiig fiir den rec1iteckigi.n IXigcl 
st.iaii irt gut init, d m  voii 1lrt.z und TwSftz4] gc:fiindi:rieii 
12<wiltatc iibereio. 

I))  Wirksamcr  h n s t ~ ! l l w i r i k r l .  
I i i e  wirksamrn Airsl,elIwii~k~~l sitid i i i  hbb. 3 und Tnlrl If 

gegr!lxin. Uii: Kuryro zeigeii cin Maximum in dr:r Fliigel- 
mit 11: und, rri i t AusirahIno dcs Hechttxkfliigels, t i n  zweites 
ini .iiil3mtd des E'liigrls (innorus bzw. duBeres Maxirniim). 

Fur 1 = U,35 ist das >iuUerct Marimom griifler als das 
, wiihrrnd der \Vert, nnhrzu  unabliiingir voii k ist. 

I' 
v f,, L.1 a,, 

ZahlentaIrl I. Zirkulutioribvertailung / (8)  = 

2 2  
b 

1=  
h = 0,2 

35 
IC == 0 k -2 1 h == 11,l 

0 
0,087 
il,174 

0.423 
0,342 

iI,5Wl 
0,574 
0,i(l7 
0,819 
0,!1Oli 
I , ( H X ~  

0,8448 
0,8438 
(1,8407 
0.8272 
o,nici7 
<i,nom 
0,784i 
0,734R 
0,6612 
i1,5445 
0 

O,XOb8 
0,8013 
O,iR(iX 
(1,7377 
0,7116 
0,6X4.5 
Il,6,Xi4 
0,5975 
0,5278 

0 
0,4368 

0,7867 
O,779(i 
0,7Oj?O 
0,7185 
0,6'J50 
O,F700 
0,644 
0,5896 
0,622i 
0,4335 
0 

0,8135. 
0,8103 
0,8032 
0,77:19 
(1,7369 
(J,6RDZ 
0,6229 
0,5110 
0,4168 
0,3305 
0 

i),7YJ3 
0,7!307 
0,77x7 
0,7116 
0,6646 
O,6lG6 
0,5666 
0,4757 
O,:i956 
0,3197 
0 

0,7872 
0,7807 
0,7(%8 
11,6884 
0,6450 
0,6iM 
0,MN 
0,4696 
0,3896 
0,3168 
0 

0,8342 0,8154 
0,8319 0,8137 

(1.8(K)9 11.7607 
0,825.G o,no54 

0,6406 
0,5953 
0,5499 
0,4656 
0,:18Sfi 
0,3163 

0,7437 
0,7069 
0,6336 
0,6624 
0,4522 
0 

0,7024 
0,6715 
0,6062 
0,6331 
0,44(U I 
0 



3 

a 
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Zuhlentafel 11. Wirksamer Anstellwinkcl 

2 X  
iJ h -= 1 

90 
95 

100 
110 
116 
120 
125 
I 35 
143 
155 
i x o  

I 1  
0.087 
0,174 
0,342 
0,429 
O,,XKI 
(1,574 
0,707 
O,XI!I 
0,906 
I,IW 

11.8448 
II,X438 
0,840i 
0,8272 
0,81fi7 
0,8027 
0,7847 
0,7346 

0,5445 
0 

0,6612 

0,8342 0,8154 0,8068 
il,X3l!l O,R1:17 0,801 :i 
0.8256 I 0,8054 0.8227 
O.X(MI9 (l.8336 0.8445 
0,7924 
0,8105 
0,8170 
l!1,8080 
0,7602 
0.6577 
0 

0,8417 0,8488 
0,8442 0,8483 
0,8403 0,8424 
0,8139 0,8145 
0,75533 0.7548 
0,15491 I 0,6474 
0 1 0 

Zuldentafel 111. Indusicrter \Vrder\tand 
o b  

2s 
h 6 ~ 

k = l  

0,1311 
0,1318 
0,1339 
0,1429 
0,1497 
0,1584 
0,1689 
0,1949 
0,2240 
0,2480 
0 

- 
1 = 035 

I< = 0,2 k = O  
,35 

k 11. I k = 0,4 k = 0,l 

90 
95 

11 0,13R3 
0,1399 
0,1440 
0,1694 
0,1612 
0,1410 
0,1294 
0,1216 
0,1325 
0,1548 
0 

0,1505 
n , i m  
0,1668 
0,1267 
0,1159 
0,1094 
0,1072 
0,1129 
0,1305 
0,1544 
0 

0,1559 
0,1592 
0,1395 
0,1147 
0,1076 
0,1038 
0,1035 
0,iiiin 
(1,1294 
n , i w  
0 

o , i m  
0,1433 
0,1262 
0,1072 
0.1020 
0.1octn 
0,100!) 
0,1097 
0,1280 
0,1539 
0 

0,1517 0,1640 
0,1537 (1,1655 
0,15R1 11.1724 
0,1750 0,12R!J 
0,1715 ll,1014 
1),1235 O,(l82i 
0,0899 lJ,OfiG1 
0,0536 0,(M80 
0,M76 il,O4R2 
0,0616 0,0630 
0 0 

%lOi> 
11,1712 
ll,15!ll 
0,l I!l4 
(J,O!I74 
I1,0771i 
Il,lKr22 
(1,0164 
0,0491i 
0,0643 
0 

0,087 
0,174 
0.342 
0;423 
0,500 
(1.574 

120 
125 
135 
145 
165 
180 

.,~. . ~ 

0,707 
0,819 
0,906 
l,o(JO 



ll.0 I 0!1 
lb,llll!l.5 

li.l.lli2 
0.1 I I x; 

I~,IJU!I I I O 0  0. I i 4  

11 II 0 

1 3,901 &!JOI I!,X98 Ll,SYS 
0,4 , 4,036 4,047 0,832 lj,747 
0,2 4,038 4,138 0,803 ~ 0.722 
0.1 4,037 , 4,240 0,790 11,721; 
I J  4.U:G 1 4,4117 0,775 0,748 

Zahlontafel T. lnduziarter Widarstaudsfnlitor. 

1 1,0364 1,0564 
0,4 1 1.022:: 1,ui4i 
0,2 1,0257 1,02Cl7 
0,l 1,0295 1,0222 
0 I 1,0346 1,021Y 
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Overgedrukt uit he1 Weekblad ,,DE INGENIEUIL” 1932 no. 45. U’erktug- en Scheepsbouw 19. 

RAPPORT A. 322. 

De aanwijzing van thermometers  in bewegende lucht. 
LWreksel. 

a. 
Bij een thermometer, die zich beweegt ten opzichtc van 

de omringende lucht, zal, tengevolge van de samendruk- 
baarheid en de wrijving, de temperatuur aan het oppedak 
versehillen van die van de ongestoorde lucht. Om na te 
gaan of (le hierdoor veroorzaakte miswijzing van practisehe 
beteektmis is, werden e d g e  proeven in den windtnnnel 

Doel van tiet on&rzoek (punt 1, 2) .  

uitgevoerd. 
b. W‘iize rwn uitcocririg der proeueii, oudcrzochte instru- 

meAten (punt aa, b); 
I k  aanwijzingen van den thermometer werden bij ver- 

schillende windsnelheden tot 27 mjseo rergeleken met de 
werkelijke IncItteniperat.imr. Deze laatste werd gemeten 
met een stuw~unttliennometer (fig. I : a). Onderzocht 
werden em Itrl)oratorium-therrnometer (fig. 1: I)) rn een 
%tijlthermonietrr (fig. 1: e, d). 

r .  
Voor dezr kdli verwrzrn worden naar punt 3c van het 

rapport, voor rle 1ie.rrkming van de r:orn.ctir vo(ir drn 
stuwpui,tthrrmometer m a r  punt 3d.  

Uitwerkiug 7!nrl de resultaten (1JUllt Sc, d) .  

d. I t e s u l i ~ t r ~ ~  (p7rnl 4). 
Ue gevonden w-aarden van co en r , ,  waarin volgens (4) 

de wrrectie ui tgdrukt  wvcnl, zijn in tabcl I1 grgeven. 

Hiervonr !an verwezen worden naar punt, 5 van lret 
e .  Conc/lcsicrS (p7171t 5 ) .  

rapport. 

RAPPORT A. 322. 

L’indication des thermometres  dans u n  courant d’air. 
Risrini~:, 

a. But .cler u.1yhie,,ces (poinl 1,  e). 
si uii thrn”o&tre est en monvenient relativeinent B 

l’air mvironnant. la temptrature i sa surface peut &re 
rente de cell? de l’air non perturhi.. Cct effet est 

causP par la cunipressihilit6 et. la viscositk de l’air. Quelques 
experiences fnrcnt faites dans le tunnel a4rodynaniique 
pow eturiier I’indication Sausse. qui en r4aulte. 

b .  
Les indications du thermurnktre Surent comparees B la 

tempkraturr r 6 e k  de l’air b des vitesses differentes juaqu’8 
27 mlsec. La tcniptrature de I’air fut detcrminbe ;i I’aide 
rl‘nn thennr)mktrr dit 31 pnint de refoulement (fig. 1: a). 
Les experiences furent faites aver nn tbcrmom6tre de 
lahoratoire ( , , laboratoriumtl ie~,o~n~t~r”;  fig. 1 :h) r t  un 
the.rinom&tre d‘avion (.,stijltherna,mcter”; fig. 1 : c et d). 

e. Mitliodr de ralad dc,s r4.ssultats ( p o i n t  :k, d). 
A I’aide des forinules ( I )  et (‘2) la tempbratiire reelk 

t ,  est citlcul4e de I’indication t ,  du t,hennoniktre B p i n t  de 
refoulement. C, cat  une correction calculCr par tlr&orie 
(point Sd). La difSdrence entre la tempbrature rerlle t, 
et l’indication I, du thermom&tre essay4 donne une cnrrec- 
tion CTZ (Sormulc (3)). Dan6 la region des expkriences cette 
correction peut, &re indiquCe approxiniativement par 
fornmle (J), dont q est la pressiori dynaniique. 

Mithode dessai,  iustrunieiits ussayis (point 8a, b). 

a. RAsu1tat.s (point 4). 
Les valeurs ohtenues your Ies coefficients e, et, c, sont 

donnees drlhs le tableau 11. Celles pour c ,  sont en accord 
avec les diff6rences obserdes dans un liquide en repos. 

e.  Cimclusion (point 5) .  
Les rhultats indiquent la possibilit,e d’indications fausses 

de 5” C B des viteses de 300 kmjh. I1 est donc desirable 
de faire des expkriences B des ritesses xupkrieures. Ces 
experiences seront faites en avion. 

REPORT A. 322. 

The indication of thermometers in moving air. 
Summary. 

a. 
If a thermometer moves relative t o  the surrounding air 

Reason for the experimatn (point 1, 2). 

the temperature at its surface will in general differ from 
that  of the undisturbed air. To get an impression, whether 
this effect, which is caused by t,he compressibility and the 
viscosity of the air, is of practical importance, some 
experiments were made in the nindtunnel. 

b .  Methode of experiment, inslrummls tested (point 3a, b). 
At different velocities ranging t o  27 mjsec the indication 

of the instrument, was compared with the real temperature 
of the air. The latter was determined by nieans of a stag- 
natinii point thermometer (fig. 1: a). The instruments 
tested n’ere a laboratory thermometer (,,laboratorinm- 
thermometer”; fig. I :  b) and an aeroplane thermometer 
(,,stijlthermometer”; fig. 1: c and d). 

c. Method qf cnlculation of the results (point 3c, a). 
The real trmperature 1, of the air is calculated from the 

indication t ,  of the stagnation point thermometer by means 
of (1) and ( 2 ) .  C,  is a correctinn, which may be determined 
tlieorrtimlly (point, 8d).  The difference between the 
temperature to and the indication t ,  of tlic inst,rnnient 
t,ested gives a correction C ,  (St, which may be approximated 
by (4), in which q is the dynamic pwssure. 

d .  Results (point  4). 
The values obtained Snr co and e, are given in Table 11. 

Those Sor c, are in good agreement with the differencrs in 
indication ohser>-ed in a medium at rest. 

e. Corrclusion (poirrt 5 ) .  
The results indicate tha t  errors in indication of 5‘ C 

may occur at velocities of 5110 kmlh. It, is desirable to  ex- 
t,end the rxperiment,s to higher velocities. These experi- 
ments will he made in an aeroplane. 

BERICHT A. 322. 

Die Anzeige van Thermometern  in stromender Luft. 

Zusunimenfassung. 

n. 
Wenn ein l‘lierniometer sich relatir zur itnigehnden 

Luft bewr@. sy wird es ,  infrilgr drr Znsainmeuilriickhar. 
keit uric1 Keibnng der Luft, rinen Ternperaturunterschied 
geben zwischen seiner OberflSche und der ungeestiirten 
Lnft. Zur Brantwortnng der Frage, ob der Anzeigefehler, 
der vou diesem Effkkt renirsacht wird, praktisehr Be- 
deutung hat, wurdrn einige Versuche in, Windkanal ge. 
niaclit. 

b. ~7ersiichsr~erjatiren, urrtersrcchte Irr,sfrumente (Punkt  

Rei verschirdenen Qerchwindigkeiten his nu 27 m/sec 
wurdrn die Anzeigm des zu untrrsnchendc.n I n s t ~ m e n t e s  
und die wirkliche TempeI‘atnr der Luft bestimmt. Lctzterp 
wurik mittels eines Staupunkt-Tliermoinetern (Fig. 1: a) 
gemcssen. Die Versuchc wurden ausgefiihrt mit, einem 
1.ahoratorium-Tlirrmt)meter (,,laboratoriumther~~ioi~ieter” ; 
Fig. 1 : b) und ?inem Fhigzeug-Thennometer (,,stijlther- 
monieter”; Fig. 1: e, d). 

Zmeck der Cn.trrsucheng (Punlrt 1, 2 ) .  

Sa,  b). 

c .  Bercchnnng von Kouffiziaten (Punkt 8c, d). 
Aus der Anzeige t ,  des Staupunkt-Thermometers wurde 

mittels(1) und (‘2) diewirkliche Lufttemperatur t,berechnet. 
C ,  ist eine auf theoretischem Wege best,immte liorrek- 
tion (Punkt a d ) .  Der Gnterachied zwischen Lufttemperatur 
to und Anzeige t, des zu untersiichenden 1nstrument.es 
gibt die Korrektion C, (3), die in de.m betrachteten Gebiet 
durch (4) angenihert werden !ann. q ist dahei der Stau- 
dNck. 

d. Resultate (Punkt 4). 
Die VVerte von co und e, sind in Tafel I1 gegeben. co 

stimmt zienilich gut uberein rnit den Unterschieden, die 
in einer ruhenden Fliisrigkeit heobachtet wurden. 

e. Schluszfolgerung (Punkt  5). 
Die Resultate deuten darauf hio, dasz bei Geschwindig- 

keiten von 300 km/h Ameigefehler von 5’ C vorkommen 
kiinnen. Versuche bei. hiiheren Geschn-indigkeiten sind 
daher erwiinscht, sie sollen im Plugzeug ausgefiihrt 
werden. 



De aanwijzing van thermometers in bewegende lucht 
door 

ir. C. KONING. 
Rapport A. 322. Rijks-StudiedicIist voor d e  Luehtvxart, Amsterdam. 

Ecnige proeven over den inrlocd van de beweging ran ern thermometer ten  opzirli1.e van de omringende 
lucht 01' eijn aanwijzing worden l,esohrcven. De hierbij gevondrn afwijkingen zijn vaii ecn zoodanige 
grootte, dat zi,i ooowel bij vl i rgpruc~on als bi,j t,erhnisthe proeven op stiiler gebied van beteekvnis kiinnen 

zijn. Lle oomakvn van dcae misivijzing worden kort besproken. 

1. Inleiding. mometer aangebracht moct worden om tot  de werkelijke 
gastcmperatuur te komen. 

Een thermometer, die ten opzichtc van dc oniringencle 
lueht in beweging is, kan tengevolgr van deze relatieve c. 
beweging een onjuiste aannijzing gevcn. ECII dcrgelijk ook ill ccn Iniddenstof met zeer geringe viscositeit, 
effect, waan'an verwacht kan worden, dat hct met dc zal in de onmid(lellijke nabijheid van he. oppervlak van 
snelheid toe zal nemen, zal in de cerste plaats van helang liehaam steeris een gebieci, de ,,grenslaag,,, bestaan, 
zijri bij vliegproeven_ waarbij de temperatuur van de luCllt W a d r ,  tengcvolge van sterk vcrloopcnde suelhieid, belang- 
hepaald wordt met behull) van een mil het vlieCrtllk be- rijke wrijvingskrachtcn optreden. In dcze grenslaag heeft 
vcst,igden en daarbij aan cell krachtigcn windatroom Moot- daardoor een cnergieomz.rttillg plaat,s, waarbij warmte 
gestelden thermometer. Echtcr ook bij andere tcclinische ontwikkel(l wordt, gevolg kiicrvan is, dat in den 
metingen, b.v. Iiet bcpalen van de tcmperatuur \'an een evenwichtstocstand de temperatuur aan het oppervlak 
met groote snelheid door een biiislciding stroorncnd gas, van het lichaarIl een andere is dan die van het gas buiten 
kan het van bct,eekenis zijn. de grenslaag. Is l e t  liehaam cen thermometer, dan sehuilt 

In de bestaantle literatuur (lit 1 t im 8) ' )  Wordt "I' d e  dus ook hierin cen oorzaak van onjuiste aanwijzing. Dit 
niogclijkheid van het hier 1Edoelde verschijnsel gewczen versehijnsel llCt onderzoc.,t door pOHLEAUSEN 
en de oorzakcn ervan besprokcn. In  het algemccu is het. (lit 2, zie lit 8). ~ i j  toonde hierbij aan, dat voor een 
niet mogelijk de grootte villi de optredende misnijaing langs gei&aliscerden thermometer, gevo,.,,,d door een in de 
thcorctischen weg te bepalen. Daar rcsultitt,en van proeven richting van de strooming liggende, oneindig dume piitat, 
met thrrmomcters vau gehruikelijken vorm niet bekcnd de invloed van de w,.ijvhg een t,e hooge aanwijzing en- 
zijn, werdeu in den XrindtunneI eenige proeven nit,gevoerd. gcvolge heeft en dat de miswjjzing van dezelfde 

van grootte is als de temperatuursverschillen, die bij de- 
2. Theoretische beschouwingen. zelfde snelheid tengevolge r a n  de samendrukbaarheid van 

het gas kunnen optreden. 

D~ invloed t,arA de illVrendige mrija;ng. 

a .  De oorzakm z2an de m.imniizirtg. 
Het hoven aangeduide effert -is liet gcvolg van twec 

verschillcnde oorzdken, waarvan de cene sanienhangt met 
de samendrukbaarheid van de lucht, de andere met de 
inwendige wrijving van deze. 

b. De i m b e d  van de samendrwkhaarhrid. 
In eeu stroomend gas zullen, zoudra de snelheid en dus 

ook de druk niet in alle punten gelijk zijn, tengevolge van 
de samendrukbaarheid ook de dirhtheid en de tempera- 
tuur van punt tot  punt versehillen. Dit brengt mec, dat, 
ook al was vMr het inhrengen van den thermometer de 
temperatuur van het gas in alle punten dezelfde, het niet 
mogelijk is deze rechtstreeks te meten. De thermometer 
toch zal een plaatselijke verstoring van de strooming en 
dus oak van het tempemtuurveld vcroorzaken, waardoor 
de temperatuur aan zijn oppervlak verschilt van die in de 
ongestoorde strooming. Het feit, dat  eerstgenoemde boven- 
dien in bet algemcen van punt tot punt verschillend zal 
zijn en de thermometer een wker gemiddelde hiervan zal 
aanwijzen, maakt, dat, nag afgezien van den in punt 2e 
te hespreken invloed van de wrijving, het niet dan in 
uitzondeeringsgcvallen mogelijk is langs theoretischen weg 
te bepalen, welke correctie op de aanwijzing van den ther- 

De aanwijzingen lit verwijzen naar de literatunropgave 
aan het einde van het rapport. 

I) 

d .  II f t  meten uan de fempwatiiur van een stroomend gas. 
Uaar hct in het algemeen niet mogelijk is de door beide 

hovenbcsproken invloeden veroorzaakte miswijzing van 
een thermometer langs theoretischen weg t e  berekenen, 
moet zij dus door proeven bepaald worden. Hierbij moet 
echter de rerkelijke temperatuur van het stroomende 
gas hekend zijn en doet zich dus de vraag voor, hoe deae 
gemeten moet worden. Het wegnemen van de beide oor- 
zaken van de miswijzing is niet mogelijk, doch we1 kan de 
thermometer zoodanig opgesteld worden, dat  de wrijvings- 
invloed uitgeschakeld wordt, tenvijl voor den invloed van 
de samendrukbaarheid op eenvoudige wijze een correctie 
berekend kan worden. Zooals bekend is, bestaat op het 
oppervlak van de voonijde van een liehaam, dat zich 
in #tmomende lucht bevindt, een punt, het ,,stuwpunt", 
waar de snelheid van de lucht ten opzichte van het liehaam 
nul is. Het verschil in temperatuur tussohen de lucht 
in dit punt en die in de ongestoorde strooming kan be- 
rekend warden. Dit verschil is echter tevens de miswijzing 
van e n  in het stuwpunt opgestelden thermometer, daar 
deze zieh in lucht met relatieve snelheid nul bevindt, 
aan zijn oppervlak dus geen warmte door wrijving ont- 
wikkeld wordt, terwijl bovendien deze lucht nag niet 
langs het liehaam ges tmmd is en dus ook hierdoor b a r  
temperatuur niet bebvloed kan zijn. Bij den idealen 



,,stuwpuntthermometer” zou het temperatuurmetende deel 
een met het stuwpunt samenvallend punt “ten zijn, 
vDor praktische toepassing kan echter deze toestand vol- 
doende benaderd worden door een geschikte keuze van de 
afmetingsverhoudingen. Een brnikbare vorm van stuw- 
puntthermometer wordt in punt 3a beschreven. 

In  de praktijk zal de temperatuurmeting natuurlijk 
oak kunnen gesehieden met behnlp van een thenoometer, 
waarvan het gedrag in de strooming door voorafgaande 
vergelijking met een stuwpunttherinorneter bekend is. 

e .  Opnzerking over het meten van de tenqrrutuur W I I  ern 
s t roowide  vloeisfof. 

Tot nu toe werd steeds gesproken over een thermo.. 
meter, die zich beweegt ten opzichte van de omringende 
lucht of een ander gas. Is de middcnstof een vlocist,of, dan 
vervalt de invloed van de samendrnkbaarbeid, die van de 
wrijviog blijft echtcr bestan.  Daar bij de liier iiitgevoerde 
proeven niet uitgemaakt kan worden, welk deel van de 
miswijsing voor rekening van ieder der beide oorzaken 
afzonderlijk komt, hestaat dns de mogelijkheid, dat  ook 
in een vloeistof een .wortgetijke miswijzing o p  zal treden. 

3. Beschrijving van d e  proeven en  van de 
uitwerking van d e  resultaten.  

0. 
Voor het bepalen van de werkelijke luchttemperatimr 

werd de in fig. la afgebeelde stow~)unt,tiieermometer ge- 
brnikt, die bestond uit een cirkclvormige houten schijf, 
in de hartlijn waarvan ern laboratoriumthermonieter van 
gebruikelijken vorm aangebracht was en we1 zoo, dat 
alleen bet kwikreservoir vau dezen voor de sehijf uitstak. 
De middelliju van de scbijf was 250 mm, terwijl de lrngt,e 
en middellijn van het kwikreservoir van den thermometer 
ongeveer 27 mm, respectievelijk 6 mm waren. 

De invloed vau de strooming op de aanwijzing werd 
onderzoeht voor twee thermometers, De eerste (fig. lb)  
was een laboratoriumthermoineter, die in vorm en afme- 
ringen ongeveer overeenkwam met dien, welkt in den 
stuwpuntthermometer gebruikt wcrd. De tweed? (fig. IC 
en d )  was eem stijlthermometer van het bij vliegproeven 
gebruikelijke type. Het vloeist.ofreservoir van &;..en be- 
staat uit een in een vlak evenwijdig aan de schad liggende 
spiraalvorniige buis, waaromheen voor bescherming een 
doos aangebracht is, waarvan de beide verticale zijwanden 
onthreken. 

In  het volgende zullen de hesprokcn instrumenten als 
,,stuwpuntthermometer”, ,,laboratorinmthormorneter” en 
,,stijlthermometer” aangeduid worden. 

De schalen van de drie instrumenten waren, in de aan- 
gegeven voigorde, verdeeld in 0,2“, O , l o  en 1‘. De aanwij- 
zing werd in tiende deelen hiervan geschat. 

Beschrijving van de gebruikte in,sbumenten. 

b. 
Bij de proeven, die in den windtnnnel uitgevoerd wer- 

den, werd de aanwijzing van het te onderzoeken inatru- 
ment bij verschillende windsnelheden hepaald. tenvijl tege- 
lijkertijd de temperatuur van de lucht met een anderen 
thermometer gemeten werd. Hierbij werd de windsnelheid 
constant gehouden en de beide thermometers afgelezen, 
zocdra hun aanwijzing niet meer veranderde. Voor het 
bepalen van de luchttemperatuur werd, naar gclang van 
de omstandigheden, de stuwpuntthermometer of een ander 
instrument, waarvoor uit voorafgaande proeven de cor- 
rectie bekend was, gebruikt. 

Bij de in den tunnel bereikbare snelheden is de mis- 
wijzing klein, de hij de grootste snelheden voorkomende 
waarden waren ongeveer 0,5’ C. Het is dus van veel belang, 
de opstdling der instrumenten zoo te kiezen, dat de lucht, 
waardoor beide omstmomd worden, aaovankelijk dezelfde 
temperatuur heeft. Worden de instrumenten zoo geplaatst, 
dat  hun zijdelingsehe afstand, d.w.2. hun afstand gemeten 
loodrecht op de stroomingsrichting, van eenige beteekenis 
is, dan beslaat geen liekerheid, dat  aan deze voomaarde 

Wijze van uitvoering van de proeven. 

Fig. 1. De bi,j liet ondenock gebruikte tlrernrometeru. 
a. ytnw~uiitthermometer; b. lahoratoriunltllerniunleter ; 

e, d.  stijlthcniiometer. 

voldaan wordt. Immers kan in dit geval de lucht nit 
gehcel verschillende deelen van de tunnelhal afkomstig 
zijn en dus ook verschillende aarrvnngstemr~rat.uur heb- 
ben. Eenige voorloopige proeven, waarbij de instrumenterr 
naast elkaar opgesteld waren, vertoonden onregehnatige 
nit,komrten, welke onrrgehnatigheid vermoedelijk voor een 
belangrijk deel aan de hier bedoelde ongelijke luchtt,empe- 
ratuur toegeschreven moet worden. 

Een t.weede omstaodigheid, waarop gelet moet worden, 
is de onderlinge befnvloeding van de beide instrumenten. 
Deze kan op twee nijzen plaats hebben, naniclijk ,,aero- 
dynamisch”, doordat de aanwezigheid van het instrument 
a de strooming ter plaatse van het instrument b wijeigt 
en ,,thermisch”, doordat de lucht, die b treft., reeds ver- 
warmd is door de strooming langs a. 

Het bezwaar van ongelijke aanvangstemperatuur van 
de luclit kan ontgaan wordcn door de instrumenten in de 
stroomingsrichting recht achter elkaar te ylaatsen, zoodat 
zij door dezelfde lucht omstroomd worden. De mogelijk- 
heid van onderlinge beinvloeding wordt hierdoor echter 
in het algemeeu vergroot. Zoolang het voorste instru?Ient 
klein en de onderlinge afstand voldoende groot is, %a1 de 
aerodynamische storing we1 gering rijn, over de grootte 
van de thermische storing valt van te voren weinig t e  
zeggen. 

Sij  de proeven wcrden nu op grond van bovenstaande 
overwegingen de beide thermometers bf zoo geplaatst, dat  
hun vloektofreservoirs recht achter elkaar stonden (stand 
a) of de voorste 5 em in een richting loodrecht op de 
strooming Uit dezen stand vemchoven was (stand b). In 
beide gevallen was de afstand, gemeten in de stroomings- 
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idem 
idem 
idem 

richting, ongeveer 180 cm. Voor &n instrument werd de 
met,ing voor beide staoden uit,gevoerd om na te gam, of 
hierbij verschillrn van beteekenis in de uitkonisten ge- 
vonden werden. Het grontste van de b i d e  instrumenten 
werd steeds achter geplaatst. Rij de opstelling werd er op 
gelet, de storing door statieven en andere ophangdeelen 
zoo gering mogelijk te houden. Voor den stuwpiint- 
thermometer en den Ia~iratoriemthennometer kan deze 
invloed als verwaarlooabaar heschnuwd worden. Bij den 
stijlthermometer bleek het noodig dezen met de aehter- 
zijde van zijn schaal tegen een nnde  staaf van ongeveer 
15 mm middellijn te bevestigen. 

e. Uiherking oan de uitkomsten. 
Voor de proevrn, waarbij de te nnderzoeken thermo- 

meter vergeleken werd niet den stuwpuntthermometer, 
werd de werkelijke luchtteinperatuur 2, bepaald door op 
de aanwi/zing t ,  van laatstgenoemden een correctie C, 
aan te hrengen: 

t, = I ,  + e,. (1) 
Deze correctie wordt, zooals in punt 3d berekend wordt, 

voor de omstandigheden, waaronder de proeven uitge- 
vocrd werden, met roldocnde nauwkeurigheid gegeven 
door: 

(2) 
waarin q = 4 p V z  de op de gebruikelijke wijze uit 
massadietitlieid van de lucht p en snelheid V brrekenrle 
stuwdnik in kg/m' is. 

Het, verschil tussehen de n.erkelijke luchttemperatuur t, 
en de aanwijzing van het te onderzoeken instnment 1, 
gecft RII voor dit laatste een correctie C,, die bepaald is 
door: 

(3) 
Deze correctie is uit den aard der zaak afhankelijk van 

de snelheid. Het hleek, dat, zij voor de hier gebezigde 
snelheden voor iedere afzonderlijke metingsserie zeer goed 
benaderd kan worden door: 

waarin c, en c, constanten zijn, die door numeriseh stroo- 
ken van de verkregen uitkoinsten bepaald kunnen worden. 

Voor de proeven, waarbij de thermometer vergelekrn 
werd met een ander imtrument, werd dezelfde weg ge- 
volgd, alleeii w e d  hierbij als correctie C,  de uit de uit- 
komsten van een vrocgere proef bepaalde corrret,ie voor het 
vergelijkingsinstrument aangenomen. 

Waar noodig, werd rekening gehonden met tiet feit, ddt 
de stuwdruk op de plaats van de beide instrumeuten niet 
volkomen gelijk was. Hiertoe w e d ,  nadat het instrument 
weggenomen was, de stuwdrulc op de plaats ervan met een 
Pitotbuis gemeten. 

c, := -7,90 x 1 w - q  

t, = r, + e, 

C 2 - - c '0 + c1 q 3  (4) 

d.  Berekening uan de correctie uoor den stuwpurrtthenno- 
m e w .  

Neemt men aao, dat  de strooming adiabatisch is, dan 
kan men, uitgaande van druk, temperatuur en snelheid 
np grooten afstand voor den stuwpuntthermometer, de in 
het stuwpunt optredende druk- en temperatuursverhooging 
berekenen. Deze berekening, die tamelijk ingewikkeld is, 
geeft voor de drukverhooging in het stnwpunt bij snel- 
heden als de hier gebruikte waarden, die praktisch gelijk 
zijn aan den stuwdruk q = 4 p Va voor de niet-samen- 
drukbare vloeistof. Volgens ZAHX en LnuDEN (lit 4) is 
het vermhil tusschen beide drukken bij een snelheid van 
30 mjsec 0,2% van den stnwdruk. 

Het is daamm eenvoudiger en voldoende nauwkeurig 
aan te ncmen, dat de drnkverhooging in het stuwpunt 
gelijk is aan den stuwdruk p en de daarbij behoorende 
temperatuursverhonging te herekenen. Zijn druk, soortelijk 
gewieht en absolute temueratuur OD gnaten afstand voor 

idem 1 a I 

a i  
! 

idem i 
idem 

waaruit door eliniinatie van y volgt: 

idem 

idem 

idem 

,- . 
De op de aanwijeing van den stuwpuntthermometer 

nail te brengen correctie C,  is gelijk aan het verschil 
tussehen T, en TI. Daar q kleio is vergeleken bi.1 p a ,  kan 
C, in een meer handelbaren vono gebracht worden door 
ontwikkeliog in eeo machtreeks naar q :  

idem b schaal 
rechtq 

idem b schaal 

schaal idem [ links 

Wordt hierin ingevoerd: T --2R8, p o  = 10333, k =-1,40, '7 dan gaat drze uitkorust over in: 
c, = ---$,oo x 1 0 - 3  q + 4,9! x 10-7 q-  ........ 

Bij de proeven was q steeds kleiner dan 50-  eoodat de 
term in q' onbelaugrijk i s  cn de correctir teu slotte ver- 
kregeo wordt in den rrrds in punt 3c aangeyeven vnrm: 

Uij de berekening werden voor T, en p ,  waarden aange- 
nomen, die ongevrer gelijk rijn aan de bij de tunnclproeven 
voorkomendr. Bleine verschillen hierin, zooals die in wer- 
kelijkheid zullen optreden, zullen slechts onbeldngrijke 
wijzigingen van de correctie tengevolge hebben. 

e, = - 7 , ~  x 10-3 q ( 5 )  

4. Sespreking van de metingsui tkomsten.  

n.  
Tabel I gerft een overzicht van de metingen, voor znover 

de uitkomsten rrvan in dit rapport besprokrn worden. 
Een aantal voorloopige metingen, die onregehnatige uit: 
komsten opleverden, welke onrepelmatigheid aao ongelijke 
luchttempemtuur of aan onderlinge kinvloeding van de 
beide instrunrenten toegesehreven kon worden, zijn hier 
buiten heschnuwing gelaten. 

Iedere meting bestond nit de waarnemingen bij vijf 
verschillende snelhrden van 12 tot  27 misee (zie Tabel 
111), druk en temperatuiir van de lucht kwamen oogeveer 
nvereen met die in de standaardatmosfeer op hoogte nul. 

Orcrzichl t u n  de uitgeaocrdc proeven. 

- _- 

Me - 
ting 

TABEL 1. 
Ovenicht van de uitgevocrde proeven. 

__ .___ 
I I I Stand 1 Relatieve 1 van bet 

st,and der ~ te onder. 
instrument , meken 1 ' instru- 1 zoeken 

I 
i 

Verpelijkiogs-: 

I instrument I i instru- 

laboratorium- stijl- schaal 
thermometer thermometer I voor 

_ _  
het mstrument p o ,  yo en-T,, die in het stuwpunt p ,  = p, + q ,  7, en T, en is k de verhouding tusschen de soortelijke 
warmten bij con.rtanten druk en conrtant volume, dan 
bestaan tussehen deze p o t h e d e n  de twee bekende be- 
trekkingen: 

- 
Stand a: vloei~tofreservnirs van beide thermometers op 

Stand 6: als a, dooh voorste thermometer 5 em in een rich- 
ongeveer 180 cm recht achter elkaar. 

ting loodrecht op de strooming verschoven. 



Meting 

TABEL 11. 

Uitkomsten van de Droeven. 

Instrument 

laboratoriumthermometer 
idem 
idem 
idem 
idem 

stijltherniometer 
idem 
idem 
idem 

12 9,4 

17 18,s 

21 28,2 

24 , 37,6 

27 46,9 

9 

4 , 0 0 6 5  
--0,0067 
4 , 0 0 7 1  
-0,noai 
4,0098 

-0,009 
-0,014 

4 , 0 1 0  
- o , o i n  

c '2 = f o - L > = c o + c , q  
f ,  = werkeiijke luchttemperatuur in "C. 
& = aanwijiing instrument in "C. 
q = stiwdruk in kg/m3. 

TABEL 111. 

Getallenwaarden voor meting 1. 

-0,nz 

0 

+0,03 

+0,01 

-0,OI - 
V = snellieid in mjsec. 

q = stuwdruk in kg/ma. 
t ,  
lp 
2, 
C, = t, - & = correctie voor laboratoriumthermometer in 

e, + clq = idem (gestrookt) 

= aanwijzing stuwpunttliermometer in "C. 
= aanwijeing laboratoriunithermometer in "C. 
= werkelijke luchttemperatuur in "C. 

"C. (uit waarnemingen). 

A c, - (co + ct q). 

b. De uitfcoms.ten 2'007 den lahoratoriumthermomet~r. 
Bij bet hepalen van de correctie voor den laboratorium- 

thermometer werd de stuwpnntthermometer als verge- 
lijkingsinstrument gebrnikt. De waarden van de coeffi- 
ci&nten c, en c,, verkregen bij deze proeven, zijn in bet 
eerste deel van Tabel I1 verzameld, terwijl Tabel I11 
het meer volledige getallenmateriaal van een der nietingen 
geeft. Bij de metingen 1 t /m  4 stonden de beide instru- 
menten recht achter elkaar, bij meting 5 was het voorste 
5 cm verschoven. Hierbij moet opgemerkt worden, dat de 
metingen 1 t /m  3 onmiddellijk na elkaar uitgevoerd wer- 
den en de relatieve stand der instrumenten dus zeker 
dezelfde was. Meting 4 daarentegen werd erst  eenigen 
tijd later uitgevoerd, zoodat tnsschen beide instellingen 
een klein verschil bestaan kan hebben. Hierin ligt een mo- 
gelijke verklaring van het feit, dat  de uitkomsten van 
laatstgenoemde pmef eenigsdns van die van de vorige 
afwijken. Ook het opzettelijk verplaatsen van het voorste 
instrument gaf een verschil in de uitkomsten (meting 
4 + 5). Een en ander doet vermoeden, dat  bij de pme- 
ven het achterste instrument, zij he6 waarschijnlijk ook 

in geringe mate, door het voorste b e i n v l d  werd. Aan de 
verkregen getallenwaarden mag dus geen a1 te  groote be- 
teekenis toegekend worden. Echter kan we1 met vrij 
groote zekerheid aangenomen worden, dat de correctie voor 
het op geenerlei wijze beinvloede instrument van dezelfde 
orde van grootte zal zijn als de hier gevonden rixtkomsten. 

De co&ffieiPnt c, beteekent een constant, d.vi.7.. van de 
snelheid onafhankelijk, verschil tnsschen de beide instru- 
menten. Bij vergelijking van de aanwijzing van beide in 
water van kamertemperatuur bleek de stuwpuiittliermo- 
meter ongeveer 0,35" hooger aan te  wijzen, hetgeen be- 
hoorlijk in overeenstemming is met de gevonden waarden 
voor en. Vergelijkt men de verkregen waarden van c, met 
den co&fficient voor de temperatnurs~,erlooging in het 
stuwpunt, welke in punt 8d berekend werd, dan blijken 
zij ongeveer gelijk aan deze te  zijn. 

c. 
Bij het onderzoek van den stijlthermometer bleek bet 

niet mogelijk deee rechtstreeks met den stuwpuntthermo- 
meter te vergelijken. lileine veranderingen in den rela- 
tieven stand der instrumenten hadden hierbij niet onbe- 
langrijke verschillen in de uitkomsten tengevolge. Dit nioet 
toegeschreven worden aan de gmotere afinetingen van het 
instrument, waardoor de onderlimge beinvloeding van meer 
belang wordt. De ntijlthermometer werd daarom verge- 
leken met den laboratoririmtlierniometer en bij uitwerking 
van de resultaten gebmik gemaakt van de uit de vorige 
proeven hekende correctie voor laatstgenoemd instrument. 
Als zoodanig werd de uitkomst van meting 5 gebruikt, 
onidat de relatieve stand van de beide instrumenten daarbij 
dezelfde was als de hier beschouwde proeven. 

De thermometer werd in vier verschillende verticale 
standen onderzucht. Bij de in T a k l  I aangegeven aanwij- 
zingen omtrent den stand beteekent .,schaal voor", dat  
de schaalverdeeling en dus ook liet vloeistofreservoir zich 
kvond aan de door de stroomiug getroffen zijde. De uit- 
komsten voor de verschillende standen, die gegeven zijn 
in de tweede helft van Tabel I1 vertoonen onderlinge 
versehillen. Een conclusie over den invloed van den stand 
op de miswijzing kan hieruit echter niet niet zekerheid 
afgeleid worden. Immcrs ,,schaal rechts" en ,,schaal links" 
zijn, afgezien van afwerkingsonnauwkeuriglieden van het 
instrument, twee gelijkwaardige standen en zouden dus 
dezelfde uitkomsten nioeten opleveren. Dit blijkt niet het 
geval te zijn, de spreiding der uitkomsten tengevolge van 
onnauwkeurigheden is dus van dezelfde grootte als moge- 
lijke door den stand van het instrument ten opzichte van 
de strooming verooreaakte verschillen. 

Evenals dit voor den la~oratoriumthermome~r het geval 
was, komt hier de waarde van co vrij gued overeen met 
het verschil in aanwijeing in een nietstrooniende midden- 
stof voor de beide vergeleken instrumenten. AIS gemiddelde 
waarde van c1 kan 4,011 aangenomen worden, de mis- 
wijzing is dus ongeveer 1,4 maal de temperatuursverhoo- 
ging in het stuwpunt. 

De verkregen uitkomsten gelden uit, den sard der zaak 
alleen onder die omstandigheden, waarbij de proeven uit- 
gevoerd werden. Extrapolatie tot de veel grootere snel- 
heden, welke bij vliegproeven voor kunnen komen, is, 
met het oog op mogelijk schaaleffect, op zijn minst ge- 
nomen hedenkelijk. Stapt men' echter voor een oogenblik 
over dit bezwaar heen om een indruk te krijgen van de 
orde van grootte van de miswijzing onder laatstgenoemde 
omstandigheden, dan blijkt deze niet onhelangrijk te zijn. 
Voor een stuwdruk van 400 kg/m*, overeenkomende met 
een snelheid van 80 mjsec (= 288 km/h) op hoogte 0, 
wordt dan de miswijzing van den vrijstaanden thermo- 
meter ongeveer 4 5 O  C. 

Het is dns gewenseht te trachten door verdere proeven 
nadere gegevens over het gedrag van thermometers bij 
grootere snelheid te verkrijgen. De aangewezen weg hier- 
vmr is het in een vliegtuig vergelijken van den thermo- 
meter met een stuwpuntthermometer, of, indien dit prak- 
tisch niet uitvoerbaar is, met een ander instrument, dat 

De uitkomsten ooor den st$lthernlomder. 
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zwdanig upgesteld is, dat  het zich bij benadering als een 
stuwpuntthermumeter gedraagt. Bij de beuurdeeling van de 
uitkomsten van dergelijke proeven aal gelet mueten wor- 
den op den invloed van de deelen van het vliegtuig, waar- 
aan de thermometer bevestigd is of die hem op andere 
wijze kunnen beinvlueden. 

5. Conclusies. 

a. Bij de prueven bleken zuowel de Iaboraturium- 
thermumeter als de stijlthermometer tengevolge van de 
s tmming  te huog aan t e  wijzen. Voor beide instrumenten 
was bij snelheden van 12 tot 27 m/sec en bij een tempe- 
ratuur en dcnk, die ungeveer uvereenkwamen met die 
up huugte 0 in de standaardatmusfeer, deze miswijzing 
evenredig met den stuwdruk. 

b. Voor den laburatoriumthermumeter was de mis- 
wijzing ougeveer gelijk aau de temperatuursi.erhuugiu~, 
die under gelijke umstandigheden in het stuwpunt van een 
licliaam uptreedt, vuor den stijlthermumeter had zij onge- 
veer 1,4 maal deze waarde. 

e. De uitkumsten zijn alleen geldig under de in a 

umschreven umstandigheden. Wurdt aangenumen, dat 
extrapohtie to t  hoogere snelheden tuelaatbaar is om een 
indrnk te verkrijgen van de urde van grootte der te ver- 
wachten miswijzing, dan wordt voor deze vuur den vrij- 
staanden stijlthermometer bij een snelheid van 80 m/sec 
( = 288 km/h) een waarde van ongeveer 45 C. gevunden. 

De verkregen uitkumsten wijzen up de wenschelijk- 
heid het gedrag van thermometers bij g m t e r e  snelheden 
te onderzoeken, hiertue zullen verdere prueven in een vlieg- 
tuig uitgevuerd worden. 

d. 

(Afgesluten Maart 1932). 
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RAPPORT A. 372. 

De luchtweerstand van  een vliegtuigwiel met en 
zonder kap. 

Uittreksel. 

a. 
De weerstand van een wiel met kap en sti,ilen werd 

gemeten, waarbij verschillende wijzigingen aangebracht 
werden (zie b).  

Om,vang uan het ondemoek (punt 1). 

h. Model (punt 2).  
Het model, dat  in fig. 1 gegewn is, bcstond uit een nare- 

grootte-wiel met bijhehoorende onderdeelen. De wijzi- 
gingen bestonden uit: wegnemen van de kap, dichtmaken 
van de opening aan de onderzijde van deze, veranderen 
van den vorm van of wegnemen van de oliepoot, kleinere 
veranderingen aan het wiel zonder kap. 

c .  Meetniethode, coefficienten (punt a). 
Voor de nieetmethoden en voor de wijze van berekening 

der coEfficiFnten kan rerwezen worden naar punt 8 van 
het rapport. 

d. Resnltaten (p7mt 4). 
De verkregen nitkomsten \‘nor twee snelheden zijn in 

Tahel I verzameld. Tabel I1 en fig. 2 geven hovendien 
de caFfficiBnten voor twee modellen bij mcerdere snel- 
heden. 

e .  Conclusies (punt 5 ) .  
Voor de conclnsies kan vern’ezen worden naar punt 5 

van het rapport. 

RAPPORT A. 372. 

La  resistance aerodynamique d’une roue d’avion 
avec et sans earenage. 

Rdsumd, 

a .  
I)es experiences furent faites snr la resistance d’une 

roue aver carenage et mits. L’influence de modifications 
diverses fut d6termini.e (voir b). 

Ampleur des expdrieners (point 1). 

6. Modeles (point 2). 
L‘objet d’essai complet est donne dans la figure 1. I1 

conaistait en une roue k grandeur naturelle, le carknage, 
la fusee d‘essien, l’amortisseur B l‘huile et deux mi ts  
fusel&. Les modifications sont indiqn6es sch6nlatiquement 
dans le iableau I. Les moddes sont divis6s en trois groupes: 
sans amortisseur (6a jnsqu’i Be, ,,geen oliepoot”), avec 
amortisseur fusel6 (6d jusqu‘i 6i, ,,stroomlijnrormige 
oliepoot”) et avec amortisseur rond (Si, 6k, ,,ronde olie- 
poot”). Chaque groupe contient le modele sans carhage 
(,,geen kap”) et avec carenage. L’ouverture dans la partie 
inferieure du carenage etait ouverte (,,open kap”) ou a 
peu prPs fermbe (,,dichte kap”). En outre quelques modi- 
fications furent ex6cntkes sur le modkle sans carhage. 

C .  
La m6thode de mesnre a kt6 decrite dans le rapport 

A. 641). Les rCsuliats sont donnb sous la forme de coeffi- 
cients cw, calculks par la formule: 

Mdthude d’essai, coefficients (point a). 

w = c, oq 
(. dont W est la rksisdnce, q la pression dynamique et 0 le 

produit de diamktre et largeur du pneu. 

d. ~ s u l t a t s  (point 4). 
Les coefficients sont, pour deux valeurs de la vitesse, 

donn6s dans le tableau I, dans lequel sont incorporbs 

Verslagen en Verhandelingen R. S. L. Tome I1 (lm) 
____ 

l) 
p .  51. 

aussi cenx pour une roue isolke (5,7 jusqu’i 5J), em- 
prnntbs B des expkriences anterieures *). Le tableau 11 
et la figwre 2 donnent les coefficients pour deux rones B 
un nombre plus grand de vitesses. 

e.  Conelusions (point 5 ) .  
Le carknage pent donner nne reduction considlrahle- 

de la r6sistancc (carenage ouvert: 6c --t Ob: 2.4 7:; carenage 
ferm6: 6c -+ 6a: 40 <>&, 6g + Rd: 45 “6). Cne r6duct,ion 
assez importante pent dtre obtenue en fermnnt, I‘onver- 
t,ure du carenage (6b --t 6a: 16 “/,). L’aniortisseur rond 
peut annuler complbtement I’effet favorable clu carenage 
(6j --f 611). Des modifications an mod& sans carhage 
ne donnaient que des rklnctions assen indiffkent,es 
(tout nu plus 10 0th). 

REPORT A. 372. 

The resistance of an aeroplane wheel wi th  and 
without spat. 

Summary. 

a .  
Experiments were made on the resistance of a wheel 

with spat and struts. Different modifications were tested 
(see b). 

Range of the inrestigation. (point 1). 

b. Model (point 2 ) .  
The complete model is given in fig. I .  It consisted of 

a full scale wheel. spat. axle, oleo shock ahsorher and two 
streamline struts. The different modifications are sketched 
in Table I. The models are divided into three groups: 
without oleo (6a t,ill fie, ,.gee11 oliepoot”), with streamlined 
oleo (6d till Ui ,  ,,stroonilijnrorn~i,ue oliepoot”) and with 
round oleo (6j, 6k, ,,ronde oliepoot”). Each group contains 
the model without spat (,,geen kap”) and with spat. In 
the latter case the opening at the bottom of the spat was 
either open (,,open kap”) or nearly closed (,,dichte kap”). 
Moreover some modifications were made in the model 
without spat. 

c .  
The method of measurement has been described in 

report A 64 3). The results are given in coefficients e,, 
defined by 

Method of measurement, coef’icienb (point 3). 

IF = e,, 0 q 

in which W is the resistance, q the dynamic pressnre 
and 0 the product of diameter and width of the tyre. 

d .  Results (poin,t 4). 
The coefficients are given in l’ahlr I for two values 

of t,hc velocit,y, wherens some results from previous expe- 
riments 4, with a wheel without struts are inserted (5.7 
till 5.1). Table I1 and fig. 2 give the coefficients for two 
models at different velocities. 

e .  Conclusions (point 5 ) .  
The spat may give an important reduction in resistance 

(spat open: 6e --t 6b: 24 7”; spat closed: 6c + 6a: 40 yo, 
6g + (id: 4.5 96). Closing the spat effects an important 
reduction too (6b -+ 6a: 16 so). The round oleo nullifies 
the effect of the spat completely (6j 3 6k). Modifications 
of the model without spat only gave rather unimportant 
reductions (up to 10 7:). 
__-- 

a) 
p. 269. 

5) 
p. 51. 

4) 
p. 26% 

Verslagen en Verhandelinpeir R. S. L. Tome IV (1927) 

Verslagen en Verhandrliugen R. S. L. Volume 11, (1923) 

Verslsgen en Verhandelingen R. S. L. Vohnne IV, (1927) 
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BERICHT A. 372. c .  Meszverfahren, Koeffizienlen (Punkt 3).  
Das Meszverfahren ist in Bericht A. G J b )  hesehriehen 

norden. Die Ergebnibse bind a1.i Kneffizienten cw gegeben, 
die herechnet wnrden mittels 

w = cui 0 a 

Der Widerstand eines Flugzeugrades mit und  
ohne Haube. 

Zusnninm fassung . Dabei sind U' Widersttmd, q-Staudrnck nnd 0 Prndukt 
aus Durrhmewer und Breitr des Reifens. 

a.  Umfang der L~nlersu~dtun,n ( Punkt 1). d .  Resultale (Punkt 4 ) .  
D~~ %\'iderstand cines &ailes nlit Ixaube strehen 

wurdc genressen. Der Einflusz einigrr Abinderungm wurde 
untersncht. 

Die Koeffizienten sind fur swei Geschwindigkeiten in 
Tafel I gegeben, in denen auch die Resultate einiger 
fruheren Messungene) an eineni Rad ohne Streben anf- 
genornnien sind (5.7 bis 5.1). Tafel I1 nnd Fig. 2 geben 
die Resultate fiir zwei Modelle hei melireren Geschwindig- 
kriten. h. Modell (Punkt 2) .  

Der rollst,indige Versochskiirper ist, in Fig. 1 grgeben. 
Er war zusammengesrtzt aus Flngzeugrad. Hauhe, Achs- e .  SchhkszfoEgeru'l~e~gen ')' 
stnmmel, filstoszf$nger rind zwri profilstrrben, ,lie 
Abindemngen srhematisch in Tafrl I angrgeben, 
DIP verschiedenyp Modelle wurden d a k i  in drei G ~ ~ ~ ~ ~ ~ I  

eingeteilt: ohne q!stoszfangrr 6c: ,,geen oliepooy.), 

mige oliepoot3,) und rundern Olst,oszfii,lgcr (6j, 6k: 
,,ronde oliepol,t,,), dede G~~~~ entl,ilt l a s  wad ohne 

Unterseite der Haube war dahei entweder offen (,,open 
kap") oder naheau gesctilossen (,.dichtr kap"). Es wurilen 
weiter noch einige :ibanderungen kin dem hlodell ohne 
Haube angebracht. S. 269. 

Die Hanbe kann eine erheblichr Abnahme des Widcrstan- 
des geben (offene IIa,ubr: 6c --t 6b: 24 %,: gesohlovsene 
H a d e :  6c + R: 1.0 "A: Gg --t 6d: 45 yo). Schlieszen der 
Haubenoffnung hat einen wcsentlichen Einflusz (Gb -+ 6a: 

Haube vo1lst:indig auf (f;j -+ 6k). ;2bandemngen an den1 
Modell ohnc Haube batten nur zirmlich unwesentliche 

mit profiliertrm Olstoszfinger (6d !is f i i :  _.stroonliijnvor. 

Hailbe kap") rllit Hauhe. 1)iP offnung an der vrrbesserlwen zur Fake (fl6cIlstens 10 "4). 

16 %). Der run& (Jlsto=f%er hebt die m'irkung der 

6) ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ , ~  en ~rerha,,drljrlRer, R. s. L. ~ ~ d .  II (loza), 
S. 51. 

8) Verslagcn en Verliandrlingen R. S. L. 13nd. IV (1027), 

De luchtweerstand 
van een vliegtuigwiel met stijlen met en zonder kap l)  

door 

ir. A. BOELEN. 

Rapport A. 372. Rijksstudiedienst voor de Luchtvaart, Amsterdam. 

Bij deze proeven werden verschillende veranderingen aangebracht a m  wid,  kap en stijlen, terwijl tevens voor 
enkele gevallen de invloed van invalshoek en snelheid op den weerstand nader onderzocht xerd. 

1. Omvane  van  het  onderzoek. een ware Vootte wiel (wiel ne. G ) ,  een bijbehoorende kap - - 
(kap no. 2 )  en een as met stijlm. 

Het wiel bestond nit een naaf, velg met hinnen het wiel 
gelegen remtrommel en remkabel, band (7"x 19") en 
een rubber afdekschijf aan de huitenzijde van het wiel. 
De rubberschijf is bij alle metingen, in verhand met de 
ophanging, vervangen door een eveneens aan de velg aan- 

De kap was stroomlijnvormig, met gaten voor doorlating 
vau wiel, as en stijl~n, zij nas alumininn, geslagen 
en bestond nit twee deelcn, verbonden door een losneeni- 
baren naad. 

De as met stijlen was nit hout vervaardigd. De twee 
onderste stijlen waren vast met de as verbonden en 
stroomlijnvormig (breedteverhouding 2). De bovenste stijl 
(oliepoot) was scharnierend aan de as verbonden en rond. 
Dene werd voor eenige metingen gelieel weggenomen of 

verhonding 2. Op de plaats, waar de twee vaste stijlen 
door de kap gingen, was een stroomlijnvormig aansluit- 
stuk aangebracht. De oliepoot ging zonder meer door de 
kap. ~ i j  de metingen zander kap n.as de as gefijk met de 
wiehaaf afgezaagd, zodat de as niet ,,,,iten de boven. 
enoemde kartonnen afdekschijf nitstsk. 

Dit model w e d  in ver=hillende vormen (model Ba 
t/m Gk) gehruikt. Onder de in Tabel I gebruikte aandni- 

In  de windtunnel werd onderzocht in hoeverre een 
min of meer stroomlijnvorniige kap om een vliegtuipiel 
den weerstand hiervan vermindert. 

Het model werd onderzocht in 11 verschillende toe- 
standcn, u.aarvan de onrschrijring en schematische figuren 
gegeven zijn in Tabel I. In alle gevallen werd de weerstand 
gemeten bij winilsnelheden van ongeveer 16 nijsec. en 
26 mjsw., voor de modellen 6d en Gi bovendien nog bij 
drie tusschengrlcgen snelheden. 

De modellen Ra en G h  werden gemeten bij de invals- 
hoeken a = -2,5", -0;1' en +2,5", model 6k bij a = 0" 
en a = +2,5". 

Invalshoek a = 0' wil zeggen, dat  de onderrand van de 
kap evenwijdig is aan de windriehting. 

Alle metingen zonder kap werden verricht bij dien 

kartonnen schijf. 

stand van de W e n ,  welke ovcmenkomt met a = 0" vervangen door een stroomlijnvormigen stijl met breedte- voor het model met kap. 

2. Beschrijving van  de modellen. 
Het model was vervaardigd door de firma Pander. 

Het hestond, zooals in fig. 1 is aangegeven, nit drie deelen: 

Daar dit onderzoek uitgevoerd werd voor de firma 
H. Pander & Zonen, past hier een woord van dank VOOI haar 
weIwiUende toestemming VOOI het publireeren van de ver- 
Lregen uitkomsten. dingen wordt verstaan: 

I) 



Fig. 1. Madel no. Bk (Open kap, 
R o d e  oliepoot). 

g a p  dicht: Een kartonncn plaat shot  dr 
opening tusschen wiel en kap af'. I k  spleet 
tusschen niel en karton was zeer klein. Ue 
overgang tusschen kap en karton was 
vloeiend. 

Remtroinmel nlak: Tegen de hinnenAijde 
van liet wiel was, eveiials aan de bniten- 
zijde, ecn kartonnen vlakkc schijf binnen 
de vrlg aangebracht. 

Band r~lali: Op den hand was am beide 
aijden cen glad stnk papicr grplakt op dr 
plaats van de grootst? I~andl i~edte .  

Knooppuirt gestroomlijibd: Bij de nietingrn 
zonder kap was om liet knooppunt van de 
dric sti.jlen ern stmonilijn\~orniig lichaani 
aangebracht. 

As  C~stroomliind: Arhtcr het deel van de 

~~~ 

I 

as tusschen rcnitromnicl rn  stijlenknooppunt 
was een klein strooiiilijrivoriiiig sansluitstukje gcninakt. 

Bi,i de nictinpen niet. kap was de rerrr1;aOcl in do kqi 
gchurgtm cn bij d~ rnrtimgi nonder liap was dezc mo 
goal niogclijk tcgen de vclg gedrokt. 

3. Meetmethode en berekening van  de coefficienten. 
De wielen werden opgeliangen zooals in rapport, A. OS % j  

is nangegeven, het wiel was nu ecliter vertieaal opgesteld. 
De stijlen werden dour dradcn inct \.oorspsnge:ea-irhten 
op linn plaats gehondm. 

De gevonden weerstanden wenbn uitgcdnikt in c+f- 
ficicnten, niet behulp van de formule: 

11. = cw . 0. 4. 
IIierin is: 

q = stuwdrnk van den wind. 
0 = ,,bandoppervlak" = Iandbreedte x banddiameter 
= 0,086 m2. 

4. Resultaten. 
De resultaten zijn gegeven in Tdbel I en I1 en fig. 2. 
In de kolom cw is de weerstandstoename gegrven 

van de verschillende mndellen uit een groep ten opzichte 
van het model, dat  als nonnaal voor die grocp beschouwd 
werd en in procenten van den weerstand van dit model. 
De verschillende groepcn zijn gescheiden door dubbele 
lijnen. 

Ter vergelijking zijn in Tabel I tevens opgenomen de 
modellen 5, l  - 5.3 en 5,7 nit rapport A. 153 "). Dit wiel 
was niet van stijlen voorzien en bezat geen renitroimnel 
met remkabel. I k  bandenmaat was 800 x 500 mm. 
Voor naderc beschrijving van deze modellen kan naar 
bovengenoemd rapport verwezen worden. 

Indien twee waarden van cw gegeven worden, werden, 
bij denzelfdden toestand van het model, ook twee duidelijk 
versehillende waarden voor den weerstand gevonden. 

Rapport A.  6.k: De Zngmieur 27 October 1923. no. 43; 
R.S.L. Verslagen en Verhendelingen. Dee1 11. 

Rapport A. 153: R.S.L. Verslagen en Verhandelingen. 
Deel IV.  

.- 

a) 

8 )  

Ilet, bleek, dat de waardc van den weerstanrisco~fficiint 
in allc pevallcn n i j  stcrk afnam bij tomrmendc snelheid 
(zic ook fig. 2 ) .  Dit was bij vrncgrre inetingen (Rapport 
.\. f;4 en A. 13% zict noot 2 en 3) nict gebleken. Aangezien 
hrt, thans onderzoctitc model editer van stijlen voorzien 
was en deze op eirh zelf hij ecn sdla;dwaarde, die ongee\'eer 
overecnkoiut met die bij dc hirr besclircven proeven, 
een snellc :tfilame van den wecrstamlsco&ffiriEnt vertoo- 
nen. is het Le verklnrrn. dat  ook voor de liier gebruikte 
modellen dezc coSfioiFnt afliankclijk i?; van de snelheid. 

Bij verderc hesolmuwing van Tabel I hlijkt, da t  ver- 
beteringen aan het wiel zondcr kap we1 ernige weerstands- 
vermindering geeven (maximum lO"6 model 6ej; deze zijn 
echter belangrijk kleiner dan die, vcroorzaakt door de 
kdp. De ,,-eerstandsvemrilldering door de diclrte kap be- 
droeg .&I):/& voor hct model zonder oliepoot (ea) en 55% 
voor dat  niet stroomlijnvonliigen oliepoot (Ud). 

Dc open kap Irverde een weerstands\,rrminderilig van 
!A&%, voor liet model zonder olirpoot (ab), terwijl dcze 
gunstige werking bij het model mct ronden oliepoot geheel 
verdwencn was (1%). Waarscliijnlijk moet dit toegeschreven 
worden aan het Seit, dat de rondc oliepoot. die een krach- 
tige verstoring van de strooming veroormakt, zonder 
eenige pnging om een geleidelijken overgang te verkrijgcn. 
door het oppervlak van de kap lieenstak en bovenrlien 
een vrij kleincn hoek inet dit oppcrvlak maakte. 

Het diclit niakm ran  de kap geeft een ext,ra weerstands- 
vermindering van 10% !model 6a on O b ) .  

Kleine vernncleringen van den invalshoek hadden over 
het a lemeen weinig invloed op den weerstatid. Bij ci T= 

---!2,5' en 1,- N '2U mjsec. werd deze echter plotseling groo- 
ter. Daar deze nietingen door gebrek aan tijd niet konden 
worden herhaald, nioeten deze uitkomsten inet eenige 
voomichtigheid worden beoordeeld. 

5. Conclusies. 

meene conclusies getrokken worden. 
1". 

Uit het bovenstaande rapport knnnen de volgende slge- 

Het aanbrengen van ccn min of ineer stroomlijn- 



0,303 - -45 

0,405 
10,519 

-in 
-6 

0,527 --4 

TABEL I 

! 

V N 26 m/see. 
- 

cW voor V N  26 mlsec. 
Schema Omschrijviog. a 

V N  
16 mlsea. 

Dichte kap. 
Geen oliepoot. 

0,327 
0,345 
0,834 

n,aiz? 
0.199 
0,196 

1 - 
i 

--2,5" 
-0,20 
+2,5" 

0,374 
0,395 
0,387 

Open kap. 
Geen oliepoot. 

Geen kap. 
Geen oliepoot. 

0 
-C 23 0,461 

0,526 Dichte kap. 
Stmomlijnvormige oliepoo 

Geen kap. 
As gestroomlijnd. 
Stroomlijnvormige oliepool 

0,683 

Geen kap. 
Knooppnnt gestroomlijnd. 
Stroomlijnvormige oliepooi 

0,722 

I o  0,550 &en kap. 
Stroomlijnvormige oliepooi 0" 0,688 

. 

. L  



Vervole TABEL I. 

=!===!= 

Model 

No. 

6k 

___ __ 

5.7 

5 3  

Omschrijving. 

i ken kap. 
Ls gestroomlijnd. 
temtrommel vlak. 
itroomlijnvormige oliepoot. 

:een kap. 
i s  gestroornlijnd. 
Band vlak. 
jtroornlijnvormige oliepoot. 

Seen kap. 
Ronde oliepoot. 

Open kap. 
Ronde oliepoot. 

Met kap. 
Band vlak. 

Zonder kap 
Band vlak. 

Zonder kap. 

a 

00 
+2,50 

no 

~ 

0,099 0,556 

0,713 0,587 

0,712 0,530 

0,612 0,574 
0,603 0,521 

I 

-~ o,19 

._ 0,31 

- 

+ 7  
-.~3 

-61 

-39 

0 

Schema cW VOOP V- N 26 mlsec 

I 
I L 
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Fig. 2.  + -- 4- Model no. 6i  (Geen kap, As gestroomlijnd, Band 
vlak, Stroomlijnvormige oliepoot). 

x - X Model no. 6d (Met diehte kap, Stroomlijnvormige 
oliepoot). 

vormige kap om een vliegtuigwiel kan een belangrijkei, 
weerstandsvermindering geven. 

2". De stijlen van het landingsgestel kunnen deze gunstige 
werking volkomen te niet doen. 

3O. Het dichtmaken van de opening tusschen wiel en kap 
kan een extra weerstandsvermindering geven. 

Verder gelden voor het in dit rapport onderzochte wiel: 
De open kap beteekent een weerstandsvermindering 
van: 
24q0 voor het model zonder oliepoot (6b):  
-70" voor het model met ronden oliepoot (6k ) ;  
voor de diclite kap wordcn deze getallen: 
40% voor het model zonder oliepuot ( sa) ;  
45% voor het model met stroomlijnvormigen olie- 
poot (6d) .  
De gunstigste vnrm van liet wiel zonder kap (64 
yaf 10% mindcr n*eerstand dan Iiet normale wid 
zonder knp (6g). 

5'. De weerstandsco@fficiBnt, is wcinig gevoelig voor kleine 
veranderingen van den invalshoek. Hij hangt erhter 
sterk van de snelheid af, wat naarschijnlijk door de 
stroonilijnvormige stijlcn worrlt verooraaakt. 

In sommige gwdllcn zijn er twec stroomingrn om de 
stjjlen niogelijk, die een versehilienden weerstand 
leveren. 

4". 

6'. 

Tabel 11. 
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StoBartige Knickbeanspruchung schlanker Stgbe im elastischen Rereich bei 
beiderseits gelenkiger Lagerme;.") 

Von Carel Koning  und Josef Taub.  

Gemeinsamer Bericht 1 )  des Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart. Amsterdam und der Deutschen Versuchsanstalt fur  
Luftfahrt. E. V., Berlin-Adlershof. 

Die Abhandlung stellt den ersten Tcil einer Gemeinschnfts- 
arbeit der beiden Anstalten dar l ) .  In ihr wird das Problem 
der stojartigen Kniekbeanspruchung sehlarrker Stirbe im ela- 
s t i r ckn  Bereich behandelt. Zunciehst wird die Differentia.1- 
gkiehung des Problems abgelei.tet, sodonn deren Losnng f u r  
den wichligen Sonderfall des beiderseils gelenkig gelagerten 
Stabes angegeben. 

Gllederung. 
1 .  FinleitUIILr. 

v11. Zusamnrmfassung. 
Anhang: Einllun einer k l e i n e n  Ahilndarung der Stabforrli allf 

die EryebniSSC. 

I. Eiuleituny. 
Uie Untersuciiung der statischen Knickheanspruchung 

fuhrt bekanntlich zu einem Stabilitiitsprobleni. Es wird 
bei ihr die Frage vorgelegt und beautwortet, his zu nelcher 
Grenze hei gegehenen Stababmessungen die Druckkraft 
gesteigert werden kann, ohne daB das Gehiet verlasseii wird, 
in welchem ein eindeutig,definierter Gleicligeaichtszustaird 
vorhanden ist. Xach (Jberschreitnng dieser Stabilitats- 
grenze sind mehrere Gleiehgewiehtslagen moglich. In der 
Nhhe der Stabilitatsgrenze ist die Steigerung der Form- 
iinderungen so grol3, daB der Stab meistens vor Erreichen 
des Gleichgewichtszustandes seine Tragfahigkeit verliert. 
Die Bestimmung der Stabilitatsgrenze ist daher von ent- 
scheidender Bedeutung. 

Wird dagegen ein Stab stol3artig auf Knicken bean- 
sprucht, wobei unter StoBartigkeit die Kurzzeitigkeit der 
Belastungsanderung und der Belastungsdauer verstandrn 
werden soil, d a m  ist zwar die Stahilitatsgreiize - wie \vir 
in dieser Arheit sehen werden - auch i o n  grol3er, doch 
nicht rnelir von so entscheidender Bcdeutnng, wie im stati- 
scheri Fall. Sie kann ohne Gefdhr uherschritten werden, 
wenn die StoBdauer so kurz ist, daB der Stab keine Zeif 
hat, die Formanderungen auszufiihren, die dem statischen 
Gleicheewichtsznstand entsvreclren wiirden. 

Y k# 
ke m 

c m 
S=SPdt kgs 
E kg m--2 
I Ill 

i ui 
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11. Furmelzeiehen. 
Kraftkomvonente parallel zur St,ah- 

aclrse (Z)? 

acliso (yj, 
Kraftkompononte senkrecht zur Stab- 

Kraftkomvonente parallel zu1' x-Achse, 
Kraftkomionente sinkrecht zurz-Achse, 
Biegungsmomcnt, 
die auf das Stabelement senkrectit zur 

.StdLachse wirkeride iuBore Kraft, 
die auf das Stabelement parallel zur 

Stabachse wirkende iiuBere Kraft, 
Momentenbelastiing des Stabelementes, 
Kr"mmungshalltmr!sser der elastiscbeir 

Neigungswinkel der elastischen Linie, 
Abweichung der Stahachse voii der ge- 

raden Linie in1 unbelast,etcu Zustand, 
8.4mplituden der St,ahachse im unbe- 

lasteten Zustande, 
Durchbiegung I,!@. Ahh. Zj,  
Verschiebung in der .~:-Riclitiing, 
StoBantrieb (vgl. FuBnote 51, 
Elastizitatsmodul, 
Stablange, 
Traglieitsrndiiis des Ytabquerschnittes, 
Flactie des Stabquerschnittes, 
Tr%glieitsmoment des Stahquerschni ttes, 

Kornialspannung. in der x-Itichtung, 
Ilehnung in der x-Richtung, 
Zeit, 
Schwingungsdauer der Ireien Grund- 

StoRdauer, 
Schwingungsfrequenz, 
Scliallgeschwindigkeit im Ytahmateridl, 
Phasenverschiebung, 
Verhaltnis der StoBkraft sur Ikler-Last, 
Verhjltnis der StoBdauor zur Schwin- 

gungsdauer der freien, transversalen 
Grundschwingung, 

Verhaltnis der ahsolut genommenen 
gr6Dten Momente im dynamischen 
und statkchen Fall, 

Linie, 

-1 I)ichtc, 

scliwingung, 

Eigenwerte, 
.~. ~ 

Es"fo1gt hierans, daB es'bei der Untersuchung der stoa- 
artigen Knickbeanspruchnng nicht anf die Bestimmung 0 bezieht sich auf GrDBen, die bei der 
der Stabilitatsgrenze, sondern auf die Errechnung der Form- 
iinderungen und Beanspruehungen als Funktion der k i t  E kennzeichnet die bei der Eulerschen 
ankommt. Knicklast auftretenden GroRen. 

21, B ,  C ,  D, k,, k, Konstanten. 
Indices:  = 1, 2, 3 die natiirlichen Zal,len, 

Liingskraft 0 auftreten, 

__ Ein, zwei usw. Punkte iiber einem Formelzeicben he- 
dcuten dessen erste, zweite iisw. Ab- 
leitung nach der Zeit. 

Ein, zwei usw. Striche rechts uber einem Formeizeichen 
*) Zweiter Teil: T a u b ,  Stonartige Knickbeanspruchung fichlanker bedeuteri dessen erste, zweite usw. 

*) Sonderdruck aus Luftfallrtlcirschung l3d. 10 (1933) ,  Nr. 2. 
1) ~ e r  grunds8tziielie Rechnpngsgang stammt von K o n l n g  Yon 

dem hoilandisehen RIJk8-Studiedienst voor de Luehtvaart, Amsterdam, 

Deutschen VerSUChBanstalt fiir Luftlahrt, E. V., Berlin-Adlershof. 

Stab8 im elastischen Bereich s. LuftfahrtlorsChung Bd. 1 0  ((933), 
Nr. 2, S. 65/70. 

ihr AbsChluD und ibre deutsche Bearbeitung von T a u b  Toll der 

Ableitung nach einer Liinge (s). 
1 
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Abb. 1. Krafte und M m e l i t e  am Stnb8ement. 

111. Die Diiferentialgleichungen des Problcms. 
Fiir ein Element des gehogenen Stabes von der Linge 

dr gelten im krummlinigen Koordinatensgstem Ey Iolgende 
Gleicligrw,ichtsbedingllngen (Abh. I )  : 

Mit der Bezaiclinung r d p  = ds, wo r den Kriimmungs- 
radius hedeutet, gehen diese Gleichungen bcim Grenziiber- 
gang d p  + 0 durcli Vernachlassigung der iinendlich kleinrn 
GrolJen 2. und 3. Ordnung nnd mit 

s in d (u N d q ,  
cos d y' N 1 

in foleonde iibrr: 
Y aI. 1 L s ~  ~ 7 u+ q1 = 0 . . . . . , . ( I  a) 

!Vir setzen voraiis, dall die I\bweicliungen der Stabxhse 
von der Geraden im spannungslosen Zustand, son+ die 
Durchbiegungen bei den hier zu uiitersnclienden Vorgingen 
klein sind gegeniiber der Stahlinge und wahlen eiri recht- 
winkliges Koordinatensystem .zy derart, dall die s-Achse 
in erster Naherung niit der Stabachse im unbelasteteri Zu- 
stande zusammenfallt. Zwischen den Kraftkomponenh 
im krummlinigen Koordiriatcnsgstcni .Cy und den Kraft- 
komponenteri irn rechtwinkligen Koordinatensysteni .r, y 
gelten dann folgende Beziehungen: 

L -  Xc,osa+Ysina  
D == X sin (x + Y cos a 

ode?, da man setzrn darf: a = sine = tg a = y', 
d n  1 
d x  i- 

~.. -. .~ = Y" 

L = x + Y y' 
D = Xy'+ Y 

Ilarnit wwrden: 
dL ax h Y  
a s  -- a s  + j, Y'+YY" 

'\ !Vir fiihren diese Susdriicke in die Gleichungen (la) bis 
(3a) ein und erhalten mit Vornachlissigung der kleinen 
Grijllen rweiter Ordnung die Gleichgewichtsbedingungen 
fur den uschwach a gebogenen Stab: 

- n x y ' +  l3Y ~ + q d = O .  . . . . . . (2b) hs a z  

Durch Elimination von Y gehen diese aleichungen 
uber in: 

~ ._ qdy '+ql"o  . . . . . . . . (4) 
a x  

~ i t2 Af _- X y " -  qa+ "'n = 0. . . . . (5) a XI f i x  
Simmt man an, daR am Stabelement keine iulleren 

Krafte imgreifen, d. h.,  dall q1 und qd Massenkraifte des Stab- 
rlenientes sind und m das Massenmoment des Stabelcmentes 
ist, danri ist qd . y' gegenuher q1 vernachlhssigbar, iind zwar 
1. da bei hinreirhend schlanken Stiiben die Schwingungs- 
frequenr und damit die I\lasscnbrschleunigung in der Quer- 
richtung klein ist gegen die entsprtxlienden Griii3eri in dcr 
l,iingsrichtung, 2. da y' voraiissetznngs~emill eino kleine 
GrbUe ist. Die Diffrrrntialgleicliun~en lautrn also: 

l,4 a) 

Wir bazeichnen nun mit die hhweichurig dor Stabachse 
voii der geraden Form im unhelasteten Xiistarid imd niit q 
die Durchbiegung. Statt y nilill dann in (5ai geschriebrn 
merden 11 -t vj (.4bb. 23. 

\Vir drucken X und IM als Funktion der Forniiindwurrg 

a 6  
ails: 

S = a2 F = EF cz E F  , 

Fiir die Massenkrafte y1 mid qd kind 
fur das Massenmomrrit N #  gelttm die 
Ansdrucka : 

a* E q I = ~ - - g F  l _ l  " '- 
Ahb. 2. Iirr beiderseitd 
mlenkig gelagerte, ur- 
spriinglich nielit gnrir 
geradi: Stab bei Bcla- 
Stllng 611rCl1 die Lanas- 

krnft x. 

Mi(. diescn .411sdriicken gehen (4a )  uud (sa) uber in: 

In  (4bj und isb) haben wir die Differentialgleieliong des 
Problems der stollartigen Knickbeanspruchung fiir einen 
Stab mit konstanten ($uerschnittsabmessungcn. 

IV. Losung fiir den beiderseits gelenkig 
gelugerten Stab. 

1. Die freien Liing~sohwlngungen des Shbes. 
Es seien zunachst die bekannten Ansatze fur die freien 

Langsschwingungen eines geraden Stabes wiederholt. Man 
erhalt sie durch die Losung der Gleichung ( 4 b ) .  Diese wird 
durch den allgemeinen Ansatz 

befriedigt. 
E = ( A  sin A x  + B  cos Az) &sin po t +  k,cos po t )  
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Bei Losung dieser Gleichung mussen drei Fille unter- 
schieden werden : 

1. X > - P p p  d. h. a < l  
2. Xi-- P, (I e a =  1 
3. S < - P, <i P a > 1. 

e) Die  S t o a k r a f t  i s t  k le inr r  a l s  die  Eu le r -Las t3 )  
(a  < 1). 

' I t=  rlt+ 111 

\Vir gehen in (14) mit den1 Ansatz 

ein;wo ijt die Lbsrrng der homogenen Gleichung iind .it 
den EinfluR der Storungsfunktion bedeutet. Die homo- 
gene Gleichung 

e F  q'It + E J  Lz (1 - a )  t)t = 0 d f 2  

hat wegeii 'L l4 (1  - a )  > 0 die Losung 

I/$ = k, sin p t + k ,  cos p t. 
e F  

Hierdus erhalt inan 

Die Einfuhriing dieser Werte in die homogene Gleichung 
ergibt die Frequenz: 

! E J  
p = i . z 1 / ~ - . - ~  g F  1 1 - a = p , ( i - i ,  . . . (15) 

wo pa die Frequenz der f re ien Grundschwingung ist (vgl. 
Abschnitt IV 2). 

Der EinfluU des auf der rechten Jeite von (14) stehenden 
Storrmgsgliedes ergibt sich aus 

EJA' (1 - a )  v t  = a E E J  i.' 
zu 

~~ a 
' I t =  ~ ~~~ E .  

I--a 
Es gilt also 

a 
1 - a  

' ~ ~ - - k , s i n p t + k , c o s p f + - ~ ~ - - - &  . . . (16) 

r j t = p ( k , c o s p t - k k , s i n p t ) .  . . . . . (17) 
Fur den StoDanfang i = 0 seien qt = 0 mid q t  = 0. 

und hieraus 

Aus (16) und ( 1 7 )  folgt dann: 
a I7 

k ,  + E = 0 ;  k, == - ~ E ;  k,=O 

\Vir haben die Losung: 
] . -a  1 - a  

a 
1 - a  

a 
I - a  

 it=^^ ' - .  F ( l - - - c O s p t ) .  . . . . . (18) 

und hieraus 

' I t = -  E p sin p t. . . . . . . (19) 

Es sei 2 die StoBdauer. Danri gelten fiir das Ytollende: 

'i< =- "' e ( ~ - - c o s p r j .  . . . . . (20) 

'I =-- E p sin p I. , . . . . . . (21) 
I 1 - a  

Fur die nach  dem StoBende einsetzenden freien Schwin- 
gungen gilt die Losung der Gleichung (6) :  

9 := ' 1 1 .  = C sin (po t + p) . sin i. 2, . . . (221 
wo tp die Phasenverschiehuny bedeutet. Fur diesen Abschnitt 
der VorgZnge gelten (20) und (21) als Anfangsbedingungen. 
Man hat also: 

Cs in (p , r+p) -  - ~ ( 1  -cosp7) 

a 

a 
1 - - a  

Die Bddition der Quadrate dieser Gleiehungen liefert 

oder mit Herucksiehtigung van (15): 
a 

1 -  0, 

~~ 

c = .~ ~~. .~~. ~ ) 1 2 ~ - ~ 3 c a s p r - - a s i n Z p t .  

Wir benut,zen die Rctiwingungszeit der freien Schwingung 

T = ~ ~-~ als ZeitmaBstab mid fuhren die Bezeichnung ein: 
2n 
PC 

2n 
PO 

T = b T .= b. 

1)arnit werdari 

und 

c= ~~ 

p ~ = = Z z b I ' l  . a 

~ ~. ~~ . a , - ~ -  -- 
E 1'2 ~- 2 cos (2nb ) ) . - ~ a  sin2 (2nb 11-a). 1 -- n 

b n s  iiiteressiert das groote auftretende Riegungs- 
moment. Dieses ist niit der griiBten Krummungproportional. 

Die Krummuiig kaiin mil ~ . leichgesetzt werden. Aus 
(22) erhalt man 

a* 'I 
a z *  

"'I I ~- Ci.*sin(p,t+tp)sin;.2.. 
a 51 

I 1 \  
Urr GrdBtwert der Krummungtritt.in der Stabmitte ' 5  

auf rind betragt: \ == %! 

wn 

,~ ~~ ~ ~ ~ ~. ~ ~ ~~ ~ ~ ~~~ 

f ( a ,  b )  = 
a 

1 - . - a  

Uieser Wert 1st maagebend fiir das grollte Moment 
nach  der eigentlichen StoOperiodc. Es kann aber vor- 
kommon, daB wiihrend der nigeritlichen StoRperiode ein 
noch grulleres Moment, anltritt. Dies ist dw Fall. wenn der 
Stoa mindestens so lnnge dauert, his der grcintmogliche \us- 
schlag das erste Mal erreirht aird.  Ails (18) folgt, daO der 
grbntmhgliche Ausschlag wiihrend des HtoBes das crste Mal 
fur cos pt = -- 1 erreicht wird. 1st also 

.- - ~~~~~~~~~ ~2-2COS ( 2 Z b V l  

oder 

dann wird das gr6Ble Moment bereits wahrend  des Stoaes 
erreicbt. Wihrend des StoBes galt nun (vgl. 18) :  

,j = ~ -~ a E (1 - cos p t )  sin i.z, 1 - - a  
daher ist der mit dem groBten Moment annahernd propor- 
tionale Wert 

'I a nz 
i. - E  /$ f (a, b ) ,  mar ~~~ ~~ = 2 -  2- - 

a x2 1 ~- a 
wo 

a 
1 - a  . . (24) f (a ,  b)  = 2 .__ . . . . .  

ist. 
I 

Z u s a m  m e  nge f a B t : fur StoOdauern b <--gilt (23), 

gilt ( 2 4 )  als die fur das groOte 

2 y1-a 
1 

fiir StolMauern b 9 

Moment maBgebendo GroOe. Fih b = 

( 2 4 )  stetig iiber. (24 )  stellt einen absoluten Hochstwert 
von f ( a ,  b)  dar, der bei keiner StoBdauer iiberschritten 
werden kann. 



j?) Die S toDkra f t  ist  gleich d e r  Eu le r -Las t  (a=  1). 
In diesem Fdle vereinfacht sich (14) zu:  

Nach zweimaliger Integration hat man : 

Die Anfangshedingungen 
q t = O  iind i t = O  fur t = O  

ergehen: k, = 0 und k, = 0.  Es gilt also 

sich ergeben. Fur den Ahsc.linit1 narh dem eigentlichen 
Stonvorgang gilt wiedrr Gleichung (22) iind als hnfangs- 
hedingwigen fur diesen StoBahsclinitt gelten (261 und ( 2 7 ) .  
hkdn hat also E J  

E J  

C sin ( p o t +  p) = - ,'."etz 

C po cos (,io T + p) .= ~~ ~ ~ Aa E T ,  

2PF 

Q F  
daher 

oder wenn wir wieder die Heziehunpen 

. "  
~~ ~ ~ . ~ ~ . ~  heriicksichtigen : 

C = 2 x 6  E ( n26% + 1. 

h u s  1221 wlrilt man u-ieder 

~~~ ~~~ ~ ~ 

W O  f (a ,  b) = 2 x 6  1 x2KA+ 1. . . . , . . (28) 
Da dip wahrend des St,oBcs geltende Gleichung ( 2 5 )  - 

im Gegensatz zu dem Falle a < 1 - lrier aperiodisch ist, 
kann wahrend des Stones kein groUerer Ausschlag als am 
StoDende auftreten. Das AtoBende ist aher als Aufang der 
freien Schwingung durch (28) erCa5t.. 

7) Die St ,onkraf t  is t  grRRer als die  Euler -Las t  
(a  > 1). 

In diesem Falle iat, 

und die der Gleichung (14) entsyrechende homogene (llei- 
chung hat. die Losung 

tjt  = kl sh p t +  k, ch p t .  
Hieraus ist 

Die EinfiihrunP dieser Werte in die homogene Gleichune 
I - 

E J  ergiht 
p a = - -  L' (a- 1) = poe ( 0 -  11, 

e F  
wo pa wieder die Frequenz der f re ien Grundschwingung 
hedeutet. 

Das partikulare Integral hest,immt sich aus 
EJ A4 (1 - a )  it = a c E  J X  

zu 
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Es gelten also 

qt=k,shpt+k,chpt---  a ... ~~e , . . (XI) 

r i t =  p ( k ,  ch p t  + k,sh p t ) .  . . . . . . . (31) 
Fur t = 0 seien wieder qt = 0 und TI ,  = 0. Aus (N! 

a - 1  

und (31) folgen dann 
a k - E und k, = 0. 

2 -  a - 1  
Es gelten also 

a 
E (ch p I - -  1) . . . . . (32) 'It = z-f 

Fur das Stol3ende f ~= T gelten: 

,I. 
$'== a i ~ i  E p s h p t .  . . . , . . . (34J 

Fur die freien Schmingeugen n ac h dem Sin13 gilt nieder 
(22)  mit den Anfangshedingungen ( 3 3 )  und ( 3 4 ) .  Man hat 
also 

I )  
a 

C sin ( p a  T + p) == 

C pu COS (p,, T + 9) .= 

~ ~ ~~ F (ch p T 

E p sh p T 

a - ~  1 

a--I  
a 

und hieraus mit Beriicksic,htigung von (29) 
~~~~ ~~ ~ .~~ ~ ~~~ c== ~~a ~ ~ F 2-- 2 ch P T +  a sh2 i r ,  a - I  

oder wgen 
~~~~~~ 

P T L = 2 ~ b  - 2 n b r a - - l  
1'0 

... -- ~ 

~~ 

C = ~~ a ~ F j 2 - -  2 ch (2 nh  la-^ 1) + a  shZ ( 2 n h I  
a- 1 

Ails (22) ergibt sich wieder die grRl3te Kriimniung: 

wn a ~~~ 

~~ ~ 12-2cch ( Z x b )  f (a,, 6) = 

ist. Da die wiihrend des Stones geltende Gleicliung (32) 
fur aperiodisch i s t ,  urid mit wachsendem t wiichst,, kann 
wahrerid des StolJes kein grolJerer Ausschlag auftrelen als 
der groBtc nac,h dem Stone erreichte Ausschlag. Dieser 
aher is!, dorch ( 3 5 )  errant. 

a - 1  . . . (36) 

1)) 1)ic l>>-$)te Obt?rschwin!:urig. 

6 = -- u E J kz 
hfit der Substitution 

geht (11) in 

pF ~ ' I t n + n ? E J ~ 4 ( ( n Z - ~ ~ u ) ~ ~ t , , = ~ ~ ~ a ~ J j . 4 ~ , ~  d t Z  . (36) 

uber. 
Wir unteixhriden wieder drei Fall?: 

1. ac; n2, 
2. a = nz, 
3. a > ne.  

Von diesen drei Fhllen ist jedoch our der erste von prak- 
tischem lnteressrx: selhst , hei der erstcn Oherschwingung 
( n  = 2)  heziehen sich die Fiile 2. wid 3. auf StoBkrirfte, die 
mindestens = 4mal so groB sind wie die !Mer-Last,. Wir 
konnen auf die Untersuclrung so gro0er ~Thersclireituiigl!n 
der Ruler-Last verzichten und nns dahw nirf die Untersucliung 
des Falles a < n 2  heschrirnken. 

Die Losung der Gleichung (36)  fur a < np erfolgt analog 
der LDsung der Gleichung (14) fur a < 1. Die Lusung der 
homogenen Gleichung sei wiedcr 

qrn c k,sin p .  t +  k,cosp, 1, 
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woratis 

fo lg t .  Die EinIiilming dirser Werte im dir liomogeric Olr,i- 
cliirng ergiht, die Frequenz: 

Xach dein StoR fuhrl drr  St,ah dig, ("--lit,? B?ic: lM(!r- 

= C,, sin (Ti2 p o ,  I + vn) sin 11. i .r . . . . (41) 

Znr Bestiminirng VOII 0 und 9 gelteii (39) und !40j als 

~,sin(n2p, ,x+q, , )  - = ~ 7 - u ~  - e ,  ( l - c o s p , , a !  

schuvingung ans. Fiir diese gilt 

Aiifangsbedingiingpn : 

a *L ~- 

hereits wiihrend des eigentlichen StoBvorganges auf. Nacli 
(38)  ist dies derFall, uvenn cos p,t=-I ist, d. h., wenn die 
St,oRdauer 

In diesem Falle hat man am 

\YO 
2 (I n.' 

f ( 1 1 :  ( I ;  b) 21 n2-~1.-, . . . , . . . (4.31 

i i l .  
Z u s a  m m  P n gr f a 13 t : Fur Stolidauern 

1 1, .-. ~. 
2 ,L 1 r.2 

gilt ( 5 2 j ,  fiir StoIJdanern 
h .  ~~~~ 

2 1L 1 n 

gilt ( i :X als die. fiir das grbatr Moment, nml3grhr~iidi: GrolJ?. 

~~~ gelif, !&2)  in (;:it iiher. Urr Ietztrre 

:\usilrur~k slcllt den Hochstwrrt \on  f (n. ( I ;  b )  dar. dw I w i  
keincr Stolldaucr iibrrsrhrittcn wird. 

\. Zahlenni513igt- .\iiswertimg und Volgerunyen. 

I h s  \-crliall,rn dcs Stabcs hci stoflartigei. Relastiing 
kann am brstrn durch einen \ergleicli niit seinem '\'erlialten 
hei statischer Helaslung be.urteilt werden. 

Die Uifferentialglrichring drs stat iscl ien Falltm lautrt: 

2 11 1 "L2 ~~ n 

144 
d2 '1 

E.1 , ~ p  -- A- '1 = x 9, . . . . . . 

aohei q aieder durch (9)  gegcben ist. Reriieksichtigt man 
nor das erste Glird von (9) ,  dann ergibt sicli die Losung zu 

7 z= C1 sin 7. z + C2 cos i. z 

oder wegcn == 0 Iiir z =. 0 
'1 = C ,  sin 5. x . . . . . . . . (45) 

n 
Die Einfiilirung von ( 4 5 )  in (44)  liefert 7, = 7 und 

folglich 
F sin i, 2 
E J n e  

. .. - I  d 12 

. . . . . . . . (46) 'i = . . ... 1.- ~~~~~~ 

Fiir 
7 9  
12 : 

... X r: p ,  == E J 

d. 11. fur die Euler-Last wird r) = m. 
riicksichtiyng vori (131 wird 

1 - 0  

Damit und niit Re- 

n 
7, = ~ el sin i. z 

und hieraus 

max = 3: E l .  f ( a )  . . . , . . (47) ds' la 
a 

1-a 
WO f (a) = ~ ist. 



Das Verhaltnis c der Moinente infolge stollarliger rind 
statischer Belastung betragt also im Fall a < 1 fur StoB- 
dauern 

1 

211--a 
b -  

1 6 - -  
2 1 1 -  0 

ails (Ull rind (4:j 
<; = 2. . , . . . . . , . . 1491 

Man sielit erinictisi, dali ilir .~iusdruc.kr flir c V O I I  der 
G r U B e  der EizentrizitJt t nnabhangig sind. 

l ~ i e  Wrrt,e von c sind lui. verschiedent. \Vert,,! vcni u 
und h t,rrrclint~t winxlen. Ilas Ergebnis ist in .Ahlj. 3 :rulgi.- 
tr,agen. 

Es zisigt sich, dsC d :IS Ve r ir iil t u  is C- der d y riain i s c  1111 II 
zur . s t  at,iscli t, II I <  12 BIIS p rii c h u  I I ~  hui kleineri S t o  0 - 
dau(.rii b kle incr ,  Iiri g r i i nc ren  S t o B d a u e r r i  grdUer ist 
als I und daB scim GriilHtwvrt 2 i s t .  Frrnt!rgrlit :IUS A I h 2  
litirvur, da13 das Yer l i i l t i i i s  c h r i  y l e i c l i r i i  Sto l idau t s I I l  
UIII so kl,inei. ist, ,it, g r h l l r r  die S lo l ik ra f t .  

Tragi man, wit, in Abh. 4, dinjenigii StoDdauer 11 in Ab- 
hiingigkeit, vun der S t o k a f t  a auf ,  fiir die die dynanlisctie 
rind statische Heanspruchung glri(,li groli ist, so migt es sich, 
dali in  d e r  X d l i e  der Eulri ' -Last  vt~liiiltiiismiit3ig grolJr. 
St,oBdariern 0 notwuridig s ind,  um die dynarn isc l ie  
H r a n s p r u c l i u n g  so lioch zii sl.cigrrrl wic d i e  stat ischt '  
l<:eansprrichung isl. l k i  6,irier St,uBdarier entsprectk:nd der 
rd. O,YifarIicn Eulrr-l.as1 ist d i m e  St.oUdau?r so groB wie die 
Eigenschwiogniigseeit des frvien Stahes. 

1st die Stahfurm derart. daU gerade riur die (n.--l)tr 
Obersclimingung entst,eht, d a n n  erhilt man in sinngelniill 
gleicher Wcise \vie liir den Fall, in den1 nur die W i n d -  
schwingung enlstel i t ,  die IL tt, Stahilitilsgrrrize zu 

11s n 
1" - S ~= EJ 

und die fiir das grbI3tr Moment UiaBgehendc Funktion z n  

Dcr Vrrgleicli niit ( 4 2 )  hzw. ( 4 3 )  licfert lur 

und fur  

e = %  

Der Giiltigkeitshereich von (51 j besellrankt sich auf sehr 
kleine StoBdauern. Selbst fiir n = 2 und a = 1 hetrigt die 
obere Grenze von b nur 0,144. Da bei sehr kleinen StoO- 
dauern die Voraussetzungen der Rechnungen sowieso kaum 

crfullt sind4), kauri daher aul die Auswertung VUII (51) ver- 
zichtet werden, um so inchr, da der Fall, itr dem die Stabfornl 
derart ist, daB gerade nur  die (n-1)te Oherscliwingung ent -  
stcht, pmktisch oline Redeutung ist. 

Hrdeutungsroller wire ilagegeii drr Fall, in wrlcllcm die 
Stabform derart ist, daU glrichzeitig melirer,e Scllwingungen 
mtstehen. Dicser Fall lilll sich a l w  naturgemiiii niclit 
allgemein bebatidelti, dn die Ergebnisse von der rrlativen 
Gr613e rind von item Vorseichen drr  Werte i n  Gleicliung (9) 
wesentlicti hreinfliiRt n ~ r d e n .  

D i e  Lbsung der Glt:ic:hung j ib1  karin nur in den Fallen 
zur I3eivcrt6ng der Ergehnisse der ilynarnisi:hen Lnte1.- 
sucliung 1ierangi;zogen rverderr, i n  welcheiii diia Kmft  unter- 
halh der Stabiliti1,sgrenai. lirgt, (I. 11. fur 7) :~: I iin Cehiet 
a .: 1, flir n 7 2 ini Gsbirt u 4 usv .  Fiir Kriftt? oher- 
lialb dnr Stabilit:itsgrenze rnUB1e riiiiii statt ( 4 4 )  die grnauerr 
(;leiclrung der irlastischcn 1,inie beriicksirlitigcn, deren 1.6- 
sung hekanntlicli rpcht iririrequrm ist. \Vir hrsvhrinkrn 
UIIS dalier aid die Gegenutii~rstcllntiy 1ii.r Ergrbnisse fur 
n :.= I ini Gebict a. < 1 init. dcrieii im ( ieh ic t .  a = 1 h a w  
a :;. 1. Dips gesdiiulit i n  Alib  iii dtsr die mil  den grijBLeri 
Momeritrn proportionalen En ionen f ( a ,  b )  ails ( 2 3 ) ,  (241, 
(28)  und (35) fur verscliiedene Werte vmi u in .Ahliiingigkril 
von b aufgetragcn sind, rind zwar dri, besseren ~7hersichl. 
l ialber beide in lugaritlmisct~rn Malistah. 

Ails Ahti. 5 ersiet i t  m a n ,  da13 bri s toBar t iger  Kriick- 
bv H I I  s p r u  c 11 u ng die Eri1.1~r- I. a s  t iik~~rsciirit te i i  w,el,deri 
darf. we1111 n u r  die  S t o U d a u e r  knrz gorrir# ist. 



24 

Es zeigt sich ferner, daB die grSBten dynamischen  B e -  
anspruchungen m i t  wachsender  S t o B k r a f t  a und 
wachsender  S toBdauer  6 wachsen. Wahrend  sie aber 
bpi S toBkra f t en  u n t e r h a l h  der E u l e r - L a s t  (a< 1) hei 
einer hest iminten St,oBdauer eirien Grenzwer t  er- 
reichen, d e r  be i  keiner  S toBdauer  ube r sch r i t t en  
werden k a n n ,  wachsen s ie  hei ohe rha lh  der Euler- 
Last l iegenden StoBkrSften unhegrenzt weiter. 

VI. Abhsngigkeit der Beanspruehung vom StoO- 
antrieb Pdt.  

Vielfach wird angenommen, d;\B die Beansprucliung in- 
folge eiuer stoljartig wirkenden Kraft P nur vom StoB- 
autrieh J P d f  abhangt, d.  11. von der GrdBe der StoBkraft 
und StoBdauer im e inze ln rn  unabhhngig ist.s) 

Die Ergehnisse der vorliegenden Arheit zeigen ohne 
weiteres, daB diese Annalrme nicht ex a k t richtig se in  kann ,  
denn sonst wiirde in den Ausdriicken fur f ( a ,  b )  als einzige 
Verhnderliehe das Produkt a b  auftreten. Man kann sich 
aber die Frage vorlegen, oh sie vielleicht naherungsweise 
richtig ist. Zu diesem Zweck sollen fur einige Werte van 
S = SPdt  = a 6  die Funktionen f (a ,  b)  in Ahhingigkeit von 
6 errechneL werden. 

Fiir einen gegebenen Wert von S = a b  sind, wenn man 
nur die Grundschwingung hetrachtet, drei Gebiete von b 
zu urrterscheiden: 

A 

Abb. 6 .  Abhar~~igkeit  dcr Beariapruchulh? I ( n ,  b )  vori der StoQdauer 
b ,  far rerschiedenc Stvnantriebe S =- f (a, b ) .  __ 

*) Es i s t  allgemein iiblieh, das Zeitintegral S P d t  ais 6 t o 5 k r a f t ~  
LU bezeielmen, 'wshrend tar die iird5e P keine besondere Bezeich- 
I I U ~ P  vorhanden 1st. Dime GePPloeenheit resultiert wohl eben aUS 

fur a > 1 gelte das Gebiet 0 < b < b l ;  
fur a < 1 gelte, sofern die gro5te Beanspruchnng n a c h  

der aigentlichen StoBperiode auftritt, 
b, < b < b,; 
sofern sie wahrend  der eigentlichen StoB- 
periode auftritt b, < b. 

Die Werte b, und 6,  lassen sich, wie folgt, hestimmen: 
fur 6 ,  ist a = I ,  also ist 6 ,  = S ;  
fur b, gilt 

oder wegen 
,T 

Fiir f (a ,  6 )  gelten: 
im Gebiet 0 < b i 6 ,  . . . Gleichung (as), 

i> u b , < b b 6 b , .  . . 1231, 
I) 1) 6 , i b  . . . . . )) 1 2 4 ~  

fur 6 = b , .  . . . . N (28) .  

Den Wwt voo f (a ,  b)  fiir b = 0 crhhlt man, wenn nian in 
(35) a = S/b  setzt, und b gegen Null gehen kBt. Es gilt also: 

limf ( a ,  6 )  == is- sh2 (2n1Sb-bbe)  = 
h - 0  6 

~~~ 

,. 

= 2 n S .  

Mit llille der angegehenen Forrneln wwirden die Funktionen 
f ( a ,  6 )  fiir S = O,25; 0,50; 0,75; 1;OO und 1 3  und fur ver- 
schiedene Werte von 6 errechnet. Die Ergebnisse sind in 
Abb. 6 aufgetragen. Man sieht, daB die Ordinaten der ein- 
zelnen Kurven mit dein Parameter S nicht annlthernd kon- 
stant sind, daB also d ie  Beanspruchung hei s toB-  
a r t i g e r  Belas tung  n i c h t  e i n m a l  annhlrerungsweise 
a l s  F n n k t i o n  des  S toBan t r i ehes  angegeben wer-  
den  kann.  Es miissen v ie lmehr  S t o a k r a f t  n n d  
S t o n d a u e r  jeweils g e t r e n n t  h e k a n n t  s e in ,  wenn 
m a n  d ie  S t o 5 be a n  s p r u c h u n g he s t i m m e n w i 1 1. 

Dieses Ergebnis ist von grokr Bedeutung fur die Durch- 
fiihrung von StoBversuchen. Man kann hei solcheri anf Mes- 
sung der StoBkraft und StoBdauer uicht verzichten, ohgleich 
dies schwieriger sein diirfte a ls  die Messung des StoBantriehs. 

VII. Zusammenfassung. 
Nach Ahleitung der an und fur sich hereits bekannten 

Mfferentialgleichungen des Problems und deren Losung bei 
fehlender Langskraft werden die Quersehwingungen eines 
iirspriinglich nicht ganz geraden, dimli eine konstante Langs- 
kraft (Sto5kraft) heanspruchten beiderseits gelenkig ge- 
lagerteii Stahes nntersucht. Zu diesem Zweck wird der Ver- 
lauf der Stabform in eine Sinusreihe entwickelt, sodann die 
Untersuchung fiir die Grundschwingung und die (n-I) te 
Oberschwingung getrennt durchgefiihrt. 

Bei der Untersuchung der Grundschwingung unter- 
scheidet man drei Falle, je nachdem die StoBkraft kleiner 
oder gro5er als die Euler-Last ist, oder schlieBiich mit der 
Euler-Last gleich ist. 

Bei der Untersuchung der (n-Ijten Oherschwingung 
unterseheidet man ebenfalls drei Falle, je nacirdem die StoB- 
kraft kleiner oder gro0er als die (n-1)te Stabilitatsgrenze 
des Stabes ist oder schlie5licli mit der (n-I) ten Stabilitats- 
grenze gleich ist. Von diesen drei Fallen 1st jedoch bei Oher- 
schwingungen nur der erste von praktischer Bedeutung. 

Bei dem hei stoBartiger Knickbeanspruchung sic11 ah- 
spielenden Vorgang miissen zwei Abschnitte untersucht 
werden: der Ahschnitt wahrend  des eigentlichen StnI3- 
vorganges und der Abschnitt der freien Schwingungen, die 
nach dem eigentlichen StoBvorgang auftreten. 
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Die Untersuchung fiihrt zu Funktionen, die mit den Mit 
aeitlich und riiumlic,h groDten Lleansprucliungen infolge der 
stofiartigen ~iriickbeanspruchungen proportional sind. T h e  
Funkt,ioncn werderi in dem Fall, in welclieln die StnUkratt 
kleiner als die Euler-Last, ist, mil den riiumlich groaten Ik- 
anspruchungen hei statisclrer I3elastiin~ verglichro. Es 
zeigt sich, daU die ersteren hei kleincn St,ol<dauerri kleiner, ~ ( ~ - c o s p r ) + ~ - - ~  ,) ~? (1- cosp , i ) [4cos 'p3 ;~~~ :3)==0. 
hei grbfieren grufier, nnd zwar in1 I%oclistfali doppelt so ---' . . . iS4hi 

cos 3 i. s = 4 cos3 i r -  3 cos 9. x 

zrrfiilli, (sn) in 

iind 
cus ;. z = 0 . . . . . . . . (.?A a) 

2 i  F 

groll'sind wie die Ietztercn. 
In dem ganzeri Gehiet  der StoUkrafte werdcn fernrr die 

liir die griifiten Iieauspruchuirgen maUgebendtw Funkt,ioncn 
Iintcreinauder vnrglicheii. Es zeigt sich, daU hei sloU- 
;irtjgen Knicklseansprricl~u~igen die Euli.r-Last ohnc Gefalir 
iihersclrritten werden dart, wenn die StnUdauer k u r ~  gcnirg 
ist, fwner, daR, wilircnd die l~e~inspriicliunyen hei Stoa- 
kriften otierh;ilh der Euli:r-l,ast mil. wachsender StoUdaurr 
iineingrsclirinkt, wachsen, sie bei StoUkrBften uriterlialh 

eichrn, dill hci kcincr 

Uic! ..\rheit, schlit~UI niit ciner Intersucliung iihm die 
Ahliingigkeit~ der, stollarligen Knickbra,rsproi:lio~ig \-om 
s ~ o ~ j a r i i , r i ~ ~ )  J ~ c i t .  ES gelit, ans ilir iirrvor, da1.j die lieiiii- 
sprncliuiig hei gleiclioin S t o h i t r i e b  -im (icgensalz zur i-irl- 
fwli .rrrhreitetrn ~hrsiclit selir, n.esentlii.h yon der Stoli- 
dauer ahliiinxt. %or f.:rr~iitllnng d6.r I3carisprncIiirng geoiigt, 

ne ohera Grenzz 
I i r i l l t ~n  wird. 

9 t3 ( l - ~ ~ c o s p , t ) s i n 3 i . s i .  . . . ( 5 2 )  

Die Stellen der riumlichen Hiichst- bziv. ,Kleinstwerte 
dieser Funktion ergehen sich als Losungen der Cleichung: 

+ 9 - a  J ,  Kach j52j cirgi1,t sicli also die Kriiuiniiirig an der Stelie 
s = I, 211: 

18 tl + 9 - a  (l-cosp,t)] . . . . (58) 
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J)ie ohercn Grenzen \-on (58) sind, 
wenn pi und glriche Yorzeiclien liaben: 

iind umn t, und E* 3-ersclriedene Vorzeict ien hahen, 

Uiese Eedingumg ist stots erfiillt f u r  

Druck van R. Oldenbourg, Munchen und Berlin. 
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RAPPORT A. 25s 
p88 den Bijks-Studiedienst voos de Luchtvasrb. 

Onderzoek van moien-modellen. 
UiMreksel. 

&n model van den Hollandschen windmolen werd einder- 
zoeht in zijn oorspronkelijken en in gewijzigden vorm in 
den windtunnel van hovengenoemden dienst. De vorm der 
niodellen is weergegeven in Fig. 2, t,erwijl de spoedhoeken 
in Tabel 3 zijn vermeld. 

Gemeten werden draaimoment en toerental van den 
molen en de snelheid van den windstroom, verder de 
temperatunr en de druk van de lucht. 

Aanvankelijk werd het draaimment gemetm met een 
touwrem, heter was echter de meting met de remdynamo, 
waarbij een stahiele gang van den molen werd verkregen 
ook in het gebied waar het moment met de draaisnelheid 
tueneemt. De uitwerking geschiedde in stuwdrukcoeff- 
cienten. zooals gehruikelijk in Gdttingen, ue  vergelijkingen 
I), 2) en 3). 

De uitkomsten vertoonen overeenkomst met die van 
anderen. 

De energie-coefficient c, blijkt, door het afronden der 
achterzijde van de wieken, aanmerkelijk te warden ver- 
groot. De grootste waarde, c, = 0,315, is niet v e l  kleiner 
dan de beste aan moderne molens gevonden waarde. 

In hoeverre de opstelling en de hetrekkelijk kleine 
sehaalwaarde behngrijke afwijkingen van de ware puutte 
veroorzaken, kan niet warden beonrdeeld. 

BULLETIN A. 258 
de I’Institut Ahtechnique de I’fitat. 

Essais d e  modeles d e  moulins Zi vent. 
RdsumP. 

Dans le laboratoire adrodynamique de cet Institut on 
a ktudik le modkle d‘un moulin bollandais dans sa forme 
originale et a p r h  des transformations. La forme est 
reprksentee dans la Fig. 2; les angles du pm sont mention- 
ncs en Tahle 3. On a mesnrk le couple et  la vitesse nngulaire 
du moulin e t  la vitesse du courant d‘air; puis la tempbra- 
ture e t  la pression de Pair. 

Au commencement les couples furent mesures au frein 
de I’rony; une autre mkthode, a l’aide d’un dynamr”trc 
electrique fut trnuvPe plus favorable, parce qu’elle permet 
des mesures stables m&me nu rkgime ou le couple accroit 
avec la vitesse angulaire. 

Les calculs ont et6 fait d‘aprPs la methode employee a 
Gottingen, voir les formules l), 2 )  e t  3). 

Les resultats ressemblent a ceux d‘autres exp6rinlen- 
tzteurs. Le coefficient de l’&nergie (ce) a augment6 d’unr 
maniere favorable en arrondissant le c8t6 dorsal des d e s .  
Le maximum e, = 0,36, ne diffkre pas heaueoup des 
meilleures valeurs trouvkes autre part h. des moulins 
modemes. Nons ne pouvons pas juger si les circonstances 
de I’essai p.e. I’4chelle relstivenient petite, musent des 
diviations appreciahles des conditions en grandeur delle. 

REPORT A. 258 
of the National Institute for Aeronsutical Ftesesrch. 

Test of models of a windmill. 
SMnmary. 

A mndel of a Dutch windmill was tested in the wind- 
channel of this Institute. The form of the model, original 
and after alterations, in shown in Fig. 2. The pitch angles 
are given in Table a. 

The meaaurements comprise turque and rotational speed 
of the windmill, speed of tha air carrent, and alsn the 
temperature and pressure of the air. 

A t  first the torque was meamred by a h n y k  brake. An 
electrical dynamometer was more satktkctory as i t  allowed 
for stable conditions even in the range where the torque 
increases with the rotational speed. 

The results are expressed in so-called pressure head 
coefficients as used in Gattingen, vide equations I), 2)  
and 3). There is a good agreement with similar measure- 
ments. It is found that the energy coefficient ir, apprecia- 
hly increased by the fairing of the back of the hlades. 
The maximum value of c, = 0,s does not differ much 
with the results of the hest modern windmikls. 

These t e t s  do not allow to say whether the conditions 
of the test and the n m d  scale on which it was carried out 
Cause an appreciahle difference with full scale. 

BERICHT A. 258 
der Reichsversuchsanstalt fur Luftfahrt. 
hfessungen an WindmUhlenmodellen. 

Zusuinmenfassung. 
l m  Windkanal ohiger Anstalt wurde ein Modell einer 

hollandischen Windmuhle in urspriinglicher und abgean- 
deter Form untersucht. 

Die Form ist in Fig. 2 wiedergegehcn; die Steigungs- 
winkel findet man in Tahelle 3. 

Gemessen wurden Drehmoment und Drehgeschwindig- 
keit. der Miihle sowie Geschwindigkeit des Windstroms; 
ferner Lufttemperatur und Luftdruck. 

Anfangs wurde das Drehmomcnt mittels einer Seil- 
hremse gemessen. Besser verlief die Messung mit einer 
elektrischen Dynamometerwaage. Dahei wurde ein stabiler 
Gang, sugar im Gebiete wo das Drehmoment mit der 
Drehgeschwindigkeit zunimmt, erhdten. 

Die Ergebnisse wurden ausgedriickt in Staudruckhei- 
werten, nie dies in Giittingen iihlich ist (Gleichungen l), 2) 
und 3)). Das Resultat stinimt mit dem anderer Messungen 
uberein. 

Die Energie-Beizahl (cr)  wurde durch Ahrundung der 
Riickseite der Blatter erhehlich vergriissert. Der grosste 
Wert von c, = 0,313 ist nicht vie1 kleiner als die hochste 
bei modernen Miihlen gefundene Zahl. 

Inwiefern die Verhaltnisse der Messung und der kleine 
Kennwert erhebliche Ahweichung van der wahren Grosse 
verursachen, kann aus diesen Versuchen nicht geschlossen 
werden. 

Onderzoek van molen-modellen 
door 

ir. A .  G. VON BAUMHAUER. 
Rapport A. 258 van den Rijks-Studiedienst vmr de Luchtvaart. 

Overzkht .  
In verhand met de 8tudie van de werking van den Hol- 

lsndsohen windmolen zjjn in den WhdtUMek van den 
Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart madellen onder- 
wcht van den HolIandsehen molen in oompconkelifken en 
in gewijzigden v o m .  

Het model %as van een molen, in vereenvoudigde uit- 
veering, bovendien onderzooht na het aanbrengen van een 
ghdde hedekking aan de achterzijde der wiekch. 

Het grwtsie deel der meti- en de uitms~kw daw- 

van is geschied door ir. A. HAVINGA tJdens diem studie t e  
Delft. De  eerste metkgen hadden plaats in 1828, de laten 
in 1928. Tijdsgehrek verhinderde een vmegere publicatie. 

Conclusie. 
Afgezien van bijkcmstige factoren, welke d e r  lijn ver- 

meld onder A 1, is bet vdgende gevondcn. 
De uitLomsten d e  meting BBB het oorspronkeI$ke &el 

komen overeen met die a m  een soortgelijk m&d te Got- 
tiwen gevoaden 
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Door het glad maken van de achterzijde der wieken van 
dit model van een Hollandschen molen wordt het molen-ver- 
mogen aanmerkelijk vergroot en niet veel kleiner dan de 
waarden gevonden aan de beste elders onderzocbte molen- 
modellen. .~ ~ 

Voor eventueel uit te voeren verder ondnzoek kan wor- 
den genoemd: 

le. toepasring der thexie van luchtschroeven op wind- 
moleni, teneinde de werking van molens nader te  leeren 
kennen en een verklaring te zoeken voor verschillende 
tegenntrijdigheden, welke in de uitkomsten van model- 
proeven voorkomen. 

2e. de studie van wiekvormen, waarbij het zoogenaamde 
zwichten, d.i. het wegnemen der zeilen, ter vermijdingvan 
de kans op stormschade bij het buiten-bedrijf-stellcn, kan 
komen te vervallen. , 

De wiekvorm moet niet alleen zoo gunstig mogelijk zijn 
in aerodpamisch opzicht, maar oak wat betreft eenvond 
van fabricage. 
3e. de studie van hulpmiddelen tot  verhooging van het 

aanloopmoment, waarbij gedacht wordt aan hulpvleugels 
volgens Kandley Page. Een verhoogd aanloopmoment is 
vooral van belang voor malens, welke een scheprad aan- 
drijven (lit. 1, zie literatuuropgave aan het einde van dit 
rapport). 

4e. bij proeven nagaan den invbed van de beperkte af- 
meting van den lucht*troom. 

Indeeling. 
A. Meetmethoden. 

1; Algemeen. 
2. De windsnelheid. 
3. De momenten. 
4. De draaisnelheid. 

B. MeWode van uihuerhm. 
C. De proeven. 

1. Beschrijving der modellen. 
2. Uitkomiten. 
Ta6elZm. 
Ziteratuur-opgauen. 

A. Meetmethoden. 
1.  Algemeen. 
In den windtunnel van den R.S.L. werden verschillende 

modellen in den z .g .  vrijen straal ondenocht, waarhij de 
bepalende grootheden werden gemeten. 

De gang der meting was a66, dat de windsnelheid onge- 
veer constant werd gehouden en we1 op bijna 5 mlsec, 
waarbij de draaisnelheid in verband met de sterkte en de 
halanceering van het model niet te groat werd. 

Door de rem was dan de toestand hepaald. Daarbij 
werden draaimoment en windsnelheid gemeten. 

Met de touwrem bad men of stilstand of een vrij hooge 
snelheid. Met de electrische rem had men het toerental 
van nul tot de maximale waarde geheel in de hand. Dit 
laatste was vooral van belang om de gegevens te verkrij- 
gen, die den aanloop van den molen bepalen, waarhij de 
karakteristiek van het aangedreven werktuig mede een rol 
speelt (lit. I..) 

De schaal van het madel was ongeveer 1 : 30. 
Het getal van REYNOLDS, dat kan warden genoemd het 

hydradynamische schaalgetal, is dus ongeveer van 
dat der ware grootte. De absolute waarde daarvan be- 
draagt 3,7 x lo', waarbij de wiekbreedte (2). de windsnel- 
heid (v) en de viscositeit van lncht bij 760 mm kwik en 
15" C ( v )  als hepalende gro6theden zijn genomen. Deze 
waren in een bepaald geval: t = 13,l cm, u = 412 em/=, 

en v = 0,142 c&i/see,, zooctat R = - = 3,7 x 10'. 

Nqar aanleiding viim de gunstige ervaring opsdaan  bij 
de toepassing-ban'de uitkomiten van modelprowen. met 
luchtschmeven en vliegtuig-vleugets op ware grootte is 
de aanname gewettigd, dat deze molen-modeI-uitkomsten 

< -  . U t  
V ~ . .  

bU benadering oak gelden voor de molens op ware grootte. 
Hierbij wordt afgezien van de verschillende bijkomstige 
omdandigheden, met welke bij het model-onderzoek geen 
rekening is gehouden, b.v.: 

I. bij het model onthrak het molen-lijf, 
2. de luchtsnelheid is over den geheelen molencirkel 

practisch canstant, terwijl op ware grootte de wieken tot  
dichthij den grand komen, waar de windsnelhcid veel klei- 
ner is dan op eenige hoogk boven den gmnd. 

8. de luchtstroom in den windtunnel is betrekkelijk 
rustig, terwijl in den vrijen wind de snelheid m e r  sterk kan 
wisselen. 

4. elastische vervormingen kunnen invloed hebben op 
de aemdynamische eigenschappen van den molen en we1 
aan het model anders dan op ware grootte. 

5. het mo3el draait in een luchtstroom van beperkte 
afmetingen. 

Het m3del-onderzoek kan daarom ingevolge de punten 
1, 2 en 3 gelden als een benadering van ideale omstandig- 
heden, waaronder een mden zou kunnen werken. 

De onder 2 en 3 genoemie onregelm3tigheden naar plaats 
en tijd zijn een aanwijzing voor de moeilijkheden, welke 
zicb voordoen bij de beproeving van molens op ware 
grootte. 

De punten 4 en 5 wijzen op bezwaren tegcn dit onder- 
zoek. 

De proeven aan de gewijzigde modelleu, waarbij de 
diameter van het model constant bleef, leveren een aan- 
wijzing voor den invloed, die deze veranderingen op ware 
grootte tengevolge kunnen hebben. 

2. De windsnelheid. 
Met behulp van den geijkten Hobinsou-niolen V 72 

werd de windsnelheid hepaald op onzeveer 1.2 m vbbr - -  
den molen (zie fig. 1). 

Het is aannemeliik, dat de relatievc fout in de snelhcida- 
opgave ten hoogstk 2 yo bedraagt. 

3. De momenta. 
a. touwrem. 
De eerste metingen waren verricht met een touwrem. 

Daarbij was de molennaaf op kogellagers in het hart van 
den windtunnel opgesteld, tenvijl over een snaarschijf aan 
den molen bevestigd een snaar liep, welke aan beide zijden 
verticaal naar beneden met een gewicht was belast. Aan 
&en zijde rustte het gewicht op eengeijkten brievcnweger. 
Het verschil der snaarspanningen is gelijk aan de remmende 
omtrekskracht, zoodat het moment gevondeu wordt door 
deze kracht met den straal der schijf te vermenigvnldigen. 
De wrijving der kogellagers werd hierbij vcrwaarloosd. 

iMet deze inrichting kon alleen bij betrekkelijk groote 
draaisnelheid warden gemeten en bij stilstand. In  het tur- 
schengelegen gebied was de gang onstabiel. 

Dit is niet bet gevsl met de twecde methcde. 
h. electriscke rem. (fig. 1). 
In  navolging van metingen in Engeland verricht, ter 

bepaling van het rolmomeut van vliegtuigmodellen, u-erd 
een electromotor zoodanig ingericht, dat  daarmede het 
moment kon warden gemeten. Het huis van den motor 
was daartoe in kogellagers opgehangen concentrisch met 
de as van draaiing. Met behulp van een potentiometer kon 
de ankerspanning warden geregeld. Op deze wijre kon het 
toerental willekeurig warden gekozen. Het electrische 
schema hiervoor werd aangegeven door den ing. H. A. 
HOEKSTRA. 

De electromotor was naast den luchtstraal opgesteld en 
werd als dynamb door den molen aangedreven met behulp 
van een dam-snaar. Het verband tusschen molen-moment 
en de door een weegschaal bepaalde orntrekskracht, die het 
motorhuis in evenwicht houdt, w e d  door ijking bepaald. 

De spreiding in de momenten door den molen geleverd 
waa ongeveer 1 B 2 yo van het maximale moment. 

4. De dmaianewurld. 
Op de molenas is een busje met u i t w d i g e  schmefdraad 
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Fig. 1. Meet-inriohting. Wet  molen-model drijft met een snaar een meet-dynamo an, 
wdke buiten den lucht3troom is opgesteld. De plsats van den windsnelheidsmeter is in 

de figuur aangegeven. 

aangebracht, waartegen als wormwiel een 100-tandig 
wieItje ioopt. 

Op deze wijzc maakte het wieltje 1 umwenteling voor 
elke lo0 omwentelingen van de molenas. De tijd voor een 
bepaald aantal omwentelingen werd met hehulp van een 
nauwkeurig seconde-horloge bepaald. De fout hierin was 
we1 gcring, b.v. i 1 yo. 

B. Methode van  uitwerken. 

In  navolging van de Gottinger school (lit. 2 en 3) zijn 
de gevonden waarden voor de momenten uitgedrnkt in den 
dimcnsieloozen momentenroefficibt. 

(1) 
M 

cd = o-o-R . , . . , . . . . . . . . . . . . . . , . , , . , . . . . . 
I k  energiecoefficient re wordt bepaald door 

Mw 
Ce == . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2 )  

waarin: 
M het molen-moment in kgm, 
q de stuwdrnk van den luchtstroom in kg,m*. q = 

p de massa van de iucht per m3 in kg 
u de ongcstoorde snelheid in misec, 
0 oppervlak van den molencirkel, 0 = r R z ,  in ma, 
R de straal van den molen-cirkel, 
w de hoekmelheid van den molen in radialen per ser, 
u de omtreksnelheid van den molen in m/sec. 

de relatieve omtrekssnelheid u ' = - . , . . . . . , . . (a) 
De energiecoefficient is het quotient van het door den 

molen opgenomen vermogen en het arbeidsvermogcn van 
beweging van de ongestoorde lucht, die per seconde door 
een oppervlak ter grootte van den molencirkel stroomt. 

In deze definitie, afkomstig van Coulomb, is gedacht aan 
de verhonding van de energie, die de molen opneemt, tot  de 
energie, die in de lucht heschikbaar is, welke laatste op 
willekeurige wijze is gedefinieerd door den molencirkel als 
beslissend oppervlak aan te nemen. 

9-2 P u2> 
sec', 

U 

0 

16 
27 Volgens berekening, kan cr ten hoogste - (= 0,593) 

bedragen, ook a1 muden de wieken geen HTijvings- of prn- 
fielweerstand bezitten (lit. 2). 

Een eenvoudige tnssohenberekening toont, dat er = 
U 

V 
Cd U' Of Cr = Cd ' -  

De gmotheden ed en cI Nin v w r  elke pmef uitgerekend 

en uitgezet als tunotie van de relatieve omtrekssnelheid -. (I 
V 

Hierhij moet worden opge- 
merkt, dat een fout in de wind- 
snelheid, 81s gevolg van @en 
meetfout, of we1 van de eindig- 
heid van den luchtstraal, een 
groote invloed heeft op de 
waarde van de c0l;fficifnten. 

Een fout van h.v. 5 yo in v 
beteekent een afwijking van 
10 in Q van ongeveet 10 7; 
in cI .  

Hierhij kan worden opge- 
merkt, dat het normale werken 
van den molen plaats vindt in 
het gehied waar bet moment 
daalt met stijgende relatieve 
omtrekssnelheid, h.v. waar u/r 
tusschen 2 en 2.5 ligt. 

Voor het aandrijven van 
whroefpompen endcrgeliijke, be- 
trckkehik snellooaende. hvdro- 
dynamische opvoemerktuigen 

(geen schepraderen of vijzels) 
ih het van \-oordeel, dat het gebied van goed tendement 
bij hoogere waarden van u/u valt, zoodat de molen be- 
trekkehjk snel draait. 

C. De proeven. 
De modellen. 
Het oorspmnkelijke model 1 A stelt voor een Holland- 

schen molen, hestaande uit 4 wieken, welke op 2 roeden 
ziin hevestipd. Zie fie. 2 .  

-€let is ve&aardigd-door een molenmaker naar diens ge- 
gevens van Zaansche windmolens. De wieken zijn brceder- 
dan veelal met oud-Hollandsche molens hct geval is (om- 
streeks 20 %). Ter besparing van n-erk zijn de roeden en 
het hekwerk grovet uitgevoerd dan dit volgens schaal 
had moeten zijn. Er  zijn nu relatief dikkere heklatten ge- 
hruikt, m a r  minder in aantal, zoodat de weerstand daar- 
van hij henaderiug we1 met die van een zuiverder uitge- 
voerd model zal overeenkomen. 

Evenals bij vcle Hollandschc windmolens wordt de wiek 
gevormd door een roede met ecn vlak windbord in draai- 
richting v%r de roede en erachter een gehogen zcilvbk, 
dat wordt bepaald door de heklatten. Het model, dat wei- 
nig torsie-stijf is, werd door het aanhrengen van wijzigin- 
gen eenigszins verbogcn. In de oorspmnkelijke toestand 
(1 A) vertoonde de achterxoom de gebruikelijke zeeg, waar- 
bij dicht hij de as de hoek, die de hekken met het -1- 
vlak maken, wcinig varieert ( e r s t  iets toeneemt), t e w j l  
die hoek gelcidelijk naar het wiekeinde %€neemt. Op onge- 
veer lilo van het einde is die hoek 0", d.w.2. daar staat de 
heklat loodrecht op de molenas, tenvijl aan het einde de 
hoek -2% hedraagt. 

Deze stand van de onderste heklat is dikwijls als onjuist 
aangemerkt, wellicht omdat men alleen dacht aan de 
luchtkrachten, die op het neil werken. Het~geknikte pm- 
fiel, gevormd door windhord en zeil, vertoont eetiter -ook 
hier een spoedhoek, die van hetzelfde teeken is als op het 

De zeilen waren op analoge wijze als op ware grootte 
aan het molen-model hevestigd. Luchtlek tufischen zeil en 
roede was daarhij we1 mogeliik. 

Eenige gegevens betreffende den wiekvorm, qijn in tabel 
3 verzameld. 

Onder spoedhoek wordt verstaan de hoek, die de koorde 
aan de drukzijde de wick met het VI& van draaiing 
maakt. In deze tabel is ook aiinpegeven~de relatie-, meet- 
kundige spoed, dat is de uit dien spoedhoek berekende 

spoed gedeeld door den molendiameter 

De meetpunten zijn aangegeyen door de betreffende 
waarden van den relatieven straal d.i. as-afstand gedeeld 

overige deel van de wiek. .~ 

S = ~ - --(, '3 
door wieklengte 



TABEL I. 
Hcf laodtl. 

C d - W X .  ......_........... ~ 0,112 o,ian 

ce-max. . . . . . , . . . . . . . . . . , . 0,865 
U/V VOOr Cd = 0 . .  .. .... .. , 2,97 1 8.45 

1 0,203 
u/v bij cc-max. ... . . ...... 1 1 3  ' 2,2 

I 

1 10,00 0,044 0,OOO 0,OO 0,051 0,UOn 
2 0.24 0,047 0.01 1 0,34 0,048 0 , O l R  

4 0.61 0,056 0.0% 0,74 0,060 0,044 

6 0.05 0,070 0,067 1;2O 0 , O B S  0,102 
7 l,M 0,099 0,189 1,4R 0,102 0,191 

0 1,840,112O,eO6 1,840,127 0,284 

2 , I l  0,OgY 0,184 2,07 0,120 0SGl 
2.29 0,078 0,176 2.20 0,1622 O:2Wl 

2.65 0.087 0,098 2.67 0.080 0214 

K 0,47 0,051 0,024 O,~Y 0,051 o m n  

s 0,82 O , O ~ Y  0,052 I , I I  o,nm 0 . ~ 8 9  

n 1.71 o,io00,186 i , u n , i 1 6 n , i g n  

IO 1,92 n , m o , m  i,08 0,130 0,257 

18 e,+s n.oj8 0,142 2,47 0 . 0 9 ~  o:21.; 

I1 
1 %  

14 

0,167 

0,360 
4,12 

2 3 

0,051 
0,053 
0,058 
0,068, 
0,077 ~ 

0,088 

0,0211 
-n,m5 - 
0,124, 
0,141 

0,149 
0,087! 

O,lfi7, 
0,159, 
0,134; 
0,109! 
0,073: 
0,043 

0,OOO 

0,032 
0,049 

n,om 

0,072 
0,113 
0,361 
0,274 
0,082 
-0,021 
0,166 

0,341 
0,358 
0,346 
0,317 
0,241 
0,157 

0,216 

') 2e proef. 

Teneinde na t e  gaan in hoeverre de werking kon worden 
verbeterd, is win het oorspronkelijke model (A), aan de 
zuigzijde, dat is de naar het molenlichaam gekeerde zijde, 
e m  gladde bedekking aengebracht en we1 in geval B 
alleen achter bet voorste deel van de wiek, d.i. achter het 
windhord en de roede Ten slotte is het model ook onder- 
zocht met geheel glad afgewerkte achterzijde (model 1 C). 

TABEL 8. 
Oversichi der beiangrijke &geums. 

Model 1. 

7' I 0,2 0,4 I 0,6 ' 0,s ~ 1,0 

I Spaedhoek in graden . . 1 19?4 18 I l5%, 12% 1 6 

Een soortgelijke wijziging werd door schrijver dezes 
aan een molen van 8 m diameter met succes beproefd 
(Vierhouten 1917). In  ons land en in Duitschland zijn gun- 

met dergelijke wijzigingen aan groote 
windmolens verkregen (in 1929 resp. 1932). 

Globale berekeningen over molens met verheterde pm- 
fielen zijn door ir. C. KONING geleverd (lit. 4). 

Dat een hoekige roede het rendement van den molen 
drukt, volgt uit de ervaring, opgedaanmet vleugelprofielen, 

HODEL-MOLENWIEKEN,VERBETERD 

- 
C 

t 

Y 

i 
! 

PI& 2. Model 1 van een Nollandschen windmolen, met verbeteringen B en C. cr is een maat voor het ve;mogea, h e w n  

afhangt van de betrekkelijke omtrebsnelheid 0 (zie vergelijking 2). 
U 
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Fig. 3. Energie- en mOmenten-eoeffici&nten voor het, ver- 
heterde model 1 C. 

waarbij gebleken is, dat tengevolge van scherpe ran- 
den aan de zuigzijde de draagkracht afneemt en de weer- 
stand toeneemt. Dit werd door schrijver dezes besproken 
op de vergadering van het Koninklijk Instituut van Inge- 
nieurs op 20 April 1926. Daar werden ook de uitkomsten 
der voorloopige, minder nauwkeurige metingen aan dit 
model, vermeld (lit. 5 )  welke pmctisch met de latere 
kloppen. 

Uitkomsten. 

Deze zijn up de hoven omschreven wijze uitgedrukt in 
energie-mi2ffieient cc en momenten-coEffici@nt cd.  De 
waarden van ce zijn in fig. 2 respectievelijk fig. 8 up de 

relatieve omtrekssnelheid ; uitgezet (zie ook tabel 1 en 2). 

In  figuur 9 is van model 1 C ook het verloop van cd weer- 

U 

- 
gegeven. 

AIS een voorbeeld volgen hier de waarnemingen van een 
proef. 

Model 1A. proef no. 8. 
H = 7G7,3 mm kwik, t = 19,o "C, p = O,124kgm.-4sec.*, 

u = 4,12 mjsec., stuwdruk q = 1,05 kg/m*, tijd voor 100 
omwentelingen van den molen 45,O see, u = 7,W m/sec, 
U 
-= 1,71, moment 0,0459 kgm, cd = 0.109, cI = 0,186. 
V 

In het algemeen zien we, dat het maximale draaimoment 
veel grooter is dan het aanloopmoment, en verder dat bij 
een hooge relatieve omtreksnelheid het moment, nul wordt; 

de molen draait dan dol. De grootte van -, v waarbij dit 
u 

optreedt, bepaalt de sne&eid van den gang van den molen. 

Is hierbij - > 9 dan heet de molen een snellooper (lit. 2.) 

In  het gebied van kleine -, waar het moment toeneemt 

met stijgende -, konden met de electrisehe rem rustige 

metingen worden uitgevoerd, hetgeen met de touwrem 
niet het geval was en, gezien de uitkomqten, t e  Gottingen 
met de wervelstroom-rem ook niet mogelijk was (lit. 3).Het 
verband bleek ook in dit gebied vloeiend te zijn. 

Dit gebied is van belang ter heoordeeling van destabili- 
teit van den gang, wanneer de molen een werktuig aan- 
drijft, in liet bijzonder bij het aanloopen met zwakken 
wind (lit. 1). 

Het oorspronkelijke model blijkt een maximale waarde 
van cp = 0,205 te bezitten, hetgeen overeenkomt met de 
waarde, welke t e  Gottingen werd gevonden aan het model 
van een Hollandschen molen, n.1. de door LA COUR genoemd 
idcale molen (lit. G en 7). (met vlakke wieken?) 

De gewijzigde modellen blijken grootere momenten en 
daarmede hoogere waarden voor den energie-coefficient te 
leveren. Voor model 1 B is deze ten hoogste 037, voor 
model 1 C ,  ,- is = 0.86. 

Het model 1B blijkt ongeveer 30 yo heter t e  zijn dan het 
oorspronkelijke model. Model 1C  h e f t  echter een 80 yo 
grootere maximale energie-coefficient dan 1A. 

Deze hooge waarde is niet veel lager dan de hoogste 
waarden gevonden aan moderne molen-ontwerpen, welke 
geheel vloeiend van vorm zijn en vleugelprofielen bezitten. 
De metingen van S a n l m ~  leverden een hoogste Waarde van 
ce = 042 (lit. 8). 

Een overzicht der belangrijkste gegevens van de hier 
onderzochte modellen is gegeven in tabel 2. 

U 

U 
U 

U 
u 
V 
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Rapport A. 269. 

Proefnemingen met modellen van windmolens 

Report A. 269: Experiments with three models of windmil 
sails.  

A. HAVINGA. 
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Proefnemingen met modellen van windmolens. 

(Verslagm en Vcrhandelingen R. S. L.. Vol. VII, p. 27). 
The results arc given in tablr 5, 50, 7 and 10 and in fig. 
9. 4 and 6. Special measurements were carried out: 

1-ittreksel. 1: without any brake. a t  different velocities of wind 
A.  Inleidine. (tablr 8); 

L. ~~~ 

in de inleiding tot het rapport ,,,.orat een 2: with the usual elcvtrical apparatus, the influence 
being determined of diminishing the surface of cloth 
of the sails, which is practised by the Dutch millers 
in stormy weathrr (tables 8 and 9, Pig. 5 ) ;  

behanileld nit de geschiedenis van de aerorlynarniea, lint in 
dit verband van actueele heteekcnis mag worden geacht. 

. 
B. De modellen. 

De mr,dellerr iiO, 1 en 77.'. 2 zi,jn genraakt overMnkolnstig 
de voorschriften ran het, molrnmakrr's handhoek van 

5 :  with a special apparatus, being suitable fur detcr- 
mining thr resistance of the ntodcls (tables .I and 6). 

1). ('alcu,nti,,n ,,, data, 
VAN XATRL!~, VAN V n n a ~ s  Poi.1.y (Amsterdam 1734- 
' 88 ) .  Iiet niodel nu. 3 is een inridrl van hedendaagsche 
Hollandsche molenwicken. (lie in ovcr6Cnsternniig zijn 
met k p a l d e  voorschriftni in hvt Mnlen1)oek van Joir. v . 4 ~  

Z m .  (Amsterdani 1734): daze laatutprnocnrrle roorscliriften 
zijn echter nirt volledig, znndat nict kan wordrn uitgerrraakt 
of de traditics van dc uud-Hollandrche tnolrn-bouwkunde 

Fronr the rneasurcd valu(.s of the resist,ancrs FV, the 
torque .II and the energy E ,  the cnSffieicnts Cyw,  C d  and C,  
were calculated after t h r  formulae, which may br found 
in tablr la .  ,\s the niodr1.i are very few in nnmher, no 
completeness can br clainied Sur the results of the t,riak. 
fnr which wason no conclusions are added to thc report. 

aan de bovenbdoclde Iredmdaagschr wiekm zuiver h?- 
waard zijn geehlcven. 

C. De meetinrktiting. 
1)r 3 nnidellm zijn hoofrlaakelijk onrlrrzocht met be- 

hulp van ric rlr rischc mectinrichting, die weds br- 
schreven is in Rapport A 258 (Tcrslaprn cn \'erhandrlingm 
R. S. I.., I)rel \TI, hk.  27). Hijzondlrrr nictiqcn hcbbrn 
plaatsgrvondm : 

1: znnder rein, met vrrsrhillenrk~ windsnell~rdm (ta- 
IKI n); 

'1: mct de elcctrisclte rein, t r r  bepaling van de ver- 
andcringen. die d~ kimkteristirkm van list niodel 
no. 2 (,nalrrg:larl t,mgwolyt. van lict ,,zxrichten" rlpr 
aeilcn (tabrllen 8 en 9, fig. 5 ) ;  

8: met behulp van ern inriolit,ing (fig. Z), voornamclijk 
dirnrnde tot lwt rnetcn van den aerodynaniischen 
weerstand (tahrllcn 4 en 6 ) .  

D. 1:itruerh"ing can de gegervrrs. 
Ile gegrvcns der rrwtingen zijn op dc thans gebruikctijke 

nianier hrrleid tot (linicnsicloou! coFffiei8ntrn; de defini- 
tier der rni'fficientm nijn mede te vinden in tahel 1. 

I k  uitkonist,rn der proefnemingen worden nirdeperleeld 
zonder romntcntaar. 
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Experiments wi th  three models of windmil l  sails. 
Snmwiar?l. 

A. Introducti,on. 
In the introductiun t o  the rqrort a suntmary is given of 

the old-renowned treatise .,On the  construction mid effects 
of windmill sails" 1)) Jotm SMEATOY (1721-1702), as it 
was published in The phi[osophical transactions of /he 
Royal Society oJ I"den, complete crtit,ion, tome LI, 
abridged edit,inn, t,onir XI. 

B. Models. 
The models nu. 1 and 2 (zie fig. 3 and 41) were made, a s  

Paras possible, according tot the instructions given by VAN 

NATHUIS, VAN VUUaEN nnd I'OLI.P in tlieir lnrge book 
concerning the Dutch windniills (Amsterdam 1754--'36). 
The niodel no. H (see fig. 0) was made after a present-day 
Dutch windmill, the sails of which are in accordance with 
instructions of the niillwright's handbook by JOE. VAN 

ZIJL (Amsterdam 1734); it must be remarked. however, 
that  the instructions last-mentioned are incomplet,e, thus 
it is not certain, whether the third niodel m a y  be consi- 
dered to  be representative for 18th century Dutch mill- 
work. 

C. Method nj measurement. 
A full description of the clectrieal apparatus, eniployerl 

for testing the t.hree models, may be found in Report A. 258 

radius of windmill sails 
surfact,, conmranded by thr sails 
angular vclooity in radians per second 
resistance 
torque 

' energy 
velocity of the extremetien of the sails 
density of air 
velocity of wind ' 

dynaniie pressure of wind 
11 

V 
- coefficirnt of the velocity of the sails 

E ,  
e o u q  

C' ~ coeffcient of cnrrgy 

M c, = corfficirni of torque 
0 N y 

r v  
0 q 

L' - -_ coefficient of resistance 
I 
w ~~ 
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Experiences s u r  trois modi les  d e  moulins B vent. 

t l t s n W 1 C .  

A. Introduction. 
La c6lPbrr dissertation ,,On the construction and effects 

of windmill sails" de Joax SMEATOK (17%-1792) est 
diseutk dans I'introduotiou de ce bulletin. 

B. Modiles. 
Les niodkles no. 1 et n O ~  2 (fig. 3 et 4) sont fabriqutes 

a@ Ies pr&rptes, pub1iPe.s par v m  N A T H V ~ ,  VAN VIJCREN 
r t  POLLY dans Ieur grand livre sur Ies moulins ;I vent 
hollandais (Amsterdam 1734--'3G). La mod&? no. 3 
(fig. G) a i t 4  ex6cutee aprk un moulin h vent d'aujourd'ttui. 

C. Mdfhodr derpr'rience. 
La m6thode d'rxpkrience, hasee sur un frein-dynamo, 

est dicrit clans le rapport A. 258 (Verslagcn en Verhande- 
lingen R.  S. Id., VI, p. 27). Les risnltats sont donnPs 
dans les tables 5, Sa, 7, 10 et  les figures 8, 4, 6. On a fait 
des rkcherchrs speciales: 

1:  sans frein, la vitrsse du vent &ant variee (table 3); 
2: avee le frein-dynamo. la surface des voiles etant 

diminuk coinme on fait aux granda moulins hol- 
landais quitand le temps devient orageux, (tables 
8 et 9, fig. 5) ;  

3 :  avec un dispositif, qui a rendu possible de deter- 
miner la resistance des modkles (tables 4 et 6). 



D. Coefficients. 
Des valeurs niesurees du moment M, de l‘energie E e t  

de la resistance W on a ealculb les eopfficients C d ,  C. et C ,  
suivant les formules: 

Pour les symboles voir le tableau la. 
Les rbsultats des exp6rienees sont publiPs sans y ajouter 

des discussions. 
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Untersuchung von Windradern. 

Znsamnam,fnssimng. 
A. Einfuhrug. 

Die Einfiihrung enthilt eine Beschreibung der Modell- 
Versuche, wie sie etwa iin Jahre 1750 geinaclit sind vom 
Englanilrr Joim QXEATON (1724-1792). 

B. ModeEle. 
Die Modellr no. 1 und no. 2 (Fig. Y und 4) sind nach den 

Vorscliriften. gegebrn in1 holYandischeir ,,Molenboek” von 
VAN NATRVS, VAN VUVREN und POLLY (Amsterdam 

1734-’86), hergestellt worden. Das Modell no. 8 ist ein 
Modell der Fliigel einer neuzeitlichen bollandischen Muhle. 

C. Meszmelhode. 
Die Meszmethode, mit einer elecktrischen Bremse, ist 

bereits beschricben irn Bericht 4 .  Y5H (Verslagen en Ver- 
handelinnen R. S. L., Bud VII,  S. 27). Die Resultate Bind in 
Tafel 5 , 5 a ,  7 und 10 und in Fig. 3, 4 und 6 gegeben. 
Spezielle Meszungen fandrn Statt: 

1: ohne Breinse mit versehiedenen Windgeschwindig- 
keitrn (Tafel 3); 

2 :  Mit der elektrischen Bremse, wobei bestinimt wurde, 
wie die karakteristische Knrven einer Windmiihle 
sich iindern diirch ,,nwichten”, d.h. aufrollen der 
%gel (Tafd 8 u. 9, Fig. 5 ) ;  

3: mit Hitfe einrr speziellen IMeszvorrichtung. die es 
gestattete den Widerstand der Modelle zu bestimmen. 
(Tafel 4 u. 6). 

D. Bererhnung der Koefjiziente. 
Aus den gemessenen Werten des Ihehmomentes IM, der 

Leistung E und des WidPrstirnds lV wurden berechnet die 
Koeffiaiente C h ,  (6 und C,; die Definitionen der Koeffi- 
ziente sind der Ergelmisue der uerod,qnaniischen Versurhs- 
anstalt zn Gottinge, entnomnien. Fiir die Formelzeichen tiei 
auf ‘I‘afel l a  hingewieuen. 
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lengte van het model en van de windsntlheid tijdens de 
proefnemingen 3). 

De modellen van SHEATON bestreken een oppervlakte: 
0 = n. 0,533% m’ = 0,89 m*. 

D e  sitelheid van de lueht, t rn  opzichte van de modellm 
was bij de proeven van SMEAT~N gemiddekl: I : =  1.88 m/scc. 

De. aerodynanrische stuwdruk. behoorende hij deze 

snelheid, bedraagt: p = - ~ . 1,83* kgjml, wannecr voor 
de masha ran  de lncht per voliinini-renheirl p = 
g kgseezn-4 wordt sangenomen. 

Het prodiiet, 0 2) q ,  dat, als niaat,staf xal dienen voor den 
niaxinialen a r k i d ,  dien door SXKATOX voor zijn vcr. 
schillcnde modellrn wordt, opgrgeren, kan dus bij benn- 

dering gelijk aan O,HO.  . 1,883 kgrrijsec=O;:34 kgmlsec 
gesteld uwrtlen 4). 

1 
I 6  ’ 

1 

De nitkomsten r a n  de prw\-rn van SNE.ATON magen lrier 
in het kort wordm samengrval, roor zoovcr sij betrekking 
hebben up de nmlcns, die door hrm 31s ..Hollandschc 
nlolens” onisrlneren werdcn. \\’annerr de Ilollandsvhr 
windmolen-modellcn gctieel r,nbelast drsaidrn, waarhij 
dus Ce = 0 xras, kdrorg de hockvnelheid (o ongevrer 

Y. 4 w . R  14 radialen per srconde, zoodat de rcrhoudiiig ~ ~~~ 

was. Het vermogm der modellen was nraximaal, wanneer 

de relatieve omt,reksnellreid ~-~~ ongevecr 2.7 bedroeg. 

\‘O<Jr hot geval, dat aan de ino(1el-molcn~.irkeri (IC small? 
hekken met de aindbonlen ontlxaken en zij dns alleen 
breede hekken met zeilen voerden, was het bedrag van deli 
masimalen arbeid: 0,06 tot O,O8 kgmjsec, a1 naar den mt,cr 
of niinder gunstigen stand der Iiekken: door bet, aan- 
brengen %-an sinalle hekken kon l w t  rennogcn I T O ~ ~ C I I  

vergroot tot  0.10 kgn/sm,  overCCnkomendr mr.t, w n  
maxinrale waarde van den etier*rie-coeffirient: C, = o:3. 

c 

w . It 
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Y. \Vannew men de modelmrtingen van S M I L ~ T ~ S  
volgens moderne inzichten nadlcr uitgewerkt heeft. konlt 
nien allicllt cr toe, e m  wrgrlijking t,e makcri tnsschen 
de resultaten van drze uit.werking tm de uitkomsten van 
hedendaagsche windmolen-modclinetingcn, zooals zij in 
de rapporten der groote aerodynamischc laboratoria 
worden medegrdeeld; daarbij rijit clan whter onmirtdclijk 
de vraag, of znlk een vergelijking niet renigszins mank 
gaat. 

Het wordt hedeit ten dagr vanzelfsprekend peacht, dat 
nieii voor proefnemingen met nrod~llen van wintlmolens 
gchruik niaakt van een zoogenaamdr windtunncl, die op 
een geheel nnder pincipe berust, als het werkl.uig volgens 
fig. 1;  bovendien is bij de tegenwoordigr met,ingrn de winil- 
snelheid steeds veel grooter dan 1.8a mlsec, zoodat de 
schaal, waarop zij genomen worden. ern geheel andere is 
dan die van de  prwven van Smxrcm. Hct is nict, on- 
middellijk in tc zien_ in hoeverre deze versehillen .tusschen 
de 18de e e i m d i e  en de hedcndaag.;che modclinetinyen 
van beteekenis kunnen zijn; bij roorkeur zal men dus de 
nitkomsten onderling niet vergelijken. voorddt men zich 

>) De in dit rapport gevolgde notaties zijn verzameld in 
tabel 1. 

‘) Bij deze becijfrring is geen rekening gehouden met 
de omstandigheid, dat de snelheid u niet voor alle punteo van 
het bewegingsvlak drr model-molenwieken even proot was. 
Dit laatste zou in rekening gebracht kunnen worden, door 
ieder oppervlakte-element d o  van het hevegingsvlak te  VELI- 

menigvuldigen met die wasrle van v . q ,  die bij dat element 
behoort, om vervolgens de functie d O u q  over de geheele 
oppervlakte 0 te integreeren. 
D e  integratie levert geen bijzondere mocilijkheden op; voor 

de door SMEATON aangegeven afmetiogen van de modellen en 
van het werktuig volgens fig. 1 leidt rij tot het resultaat, dat 

~~ ~. 

JJ d o  u q = 0,87 kgm/sec 
0 

bedmagt, hetgeen dus niet onaanzienlijk grootef is dan de 
uitkomst van de eenvoudige vermenigvuldiging. 

ervan heeft vergewist, dat zulk een vergelijking inderdaad 
geoorloofd is. Dsartoe zou men aldns te  werk willen gann, 
dat nien copiegn vervaardigde r an  eenige van SMIZATON’S 
modellen om vervolgens de eigenschappcn daarvan te 
onderzoekm met de verfijnde hulpmiddelen van een 
modern laboratorium voor acrodynarnica. 

Een dergelijke voort,zetting vaii de klassieke model- 
proeven schijnt eohtrr niet goel nrogelijk te zijn, oiiidat 
de modellen in de rksbrtreffendc verlian(lleling sleetits 
in grove trekken I~esclrreven worden, z o d a t  het nirt  zoo 
eenvoudig blijkt t e  zijn, hen tot  in alle di-tails nauw- 
kenrig l e  reconstrutwen, \Vat heden ten clage nog we1 
tot  de mogelijkh&m behnort, is dr rrrvaardiging van 
nauwkeurige mmlellt~n \-an nrolenwirkm, zouals zij in de 
18de cenw gcniaakt werden door Hollandsclie niolen- 
makers: door middd van moderne aerodynamisrhe model- 
mrtingen kan dus wurrlm nagcyan. of de oud-Hollandsche 
niolmwiekvn imlrrda;id (I? rigensclraplien Iieaetcn hebben, 
dic op pronrl \-an de  inar ecnwscl~r modclinrt ingcn %an 
hen tucg~:schrt.rrn k~innen worden. 

In de windtrmncl van den Rijks-Studi+rlient roor de 
1,uclitvaart zijn daartoe (le niodclproevm gcT”mr, 
waar\-an de nitkomsten in hct nnvolgmdr wortlm mrde- 
gFdtTla. 

B. Vervaardiging van de modellen. 

4. Iloor den srhrijver zijn ilrir win[lniolenmodrllen 
verraardigd t i n  gmummrrrl 1, 2 en 5 ;  l i j  de. ver-  
vaardiging werd ncht gc~slagm op de voorschrifim ran de 
gruote Hollandxlic rriolclmiaker’s Imnilbo?krn. die om- 
atrerks he1 j a r  liY0 I C  .-Inistcr<lam xijn nitgepvwn ”. 

Hrt  model n’. 1 is lxt ni<rlcl 011 sctraal 1 : 13,G vaii de 
wicken, die bmehr II u v r d e n  i n  1wt Molerhoek van \.AN 

S a ~ r i v s ;  drtd I, pliiat !#. llrt modlcl is vrrraardipd aan ilcn 
Kijks-Stridicrlicnst voor dc Lndifraart , 

llrl model t i ’ .  2 ir lirt m d c l  op schaal 1 : 3 0 2  van (le 
wieken. d i e ,  Iicschrcveri wordcn in het Mrilenbuck van VAK 
X.\TIIUS. dwl 11, plant 3; liij (lc vmvaadiging is tevcns 
de Ilde phdt  van dcel 111 brstudccrd. I k t  InudC~ ti‘. 2 
is grniankt in ~ l r  wwkplaats r u u r  nm:lianischc tcdrnr,logir 
van  de Tcchnisclic llrmpst~huol tr  Ilcl f t ,  c\-rnalh het. 
hicnrn t r  beschrij%wi ~ i i o < l c I  nu. 3. 

Hel modd nl. 3 Ixrmt gr~lreltclijk op het .\l~k~ll~Jllt?k van 
VAS ZIJT,, waarin up plaat 47, in den rorm \-an anogr- 
iiaatialc rucninllen, aanwijzingm n o r d e n  gcp 
annzirn \-an dc Iioekcn, die <It. brredr hukkrn nioeten 
inahrn nwt het ht~wcgingsvlnk van de wiekrn; andere 
di-tails van lirt hckwwk w o d m  in itit Moltmbock niet 

en .~lblassenmarden is den schrijvrr gehleken, dat, de 
niolenrviekrn aldaar zrer goed met de roemallen Van VAN 
ZIJL overe~natcnriiicn; aanszivn deze antciir, volgens de 
titcl-pa gin;^ van zijn hoek, molenmaker was te Lexmond, 
kan hienlit norden opgerriaakt, &at de srlluot dezer wieken 
in rlc laatste tnw ceuwen zeer weinig verandering heeft 
ondergaan, hetgeen verder aanleiding kan geven tot de 
vooronderstelling, dat  zij ook in andere opzichten weinig 
veranderd zijn. Het model no. 3 is het, model op schaal 
1 : 30,3 van de wirkenvan een molen in de Lopikerwaard, 
die nngenoeg over66nkornen met den roemal no. 2 van 
VAN ZIJL; de,molen client voor de hemaling van het Water- 
$chap ,,Lopik, Lopikerkapel en Zevenlioven” en wordt 
aldaar aangeduid ah Molen no. 3. 

6,  Moolen-boek, uitgegeven bij Johannes C6vens en Cor- 
nelis Mortier: 

POLLY; 
unno 1784: deel 1, door VAN X li’RUS, VAN VIJUREN en 

anno 1786: deel 11, door dezelfdc; 
unno 1727: deel 111. door LINPERCI~ 

Moolen-boek, uitgegeven bij Petrus &I ilk; 
anno 1734: deel I, door JORANNIS VLY ZIJL (c+n tweede 

drult van het eerste deel verscheen in 1761, het tweede decl 
sehijnt nimmer uitgcgeven te zijn). 



Fig. 2. Schema van een moderne meetinrielting vcor wind- 
molen-modelproeven met behnlp van ren wrijvingsrem. Hrt te 
h:proevrn mode: word1 vastgeschracfd a n  een nsxf, die op 
kogelringrn drxaibaar &an e m  vlociijleren stmg hevestiyd is; 
de stang is bewerglijk upgchangen aan de staaldraden dd. Door 
een systeem van qtaaldraden: die in liet knooppunt k samen- 
komen, wordt de aerodynamische weerstand van het model 
overgebracht op de weegschaal w .  Het model wordt geremd 
door de wrijving Ban de rrmnrschijf s; dezc knn warden gemeten 

door middel van den bricfwarger h. 

I k  roeden der drie niodcllrn sijn vrrvaardigd van 
h u t ,  terwijl yoor de lrekkrn vrrtintl koperdraad van 
1 y2 inin vierkanlc doorsncrkt is torgrpa.t; de rnoilrl- 
twksclrrden werden dwari door dr rocdm gestokcn, waarna 
aan het hckaerk dc vereisrhtc samrnhang ia  grgcvrn 
door soldeeren. Dr hordcn en zeilrn van rlr moknwirken 
op  ware orootie zijn wan ili; modellen gcirnitrrrrl, mder -  

5. 

TABEL I. 
Notaties. 

R 

D = Z . R  
O = n . R a  

w 

W 
M 

E = w . M  

m i 
i m  
I ma 

lengte van molenwieken, gemc- 
ten vanaf het middelpunt van , 
drsairng totaan de uiteinden 1 

vlucht van molenwieken 
oppervlakte, die door de wieken 
van een molen bestreken wordt 
hoeksnelhrid 
nerodynamisrlre weerstand 1 kg 
aerodynaniisch moment . 1 kgln 
aerodynnmisch vermogen 1 kgmjsec 

lrudiden p.src 
I 

! 

= w . R , snelheid van de uiteinden del mbec 
wirken 
nlaSSa Van itlrtrt per volumeti- i kgsrcani-4 
cznheid I 
windsnellicid ln/%=u 

aerodynamische stuwdruk 1 kgim' 

relatieve omtreksnelhcid i 
energiecoCffirisnt ! 

I 

! 
momentenca&fficibt 

~ civ = '' ~ weerstandcoofficiEnt 
O ¶  1 

selwidenlijk door reeprn berken-triplex van 1 , l  mm dikte 
en door strooken glad papier. DP hoeken. die de Inodd- 

Fig. 3. Teekening van het model no. 1. en graphische roorstelling van degrgevens der tah~llen 3, 5 en 5n. D e  ycgevella 
van tabrl 4 zijn in de graphiek niet verwerkt, teneinde de averzichtelijkheid van de fiyuur niet t e  schadcn. 



42 

2 

Fig. 4. Teekening van het model n'. 2 en graphische voorstelling van de gegevens der tabellen 6 en 7 .  

1 
3 
12 
14 
20 

ao 25 

0,lO 

-5 
0 5s 
13 
15 58 
18 

E I 57 
I 

TABEL 2. 
Hoeken tusschen de hekscheden van de drie modellen en de 

vlakken van heweping der model-molenwieken. 

1 hek- hoek ' zeils- 
~ sehede in hreedte 
1 no. graden mm 

Modcl no. 1 
wieken aa (zie fig.3) 

R = 0,384 m 

wieken bb (zie fig.3) 
R = 0,384 m 

I 

Model no. 2 
(lie fig. 4) 
R = 0,385 m 

Model no. 3 ~ 

(eiefig. 6) 
R = 0,445 m 

10 1 1 1 1 A  

1 -3% I 
3 , 4%l 62 
10 ' 9 % ~  

23 14% ~ 

1 I I + !  i 

11 ~ 11 62 
13 i IS ~ 

I9  
~ 16 1 62 
1 

4 ,  0 1  48 

wiek- 
hreedte 

mm - 
84 

85 

86 

88 

85 

86 

- 

71 
72 

73 

85 

84 

83 

hekschrden met het hewegingsvlak van (IC wieken makm, 
zijn voor de clrie rnodellen in tahel 2 opgcgrven; in de 
figuren 8 ,  4 tin 6 zijn verschillemle profielen van de niodel- 
molenwiekm in tFckrning gehracht, waarhij de totalr 
b red te  en schrefte der wieken aangegeven zijn. benevens 
de lengte der liekken en de wieklengtc R. In  verband nict 
deze laatste afmeting rlient te worden vermrld, dat de 
inwendige middellijn r a n  de m,indtunncl, waarin de pro& 
nemingen plaats vondm, lNH) mni brrlraagt en dat de drie 
modellen a l l P h  in drn vrijen hichtstraal onderzorht, zijn. 

C. Prnefnemingen in de windtunnel. 

Proefnemingm zmder rem. 
6. Tijdens de met.ingen in de windtunnel was een 

model vastgeschrcefd aan een naaf, draaiende op kogel- 
ringen. Teneinde ern inzieht t e  verkrijgen in de grootte 
van de wrijving aan de naaf is de hoeksnelheid gemeten, 

~. .i 

Fig. 5 .  Figuur, aangevende welke verandrringen het aero- 
dynamiseh moment ondergaat door veminderen, of zwichten 

der zeilen; 
a. model no. 2 met vier voile zeilen; 
b. model no. 2 met vier halve zeilen; 
e. model n'. 2 zonder zeilen. 

De gegevens voor de lijnen a, b en c zijn nnderecheidelijk aan 
de tabellen 7, 8 en 9 ontleend; de omtreksvorm van de ,,halve 

zeilen" i n  in fig. 4 door stippellijnrn aangegeven. 



Fig. 6. Teekening van het model no. 3, en graphisrhe vooratrlling v ~ l n  de gegevens van tabel 10. De voorzijden van de 
roedten van dit  model zijn zwak geoogen; de pijl van de bocht of sporing bedraagt voor de buitenroede 3 mm, voor de 

binnenroede 10 mm. 

die het model no. 1 bij verschillende winrlsnellied~naannam, 
wanneer liet, alleen door deze wrijving belast werd. De 
aneniometrr was opgesteld in het omslot,rn gederlte van 
den luchtstroom, op ecn afstand van 1,2 ni v o h  bet 
model en circa 0,3 in vanaf de hartlijn van de tunnel. 

De gemeten hoeksnelheid w is herleid tot den dimensie- 

loozen co&fficifnt of. ~ ; dealdusherleide uitkomsten 

van de metingen zijn in tabel 3 gegeven. Uit de tabel blijkt, 

dat bij deze proefncmingen zonder rem de verhouding- 

gemiddeld 4,lO bedroeg. De afwijking van het gemiddelde 
bedrag is voor geen der waarnemingen grooter dan 1 :zo 

terwijl een bepaald vcrloop van ~~~ met de windsnelheid 

niet te  onderkennen is; het mag daarom aanneinelijk 
worden geacht, dat de afwijkingrn voornanlelijk het gevolg 
zijn van meetfouten en niet van de wrijving aan de naaf, 
waaruit eon volgen, dat  deze uittermate gering is geweest. 

Proejnemingen met behulp van  een wrijuingwem. 
Met de modellen no. 1 en no. 2 zijn proeven genomen 

onder gebrnikmaking van een meetinriehting, waarmede 
de resnlt,ante der aerodynamische krachten en momenten 
volledig bepaald kon worden. Het aantal componenten 
van de resultante bedraagt in het algemeen 6; bij wille- 
keurige opstelling van de modellen zouden voor het meten 
van deze 6 componenten ook 6 balansen vereischt worden. 
Het aantal balansen kan lo t  twee worden teruggebracht, 
wanneer de modellen zmdanig opgesteld zijn, dat de toe- 
stand symmetrisch is ten opzichte van de hartlijn van de 
tunnel, omdat dan de richtingen van de resulteerende 
kracht en het resnlteerende moment reeds van te voren 
vaststaan. 

w . R  u 
V I) 

U 

u 

U 

u 

7. 

In fig. 2 is de wijze van opstelling der balansen sehcma- 
tisch aangegeven. Voor het rrniinrn van een model werd 
yebruik gemaakt van een met het model merdraairnde 
snaarsehijf, waarovcr ern zijden snoer gehangen werd; 
dc wrijving tusschen de snaarsclrijf en l e t  snoer kon worden 
geregeld door hrt loshangmde part van hct. snoer lneer of 
mindrr met gewiehten te  belasten. De balms, waarmede 
deze wrijving gemrten werd, was ern naowknrrige brief- 
weger; tijdens de 1,roefncmingt:n kon ann rlrn slinger van 
den briefwegrr oogenblikkelijk warden waargcnomen of 
de wrijving coilstant was. omdat de ininsir verandering 
daarran ern beweging van den slinger tmgevolge had. 

Bij de m.etingen met he1 modeln'. 1 i s  gcblcken. dai na een 
verandering r a n  de belasting aan het snoer geruimen tijd 
(circa 5 minuten) verstrijkcn inoest, voordat de briefweger 
geheel tot rust was gekonien; daarna konilen het moment M ,  
de weerstand W en de hoeksnelheid w in ktrekkclijk korten 

TAREL 3. 

Proefnemingeii met liet model no. 1 zoiider rem, bij vcrschillende 
aindsnelheden. 

windnelbeid U 

v u 
- 

m/sec 
2,76 
3,33 
330  
4.26 
4 3 5  
4,65 
4,19 
5,01 

4,09 
4,OQ 
4,13 
4,08 
4,13 
4,lO 
4,11 
4,08 
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tijd genieten worden. Verdere waarnerningen hadden 
betrekking op de nterkte van den luchtstroom in de tunnel, 
uitgedrukt in de loindsnelheid v en in den sluwdruk q.  

Bij de metinga met het model no. 1 bleek de briefweger 
aelfs na tientallen minuten nog geen erenwichtsstand 
gevonden te hehben; het moment cn de horksnelheid 
schenen aan voortdurende fluctuaties onderhevig te  zijn. 
Merkwaardigerwijze was de weerstand daarbij nagenoeg 
onveranderlijk. Rij de wrijvings-remproeven met lict 
model n". 1 werden daaroni allken gemeten: de weerstand 
en de gemiddelde hoekmrlheid gedurende ren betrekkelijk 
langdurig tijdsverloop, benevens de sterkte van den lucht- 
stroom, terwijl de momentenmeting acliterwege is gelaten. 
Proefnemingen met 6ehulp v m  een elrclrische rpm '). 

De drie inodellen sijn alle onderzocht nict brhrilp 
van een kleine meetdynamo, die in de mrctkanier r a n  
de windtnnnel buiten den luclrt,strooni was opgrsteld; 
de overhrenging <,-ail de kwrpiny trisselien dc rnolennaai 
en de dynamo geschiedde daarbij door miildel van pen 
darmsnaar van ongcveer 1 nrm dikte. In verlmid met de 
trekkracht van de snaar is bij dr electrisrhe rrmproeven 
afgeaien van l iet  meten van drn wecrstanrl der modellen: 
overigens hadden de waarneiningen betrekking op dlemlfde 
factoren, die bij de wrijvingsre.mpl.~,~,~~,r~ iiirt l iet  model 
no. 2 geniet,rn werden. 

Met de electrische mcetinrichtinp is verder aaii lie1 moiirl 
no. 2 onderzocht, welke vcrantleriiigen de eigensohapprli 
van molenwieken ondergaan door hatveering en door 
algeheele verwijderingvande zeilen; de omtreksvorm van dc 
,,halve zeilen" is in fig. 4 door stippellijncn aanyegrwn. 

Bij aldeze proefneniingrri waren de modellen syinnietriscli 
ten opzirhte van de hart,lijn van de tunnel opgrsteld; 
liet was dus een vereischte, dat de uitkonisten ran dc 
electrische en de wrijvingsreiiiproei,crl met lirt, ntodrl no. I! 
gcheel identiek zouden zijn. 

8 .  

D. Uitkumsten der proefnemingen. 
9. De uitkomsten der proefneminpen in de wind- 

tunnel zijn herleid tot de dirneiisielooze coefficicnten, 
aooals zij gedefiniecrd sijn i n  publicatips np dit grbird 
van A. BETZ 7): (It: drfiriitim luidrn: 

Alvorens de herleiding toe te passen op den weerstand, 
zooals drze met Ijehulp van de meetinrichting volgens 
fig. 2 bcpaald was, is daarvan de xwcrstand van de mcet- 
inricliting zondrr een niadel afgt.trokkrn; ViJO1' ,le nretingcn. 
die waren uitgwoerd bij ?nelle <!raaiing van de modellrn, 
bedroeg dvar correctic ongevrer 5"/b. S i j  de tierleiding van 
liet moment M e n  de daaruit berekende encrgie E = w.Al 
is de wrijving aan de molennaal veronaclitzaanid; hei 
moment en de eneriie zijn dns Iierlrid. zooals zii grmeten 
waren. 

De einrluitkonistcn van de remprocven mpt dc drie 
modcllen zijn vemameld in de tabellen 4 tot  en met 10, 
waarin de uitgewerkte waarnerningen in clironologische 
volgorde gerangschikt zijn. 

10. In dc figuren 3 tot en niet  ti zijn yoor rle drie 
niodellen de eoiifficiihten Cd en C ,  graphiwh voorgeakld 

als funrties van de relatieve omtreksnelheid ~~ ; bij de 

e) De electrisrhe meetinriehting. die aau den Ri,iks-Stndie- 
dienst voor de Luchtvatlrt gebezigd wordt voor bet onderzaek 
van windmolen.modelleo, is uitvoerip heschreven door 
A. G .  VON BAUMHAUER in het R. S. L. Rapport A 258 (De 
Ingmieur, 1 September 1883. blz. W. 100) 

') lhgebnisre der omodynamischnz Versuehsanslalt zu G61- 
lingen, gepnhliaeerd door L. PKAXUTL en A. BETZ; deel 111, 
biz. 140; d e l  IV, bla. 118. 

U 

v 
~ .~ 

TAREL 4. 
Proefnemingen m ~ t  het model no, 1 met behulp vim een nrijvings- 

rem; windsnelheid u = 4 m/sw. 
___.____ _ _ ~ _ _  

U 
( .1Y v i 

3,91 1 ,00 
3,73 0,97 

0,98 
8,35 0.97 
3.15 0,96 
3,05 0,96 

230 0,923 
0,OU , o,ai 
2,89 i 0,97 

TABEL 5. 
Procfiiciningiixi nict hrt modd no. 1 met behulp van een meet- 

dynamo; windsnelheid v = 5 m/sec. 
~ _ _ _ _  

0,OO 0,043 
031  0,041 
0,70 0,049 
1,05 0,064 
1.39 0,084 
1,67 0,092 
1,96 0,101 
220  0,108 
2 , ~  0,113 
2,83 0,106 
3,Ol 0,097 
327 0,079 
3,52 0,055 
3,75 0,036 
4,18 -0,007 
3.74 0,020 
3,46 0,050 
3,13 0,074 
2,91 0,088 
2,73 0,097 
2,60 0,101 
2.39 0,108 

0,000 
0,013 , 
0,034 
0,068 
0,117 
0,153 
0,199 
0,244 
0,280 
0,801 
0,292 

0,185 

0,099 

0,257 
0,194 

- 

0,173 
0,232 
0,256 
0,264 
0,262 
0,258 

~~~ ~ 

TABEL 5a. 
Praefnemingen met het model NO. 1 met behulp van een mret- 

dynamo; windsnelheid u = 5 m/sec. 
.- __ 

0,00 0,041 
0 3 5  0,089 

0,047 
0,072 1,11 ! 

1,83 0,102 
2,48 i 0,112 

0,106 

3,18 i 0,080 
3.53 0,053 

0,029 

0,Vd I 

0,097 i 
2.70 
2,w i 

! 
4,02 

0,000 
0,010 
0,025 
0,080 
0,186 
0,278 
0,286 
0,282 
0,250 
0,186 
0,109 
0,039 

beschouwing rlezer figuren ziet men onmiddellijk, dat  de 
aerodynamische karaktcristieken van de modellen onderling 
aanzienlijk verschillen 6). waaruit dus hlijkt, da t  niet aan ' 

Rij de onderlinge vergelijking van de uitkomsten der 
poefnemingen met de drie modellen dient men rekening te 
houden met de omstandigheid, dat de wieklengte R niet voor 
alle drie de modellen even groot ia. De middellijn van de 
windtsnnel 18 beperkt, in verhuudiog tot de vlueht der model- 
molenwiekcn, hetgeen waarsrhijnlijk eenigen invloed heeft 
gehad op de uitkomsten van de metingen: deze invloed 
zou dan Iret grootste zijn geweesl. voor het model met de 
langste wioken, dat is het m d e l  no. 8. 

~~~~ .~ 
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TABEL 6. 

Proefnemingen met het modelno. 2 met behulp van e m  wrijvings- 
rem; windsnelheid u = 3 m/sec. 

TABEL 9. 

Proefnemingen met het model d. 2 met hehulp van een meet- 
dynamo: windanelheid c = 6 mjsee; de vier zeilen @heel uewijdmd. 

___ 

3,93 0,87 0,000 0,000 
3,61 n,87 0,033 0,120 
3,4l 0,817 0,054 0,185 
3,22 0,86 0,074 0,238 
237  0,85 0,0% 0,284 
2,G.i 0,84 0,113 0,299 
o,no 0,527 - 1 -  

U 

U c d  1 I c, 

2,16 
1,36 
1,17 
0,91 
0,64 
0,51 
0,oo 

0,000 
0,012 
0,014 
0,017 
0,018 
0,018 
0,019 

0,000 
0,016 
0,017 
0,015 
0,012 
0,009 
0,wo 

TABEL 7. 

F’rorfnciningen met liet model no. 2 met helrrilp van e m  meet- 
dynamo; wiridmelheid z1 = 6 mjrrc. 

U 

V 

i 

cd Ce 

~~ ~ 

TABEL 10. 

Proefrlemingen met het model no. 3 met behulp van e m  meet- 
dynamo; windsnelheid u = 7 ni!sec. 

. - 

C, 

o m  
O,65 
0,76 
1,03 
1,45 
5 , l O  
2,50 
2,71 
3,m 
3,98 
3,72 
354 
3,29 

0,043 0,000 
0,052 0,034 

0,076 0,077 

0,119 0,250 
0.119 0,297 
0,113 0.305 
0,097 0,293 
0.000 0,000 
0,025 0,092 
o , w  n . m  
0.069 0,228 

0,061 0,047 

o,ogx 0,142 

‘r.umL 8. 
Proefnriiringeri met het model no. 2 met behulp van een m ~ e t -  
dynamo: windsnelheid u = 7 mlsec; de vim zcilen gehalveerd. 

_ _ _ _ _ ~ ~ ~  ~ ~ 

0,043 0,062 
0,91 0,036 0,032 
0,55 0,031 0,017 
n,oo ~ 0,031 0,000 

alle oud-Hollandsche molenwieken dezelfde eigenschappen 
toegeschreven mogen worden. S i j  de proefnemingen met 
bet model no. 1 is verder geconstateerd, da t  met een be- 
paalde windsnelheid bij eenzelfde hoeksnelheid van het 
model verschillende momenten knnnen optreden; klaar- 

0,037 0,oo ! 

n,n9 0,036 
0,42 ! 0,040 
0,83 o,wo 
0,72 0,048 
1,11 o ,wn 

2 3 8  0,090 
2,72 0,090 
3,08 o,ow 
8.16 n o m  

1,52 0,076 

3,81 
3,61 
338 
3.01 
z , w  
230 
2,OQ 

0,000 
0,016 
0,041 
0,064 
0,076 
0,095 
0,100 

0,000 
0,OIYd 
0,017 
0,041 

0,067 

0,256 

0,186 

0,057 
0,136 

0,035 

0,116 

0,245 

0,159 
0,000 

0,193 
0,219 
0,249 
0,210 

hlijkelijk wordt de stroomingstoc.siand van de lncht niet 
door de hoeksnelheid en de windsnelheid all(.& hepaald, 
maar zijn er nog andere, onlxkende omstandigheden, 
die hierbij een rol spelen, teruijl de verschillende niogelijke 
stroomingstoestanden ieder een groote mate van stabiliteit 
bezitten. 

Het niodelonderzoek leidt dns tot  de gevolgtrekking, 
dat een algemeene omschrijving van dc eigenschappen 
der oud-Hollandsche molenwieken noodzakelijkenvijze 
eenigszins vaag zal zijn. Een dergelijke onrschrijving zul 
hicr achterwege worden gclaten, daar het aantal der 
onderzochte modellen le gering is om de resultaten van 
het onderzoek op volledigheid aanspraak le kunnen doen 
maken; opgemerkt moge slechts uwrden, dat dezc resultaten 
Net in tegensprank zijn met de uitkomsten van de model- 
proeven van JORN SMMETOX, zooals zij werden samengevat 
in de inleiding tot  dit, rapport. 



Rapport A. 426. 

Het loslaten van de strooming bij groote invalshoeken van een vleugel 

door 

ir. C. KONING en ir. A. BOELEN. 

Rapport A. 426. Le decollement des filets fluides sur l'ex- 
trados d'une aile. 

A. 426. Separation of the flow at large angles of 
incidence. 

Report 

Bericht A. 426. Die Abliisung an einem Fliieel bei grossen 
Anstellwinkeln. 



Ouergedrukt uit het Weekblad .,DE INGENIEUR" 1334 no. 14.  Werktwig- en Scheepsbouw 6 .  

R A P P O R T  A. 426 

Het loslaten van de strooming bij groote 
invalshoeken van een vleugel. 

Uittreksel. 
De in het rapport beschrcven proeven vormen het cerste 

deel van een uitvoeriger onderzoek naar den invlwd van 
den vleugelvorni op het loslaten van de strooming. 

De resoltaten iijn echter ook op zichzelf beschouwd van 
belang, daar zij karakteristieke versehillen toonen in hct 
gedrag hij verschillende waarden van het Reynolds'sche 
get.al. De norzaak hiervan ligt waarschijnlijk in den aard 
van dc strooniing in de grenslaag. 

R A P P O R T  A. 426 

Le dbcollement des filets fluides sur l'extrados 
d'une aile. 

RdsumC. 
1. Introduction. 
Les expkriencea font partie de rechrrches plus &tendues 

SUI I'inflnence de la forme die I'aile sur le dkcollement. 

2.  Modsle, "!ode derpdrimce. 
Les essais fnrent faits avcc nnr rnaquette d'nne aile de 

forme conventionnelle (Fig. 1). 
La rPgion de dProllrnicnt frit dktcrmin6e pour un nomhre 

d'angles d'attnyue et pour qwlques vitwws. Les obser- 
va,t,ions furent faites k I'airle d'un fil de si+ tenn a petite 
distance (1 a 8 mm) rlr la surface. 

8. Rdsultats (fig, 2). 
Pour I s  vitesse la plus ]>?tit? (5,8 n~lsre) IC rlbcollrnicnt 

comnience & un angle d'attaqne iiii'drieor A crlui p n r  la 
vitrsse la phis grande (2:3,7 miser). La forme de la rdgion 
de decollement est t,ont A fait differente m ces deux cas. 

es intermediaires ccs formes de ddcollement 
~s toutes Ics deux. 

4. Origine des diffdrmces. 
Les rliffkrences ohserr6es doivmt &re at,tribnCrs pro- 

hablement au carnct5re de I'6conlcmcnt dans la conrhe 
limitc, ktant laminaire pour des vitesses petites, par rontre 
partiellement turbulente pour des vitesses plus PlevCcs. 

5 .  Rdcherches subshpenles. 
Des essais xeront faits aves des modkles d'aile, diffkrant 

en gauchissenlent srulement. 

REPORT A. 426 

Separation of the flow at large angles of incidence. 

Summary. 
1. Intraduetion. 
The experiments form the introductory part of an 

investigation on the influence of the wing form on separa- 
tion. 

2. Model, method of e.zpei-iment. 
The experiments were made with a model of a tapered 

wing of conventional form (fig. 1). 
The boundary of the region, on which separation occurs, 

was determined for a number of angles of attack and some 
values of the velocity. The character of the flow was observ- 
ed by means of a small silk windvane, held at a short 
distance (1 t o  3 mm) above the surface. 

4. Result8 (fig. 2). 
The angle of incidence, at which separation starts, is 

smaller at low ( 5 3  nijsec) than at high velocity (23,7 m,lsec). 
The form of the region of separation is quite different in 

these two cases. At intermediate values of the velocity, 
both forms of separation were observed. 

4. Came of the phenommae observed. 
The differences in character of the separation are pro- 

habIy due to the behaviour of the boundary laycr, being 
laminar at low and pnrtly turbulent a t  high veloticy. 

5. Further darclopmat. 
Experiments are made with a set of wing models, diffe- 

ring in washout only. 

BERICHT A. 426 

Die Ablosung an einem Fliigel bei grossen 
Anstellwinkeln. 

Zusammenfmsung. 
1. Einfiihrung. 
Die Versuch~ hilden d m  Anfang einer 7Jnterauchung 

ii lm den Einfluss der Fliigelform auf die Abliisnng. 

2.  Modell, Versuchsaerjahre7&. 
1% nunlc ein Modell eines Trapezflugels von iihlicher 

Form hemtzt. Die Crenze dcs i\bliisungsgehietes wurde 
€estgeste!lt mittels cines seidenen Fadens, der kurz iiher 
(1 bis 8 nun) der Oherflache grhalten wurde. 

3. Resultate. 
Die ~4bIiisuns f a n d  bci klrint,r Geschwinriiekeit (5.3 

~~ L Y ~. 
ni/ser) hei einem kleineren Anstellwinkel an als bei grosser 
Geschwindigkeit (23,7 m,/sec.) Die Form des Ahlosungs- 
gebietes ist in diesen FIillen ganz verschieden. Bei zwischen- 
liegenden Geschwindigkeiteii wnrden beide Ahlosungs- 
formen beohaohtet. 

4. Ursache der Unterschiede. 
Die beohachteten {Jnterschiede in Ablosung hnngen 

wahnchrinlich mit dem Charakter der Stronnmg in der 
Grenzschicht zusammen, die bei kleiner Geschwindigkeit 
laminar. hei hiiherer dagegen teilweise turbulent ist. 

5 .  Fortsetzung der Versuche. 
Weit,ere Versuclie werden ausgefuhrt mit Fliigelmodellen, 

die nur in Verwiridung verschieden sind. 



Het loslaten van de strooming bij groote invalshoeken 
van een vleugel 

door 

ir. C. KONING en ir. A. BOELEN. 

Rapport A. 426. Hijks-Studiedienst voor de Luchtvaart, Amsterdam. 

In het onderataande worden eenige proeven beschreven, waarbij nagegsan werd, hoe het loslaten vaii de 
strooming zich hij vergrootina van den invalshoek uithreidt. Hierbij werden karakteristieke verschillen tusschen 
liet gedrag bij lage en hoogere waarden van het REYNoLns'sebe getal gevonden, temijl hi] tusschengelegen 
waarden twee toestanden bestaanbaar blekpn te aijn. Een mogelijke oorzaak van deze verschijnselen wordt 

in bet kart besproken. 

1. Inleiding. 

Wordt de invalsboek van een vleugel vergroot, dan zal, 
zoolang deze hoek onder een bepaalde grens blijft, bij 
constant gehouden snelheid, de lift ongeveer lineair met 
den invalshoek toenemen. Na overschrijden van deze grens 
blijft de lift weliswaar voorloopig aangroeien, de toename 
wordt echter geleidelijk aan niinder snel, totdat tenslotte 
een taeede grens, de zoogenaanide kritische invalsboek, 
bereikt wordt, waarboven een verdere vergrooting r a n  den 
invalshoek gepaard gaat met een afname van de lift. Ook 
het verloop van andere grootheden, b.v. de weerstand, 
wijst er op, dat tusschen de beide genoemde grenzen een 
overgangsgebied ligt, waarin het karakter van de stroo- 
ming verandert. Reeds een kwalitatief onderzoek van de 
strooming met windvaantjes toont aan, dat  dit inderdaad 
bet geval is. Bij kleine invalshoeken blijkt de st,rooming 
langs boven- en ondervlak van den vleugel geheel aan te 
liggen, hoogstens buigt zij in de onmiddellijke omgeving 
van den achterrand eenigszins van bet bovenvlak af. Zoo- 
dra echter bij vergrooting van den invalsboek deee in bet 
bovenbedoelde gebied komt, wordt dit verschijnsel duide- 
Lijker zichtbaar. Op het achterste deel van het, bovenvlak 
volgt de strooming nu het oppervlak niet meer, doch tus- 
schen beide vormt zich een wervelgehied: ,,de strooming 
laat 10s." Bij de gebruikelijke vormen van vleugels treedt 
dit verschijnsel meestal het eerst in bet midden van den 
vleugel op. Bij verdere vergrooting van den invalshoek 
breidt zich het gestoorde gebied zoowel zijdelings als naar 
voren uit, terwijl tevens de wervellaag dikker vordt  en 
de intensiteit van de werveling lijkt toe te nemen. Bij en 
boven den kritischen invalshoek is de strooming langs liet 
overgroote deel van bet bovenvlak gestoord en is dus het 
karakter ervan geheel verschillend van dat  bij Meine invals- 
hoeken. 

Het  hier beschreven verschijnsel is reeds lang bekend, 
evenals de oorzaak ervan, die in punt 4 ter sprake zal 
komen. Tot nu toe is echter weinig aandacht besteed aan de 
wijze, waamp de loslating zich bij vergrooting van den 
invalshoek uitbreidt. Toch is dit om verschillende redenen 
van belnng, waarvan hier in het bijzonder de invloed ge- 

noeind mag worden, die deze verschijnselen hebben op de 
dwarsstabiliteit en -besturing van het vliegtuig bij groote 
invalshoeken. Als een begin in de richting van het verza- 
nielen van experimenteel materiaal op dit gebied werden 
in de tunnel eenige proeven nitgevoerd met een vleugel- 
model van een veel gebruikten vorni. ') Behalve in dezen 
zin hebben de verkregen resultaten echter ook nog in 
ander opzicht beteekenis. Het bleek namelijk, dat  bij ver- 
sclrillendc waardcn van de snelheid, dus van het Reynolds- 
sche getal, de loslating zich np verschillende wijze uithreidde 
terwijl hij sommige snclbeden twee toestanden mogelijk 
waren. Dit is in overeenstemming met hetgeen bij proeven, 
waarbij de op een vleugel werkende krachten gemeten war- 
den, vaak gevonden wordt. Hierbij hebben dan bi,j ver- 
schillende snelhcden de kritische invalshoek en de daarbij 
behoorende maximum-lift-co&ffi~ient verschillende wuar- 
den, terwijl soms ook bij eknzelfden invalshoeken snelheid 
twee duidelijk verschillende waarden van de lift waarge- 
nomen kunnen worden. 

2. Beschrijving van  model  en wijze van onderwek. 

Het model, dat  bij het onderzoek gebruikt werd, is met 
eenige hoofdmaten in fig. 1 gegeven. Het was een model 
van een t,apschen vleugel met prismatisch middendeel en 
ongeveer halfcirkelvormig afgeronde uiteinden. De groot- 

1) Ook met de behasdeling van een andere zijde van dit 
vraagstuk, namelijk de invloed van den vleugelvorm op het 
verloop van den aerodynamiseben invalshoek over de vleugel- 
breedte, werd een aanvang gemaakt. De eerste resultaten van 
dit onderzoek xijn gepuhlireerd in het ZeifschrZfi fur Flu,+ 
fechnik und Moforlwftvhiffahrl, lgaa, no. 2. S. 48. 

B 

Fig. 1. n e t  bij de proeven gebruikte vleugelmodel. 
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Pi$. 2. De scheidingslijnen tussehen de gebieden van aanliggende en loagelaten strooming. De getallen bij de lijnen geven 
den invalihoek Ban. de eard van de linen den toestand (stippellijn = toestand I; getrokken liin = toestand 11). 
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, -~.  ~ . .  .. ste dikte van het middenprofiel (A) was 19,s % van de 

Voor het pTofiel aan het uiteinde (B) waren deze waarden 

i 

koorddiepte en lag op 30 % van deze achter den voorrand. 
' 

7,e % en-30 %. ~~~i ~ 

Bij bet onderzoek was het model zoodanig aan draden 
in den vrijstraal opgehangen, dat de invalshcek veranclerd ,..I ~ 

kon worden. Op den vleugel was een vierkantennet aan- 
gegeven, waardoor een ecnvoudige plaatsbepaling mogrlijk 
was. Het karakter van de strooming werd in punten, die 
dicht boren bet oppervlak lagen (1-~3 ni l ) ,  bepaald met 

e n  zijden draad van ongeveer 3 cm lengte, bevestigd aan 
een dun metalen staafje. Het, wrrd met de hand vastge- 

4~ 

i 

r . 5 , ~ ~ ~  4 
! 

een wiodvaantie. Het hierbij gebruikte windvaantje was :,""I ~ I , , . ,", , ... . .. 

houden, waardoor liet mogelijk w e d  door vcrplaat,sing 
ervan boven het oppervlak van den vleugel bet, overgangs- 
punt t e  vinden tusschen gladde stroomiog(rustig windvaan- 
tje) en losgelaten strooming (onrustig windvaantje). Door 
bij eenvelfden invalsliock meerdere van deze piinten t e  z w -  
ken werd de bij dezen hoek hchoorrnde scheidingslijn ge- 
vonden t,usschen de gehieden van gladde en van losgelaleri 
strooming. Deze lijnen werden bij vier snelheden hrpaald 
voor de met 2' opklimmende invalshoeken, gelegen in het 
gebied tusschen den hark, 1vaarbi.i voor het eerst loslatiug 

genoeg de geheele vleugelbrrrdte gestoord was. Dr snel- 
heden waren ongeveer 5 ,  12, 17 en 24 mlsrc., de hijbelioo- 
rende waarden van bet Revnolds'ache eetal rrsi,ectirveliik 

j P : - ~ ~ ~  

i 
" "1 1~ ~~~ 

' 

i i 

pig. 3. voortItlrid val, gevni, waarltij hij ectrzcif&, anel- 
heid dubbele aaarden van drn liftcoefficient gwondrn aerdrn. 

~. ~~ ~, 
i 
I . ~~~~~ 

- s  waargenomen werd en dien, waarbij de strooming over na- d. 

3. Resultaten. 

In fig. 2 zijn de gcvonden scheidingslijnen tusschen liet 
losgelaten en het aanliggonde deel van de strooming pe- 
geven. De getallen bij deze lijnen gevcn de bijbehoorrnde 
invalshoeken aan. 

Het blijkt, dat  de loslating zich bij vergrooting van den 
invalshoek op twee verschillende wijzen kan uitbreiden. 

Bij de eerste (,,toest,and I"), die hij lage snelheid wadr- 
genomen werd (zic IT = 5.3 ni/sec.), laat, zoodra de los- 
lating begint, de strooniing op het middendeel van den 
vleugel nagenoeg gelijktijdig over bet grootste deel van de 
diepte van het profiel 10s. Bij vergrooting van den invals- 
hoek breidt het gestoorde gebied zicb zijdelings uit, de 
diepte in de stroomingsrichting blijft echter nagenwg 011- 

veranderd. 
Bij de tweede (,,toestand 11") daarentegen, die bij hoo- 

gere snelheid optrad (zie V = 23.7 mjsec.), beprrkt de los- 
lating zich in het begin tot de omgeving van d m  achtcr- 
rand. Bij vergrooting van den invalshoek vindt wanvankr- 
lijk hoofdzakelijk uitbreiding in zijdelingsche richting plaats 
terwijl de diepte slechts langzaam toeneemt. Eerst bij 
veel grootere hoeken beweegt de scheidingslijn zieh soel 
naar voren. 

Tenvijl bij de hier aangegeven uiterste waarden van de 
snelheid steeds eenzelfde toestand optrad, bleken bij de 
tusschen gelegen snelheden (11.9 en 16.7 mjsec.) twee toe- 
standen mogelijk te eijn, die beide min of meer labiel waren. 
De eene had geheel hetzelfde karakter als de boven be- 
sehreven toestand 11, de andere kwam in boofdzaken over- 
een met toestand I .  In enkele gevallen gingen deze toe- 
standen zonder aanwijsbare oorzaak in elkaar over. Meest- 
a1 trad echter toestand I op, waarbij dan toestand I1 ver- 
kregen kon worden door het oinslaan in t e  leiden door de 
strooming vo6r den vleugel te verstoren. Na het intreden 
van toestand I1 was deze over het algemeen tamelijk 
stahiel. De indrnk werd verkregen, dat bij grootere snel- 
lreid toestand 11, bij kleinere daarentegen toestand I meer 
stabiel is. Dit is in overeenstemming met de waarnemingen 
bij de uiterste waarden van de snelheid: bij 28.7 m / m  

twer verschillende waardcn van rlrn IiftcoGfficient ge- 
vonden aerden, hetgeen diis ook wi,jst op de nmgelijkh?id 
van twec naast, elkaar brstaandr strooiriingstorstarid~.n. 

4. Oorzaken van het verschillende gedrag bij 
verschillende snelheden. 

Over de oorzaak van de hier beschreveu versrhijnselen 
kan zondrr oader ondeerzork van de strooming weirrig met 
eekerhrkl ge7.egd aorden. Torlr moge hier {it- rLht,ing, 
waarin zij naarscbijnlijk geroeht mor1 u-orden, in lrrt kort, 
besprokrn n-ordrn. Ueze hesohouwingen blijven opzetteli,jk 
aan de oppervlaktr. Voor diepergaande kan verwezen war- 
den naar de in dr opgave aaii liet, einde van het rapport 
aangegeven litrmtuur, wclke opgave echter geenszins als 
een volledige brdoeld is. 

Zooals bekend is, speelt bij loslatingsversrliijnnelen de 
onniiddellijk langs liet lichaam stroomende laag lucht of 
vloeistof, die door wrijviogsinvloed vertraagd wordt, de 
zoogeuaamde ,,grenslaag", een belangrijke rot. Neemt 
langs het oppervlak van het licha,am de druk in de stroo- 
niingsrichting toe, dan kan zich het volgmde verschijnsel 
voordoen. De lucht buiten de penslaag, die slechts in zeer 
geringe mate door de wrijving beinvloed wordt, heeft vol- 
doende snelheid om deze druktoename t e  ovensinnen. 
De lucht in de grenslaag daarentegen, die helangrijk meer 
vertraagd wordt, is hiertoe niet in staat. Er ontstaat nu 
in de grenslaag een tegenstrooming, d.w.2. de lucht gaat 
zich hier bewegen in een riehting, tegengesteld aan die in 
de buitenstrooming. AIS gevolg hiervan wordt deze laatste 
van het oppervlak van bet lichaam weggedmngen en er 
ontstaat een wervelgehied tusschen het lichaam en de 
ongestoorde buitenstrooming, in het kort er treedt los- 
lating op. Echter niet in ieder geval, waar een druktoename 
bestaat, zal loslating optreden. Voorwaarde hiervoor is in 
de eerste ylaats, dat deze, of juister haar verhouding tot  
den stuwdruk, een door de verdere omstandigheden he- 
paalde waarde overschrijdt, verder zal ook de aard van 
de grenslaag van heteekenis zijn. Terwijl de druktoenfbme 
afhankelijk is van de buitenstroomimg, dus van den vwm 



van het lichaam, is de aard van de grenslaag hoofdzakelijk 
bepaald door hetgeen zich in deze zelve afspeelt. Waar 
nu in dit  gebied naast den invloed van de trwagheid ook 
die van de wrijving van beteekenis is, is te verwachten, dat, 
de toestand van de grenslaag en dus ook de wijze, waarop 
loslating optreedt, afhankelijk is van de naarde van het 
Reynolds’sche getal. Iinmers dit, get.al kan beschouwd 
worden als een maat voor de verhouding tnsschm de traag- 
heids- en wrijvingskrachten. 

Waar hier gesproken werd ovrr den aard van de grenslaag 
werd niet alleen gedacht aan de mate, waarin deze, als 
geheel genomen, vertraagd wordt, doch ook aan hetgeen 
haar strnetuur genoemd zon kunncn worden. In  de grms- 
laag is namelijk tweezrlci strooining mogelijk, deze kan 
,,laminair” of we1 ,,turbulent” zi,in. In 41% laminaire grens- 
laag is de strooming nagenoeg stationnair, de vloeistof- 
deeltjes bewegen zich in banen evenwijrlig aan liet opper- 
vlak van het. lichaa,m. In d e  turbiilente daarcntegen tredrn, 
als in iedere turbulente strooming, belangrijke schonrmr- 
lingeu in de snelheid op, terwijl een voortdownde nitwissr- 
ling van deeltjes tusschen de verschillendr lagen p h t s  
heeft. Bij lage xvaarden van hct Reynolds’sche getal is dr 
grenslaag langs het geheele oppervlak van het lichaani 
laminair, bij hoogere daarentrgm alleen langs het voorste 
gedeelte, ternijl zij langs het verclerr drel turbulent is. 
Si j  toename van het Reynolds’schr Fetal vrrschuift hct 
overgangspunt naar voren, ierwijl de. ligging rrvan ovc,ri- 
gens ook heinvloed wordt door de niatr van turbulmt? i n  
de buitenst,rooming. 

Een karakteristiek verschil tnsschrn de lamiriaire en de 
g schijnt 1111 tc  zijn, dat rerstgenoemde 

meer neiging tot loslaten vertonnt. Dit brrngt hrt volgende 
mede. Een lichaam zij gegeven yair zoodanigen vorm en 
stand, dat  de strooming in de orngeving van een bepaald 
punt loslaat, zoolang de grenslaag to t  aan dit punt lami- 
nair is. Wordt nu, onder overigens gelijk blijvendr omst.an- 
digheden, de toestand, b.v. door vtqrooting van de sn?l- 
heid en dus van het Reynolds’sche getal, zoodanig gewi.j- 
zigd, dat  het omslaan van de laminaire in de t,urhulente 
grenslaag reeds r66r genoemd punt, plaats hceft, dan zal 
zich het loslatingspnnt verder naar achteren verplaat,sm 
of mogelijk zelfs in het geheel geen loslating optredrn. 

Na deze inleiding ligt de volgende verklaring van d c  
boven beschreven verschijnselen voor de hand, cloch er rij 
nadrnkkelijk op geweezen, dat  zij nog een hevestiging door 
nader onderzoek behoeft. 

Si j  lage waarden van het Reynolds’sche gctal R is de 
grenslaag over de geheele vleugeldiepte of over een belang- 
rijk deel ervan laminair, De bij betrekkelijk lagc invals- 
hoeken (So) bestaande druktoename is reeds voldoende om 
loslating te  weeg te brengen en deze treerlt dan dadelijk 
over een groot deel van de vleugeldiepte op (toest,and I). 

Sij hooge waarden van R is de grenslaag over een groo- 
ter deel van de vleugeldiepte turbulent, er is ern grootcrc 
drukt,oenarne noorlig, om loslating te doen ontstaan, zoo- 
dat  deze eerst bij een tusschen 10‘ en XZogelegen invalshoek 

begint en zich bovenilien voorloopig beperkt tot  het 
achterste cleel van den vleugel (toestand 11). 

Het hestaan van twee mogt4ijke inestanden naast elkaar 
bij de tusschenw~aarden van R is in dezen gedachtengang 
verklaarhaar als gevolg van verplaatsingen van bet punt, 
waar de laminaire grenslaag orrrgaat in de turbulente, die 
vcroorzaakt knnnen worden door toevalligheden in de 
buitenstrooming. Ook bet feit, dat, in sommige gevallen 
toestand 11, volgens het, bovenstitaa~vle dus de toestand, 
waarbij de grenslaag overwegend turbulent is, verkregen 
kon worden door opzet,telijk rerstoren, dus turbulent 
maken, van de btiitenst,rooming, past in deze verklaring. 

Dim beschouwingen versterken het vermoeden, dat  hij 
waarden van het Reynolds’sche getal, grooter dan de hier 
bescirouwde, dus oak up wart! grootte, de wijze van los- 
laten in groote trekken overcen zal kouien met den hier he- 
schreven toestand 11. 

Over de wijze, waarop de loslating zich zijdelings uit- 
hrcidt, belioeft hier aeinig gczegd te  worden. Uit den aard 
der zank is xij afhanke.lijk van liet verloop van profielvorm 
t!n itcrodynainischtm invalshoek eii (his voor ierle:l.cn vleii- 
gelvorni vcrschillrncl. 

(A,f@?Sl<JtWI .7Wli 1953). 
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RAPPORT S. 67. 
De invloed van bet ribverband en de bekleeding op de sterkte van vliegtuigvleugels. 11. 

U i t t r e k s el. 
Omdat bij de toepassingen van de gepubliceerde theorie over den vleugel met ribben en bekleeding 

(lit. 7 )  op bestaande vleugels, eenige uitbreidingen noodig bleken te zijn, worden deze hier gegeven. 
De differentiaalvergelijkingen van de doorbuigingen der liggers worden afgeleid voor het geval, da t  

de  afscbuivingen ( v )  der liggers niet verwaarloosbaar klein zijn. Dit geval doet zich voor bij normale 
houten doosliggers (punt 3. vergel. 23-27). 

Dikwijls varieert de  dikte van de bekleeding tusschen de liggers. Dit geval wordt hier behandeld. 
Eveneens is de omstandigheid in aanmerking genomen. dat  de  bekleeding tengevolge van knik minder 
stijf is tegenover samendrukking. dan tegenover trek : de elasticiteitsmodulus van de  bekleeding der boven- 
zijde is daarom opgevat als een functie van x (punt 4 ) .  

De vergelijking die het verband aangeeft tusschen liggerdoorbuigingen en schuifspanningen in de  huid 
is verbeterd (punt 2, vergel. 10). 

REPORT S. 67. 
The influence of the ribs and wing covering on the strength of aeroplane wings. 11. 

S u m m a r y .  
Some extensions are given to the problem of the cantilever wing with ribs and rigid covering. 

which appeared to be necessary in applying the previously published method (lit. 7 )  to existing wings. 
The  differential equations for the detlexions of the spars are  deduced for the case that the 

deflexions ( v )  by shear of the spanvebs are not to be neglected. This occurs with normal box-spars if 
they are constructed in wood (point 3, equ. 23-27). 

Often the thickness of the covering between the spars varies along the wing. This  has been con- 
sidered here. Attention has also been paid to the fact. that the covering, as  a result of buckling, possesses 
a smaller rigidity against compression than against extension: therefore the modulus of elasticity of the 
covering in the upper surface has been considered as  a function of x (point 4 ) .  

A correction is given for the formula expressing the relation between spar-deflections and shearing 
stresses in the skin. (point 2. equ. 10) .  

RAPPORT S. 67. 
L‘influence des nervures et du revttement sur la r6sistance des ailes. 11. 

Resume.  
11 a paru a I’application aux ailes existantes. que la methode de  calcul pour les ailes cantilever 

au revttement resistant exposee dans une publication precedente (lit. 7 )  avait besoin de  quelques com- 
plements. Les considerations supplementaires sont donnees ici. 

Les equations differentielles pour les deformations des longerons sont dkduites pour le cas. ou 1’ 
on ne peut pas negliger les deformations ( v )  par le cisaillement des parois verticales des longerons. 

C’est toujours le cas avec les longerons-caissons. construits en bois. (point 3. eq. 23-27). 
Tres  souvent l’epaisseur du revetement entre les longerons n’est pas constante, mais elle varie le 

long de la cellule. Cette possibilite a ete consideree dans le rapport ci-dessus. De plus on a considere la 
circonstance, qu’a cause du flambage la resistance du revetement contre la compression est plus basse que 
contre la tension, en supposant que le coefficient d’elasticite du revetement dorsal soit fonction d e  x (point 4 ) .  

Une correction a et6 donnee pour la deduction de  la formule qui exprime la relation entre les 
deflections des longerons et les efforts de  glissement dans le revetement (point 2, eq. 10). 

BERICHT S. 67. 
Der Einfluss der Rippenverbundwirkung und der Beplankung auf die Festigkeit von 

Flugzeugfliigeln. 11. 
Z u s a m m e  nf a s  s u n g .  

AIS Fortsetzung der friiheren Arbeit iiber den Einfluss der Rippenverbundwirkung und der Beplankung 
auf die Festigkeit von Flugzeugfliigeln (lit.  7 )  werden hier der Problemstellung einige Erweiterungen 
zugefiigt, die in der Praxis der Festigkeitsrechnnng von ausgefiihrten Flugeln erforderlich erschienen. 

Die Differentialgleichungen der Holmendurchbiegung werden abgeleitet, fur den Fall, dass die 
Durchbiegnngen ( v )  infolge des Schubs der Holmstege nicht vernachlassigbar sind. Dieser Fall trifft zu 
bei den holzernen Kastenholmen normaler Bauart (punkt 3, GI. 23-27). 

Die Beplankung zwischen den Holmen ist in vielen Fallen zusammengesetzt aus  Teilen verschiedener 
Starke. Diesem Umstande wird hier Rechnung getragen. Ausserdem wird darauf Riicksicht genommen. 
dass die Beplankung infolge der Faltenbildung den Druckspannungen weniger Widerstand entgegensetzt 
als den Zugspannungen. Deshalb wird der Elastizitatsmodul der Beplankung an der Fliigeloberseite als 

Eine Berichtigung fur die Berechnung der Schubspannungen in der Beplankung wird gegeben 
, . eine von x abhangige Grosse erfasst (Punkt  4) .  

(Punkt 2. GI, 10). 



De invloed van 

RAPPORT S. 67. 

het ribverband en de bekleeding op de sterkte 
van vliegtuigvleugels. 11. 

door 

Dr. Ir. A. VAN DER NEUT. 

0 v e r z  i c h t. 
In het onderstaande wordt een voortzetting gegeven van een vroegere publicatie, waarin de af!eiding werd gegeven 
van de differentiaal-vergelijkingen van den vleugel met we-erstandhiedende hekleeding. In de heschouwingen worden 
nu opgenomen de vervormingen van de liggers door alschuiving en de mogelijkheid van hekleeding van niet- 

constante dikte en met veranderliike elasticiteitsmoduius. 

I n  d e  e 1 i n  g. 
1. Inleiding. 2. De schuifspanningen in de hekleeding. 3. De invloed van de liggerafschuiving. a. De spanningen 
in de liggers. b. De spanningen in de hekleeding. c. Het verhand tusschen de dwarskracht in den ligger en de 
afschuiving. d. De evenwichtsvergelijkingen. e. De randvoorwaarden. 4. Bekleeding van niet-constante dikte en 
met varieerende elasticiteitsmodulus. 

1. Inleiding. 
In een vroegere publicatie (lit. 7 )  werd de  methode aangegeven voor de opstelling van de differen- 

tiaal-vergelijkingen voor vleugels, die zijn samengesteld uit 2 evenwijdige liggers. onderling door ribben 
verbonden en bekleed met een weerstandbiedende huid. 

Hierbij werden zekere aannamen gedaan, die ten deele voor deze methode essentieel zijn, terwijl 
andere ingevoerd werden met de  bedoeling een overzichtelijk systeem te verkrijgen. Een grootere volledig- 
heid IOU de duidelijkheid hebben geschaad, en ook geen nieuwe elementen aan de methode hebben toe- 
gevoegd. Reeds werd in genoemde publicatie gewezen op de  mogelijkheid van verfijning. 

In het volgende worden enkele uitbreidingen aan de  methode gegeven, waarvan bij de  toepassing 
op bestaande vleugels de  wenschelijkheid gebleken was. 

AIS eerste dezer uitbreidingen moet genoemd worden het in rekening brengen van de  vervormingen 
der doosliggers door afschuiving (punt 3) .  Deze vervormingen zijn vooral bij houten vleugels niet ver- 
waarloosbaar, omdat zij een belangrijken invloed uitoefenen op de spanningsverdeeling bij wringing. 
Verder beinvloeden zij in sterke mate den vorm van de elastische lijnen der liggers. wat vooral van 
beteekenis is bij de  experimenteele contrde van de berekeningsmethode door vergelijking van berekende 
en gemeten elastische lijnen. 

Vervolgens is een uitbreiding noodig, die rekening houdt met de  mogelijkheid van veranderde 
dikte en elastische eigenschappen van de  huid (punt  4 ) .  Tengevolge van het inzicht, dat  de  huid niet 
alleen dienst doet voor overbrenging van de  luchtkrachten op de ribben, maar dat  zij in uitgebreider zin 
constructie-element is, ontstond het streven de  bekleeding tusschen de  beide liggers grootere dikte te 
geven in het dichter bij het vleugelmidden gelegen gedeelte. De bekleeding bestaat dan uit platen van 
verschillende dikte. echter heeft iedere plaat een constante dikte. De discontinuiteit in dikte treedt op 
langs een der ribben. 

In verband met de  plooi'ing van de  dunne bekleeding heeft het ook zin met niet-constante elastische 
eigenschappen van de  bekleeding te rekenen. Voor zoover de  bekleeding door trekspanningen belast 
wordt. is de  aanname van constante elasticiteitsmodulus E juist. In deelen waar drukspanningen aanwezig 
zijn zal spoedig plooivormig optreden. zoodat de stijfheid tegenover samendrukking kleiner is dan tegen- 

over uitrekking. De verhouding van deze stijfheden - zal kleiner zijn naarmate de  drukspanningen grooter 

zijn en naarmate de bekleeding minder gesteund en dunner is. Daarom wordt in het volgende met een 

veranderlijke waarde van -- gerekend: hoe deze grootheid verandert is overigens onbekend. 

E b  

EO 

Eb 
EO 
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Tenslotte bleek er in de vroegere afleidingen een onjuistheid te zijn bij de  berekening van de  
vervorming yxz.  die verband houdt met de omstandigheid dat  de bekleeding tusschen de  liggers niet een 
plat vlak is, maar een ander regelvlak. De verbeteringen, die hiervoor noodig zijn, worden eveneens 
gegeven (punt  2 ) .  en in de  differentiaalvergelijkingen ingevoerd (punt 3) .  

De hier gegeven beschouwingen gaan slechts tot aan de  differentiaalvergelijkingen. De methode 
voor het verkrijgen van numerische oplossingen wordt elders beschreven (lit. 8 ) .  . 

2. D e  schuifspanningen in de  bekleeding. 
Beschouwd wordt een deel ABCD van de  bekleeding der bovenzijde. dat  zich bij onbelasten vleugel 

op het vleugelvlak als rechthoek projecteert (fig. 1 ) .  Daarna wordt nagegaan welken vorm dit deel van 
- de  bekleeding heeft bij den vleugel in belasten toestand. waarbij Eb=& gesteld wordt. De verplaatsingen 
5b, voor welke in het vervolg u b  geschreven wordt. kunnen afzonderlijk in rekening worden gebracht. 

De ribben zijn onvervormbaar gedacht. de lengten AB en D C  veranderen dus niet. De vorm van 
- het ontwikkeld. oppervlak ABCD is dan volkomen bepaald. indien bekend is welke lengte de  lijnen AC. 
BD en AD hebben.‘) 

- 

~ ___ 

De schuifspanningen in de bekleeding zijn gelijk aan 
~ ~ 

ri = GI, yl.. ( 1  1 
waarin G, daar L A B D  bij benadering 5 is, de toename is van L A B D = p .  2 

Dan kan met verwaarloozing van termen van hoogere orde geschreven worden 
~ 

y ~ = d  p=sin 1.l B= - Acos p. ( 2 )  

ADz=AB2+BD’-2  AB.BD COSB. ( 3 )  
In ABD kan cosp  berekend worden u i t :  

dus 
AB’+ BD’ - AD’ 

2 A B . B D  
cos p = ( 4 )  

Kwadraten van vervormingen verwaarloozend, wordt na differentiatie van ( 4 )  gevonden: 
(AD2+BD2-AB2)d  B D - 2 A D . B D . d A D  

2 A B . B D Z  
AcosP= 

Bij gebruikmaking van ( 3 )  gaat dit over in:  
A D  1 BD 

AB.  BD’ AB.BD BD ,AB 
BDZ-AB. ~~ BDcosB A BD - ~-  AD=- [(--cosp) ABD- d c o s p =  

De hierin voorkomende lengteveranderingen A A D  en .4 BD 
zijn, zooals blijkt bij een nadere beschouwing, van de  later 
in te voeren verplaatsingen, van dezelfde orde van grootte, 

1-- - en cosg zijn klein vergeleken bij de  eenheid, 0 A B ’ A B  
zoodat zij verwaarloosd mogen worden en de  gegeven uit- 
komst overgaat in 

AAD AcosP= -__ 

O p  grond van ( 2 )  is dus de  afschuivingshoek 

c.-____.____........_ 

A D  BD \%\ 

Fig. 1 .  Element dx van de bekleeding tusschen de 
beide liggers aan de bovenzijde van den vleugel. BD . 

- AAD 
yb=--. BD (5) 

De berekeningen van d A D  kan op de  volgende wijze geschieden. 
De coordinaten van het punt A in figuur 1 zijn XA. YA. ZA. en van punt D X ~ I .  y l ~ ,  ZD, zoodat 

 AD=.^'( xu-xA)z +(yu-yA)?+ (zD-zA)*. ( 6 )  

Bij verwaarloozing van kwadraten van vervormingen wordt d A D  na differentiatie van (6)  ge- 
vonden 

i (7)  
1 

A D  d AD =- [ ( XD-xA) (xD--xA) + (yI)-yA) A ( YD-YA) + ( z D - z A )  A ( zu-zA) . 

Uit fig. 1 blijkt. da t :  
XD-XA=dX. YD-YA=a(hz+ hz’dx-hi), ZD-ZA= b. 

l) Grootheden, die op den gedeformeerden toestand betrekking bebben, zijn overstreept. 
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Bernouilli over het vlakblijven van de normale doorsneden 
van den ligger, kunnen y en v als volgt nader worden 

De doorbuigingen door buiging, y. herusten op de 

relatieve verdraaiing - A x  van twee, den afstand Ax 

- !  gedefinieerd. 

d2Y - Ih, 
dx2 ~ ---_ - I van elkaar verwijderde. dwarsdoorsneden van den ligger : 

Verder is 
Y,-Yz 

b , A y = Y  ‘) A z = ~ - - -  h. Ax= -1 hy‘ 

1 A (  x D - ~ a )  =-4 [h2y:’+ ( h2yz’)’dx-hly:’ 

d ( y n - y ~ )  =Y?+Yi’dx-YYi 
Y,-Y, Y,-Y, Y,-Y, 

A(zi,-z.k)=+[ b h2+(--b-h2)’dx------h, b 

Hierna volgt uit ( 7 )  onder invoering van v overeenkomstig ( 1 1 ) :  
( h i  + h,) (Y,‘-Y?‘) - ha vi’+hzvi‘ 

Daar met verwaarloozing van termen van hoogere orde 
A D = b  en BD=dx 

volgt uit (5) :  

y b = -  (h,  + hZ)  (Y,’-Y?’)- h,v,’+- hiv:’l. 
- 2b ‘ I  

De afschuivingshoek, volgende uit d e  verplaatsingen u,  is : 

De schuifspanningen in de bekleeding der bovenzijde zijn dus:  
3 Ub ( h , + h Z )  (Yl-Y2)’- h,v,‘+ hsv,‘] + Gb -, 
dZ 

l) De verplaatsing Y IS gedefinieerd door ( 1  1 )  (punt 3 ) .  waarbij ook de afschuiving van de liggers in rekening wordt gebracht. 
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de gordingdikte klein is in vergelijking tot de liggerhoogte. D e  spanningen in de  gording op  de normale 
doornede van den ligger zullen dan niet evenwijdig aan de staafas gericht zijn. maar zullen met de  staafas 
een zoodanigen hoek B maken, dat hun snijpunt ongeveer samenvalt met het snijpunt van de  staafas en 
en d e  middellijn der gording (zie fig. 2). 

h,=afstand van de  zwaartepunten der beide gordingdoorsneden. 
Het element van de  balk tusschen de  vlakken x en x + dx. 

dat  evenwijdig is aan 0, in het vlak x de doorsnede df heeft, 
en zich op den afstand 7 boven d e  neutrale lijn bevindt, onder- 
gaat door de  draai’ing van het vlak A ten opzichte van het 

vlak B de verlenging - 7 dx. cos B. en door de  afschuiving 

dv 
de  verlenging d x  

d‘Y 
dx- 

dx. sin 8 (zie fig. 3). 

dx 
cos 79 

De oorspronkelijke lengte was --, dus 

Fig. 3. Berekening van de rek van een element 
der liggergording. 

u=Ec=E(--]  d’y cosZIY+-sln9 dv . cos@). (13) 
dx’ dx 

dv 
dx De schuifspanning in den liggerwand is, daar  de  afschuiving ~- bedraagt. 

terwijl de  schuifspanning door torsie van den ligger samenhangt met den toriiehoek @= (-1. (15)  

Het buigend moment, opgeleverd door d e  spanningen 4. is 

Me  = -./a ( df cos i)) ( q  cos 8) 
F 

Na substitutie van ( 1 2 )  en (13)  in (16) volgt: 
dv h,’ ‘dZ 

M e -  - E /  . ( dx2 -X------)$cos‘Bdf. dxh , ,  
F 

Omdat d e  grootste bijdrage in deze integraal geleverd wordt door de  gordingen geldt ten naaste bij 

I = traagheidsmoment. 

Verder kan geschreven worden ~---=-, dus 
h,‘ h’ 
h, h 

Me1=Sbl hi 
hs’ ‘ 

M,.=Sb2 (p” - h2 ~ G). 
De dwarskracht in den ligger is volgens (lit. 7, vergel. ( 1 2 a ) )  

hi 
2 

h2 

Der=-- MeL‘-- m,=-MeL’+ ( n 6 b - - Z o 6 0 ) z = o  

Da=-Mez’- m=-Mez’-- ( t b  6 b - - r08 , )r=b.  

N u  substitutie van (10) en (17a. b )  volgt 

De,= - [ SDI ( y ~ ”  - -vr‘)] h,’ ‘ 1  + -( Gb&+ Go6,)hI I I (  h l +  hz) ( YI - Ya)’ - hr v,‘ + hi 4b 
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Het wringend koppel. dat door de  liggers wordt opgenomen, is evenredig met de specifieke torsie- 
1 

hoek @‘=-(Yz-Yz)’ b 

(Y1-Y2)’. (20) St,+ St* 
b We1+Wez=- 

b. 
Vblgens vergelijking ( l i t ,  7 ( 3 ) )  is d e  verplaatsing E in x-richting uit te drukken als:  

De spanningen in de bekleeding. 

Evenzoo kan voor d e  rek in het xy-vlak geschreven worden: 

De rekken en cZ,,, worden reeds door (13) gegeven. indien hierin voor 7 gesubstitueerd wordt 
ih.  Omdat h’ een klein getal is, kan l-cos28 tegenover de  eenheid verwaadposd worden. zoodat: 

Het verband tusschen d e  schuifspanningen z en de  vervormingen werd reeds in het voorgaande 
(punt 2 )  vastgesteld. 

Pig. 4. Berekening van de afschuiving in den 
liggerwand. 

c. Het verband tusschen de dwarskracht in den ligger en de 
afschuiving. 

Behalve de door de vergelijkingen (19a.b) tot uitdrukking ge- 
brachte betrekking tusschen d e  dwarskracht De en de  vervormingen, 
kan er nog een tweede stel betrekkingen worden opgesteld tusschen 
dezelfde grootheden. N a  eliminatie van De tusschen dit viertal ver- 
gelijkingen wordt een tweetal vergelijkingen in y. v en u verkregen, 
dat  met de  vier evenwichtsvergelijkingen (lit. 7 vergel. (8a.b). 
( 9 a )  en (9h)  ), het voldoende aantal differentiaalvergelijkingen 
oplevert. da t  te zamen met de nog te noemen randvoorwaarden de 
oplossing der 6 onbekende verplaatsingsgrootheden bepaalt. 

Het door de  beschouwing der afschuivingen noodig geworden 
stel vergelijkingen wordt verkregen doox te berekenen welke af- 
schuiving d e  liggerwanden ondergaan tengevolge van d e  op  den 
ligger werkende krachten. 

Hiertoe wordt het evenwicht in de  x-richting beschouwd van 
een deel van den ligger. da t  begrensd wordt door d e  vlakken x, 
x+dx en een vlak op afstand a boven de  neutrale lijn (fig.4). O p  di t  
liggerdeel werken : 

1’ d e  schuifspanningen in de  doorsneden liggerwanden - r Zddx .  
2O de buigspanningen op  her vlak x met resultante - ocos8df .  

3 “ d e  buigspanningen op  het vlak x + d x  met resultante- / o c o s @ d f + d ( / o c o s @ d f ) d x ,  

4” d e  schuifspanningen in de  doorsneden bekleeding --dx. 

dx 

J ”  
m 
h 

Hierin is 2 8  d e  som van d e  dikten der  liggerwanden. 
De evenwichtsvergelijking is dan: 

d “  m 
d x  h 

- 2 r S  + -( / ocos9  d f ) -- = 0. 

Uit (12) ,  (13) en (16a) volgt dat 
7 COS*@ 

O=-MM,- j v2 cos4 9Ydf * 

F 

roodat 
/.I cosR@ df 

/ “ 7 2 ~ ~ ~ 4  df * 

P 

l o c o s  Bdf = -Me 
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h‘ . Daar cos8 ten hoogste -1s. kan het quotient der beide integralen bij benadering gelijk worden 

gesteld aan -, waarin S het statisch moment is ten opzichte van de neutrale lijn van dat  deel der ligger- 

doorsnede, dat door het vlak a wordt begrensd. In  aanmerking nemend. dat S slechts weinig met a varieert, 
omdat de hoofdbijdrage in het statisch moment door de  gording geleverd wordt, kan met voldoende nauw- 
keurigheid S bij een bepaalde waarde van x als een constante grootheid beschouwd worden. De schuif- 
spanningen t zijn dan eveneens afhankelijk van a, wat in overeenstemming is met de, op grand van de 
veronderstelling over het vlakblijven der normale doorsnede. opgestelde betrekking ( 14) .  

2 
S 
I 

Vergelijking (22)  kan nu als volgt geschreven worden: 

( 22a ) 
-G v’26 = (Me+)’+ -i;. m 

S 
I Voor de  berekening van het quotient -wordt I voldoende nauwkeurig benaderd als de  eigen- 

traagheidsmomenten van de  gordingen en de bijdragen in het traagheidsmoment van de zijwanden worden 
verwaarloosd. Indien bij de  berekening van S dan eveneens de  bijdrage der zijwanden verwaarloosd 
wordt, volgt: 

$ 1  

waarin h, de afstand van de  zwaartepunten der gordingen is. 
Bij nauwkeuriger berekening, als ook rekening gehouden wordt met de  aanwezigheid van de bekleeding 

v66r den voorligger en achter den achterligger, en de  boven aangeduide verwaarloozingen niet worden 
gemaakt. komt er in de plaats van h, een iets grootere lengte. die ongeveer gelijk is aan h. Daarom 
wordt gesteld: 

s 1  
I h’ 
_ = _  

zoodat (22a)  overgaat in 
1 h‘ 
h - G v ’ B =  -(M,’+m)- Me- h? * 

waarvoor na substitutie van (18) aeschreven kan worden: 

De vergelijking (22b)  toegepast op beide liggers geeft: 

d. D e  evenwichfsvergelijkingen. 
De voorwaarde van het evenwicht van d e  bekleeding in de x-richting eischt, dat  voldaan wordt aan 

De evenwichtsvergelijking (lit. 7 ( 9 a ) )  voor het buigend moment in de vleugeldoorsnede geeft na 

I“ 
A l ( y ~ ” - F v ~ ’ )  + A Z ( ( Y ” - ~  hz’ )-I 

substitutie van ( i7a ,b )  en (2 i a .b )  

VZ’ - (q~+q?)(E-x)dE+F1(Ubl  ~ o ) ,  (25)  
x 

waarin 
1 

1 

Ai=Sbi+~;i( E b a b  + EoBo)bhi( 2 hi + hz) 

A%=&. +%( Ebdb +Eo&)bh i (  hr + 2 hz) 
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De evenwichtsvergelijking (lit. 7 ( I t a ) )  voor het moment om de x-as door den voorligger gaat 
na  substitutie van ( loa,  b ) ,  (19a, b ) .  ( 2 0 )  en (21a. b )  over in 

I 

[Sb.(y2”-- h2‘ v2’)1’+B( Yr-Y2)’=-/q.d€+ FI( y ~ .  y2, vl. v2)+ F.<( ub. uo)+Fr( VI. V Z ) ,  (26)  * )  h, 
P 

waarin 
Sti+St,+-( 1 Gi,bb+Go&)b(hi+ h?)*j ! 

4 
1 

F?(y,,y?,vi.vz) = -%( Eb Sb + E, 6,) b I( h,’+ hz’) (h l  yI”-hl’vl‘) +( h1’+3 h?’) (h2y2’’-h2’vS’) 

1 
4b F, ( V I ,  V, ) =-.( Gb db + Gm S o )  (hr + h? ) (hivi’-hzVs’). 

e. D e  randvoorwaarden. 

A a n  een vleugel kan in den regel onderscheiden worden een deel. waar geen ribben aanwezig zijn 
en dat zich tusschen de ophangpunten van den romp aan den vleugel bevindt, en d e  deelen buiten d e  
ophangpunten, waar we1 ribverband aanwezig is. Daar  de boven afgeleide differentiaalvergelijkingen slechts 
op de laatste deelen betrekking hebben ligt het voor d e  hand het punt x = O  te kiezen op de plaats, waar 
het ribverband begint, dus in een ophangpunt. De vervormingen van het vleugeldeel tusschen de ophang- 
punten kunnen zonder meer uitgedrukt worden in de uitwendige belasting van de liggers in dit deel en 
d e  buigende momenten. die ter plaatse x=O in de liggers aanwezig zijn. 

Bij symmetrische belastingen, welke in het volgende steeds zullen worden verondersteld, is in het 
vleugelmidden yl’ = y ~ ’  = 0. 

Dan volgt op  de boven uiteengezette wijze voor de hellingshoeken in de ophangpunten 
x = o :  yl‘=al , y?‘=a?. 

Verder geldt voor d e  ophangpunten 
x = o :  y, =y2 = V I  =v? = 0. 

(27a,b) 

( 2 7 ~ .  d, e. f )  

Voor d e  verplaatsingen € gelden de randvoorwaarden (lit.  7 ( 2 3 )  ) .  
Het systeem van vergelijkingen ( 2 3 ) ,  (24) .  (25)  en (26)  met de randvoorwaarden (27)  en (lit. 7 

(23)  ) bepaalt de oplossing van de functies yl, y2, ub, uor vl, vu. Het is mogelijk uit dit systeem van ver- 
gelijkingen v1 en vz te  elimineeren. Omdat deze eliminatie tot weinig overzichtelijke vergelijkingen voert 
zal van dete mogelijkheid geen verder gebruik gemaakt worden. 

4. Bekleeding van  nief-constante dikfe e n  met varieerende elasticiteitsmodulus. 

Het verband tusschen vervormingen en spanningen is hier hetzelfde als door d e  vergelijkingen (21 ) 
en ( I O )  uitgedrukt wordt. Het eenige verschil is, dat  Eb niet meer een constante grootheid is, doch een 

functie van x geworden is. 
De evenwichtsvergelijking wordt, indien de bekleedingsdikte 8 ook een functie van x is, 

1) In afwijking van de vroeger gepubliceerde vergelijking (lit. 7 )  wordt hier Sbl niet herleid tot A?, omdat de hier 
gegeven vorm der vergeliiking bij numerische herekening den voorkeur verdient. 
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zoodat de differentiaalvergelijking, waaraan ut, voldoen moet, nu is : 

en de differentiaalvergelijking voor uo wordt. omdat E, constant is: 

Deze vergelijkingen gelden voor het geheele gebied O S x C l ,  ook als 6 of E discontinuiteiten 
hebben. De oplossing moet voldoen aan de voorwaarden, dat u een continue functie van x en z is, die 
aan de randen x=O. x = l ,  z=O en z=b de waarde nul heeft. 

U b = U o = O .  ( 3 0 )  

Not a ties. 
De notaties zijn dezelfde als in (lit. 7), echter met de volgende afwijkingen: voor de ,.elasticiteitsmodulus 

bij verhinderde contractie” E wordt hier E ingevoerd: de letter h zonder - index, die betrekking had op de halve 
liggerhoogte, geldt nu voor de totale liggerhoogte: voor deverplaatsingx wordt nu geschreven u. 

2 6 =  gezamenlijke dikte van de doosliggerwanden ( 6  kan ook voorkomen als bekleedingsdikte. doch dan 

h, = afstand van de zwaartepunten van de doorsnede der liggergordingen. 
I 

Toegevoegd worden de volgende : 

met index b of o, terwijl het als doosliggerwanddikte den index 1 of 2 heeft). 

= traagheidsmoment der normale doorsnede van den samengestelden ligger. 
E1 

( 1 + & h ’ m * ) 2  
Si, = 

Y =ordinaat van de elastische lijn van een ligger. 
y =ordinaat van de elastische lijn van een ligger, voor zoover van buiging afkomstig. 
v =ordinaat van de elastische lijn van een ligger, voor zoover van afschuiving afkomstig. 

LITERATUUR. 
1. Biezeno .  C. B., Koch,  J. J. u. Kon ing .  C. Ueber die Berechnung von freitragenden Flugzeugflugeln. Zeitschrift fur 

angewandte Mathematik und Mecbanik. Bd. 6, April 1926. S. 97-105. 

2. B iezeno .  C. B.. Koch, J. J. en Kon ing .  C. De invloed van het ribverband op de sterkte van vliegtuigvleugels I. R. S ,  L. 
Rapport V. 175. De Ingenieur, 13 Nov. 1926 = Verslagen en Verhandellngen R. S. L., Deel IV, biz. 101-137. 

3. Kon ing .  C. De invloed van het ribverband op de sterkte van vliegtuigvleugels 11. R. S .  L. Rappori V. 284. De Ingenieur, 
12 Tan. 1929 = Verslagen en Verhandelingen R. S. L.. Deel VI. hlz. 1-4. 

4. Koning .  C. De invloed van het ribverband op de sterkte van vliegtuigvleugels 111. R. S. L. Rapport V. 285. De Ingenieur, 
10 Jan. 1930 = Verslagen en Verhandelingen R. S .  L., Deel VI, blz. 25-31. 

5. K o n i n g .  C. De invloed van bet rihverband op de sterkte van vliegtuigvleugels IV. R. S.L. Rapport V. 357. De Ingenieur, 
16 Januari 1931 = Verslagen en Verhandelingen R. S. L., Deel VI, blz. 37-64. 

6. K o n i n g .  C. The influence of the ribs and wing covering on the strength of aeroplane wings. Cinquieme CongrPs International 
de la Navigation Acrienne. La Haye 1930. Tome 1, p. 644-649. 

7. K o n i n g  C. De invloed van het rihverband en de hekleeding op de sterkte van vliegtuigvleugels I, R S .  L. Rapport V. 358. 
Verslagen en Verhandelingen R. S. L. Deel VI, biz, 139-152. 

8. Kon ing ,  C. en v a n  d e r  Neu t .  A. De invloed van het ribverband en de bekleeding opde  sterktevan vliegtuigvleugelsIIi, 
R. S .  L. Rapport S. 68. Verslagen en Verhandelingen R. S .  L.. Deel VII, hlz. 67-96. 



Rapport S. 68: Linfluence des nervures et du rev& 
tement sur la resistance des ailes. 111. 

Report S. 68 : T h e  influence of the ribs and wing 
covering on the strength of aeroplane 

Bericht S. 68: Der Einfluss der Rippenverbund- 
wirkung und der Beplankung auf die 
Festigkeit von Flugzeugfliigeln. 111. 

wings. 111. 

RAPPORT S. 68. 

De invloed van her ribverband en de bekleeding op de sterkte van 
vliegtuigvleugels. 111. 

door 

Ir. C. KONING en Dr. Ir. A. VAN DER NEUT.  

Rapport S. 68: Linfluence des nervures et du rev& 
tement sur la resistance des ailes. 111. 

Report S. 68 : T h e  influence of the ribs and wing 
covering on the strength of aeroplane 

Bericht S. 68: Der Einfluss der Rippenverbund- 
wirkung und der Beplankung auf die 
Festigkeit von Flugzeugfliigeln. 111. 

wings. 111. 



69 

RAPPORT S. 68. 
De invloed van het ribverband en de bekleeding op de sterkte van vliegtuigvleugels. 111. 

U i  t t r e k s e l .  
a. 
Nadat in vroegere publicaties over dit ondenverp (lit. 7 en 8)  d e  differentiaalvergelijkingen en de 

randvoorwaarden zijn gegeven. wordt hier een iteratiemethode aangegeven voor d e  bepaling van numeriscbe 
oplossingen. Besproken wordt tot hoever deze iteratie moet worden doorgevoerd : de methode wordt 
toegelicht met numerische voorbeelden, die betrekking hebben op bestaande vleugels. 

b. De iterafiemethode. 
De verschillende termen der vergelijkingen (10 a.b) en der randvoorwaarden (1 la .b)  worden zoo 

gerangschikt. dat, indien het 2e lid der vergelijkingen wordt opgevat ais uitwendige belasting. de aldus 
gelezen vergelijkingen formeel analoog zijn met de vergelijkingen van den vleugel zonder stijve bekleeding. 
Indien voor deze termen van het 2e lid, hun waarde volgens d e  n-lste benadering genomen wordt. kan 
hieruit de n‘le benadering berekend worden (punt 3). AIS onderdeelen van de rekenmethode komen d e  
oplossing van de 2-vergelijking en van de u-vergelijking voor. De Z-vergelijking (vergel. 24) wordt uit de 
hoofdvergelijkingen (13) en (14)  gevonden op een reeds vroeger aangegeven wijze (lit. 5 ) .  Een nieuwe 
oplossingsmethode wordt gegeven, die ook toegepast kan worden indien discontinui‘teiten in uitwendige 
belasting en in de stijfheidsfactoren voorkomen (punt  4 ) .  De u-vergelijking (vcrgel. 7 )  wordt op gelijk- 
soortige wijze opgelost (punt  5 ) .  

Eenige praktische aanwijzingen worden gegeven, die tot verkorting van het rekenwerk kunnen 
leiden (punt  6 ) .  

Omvang van het hier behandelde deel (punt 1 ) .  

REPORT S. 68. 

The influence of the ribs and wing covering on the strength of aeroplane wings. 111. 

S u m m a  r y. 

a. 
In former publications on this subject the differential equations and their boundary conditions were 

given (see literature (,,Literatuur”) 7 and 8 ) .  In this report a method of iteration is indicated, by which 
numerical solutions may be found. T h e  limits are discussed beyond which the continuation of the iteration 
is not wanted. T h e  method is illustrated with numerical examples. corresponding to existing wings. 

Extent of the part  treated here (point I ) .  

b. 
T h e  equations are  given in report S. 67 (see lit. 8 equ. 23, 25, 26. 2 9 ) ,  and the boundary conditions 

are given in the same report (see lit. 8 equ. 27, 30) .  Introducing non-dimensional quantities and the 
variable w, defined by eq. 2, the equations are transformed in ( 4 ) .  ( 5 ) .  ( 6 )  and (7) .  and the boundary 
conditions in (8) and (9) .  

The differential equations and boundary conditions (point 2 ) .  

c. 

Equation (6 )  is transformed in ( l o a )  and its boundary condition ( 8 g )  in ( I l a ) .  Instead of 
equation ( 5 )  the equation ( l o b )  and boundary condition ( I l b ) ,  corresponding to ( loa )  and ( I l a ) ,  are 
introduced. Interpreting the second part of (10) and ( 1 1 )  a s  an  external loadsystem. the equations are 
in formal analogy with the equations of the uncovered wing (see lit. 5, I ) .  Therefore the iteration is 
arranged in such a way, that the numerical values for the n-1th approximation are introduced in the  right 
hand side of ( I O )  and ( 1 1 )  (equ.13, 14). and then, solving the equations (13,14), the nthapproximation 
of w is calculated. 

Next the nfh approximation of u is calculated from the nth approximation of w, bij solvingequation 
(7). And then, substituting the nth approximation of w and n and the n- I f h  of \i in the right hand side of ( 4 )  
the nth approximation of v is obtained (eq. 21). 

I t  is recommended to conduct the iteration in such a way, that the calculations for the nth appro- 
ximation only concern the differences of the nih and the n--lLh approximation (n-1th correction) (equ. 15).  

The method of iteration (point 3). 

d. 
T h e  equations (13) and boundary conditions (14)  are transformed in the Z-equations (24) (Z=Sbw”) 

in the way, indicated in report V.  357 (lit. 5, point 4 ) .  
The solution of the 2-equation is formed bij composing the solutions Z,,  and Zll (see lit. 5. summary 

point e) .  These solutions are  obtained in a way. resembling to .,step by step” methods. This  method 
is also able to take account of discontinuities in external load and in coefficients of rigidity. Table  I11 
illustrates the method of calculation. 

The method for the solution of the Z-equation (point 4) .  
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e. 
The  solution is supposed to have the form (35).  T h e  right hand side of equation (7) must be 

analysed then in the same way as a harmonic function of z. This  operation produces the um(x)-equation, 
that after one integration obtains the form (40).  This  equation, being in complete analogy with the 
2-equation it can be solved in the same manner. A numerical example is given in table v-VIII. 

The method for the solution of the u-equation (point 5). 

f. 
T h e  following observations concern the calculations of wooden cantilever wings with flexural and 

torsional stiffnesses, that decrease very much along the span. If they are applied to wings of different 
construction, it is recommended to check the solution in the following way. T h e  solutions fpr w. u a n d v  
are substituted in the equations (10) and (1  1 ) and the loads, for which these functions give the exact 
solution, are calculated (fig. 12, 13) .  

T h e  load system can be divided into a pure bending load I, and a pure torsional load I1 (equ.43.44). 
In  most cases the solution for load system I is sufficiently approximated by wIo and wzo. as defined by 
equation (48) (fig.4). 

In the case of load system I1 the first approximation of the Z-equation is calculated after the 
assumption wo. etc. equal to zero has been made. 

The  first ,,correctional transverse load" AID, by which the first correction of w is to be determined 
(see equ. 15, 16), can be approximated by D(A,v, ,  &v,) (fig. 7,8). T h e  second correction of Z is suffi- 
ciently approximated by (49)  (fig. 9). 

T h e  computation of shearing stresses in the wing covering requires in case I the solution of the um- 
equation for m = l ,  and, if considerable variations in thickness of covering occur, also for m = 3  (fig. 5. 6) .  
In case I1 the calculation of um may be omitted (fig. 10, 11) .  

Some practical hints for the calculation (point 6). 

T h e  formulae for the computation of the stresses are given under point 7. 

g. Notations. 
Notations are the same as the former (lit. 7, 8), under addition of: 

C 

9 

K 

k 

centre of pression of the loads. 
G 
Eo. 
- 

(F). 
Eb 

n'" approximation of ( ). 
nth correction of ( ) (equ.15). 
load, normal to the spar-section. 
wing chord. 
deflexion, defined by equ.2. 

solution of the non-homogeneous Z,-equation. 
solution of the homogeneous Z,-equation. 
component of the displacement u after equ. (35) .  
solution of the non-homogeneous u,-equation. 
solution of the homogeneous um-equation. 
related to pure bending load. 
related t; pure torsional load. 
above the symbols 1, S and Qgives these symbols the dimensions of a length, a stiffness and a force. 

E. 

SbY". 

RAPPORT S. 68. 
L'influence des nervures et du revctement sur la rhsistance des ailes 111. 

R e s  u m 6. 

a. 
Dans les rapports anterieurs les equations differentielles et les conditions de limite ont et& deduites 

(voir literature (,,Literatuur") 7 et 8). Le rapport presente maintenant expose une methcde de solution 
par iteration avec laquelle on peut obtenir des solutions numeriques. Les limites sont discutkes, en dehors 
desqueiles il n'est pas necessaire de continuer I'itkation. La methode est illustrke par des exemples 
numeriques qui sont empruntes 6 des ailes existantes. 

Etendue d e  la pertie traitee ici (article I ) .  
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Eh 
EO' 

- . .. - k 

( )n = approximation n de ( ). 
A .  ( ) = correction n d e  ( ) (voir equ. 15) .  
N = charge, normale i la section du longeron. 
t = corde de I'aile. 
W = deflection. definie par I'equ. 2. 

Zii = solution de l'equation non-homogene Zi. 
2 1 2  = solution d e  l'equation homogene Zi. 
U m  = composante du deplacement u d'aprks l'equ. (35). 
Uml  = solution de l'equation non-homogene um. 
UL"? = solution de l'equation homogene um. 
indice I = concernant la charge flechissante. 
indice I1 = concernant la charge torsionelle. 
la barre - au dessus des symboles 1, S et  Q donne i ces symboles la dimension d'une longueur. d'une 

Z = SbY". 

rigidite et d'une charge. 

BERICHT S. 68. 

Der Einfluss der Rippenverbundwirkung und der Beplankung auf die Festigkeit von 
Flugzeugflugeln 111. 

2 u s  a m m  e n f a s s u n g. 

a. 
In den vorhergehenden Berichten iiher den Einfluss von Rippen und Beplankung auf die Festigkeit 

von freitragenden Fliigeln wurden die Differentialgleichungen und ihre Randbedingungen abgeleitet (siehe 
Schrifttum (,,Literatuur") 7 und 8 ) .  In dem vorliegenden Bericht wird ein Verfahren entwickelt, das  die 
Losung durch Iteration herbeifiihrt. Die Grenzen, iiber die die Iteration nicht hinauszugehen braucht. werden 
besprochen. Das Verfahren wird mit Zahlenbeispielen. die Berechnungen ausgefiihrten Fliigeln entnommen 
sind, erlautert. 

Umfang des hier behandelten Teiles. (Punkt I). 

b. 
Die Differentialgleichungen haben die in Bericht S. 67 (siehe Schr. 8, GI. 23, 25, 26, 29) ange- 

gebene Form, die Losung muss den Randbedingungen (Schr. 8. GI. 27, 30)  geniigen. Durch Einfiihrung 
dimensionsloser Grossen und einer neuen Variabelen w (GI. 2 )  gehen die Gleichungen iiber in ( 4 ) ,  (5) .  
(6)  und (7) .  und die Randbedingungen in ( 8 )  und (9) .  

Die Differentialgleichungen und Randbedingungen. (Punkt 2). 

c. Das Iterationsverfahren. (Punkt 3). 
Die Gleichung (6) wird umgeschrieben auf ( l o a )  und ihre Randhedingung ( 8 9 )  auf (1  l a ) .  An Stelle 

der Gleichung (5)  wird das  mit ( l o a .  I l a )  analoge Gleichungspaar ( lob ,  l l b )  gesetzt. W e n n  das zweite 
Glied dieser Gleichungen ( I  0) und ( 11 ) als aussere Belastung interpretiert wird, zeigen die Gleichungen 
eine formelle Uebereinstimmung mit den Gleichungen fur  den nicht-beplankten Fliigel (siehe Schr. 5, I ) .  
Das zweite Glied dieser Gleichungen wird durch ihre numerische Grosse nach der n- I tcr  Approximation 
approximiert (GI. 13. 14)  und durch Losung dieser Gleichungen die rite Approximation von w bestimmt: 
Zunachst wird au$ der nfrr  Approximation von w die rite Approximation von u abgeleitet (GI. 7) .  

Danach folgt die rite Approximation von v aus der nten von w und u und der ,-Ite" von v (Gl. 21)'. 
Es  ist empfehlenswert. die Berechnungen zur Bestimmung der nten Approximation so zu gestalten, 

dass diese sich auf  die Differenz der n"" und der n-lLc" Approximation (n-l't Korrektion (Gl. 15 ) )  
beziehen. 

d. Das Losungsverfahren der 2-Gleichung (Punkt  4) .  . .  

Die Gleichungen (13) und die Randbedingungen (14) werden, wie in Bericht V. 357 (Schr. 5. 
Punkt 4 )  angegeben, unter Einfiihrung der neuen Variabelen Z=Sbw". auf die Z-Gleichung (24) trans- 
formiert. deren Losung aus Z,, und Ziz zusammengesetzt wird (siehe Schr. 5, Zusammenfassung, Punkt e)'. 
F u r  die Bestimmung dieser Funktionen ist ein Losungsverfahren entwickelt worden. das der Differenz- 
rechnung anvenvandt ist. und das  aueh anwendbar ist. wenn die Steifigkeitsfaktoren und Belastungen 
Unstetigkeiten aufweisen. Ein Rechnungsschema wird in Tafel 111 gegeben. 
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e. 
Die Losung wird in der Form (35) angesetzt. Die bekannten Glieder der Gleichung ( 7 )  sollen in 

Sinusreihen von z entwickelt werden. Daraus ergibt sich die u m ( x ) -  Gleichung. die nach einmaliger Inte- 
gration auf eine Form (40) gebracht wird. welche der 2-Gleichung ganz analog ist. und deshalb auf 
gleiche Weise gelost wird. Ein Rechnungsbeispiel wird gegeben in Tafel  V bis VII. 

Das Losungsverfahren der  u-Gleichung. (Punkt 5). 

f. 
Die nachfolgenden Vorschlage sind der Berechnung an holzernen freitragenden Flugeln mit starker 

Verjiingung entnommen. Falls diese auch angewendet wurden auf Fliigel abweichender Bauart, empfehlt 
es sich nach Abschluss der Rechnungen diese zu priifen. Diese Prufung is moglich. indem man mit der 
Losung in die Gleichungen (10) und (11 )  hineingeht, und die mit dieser Losung verbundene Belastung 
berechnet (fig. 12, 13). 

Jede Belastung kann wieder unterteilt werden in eine rein biegende Belastung I ,  und eine rein- 
tordierende Belastung I1 (GI. 43, 44) .  

Meistenfalls wird die Losung bei der Belastung I genugend genau approximiert durch wol and woz 
entsprechend GI. (48)  (fig. 4 ) .  

Im IILenBelastungsfall wird die 2-Gleichung gelost, nachdem w", U.S.W. gleich 0 gesetzt worden ist. 
Die erste Korrektionsquerkraft d,D zur Ermittlung der ersten Korrektur fur w (siehe G1. 15. 16) kann 
annaherungsweise durch D(.LvL.  dovl )  gegeben werden (fig. 7 ,8 ) .  Die zweite Korrektur fur 2 wird genugend 
genau durch (491 approximiert (fig. 9) .  

Z u r  Berechnung der grossten Schubspannungen in der Beplankung in Fall I, sol1 die um-Gleichung 
gelost werden fur m= 1, und bei grossen Unstetigkeiten in der Beplankungsstarke, auch fur m = 3  (fig. 5.7).  
Im IIteL1 Fall kan die u,-Berechnung fortfallen. (fig. 10, 11 ). 

Die praktische Durchfiihrung der Rechnungen. (Punkt  6). 

Die Formeln lur die Spannungsrechnung sind unter Punkt 7 gesammelt. 

g. Formelzeichen. 
Die Formelzeichen sind dieselben wie in Schr. 7, 8. Hinzugefugt werden: 

C = Druckmittelpunkt der Belastung. 

( ) "  = rite Approximation von ( ) .  
An( ) = nte Korrektion von ( ) (Gl .  15) .  
N = Normalkraft in dem Holm. 
t = Fliigeltiefe. 
W = Durchbiegung, definiert von GI, (2) .  

z,, = Losung der nicht-homogenen 2,-Gleichung, 
zi, = Losung der homogenen Zi-Gleichnung. 
Um = Komponente der Verschiebung u nach GI. (35). 
Um1 = Losung der nicht-homogenen u,-Gleichung. 
Umz = Losung der homogenen u,-Gleichung. 
Zeiger 1 = zur reinen Biegung gehorend, 
Zeiger 11 = zur reinen Torsion gehorend. 
Strich - iiber den Grossen 1, S und Q gibt diesen Grossen die Dimension einer Lange, einer Steifig- 

z = Ssy". 

keit und einer Kraft. 
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De invloed van het ribverband en de bekleeding op de sterkte 
van vliegtuigvleugels. 111. 

door 

Ir. C.  KONING en Dr. Ir. A. v. d. NEUT 

O v e r z i c b t .  
Een iteratie-methode voor het verkrijgen van numerische oplossingen van de vroeger afgeleide diffrrentiaalver- 
gelijkingen V O O ~  den vleugel met ribvcrhand en bekleeding wordt aangegeven. O p  grond van uitgevoerde vleugel- 

berekeningen wordr besproken hoever de iteratie moet worden voortgezet. 

I n d e  e 1 i n  g. 
1. Inleiding. 2. De differentiaalvergelijkingen en randvoorwaarden. 3. De iteratie-methode. a. Algemeene gang 
der oplossingsmethode. h. Analogie met den niet-hekleeden vleugel. c. De benadering van w1 en w2. d. De bena- 
dering van ut, en u0. e. De benadering van vi en v1. De oplossing van de Z-vcrgelijking. a. De 2-vergelijking. 
b. Samenstelling van de oplossing uit twee andere in verband met d e  randvoorwaarden. c. Integratie van de Z- 
vergelijking. 5. De oplossing van de u-vergelijking. a .  u uls functie van z .  h. Intcgratic van de uwvergelijking. 
c. Samenstelling van de oplossing uit twee andere in verband met de randvoonwazrden. d. Suhstitutie van (35) in 
de differentiaalvergelijkingen. 6. D e  practische uitvoering der herekening. a. Splitsing der helasting in huigende 
en wringende helasting. h. De iteratie bij zuiver buigende helasting. E.  De iteratie hi] zuiver wringende helasting. 
d. Eenige opmerkingen over de gegeven oplossingsmethode. De spaoningsberekening. a. De normaalspanningen 
in de Iiggergordingen. h. De schuifspanningen in de liggerwanden. c. De spanningen in de bekleeding. 

4. 

7. 

1. Inleiding. 

Reeds werd in het kort in een vroegere publicatie (lit. 7) aangeduid op welke wijze een oplossing 
verkregen kan worden van de voor den vleugel met bekleeding afgeleide differentiaalvergelijkingen. Deze 
vergelijkingen zijn lineair en simultaan in de onbekende functies y,, yl, ub. uu, v L  en vz (punt 2).  Het o p -  
treden van het laatste viertal functies maakt. dat  niet zonder meer de oplossingsmethoden kunnen worden 
toegepast. die gelden voor den vleugel, waarbij geen bekleeding aanwezig is. en waarbij v verwaarloosd 
werd. (lit. 4. 5). AIS onderdeelen van een iteratie-methode (punt 3) bleven zij echter in principe bruikbaar. 
Het is echter gebleken bij de numerische berekening van gegeven vleugels, dat  aan de toepassing van deze 
methoden enkele bezwaren in den weg stonden. 

Een methode. in rapport V. 285 ( lit. 3) aangeduid, bleek bij het verloop, dat de stijfheidsfactoren 
Sb en B hebben, slechts toegepast te kunnen worden, indien de vleugel in een groot aantal intervallen 
wordt onderverdeeld, en de differentiaalvergelijkingen voor ieder dezer intervallen afzonderlijk gei'ntegreerd 
worden onder inachtname van de randvoorwaarden bij elke overgang van twee intervallen. De hoeveel- 
heid rekenwerk, die bij deze methode vereischt wordt. maakt haar toepassing bezwaarlijk. 

Bij de methode, die in rapport V. 357 (lit. 5)  gegeven is. schuilt de voornaamste moeilijkheid in 
de benadering van de stijfheidsfactoren door polynomen. Bij numerische toepassingen op bestaande vleugels 
bleek het lastig te  vermijden, dat, bij de benadering van de stijfheidsfactoren door polynomen van x. deze 
polynomen wortels hadden binnen de eenheidscirkel om het punt x = 0. Deze eisch, waaraan voldaan 
moet worden. opdat de oplossing convergent zij, kon slechts bevredigd worden ten koste van concessies 
ten opzichte van de nauwkeurigheid der benadering. Bovendien is het bij deze methode onmogelijk discon- 
tinuiteiten in de  stijfheidsfactoren. die vooral bij B van belang kunnen zijn. door de dikteverandering van 
de bekleeding. door benadering met polynomen van lagen graad weer te geven. Doch ook doen zich speciaal 
bij den tapschen vleugel met torsiestijve bekleeding omstandigheden voor, die, afgezien van het vorige, de 
praktische bruikbaarheid van deze methode verminderen. Het is n.1. gebleken. dat bij deze vleugels. waar 
aan den tip de verhouding tusschen torsiestijfheid van den vleugel en buigingsstijfheid van de  liggers groot 
is. de oplossing. die in den vorm van een reeks verkregen wordt, slechts langzaam convergeert. Eerst na 
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een uitvoeriger berekening wordt dus een voldoend nauwkeurige oplossing verkregen. T e r  vergelijking met 
het geval, dat  in rapport V. 357 (lit. 5 )  behandeld is en waar  de  gegeven stijfheden ongeveer overeen- 
komen met die van een vleugel zonder bekleeding. worden in tabel I de  resultaten vermeld van d e  
berekeningen aan een vleugel met 5 maal zoo groote torsiestijfheid. wat meer overeenkomt met den toestand 
bij den bekleeden vleugel. De grootheid K ,  geeft aan, welke waarde het berekende buigend moment in den 
voorligger ter plaatse x = O  heeft, wanneer van de  reeks. die de  oplossing vormt. de  coefficienten van de  
eerste n + l  termen bepaald zijn. De in tabel I vermelde getallen K ,  laten duidelijk zien. welken invloed 
de  grootere torsiestijfheid heeft op d e  snelheid van convergentie der oplossing, en daarmee op d e  prac- 
tische bruikbaarheid der oplossingsmethode. 

Omdat bij gebruikmaking van gepubliceerde oplossingsmethoden de  boven besproken bezwaren 
ondervonden werden, en het mogelijk bleek op eenvoudiger wijze een oplossing te verkrijgen. wordt in 
het volgende (punt 4 )  een methode ontwikkeld, die vooral den voorkeur verdient bij d e  berekening van 
gegeven vleugels, waar  dus d e  stijfheidsfactoren niet meer zoo kunnen worden veranderd, da t  zij beter 
in het kader van een bepaalde oplossingsmethode passen. De bruikbaarheid van deze methode is, doordat 
zij reeds op verscheidene vleugels is toegepast. voldoende gebleken. 

AIS verder onderdeel van de  iteratie-methode komt als nieuw element naast de  Z-vergelijking 
(punt4)  d e  u-vergelijking (lit. 8 vergel. (29 ) ) .  De methode voor de  oplossing van deze laatste vertoont 
overeenkomst met de methode. die voor de oplossing van de  Z-vergelijkiny wordt aangegeven (punt 5 ) .  
Zij wordt in de  plaats gesteld van de  in rapport V. ,358 (lit. 7) aangeduide methode, die slechts toegepast 
kan worden. indien d e  dikte en de elasticiteitsmodulus van d e  bekleeding constant zijn. 

Verder wordt besproken hoe ver de  iteratie moet worden voortgezet, en welke termen der  
differentiaalvergelijkingen als verwaarloosbaar kunnen worden beschouwd (punt 6). 

Tenslotte worden d e  formules voor de  berekening van d e  spanningen in liggers en bekleeding 
gegeven (punt  7).  

I 

2. De differentiaalvergelijkingen en randvoorwaarden. 

Uitgegaan wordt van de  differentiaalvergelijkingen, zooals zij gegeven z i ju  in rapport S. 67 (lit. 8 
vergel. 23, 25. 26 en 29) .  De berekeningen worden overzichtelijker gehouden, indien d e  in deze vergelijkingen 
voorkomende grootheden vervangen worden door dimensielooze. Dit kan geschieden door aan  te nemen : 

i 
.~ ~ _ -~ - - -  _ _  
x = l x ,  z=lz ,  b = l b ,  h = l h .  6=16, 
- -. - si, = S S b .  s,=s.s,. 
- q =  (Q) 1 4 .  D=Q.D,  M=(a)M, 

waarin de  niet overstreepte grootheden dimensieloos zijn. de  overstreepte grootheden we1 een dimensie 
hebben, I ,  S en Q resp. een willekeurig gekozen - lengte, stijfheidsfactor en kracht 2ijn.i) De berekeningen 
worden aanmerkelijk vereenvoudigd indien voor 1 gekozen wordt de  afstand van het punt q = O  tot den 
tip. Verder kan voor gebruikt worden de  buigingsstijfbeid van den achterligger ter plaatse x=O. en  
voor -Q de  grootheid (3) waarin p de  vlaktebelasting van den vleugel is. 

De differentiaalvergelijkingen (lit. 8. vergel. 23, 25. 26. 29) en de  randvoorwaarden (lit. 8, vergel. 
27, 20) worden nog in een eenigszins anderen vorm geschreven door invoering van d e  nieuwe verander- 
lijken w," en wz", die gedefinieerd zijn door: 

- -  

h,' , 
w1"=v*"-~vV1 

en waarmee d e  veranderlijken yl en y1 geelimineerd worden. 

met de  randvoorwaarde (lit. 8.  vergel. 27a. b )  volgt: 
In de  vergelijkingen treedt als laagste afgeleide van y zijn eerste afgeleide op, waarvoor in verband 

y f=a+ /w"dx+  'h' -v'dx. 
. h  

0 0 

Tevens nog stellend. dat  in het punt x=O geldt w'=u, volgt : 

1) De vergelijkingen van rapport S. 67 (ht. 8) behoarden in deze notatie in overstreepte grootheden te worden gercbreven 
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x 

’h‘ 
y’=w’+.( hv’dx. (3)  

0 

N a  substitutie van ( I ) ,  ( 2 )  en (3) gaan de differentiaalvergelijkingen (lit. 8. vergel. 23a. b )  over in: 

(4a) 
1 1 
K ‘  gihz-Z& hi __ ( D ~ ~  + M,, hi) 

x 

. h ’ , h?’ 
hz 

De,=-M,,‘-K ( 1  ~~~ ~ ( g 1 ~ d b + g ~ 6 , ) h ~  [ ( h l + h ? ) ( w , ’ - w l ’ + / ( ~ v l  ---v2’)dx) +h~v l ’ -hLv~’ ]+  
(4b 0 

+ ;[gI‘db(,$) a2 r=b -go&(?) 2 , z=b 

De vergelijking (lit. 8, vergel. 25) gaat over in:  

met : 

De vergelijking (lit. 8, vergel. 26) gaat over in:  

( Sb2Wzf’)‘+ B(Wi--wz)’=- q2d [+ F?(wi ,  wz)+ Fi( Ub. Uo) + F,(  VI.^,), 1 
waarin : 

B=,(St i+Stz)+K4b(gb8t ,++~0I)0)b(h’+h~)* 1 1 
b- 

1 < 1 Fz( w], w,) =-K- (k8b +&)b (hl‘+ hz’)hi ~i‘’+(hi‘+3h21) h, wz“\ 48 
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De randvoorwaarden (lit. 8, vergel. 27) worden n u :  

x = o :  wiT=ul,  W?’ = (12 .  (Sa. b )  

(8c, d. e, f )  

(89)  

w, =w? = v, =v:= 0, 
C,w,”+ (A9-C2)w2”--- Str  (Yr-Yu)’=Fj(~b, ~ 0 ) .  

b 
x = l :  

met : 
1 

48 
Cr = K -(kat, + 6”) bhi (h ,  + hz) 

C3=K-~(kBb+60)bhi i (hr+hz)  1 
48 

De randvoorwaarde (lit. 8, vergel. 30) wordt n u :  
x=O, x = l .  z=O, z=b: U b = U o = O .  ( 9 )  

3. De iteratiemethode. 

a. D e  algemeene gang der  oplossingsmefhode. 
Als in de  vergelijkingen (5) en (6)  en in de  randvoorwaarden (8g)  d e  functies van u en v ver- 

waarloosd worden en verder zekere termen, die w bevatten, wordt een stel vergelijkingen in W I  en wz 
verkregen, dat  met zijn randvoorwaarden (8a. b. c. d. 9 . )  direct oplosbaar is. Deze oplossing voor w, en w2 
vormt een eerste benadering voor deze grootheden. N a  substitutie van deze eerste benadering van w, en  
w z  in (7a,b)  kan van deze vergelijkingen met de  randvoorwaarde ( 9 )  d e  oplossing bepaald worden. die 
dan de  eerste benadering van UI, en uo geeft. Met de  eerste benadering van wl. w2, u;, en uo kunnen 
vervolgens uit d e  vergelijkingen (4a, b)  en de  randvoorwaarden (8e. F )  v, en vs in eerste benadering 
worden gevonden. 

Vervolgens worden nu. onder gebruikmaking van de  verkregen waarden van w,  u en v,  die termen 
van (5) .  ( 6 )  en (89 )  berekend, die bij de  eerste benadering weggelaten werden. Door nu deze termen 
in te voeren en de  vergelijkingen ( 5 )  en (6) opnieuw op te lossen. wordt een nauwkeuriger oplossing 
voor W I  en w? verkregen. Deze oplossing voor wI  en w? wordt de  tweede benadering van deze grootheden 
genoemd. Zij stelt weer in staat tot de  bepaling van een tweede benadering van u. en vervolgens ook van 
v, waarna w op dezelfde wijze in derde benadering berekend kan worden. Dit proces kan worden voort- 
gezet, totdat een voldoend nauwkeurige benadering is verkregen. 

Blijkbaar wordt de  mate, waarin dit iteratieproces convergeert. bepaald door d e  mate, waarin de 
verschillen der aanvankelijk in ( 5 )  en (6 )  verwaarloosde functies bij opeenvolgende benadering kleiner zijn. 

Bij de  numerische berekening wordt bij iedere volgende benadering. inplaats van de  totale waarde 
der diverse functies. gerekend met de  verandering. die deze functie ten opzichte van de  vorige benadering 
ondergaan heeft. Deze verandering wordt xorrectie” genoemd. de  nde correctie komt dus overeen met de 
n + 1‘Le benadering. In dit verband wordt ook het begrip ,.correctie-dwarskracht” ingevoerd. da t  in het 
volgende nader zal worden uiteengezet. 

b. 

Voor vergeiijking (6 )  wordt geschreven: 

Analogie met den niet-bekleeden uleugel. 

(SbrWz”) ’+  B(wL-w2)’=- [D,,+Dz(wI. w Z ) +  D > ( u ~ ,  uo)+D2(vl ,v2)  , (1oa j  1 
waarin: 

1 

D,,= /“q.df 
I 

D>(w,, ~ , ) = - F r T w i ,  w.) 
D z ( U b t  uo) =-F~(uIJ. u o )  

Dz (VI, V Z )  =- FI ( V I ,  v,). 
Naar analogie van ( l o a )  volgt voor het momentenevenwicht om den voorligger, door verwisseling 

van de indices 1 en 2 en vervanging van z door b-z, 

(Sbl wl”) ‘ - B (wl - w,) ’=- [ D., + D,(wl,W;) + DI(ub. u”) + D,( VI, v2) ( lob)  



x 

1 ” h ’ , hi’ D, (v,, v?) = K -(ghat, + godO)  (h, + hz) (h1vl’- h2v2’) - B [v,’-v2’+/(-Lv, . hi - hi - v,’)dx 1. 
4b 

0 

Voor de  randvoorwaarde (89)  wordt geschreven: 
x = l :  Sw W~’’=M~(W, ,  wi)  + M I ( u ~ , u ~ )  +M,(v,,v?), ( 1 l a )  
waarin : 

M2(wl,wz)x=1 =-K~-- (kBi,+&)b < ( h ,  + hz)hrwl”+( h, + 3h2) h?wz (W*-wWz)’n=i 
48 ‘ I  ? 

M?( ub, ~ o ) x = i  =Fs( ~ b ,  ~ c r ) x = i  

De analoge randvoorwaarde voor het buigend moment aan het eind van den voorligger is : 

x = l :  ShzwI”=M, (w, ,  w 2 ) +  MI (ub,  uo)+ M,(vI,  v J ) ,  (lib) 
waarin : 

S t r  
M , ( W , , W ~ ) , , ~ = - K ~ ~ (  kBb + 6,)b < (3hl+  h2)hlw1’’+( h ,+h?)  hzw2 - - (w*-w2)’~=,  

48 I 

Mx(vi, vZ)x= i=-Mt (~> ,  v,).x=i. 
Na optelling van ( loa)  en ( l o b ) ,  en integratie van de  dan verkregen vergelijking onder inachtname 

der randvoorwaarden ( 11 a. b )  , wordt verkregen : 
Sb,w1’’+SbZw?’’=MUI+MU?fMI (wi.w?)+M.( w, ,w,)+Mi ( u i , . ~ o ) + M ? ( ~ b . u o )  +M, (v,,v,) + M ~ ( v ~ , v ? ) ,  ( 12) 
waarin : I 

i ? 

M u , = / D , t , d 5  , Mu>= /Du2dC. 
x x 

: 
M,(a, b )  = /D.(a, b ) d E +  M,(a. b!,,, n=1,2. 

Y 

Vergelijking (12)  is identiek met (5) .  wat na eenige herleiding met behulp van ( 7 )  blijkt. zoodat 
( l o b )  en ( l l b )  samen (5)  vervangen kunnen. ’) 

De vorm, waarin de  differentiaalvergelijkingen en randvoorwaarden door (10) en ( 1  1 ) gebracht 
zijn, maakt het mogelijk een formeele analogie met den niet-bekleeden vleugel te treffen. 

De differentiaalvergelijkingen van den niet-bekleeden vleugel zijn (lit. 5. I )  : 
(Si,iyl”)’- r (  yl-y,) ’= - D, 
( Sb9yz”)’+r( yl-y2\’= - Dz, 

! 
en de randvoorwaarden zijn : 

waarin D, en Dz de resulteerende dwarskrachten van de uitwendige belasting op voor- en achterligger 
zijn. en M, ( 1 )  en Mz ( 1 )  de momenten door de  uitwendige belasting o p .  het liggereind uitgeoefend. * )  

x = l :  Sbiyi’’=Mi( 1 )  Sbry*”=M*( 1 ), 

1) Wegens de herleiding over (7) .  die noodig is om de identiteit van (12) en (5) aan te toonec, gelden niet de he- 

2 )  In de rapporten over den vleugel zonder bekleeding hebben D en M het tegengestelde teeken. omdat de definitie 
trek!dngen F,(ub, uo)= M,(ub.no)+ M,(ub, uo), enz. 

van de positieve richring tegengesteld is. 
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Er bestaat nu formeel overeenstemming tusschen den hekleeden en den niet-bekleeden vleugel, 
indien het 2e lid van (loa. b )  geinterpreteerd wordt als dwarskracht voor een vleugel zonder bekleeding, 
en de  door ( 1  l a .  b )  gedefineerde momenten als uitwendige momenten aan het vleugeleinde worden toe- 
gevoegd aan de belasting door deze dwarskrachten. Dez: formeele analogie vormt de  grondgedachte van 
de  oplossingsmethode. 

i 

S 
c. 
Volgens d e  in het voorgaande (punt 3a)  aangegeven iteratiemethode wordt de  n‘ic benadering van 

D e  benadering van w 1  en wl .  

w, en wJ (w,“ en w ~ ” )  bepaald uit de  vergelijkingen: 

( Sb,w~~~’’)’-B ( W , i i - ~ . n ) ‘ =  - Din= - D,,, + D, (wiil-’. w-.”-’ ) + D, ( UP, u , , ~ - I )  + D, V Y  )j (13a) 

) ]  (13b) 

( 1 4 4  
(14b)  

I 
I (S, ,~w~,l”)’+B(w,”-w~~)’=-D*~l=-  D,,,+ D,(w,n-’, ~ ~ ’ ” - 1 )  + D2(ui?1-’, uol’-’)+ D,(v,“-’, ~ ~ ‘ 1 - 1  , 

met d e  randvoorwaarden : 
x = l :  
x = l :  

S!,,w~”” = M,” = M, (wi”-’ , w..”+l) + MI (ui,”-’, u,”-’) + M 1 (vt”-.’, VI”.‘ ) 
Sb,w,””= M1l’= M, (wt’l-’, ~ ~ n - 1  ) + M1 (ut,”-’, u0”-’ ) + M,(v,”-’, vi”-’). 

De rn+l ) -de  benadering van 
voorwaarden (14a. b ) ,  waarix nu n vervangen is door n + I .  

.JnW = wn f 1 - wli .  (15) 
voldoet dus aan d e  vergelijkingen, die verkregen worden door de  vergelijkingen (13). behoorende bij d e  
n-de benaderinq. af te trekken van de overeenkomstige vergelijkingen, die voor de  (n+ l  ) -de benadering 

w1 en wt  wordt verkregen uit de  vergelijkingen (13a, b )  en de  rand- 

De nriP correctie van w1 en w,, 

gelden. 
(Sb, . in  ~ 1 ” ) ’ -  B (  3 ,  wl--JnwA)’  =-A D, 
(Si,dnu72”)’+ B (  .I,, wl-  3,, w>)’= - I, DI, 

met de randvoorwaarden: 
x = l :  SI,, Jn ~ i ” = . J n  MI 
x = l :  Se,.I,l w:”=.ln Mz. 

( ~ ~ , ~ ~ ~ 1 f ~ ) ~ +  B ( ~ , ~ - w ~ ~ ) ‘ = - D ~ , ~ ,  
en de randvoorwaarden : 
x = l :  s ~ , , w , ” ’ = s l , ~ w ~ ” = o .  

Met deze keuze van w , ~ ,  enz., krijgen tevens de uitdrukkingen A ,  w ) ,  een zin. zoodat d e  formules 
(18)  tevens de  ls te  correctiedwarskrachten defin eeren. 

Ook had voor wIo. enz.. een andere keuze getroffen kunnen worden door een voorloopige schatting 
te maken van de  vervormingen. De lste benadering volgde dan uit (13) en (14) met ui,=uo=v,=v,=O; 
de  correcties worden op dezelfde wijze als in het vorige geval berekend. In een bepaald geval. waar  
gemakkelijk een dergelijke schatting kan worden gemaakt, verdient deze methode den voorkeur. Dit 
geval zal hierna uitvoeriger worden besproken. (punt 6b) .  

d.  
Indien in het 2de lid van verplijking (7)  de  Iste benadering van w wordt gesubstitueerd vormt 

de oplossing van deze vergelijking de ls te  benadering van u. N a  substitutie van de  grootheden A,w in de 
pIaats van w geeft ( 7 )  als oplossing de  n-de correctie A,u. 

De benadering van ub en uo. 

e, De benadering van v ,  en v2 .  

Nadat  wI ,  wz, ub en uo in ride benaderizg bekend zijn volgt de  ndr benadering van v1 en v2 uit : 



: Jam 
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waarin: 

en 

Vergelijking (24a)  gaat hiermede over in: 

In vele gevallen bevindt zich de  eerste rib bij de  ophangpunten van den vleugel. Tusschen de 
ophangpunten is dan een ruimte. die ribverband mist: hier zijn de  liggerafmetingen veelal constant, 
terwijl D, en D2 vrijwel gelijk aan nul zijn. In deze gevallen geldt: 

b. 
Evenals bij de  vroeger aangegeven methode (lit. 5, punt 7 )  wordt ook hier de  oplossing van (27)  

samengesteld uit een oplossing Z,, van de  niet-homogene vergelijking (24a)  met d e  willekeurige begin- 
voorwaarde Z,, (0). en een oplossing Z 2  voor de  homogene vergelijking. d.i. d e  vergelijkiug. die uit (27)  
verkreaen wordt door het 2de lid qeliik nul te stellen, met de  beginwaarde 21: (0 ) .  

Samenstelling v a n  de oplossing uit twee andere in verband met de randvoorwaarden. 

waarin H een willekeurige constante is, is nu een oplossing van (27) .  H wordt bepaald uit d e  rand- 

. , .  . ,  

Een inzicht in het karakter van de  beide oplossingen 2x1 en Z,? wordt verkregen, indien de  vraag 
onder d e  oogen wordt gezien, welke mechanische beteekenis de oplossing van de  homogene vergelijking 

heeit. m.a.w. welk systeem van belastingen in de liggers, over- 
eenkomstig (24b).  de  momentenverdeeling Z,,= -Z2* bewerkt. 

Uit d e  omstandioheid. dat  zoowel het 2e lid van (24b) a ls  

Fig. 1. Opbssing der homogene 2-vergetijking 
(punt 4b) 

van (27)  ~identiek g&k nul zijn, volgt. dat  zoowel M als D, 
identiek gelijk nul zijn. Doch dan moet tevens gelden DI=O. 
De eenige belasting, die aan deze eischen voldoet, bestaat uit 
twee koppels M,  en M,. die aan de  ligger-uiteinden aangrijpen. 
gelijk van grootte zijn en tegengesteld van richting. Een dergelijke 
belasting beteekent voor het vleugeleinde torsie. Bij afwezigheid 
van ribverband of bij tot nul naderende stijfheid ervan zou het 
buigend moment in de  liggers constant zijn, zoodat, bij d e  sterke 
afname der buigingsstijfheid naar den vleugeltip. voornamelijk 
de  liggereinden vervormingen zullen ondergaan. Bij oneindig 
stijf ribverband verhindert d e  torsiestijtheid iedere tendenz van 
vervorming der  liggers. Het  buigend moment, dat  aan het ligger- 
uiteinde MI bedraagt. is onmiddellijk naast het punt x=I reeds 
tot nul afgenomen: het wordt overgenomen door ribben en be- 
kleeding. 

De gevallen van oneindig torsieslap en oneindig torsiestij f 
ribverband geven limietgevallen. die de  werkelijke gevallen be- 
grenzen. Bij eindige doch groote torsiestijfheid neemt ZU aan 
den tip snel a€, omdat het ribverband door zijn groote stijfheid 
de sterke vervormingen van d e  liggers niet zal kunnen mee- 
maken, zonder dat  aanzienlijke dwarskracbten op de  liggers 
worden uitgeoefend, die het moment in d e  liggers snel doen 
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rekenwerk. 
Zonder dat  dit gaat ten koste van meerder rekenwerk. 

kan reeds op de  volgende wijze een verbetering der nauw- 
keurigheid worden bereikt (fig. 2 ) .  Aangenomen wordt, dat 
de  functie Z ( x )  in het gebied a--ila<x<a+da metvoldoende 
nauwkeurigheid benaderd wordt door de  parabool. waarop de  
punten Z(a- . la ) .  Z ( a )  en Z ( a + A a )  liggen. In da t  geval 
is d e  afwijking tusschen Z’(a) en de  raaklijn aan d e  parabool 
in x = a verwaarloosbaar. zoodat Z ( a  + da)  volgt uit : 

Z (  a + / la)  = Z (  a--da)+ 2Z’(a). la.  (34)  
c Deze methode, die op eenvoudige wijze rekening houdt met 

afnemen. De afname van Z, ,  zal des te sterker zijn. naarmaLe de  verhouding van torsiestijfheid Bb’ en 
bugingsstijfheid Si,, + Sb.i  in de  omgeving van het vleugeleinde grooter is. In d e  merr naar het midden 
gelegen vleugeldeelen is deze verhouding veel kleiner, zoodat de  afname van Z daar ook belangrijk minder 
zal zijn. De lijn Z, , (x)  zal dus de  in figuur 1 aangegeven gedaante moeten hebben. 

De oplossing Z,, van de niet-homogene vergelijking stelt zich samen uit d e  oplossing Zi ,  behoorende 
bij de  gegeven belasting. en een zeker aantal malen de  oplossing Z,?. behoorende bij de belasting M, =-M, 
aan de  liggereinden. De oplossing Z,, komt daarom overeen met de  momentenverdeeling bij een vleugel. 
die door de gegeven belasting wordt belast. en verdpr door twee geiijke en tegengestelde buigende 
momenten aan d e  liggereinden. 

c. Znfegrafie van de Z-vergelijking. 

Indien van de  vergelijking 

waarin Z de eenige onbekende functie is, d e  oplossing bekend is tot aan het punt x = a .  kan met behulp 
van deze vergelijking berekend worden hoe groot Z’ is in dit punt. Uit d e  grootheden Z ( a )  en Z’(a) 
kan berekend worden welke waarde Z heeft in het punt a + d a :  

Z (  a + d a )  = Z (  a )  + d Z (  a )  = Z ( a )  + Z’( a ) d a ,  
waarna uit (30) Z ’ ( a + d a )  volgt. zoodat Z van het volgend punt berekend kan worden. Zoo  kan worden 
voortgegaan totdat het punt x = l  is bereikt. 

Een benaderingsoplossing wordt verkregen, indien van de  infinitesimale vetanderingen d a  w-ordt 
overgegaan op eindige veranderingen la. 

Wanneer  de  functie Z gegeven is tot het punt x=a ,  is Z’(a) uit (30) bekend. De functiewaarde 
in het punt a +  la  kan dan in principe steeds, indien althans geen der functies B. SI,,, St,? en f , (x )  
singuliere punten bezit in het gebied a < x < a  + . la, berekend worden met behulp van de  Taylor-ontwikkeling: 

(31 )  
la ( l a ) ‘  
l !  2! 

Z (  a + l a )  = Z (  a )  + Z’( a)-- + Z”( a ) -  -- + . . . . . . . . 
De afgelziden van Z kunnen alle door differentiatie van (30) berekend worden: 



a3 

met dezelfde intervallen en op dezelfde wijze herekend is als de oplossing der  homogene vergelijking, op 
gelijke wijze een te kleine waarde voor Zll ( l ) ,  zoodat de  fout in het resultaat 2, geelimineerd is. 

De oplossing der homogene vergelijking. die bij de  oplossing van d e  niet-homogene vergelijking 
wordt opgeteld, corrigeert de  afwijking tusschen Z,(O) en de aangenomen Z,,(O). Naarmate het moment 
in het punt x=O met Z,,(O) minder juist geschat is. is d e  correctie door HZ,Z=ZI-ZTI grooter. 
Wegens  het in figuur 1 gegeven verloop van Z,, is HZ, , (x)  dan vele malen grooter dan Z , ( x ) ,  zoodat 
de correctie zeer groot is vergeleken met de  functie Z,. Om een voldoend nauwkeurige oplossing te 
verkrijgen is het dan noodig Z,z en Z,? met zeer groote nauwkeuriyheid te berekenen. De vereischte 
nauwkeurigheid van berekening der functies Z1, en 21, is minder, indien voor Z1,(0) een waarde 
gekozen wordt, die weinig afwijkt van Zi(0). Met eenige ervaring in vleugelberekening kan meestal we1 
een vrij goede schatting gemaakt worden. 

In tabel I1 wordt het resultaat vermeld van de  berekening over het 2de belastingsgeval in het 
rekenvoorbeeld van rapport V.357. indien de  berekening wordt uitgevoerd met intervallen van verschil- 
lende grootte, n.1. da ter grootte van 0,2, 0 , l  en 0.05. Het hlijkt, da t  d e  gevonden momenten in deze drie 
benaderingen weinig van elkaai afwijken, zoodat zelfs de  benadering met 5 intervallen reeds hruikbaar is. 

AIS rekenvoorbeeld ter toelichting van de  uiteengezette oplossingsmethode 'wordt in tabel 111 d e  
berekening gegeven van d e  oplossing der niet-homogene vergelijking bij een vleugel, die in het punt 
x = - l ,  is ingeklemd, waarbij het punt x = O  ophangpunt is, en waarbij tusschen d e  ophangpunten de  
liggers constante stijfheid hezitten en rihverhand missen. Deze vleugel heeft ook discontinuiteiten in d e  
stijfheidsfactoren bij het punt x=O,5. 

D e  intervallen zijn gelijk 0.1 gekozen. Een uitkomst van een herekening. waarbij, in verband met 
de  sterke verandering van Z in dit gehied. d e  intervallen in her gebied O<x<O,5 gelijk worden genomen 
a a n  0.05, levert vrijwel hetzelfde resultaat (tabel IV),  zoodat de  intervallen .la=0.1 voldoende klein zijn. 

! 

1 

5. De oplossing van de u-vergelijking. 

a .  

De oplossing wordt samengesteld uit een reeks, waarvan iedere term gelijk is aan het product van 

u als functie van z 

een functie van x en een harmonische functie van z. 
Z m 

U I , ( X , Z ) =  C UI,">(X)  sin m z ~ - :  
m=1 h 

Z (35h) m 

">=I 
u o ( x , z ) =  C u,,(x)sin m n g ,  

waarin m een geheel getal is. 
Bij deze aanname wordt steeds voldaan aan d e  randvoorwaarden z=O, z = h :  u=o.  
Bij substitutie van (35) in ( 7 )  wordt het linkerlid van de  u-vergelijking in een Fourier-reeks van z 

ontwikkeld. Het ligt dan voor de  hand ook het rechterlid op deze wijze te ontwikkelen. dus in een reeks, 
waarvan iedere term hestaat uit het product van een functie van x en pen der harmonische functies 

Z sin mn-- 
b '  

z 
D e  eenige functie van z, die het rechterlid bevat is- Deze functie heeft in het gebied- 1 <;< 1 h '  

d e  Fourier-ontwikkeling : 

De grootheid hIwl'', die het rechterlid hevat, komt v m r  zonder een functie van z als coefficient. 
Bij d e  voorgenomen ontwikkeling van het rechterlid is het dan noodig de  eenheid als functie van z op te 

vattzn. door deze in het gehied O <  
Z Z < 1 te ontwikkelen in d e  harmonischen sin m "b: b 

met 

Z 
sin (2m - 1 )z-. 

m 4 1 = I: 
,,>=I (2m-1)z b 

Na  substitutie van i35),  (36)  en (37)  in (7a )  volgt n u :  

(37)  

Deze vergelijking moet een indentiteit in z zijn. zoodat voor iedere geheele waarde m gelden moet : 
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Evenzoo volgt uit (7b) : 
(S,u’om)f- go(r) mn a 8, uom = -[ SOPm (x )  1’ 

(38b) 

Deze vergelijkingen zijn gewone differentiaalvergelijkingen vafl d e  Zde orde in Um (x). Haar rand- 
voorwaarden worden na substitutie van (35) in (6) verkregen uit : 

m Z C Um ( 0 )  sin mn- b =O 
m=1 

m Z 
m=1 C Um ( I  ) sin mn- b = O  

als : Uln(0)  =o 
Um ( 1 ) =o. 

b. 
Integratie van (38)  tusschen de grenzen 0 en x geeft: 

Zntegratie van d e  um -vergeliking. 

Deze vergelijkingen vertoonen veei overeenkomst met de  Z-vergelijking. Indien namelijk um bekend 
is tot het punt x=a.  is het rechterlid van (40) bekend. zoodat in dit punt U” berekend kan worden, 
en de  waarde van um in het volgende punt volgt ui t  : 

um( a + d a )  =um( a ) +  u’m(a)da 
Door den overgang te maken naar eindige intervallen Aa, wordt een benaderingsoplossing van um 

verkregen. De nauwkeurigheid kan weer worden opgevoerd door um in twee opeenvolgende intervallen 
te benaderen door een parabool, zoodat 

en door verder, indien zulk een gebied van twee intervallen een discontinui’teit in k of d bevat, naast de  
discontinuiteit de functie um te ontwikkelen in een Taylor-reeks, waarvan de afgeleiden hooger dan d e  
tweede worden verwaarloosd. 

Aa (Aa)’ 
um(a + Aa) = uZn(a )  + ulm ( a )  5 + u’”( a )  fi- 

um( a+da)  =um(a-da)+2u’ , (a)da,  (41 

(42)  

c. 
De aangegeven opiossingsmethode veronderstelt. dat  in het punt x=O niet alleen um, maar ook 

u’m bekend is. O m  deze methode bruikbaar te maken voor het gegeven randvoorwaardeprobleem, moet 
dan evenals bij de oplossing der Z-vergelijking, een oplossing um1 van de  niet-homogene vergelijking, 
die aan de  voonvaarde u,,(O) = O  voldoet, gecombineerd worden met een oplossing u m z  van de  homogene 
vergelijking, die eveneens aan de  voorwaarde um,(0) =O voldoet, tot de  oplossing 

waarin H zoodanig gekozen is, dat  u m ( l ) = O .  
Bij de bepaling van een oplossing van de niet-homogene vergelijking wordt (Umi)’x=o willekeurig 

aangenomen: ( u ~ ~ ) ’ ~ = ~  moet in ieder gevd  ongeiijk aan nul zijn. opdat um2 niet identiek nul zij. 
De oplossing van de  homogene vergelijking heeft weer een mechanische beteekenis, die een inzicht 

verschaft in het karakter van de  functies um2. Bij de  oplossing van de homogene rergelijkingen. behoort 
n.1. blijkens (40) een vervormingstoestand van den vleugel. die uitgedrukt wordt door 

Langs d e  randen z=O. z = b  van de bekleeding is d e  rek in de  bekleeding dus nul. In verband met d e  
randvoorwaarde umz(0) =O. volgt dan verder, dat  de  verplaatsingen umz optredrn in de  bekleeding, indien 

de  randen x =O. z =O. z = b  worden ingeklemd en de  rand x = 1 de verplaatsing u m z  ( 1 ) sin m x -  ondergaat. 

O p  grooten afstand van den rand x = l  is de verplaatsing um,(x)  dan klein, vergeleken met u,(I).  
Hetzelfde geldt voor de spanningen, die evenredig zijn met u’mz(x). Indien de  rand x=l belast wordt 

door een systeem van spanningen um,( l ) s inmn- .  is de .spanning, die dientengevolge in het punt x=O 

optreedt zeer klein, en kleiner naarmate m een grooter getal is. Bij een hoogere frequentie m is alleen 

Samenstelfing van de oplossing uit  twee andere in verband met  de randvoorwaarden. 

~ m = ~ m i  + H ~ m r ,  

h,wz”= h.w.”=O. 

Z 
b 

Z 

b 
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de naaste omgeving van het gebied. waar de belasting is aangebracht ( x = l ) ,  merkbaar belast: de 
deformatie wordt meer en meer een locaal verschijnsel. Dit heeft ten gevolge dat. indien de aanname van 
u”l(0) eenigszins afwijkt van ~ “ ( 0 ) .  voor de grootere waarden van x zeer groote verplaatsingen U , I ( X )  
worden gevonden, vooral bij grootere waarden van m. O m  desondanks toch een voldoend nauwkeurige 
oplossing um(x) te verkrijgen. is het noodig de berekening van de oplossingen der homogene en niet- 
homogene vergelijkingen zeer nauwkeurig (vele decimalen) te verrichten. Aan deze nauwkeurigheids-eisch 
kan worden tegemoetgekomen op de volgende wijze. 

Daar het niet goed mogelijk is. een eenigszins goede schatting te maken van ~ ’ ~ ~ ( 0 ) .  is er Been 
bezwaar tegen in het algemeen bij de oplossing der niet-homogene vergelijking te stellen uIml (0) =O. 
Aanzienlijke verplaatsingen um1( x )  moeten dan venvacht worden. De bezwaren, die dit heeft voor de 
nauwkeurigheid der berekening kunnen worden ondervangen door b.v. na 2 of 3 intervallen bij de op- 
lossing zooveel maal de oplossing der homogene vergelijking op te tellen, dat de resulteerende verplaatsing 
in dit punt a nul is. AIS ‘t ware wordt hier de randvoorwaarde u m ( l )  =O benaderd door een randvoor- 
waarde u,(a)=O en de constante H door een constante Ha. O p  deze wijze wordt reeds een eerste 
correctie van u’,l(O) door Hau’mz verkregen, voordat a1 te groote verplaatsingen um,(x) zijn opgetreden 
in de berekening. Van het punt a af wordt dan verder gerekend met deze gecorrigeerde functie umi. 
Het nog ontbrekende aan de constante H wordt tenslotte gegeven door de randvoorwaarde um( 1)O. die 
bevredigd wordt door bij u m l ( l )  op te tellen H, .umz(l) .  In het gebied O<x<a is dan de oplossing 
U m = ~ m l + ( H a + H 1 ) ~ m 2  en in het gebied a < x < l  is de oplossing u n , = u m l + H l  um?. 

Volgens deze methode is de uh-vergelijking opgelost voor m = 3  van een vleugel, die bij het punt 
x=O,5 een discontinuiteit in bekleedingsdikte heeft (Tabel V. VI, VII). 

d. 
De in punt (3b)  gegeven functies van u gaan na substitutie van (35) over in:  

Substifutie van (35) in de differentiaalvergelijkingen. 

6. De praktisehe uitvoering der berekening. 

a. Splitsing der belasting in buigende en wringende belasting. 
Indien beide liggers gelijke doorbuiging hebben, wordt de vleugel 

niet getordeerd. De werking van de ribben als belastingoverdragende 
elementen tusschen de beide liggers is dan praktisch uitgeschakeld, 
en de vleugel zou bij afwezigheid van de ribben op vrijwel gelijke 
wijze vervormen. Het belastingstype dat bij deze vervormingen hoort 
wordt hier als ..zuiver buigend” gekwalificeerd. 

De doorbuigingen Y, en Y, worden nu hoofdzakelijk geleverd 
door de vervormingen w1 en w2. De voorwaarde van gelijke door- 
buigingen geeft dan ten naastr  bij W I ” = W ~ ” = W ” .  Afziende van den 
invloed der verplaatsingen u is de buigingsstijfheid van den vleugel 
AI  +Az. AIS de belasting zoodanig tusschen de beide liggers verdeeld 
is, da t :  

Mu, : Mu,=Ai : A?, 
zullen de doorbuigingen van beide liggers ongeveer gelijk moeten zijn. 

Steeds is het mogelijk een gegeven belasting, waarvan dus in ieder 
punt M,(x)  bekend is, te splitsen in twee andere: 
I. De zuiuer buigende belasting met de  momentenverdeeling : 

.- 

3. Het aangrijpingspunt van de belastmg, 
die de belasting bi) zuivere buiging be- 
nadert. (De vleugelafmetingen in de beide 
ricbtingen rifn op verschillende schaal 

oitgezet). (punt 68). 

Mu(x)  MI^ ( X )  = __- 

M,(x) .  MI*(X)=-- 

Al 
AI +As 

A2 
A, + A2 

(43)  
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11. 

In vele gevallen kan d e  verdeeling I op eenvoudige wijze worden benaderd door een belasting met 
constant drukpunt. 

In het volgende wordt een vleugel beschouwd, die in het gebied O < x < l  trapeziumvormig is 
(fig. 3).  De aerodynamische eigenschappen van den vleugel worden verondersteld roodanig te zijn, dat  
de  belasting van den vleugel aangrijpt op een afstand achter den vleugelvoorrand, die to$ d e  plaatselijke 
koorddiepte t in alle punten x in dezelfde verhouding c staat. 

De zuiver wringende belasting met de momentenverdeeling : 
M I I ~ (  X)  =-MII?(X) = M u l ( x ) - M ~ l  ( x ) .  (44 )  

Het drukpunt ligt dan achter den voorligger op een afstand 

(ct  +ax - d ) r  - 
De belasting per oppervlakte-eenheid wordt uitgedrukt in den druk pa, in het midden van den 

vleugel. vermenigvuldigd met een coefficient 1.. die met toenemende x van 1 tot 0 afneemt. Per lengte- 
eenheid van den vleugel is dus de  achterliggerbelasting : 

- ct+ax-d q 2 =  ___- t 1. ( poi) 

q 1 =  t/ .(pol). 

b 

- -ct-ax+d+b .- 
en de  voorliggerbelasting : 

b 
Indien wordt verondersteld, dat  1. onafhankelijk is van c, kan de  veranderlijkheid van c bij ver- 

De belasting P wordt gesplitst in een buigende belasting PI, met de  drukpuntsligging CI en een 
schillende vliegtoestanden als volgt in de sterkteberekening worden betrokken. 

tordeerende belasting PII, zoodanig, da t  

iedere belasting kan voorstellen. 
P=PI  + KPII 

Voor het dimensieloos maken der optredende grootheden wordt gesteld : - _ _  
Q = p J 2  

(45)  
1 

tA. \ 
t i  

dus: cit+ax-d 
b q1i= 

--it-ax+d+b . 
b q12 = 

D e  belasting PII wordt gevormd door 

(46) 
tZ 5 q111= -q112= - b A., 

q’=qI’+(C-cI)qlr~ 2 
zoodat de  belasting met drukpunt c uit qi en qli kan worden samengesteld door 

q?=ql!+(c-cl) qII?. \ (47)  

Deze splitsing veroorlooft nog een willekeurige keuze van CI.  Onder al d e  mogelijkheden voor CI 
wordt nu die gekozen, bij welke de  belasting PI zoo goed mogelijk zuivere buiging benadert. O p  d e  

vleugelteekening wordt in iedere doorsnede x het punt 

b achter den voor- geteekend, dat  den afstand - 
ligger ligt, en  verder ook het punt, dat  den afstand 

AI b achter den voorligger ligt. De 2 lijnen. die op 

deze wijze ontstaan, moeten nu zooveel mogelijk samen- 
vallen, waarbij afwijkingen bij grootere waarden van x 
beter getolereerd blijken te kunnen worden dan die bij 
kleinere. Een voorbeeld wordt gegeven in figuur 3. 

M U 2  
2 

-0.07 Mu1 +Mu* 

A,+A? 
-0.05 

-0.0* 

-0.03 
b. De iteratie bij zuiver buigende belasting. 

-0.02 In d e  laatste alinea van punt 3c. werd met een enkel 
woord d e  mogelijkheid besproken om van d e  grootheden 

-m wlo en WP een schatting te maken, w a a r d w r  d e  iteratie 
wordt versneld. Dit geval doet zich hier voor. 

0 Indien namelijk voor het maken van deze schat- 
ting d e  vleugel vervangen wordt gedacht door een 

91 92 w 9‘1 Q5 w w 08 0.9 andere zonder ribverband en met de liggerstijfheden Ax 
x en AZ, volgt uit: 

(48) 
Fig. 4. Buigende momenten in de liggers bij zuivere bui- M u i  =AIW~O*‘ 

Mm=A? wz0” 
ging voIgens vergelilking (48) (getrokken) en volgens lste 

benadering (gestippeld) (punt 6b). 
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is ook reeds de  eerste benadering overbodig en is de  schatting wo voldoende nauwkeurig (zie fig. 4). 
Hieruit volgen de buigspanningen in de liggers; de  schuifspanningen in de  liggers worden voldoende 
nauwkeurig gevonden indien in (21)  u verwaarloosd wordt: v m r  d e  kennis van de schuifspanningen in 
de  bekleeding moet u we1 in de  berekening betrokken worden. Deze Iaatste schuifspanningen zijn in het 
algemeen het grootst naast de discontinuiteit in de  bekleedingsdikte, en we1 aan de  getrokken zijde 
(onder) ,  zoodat voor de  bepaling van de grootste schuifspanning in de  bekleeding volstaan kan worden 
met de oplossing van de  u-vergelijking voor deze vleugelzijde. Een en ander wordt door de  figuren 5 
en 6 geillustreerd. 

c. 
Bij wringende belasting komt de  invloed van het ribverband sterk tot uiting. Het is daarom niet 

we1 moaeliik een aoede schatting wo te maken. waarom gesteld wordt W I ~ = W P = O .  Hiewa volgt uit (7)  

D e  iteratie bij zuiver wringende belasting. 

- .  - 
en (21)  ubO=uoO=vlO=vr*=O. - 

De eerste benadering wli  en wZ1 volgt nu uit (19) en (20)  door oplossing van de  2-vergelijking. 
Op bekefide wijze wordt vervolgens uit (7)  Ub' en uo' afgeleid en daarna ui t  (21) VI' en VZ'. Over d e  
verplaatsingen ub' en uol kan worden opgemerkt, dat  tegenover de  termen, behoorend bij m = l  en m = 2  
alle andere verwaarloosd kunnen worden (tabel IX) .  De invloed van u op v is gering. zoodat in (21)  
u kan worden verwaarloosd. 

De berekening van de  correctiedwarskrachten AD1 en A,DI volgens (18) levert op. dat  verreweg 
de belangrijkste bijdrage gegeven wordt door D(  Avlt AUVZ).  In d e  figuren 7 en 8 zijn d e  correctiedwars- 
krachten D(Aowl, d,w?),  D(A,ui,, Aouo). D(Aov,, &vz) benevens de  totale correctiedwarskrachten gegeven. 
Hieruit blijkt, dat  de correctiedwarskracht benaderd kan 
worden door D(Aovl, Aov2), zoodat de  oplossing der 'v' 
u-vergelijking bij zuivere wringing niet vereischt is voor 
zoover het de bepaling der spanningen in de liggers 
betreft. 

Uit de  correctiedwarskrachten wordt door oplos- 
sing van de  d,Z-vergelijking de  l s te  correctie van W I  en 
w? bepaald. onder invoering van de  randvoorwaarde 
&Z,(  I ) =d,.Z?( 1 ) =O. Deze randvoorwaarde kan bij be- 
nadering gesteld worden in de  plaats van de  randvoor- 
waarde (1 7), omdat bij de hier beschouwde vleugels 
de  liggeruiteinden slechts zeer geringe stijfheid bezitten. 
zoodat het door de liggereinden opgenomen buigend 
moment ook maar klein kan zijn. 

Uit Alw volgt met behulp van (22 ) .  waarin weer 
dlu verwaarloosd mag worden, A,v. Daarna kan de  2de 
correctiedwarskracht bepaald worden, die eveneens vol- 
doende benaderd wordt door de termen in .ILv en hiermee 

Fig. 9. Buigende momenten in de liggers bij zuivere 
wringing volgens lste. 2de en 3de benadering (getrokken), kan de  2de correctie A Z  berekend worden. 

opeenvo'gende benaderingen en volgens de  uit vergelijking (49)  afgeleide 3de benade- 
van Z , = - Z ,  geteekend, die op deze wijze bepaald zijn. ring (gestippeld). (In x.richting zijn de opeenvolgende 
Hierbij kan worden opgemerkt, dat de opeenvolgende benaderlngen telkens 0.1 ten opzichte van elkaar ver- 
correcties A Z  van voorteeken wisselen, zoodat de eerste schoven. Correspondeerende punten zijn door gebroken 

benadering te groote. en de 2de henadering te kleine Z 
oplevert. Daar de  2de correctie reeds zeer klein geworden is. wordt deze voldoende nauwkeurig geschat 
met de veronderstellingen. dat  de opeenvolgende correcties zich verhouden als de termen van een meet- 
kundige reeks: 

X 

In fig' zijn de 

lijnen met elkaar verbonden) (punt 6 c ) .  

De hiermee verkregen 3de benadering is eveneens in fig. 9 aangegeven. O p  deze wijze wordt de  iteratie 
dus na de  eerste correctie afgebroken, terwijl ook de  u-vergelijking buiten beschouwing blijft. 

Uit de  als eindoplossing beschouwde momentenlijn Z worden de  buigspanningen in de liggers 
berekend, vervolgens ook de schuifspanningen in de liggerwanden. en het niet van u alhankelijke deel 
der schuifspanningen in de bekleeding. Het deel der schuifspanningen, da t  van u afhankelijk is. is klein 
tegenover d e  rest. zooals blijken moge uit figuur 10 en 1 I ,  waar d e  schuifspanning als functie van z voor 
verschillende waarden van x gegeven is. Dit deel kan dan ook verwaarloosd worden. zoodat de  bereke- 
ning der spanningen niet de kennis van u vereischt. 

d. 
In de hierhoven onder b en c gegeven oplossingsmethode worden een aanlal  benaderingen en ver- 

waarloozingen uitgevoerd. waarvan het gewenscht kan zijn achteraf te contr6leeren in welke mate zij 
voor het eindresultaat van belang zijn. 

Deze contr6le is steeds mogelijk. Zij wordt verkregen door aan de  hand van d e  vergelijkingen 
( l o a .  b)  na te gaan. welke dwa,rskrachten De exact behooren bij d e  gevonden oplossing. Deze dwars- 

Eenige opmerkingen over de  gegeven oplossingsmethode. 
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Frachten mogen nu slechts een verwaarloosbaar bedrag verschillen van d e  aanvankelijk aangenomene. 
Voor den vleugel, op welken d e  bovengenoemde tabellen betrekking hebben zijn deze berekeningen 

uitgevoerd. Figuur I2  laat zien voor het geval van zuivere buiging welke verschillen optreden tusschet 
de gegeven dwarskrachten D,r en de  uit de  benadering volgens verge]. (48) afgeleide dwarskrachten Dul 
(uit deze verschillen is de  in figuur 4 gegeven correctie A, ZI berekend). Figuur 13 geeft voor het geval van 
zuivere torsie aan welke benadering van D,II bereikt wordt met D"II*. na de  3e benadering volgens ver- 
gelijking (49) .  Duidelijk blijkt uit deze beide figuren, dat  voor dezen vleugel de  aangegeven benaderingen 
toelaatbaar kunnen worden geacht. 

Dit laatste geldt niet alleen voor dezen vleugel, maar voor alle vleugels van overeenkomstige samen- 
stelling, zooals ook aan uitgevoerde vleugelberekeningen gebleken is. Bij afwijkende constructie-verhoudingen 
zal het goed zijn de  benaderende berekeningen aan de  uiteengezette eindcontrde te onderwerpen en bij 
eventueel te groote waarde van Du-DD,' deze als correctiedwarskracht alsnog in te voeren. De hier 
beschouwde vleugel wordt in hoofdzaak gekenmerkt door de  volgende eigenschappen: de  buigingsstijfheid 
A van den vleugel is, behalve in de  omgeving van den tip voor het overwegend groote deel afkomstig 
van de beide liggers (zie tabel X ) .  de buigingsstijfheidsfactoren Sb nemen sterk af naar den tip (zie 
tabel 111). van voor- en achterligger staan zij in alle punten x in ongeveer dezelfde verhouding tot elkaar 
(zie figuur 3). de  torsiestijfheid Bb' neemt naar den tip minder sterk af dan de  buigingsstijfheid (zie 

L 

tabel 111). de verhouding D=0.186. 
1 

i J 

Fig. 10. Schuifspanningen in de bekleeding (boven- 
zijde) bij zuivere wringing. (Het gedeelte der spanning. 
dat volgens vergelijking ( 5 5 )  uit v en w bepaald 
wordr. is met een stippellijn aangegeven). (punt 6 c ) .  

7 

I*][ 
W 

, . , ,  ,_,,___.,,  
,_,,ll L . ,  , ,  - .~ / _ I / , , .  , 

Fig. 11. Schuifspanningen in de bekleeding (onder- 
zijde) bij zuivere wringing. (Het gedeelte der spanning. 
dat volgens vergelijking (551 uit v en w bepaald 
wordt, is met een stippellijn aangegeven). (punt 6c).  

7. De Spanningsberekening. 

a .  
D e  vleugelliggers worden door de momenten ZI en Z? gebogen, de buigspanningen zijn dus 

D e  normaalspanningen in de Iiggergordingen. 

- 
waarin W op den samengestelden ligger betrekking heeft. 

Maar behalve buigende momenten zijn er ook normaalkrachten. Doordat de resultante in x-richting 
van de  normaalspanningen in de bekleeding ongelijk nul is, treden in de  liggers normaalkrachten op. die 
gelijk zijn aan 

Z 
h 

N,=-/ (ob&+nedo)I;dz. 
0 

In verband met de secundaire beteekenis van deze normaalkrachten is het voldoende nauwkeurig 
den invloed van u op het resultaat te verwaarlwzen, zoodat biijkens (lit. 8 verg. 21) 
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I I 
1 

b 
12 
b 
12 

N1z-K- (80- k8b) 2hi ~ i ”+hzw*”  

N, = -K-- ( d,-kBt,) [hl wL” + 2 hz WZ” . 
D e  normaalspanning tengevolge van deze krachten . -  is : __ 

- 
aril = (2). 

waarin pn het oppervlak van de  liggerdoorsnede is. 
De totale spanning is dan 

U L = O i b + O l n ,  Ua=U*b+Ozn. 

b. 
De schuifspanningen in de liggerwanden zijn volgens vergel. ( 4 ) :  

D e  schuifspanningen in d e  Ziggerwanden. 

waarin F d  het oppervlak is, da t  bij de  afschuiving van den samengestelden doosligger in aanmerking 
moet worden genomen. en dat  weinig grooter is dan (hm2Cd), -. waarin h, de afstand van de  zwaarte- 
punten der gordingen is. Voor een exacte berekening van Ed wordt verwezen naar lit. 9. De is door 
(4 )  gedefinieerd, meestal kan bij de berekening van D. u verwaarloosd worden. Alleen in de omgeving 
van een discontinui’teit in de  bekleedingsdikte kan het noodig zijn ook u in aanmerking te nemen. D e  

schuifspanningen door torsie van den ligger hangen samen met den specifieken torsiehoek --(Yl-Yz)’. 
1 
b 

Voor d e  berekening ervan wordt verwezen naar  lit. 9. 

c. D e  spanningen in de  bekleeding. 
De normaalspanningen zijn het hoogst in de  

punten. waar d e  bekleeding aan den ligger grenst (in 
dat  geval zijn de  hoogste spanningen berekenbaar zonder 
kennis van u), of bij een discontinuiteit in bekleedings- 
a‘ikte in dat  deel der bekleeding. dat  het dunste is, 
en dat  onmiddellijk aan de  discontinui’teit grenst. Hier 

Fig. 12. De gegeven dwarskrachten DUI bij zuivere buiging 
(getrokken), en  de dwarskrachten Dd*. welke exact he- 
hooren bij de aangegeven benaderrngsoplossing volgens 
vergelijking (48) (qestippeld). (punt 6d). 

Fig. 13. De gegeven dwarskrachten D ~ I  biJ zuivere wrin- 
ging (getrokken), en de dwarskrachten Dun*, welke exact 
behooren bij de aangegeven henaderingsoplossing tot in de 
3de benadering. waarbij de 3de henadering uit vergelijking 
(49) bepaald is. (punt 6d). Omdat - DUII’ ongeveer 
gelijk is aan DUr1*% is alleen door de eerstgenoemde punten 
een lip geteekend (gestlppeldf. 
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zal de  grootste spanning, ten minste bij het belastingtype I, optreden ongeveer in het midden tusschen 
d e  beide liggers. 

Indien d e  bekleeding. zooals bij houten vleugels. uit triplex bestaat, is de  trekspanning in de  
onderbekleeding aanzienlijk minder gevaarlijk dan een schuifspanning. daar  de  trekvastheid van triplex 
in den regel hooger is dan die van het spruce der  gordingen en de  optredende trekspanningen daarom 
beneden d e  trekvastheid liggen. daarentegen de  schuifspanning door de  lage schuifvastheid een onmid- 
dellijk gevaar kan beteekenen. Bij triplex is daarom de  schuifspanning zxz het criterium voor de veiligheid 
van de  bekleeding. Bij uitgevoerde berekeningen (zie fig. 5. 6) is gebleken, dat  de  schuifspanning bij 
zuivere buiging in de  onderbekleeding g rwte r  is dan in de  bovenbekleeding tengevolge van k < l .  Zij 
bedraagt naast den voorligger (lit. 8. vergel. ( l o b ) ) :  

( 55a 1 
~ m 

( T ~ ) ~ = G =  ( Fo) K k- ' - [(  h, + h,) ( Yr-Y2)r-  h,v,'+ h2vl' 1 + 2nCmuOm m=1 
2b 

en naast den achterligger: 

Een vrij goede benadering van (55) wordt reeds verkregen, indien van de  reeks in uo slechts de  
eerste term in rekening wordt gebracht. Alleen wanneer de  spanningen vrij groot blijken te zijn. zooals 
meestal bij een sterke dikteverandering van de bekleeding het geval is, is een nauwkeuriger berekening 
vereischt, waarin ook m = 3  in aanmerking wordt genomen. 

Bij zuivere torsie is het van y en v afhankelijke deel der spanningen veel grooter dan het van u 
afhankelijke. zoodat hier u verwaarloosd worden kan (zie fig. 10, 11) .  

Notaties. 

De notaties zijn dezelfde als in (lit. 7. 8 ) ,  onder toevoeging van de volgende: 
C 

g 

= drukpunt van de belasting. 
G 
E"' 
- - - 

- 
El' K 

( ) "  = n-de benadering van ( ). 
A,( ) =n-de  correctie van ( ) (vergelijking ( 1 5 ) ) .  
N 
t = koorddiepte. 
W 

Z,, 
Ziz 
Um 

U m l  

Um* 

index I 
index I1 = behoorend bij zuivere wringing. 
streep - 

= normaalkracht in den ligger. 

= doorbuiging gedefinieerd door vergel. ( 2 ) .  

= oplossing van de niet-homogene Z,-vergelijking. 
= oplossing van de homogene Zi-vergelijking. 
=component van de verplaatsing u,  gedefinieerd door (35). 
= oplossing van de niet-homogene um-vergelijking. 
= oplossing van de homogene u,-vergelijking. 
= behoorend bij zuivere buiging. 

Z = Shy". 

boven een der grootheden 1, S en Q duidt op grootheden met de dimensie van resp.: een 
lengte een stijfheidsfactor en een kracht. 
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TABEL I. 
D e  coefficient K, (2eBelastingsaeval V.357). 

1 0  
2 +OS000 
3 +O,lOOO 
4 +0,7610 
5 +0.6145 
6 +0.9087 

8 +1,0900 
9 +1,0930 

7 +0,9758 

+ 1,0000, 0 + 8,1428 +0.0614 + 6.8333 +0,0146 
+16,0504 +0,0474 
+21,7394l +0.0283 
+21.7893 +0,0417 

+29.454 +0.0370 
f31.669 +0,0345 

+27.417 1 +0.0356 

TABEL IV. 
De momenten 2, (tabel 111) 

o i  o 0,l , 0,080 
0.21 0,554 
0.3, 3,048 
0.4, 14,772 
0 5  64.43 

K" 
(V.357) 

+O 
+0.2059 
+0,0462 
+0.1102 
+0.0973 
+O,lOOl 
+O,lOOl 
f0.1003 
+O. 1004 

- 0  ~ 0 0 
- 0,0165 + 0,0139 -0,0026 
- 0,1142 + 0,1100 -0,0042 
- 0,62791+ 0,6255 -0,0024 
- 3,0431 + 3,0434 +0.0003 
-13,2722 +13.2845 +0.0123 

X 

0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0,5 
0.6 
0,7 
0.8 
0,9 
1 ,O 

-~ - 

Z1 

l a=0 ,1  

-0.0966 
-0.0578 
-0.0341 
-0.0200 
-0.0126 
-0,0101 
-0 0035 
-0,0015 
+0,0008 
-0.0005 

0 

-0,0975 
-0,0583 
-0.0341 
-0,0199 
-0,0125 
-0,0101 
-0.0035 
-0,0016 
+0,0005 
-0,0009 

0 
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TABEL 11. 
De momenten Z, (2e Belastings- 

geval V. 357). __ 
Aantal intervallen 

5 1 10 I 20 
I 

O I  
0.1 I 
0.2 ~ 

0,3 i 
0.4 ~ 

0.5 ~ 

0.6 I 
0.7 I 
0.8 ~ 

0,9 ~ 

l ,o  i 

0,1091 

0.0949 

0,0694 

0.04 15 

0.01 82 

0 

0,1050 
0.1021 
0,0932 
0,0824 
0,0684 
0,0550 
0,0413 
0,0294 
0.0180 
0.0089 
0 

TABEL VII. 
De oD1ossing der uwverqelijking. m = 3 .  

0.1047 
0.1015 
0.0934 
0.0821 
0,0680 
0,0543 
0.0409 
0,0287 
0.01 77 
0,008 1 
0 

~~ ~~ 

O , S /  34.36 '+ 0,0066; 0 1+0,0066 
0.6! 260.4 I+ 0,0497'- 0,0482: +0.0015 
0.7: 1222,9 /+ 0,2332- 0,23261 +0.0006 
0,8 ~ 5093 
0.91 19663 

+ 0,9715,- 0,9686' +0,0029 
+ 3,7503:- 3,7506) -0.0003 
+13,5414-13,54141 0 

I 

0 
-0.0026 
-0,0042 
-0,0024 
+0.0003 
+0,0123 

+0,0124 
+0,0028 
+0.0011 
+0,0054 
-0,0006 

0 

= - 0.2061 8+ -13,2845 13,5414 
O<x<O,5: H= 64.43 + 70997 

+O,0O019=-O0,20599. 

H =- +13s5414= +o,ooo19. 
70997 0 ,5<x<1 : 



-0,02232 3.14 1-0,07008 

- 2,35878 
- 7,74839 
-50,44270 

- 0,11794 
- 0.38742 
- 2,52214 

TABEL 111. 
ne Z-vergelijkins 

- 
Oplossing van de niet-homo 

= 

X 

- 
0.0 
0,l 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0,5 
0,6 
0.7 
0.8 
0.9 
1 .o 

- 

Z1, 2zidx 

+0,06050 
f0.03448 
f001626 
+0.00131 

$0.06404 
+0,06463 
+0,06636 
$0,06822 
$0.06895 
$0,06830 

~~ 

-0.1 
-0,061 86 
-0.03950 
- 0,02738 
-0.02324 
-0,02607 

1,5265 
2.083 
3,018 
4.54 
7.14 

11.48 

- 0.15265 
- 0,12885 
- 0,11921 
- 0,12431 
- 0,16593 
- 0.29928 

- 0,01420 
- 0,02827 
- 0,04067 
- 0,05285 
- 0,06736 
- 0,09062 

- 0,09062 
- 0,13S69 
- 0,25663 
- 0,64405 
- 3,16619 

- 0,28150 - 0,01407 
- 0,24806 1 - 0.01240 
- 0,24352 - 0.01218 
- 0,29024 1 - 0,01451 
- 0.46521 1 - 0.0 2 3 2 6 

+0,11816 
+0,10947 
+0,11067 
+0.09551 
f0.07914 

$0.02754 ~ 1,815 1 +0.4999 
-0,02922 :1,386, -0,04050 

-0,54854 :0.568; -0,31157 
-0,14596 ~0,8801 -0,12844 

~ 

13.31 
24.00 
5 1.05 

1 17,06 
460,6 

- 0,34699 
- 0,61440 
- 1.74438 
- 6,00401 
-44,43869 

-0,02607 

-0,03417 

-0,09648 

-0.02560 

-0.05 129 

-0,22602 

-0,00810 
-0,02569 3 
-0,06231 
-0.1 7473 

0 

d x = l , k ( &  +$)I bz x=“ =0,093. -0,15265 =-0,01420. 
-1, 

Z‘ Z”= Z -+- +gi’(x) B+ -- .B’= (-0.15265+0.0059)9.97+0,04984.-16,95=-2,3074~ 

Z =Z~+Z,’ilx+Z,,”~(dx)1=-O,1+0.4967.O1-2,3074.~.O,O1 =-0,06186. 

Z”=[Z(& +%)+g,‘(x)]B+ .B’= (-0,34699-0,0869) 1,815+0,02754. -4,29=-0,9057. 

[ (;hi ibl) 1 B 

1 Z‘ 

Z = Z o  ,+Z,, ,’ i lx+Z., ,”l ,(d~)’= -0,02607+0,04999.0,1-0,9057. & .0,01=-0,02560~ 

x = o  : 

x=O,l: 

x = O S :  

x=0;6: 



- 
X 

0.25 
0,97 
6,68 

39.10 
199.49 
912,31 

0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
O S  

0.25 
0,35 
0.45 
0.55 
0.65 
0.75 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1 ,O 

1.0 
2,77 

14.84 
71.09 

306.9 
1216,4 

95 

0,554 
2,968 

14,218 
61.38 

Oplossing 

1824.6 
5942, 

24164, 
92200, 

329510, 
112500. 

E 

1188.5 
4833. 

18440. 
65904. 

TABEL V. 
)mogene ub-vergelijl 

3565, 

73755. 
296560, 

16915. 

I 12500, 

0 
0.080 
0.554 
3,048 

14,772 
64.43 

0.60 

0.80 
0.90 

0.70 

1.00 

0,080 
0.634 
3,602 

17,820 
79.20 

0 
0,080 
0,714 
4,316 

22,136 
101.34 

I I 

I ’ 101.34 
I 396.1 

1879.4 
8195. 

~ 32951, 
123611, 

~ 

294.8 
1483.3 

34.36 i 

5093. 1 

260.4 
1222s9 I 6316, 

24756, 

70997, 

0 
0,720 
6,43 

38,85 
199.24 
912.06 

91 2.06 
3565, 

16915, 
73755, 

296560, 
1 112500, 

g, m=3. 

k d b  
k-Ub’ 8 

1 912.311 0.50 

O< x<0.5 : ht,= S : 0,5 < x <  1 .O : &=OS333 6 : g b ( n ) * =  20 b i .  

81 1 . - 1 8 2 4 . 6 + ~ . 3 4 , 3 6 = 8 7 2 1 .  6 0,50 0,50 
x=o,5: -!Ubi’= 

x=0,6 : 6”u,= 34,36+ 1824,6.0.1+8721 .a .0,01=260.4 
6 
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TABEL VI. 

+ 3’0434 
+13,2845 

- - 

X 

0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 - 
- 
0.5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 ,o 

+ 4,5422 + 40,879 ~ +0,264 + 41.143 ‘0.65 + 63,295 +12,6590 
+20.8701 +16,3279 1 +I87331 I i +0,291 ~ +188,120 :0,75 I +250.825 

~ - 0,0251 1 - 0,226 
- 0,0733 I - 0,660 - 0,0482 ~ 

- 0.2326: - - o’2808 1,2012 .~ ~ - 0,3541 1 - 3,187 
- 0,96861 - 1,5553 ~ - 13.998 
- 3,7506 4’7192 ~ - 6,2745 ~ - 56.471 17’2919 ~ -23,5664 ’ ~ -212,098 -13.5414~ I i 

i 
0 

-, 0,04821 

O<x<O,5: &,=6; 0,5<x<l,O: 8b=0,5333d: ’!~(”)’= 1. 

x = o :  

$Ub= (: -Ub 1, + (2 -Ub ’1” Ax+ (2ui’)’ 0$(Ax)‘=+2,78. $.0,01=+0,0139. x=o,1 : 

x=0,5:  Ha= [$ub’] = - 13.2845 =-0,20618; [k%ub”] =0,25.-0,20618=-0.0515. 

20 b 
S b  
b~ Ub‘ = ; s kd ( 5 u b ”  = ~~~ 1 (  - (ksh) ’  ub’ + gb K j ‘ d b  ub + [kdt, Fin( x )  ]’( = &.0,695= +2,78 

h 

x=o 64.43 x=o 

1 )  2) 
101.34. -0,20618=-20,8952. 91 2,06. -0.20618 = -1 88,057. 

-uh”=----.- 81, 1 . -0,556+0,184’- + I  ,480. 
d OSO( j -  

db 
6 

x=0,6 :  -~1,=0-0,556.0,1+1,48.4 .0.01=-0.0482. 

+O,OOO - 0,278 
+0,014 - 0,698 
+0,017 - 3.222 /0,70- 4.602 - 0,9204 
-0.023 - 14,073 0.80- 17.590 - 3,5180 
-0.055 - 56,578 0.90 - 62,864 -12.5728 

212,338 1,OO -212,338 
-or188 I - 



= 
X - 

0 
0.1 
0,2 
0,3 
0.4 
0.5 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1 .O 

- 

- __ 
X 
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TABEL VIII. 
5 z Zuivere buiging u=C um sin mn-. 
m=1 b 

Uoa 1 Uos I Ubl 

0 

-0,001 -0,001 +0,036 
-0,002 -0,004 +0,114 - 
-0.002 -0.004 +0,114 
-0,001 -0,001 +0.067 
-0.000 -0,001 +0,054 
+O,OOl -0,002 +0,057 
+0,003 -0,000 +0,017 

0 0 0 

UO3 

0 
-0,001 
-0,001 
-0.002 
-0,005 
-0,014 

-0,014 
-0,007 
-0,006 
-0.008 
-0,001 

0 

UOS Ub? - 
0 

-0,001 
-0,001 
-0,002 
+0.002 
f0.007 

+0.007 
+0.003 
+o,ooo 
-0,004 
-0,010 

0 

Uo* 

0 
-0.000 
-0,000 
-0,000 
+o.ooo 
+0.001 

+O.OOl 
+o,ooo 
+o,ooo 
-0,001 
-0,002 

0 

UOS 

0 
-0.003 
-0.004 
-0.002 
+o,ooo 
+0,012 

+0.012 
+0.003 
+O.OOl 
+0,005 
-0,000 

0 

0 0 
-0,023 -0,001 
-0,043 -0,001 
-0,074 -0.000 
-0,117 -0,004 
-0,172 -0.008 

0 
-0,001 
-0,001 
-0,001 
-0,000 
+0.003 

+0.003 
+o.ooo 
-0,000 
+0,002 
- 0,000 

0 

-0.1 72 0.008 
-0,148 I 10.004 
-0.131 I -0,002 
-0,114 ~ +0,004 
-0,050 I +0,010 

0 1 0  

TABEL IX. 
z Zuivere wringing u=C um sin ma-. 

m=, b 

Ub3 

0 
-0,000 
-0,000 
+O,OOl 
-0,000 
+O.OOl 

+O,OOl 
-0,000 
-0,001 
-0,000 
+0,003 

0 

Ubn 

0 
-0,001 
+O.OOl 
-0.001 
+O,OOl 
-0,005 

-0.005 
-0.004 
+O,OOl 
-0,002 
+0,003 

0 

Ubn 

0 
-0,000 
-0,000 
-0,000 
-0,000 
-0,002 

-0,002 
-0.001 
+o.ooo 
-0,001 
+O,OOl 

0 

U OB 

0 
+O.OOl 
+0,001 
+O,OOl 
+o,ooo 
+0,002 

+0,002 
+0,001 
+o,ooo 
+o,ooo 
-0.001 

0 

Ubi  uin 

I 

f0.003 -0.007 
+OB06 -0,005 
+0,013 -0,008 
+0,007 -0,000 
f0.016 -0.025 

+0.016 -0,025 

+0,016 -0,003 
+0,014 -0,005 
+0,023 +0,007 

- 
0 0 

+O.Ol 1 -0,017 

0 0 

U 0 3  

0 
-0,001 
-0,002 
-0,002 
-0,000 
-0,001 

-0,001 
-0.003 
+o,oo 1 
+0,007 
+0,018 

0 

U04 

0 
+0.004 
$0,003 
+0,003 
+0,002 
+0,005 

+0,005 
+0,004 
+O.OOl 
+0,002 
+0.001 

0. 

UOi UO2 

0 
0.1 
0 2  

. 0.3 
0.4 
O S  

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1 ,o 

- 

0 
-0,015 
-0,022 
-0.029 
-0,021 
-0,027 

0 
+0.021 
+0,022 
+0.021 
+0,019 
+0,031 

-0,027 
-0,022 
-0,026 
-0,023 
-0.029 

0 

+0,03 1 
+0.024 
+0.014 
+0,008 
+O.OOl 

0 

TABEL X. 
v 

X - 
0, 
0.1 
0 2  
0.3 
0.4 
0.5 

0.5 
0.6 
0.7 
0,8 
0 9  
1 .O 

- 

S b i  - 
A, 

0,855 
0,827 
0,792 
0,739 
0.681 
0,614 

Sb? - 
A2 

0.822 
0,791 
0,749 
0,706 
0.655 
0.609 

0.776 
0.71 8 
0.639 
0.551 
0.281 

0.731 
0,670 
0.579 
0.500 
0,407 
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RAPPORT S. 70. 
De invloed van het ribverband en de bekleeding op de sterkte van vliegtuigvleugels. IV. 

U i  t t r e  k s e  1. 

a. Omuang van het onderzoek. 
Om te controleeren of de in vonge publicaties gegeven methode voor de sterkteberekening van 

vleugels met twee kngsliggers, rabben en stijve bekleeding. resultaten geeft, die overeenstemmen met het 
werkelijk gedrag van deze vleugels. zijn proeven uitgevoerd QP een drietal v1eugel.s bij verschillende be- 
lastingen. 

b. D e  vleugels en hun belasting. 
Onderzocht zijn de d g e n d e  vleugels: 
1. Een Fokkervleugel van het type F 111 S.P. (fig. 1 ) .  De belastingsverdee1in.g was zoodanig, dat 

op ,den achterligger 3 X zooveel aangreep als op den voorligger. Zij wer'd geleidelijk opgevoend tot de  
breuklast bij 7,5-voudige normal'e #belastin'g (fi,g. 2. 3 ) .  

Een Fokkervleugel van het type F 111 R.R. (fig. 7). Een tweetal typen van k l a shgsve rdee -  
ling werd gekozen: 

Een belasting. waarhij vrijwel geen torsie optrad, waarbij het drukpunt zicb bevond op 
31.5% der plaatselijke koorde. (Het hoogst'e veelvoud der normale belasting bedroeg n = 3. 

Een belasting, waarbij veel torsie optrad waarbij het drukpunt zich bevond op 75% der plaat- 
selijke koorde. Het boogste veelvoud der normale belasting bedroeg n = 1.5 (fig. 9 ) .  

Een Kookoven-vleugel van het type FK 43 (fig. 16). Hierbij werden eveneens 2 verdeelingen 
onderzocht. 

Als Ibij 2A, ,gevend een drukpunt op 33%. H'et hoogste belastingsveelvoud hedroeg n = 3. 
Als bij 28, gevend een ,drukpunt op 63%. H.et hoogste belastingsveelvoud bedroeg n = 3 

2. 

A. 

E .  

3. 

A. 
B. 

(fig. 19) .  

c. De metingen. 
De doorbuigirrgen van de liggers werden hij ieder belastingsstadium gemeten in een aantal punten 

op de in fig. 10 en 1 1  aangegeven wijze. Bij den in b.3 genoemden v1,eugel kon bovelvdien het buigend 
moment in het mi8dden van den voorligger gemeten worden. O m  eventueel aanwezige asymmetrische 
vervonmingen te kunnen elimineeren werden d,e voor de bepa1,ing der asymmetrie noodige metingen ge- 
daan (fig. 12, 13).  

d.  D e  resultaten. 
De vervormingen zijn tot ongeveer de helft der breuklast vrijwel evenredig met de belastingen (zie 

ook fig. 20, 2 1 ) .  .Bij hoogere belastingen blijft ~~ ookvrijwel constant, wat tot ui,tin,g komt in het constant 
zijn van de verh'ouding der doorbuigingen van voor- en achterligger (fig. 5, 6 ) :  de absolute grootte der 
doorbui,gingen neemt echter eenigsrins toe, wat kan word,en toegeschrwen aan de door plooiing afne- 
mende geschiktbeid van *de bekleeding om een gedeelte van bet buigensd moment op te nemen (fig. 4 . 6 ) .  

De berekende en de ,gemeten doorbuigingen voor de drie vleugels zijn weergegeven (in de figuren 6 
(F1IIS .P . ) .  14, 15 (FII1R.R.) .  22, 23, 24 ( F K 4 3 ) .  
- Zij zijn zeer goed met elkaar in owereenstemming bij de in de ,berekening ingevoerde waarde: 

E 
G 

E 
G - = 14. 

BERICHT S. 70. 

Der Einfluss der Rippenverbundwirkung und der Beplankung auf die Festigkeit 
von Flugzeugfliigeln. IV. 

Z u  s a m m  en'f a s s u n  g. 

a. Umjang der  Untersuchung. 
Die Uebereinsthmung zwischen den Ergebnissen des in fruheren Veroffentbichungen atwickel ten 

Verfahrens zur Festigkeitsberechnuw von Fliigeln mit 2 Holmen, Rippen und steifer Bqlankung und 
dem wirklichen Verhalten der Fliigel. wurde durch Versuche an drei Fliigeln gepriift. 

b. Die Fliigel und ihre Belastung. 
Die fdgenden Flugel wurden untersucht: 



102 

I .  Ein Fokker-Fliigel, Baumuster F 111 S.P. (Punkt 2, fig. 1 ). Die Lastverteilung war so, dass die 
Belastung des Hinterholmes 3 X so gross' war wie die Besastung des Vorderholmes. Die Belastung 
wurde allm2hlich bis zur Bruchbelastung (7.5-fache normale Belastung) gesteigert (fig. 2. 3 ) .  

2. Ein Fokker-Fliigel, Baumuster F I11 R.R. (Punkt 3, fig. 7 ) .  Zwei Arten der Lastverteilung wur- 
den gewahlt: 

A. Eine Belastung ohne Torsion. Der Druckpunkt lag auf 31.5 v.H. der ortlichen Fliigeltiefe. 
Das grosste Lastvielfache war n = 3. 

E.  Eine stark tordierende Belastung, wohei die Lage des Druckpunktes 75 v.H. der ortlichen 
Fliigekiefe war. Das grosste Lastvielfache war n = 1,5 (fig. 9 ) .  

3. Ein Koolhoven-Fliigel. baumuster FK 43 (Punkt 4, ficg. 16). Auch hier wurden ahnliche Last- 
verteilungen wie 2A und 2B gewahlt. 

A. Druckpunkt 33 v.H. n = 3. 
E .  Druckpunkt 63 v.H. n = 3 (fig. 19) .  

c. Die Messungen. 
Die ,Durchbiegungen der Holme wurden bei jeder Belastungsstufe in einer Anzahl Punkten auf der 

in Fig. 10, 1 1  angegebenen Art gemessen. Fur den in b.3 genannten Flugel konnte aussendem das 
Biegungsmoment in der Mitte des Vorderholmes 'gemessen werden. 

Um eventuell stattfindende asymmetrische Verformungen ausrugleichen wurden die fur die ]&e- 
stimmung der Asymmetrie notigen Messungen durchgefuhrt (fig. 12, 13) .  

d. Die Ergebnisse, 
Ungefahr bis zur Halfte der Bruchlast sind die Verformungen den Belastungen nahezu propor- 

tional (siehe auch fig. 20. 21).  ,Bei hoheren Belastungen bleibt das Verhaltnis zwischen den Durchibiegun- 
gen des Vorderholmes und des Hinterholmes konstant fig. 5, 6 ) ,  folglich ist auch -E nahezu konstant. G 
Die absolute Grosse der Durchbiegungen nimmt aber etwas zu, dies kann der Faltenbildung (der Beplan- 
kung zugeschrieben wer,den, wodurch der Teil des Biegungsmomentes, der von der Beplankunmg aufge- 
nammen wird, sich verkleinert (fig. 4. 6).  

Die herechneten und 'gemessenen Durchbiegungen der drei Flugeln sind in den Figuren 6 (F  I11 
S.P.), 14, 15 (F  111 R.R.), 22, 23, 24 (FK 43) gegehen. Sie stimmen sehr gut miteinander iiberein fur den 
in der Berechnung gewahlten W e r e  -G-. = 14. E 

REPORT S. 70. 

The influence of the ribs and wing covering on the strength of aeroplane wings. IV 
S u m m a r y .  

a. Extent of the investigation. 
To check the method of stren,gth calculation for wings with two spars. ribs and stiff covering, 

given in foregoin,g reports, tests have been made on three wings with different loads. 

b. The  wings and their loads. 
The  following wings have been tested: 
1 .  A Fokker-wing of the type F 111 S.P. (point 2, fig. 1 ). The  load distribution was such, that the 

rear spar carried 3 X as much as the front spar. The  load was successively increased to breaking-load, 
which was 7,5 X n,ormal load (fig. 2, 3 ) .  

A Fokker-wing of the type F 111 R.R. (point 3. fig. 7 ) .  T w o  types of load ,distribution were 
chosen: 

A load, giving no torsion of the wing. T h e  centre of pressure was at 31.5% of the local 
chord. The  highest load factor was n = 3 ( 3  X normal load).  

A !oad. twisting the wing heavily. T h e  centre of pressure was at 75% of the local chord. T h e  
highest load factor was n = 1.5 (fig. 9) .  

A Koolhoven-wing of the type FK 43 (point 3, fig. 16). Here too two load distributions were 
used. 

As 2A, giving th,e centre of pressure at  33%. The highest load factor was n = 3. 
As 2B, giving the centre of pressure at  63%. The highest load factor was n = 3 (fig. 19). 

2. 

A. 

E .  

3. 

A. 
E.  

c .  The measurements. 
The deflexions of the spars were measured in a number of points for each condition of loading. . 
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the method of measurement is illustrated in fig. 10 and 11. For the wing, mentioned under b.3, the 'bending 
moment at  the centre of the front spar could also be mepsured. To eliminate asymmetrical deformations, 
measurements were taken to find the asymmetry (fig. 12, 13). 

d. The results. 
T h e  deformations are practically proportional with the loads below approximately 'half the breaking 

load (see also fig. 20. 21). At hixgher loads the value of remains nearly constant, which Is demonstrated 

however increase somewhat, probably due to buckling of the covering reducing the part of the bending 
moment taken b y  the covering (fig. 4, 6 ) .  

T h e  calculated and measured deflexions for the 3 wings are given in fig. 6 (F  I11 S.P.), 14.15 
( F  111 R.R.) 22, 23, 24 (FK 43). 

They are in close agreement, if in the calculations 

E 
G . by the constant ratio between the deflexions of front and rear spar (fig. 5, 6 ) ;  the values of the deflexions 

E .  ' IS taken to be 14. 

RAPPORT S. 70.  

L'influence des nervures et du revctement sur la rhsistance des d e s .  IV. 
R k s u m k .  

a. Etendue d e  1'Ptude. 
Pour controler si la methode pour calculer la resistance des ailes avec deux longerons, des nervures 

et un revetement rigide. developpee d m s  quelques rapports precedents, d'onne .des resubtats en accord 
avec la realite. on a fait des mesures sur trois ailes avec des charges diff,erentes. 

b. 
O n  a experimente avec les ailes suivantes: 
1. 

Les ailes e t  les charges. 

Une aile Fokker, type F 111 S.P. (article 2, fig. 1 ) .  La charge etait distribuee d'une telle facon, 
que le longeron arriere porta 3 X la charge, portee par l,e longeron avant. La charge etait augmentee 
successivemenmt jusqu'a la charge de rupture, etant 7.5 X charge normale (fig. 2, 3) .  

2. Une aile Fokker, type F I11 R.R. (article 3, fig. 7 ) .  La charge etait distribuee en deux facons: 
A. Une charge. a laquelle l'aile n'etait pas tordue. La position du centre de pouss6e etait a 315% 

B. Une charge, donnant .beaucou,p de torsion. La position du centre de poussee etaift i 75% de la 

3. Une aile Koolhoven, type FK 43 (article 4. fig. 16). Les facons de distribution de charge 

A. La position du centre #de poussee etait a 33% d e  la corde. Charge maximale = 3 X charge 

B. La position du centre de poussee etait B 63% de la corde. Charge maximale = 3 X charge 

de la corde locale. La charge maximale etait 3 X charge normale. ( n  = 3 ) .  

corde locale. La charge maximale etait 1,5 X charge nonmale (fig. 9, n = 1.5). 

etaient analogues a celles pour les czs 2A et 2B. 

normale. 

normale (fig. 19).  

% 

c. Les mesures. 
Les deflections des longerons en un nombre de points etaient mesurees pour chaque condition de 

charge dans la facon. illustree en fig. 10, 11. Pour l'aile, nommee en b.3, le moment de flexion au centre 
du longeron avant etait mesure aussi. Pour eliminer les deformations asymmetriques, ,des mesures pour 
trouver l'asymmetrie etaient conduits (fig. 12. 13). 

d. Les resultats. 
Juupu'B environ demi-charge de rupture les deformations sont a plus pres proportionnales aux 

charges (voir fig. 20, 21). Aux charges plus grandes la valeur de -- reste ti plus pres constante, ce qui 
suit de la proportionnalite de la deflection du longeron avant et de celle du longeron arriere (fig. 5, 6): 
Ies valeun absolues des dkflections agraxrdissent un peu, ce qui est cause par la diminution par la forma- 
tion des plis de la partie du moment de flexion dans le revaement (fig. 4, 6).  

Le5 deflections des longerons calculees e t  mesurees sont donnkes d'ans les fig. 6 (F I11 S.P.) 14, 
15 ( F  1.11 R.R.). 22, 23. 24 (FK 43). Prenant - = 14 dans le calcul. la concor,dance est frappante. 

E 
G 

E 
G 



RAPPORT S.  70. 

De invloed van het ribverband en de bekleeding op de sterkte 
van vliegtuigvleugels. IV. 

door 

Dr. Ir. A. v. d. NEUT. 

O v e r z i c h  t. 
In aansluiting op de theoretische behandeling van het vraagstuk. worden hier de resultaten van belastingsproeven 
meegedeeld. welke zijn verricht op een drietal bouten met triplex bekleede vleugels, waarbij de belasting zouwel 
buigend als wringend was. Bij Pen vleugel werd de belasting opgcvoerd tot den breuklast, bij de heide andere tot 
ongeveer de helft van den breuklast. De gemeten doorbuigingen waren in gorde overeenstemming met de be- 
rekende, zoodat de theorie voldoende betrouwbaar bleek te zijn. O o k  kon de waarde der materiaakonstante E/G. 
die bekend moet zijn om de sterkteberekehmg van cen vleugel te kunnen uitvoeren, worden vustgesteld. 

I n  d ee  l in g. 
1. Inleiding. - 2. De breekproef op den vleugel van het vliegtuig HN-AB1 (type FIII S.P.). a. De opstelling 
van den vleugel en beschouwingen over de wijze van belasting. b. De waarnemingen tijdens de helastingsproef 
en bespreking van de breukoorzaak. c. De uitkomsten van de metingen. - 3. Dc proeven op den vleugel van 
het vliegtuig HN-ABU (type FIII R.R.). a. De opstelling van den vleuge!. b. De meetinrichting. c .  De be- 
lastingsproeven. PH-AIL 
(type FK43). a. De opstelling van den vleugel. b. De meetinrichting. c. De belastingsproeven. d. De uit- 
komsten van de metingen. - 5. Samenvatting der verkregen resultaten. 

d. De uitkomsten van de metingen. -- 4. De proeven op den vleugel van het vliegtuig 

1. Inleiding. 
De hieronder beschreven belastingsproeven hadden ten doe1 een contrble te leveren op de in vroegere 

publicaties (lit. 1, 2. 3, 4)  aangegeven methode van sterkteberekening van houten vleugels. die in hoofd- 
zaak bestaan uit 2 evenwijdige langsliggers. die door dwarsribben verbonden zijn, terwijl de vleugelbedek- 
king door triplexplaten gevormd wordt. 

Tot  deze contrble hebben bijgedragen belastingsproeven op een drietal vleugels, die daartoe wel- 
willend door de K.L.M. ter beschikking werden gesteld. O p  deze plaats mag ook een woord van dank 
aan de Directies van de K.L.M. en de N.V.  Nederlandsche Vliegtuigenfabriek niet ontbreken. voor de 
medewerking, die zij bij de uitvoering der proeven hebben verleend. 

De proeven betroffen de volgende vleugels: 
1 .  De breekproef op den vleugel van het Fokker-vliegtuig HN-AB1 (type F I11 Siddeley Puma) 

in 1928. 
2. De belastingsproeven op den vleugel van het Fokker-vliegtuig HN-ABU (type F I11 Rolls Royce) 

in 1932. 
3. De belastingsproeven op den vleugel van het Koolhoven-vliegtuig PH-AIL (type FK 43) in 1933 

en 1934. 
Bij de eerstgenoemde proef was het hoofddoel gelegen in het vaststellen van den breuklast. terwijl 

intusschen enkele minder uitgebreide doorbuigingsmetingen werden verricht om het verloop der ver- 
vormingen bij toenemende belasting te kunnen volgen en om materiaal te verkrijgen voor de contrble der 
berekeningsmethode. 

Bij de beide andere vleugels werden de proeven verricht om de vervormingen nauwkeurig te kunnen 
meten en daardoor in staat te zijn de berekende vervormingen nauwkeuriger te kunnen toetsen. Om den 
vleugel voor meerdere proeven te kunnen gebruiken en ter vermijding van gevaar voor de  instrumenten. 
werden hierbij de hoogste belastingen op een veiligen afstand van den breuklast gehouden. Omdat uit 
de eerstgenoemde proef gebleken was, dat zulk een belastingspsoef reeds voldoende inzicht in het 
spanningsbeeld gaf, leek een verdere belasting niet noodzakelijk. 

De experimenteele contrble van de resultaten. die een berekeningswijze geeft, is noodig om een 
oordeel te verkrijgen over de betrouwbaarheid der aannamen, die het probleem zoodanig schematiseer- 
den, dat het voor mathematiscbe behandeling toegankelijk werd. De diverse aannamen zijn genoemd in 
lit. 2 en 3. 
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De veronderstelling. waawan in den regel een sterkteberekening uitgaat, is, dat de vervormingen 
evenredig zijn met de  belastingen. In het onderhavige geval moet gevreesd worden. dat aan deze voor- 
waarde niet wordt voldaan. Immers bestaat de mogelijkheid. dat bij deze vrij ingewikkelde constructie de  
belasting, noodig voor het wegnemen van den ,,dooden gang" een aanzienlijk gedeelte van het geheele 
belastingsgebied zou beslaan. Bovendien zou het optreden van de plooien in de huid bij toename der 
belasting een zoodanig ingrijpende verandering in de gedragingen van het systeem kunnen verwekken, 
dat bezwaarlijk nog van ,.met de belasting evenredige vervonning" zou kunnen worden gesproken, 
Vooral het verloop van de doorbuigingen bij de breekproef geeft hierover een inzicht (zie punt 2 ) .  

Het bleek, dat plooiing van de bekleeding reeds bij betrekkelijk lage belastingen optrad. De in de 
berekening voorkomende elastische constanten Eb. E,. Gb en G, van het triplex hebben betrekking op 
een vlak blijvende bekleeding. Deze constanten moeten nu zoo gekozen worden. dat de vlak blijvende 
plaat ongeveer dezelfde stijfheid heeft als het plooiende triplex. Omdat het triplex in de buigingsstijfheid 
slechts een bijdrage van secundaire beteekenis geeft is een grove schatting van El, en E,, reeds voldoende. 
Hoewel er aanwijzingen zijn, die doen vermoeden, dat de schijnbare glijdingsmodulus van triplexplaat. die 
boven de knikgrens belast is, en de glijdingsmodulus beneden de knikgrens weinig verschillen 1 ) ,  vormt 
de grootte van den glijdingsmodulus, die in de berekening moet worden gebruikt, een punt waarover proe- 
ven eerst zekerheid konden verschaffen. 

2. De breekproef op den vleugel van  het vliegtuig HN-AB1 (type PIII S.P.). 
a. De opstelling van den vleugel en beschourvingen over de wijze van belasting. 

De vleugel was licht beschadigd, voornamelijk doordat in de vleugelbedekking gaten geslagen 
waren. Voor de proef waren deze beschadigingen gerepareerd. In tegenstelling tot de in de punten 3 en 4 
genoemde vleugels, was deze vleugel bij de proef dus geheel compleet. Figuur 1 geeft de hoofdafmetingen 
van den vleugel aan. Het toelaatbaar totaalgewicht van het vliegtuig was 2300 kg. 

De vleugel werd aan zijn 4 ophang- 
beslagen omgekeerd in een gestel gehangen en 
met ballast belast. De belasting werd met ge- 
lijkmatige hoeveelheden opgevoerd tot den 
breuklast. Zij was zoodanig langs den vleugel 
verdeeld, dat de belasting per oppervlakte- 
eenheid langs den vleugel constant was. terwijl 
de verdeeling in vliegrichting zoodanig werd 
gekozen, dat de belasting op den achterligger 
3 X zoo groot was als op den voorligger. Het 
drukpunt der belasting lag daarbij op 50 a 55 % 
der vleugelkoorde. dit komt ongeveer overeen 
met den toestand in de horizontale vlucht, in- 
dien de snelheid iets meer is dan de snelheid. 
die bij V O ~  motorvermogen in horizontale vlucht 
optreedt. 

Indien in aanmerking genomen wordt, 
dat de buigingsstijfheid van den achterligger 
ruim 2 maal zoo klein is als die van den voor- 
ligger, volgt dat bij het gekozen type van be- 
lastingsverdeeling de vleugel sterk gewrongen 
wordt. Zonder stijve bekleeding zou immers de doorbuiging van den achterligger meer dan 3 X .2 == 6 
maal zoo groot zijn als van den voorligger. In werkelijkheid bleek de doorbuiging van den achterligger 
ongeveer 2 maal zoo groot te zijn als die van den voorligger (punt  2c), zoodat de  buigende momenten in 
beide liggers ongeveer gelijk moeten zijn. Het totale buigend moment in een vleugeldoorsnede M 
noemend, is het moment in den achterligger 0.75 M bij afwezigheid van stijve bekleeding, en  ongeveer 
0,50 M in werkelijkheid, zoodat de aanwezigheid der bekleeding in dit bdastingsgeval en bij dezen 
vleugel de belasting van den achterligger tot ongeveer 2 / s  terugbracht. Dit effect wordt bereikt. doordat de 
triplexbekleeding een deel van het torsiemoment opnermt. Uit berekeningen blijkt, dat in de omgeving van 
den vleugeltip nagenoeg het geheele wringende moment door de vleugelbekleeding wordt opgenomen, 
tenvijl het in de bekleeding opgenomen deel naar het midden van den vleugel afneemt tot nul: in de om- 

Fig. I .  Vieugel van het type FIII. Aangegeven zijn de punten. 
waarin hij de pro?f op den vleugel van het vliegtuig HN-AB1 de 
doorhuigingsmetingen werden verricht. De vergrooting van den 
vloeistofmeter in de punten x = i 0.95 m. 2 1.5'0 m is 5-voudig, 
in de overige meetpunten is zij enkelvoudig. De lijnen A en B 
duiden scheuren aan, welke na afloop van de proef in de be- 
kleeding van resp. onder- en bovenzijde van den vleugel werden 

gevonden. 

1) Uit de aanname, dat de triplexplaat in bet geheel geen huigingsstijfheid heeft. volgt. dat onder invloed van de 
onder 45" met de schuifspanningen gerichte dmkspanningen de plaat plooien zal, zoodat in uitgeknikten toestand de plaat 
slechts helast is met trekspanningen in de richting der plmien, waarvan de richting dus een hoek van 45" maakt met de 

liggers. Uit dele beschouwingen kan worden afgeleid, dat de schijnbare glijdingsmodulus G, = - , waarin El. de elastid- 

tdtsmodulus is. die gevonden wordt bij een trekproef. waarbij de trekrichting een hoek van 45" maakt met de vezelrichting. 
B a r  E h  ongeveer 5 4  X 104 kg/cm2 bedraagt, kan vmr Gs verwacht worden 0.85 X IO' kg/cm*. Deze waarde verschilt 
niet zeer veel van de glijdingsmodulus G hij niet uitbuilend triplex. indien de schuifspanningen evenwijdig aan en Imdrecht 
op de vnelrichting gericht zijn. Dan wordt nl. gevonden 1.0 X IO' kgjcm?. De elasticiteitsmodulus steilende op 1.25 X 

105 kg/cm2. volgt dus - = 14,7 en - = 12.5. 

El5 

4 

E E 
GS G 
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geving van het midden gaat deze afname sneller dan in de orilgeving van den tip. Omdat het totale 
wringende moment en de torsiestijfheid toenemen van den tip naar het midden is niet zonder verdere 
berekening te zeggen waar in de bekleeding de grootste schuifspanning optreedt. Het blijkt. dat zij 
maximaal is op ongeveer 4 m. buiten de ophangpunten. Naar buiten neemt de schuifspanning langzaam 
af. naar het midden sneller. 

b. 

In hoofdzaak komen de waarnemingen over de plooiing van de bekleeding tijdens de proef met 
het onder a. besproken verloop der schuifspanningen overeen. Zij betreffen alleen de bovenzijde van 
den vleugel (onderzijde bij de proef ),  omdat de onderzijde met dunne planken bedekt was om beschadi- 
ging van het triplex door den ballast te voorkomen. Reeds in onbelasten toestand was het triplex niet 
meer vlak. het was in tal van velden slap. Bij lage belastingen waren dan ook a1 duidelijke plooien 
dwars op de liggers (buigingsplooien) te bemerken in het middendeel van den vleugel. Bij verdere be- 
lasting breidde zich dit gebied met plooien naar buiten uit. Zij veranderden in de verder gelegen deelen 
van richting, en verliepen hier onder ongeveer 45', met de  liggers. Het gebied met de zwaarste plooien 
lag ongeveer op de helft tusschen ophangpunt en vleuaeltip. 

De waarnemingen tijdens de belastingsproef en bespreking van de  breukoorraak. 

vervolgens door den knal van 
voorligger. 

O p  den eerstgenoemden knal correspondeeren 
2 breuken, die later in het bekleedingstriplex werden 
gevonden; in figuur 1 zijn deze met A en B aange- 
Seven. De scheur A in de onderbekleeding Es reeds 
begonnen bij 4-voudige belasting. toen een scheur werd ontdekt naast rib 4 in het neustriplex. Deze 
scheur werd geleidelijk langer en zette zich bij het bereiken van de 6%-voudige belasting tot onder de 
plankenbedekking voort. Omdat uit berekening blijkt. dat de schuifspanning op deze plaats, dicht bij 
de ophanging, niet a1 te groot is, is het onwaarschijnlijk. dat deze scheur opgetreden is door te groote 
schuifspanning: waarschijnlijk is zij ingeleid, doordat ter plaatse in den neus een beschadiging reeds 
aanwezig was. 

breken van den Fig. 2. HN-ABI-vleugel na breuk. De ballast heeft een 
totaal gewicht van 13.5 ton. overeenkomend met de 7.5- 
voudige helastiny. Op den achterligger is de belasting 
3 mad 200 yroot ais OP den voorligger. De vleuyelbeklee- 
ding is tegen beschadiging beschermd door dunne plankjes. 

die op de foto zichtbaar zijn. 

Fig. 3. HN-ABI-vleugel: breuk van het be- 
kleedingstriplex tusschen de ribben 8 en 9 van 
bakboordzijde. De vleugel ligt met de boven- 
rijde onder; de bekleeding der ondenijde is ver- 
wijderd om de breuk zichtbaar te maken. Ook 
de bekleeding en de ribben. voor zoover buiten 
de liggers gelegen, zijn verwijderd. Opgemerkt 
kan worden de beschadiging van den achter- 

ligger. 

Het doorscheuren van het triplex bij A stelt het beklee- 
dingstriplex tusschen de ribben 3 en 4 buiten werking. Het 
wringend moment. dat buiten rib 4 in de bekleeding wordt opge- 
nomen, moet dan tusschen rib 3 en 4 door de liggers als dwars- 
kracht worden opgenomen, waarna het bij rib 3 weer ten deele 
in de bekleeding teruggevoerd wordt. Omdat het wringend 
moment in de bekleeding dicht bij de ophanging niet groot meer 
is en de stijfheid van de liggers tegenover afschuiving daar vrij 
aanzienlijk is, zal de gewijzigde belastingsopname niet veel aan 
de  totale vervorming veranderen. 

Anders is het met de breuk bij B tusschen de ribben 8 en 9 
aan de  bovenzijde (fig. 3) .  Dit veld is gelegen op de helft 
tusschen ophanging en vleugeltip. het gebied waar voigens de 
berekening de schuifspanning het grootst is, Bij 7,5-voudige 
belasting bedroeg de berekende schuifspanning hier 1 0 0 -  
110 kg/cms. Het doorscheuren van de bekleeding op deze plaats 
zal ten gevolge hebben. dat een aanzienlijk torsiemoment nu door 
de liggers tusschen de ribben 8 en 9 als dwarskracht moet worden 
opgenomen. Omdat de doorsnede der liggerwanden. vooral van 
den achterligger, hier kleiner is dan tusschen rib 3 en 4, geeft 
de gewijzigde belastingsopname hier een aanzienlijke extra 
zakking, vooral van den achterligger. Door de dynamische 
werking van de massa van den buiten dit punt op den~achter- 
ligger gelegen ballast kan de  verdere constructie overbelast zijn 
geworden, wat waarschijnlijk de directe oortaak is geworden 
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voor de breuk van den achterligger tusschen de  ophangpunten. Hierbij moet nog worden opgemerkt, 
dat  inderdaad tusschen de ribben 8 en 9 de triplexwanden van den achterligger sterk vervormd zijn 
geweest. omdat de lijmnaad tusschen de gordingen en de wanden op deze plaats 
ten deele losgesprongen bleek te zijn. en de wanden uitgebuild waren (zie fig. 3 ) .  

Een en ander maakt den indruk. alsof de scheur B en niet de scheur A 
de totale breuk heeft ingeleid. en dat de liggerbreuken als secundaire ver- 
schijnselen moeten beschouwd worden. Zelfs moet het zeer we1 mogelijk 
worden geacht. dat een plotselinge luchtbelasting, die bij n == 7.5 tot de breuk 
bij B zou leiden, nog niet tot breuk van de liggers zou voeren. omdat bij deze 
wijze van belasting de dynamische werking der massa's ontbreekt. 

Zooals ook uit figuur 3 blijkt. zijn tijdens de proef ook verscheidene 
steunlatjes van de bekleeding bezweken. De oorzaak hiervan zal gelegen zijn 
in het plooien van de bekleeding. Het kraken. dar bij de hoogere belastingen 
( 5 5 v o u d  en hooger) werd waargenomen, zal zeker voor een deel hieraan 
toe te schrijven zijn. 

6 

c. D e  uitkomsten van de metingen. n. 
Tijdens de proef werd na iedere belastingsphase in een aantal punten 

de doorbuiging gemeten, deze punten zijn in figuur 1 aangegeven. De meting 
geschiedde met de vloeistofmeters, die in punt 3b beschreven worden; de 
apparatuur was echter minder nauwkeurig dan bij de latere proeven, zoodat 
niet iedere onregelmatigheid in het verloop der gemeten doorbuigingen als een 
onregelmatigheid in het gedrag van den vleugel behoeft te worden aangemerkt. 

In figuur 4 zijn de gemeten doorbuigingen ( Y )  gedeeld door het 
belastingsveeldvoud (n) als ordinaten uitgezet op het belastingsveelvoud (n) 
als abscis. Voor de schaal der totale belasting is hierbij als eenheid genomen Fig, 4, HN-ABI-vleugel: de 1900 kg, het enkelvoud der normale belasting. Indien de wet van Hooke doorbuigingen per eenheid van 
streng gold. zouden de waarnemingen voor ieder meetpunt op een horizontale belasting ais functie van het 
lijn liggen. Dit blijkt slechts het geval te zijn voor de meetpunten in het midden- helastingsveelvoud. Over het 
deel van den vleugel. Meer naar buiten neemt de doorbuiging met de belasting ~ , ' , g ~ m ~ ~ ~ e ~ ~ ~ ~  $n &':::; 
eenigszins toe, doch niet in die mate, dat het gedrag vgn den vleugel in de weinig toe met de belasting. 
buurt van den breuklast andersoortig is dan bij b.v. de helft van den breuk- in  de omgeving van den 
last. Een afname der stijfheid bij hoogere belastingen valt echter niet te breuklast verandert het ka- 
ontkennen. rakter der dwrbuigingen w k  

Bij een op de wet van Hooke gebaseerde berekening der spanningen 
blijft het resultaat der berekening ook van kracht voor het systeem. waarin de 
spanningen niet evenredig zijn met de vervormingen, mits de verhouding van alle ..elastische constanten" 
niet verandert. Dit beteekent voor de vleugelberekening, dat veranderingen van E of G niet in tegen- 
spraak zijn met de veronderstellingen der berekening. indien slechts ~- ~ ~ constant is. 

slechts weinig. 

E 
G 

3 

2 

1 

Fig. 5. HN-ABI-vleugel: de 
verhouding van de doorbui- 
gingen van voor- en achter- 
ligger als functie van het be- 
lastingsveelvoud. In die pun- 
ten. waar de grwtte der 
dwrbuiging een voldoende 
nauwkeurigheid der meting 
waarborgt. is de verhouding 
der beide dwrbuigingen prac- 
tisch constant. In het geheele 
gebied van befastingen tot aan 
den breuklast is de werking 
van het rihverband dus de- 

zelfde. 

Dat aan deze voorwaarde vrij goed wordt voldaan, blijkt indien het 
quotient 'Yy, wordt beschouwd (fig. 5 ) .  De waarnemingen betreffende de 
verder van het midden gelegen punten bij de hoogere belastingen geven 
regelmatig gelegen punten. welke practisch op een horizontale lijn liggen. De 
waarnemingen betreffende de punten met kleinere doorbuigingen vertoonen 
minder regelmaat. Uit de afwijkingen spreekt echter niet een bepaalde tendenz 
voor afwijking van de lijn y z / y l  van de horizontale lijn. De onregelmatigheden 
zijn waarschijnlijk te wijten aan de onnauwkeurigheid der metingen. 

Tenslotte zijn in figuur 6 de doorbuigingen van voor+ en achterligger 
per eenheid van belasting. volgens berekening en volgens meting weergegeven. 
Van de gemeten doorbuigingen zijn de doorbuigingen gekozen bij de hoogste 
belasting, waarbij gemeten werd ( n  = 7)  en voor een belasting op ruim den 
halven breuklast (n = 4 ) .  

De berekende doorhuigingen zijn verkregen door aan te nemen. dat 
de elasticiteitsmoduli van liggers en bekleeding gelijk zijn, en dat - = 14. 
Teneinde den invloed van den met de  belasting veranderlijken elasticiteits- 
modulus te elimineeren zijn niet de doorbuigingen zelf, maar hun product met 
den elasticiteitsmodulus weergegeven. waarbij E zoodanig gekozen werd, dat 
berekende en gemeten doorbuigingen zoo goed mogelijk in overeenstemming 
waren. Het blijkt dan allereerst, dat voor n = 4 en n = 7 practisch 
samenvallen. zoodat - a1 moge dan de  wet van Hooke niet opgaan, omdat E 
verandert - het product - en bij gevolg ook de spanningen zich gedragen 

' E  
G 

EY 
n 

n 
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alsof de wet van Hooke voor het systeem geldt. Berekeningen. die een constante waarde van -- ver- 
onderstellen, blijven dus tot dicht bij de breukbelasting hun geldigheid behouden. 

Uit figuur 6 blijkt tevens, dat de berekening, waarin 

E 
G 

Fig. 6. HN-ABI-vleugel: de herekende elasti- 
sche lijnen en de hij n = 4 en n = 7 gemeten 
dwrbuigingen per eenheid van belasting. Bij 
deze prod was de belasting. die op den uchter- 
ligger aangreep. 3 maal zoo groot als die OP 
den vwrligger. In de berekening is aangenomen 

ElG = 14. 

- 14 gesteld is, althans voor het middendeel van den vleugel E 
G -  
elastische lijnen oplevert, die goed in overeenstemming zijn met 
de gemeten doorbuigingen. Bij een kleinere waarde van - zou 
betere overeenstemming verkregen zijn voor'de verder naar den 
tip gelegen punten; echter een minder goede voor het middendeel. 
Omdat het middendeel van den vleugel voor de beoordeeling van 
de sterkte van meer beteekenis is, is er naar gestreefd de bereke- 
ning zoo in te richten. dat  de vervormingen en dus ook de  
spanningen van dit deel van den vleugel het best benaderd 
werden. Vandaar de voorkeur. die hier gegeven is, aan de 

E grootere waarde van - G '  
Bij 4-voudige belasting bleek de  waarde van E, die de 

beste overeenstemming gaf 1,28 X 108 kg/cm* te zijn: bij 
7-voudige belasting was zij 1.14 X 105 kg/cm?. De eerste waarde 
is een vrij normale, die er op wijst dat de veronderstellingen der 
berekening goed het werkelijke gedrag benaderen. In de buurt 
van den breuklast neemt E, m.a.w. de buigingsstijfheid. af. Dit 
kan veroorzaakt zijn, doordat inderdaad E voor de liggers af- 
neemt. Waarschijnlijk moet de afname van E echter verklaard 
worden uit de omstandigheid. dat bij hoogere belasting het ge- 
plooide triplex minder qoed in staat is zijn, uit de berekening 

-~ 

E 
G 

volgend, aandeel in hetbuigend moment op te nemen, zoodat 
bij verdere belasting de toename van het moment in hoofdzaak 
door de liggers moet worden opgenomen. Schijnbaar is E dan 

afgenomen. In werkelijkheid hoeft dit niet het geval geweest te zijn. De afname van de gemiddelde E 
wijst dan op een onevenredige toename der buigspanningen in de liggers. De berekende buigspanningen 
zullen hier dus kleiner zijn dan de werkelijke. 

0 OPIIAIGPUNTEN. 
X METPUNTEN VLOEISTOFMTERS A METPUNTEN MEETUOKJES 

R i W N  ..... 

Fig. 7. Opstelling van den vleugel van het vliegtuig HN-ABU, type F. 111 R.R. De afgebroken liggers zijn hij rib no. 10 van 
verlengstukken A voonien, de bekleeding heeft dam versterkingslijsten 8, een hefboom C met schaal is aangebracht om hi] 
rib 10 het noodige wringende koppel in te leiden. Op het vloertje D wordt de ballast gelegd. De uithouders E met schalen 
hehben het doel de kanteling van den vleugel om de achterliggcrbeskgen hij de proeven B tegen te gaan. De meetpunten 

- = zk 0,115, zk 0.215 correspondeeren op vloeistofmeters met 4-voudige vergrmting. de vloeistofmeters der meetpunten 

- 0,315 tot 1.115. en -- = 4 . 3 1 5  tot -0,615 hebben 2-voudige vergmoting. In de meetpunten - = 0, 2 OJ15, 

X 

1 

1 1 
X X 

I 
- 

-0.155, -0,205 en 4.265 worden de dwrhuigingen met meetklokken gemeten. 
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De conclusies. waartoe deze breuk leidt, zijn daarom: 
Het type van vervorming van den vleugel in de omgeving der breukbelasting en in de omgeving 
der halve breukbelasting verschillen zoo weinig, dat een proef bij halven breuklast voldoende inzicht 
geeft over de vervormingen bij den breuklast. 
In berekeningen over vleugels van deze constructie wordt de werking van het ribverband en de 
bekleeding over het geheele gebied van belastingen tot aan den breuklast goed weergegeven. 
indien wordt aangenomen . ~~ - 14. 
De uit de vergelijking van gemeten en berekende doorbuiging gevonden waarde van E bij 
ongeveer den halven breuklast, wijst er op. dat de berekende spanningen bij deze belasting goed 
met de werkelijke spanningen zullen overeenstemmen. 
Bij belastingen, die den breuklast naderen. zijn de spanningen in de  liggergordingen voor zoover 
zij afkomstig zijn van het buigend moment in de vleugeldoorsnede grooter dan de berekende. 
waarschijnlijk ten hoogste 10 96. 

E 
G -  

3. De proeven op den vleugel van het vliegtuig HN-ABU (type P 111 R.R). 
a. De opsfelling van den uleugel. 

In hoofdafmetingen is deze vleugel gelrjk aan die van het type F 111 S.P. (fig. 1 ) .  Omdat hij 
voor een hoocrer totaal aewicht van het vliecrtuia (2750 k a )  en voor een arootere maximale snel- 

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

- I - " _  I. - 
heid was ontworpen. waren de langsliggers zwaarder 
gedimensioneerd. De dikte der bekleeding was echter 
gelijk ( 1,2 mm). De verhouding van de buigings- 
stijfheid der liggers tot de torsiestijfheid der be- 
kleeding was hier dus iets grooter. 

De stuurboordzijdr van den vleugel was zwaar 
beschadigd, doordat de tip van rib 11 af geheel ver- 
nield was. De beschadigingen van het bekleedings- 
triplex werden voor de proef gerepareerd. behalve 
enkele ondergeschikte beschadigingen van de stuur- 
boordzijde. Om bij de belastingsproef, ondanks de 
asymmetrie van den vleugel. een symmetrischen ver- 
vormingstoestand te verkrijgen, werd in plaats van 
het ontbrekende vleugeldeel een verlengstuk aange- 
bouwd, dat zoodanig belast werd, dat in de door- 
snede, waar de eigenlijke vleugelconstructie begint 
(rib 10) .  de belastingsverdeeling gelijk is aan die in 
den completen vleugel. Dit beteekent, dat bij rib 10 

in ieder van de liggers en in de bekleeding het juiste buigend moment wordt ingeleid, en verder. dat in 
deze doorsnede de juiste dwarskracht en het juiste torsiekoppel aanwezig zijn (fig. 7 en 8 ) .  

Daartoe was aan iederen ligger een verlengstuk A aangebouwd: verder was de laatste rib 
(no. 10) in het deel tusschen de liggers voorzien van breede lijsten B, die in het vlak xz praktisch onver- 
vormbaar waren. zoodat hier ut2 == uo = 0; tenslotte was bij rib 10. aan de beide liggers, een hefboom 
C bevestigd, die aan de achterzijde van den vleugel een schaal voor ballast droeg. Over de heide verleng- 
stukken der liggers was een vloertje D gelegd voor het dragen der belasting. 

De belasting, op dit vloertje aangebracht. verdeelt zich over de beide verlengstukken en geeft in 
de liggerstompen aan de buitenzijde van rib 10, omdat ribverband ontbreekt. een bekend buigend 
moment. De verdeelina werd nu zoodania aekozen. dat dit moment neliik is aan het moment, dat aan de 

Fig. 8. De HN-ABU-vleugel. gezifn van de achtwzijdf 
bij rib 10. Verlengstukkrn A. hefhoom met schaal C. 

belastingsvloertje D. 

- -  
binnenzijde van rib I O  bij den symmetrischen vervor- 
mingstoestand in de liggers aanwezig moet zijn, 
vermeerderd met het moment, dat de verstijvings- 
lijsten B der hekleeding op den ligger uitoefenen. Het 
gewicht op de ballastschaal werd zoo groot gekozen, 
dat dit samen met de  belasting op het vloertje de 
juiste totale dwarskracht en he! iuiste torsiekoppel 
gaf bij rib 10. O p  deze wijze verkeert de vleugel 
tusschen de ribben 10 van bakboord- en stuurhoord- 
zijde in een symmetrischen belastingstoestand, zoodat 
de vleugel vervormt alsof het ontbrekende deel aan 
stuurboord we1 aanwezig was. en op dezelfde wijze 
belast werd als het overeenkomstige deel van de bak- . boordzijde. 

De verdeeling van het buigend moment bij 
rib 10 over de beide liggers werd ontleend aan de 

Fig. 9. De HN-ABU-vleugel tijdens proef B. n = 1%. 
Opgemerkt kunnen worden de uithouders met schalen E. 

de busies en de slangen der vloeistofmeters. 
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berekening, die te voren over dezen vleugel was opgezet. Indien deze berekening onjuist was, zou dit 
tot uiting komen, doordat de gemeten doorbuigingen niet 
de verlangde symmetrie bezaten. 

Een andere aanleiding voor  het optreden van on- 
symmetrische vervormingen is gelegen in de wijze van op- 
hanging van den vleugel. De vleugel is aan zijn 4 hoofd- 
beslagen opgehangen: hij belasting van den vleugel vervormt 
het gestel, waarin de vleugel hangt en de  bodem. waarop 
het gestel staat. Het is dan slechts toevallig, indien de 
4 ophangpunten in een plat vlak blijven liggen: in het alge- 
meen zal dit niet het geval zijn en zullen de reacties in de 
ophangpunten niet symmetrisch zijn. Het blijkt. dat dan op 
de symmetrische vervorming een anti-symmetrische wordt 
gesuperponeerd. Bij de proef moest deze vervorming wor- 
den gemeten. 

sing van A. ~~z~ verplaatsing wordt bij B vergrmt 
lasting achter den achterligger. zoodat bij de beslagen van 
den voorligger op den vleugel een neerwaartsche kracht 
moest worden uitgeoefend. Tot  dit doe1 werden bii de beslagen uithouders E aangebracht, die voor den 
voorligger met de noodige contra-gewichten kondcn worden bezwaard (fig, 7 en 9 ) .  

ONDERZVDE VLEUGEL 

Fig. IO. De vloeistofmeters. De busjes A en de 
gfcalibreerde huizen E zijn dwr een gummi slang 
verbonden. De gelijke vlodstofnivcau's in A en B 
blijven gehandhaafd. ook na ecn vertical? verplaat- 

afgelezen. 
In een serie proeven lag het zwaartepunt der be- 

Fig. 11. De waarnemingstafel der vloeistof- 
meters. De minst hellende buizen geven een 
4-vondige vergrooting, de steilere huizen geven 

2-voudige vergrooting der verplaatsingen. 

6. De meefinrichting. 
De metingen kunnen in boofdzaak onderscheiden worden 

in de doorbuigingsmetingen, die in de  in figuur 7 aangegeven 
punten verricht werden met de vloeistofmeters en het verloop 
der doorbuigingen langs de liggers aangaven. en in de metingen 
over de vervormingen van de liggers tusschen de ophangpunten. 

Bij de meting met de vloeistofmeters wordt gebruik ge- 
maakt van het gelijke niveau in 2 communiceerende vaten. 
waarvan het eene aan den vleugel bevestigd is en het andere op 
eenigen afstaud van den vleugel vast is opgesteld (fig. 10).  Een 
verplaatsing van het  busje A in verticalen zin geeft een verticale 
verplaatsing van het vloeistofniveau in de buis B. Omdat deze 
laatste onder een helling geplaatst is, wordt de verplaatsing van 
het vloeistofniveau in de buis vergroot afgelezen. Voor de 
4 meetpunten. die het dichtst bij het midden van den vleugel 
Iiggen was de vergrootiug 4-voudig, voor de overige 2-voudig. 
De buizen van alle 30 meetpunten zijn vereenigd op i i n  waar- 
nemingstafel (fig. 1 1  ) .  

In het midden van den vleugel was een inrichtiuq aan- 
gebracht om de anti-symmetrische vervormingen te meten. 

Deze inrichting bestond uit eeu stijf raamwerk. dat in drie punten A, B en C aan den vleugel was opge- 
hangen en we1 op zoodanige wijze. dat vervormingen van den vleugel den vorm van het raamwerk niet 
be'invloedden. AIS ophangpunten waren gekozen 
een drietal hoofdbeslagen (fig. 12) .  O p  dit raam- 
werk waren Zeiss-meetklokken gemonteerd, die 
de verticale verplaatsing van een punt van een 
ligger ten opzichte van het raamwerk aangaven. 
O p  deze wijze werden de verplaatsingen gemeten 
van de 4 punten onder de ophangbeslagen. (waar- 
uit de grootte der anti-symmetrische vervorming 
volgt). en van de 2 punten in het midden van de 
liggers tusschen de beslagen (waaruit de door- ( 
buigingspijl volgt). 

Om de kanteling van den vleugel in zijn 
geheel ten gevolge van de vervormingen van ge- 
stel en ondergrond te meten, en tevens als contrale 
op de  boven beschreven meting der anti-symme- 
trische vervorming. was aan de liggers in de 
punten onder de hoofdbeslagen een balkje D op- 
gehangen* waarop een hellingmeter E was ge* 
plaatst. Door middel van een micrometerschroef F 
werd de opgetreden verdraaiing van den helling- 
meter gecompenseerd, wat moge]ijk was door een 
Zeer gevoelig waterpasinstrument. D~ grootte der 
verstelling werd door middel van een Zeiss-meet- 
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Fig, 12. HN-ABU-vleugel: het meetraam onder de vleugel- 
ophangpunten. Her is in de punten A, 8, C zoodazig Jan den 

opgehangen. dat het bij vervorming van den vleugel 
niet belast wordt. De verplaatsingen van punten van de vleugel- 
liggers t.0.v. dit meetraam worden gemeten door middel van 
op het raam gemonteerde meetklouen. De hellingmeter E OP 
het balkje D en de heflingmeter G dienen v w r  de meting van 
de kante!ing van den vleugel en v w r  de bepaling van de 

klok afgelezen. Deze hellingmeting werd dubbel asymmetrische vervorming. 
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uitsevcerd. doordat in het midden bovenop de liggers een 2de hellingmeter geplaatst was. 
O p  figuur 13, die een indruk geeft van de opstelling der diverse instrumenten. kunnen verder 

enkeie meetklokken worden opgemerkt. die de meting van rekken in de liggergordingen ten doe1 hadden. 
c. De belastingsproeven. 
Bij de uiteenzetting der berekeningsmethode is gewezen op het voordeel van een splitsing der 

belasting in een ..zuiver buigend" deel en een ,.zuiver wringend" deel (lit. 4, punt 6a): voor beide 
deelen wordt de berekening afzonderlijk doorgevoerd. 

Voor de toetsing van de berekening voor ieder 
dezer gevallen kunnen dan ook het best proeven ge- 
bruikt worden, waarin de zuiver buigende en de 
zuiver wringende belasting gescheiden zijn gehouden. 
De proef bi; zuiver buigende belasting is gemakkelijk 
te verwezenlijken: zij gaf een drukpunt der belasting 
op ongeveer 3 1 5  % (proef A ) .  De proef met een 
zuiver wringende belasting is niet zonder speciale 
inrichting voor het uitoefenen der belastende koppels 
uit te voeren. Daarom is in de plaats van deze proef 
een andere genomen. die een compromis geeft tus- 
schen den eisch. dat een zoo groot mogelijk wring- 
koppel wordt uitgeoefend, en de voorwaarde. dat 
de belasting met ballast op den vleugel kon worden 
aangebracht (proef B) .  Het drukpunt der belasting 
is hierbij op ongeveer 75 7. aangenomen. De be- 

pig. 13. HN-ABU-vleugel: opstclling van de instrumenten lasting werd gelegd op het deel van de ribben achter 
in het midden van den vlcugel, gezien van de voorziide. den achterligger, zij was niet zoo ver naar achteren 
No. 5 en 6:  doorhuigingsmcters, No. 8 en 9: hellingmeters. gebracht, dat kans op afbreken der riheinden bestond, 

D e  eenheidsbelasting was gerekend voor den No. 3: rekmeter. 

geheelen vleugel 2350 kg: langs den vleugel was zij constant per oppervlakte-eenheid. Het belastings- 
veelvoud ( n )  werd telkens met de helft der eenheidsbelasting opgevoerd tot de maximale belasting. de 
ontlasting ging met dezelfde tusschenstappen. De maximale belasting lag bij de proeven A op het 3-voud en 
bij de proeven B op het l,l!-voud der eenheidsbelasting. Zij werd niet hooger opgevoerd wegens kans op 
breuk in de verbinding van de liggerstompen aan de verlengstukken der liggers. In geval A was het hoogst 
belaste punt de voorliggergording in het midden. de berekende hoogste spanning bedroeg hier 40 ?h der 
breukspanning: in geval B lag dit in den verticalen wand van den achterligger naast het ophangpunt. 
waar de berekende maximale schuifspanning de helft der breukspanning bedroeg. 

De proeven verliepen zonder dat eenige beschadiging van den vleugel is opgetreden. In de be- 
kleeding werden aan de vrije bovenzijde van den vleugel onregelmatige en weinig diepe dwarsplooien 
bij proef A en de onder 45O verloopende torsieplooien bij proef B waargenomen. die na ontlasting weer 
verdwenen. Ook de zichtbare ribben bij de ophangpunten waren zwaar geplooid. 

d. 
Na eliminatie van de verplaatsingen der meetpunten ten gevolge van vervormingen in het ophang- 

gestel en in den ondergrond, en ten gevolge van de anti-symmetrische vervorming door ongelijkmatige 
zakking der ophangpunten, zijn de doorbuigingen gevonden ten opzichte van het vlak door de ophang- 
punten. Worden deze doorhuigingen als ordinaten uitgezet op de belasting als abscis. dan blijkt, dat in 
het gebied, dat bij de proef be- 
streken is, vervormingen en be- 
lastingen met elkaar evenredig 
zijn. Een geringe mate van 
hysteresis valt waar te nemen. 
De blijvende vervorming blijkt 
voornamelijk te zijn opgetreden 
ten gevolge van den langen duur 
der proef. wat we1 volgt uit het 
feit, dat een zetting van onge- 
veer de helft der totale blijvende 
vervorming ontstond toen de 
vleugel gedurende 1% uur met 
rust gelaten werd bij een belas- 
tingsveelvoud 2% in proef A en 

proef B. Over proef B kan in dit 
verband nog worden opgemerkt, 
da t  de invioed van den tijd hier 
zoodanig is, dat bij langeren duur 
der belasting de werking van het 

De uitkomsten van de  metingen. 

' 

bii een hlastingsveelvoud 1 in 

FQ. 14. HN-ABU-&"gel: de berekende elastische lijnen en gemeten doorhuigin- 
gen per eenheid van belasting in proef A, waarbij het drukpunt op 31.5% der 
kmrde lag. en het helastingsveelvoud aangenomen n maximal E/G = 14. 3 bedroeg. In de herekening is 
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ribverband en van de bekleeding afneemt. De doorbuigingen van den voorligger verminderden namelijk, 
terwijl die van den achterligger toenamen. Deze waarneming schijnt er op te wijzen. dat de  bij de  proef 
gevonden waarde van -G- grooter zal zijn. dan die welke bij werkelijke vleugelbelasting zal optreden. 
daar overbelastingen slechts gedurende korten tijd aanwezig zijn. 

Uit de graphiek, die voor ieder punt het verband geeft tusschen doorbuiging ( Y )  en het be- 
lastingsveelvoud ( n ) .  is ten slotte de waarde van gevonden. In tabel I worden de gemiddelde door- 
buigingen voor enkelvoudige belasting gegeven: 

Tevens werden de berekende doorbuigingen vermeld. 
In de berekening is aange- 

nomen, dat de elasticiteitsmoduli 
van de  liggers en van de onder- 
bekleeding gelijk zijn: E = EO: 
verder is aangenomen, dat  
lineair met x verandert van de 
waarde 0.25 bij het ophangpunt 
tot de waarde 1,0 bij den tip 
(x  = afstand van af her sym- 
metrievlak van den vleugel). Ver- 

E volgens zijn voor E en voor ~G~ 
zoodanige getallen ingevoerd, dat 
de overeenstemming van bereke- , 
ning en experiment zoo goed 
mogelijk werd. De gemeten en 
berekende doorbuigingen zijn uit- 
gezet in de figuren 14 en 15. 

Bij het belastingstype A heeft * 
E de  grootte van weinig invloed ,, G 

omdat beide liggers vrijwel even- 
veel doorbuigen. Zij is in de be- o 

deze proef is niet te controleeren 
of deze aanname juist is. Daaren- 
regen we1 bij proef B, waar de 
grootte van G van grooten in- 
vloed is op de verhouding der 
doorbuigingen van voor- en achterligger. D e  waarde van -G-, die hier het beste resultaat geeft, bedraagt 
13.2. wat dus in goede overeenstemming is met het uit de in punt 2 beschreven proeven afgeleide getal. 

De overeenstemming, wat betreft de proeven A,  laat alleen te wenschen over in de punten van 
den voorligger x = 0,915 1 en x = 1,115 1 (1 = de afstand van ophangpunt tot vleugeltip). D e  metingen 
wijzen op een buigpunt in de elastische lijn ongeveer bij x = 0,8 I. Dit resultaat moet zeer onwaarschijnlijk 
worden geacht, zoodat de metingen hier blijkbaar niet betrouwbaar waren. 

De overeenstemming bij de  proeven B ontbreekt bij den voorligger alleen in de punten buiten de  
ophanging aan de  zijde van den afgebroken vleugeltip. De afwijking wijst op een constant verschil in 
alle meetpunten tusschen meting en berekening. Deze afwijking kon niet worden verklaard. Het is 
duidelijk, dat de elastische lijn onmogelijk de meetpunten kan volgen, daar dan ter weerszijden van het 
ophangpunt een buigpunt aanwezig zou moeten zijn. O m  het verschil nader te bestudeeren zijn de proeven 
herhaald, nadat de  vloeistofmeters waren gecontroleerd en bovendien een inrichting was aangebracht, 
waarbij de doorbuigingen van den voorligger buiten het ophangpunt ook op andere wijze werden gemeten. 
Tot dat doel was aan het raamwerk (vergelijk punt 3b)  een uithouder gemonteerd, die een drietal Zeiss- 
meetklokken droeg, waarmee de doorbuigingen in de punten x = 0,155 I ,  0.205 1 en 0,265 1 bepaald wer- 
den. De hiermee gevonden doorbuigingen passen weer bij de berekende elastische lijnen, zoodat de met de  
vloeistofmeters bepaalde doorbuigingen zeker niet betrouwbaar kunnen worden geacht. Afgezien van deze 
anomalie is er een voortreffelijke overeenstemming tusschen berekening en proef. 

Bij vergelijking van de doorbuigingen der bakboord- en der stuurboordzijde van' den achterligger 
wordt alleen een afwijking gevonden bij de meetpunten x = 4 , 6 1 5  1 en x = 4 . 5 1 5  I. De hier gemeten 
grootere doorbuiging kan beteekenen, dat het bij rib 10 aangebrachte buigend moment grooter was dan 
dat, wat er uitgeoefend behoorde te worden: m.a.w., dat de waarde van -, waaruit dit eerste moment 
berekend is. te groot is gekozen. Het verschijnsel kan ook beteekenen, dat de aangebrachte belasting 
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Fig, 15. HN-ABU-vleugel: berekende elastische lijnen en gemeten doorbuigingen 
per eenheid van belasting in proef 6. waarbij het drukpunt op 75% der koorde 
lag, en het belastingsveeivoud n maximaal 1.5 bedraeg. In de berekening is aange- 

nomen E/G = 13.2. 

E 
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buiten rib 10 niet onmiddellijk binnen rib 10 de venvachte spanningsverdeeling gaf, omdat de verdeeling 
der krachten niet door rib 10 zonder belangrijke vervormingen kan tot stand worden gebracht. 

De eerste verklaring lijkt niet erg aannemelijk, wegens de goede overeenstemming der elastische 
lijnen, die elders gevonden wordt. Meer waarschijnlijk lijkt de andere verklaring. waarbij de afwijking 
haar plaatselijk karakter behoudt. Zekerheid daarover zou een prwf kunnen geven. waarbij rib 10 tegen 
afschuiving zou zijn verstijfd: zulk een proef is echter niet uitgevoerd. 

Bij de verder van rib 10 gelegen punten zijn de doorbuigingen practisch gelijk aan die van de 
bakboordzijde. zoodat hier de symmetrische vervorming verwerenlijkt schijnt te zijn. De aan de bak- 
boordzijde van den vleugel gevonden doorbuigingen kunnen dan ook beschouwd worden als te gelden 
voor den symmetrischen vervormingstoestand van den completen vleugel. 

Uit dere proeven mag geconcludeerd worden: 
1. De berekeningsmethode voor vleugels met ribverband, gegeven in lit. 2. 3, wordt bevestigd door 

de metingen: 
2. De waarde, die voor .d moet worden aangenomen, bedraagt 13 tot 14: 
3. De in beide proeven gevonden waarde voor E, 1.23 X 105 kglcmz, wijst er op, dat de berekende 

en de werkelijke spanningen goed met elkaar zullen overeenstemmen. 

E 

4. De proeven op  den vleugel van het vliegtuig PH-AIL ( type FK 43). 
a. 
Deze vleugel is kleiner dan de vonge vleugels, omdat het totaalgewicht van het vliegtuig slechts 

1050 kg bedraagt. Zijn hoofdafmetingen worden gegeven in figuur 16. Hoewel de constructie geheel 
met die van een F 111-vleugel overeenstemt, is er typisch verschil ten gevolge van de verschil- 

lende oDhanaina van den romp. 

D e  opsfelling van den uleugel. 

Bij de F K  43"heeft de romp op de - plaatsen, waar de vleugelliggers 
de rompwandeu snijden. een 4-tal 
pennen A, waarlangs de vleugel 
in verticalen zin glijden kan: de 
pennen passen namelijk in gaten 
in de  ondergording van de  liggers. 
Deze pennen dienen voor de over- 
brenging van de krachten. even- 
wijdig aan het vlak van den vleu- 
gel, van den vleugel naar den 

"0 

0.9 0s 01 06 06 93 w a21 02 us nI MI A romp. De krachten. verticaal op 
0 OPHWGPUNTEN X NETFUNTEN ----- R i w n  het vleuaelvlak worden echter 

X naar de romp geleid door middel 
van vleuqelstiilen. die aanqriipen Fig. 16. PH-AIL-vleugel (type FK 43).  In de punten ~ 1 L 1~ = 0 tot 0.15 waren .. x . I .I 

de vloeistofmeters voor 4-voudige vergrootiug. De vloeistofmeters in ~. ~ ~ , - ,  = 0.2 op liqgerbeslagen B buiten den 
~ _ -  

romp en andergijds aan de onder- 
zijde van den romp C (fig. 17).  

1 t 1, 
tot 0,9 gaven 2-voudige vergrooting der doorbuigingen. 

D e  stijlen oefenen o p  den $leugel 
krachten uit, die ontbonden kunnen worden in een verticale en een horizontale kracht. De horizontale 
componente b&nvloedt, daar deze ver ligt beneden den kniklast van den ligger tusschen de ophang- 
punten, de werking van het ribverband praktisch niet. Daarom is bij de proef en de berekeningen niet 
op deze omstandigheid ingegaan en wordt alleen de verticale componente in aanmerking genomen, d.w.2. 
de  vleugel is bij de proef omgekeerd gehangen aan zijn 4 ophangpunten. 

Er is dan dit verschilpunt met den F 111-vleugel. dat 
de  ophangpunten hier zich bevinden op 0,25 ( 1  -t I ,  ) buiten A '  I A 

het midden en bij den FIII op 0.10 ( 1  + l l ) .  ( 1  + 1, = d e  
afstand van het vleugelmidden tot den tip). 

De vleugel was aan stuurboordzijde buiten de ophang- 
punten totaal vernield. Er was daarom een bijzondere ophang- 
inrichting noodig, om te verwezenlijken, dat de bakboordhelft 
zich juist zoo vervormde, alsof zij deel uitmaakte van een 
completen vleugel (symmetrisch). In figuur 18 is deze inrich- 
ting schematisch weergegeven. Ook moeten de beide liggers 
in het midden van den vleugel voorzien zijn van een paar 
extra beslagen C.en  D. 

Bij dit systeem is er naar gestreefd den vleugel zoodanig op te hangen, dat ten gevolge van de 
vervormingen van Set ophanggestel en van den ondergrond de vleugel in zijn geheel verplaatst. zonder 
dat  daarbij vervormingen van den vleugel worden veroorzaakt. Bij de vorige proeven traden dergelijke 
vervormingen we1 op, omdat de vleugels aan 4 punten waren opgehangen: deze extra-vervormingen 
moesten dus afzonderlijk worden gemeten en geelimineerd om de symmetrische vervormingen bij sym- 
metrische belasting te vinden. In het hier beschouwde geval worden de extra-vervormingen vermeden. 

Fig. 17. PH-AIL: ophanging van den romp 
aan den vleugel door middel van stijlen BC. De 

~ ~ ~ n " , , , o , P , , ; ' ~ ~ ~ ~ ~ = ~ ~ ~ i d ~ ~  ~~~~~$~~ 
richting. 
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doordat de vleugel .,statisch bepaald' is opgehangen in de 3 punten G, H, K. Bij een zekere belasting op 
den vleugel en op de schaal L zijn de reacties in GE. HF, en K B  ondubbelzinnig bepaald. Uit het verdere 
hefboomensysteem blijkt dan. dat ook de verticale reacties in de bestagen A, B, C en D ondubbelzinnig 
bepaald zijn, zoodat bij een gegeven instelling van E en F en bij een gegeven belasting op vleugel en 
schaal de reacties in de  punten A, A', B, B', C en D bekend zijn. 

De instellingen van E en F en 

schaal L moeten nu voldoen aan 
de grootte van het gewicht op de S H  T 

I 
den symmetrie-eisch. waarop in 
het voorgaande reeds is gezin- 
speeld. 

In de symmetriedoorsnede van 
den volledigen vleugel zullen bij 
symmetrische belasting de dwars- 
kracht en het torsiemoment ueliik . . .  
nul zijn. De eenige mogelijke be- %. .. ) 
lasting is een buigend moment. 
dat verdeeld is over de beide lin- 
gers en de bekleeding, en waai- 
van de grootte ult loutcr even- 
wichtsbetrekkingen volgt. Bij de 
proef werd nu dezelfde toestand 
op de  volgende wijze verkregen. 
Door de bekleeding in de midden- 
doorsnede een verstijvingsrand te 

Fig. 18. Ophanging van den halven PH-AIL-vleugel bij de helastingsproeven. De 
punten A, A ,  B. B'. C, D, E. F. G. H en K zijn uitgevoerd als scharnieren. die- 
draaiing om de z-as toelaten. De punten E. F. G en H zijn in de x-richting verstel- 
baar. Aan de punten G, H en K is het geheel opgehangen. Door bepaalde instelling 
van E en F (G en H) en door juiste keuze van de belasting op de schaal in L. in 

verband met de vleugelbelasting. wordt bereikt. dat de halve vleugel vervonnt 
alsof hij deel uitmaakte van e m  completcn vleugel. 

geven, is er voor gezorgd, dat de 
eisch: ut, = un = 0 benaderd wordt. De verstijvingsranden dragen het moment in de bekleeding over op 
de beide liggers: de verdeeling van het buigend moment in de symmetriedoorsnede bekend veronder- 
stellende, kan dus worden berekend welk moment aan de stuurboordzijde van C en D moet worden 
ingeleid. Door een passenden last op de schaal L te plaatsen wordt het verlangde moment in C geleverd. 
Als E en F zoo zijn ingesteld, dat de reacties in A en B de juiste waarden hebhen. volgt uit de  belasting 
op den vleugel en genoemde reacties het juiste buigend moment in de vleugeldoorsnede door C en D. 
De verankering in K, tezamen met de belasting op de schaal, zorgen voor het noodige reactiemoment. 
Omdat de  schaallast reeds het gewenschte moment bij C geeft, geeft K het juiste moment in den achter- 
jigger bij D. Door een passende keuze van den schaallast wordt op deze wijze de bij symmetrische ver- 
vorming behoorende verdeeling der buigende momenten verwezenlijkt. 

Bij een gegeven instelling van E en F volgen uit het evenwicht van den vleugel de reacties, die 
door het ophangsysteem in C en D worden uitgeoefend. De instelling van E en F wordt nu zoodanig 
gekozen. dat de opwaartsche reacties in C en D qelijk zijn aan de neerwaartsche belastingen resp. in A' 
en €3'. Hiermede wordt dus bereikt, dat de dwarskracht in de liggers aan bakboordzijde van C en D 
nul is. 

Dat bij deze instelling van E en F de in A en B uitgeoefende reacties inderdaad de juiste waarden 
hebben, blijkt indien het momentenevenwicht wordt 
beschouwd van de op den vleugel werkende 
krachten, resp. ten opzichte van achterligger en 
voorligger. 

De verdeeling van het buigend moment 
over de symmetriedoorsnede moest bij deze proef 
dus van te voren bekend zijn. Zij werd ontleend 
aan de berekening die van dezen vleugel gemaakt 
is. Slechts ken verdeeling kan juist, d.w.2. in over- 
eenstemming met de symmetrie-eischen zijn, en bij 
deze verdeeling alleen wordt voldaan aan den nog 
niet genoemden symmetrie-eisch, die aan de ver- 
vormingen .gesteld is, dat nl. de raak!$nen aan 
de elastische lijnen der liggers in C en D even- 
wijdig zijn. Een onjuistheid der momentenverdee- 
ling komt dan tot uiting. doordat de hellingen der 
raaklijnen ongelijk zijn. 

b. De meefinrichfing. . 
D e  doorbuiainaen werden in de OD fia. 16 

Fig. 19. PH-AIL-vleugel hij de ophanging vwr proef B. op- 
gemerkt kunnen worden de onderdeelen van her mechanisme " -  , I  voor de ophanging. voor zmver hoven den vleuael gelegen; 
verder de busies en de slangen der vloeistofmeters en ook de 
kathetometer. Het rechthoekiae bord bii den vlerrnpltin i~ "-7- 

aangegeven punten gemeten met de in punt 3b 
beschreven vloeistofmeters, Hiermede werd dus 

.-~..-~ .I 
men van de punten, die d&r de &hetometer wo,den waar- het verloop der doorbuigingen langs de beide 

liggers gemeten. Onafhankelijk daarvan werd de genomen 
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doorbuiging nog gemeten in de punten x = 0,9 (1 + 11)  met een kathetometer (zie fig. 19).  ter contrcile 
van de vloeistofmeters. 

In het midden van den vleugel was onder iederen ligger een hellingmeter geplaatst op een balkje. 
dat in twee punten ( x  = o en x = 0.06 ( 1  i- 11)) aan den ligger was opgehangen. De hellingmeters 
waren dezelfde als beschreven in punt 3b. Na correctie van de gemeten helling met het bedrag, dat  ver- 
oorzaakt wordt door de liggervervormingen tusschen de punten x = o en x = 0,06 (1 + 1 1 ) ,  volgen 
de  hellingen van de raaklijnen in het midden van den vleugel. Met deze beide gegevens zijn dus de 
eventueele asymmetrie en de draaiing van het symmetrievlak van den vleugel bekend. 

c.' De belastingsproeven. 
Om dezelfde reden als in punt 3c uiteengezet, werden ook hier 2 series belastingsproeven uitge- 

voerd: A bij belastingen, die ,,zuivere buiging" gaven; B bij belastingen, die veel torsie gaven. Bij de eerst- 
genoemde proeven lag het drukpunt der belasting op ongeveer 33 Yz van de koorde: en bij de proeven- 
serie B lag het op 63 %. AIS eenheidsbelasting voor den geheelen vleugel is gerekend met 1000 kg (dus. 
omdat het eigen gewicht 140 kg bedraagt. is de eenheidslast 1.10 maal de normale belasting). De be- 
lasting werd langs den vleugel zoo verdeeld, dat zij per oppervlakte-eenheid constant was. Telkens met 
de helft der eenheidsbelasting werd zij opgevoerd tot de maximale belasting, de ontlasting had plaats met 
dezelfde tusschenstappen. De maximale belasting lag bij beide proevenseries op het 3-voud der eenheids- 
belasting. In geval A was het hoogst belaste punt gelegen in den voorligger bij het ophangpunt, waar de 
berekende spanning 51 Yz der breukspanning bedroeg. Bij verdeeling B bedroeg de hoogste spanning in 
den achterligger bij het ophangpunt 53 70 der breukspanning. D e  qrootste schuifspanning in de beklee- 
ding was hi;cbij 53 kg/cmz. 

. 

Ook hier was de bekleeding bij de buigproef onder de hoogere belastingen onregelmatig gegolfd. 
Bij de torsieproef werden weer regelmatige plooien onder 45" met de liggers waargenomen: zij waren 
het diepst in het gebied 0,4 < - ~ .  x.-~. ~ < 0,7. De gro3tste opgemeten diepte bedroeg hier 8 a 9 mm, de 
golflengte was omstreeks 17.5 cm. De torsieplooiing kon worden waargenomen tot dicht bij het vleugel- 
midden. Na ontlasting kon geen merkbare blijvende plooivorming geconstateerd worden. 

I + 1, 

d. 
Na  het opbrengen van iederen belastingstrap werd gecontroleerd of de tevoren berekende be- 

lasting op de schaal L gelijke hellingen gaf in de punten C en D. Wat hieraan nag ontbrak werd gecom- 
penseerd door verandering van de beIasting op de schaal. Een verandering van 2 kg gaf een duidelijk 
afleesbaar hellingsverschil. zoodat bij deze wijze van meting een zeer gevoelige weging verkregen is van 
de verdeeling der buigende momenten over de beide liggers. 

De schaalbelastingen zijn in de 
figuren 20 en 21 uitgezet voor de beide 
proevenseries als functie van het be- 
lastingsveelvoud (tabel I1 ) .  Voor be- 
lastingstype A blijkt de schaalbelasting. 
en dus het moment in den voorligger 
ter plaatse x = 0, evenredig te zijn met 
de totale vleugelbelasting. Daar hier an 
het ribverband en de bekleeding een 
ondergeschikte beteekenis hebben, was 
dit resultaat te venvachten. Bij een 
torsiebelasting daarentegen is de schaal- 
last een maatstaf voor de werking van 
het ribverband. Bij geval B bestaat dan 
ook de mogelijkheid, dat door plooiing 
verminderde stijfheid van de beklee- 
ding zich doet gevoelen. doordat bij 
hoogere belastingen de schaallast min- 

Pig. 21. PH-AIL-vleugel: de 
der snel toeneemt dan bij lagere. Uit belasting op de schaal bij belasting P op de schaal L bij 
figuur 21 blijkt, dat dit effect inder- proef B ais functie van het 
daad aanwezig is: tot 2-voudige be- belastingsveelvoud n. belastingsveelvoud n. 
lasting neemt de schaallast evenredig 
met de  vleugelbelasting toe: bij de hoogere belastingen kan een afwijking van het lineaire verloop ge- 
constateerd worden. De berekening geeft dezelfde schaallasten tot 2-voudige belasting, indien ~~ G ~ 

aangenomen wordt 14 te zijn: de bij 3-voudige belasting gemeten schaallast wordt door de berekening 
opgeleverd bij -G- = 16. Zooals later nog zal worden besproken kon een dergelijke vrij aanzienlijke 

verandering in -E- bij verhooging van de belasting van n = 2 tot n = 3 niet afgeleid worden uit de 

D e  uifkomsten van de mefingen. 

Fig. 20. PH-AICvleugel: de 

proef A als functie van het 

E 

E 

E - 
doorbuigingsmetingen. 

Uit de gemeten doorbuigingen werden, onder gebruikmaking van de gemeten helling van de liggers 
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in x = 0, de doorbuigingen bepaald t.0.v. het vlak door de raaklijnen aan de elastische lijnen in x = 0. 
Deze doorbuigingen, uitgezet als functie van het belastingsveelvoud, geven diagrammen. die op een ge- 
ringe mate van hysteresis wijzen. In geval B is bij den achterligger de blijvende vervorming grooter dan 
bij den voorligger. Dit verschil kan verklaard worden uit de omstandigheid. dat  de spanning in den 
achterligger hooger was, en ook uit de afnemende werking van het ribverband. 

Dat bet verschijnsel der blijvende vervorming in hoofdzaak zijn oorzaak vindt in den langen duur 
der belasting. blijkt we1 uit de omstandigheid, dat, toen de belasting n = 255 gedurende 1% uur onver- 
anderd gelaten werd en de doorbuigingen gemeten werden aan het begin en het eind van deze periode. 
een merkbare zetting kon worden geconstateerd. Hetzelfde verschijnsel deed zich voor bij n = 3, toen 
het tijdsverschil der waarnemingen % uur bedroeg. 

Ook de afwijking van het lineaire ver- 
loop in de belasting op de schaal zal waar- 
schijnlijk aan den invloed van den duur 
der proef moeten worden toegeschreven; 
immers veranderden, indien de belasting 
ongewijzigd werd gelaten, langzamerhand 
de hellingen van voor- en achterligger in 
dezen zin, dat weer gelijke bellingen kon- 
den worden verkregen door de belasting 
op de schaal te verminderen; m.a.w. de 
werking van het ribverband nam af. Deze 
proef geeft daarom evenals die van punt 3 
eenige aanwijzing. dat bij overbelastingen 
van korten duur wellicht op kieinere waar- 
den van -- zal mogen worden gerekend, 
dan die bij de proef gevonden zijn. 
Voor ieder meetpunt bleek ~~ practisch 

constant te zijn, zoodat - afgezien van de 

E 
G 

dY 
dn 

. . ~. 
toename der vervormingen bij langeren 

Fig. 22. PH-AIL-vleugel: berekende elastische duur der belastingsphase ( n  = 2% en lilnen en gemeten doorbuigingen per eenbeid van 
belasting in proef A, waarbij het drukpunt op 33 70 n -:~: 3) de vervormingen evenredig bleken 
der kwrde laa. en bet belastinasveelvoud maximaal te ziin met de belastinaen. GeDaard aan 

Y .  ~~~ ~~ " 
3 bedroeg. In de hcrekening is aangenomen de reeds besproken afwijking in den 

scbaallast hij n > 2 ging evenwel bij de 
meting van de doorbuigingen een zeer 

geringe afwijking van het lineair verloop, die de meetpunten van den achterligger in geval B betrof. Boven 
n = 2 werd 

E/G = 14. 

dY 
dn 

hier eenigszins grooter. 

Fig. 23, 24. PH-AIL-vleugel: berekende elastische lijnen en gemeten dwrburgingen per eenbeid van belasting in 
proef B, waarbij bet drukpunt op 63% der koorde lag. en bet belastingsveelvoud maximaal 3 bedroeg. In de 
herekening van figuur 23 is aangenomen E/G = 14: de meetpunten geven aan de gemiddelde verandering der 
doorbuiging bij toename van de belasting met de eenheidsbelasting. In de berekening van fig. 24 is aangenomen 

E/G = 16; de meetpunten geven aan 1 /a  deel der doorbuiging bij bet belastingsveelvoud n 3. 
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In tabel 111 worden voor de beide belastingsgevallen de gemiddelde doorbuigingen voor enkel- 
voudige belasting gegeven, alsmede de berekende doorbuigingen voor -- 14 en voor een roodanige 
waarde van den elasticiteitsmodulus. dat de  overeenstemming van berekening en experiment zoo goed 
mogelijk werd. Bovendien is de doorbuiging voor geval B nog berekend met ~--= 16. Ten opzichte van 
de in de berekening gemaakte aannamen over E, en E b  geldt hier weer hetzelfde als hetgeen in punt 3d 
over de berekening van den F 111 R.R. vleugel werd opgemerkt. 

== 14 be- 
rekende doorbuigingen weergegeven, waarbij een zeer bevredigende overeenstemming aanwezig blijkt 
te zijn, indien voor E resp. 1.2 

Tot welk resultaat de berekening in geval B leidt bij ~ - - -  := 16 en E -z 1,07 i< 106 kg/cmZ toont 
fig. 24. waarin tevens de gemeten doorbuigingen bij 3-vottdige belasting zijn weergegeven. Hetgeen op- 
valt is de betrekkelijk geringe verandering der berekende doorbuigingen. Een globale kennis van E is 

dus al voldoende om een quantitatief vrij juist inzicht in den vervormingstoestand te krijgen. Vervolgens 
moet worden geconstateerd. dat de doorbuigingsmetingen als juiste w a a r d e g  :== 14 en niet ... = 16 aan- 
geven, daar de afwijkingen van gemeten en herekende doorhuigingen in figuur 24 voor een kleinere 
waarde van pleiten. 

Tot n = 2 kloppen de metingen over de doorbuigingen en de meting van het moment in het midden 
E van den v!eugel dus uitstekend met elkaar, uit beide volgt -'.= 14. Boven deze helasting vormt de 

berekening niet meer een volkomen passende schakel tusschen doorbuigingsmeting en momentenmeting. 
Terwijl het totale beeld van de vervormingen van den vleugel nog meer bij = 14 past. is het midden- 
moment zoo groot alsof ~ ~ .= 16 bedroeg. 

E 
G -  

E 
G 

E 
G In de figuren 22 en 23 zijn voor de beide belastingsgevallen de gemeten en met 

105 en 1 , l  x 105 kg/cmz wordt aangenomen. 
E 
G 

E 
G 

E 
G 

E 

E 
G 

Voor de beoordeeling van deze 

rijke aanwijzingen. Hierin is op- 
genomen de momentenlijn voor 
..zuivere wringing" (vergelijk lit. 
4 ,  punt 6a) - dus niet voor geval 
B. maar voor het verschil tusschen 
geval B en geval A - met 
E 
r. 14 en 16, en eveneens voor 

den vleugel zonder ribverband ( g  = a). Hierbij blijkt, dat de 
momentenlijn voor = 14 en 
voor E =-= 16 weinig van elkaar 
verschillen. Het procentueel groot- 
ste verschil treedt op in het punt 
x = 0, waar ook de  momenten- 

op deze plaats een afwijking van 
bepaalde grootte is geconstateerd. Fig. 25. PH-A1L-vleugel de buigende momenten 

in de,liggers bij zuiver wringende belasting. berekend weet men vervolgens ook. dat op 
voor E/G resp. 14 en 16 en voor den vleugel zonder iedere andere plaats de gelijk- ribverband. Voor het laatste geval is het buigend 

tijdig optredende afwijking van moment gedeeld door 4 weergegeven. teneinde de 
minder beteekenis is. De meting onderlinge vergelijking te vergemakkelijken. 
van het moment in het vleugel- 
midden geeft daarom een zeer scherpe contrble op de berekeningsresultaten. en dus ook op de voor 
E 
-~ aangenomen waarde. G 

Uit de vergelijking der momentenlijnen voor den vleugel met ribverband met die voor den vleugel 
zonder ribverband blijkt verder, dat de momenten tengevolge van de werking van het ribverband 
minstens met 75 %' afnemen, en dat  het betrekkelijk weinig verschil maakt welke waarde van -G- wordt 
aangenomen. Het is inderdaad voor het inzicht in de sterkte van den vleugel van weinig belang of, op 
de  plaats waar de mogelijke afwijking bet grootst is, het buigend moment afneemt tot 11.8 dan we1 tot 
13.6 % van het buigend' moment, dat  bij afwezigheid van ribverband en bekleeding zou optreden. 

= 14 en ander- 

afwijking geeft figuur 25 belang- 7. 

3 

2 

E 
G 

I G- 

%e, 
meting is uitgevoerd. Indien nu 0 

E 

E Indien dus bij de hoogste waarde van n eenerzijds de  doorbuigingsmetingen op 



E 
G zijds de momentenmeting op - = 16 wijzen, is dit Been verschil van beteekenis, tenvijl het in verband 

met de onvermijdelijke meetfouten niet noodzakelijk is een conclusie te trekken ten gunste van de eene 
waarde en ten ongunste van de  andere. 

De condusies uit deze proeven kunnen als volgt geformuleerd worden: 

10. D e  in lit. 2,3 gegeven berekeningsmethode wordt door de metingen bevestigd 
20. De waarde die voor ---moet worden aangenomen bedraagt 14 tot 16. 
30. D e  door vergelijking van gemeten en berekende doorbuiging verkregen waarde van E bij ,.zuivere 

buiging”, 1.2 x IO5 kgicmz, wijst er op. dat de berekende en de werkelijke spanningen in dit 
belastingsgeval vrij goed met elkaar zullen overeenstemmen. 

4O. De door vergelijking van gemeten en berekende doorbuiging verkregen waarde van E in het be- 
lastingsgeval B, 1.1 X IO5 kgicm?, wijst er op. dat de torsieplooien van de bekleeding het 
vermogen van de bekleeding om een buigend moment op te nemen verminderen. De spanningen 
in de liggergordingen, voor zoover afkomstig van het buigend moment in de vleugeldoorsnede. 
zullen daarom grooter zijn dan de berekende. waarschijnlijk ongeveer 10 %. 

E 
G 

5. Samenvatting der verkregen resultaten. 

Uit metingen op een drietal houten vleugels met triplexbekleeding. die aan belastingsproeven zijn 
ondenvorpen. zoowel bij zuiver buigende als bij tevens wringende belastingen. is  het volgende gebleken: 

lo. De doode gang in de constructie is - indien zij a1 aanwezig mocht zijn - zoo gering. dat haar 
aanwezigheid bij de ter beschikking staande meetmethoden niet kon worden geconstateerd (punt 
2c. 3d. 4d) .  

2 O .  De vervormingstoestanden van den vleugel in de omgeving van den breuklast en in de  omgeving 
van den halven breuklast wijken zoo weinig van elkaar af, dat een proef bij halven breuklast 
voldoende inzicht verschaft over den vervormingstoestand bij den breuklast (punt 2c) .  

3 O .  Tot den halven breuklast nemen de vervormingen vrijwel lineair toe met de belasting (punt 3d, 4b) .  
4O. Boven den halven breuklast nemen de vervormingen sneller toe met de belasting. op zoodanige 

wijze, dat deze verandering gekarakteriseerd kan worden door een afname van den elasticiteits- 
modulus (E ) .  terwijl het quotient van elasticiteits- en glijdingsmodulus &) constant blijft 
(punt 2c). 

5O. Bij vergelijking van de uitkomsten van de metingen met de overeenkomstige grootheden, zooals 
zij opgeleverd worden door de in lit. (2.3) uiteengezette berekeningsmethode. blijkt dat zeer 
goede overeenstemming wordt gevonden, indien in de berekening over de werking van het rib- 
verband onder wringende belastingen voor waarden worden aangenomen. die varieeren van 
13 tot 16 (punt 2c, 3d. 4d) .  

6 O .  De verandering. die bij variatie van ~- tusschen de grenzen 13 en 16 optreedt in de berekende 
buigende momenten en vervormingen. bleek van geen praktische beteekenis te zijn. zoodat voor 

E een betrouwbare berekening een nauwkeuriger kennis van - ontbeerd kan worden. Als meest G 
waarschijnlijke waarde wordt aanbevolen = 14 (punt 4d) .  

7O. Ten aanzien van de opname van het de vleugeldoorsnede belastende buigend moment geven de  
metingen geen voldoende aanwijzing. welk deel ervan door de bekleeding wordt opgenomen. 
Indien voor de waarde van den gemiddelden elasticiteitsmodulus ongeveer 1.25 >< 106 kglcmz 
werd gevonden, waren de veronderstellingen der berekening blijkbaar in goede overeenstemming 
met de feiten (punt 2c, 3d, 4d) .  

8’. Lagere waarden van E worden gevonden in de buurt van den breuklast, zoodat bij de hoogere 
belastingen. en de daarmee gepaard gaande zwaardere plooiingen, de bekleeding waarschijnlijk 
minder buigend moment opneemt dan in de berekening wordt verondersteld (punt 2c). 

9O. Lagere waarden van E komen ook voor bij de combinatie van grmtere buigende belastingen 
met groote torsiebelastingen. zoodat bij dit type van belasting de torsieplooiing blijkbaar de stijf- 
heid van de bekleeding tegenover buiging minder doet zijn dan in de berekening volgens lit. (2. 3) 
wordt verondersteld (punt 4d ) .  

loo. Indien bij de berekening der spanningen in de liggers bij de onder 8 O  en 9 O  genoemde gevallen 
de buigingsstijfheid der bekleeding tusschen de liggers tot ongeveer wordt teruggebracht, wordt 
veilig gerekend. 

E 

E 
G 

E 
G 

E 
G 
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TABEL 1. 
Gemeten en berekende doorbuigingen bij F 111 R.R. 

(fig. 14. 15) 
. ~ ... 

I ! proef A 
X 
1 meting - 

i - 
Y, cm 

* - 0,615 , 1,63 
- 0515 ~ 1.18 
- 0,415 ~ 0.79 
- 0,315 0.46 
- 0.265 - 
- 0,215 
- 0.205 
- 0,155 
-0,115 

0 
0,115 
0,215 
0,315 
0.415 
0,515 
0,615 
0,715 
0,915 
1,115 

E kg/cM2 
G kg/cM2 

0,195 
0,178 
0,063 

0 
- 0,053 

0 
0,202 
0.46 
0.80 
1.18 
1.63 
2.15 
3,29 
4.26 

Y? cm 

1,59 
1,12 
0.70 
0.40 

0,145 
- 
- - 

0 
- 0,052 

0 
0.17 
0,42 
0.73 
1.15 
1,62 
2.17 
3,49 
5.03 

I 
1.64 1.56 
1.17 1.10 
0,77 0,72 
0.45 0.41 

0.192 , 0.174 

0 0 
- 0,052 - 0.056 

1,23 X loz  
0.88 X 10' 

proef B 
meting 

~ , c m  1 ~ ~ c m  

0,69 
0.42 
0.22 
0.08 
0,095 

- 0.055 
0,040 
0,018 

- 0,010 
- 0,021 

0.010 
0,059 
0,18 
0.35 
OS6 
0.84 
1,27 
2.09 
3,22 

3,35 
2.44 
1.62 
0,93 

0,406 
__ 
- 
- 
0,017 - 0,118 

- 0.01 7 
0,364 
0.90 
1.53 
2.27 
3,15 
4.13 
6.36 
8.61 

berekening 

Y, cm 

0,85 
0.56 
0,34 
0.17 

0,061 

0 
-- 0,029 

0 
0,061 
0,17 
0,34 
0.56 
0.85 
1.21 
2.13 
3.24 

Yz cm 

3,15 
2.30 
1.56 
0.93 

0.41 1 

0 
- 0.116 

0 
0.41 1 
0.93 
1.56 
2.30 
3,15 
4,09 
6.18 
8.16 

1,23 X lo5 
0.93 x 104 



X __ 
1 

0 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 
0,30 
0.40 
0.50 
0,60 
0.70 
030 
0,90 
1,oo 

0 
0,018 
0.070 
0,154 
0,265 

E kgicm 
G kg/cm 

0 
-0,012 

0,051 
0,128 
0,216 

120 

TABEL 11. 
Schaalbelasting bij de proef op 

1.10 
1,73 
2,48 
3.37 
4,33 
5,35 
6,38 

n 

0.84 
1.33 
1.92 
2.63 
3.40 
4.30 
- 

F K 4 3 .  
(fig. 20, 21) 

proef A 
p kg 

0 
147.5 
277,5 
422,5 
564 
697.5 
842,5 
71 0 
569 
41 7.5 
272.5 
130 
-6 

proef B 
p kg 

0 
130 
241,5 
351 
483 
5 79 
700 
592 
482,5 

245 

-6 

- 
- 

TABEL 111. 
Gemeten en berekende doorbuigingen bij F K 43. 

(fig. 22. 23. 24) 

proef A I 
meting -~ __. 

Y, cm 

0,010 
0.012 
0,038 
0,106 
0,204 
0.32 
0.52 
1.03 
1,62 
2,27 
3.28 
4.28 
5.40 
- 

Y? cm - 
0,008 
0,018 
0.073 
0,151 
0.276 
0,42 
0.62 
1.16 
1.78 
2.56 
3.17 
4.35 
5.50 
- 
- 

- 
berekening meting 

Y, cm 

0 
0,012 
0,048 
0,108 
0,194 
0.31 
0,50 
0,99 
1.61 
2.34 
3,19 
4.14 
5.14 
6.14 

- ~ z c m  I ~ ~ c m  
I 

1.20 X IO5  
0,86 X 10' I 

Y1 cm 

0,006 
0.02 1 
0,082 
0,196 
0,313 
0.48 
0,74 
1,49 
2.44 
3,56 
4,74 
6.02 
i ,49 - 

proef B 

Yi cm 

O 
0.013 
0,054 
0,119 
0,210 
0.33 
0.46 
0 3 3  
1.30 
1.88 
2.60 
3.41 
4.33 
5.31 

I- 

berekening __ 
Yz cm 

0 
0,022 
0,084 
0,178 
0,322 
0.50 
0,19 
1,52 
2.44 
3.52 
4.76 
6,06 
7,4 1 
8,72 

1.10 X 10" 
0.79 X lo4 

Y, cm 

0 
0,012 
0,052 
0,116 
0,204 
0.32 
0,44 
030 
1,26 
1.84 
2,54 
3.35 
4.25 
5.23 

Yt cm 

0 
0,023 
0,089 
0,198 
0,341 
0.53 
0.84 
1,60 
2,57 
3,70 
4.99 
6.37 
7.79 
9.16 

1,07 X 1W 
0,66 X IO' 
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A. 367. 
De kritische snelheid van eon lichaam, dat door een vliegtoig geskept wordt. 

U i t t r e  k s el .  
a. Znleiding (punt 1 ) .  
Bij het gebruik van de gesleepte statische buis werden moeilijkheden ondervonden tengevolge van 

onstabiele slingeringen. Beschouwingen over de -stabiliteit leidden tot het invoeren van het begrip ,,kritische 
snelheid''. 

b. BeweginRsvergeliikingen (punf 2, 3). 
Door vereenvoudigende aannamen werd het aantal vrijheidsgraden tot twee teruggebracht. ( 18. 19) 

zijn dan de  bewegingsvergelijkingen voor kleine slingeringen. 

c. 
Uit energetische beschouwingen volgt, dat het lichaam zeker geen onstabiele slingeringen zal uit- 

voeren. wanneer voldaan wordt aan de voorwaarde (25) .  Dit zal zeker het geval zijn, wanneer of (30) of 
(32) bevredigd wordt. Deze laatste voorwaarde leidt tot de kritische snelheid gegeven door (34, 35, 36). 
De beteekenis van deze is, dat bij vliegsnelheden lager dan de kritische zeker geen onstabiele slingeringen 
zullen voorkomen. 

Kritische snelheid (punt 4, 5). 

d. Toepassingen (punt 6,  7). 
De uitkomst v m r  d e  kritische snelheid geeft aanwijzingen door welke veranderingen van het lichaam 

deze grens naar boven verschoven kan worden. Toepassing hiervan op de  gesleepte statische buis leidde tot 
bevredigende resultaten. De oorspronkelijke vorm van statische buis (fig. 4: a )  voerde bii snelheden boven 
180 km/h hiniderlijke slingeringen uit. De nieuwe vormen (fig. 4: b, c )  waren tot aan de hoogste snelheden. 
waarbij zij beproefd werden (resp. 450 en 300 km!h) volkomen rustig. 

e. Conclusies (punt 8). 
De belangrijkste conclusie is, dat het uitgevoerde onderzoek leidde tot een aanzienlijke verbetering 

van de  stabiliteit van de gesleepte statische buis. De gevolgtrekkingen uit de theorie werden door de  proe- 
ven op bevredigende wijze bevestigd. 

f. Notaties 
Voor de  notaties kan verwezen worden naar het overzicht aan het einde van het rapport. 

RAPPORT A. 367. 
La vitesse critique d'un corps remorqui par un avion. 

R e s u m e .  
a. Introduction (article 2) .  
En utilisant un tube statique remorque on a rencontre des difficultes, causees par des oscillations 

instables. Une discussion de la stabilite conduisait a I'introduction de  la notion ,,vitesse critique" (voir c ) .  

b. Equations du mouvement (articles 2. 3). 
Par des simplifications le nombre des degres de  liberte et par consequent des coordonnees est reduit 

a deux ( t  et .9, voir fig. 1 ). Les equations du mouvement pour des petites oscillations sont (18, 19). 
c. Vitesse critique (articles 4. 5). 
On considere l'knergie A (24)  fournie par la force exterieure P (22, 23) ,  qui fait osciller le corps 

avec I'amplitude constante & et la frequence 2 .  De la on est s tr  que des oscillations instables n'exis- 
teront pas. si la condition (25) est remplie pour toutes valeurs reeles de 2 .  De cette condition on ,peut 
d,eduire (30) ou (32) .  La demiere condition conduit a la vitesse critique, donnee par (34, 35, 36). Cette 
vitesse critique est la limite superieure de  la region de vitesses de  vol. pour lesquelles on est siir de  ne pas 
rencontrer d'oscillations instables. 

d. Applications (articles 6, 7). 
Du resultat pour la vitesse critique on peut deduire des conclusions sur Ies mesures pour Clever cette 

limite. Lapplication dans le cas du tube statique remorque donnait des resultats satisfaisants. Avec la 
forme originale du tube statique (fig. 4: a )  des oscillations instables furent observees a des vitesses sup& 
rieures a 180 km/h. Par contre les formes nouvelles (fig. 4: b, c )  furent completement tranquilles aux 
vitesses les plus hautes pendant les essab (respectivement 450 et 300 kmlh). 
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e. Conclusions (article 8). 
La conclusion la plus importante est que les recherches resultaient en une amelioration importante de 

la stabifite du tube statique remorque. Les conclusions. dkluites de la theorie. furent affirmees d'une 
maniere satisfaisante par les risultats des essais. 

f. Symboles. 
Les symboles les plus importants sont les suivants: 

g = acceleration de la gravite. 
m = masse du corps, 
B = quantite definie par (20), 
I = moment d'inertie autour d'une axe laterale par le centre de gravite. 
T = tension du cfible, 
V, = vitesse de vol, 
Vk = vitesse critique, 

e = densit6 de l'air, 
p = angle entre la position d'equilibre du cible et I'axe des y (voir fig. 1 ) ,  
8 = angle entre la direction du cable en equilibre et en mouvement (voir fig. 1 ).  

Pour les coefficients kL, kw, kbf et kI), respectivement de sustentation ( L ) .  de resistance (W) .  
la de moment de tangage ( M , )  et de moment amortisseur ( M 2 ) .  voir la liste des symboles (..Notaties") 

fin du rapport. 

REPORT A. 367.  
The critical velocity of a body towed by an aeroplane. 

S u,m m a P y. 
a. Introduction (point 1). 
In using a static pressure tube towed by an aeroplane difficulties were caused by the occurence of 

unstable oscillations. A discussion of the stability led to the introduction of the ..critical velocity" (see c ) .  

b. 
By simplifying assumptions the number of the degrees of freedom and hence that of the coordina- 

tes is reduced to two (Eandif.  see fig. 1 ) .  Now theequations of motion for small oscillations are given 
by (18, 19).  

Equations of motion (point 2, 3). 

c. 
The  energy A (24)  is considered, which is to be supplied by the external force P (22. 23; to make 

the body oscillate with constant amplitude 6" and frequency 1. From this result it may be derived, that 
no unstable oscillations will occur, if only the condition (25) is satisfied for all real values of 2 .  This will 
certainly be so, if either (30)  or (32)  is satisfied. The  latter condition leads to the critical velocity as it is 
given by (34, 35, 36). The  meaning of this critical velocity is. that at flight velocities below it the existence 
of unstable oscillations is impossible. 

d. Applications (point 6, 7). 
From the result obtained, conclusions may be drawn on the way in which the critical velocity may 

be increased. Application of them to the static pressure tube led to satisfactory results. In its original form 
(fig. 4: a )  it showed unstable oscillations at  velocities above 180 km/h. On the other hand the new torms 
(fig. 4: b, c )  were completely steady up to the highest velocities at  which they were tested (450 and 
300 km/h respectively). 

Critical velocity (point 4, 5). 
m 

e. Conclusions (point 8). 
The  main conclusion is that the investigation led to a considerwble improvement in the stability of 

f. Notations. 
The principal notations are: 

the towed static pressure tube. The  theoretical results were confirmed by the experiments. . 

g = acceleration of gravity, 
m = mass of the body, 
B = quantity defined ,by (20).  
f = moment of inertia of the body about a lateral axis through the centre of gravity. 
T = tension of the cable. 
V, = flight velocity, 
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Vk = critical velocity, 
e = mass density of the air, 
q = angle between the direction of the cable (undisturbed motion = position of equilibrium) and axis 

8 = angle between the directions of the cable in disturbed and undisturbed motion (see fig. 1). 
of y (see fig. 1 I .  

The  meaning of the coefficients kL. kw, kM and ku. respectively for lift ( L ) .  resistance ( W ) ,  
pitching moment ( M , )  and damping moment (M,) is indicated in the list of notations (..Notaties") a t  the 
end of the report. 

BERICHT A. 367, 

Die kritische Geschwindigkeit eines Korpers, der vom Flugzeug geschleppt wird. 

2 u s  a m  m e n f a s s u n g. 

a.  Einfiihrung (Punkt I). 
Die vom Flugzeug geschleppte Drucksonde ( ,,statisches Rohr" ) gab Schwierigkeiten infolge un- 

stabiler Schwingungen. Betrachtung der Stabilitat fiihrte zum Begriff ,,kritische Geschwindigkeit" (siehe c ) .  

b. Bewe~ungsgleichunRen (Punkt 2. 3 ) .  
Die Zahl der Freiheitsgrade und damit der Koordinate wird mittels vereinfachender Annahmen auf 

zwei reduziert (Koordinate 6 und 6, siehe Fig. I ). Die Bewegungsgleichungen fur kleine Schwingungen 
sind dann (18, 19). 

c. 
Die Arbeit A (24)  wird betrachtet, die der Korper aufnimmt, wenn er u n k r  Einfluss einer ausseren 

Kraft P (22, 23)  harmonische Schwingungen mit Amplitude to und Frequenz 1 ausfiihrt. Daraus ergibt 
sich, dasz sicher keine unstabilen Schwingungen auftreten werden, falls Bedingung (25) fur alle reellen 
Wer te  yon 1 erfullt ist. Dies wird gewisz der Fall sein. wenn entweder (30) oder (32)  geniigt w i d .  Die 
letztere Bedingung fuhrt zur kritischen Geschwindigkeit, wie sie durch (34, 35, 36) gegeben ist. Die 
Bedeutung der kritischen Geschwindigkeit ist die, dasz fur Fluggeschwindigkeiten, niedriger als die kriti- 
sche. sicher keine unstabilen Schwingungen auftreten werden. 

Kritische Geschwindigkeit (Punkt 4, 5). 

d. Anmendringen (Punkt 6. 7). 
Aus dem Ergebnis fur die kritische Geschwindigkeit lasst sich ableiten in welcher Weise diese 

Grenze erhoht werden kann. Anwendung dieser Folgerungen auf das oben erwahnte statische Rohr fiihrte 
zu befriedigenden Resultaten. Die alteste Form (Fig. 4: a )  zeigte unstabile Schwingungen bei Geschwin- 
digkeiten iiber 180 kmih. Die neuen Formen (Fig. 4: b. c )  dagegen waren his zu den hochsten Geschwin- 
digkeiten bei den Versuchen (bzw. 450 und 300 k d h )  ganz ruhig. 

e. Schlussfolgerungen fPunkt 8 ) .  
Die wic'htigste Folgerung ist die, dasz die Untersuchung zu einer erheblichen Verbesserung der 

Stabilitat der geschleppten Drucksonde fiihrte. Die Folgerungen aus der Theorie wurden von den Ver- 
suchen in befriedigender Weise bestatigt. 

f. Formelzeichen. 
Die wichtigsten Formelzeichen sind die folgenden: 

g = Schwerebeschleunigung, 
m = Masse des Korpers, 
B = Hilfsgrosse (siehe (20 ) ) .  
I = Tragheitsmoment des Korpers in Bezug auf die Querachse durch den Schwerpunkt, 
T = Zugkraft des Kabels. 
Vo = Fluggeschwindigkeit, 
Vk = kritische Geschwindigkeit, 

e = Massendichte der Luft, 
p = Winkel zwischen Kabelrichtung in Gleichgewicht und y-Achse (siehe Fig. I ) ,  
8 = Winkel zwischen Kabelrichtungen in Gleichgewicht und in Bewegung (siehe Fig, 1 ) .  

Fur  die Definition der Beiwerte kr., kw, kM und kl,, bzw. fur Auftrieb (L) ,  Widerstand (W),  
Langsmoment (MI ) und Daimpfungsmoment (M,) kann hingewiesen werden auf die Liste der Formel- 
zeichen (,,Notaties" ) am Schlusse des Berichtes. 
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Rijks Studiedienst voor. de Luchtvaart, Amsterdam. 

De kritische snelheid van een lichaam, dat door een 
vliegtuig aan een kabel gesleept wordt. 

door 

Ir. C. KONING en T. P. DE HAAS. 

0 v e r z i c h t. 
AIS vereenvoudigd stabiliteits-criterium voor een door een vliegtuig gesleept lichaam wordt de ,.kritische 
snelheid" ingevoerd. Formules ter berekening van deze snelbeid warden afgeieid. Eenige hieruit volgende 
conclusies en toepassingen ter verbetering van de stabiliteit van de gesleepte statische buis worden kort besproken. 

I n  d e e l  i ng .  
1. Inleiding. 2. Aannamen. 3. De bewegingsvergelijkingen voor het gesleepte lichaam. a.  Notaties. h. Alge- 
meen. c .  De vergelijking voor de beweging van het zwaartepunt. d.  De vergelijking voor de beweging om 
het zwaartepunt. e. De evenwichtsvoorwaarde voor den stationairen toestand. f .  De bewegingsvergelijkingen 
voor kleine slingeringen. 4. Energetische beschouwing over de stabiliteit. 5. De ..kritische snelheid". 
6. Eenige algemeene gevolgtrekkingen. 7. Toepassing op gesleepte statische buizen. 8. Conclusies. Notaties. 

I. Inleiding. 
Voor het nauwkeurig meten van de snelheid wordt bij vliegproeven gebruik gemaakt van een ge- 

sleepte statische buis. Deze meetinrichting komt in beginsel overeen met de gewone Pitohuis, de uitvoe- 
ringworm verschilt echter in zowerre, dat de energiedruk-bu'is en 'de statische .buis gescheiden zijn. Ter- 
wijl ,d'e eerste zelfrichtend aan het vliegtuig bevesti'gd is, wordt de tweede, eveneens zelfrichtend, aan een 
kabel van ongeveer 20 m lengte onder en achter het vliegtuig gesleept. 

In de praktijk kwam het h,erhaalde malen voor, dat ,de statische buis verloren ging, doordat haar 
verbinding met den kabel losraakte of afbrak. Aanvank'elijk werd dit toegeschreven aan onvoldoende 
sterkte van de kabetbevestiging. Echter ook na een zoodanige versterking van deze verbhding, dat hier- 
voor bij in normaal badrijf t,e verwac'hten belastingen geen vrees behoefde te bestaan, werden statische 
buizen verloren. Bij een nadere beschouwing van de opgedane ervaring bleek, dat meerdere malen ver- 
schijnselen waren opgemerkt, ,die sterk wezen op het optreden van onstabiele sl'ingeringen, welke moge- 
lijk de oorzaak van het hier bespmken bezwaar konden zijn. Bij speciaal met ,dit doe1 verrichte vliegproe- 
ven werden mdan ook deqelijk,e slingeringen waargenomen. 

Eenige berekeningen werden nu uitgevoerd, waarbij uitgegaan werd van de door G 1.a u e r t 1) 
ontwikkelde theorie m e r  de stabihteit van een door een vliegtuig gesleept lichaam. Volgens d e  uitkomsten 
van deze berekeningen zou echter 'de statische buis in de gebruikte uitvoering en Cbij de voorgekomen 
snelheden stabiel moeten zijn. Genoemde theorie, bij de opstelling waarvan hoofdzakelijk gedacht werd 
aan de stabiliteit van aan een zeer dunnen draad of kdbel opgehangen antennegewichten. gaat uit van 
aannamen, die 'hierop neelikomen, dat de massa van den kabel verwaarloosd wordt. D e  vraag was, nu 
of deze aannamen-ook hier als geldig beschouwd mogen worden. Deze overweging leidde tot een posing 
om de massa van den kabel we1 in rekening t e  brengen. Het bleek mogelijk de bewegingsvergelijkingen 
van het stelsel op te stellen, mits eenige andere, hier toelaatbare, vereenvoudigingen ingevoerd werden. 
De oplossing van d e  vergelijkingen en de beoordeeling van de  stabiliteit van het stelsel in een gegeven 
geval leverden echter moeilijkheden op, die tot nu toe slechts ten deele cwerwonnen konden worden. 

AIS positief resultaat werd echter bij het onderzoek een beperkt doch eenvoudig stabi1.iteit.s-crite- 

*)  Glauert. H. The stability of a body towed by a light wire. R t3 M 1312, Aer. Res. Cat". Vol. 11. 1929--'30, p. 1331 
- 
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rium gevonden. Dit criterium is in moverre beperkt, dat het geen antwoord geeft op  de vraag of een ge- 
geven stelsel bij een bepaa1,de snelbeid a1 dan niet stabiel zal zijn. We1 yeeft het de .,kritische snelheid' als 
bovengrens van bet gebied van snelheden, waarbij zeker geen onstabiele slingeringen zullen optreden. 

Zooals in het volgende zal blijken. is het voor d,e behandeling van ,dit deel van het vraagstuk vol- 
d,oende de bewegingsvergelijkingen van het gesleepte lichaam te kennen, terwijl die van den kabel buiten 
beschouwing gelaten kan worden. Dit geldt, zooals in punt 2 nader besproken wordt, voor zoover een 
enkele uitkomst. (die uit de vergelijking voor den kabel afgeleid kan worden. doch overigens vrij vanzelf- 
sprekend aandoet. h,ier zond,er 'bewijs ingevoerd mag worden. 

De verkregen uitkomst geeft 'de gelegenheid na  te gaan welke factoren invloed habben op ,de kri- 
tische snelheid en door welke wijzigingen deze grens naar boven verschoven kan worden. Proeven met 
verschillende vormen van statische 'buizen, die in punt 7 kort besproken zullen 'worden, bevestigden de  
langs dezen weg verkregen aanwijringen. 

(Hoewe1 in het bovenstaatnde hoofdzakelijk gesproken werd over de gesleepte statische buis, zal 
het duidelijk zijn, dat het volgende ook ,betrekkin,g heeft op andere gevallen (als: andere gesleepte instru- 
menten, antenne-gewichten), mits .de in punt 2 te bespreken aannamen daarbij als gehdig beschouwd 
mogen worden. 

Over het aandeel, dat  d'e beide schrijvers van dit rapport gehad hebben in de uitwerking van het 
vraagstuk. moge het volgend'e opgemerkt worden. D e  theopetische ontwikkeling is afkomstig van eerst- 
genoemiden schrijver. De aberekeningen, noodig voor de bmordeeling van den invloed van verschillende 
factoren en voor het ontwerp van nieuwe vofimen van statische h i r e n  werden grootendeels, de vlieg- 
proeven voor beoordeeling van mdeze laatsten nagenoeg all'en d,oor den tweeden schrijver uitgevoerd. 
Eenige proeven bij zeer hooge snelheid werden gevlogen door den reserve eerste-luitenant vlieger 
L. T h .  v a n  H o o t e g e m .  

De bij de proeven gebruikte vliegtuigen waren hiervoor welwillend beschikbaar gestelad door de 
Luchtvaart-Afdeeling tc Soesterberg. Gaarne brengen wij hier dank voor alle ondervonden medewerking. 

2. Aannamen. 

Beschouwd worden de kleine slingeringen om den stationairen bewegingstoestand. die een aan 
een kabel gesleept lichaam in het door 'dit lichaam en het vliegtuig gaande verticale vlak uitvoert. Het 
vliegtuig beweegt zich hierbij met eenparige snelheid in een rec,htlijnige horizontale baan. 

Het gesleepte lichaam is zoowel symmetrisch ten opzicht,e van het verticale vlak als ten opzichte 
van een vlak, dat bij de stationaire beweging horizontaal is. Het is in zijn zwaartepunt aan den kabel 
,bevestigd. De kabel wordt als onrekbaar en volkomen buigzaan beschouwd, zoodat hij alleen een kracht 
in zijn eigen richting. 6oc'h geen moment op het lichaam kan uitoefenen. 

De grootte en richting van de resultante van de op jhet lichaam werkende luchtkrachten zijn alleen 
afhankelijk van de grootte van de relatieve snelheid van het zwaartepunt ten opzichte van de lucht en  
van den invalshoek, zijnde de hoek tusschen het boven als tweade genoemde symmetrievldk en de rela- 
tieve windrichting. Het moment van de luchtkrachten om d e  dwarsas door het zwaartepunt daarentegen 
wordt. behalv'e door de beide reeds aangegeven grootheden, ook beynvloed door een h,oeksnelh'eid om ge- 
noemde as. Het lichaam wordt verondersteld statisch stabiel te zijn. D e  liftcoefficient ervan neem't toe 
bij vergrooting van den invalshoek. bij rotatie om de dwarsas treedt positieve demping ap. 

Naast deze aannamen van tamelijk algemeenen aard, .die geen verdere toelichting verlangen, zijn 
er echter nog twee, 'waarvan een nadere bespreking gewenscht is. 

Bij de stationaire beweging zal de vorm van den ka'bel in het algemeen een vlakke kr'omme zijn. In 
het volgende wordt nu aangenomen. dat deze kromme vervangen mag worden door een rechte, waarvan 
de richting dezelfde is als die van de raaklijn aan den mkabel ter 'plaatse van het lichaam. Deze aanname 
lijkt op het eerste gezicht volkomen willekeurig. Hoewel de  wenschelijkheid van een nadere bestudee- 
ring van dit punt toegegeven moet worden, werd bij de  beschouwing van verschillende gevallen de indruk 
verkregen, dat zij niet a1 te ver van 'de werkelijkh'eid afwijkt. 

Een andere eigenschap van het stelsel, (die hier in  den vorm van een aanname ingevoerd zal wore 
den, is de volgende. Neemt men, den toestand overigens onveranderd latende, het gesleepte 'lichaam weg, 
dan kan men den kabel een harmonische slingering laten uitvoeren. Hiertoe is het noodig aan h e  uit- 
einde van den kabel een periodische kracht loodrecht op de oorspronkelijke kabelrichting te laten 
werken. De anbeid, dien deze kracht moet verrichten. zal positief zijn, m.a.w. de kabel zal arbei.d moeten 
opnemen om de beweging in stand 'te houden. Deze eigenschap kan afgeleid worden uit d'e hier niet 
nader te bespreken bewegingsvergelijking van den kabel, welke vergelijking w,erd opgesteld onder ge- 
bruikmaking van de  conventioneele aanname, dat de  op een element van ,den kabel werkende luchukracht 
alleen afhankelijk is van de gmotte van d e  relatieve windsnelheid en van den relati,even invalshoek voor 
dit element. Het lijkt ook overigens niet onwaarschijnlijk. dat de  op den kabel werkende lucht- 
krachten een dempenden invloed zullen hebben. Er bestaan echter aanwijzingen, dat in bijzondere ge- 
vallen een trill'ende kabel energie uit de lucht kan opnemen. De hier besprdken aanname sluit niet in, 
dat  de  mogelijkheid van het bestaan van dergelijke gevallen ontkend wordt, doch beteekent alleen. da t  
de t e  hier buiten beschouwing gelaten worden. 
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3. De bewegingsvergelijkingen vwr  bet gesleepte lichaam 

a. Notaties. 

De beteekenis van de in het volgende te bezigen notaties zal aangegeven worden ter plaatse waar 
zij voor het eerst ingevoer,d worden. Bovendien zijn zij in een overzicht aan het einde van dit rapport 
verza,meld, zoodat het voldoende is hier alleen op eenige punten van algemeenen aard te wijzen. 

Voor de op 'het lichaam werkenfde aerodynamische krachten en momeniten worden coefficienten 
ingevoerd. die verkregen worden door d e  beschouwde grootheden door ,o V' (voor het dempende 
moment door yZ ,o V i) te deelen. Hierbij is dan d e  massa-dichthetd van de  lucht, V de relatieve 
snelheid van het lichaam ten opzichte van deze. 15 de  hoeksnelheid om d e  dwarsas door het zwaarte- 
pnnt. De coefficienten zijn dus. in tegenstelling met d e  gebruikelijke, niet dimensieloos. Zij werden 
hier echter zoo gekozen, omdat bij toepassingen d e  afmetingen van het lichaam meestal vaststaan 
e n  het dus weinig zin heeft steeds een of andere, meestal weinig zeggende, lengtemaat door alle 
berekeningen mee te voeren. 

Differentiaal-quotienten naar den tijd worden op de gebruikelijke wijze aangegeven ,door een of 
meer punten b v e n  de beschouwde grootheid, d'ie naar den invalshoek door een accent. 

b. Algemeen. 

De in punt 2 besproken aannanen van niet-rekbaarheid en rechtlijnigheid van 'den kabel leiden 
tot een vereenvoudiging van het ,te behandelen vraagstuk. Immers. daar hier alleen hewegingen in het 
verticale vlak beschouwd zullen worden, heeft het lichaam nu slechts twee 
vrijheidsgraden en kan zijn beweging dus volledig beschreven worden door ge- 
bruik te maken van twee coordinaten. Als zoodanig worden gekozen : de  ver- 
plaatsing E van het zwaartepunt in de  richting loodrecht op de  oorspronkelijke 
kabelrichting en de  hoek van draaiing 19 om de  dwarsas door het zwaartepunt. 
Beiden worden gemeten vanaf den stationairen toestand, de  richting, waarin zij 
positief zijn. is in fig. 1 aangegeven. 

AIS hulpmiddel bij de  volgende berekening wordt gebruik gemaakt van 
een assenstelsel x y  (zie fig. 1 ) .  waarvan de  x-as evenwijdig is aan de vlieg- ~ i ~ .  1. Coordinaten. ' 
richting. terwijl de  y-as in  het verticale vlak ligt. In stationairen toestand maakt Getrokken : stand van 
de kabelrichting een hoek q met laatstgenoemde as. Voor de  berekening van het in beweging ziinde 

lichaam ; gestippeld : 
evenwichtsstand deze hoek kan verwezen worden naar punt 3e. 

O p  het lichaam werken nu als uitwendige krachten de trek van den kabel. 1 = hartlijn lichaam 
de zwaartekracht en de  luchtkrachten. Voor het bepalen van deze laatsten 2 = kabel. 
moeten de  grootte van de  relatieve snelheid V en de  invalshoek n bekend zijn. 

De relatieve snelheid is de  resultante van de  vliegsnelheid VO en d e  snelheid t' van het 
zwaartepunt van het lichaam tengevolge van de  slingering. Zooals uit fig. 2 blijkt zijn haar com- 

ponenten vx en vY, resp. in de  richting van de  x- en y-as: 
v,=vo + ZCOSP,  

vy= -Esin9;. 
Hieruit volgt, dat de  absolute waarde van de  relatieve snelheid gegeven is door 

de  hoek, die haar richting maakt met de  x-as. door 
VZ=v,~ + vg?=V0?+ 2V"E COST + f?  ( 1 )  

Fig. 2. De relatieve snel- 
heid V en de invalshoek r( .  

De hoek van het symmetrie-vlak van het lichaam met d e  x-as is @, de invalshoek dus  

a =  B+P = S+ bg tg E sin q~ 

Va + FCOSP,  
( 3 )  

De in (1 ) .  ( 2 )  en (3) gegeven uitkomsten gelden voor willekeurige waarden van k. Houdt men 
echter rekening met het feit, dat alleen kleine slingeringen beschouwd en dus de tweede en hoogere 
machten van deze grootheid verwaarloosd mogen worden, dan gaan zij over in: 

V? =Vu'-+- 2VoE cosp (4) 

( 5 )  

E .  a=#+-sslnp 
VO 
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c. De vergelrj‘king voor de beweging van het zwaartepunt. 

Het product van de massa m van het lichaam en .de versnelling i’ van het zwaartepunt in de  
t-richting moet gelijk zijn aan de som van de componenten van alle uitwendige krachten 

i . 
m €  =X,+X,+Xg ( 7 )  

Zooals hier reeds is aangeduid, lbestaat deze som uit de bijdragen van drie versdhillende krachten. 

De zwaartekracht werkt in de richtinmg van de negatieve y-as, haar groote is mg, zoodat haar 
te  weten: zwaartekracht, ,kabeltrek en luchltkrachten. 

component in de E-richting is 
X, =+ mg sin q ( 8 )  

De tre’k T van den kabel werkt in de richting van dezen. die echter bij ‘het in lbeweging zijnde 
stelsel niet met de oorspronkelijke zal samenvallen. Is de hoek tusschen beide richtingen 0, dan is de 
component van den kabeltrek in de 5 -richting. ,daar slechts kleine afwijkingen beschouwd worden 

X , = + T @  ( 9 )  
Streng genomen zal ook de waarde van T door de  beweging bei’nvloed worden. De ihierdoor ver- 

oorzaajkte verschillen mogen echter, daar in X, de trek toch alleen vermenigvuldigd met de kleine groot- 
heid 0 voorkomt. verwaarloosd en T dus als constant beschouwd worden. 

D e  coefficienten van de componenten L en W van de resulteerende luchtkracht resp. loodrecht 
op en evenwijdig aan de richting van de relatieve snelheid kunnen ingevoerd worden in den vorm 
kL’a en kw. Hierbij zijn kL’ en kw positieve constanten. T e r  toelichting moge opgemerkt worden. da t  
hier alleen kleine slingeringen om den evenwichtsstand en dus  ook kleine invalshoeken beschouwd 
worden, terwijl voorts tengevolge van de  symmetrie van het lichaam kr, voor u=O en kw’ nul  zijn. 

De bovenbedoelde componenten zijn dus 
L= kL‘af 9 V2 (10) 
W = kw &eV’ (11) 

Zooals reeds besproken werd. maakt d e  relatieve windrichting een hoek met de  x-as. terwijl 
die tusschen deze as en d e  6-richting q is. De hoek tusschen relatieve wind- 
richting en E-richting is zoodoende (q-b) (zie fig. 3) en de  component van 
de  windkracht in laatstgenoemde richting dus:  

X,=-L sin(ql-p)-Wcos(p-p). 
Invoering hierin van d e  door  (10) en ( 1  1 ) gegeven waarden van L en W en 
daarna die voor V2. B en u uit (4) ,  ( 5 )  en (6)  leidt. wanneer ook hier weer 
tweede en hoogere machten van de  kleine grootheden verwaarloosd worden. tot w& 

Xs= -+ g V O ~  kw cosp--+ gVo)kw( 1 + cos2p) + kI.’sin2 VI. E - 
- f g V 2  kL‘ sin? .rY (12)  

De vergelijking (7)  voor de beweging van het zwaartepunt gaat nu door 
invoering van ( 8 ) .  (9)  en (12)  over in 

Fig. 3. De op het lichaam 
werkende luchtkrachten. 

mi’- mg sin p + 4 gV?ku-cosq + 
+&gV,jkw( 1 + cos2q)  +kLr sin??: . i + + g  VoY kL’sin q.t -T @ = O  (13) 

d. De vergelijking voor de beweging om het zwaartepunt. 

Het prod,uct van het traaghei,dsmoment 1 o m  de dwarsas door het zwaartepunt en de hoekver- .. 
snelling 6 is ge1ij.k aan het moment van de uitwendige krach’ten o m  dit punt 

I‘i = M, + M,. (14) 
De zwaartekracht en de  kabeltrek grijpen beide in het zwaartepunt aan, zoodat het moment alleen 

veroorzaakt wordt ,door de luchtkrachten. Het kan beschouwd worden ais bestaaade uit twee .deelen: het 
~ i c h t e n d e  moment” MI en het ,,dempende moment” M,. Het eerste deel wordt gelijk genomen aan het 
moment, dat zou werken in het geval, ,dat de invalshoek dezelfde, ,doch de hoeksnelheid nul was; bet 
tweede wordt ais evenredig met de  hoeksnelheid 6, doch onafhankelijk van den invalshoek aangenomen. 
O p  grond van dezekhde overwegingen als boven voorkLbesproken werden, mag de cefficient van het rich- 
tende moment in d.en vorm kM’a ingwoerd worden. De beide momenten zijn dan 

MI = -* g vz kM‘u 
Mz=-ieVkDg 

Het teeken werd hierbij zoo gekozen. dat voor normale gevallen (statisch stabiel lichaam met 
positieve demping) kan’ en k D  positieve waarden hebben. Invoering van de  door ( 4 )  en (6) gegeven 
waarden voor V en a leverr nu, na  de gebruikelijke verwaarloozingen. 

MI=-+ @Vo kid sinq .k-*@Voa k d  . rY 
Mz=-f e Vo kD. 0 

zoodat de vergelijking (14) voor de beweaing van het lichaam om het zwaartepunt wordt: 
1; f+eVoko.~++eVo2k~‘ .~++BVOkld~s inp, . i=O (15) 
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e. De evenwichtsvoorwaarde voor den stationairen toestand. 
Voor den stationairen toestand is, zooals na het bovenstaande we1 zonder meer duidelijk zal zijn, 

de voorwaarde voor het evenwicht van de krachten in de [-richting: 

Hieruit volgt voor de  hoek v 
-mg sin q + g@V2 kw cosp=O (16)  

f. D e  beluegingsvergelijkin~en voor kleine slingeringen. 
De vergelijking (13) kan vereenvoudigd worden door er (16) van af te trekken. Wordt  (15) 

onveranderd overgenomen, dan zijn de bewegingsvergelijkingen van het l i cham voor kleine slingeringen 
om den stationairen toestand: 

m’i +4eV0 kx,’sin2q .i+ ;f pVoa k; s inq.  9-T @=O (18) 

met 
kL’ sinZ 9 

kw ( 1 + cosz q ) + k r , ’ s i G  
B= 

Indien niet in de  eerste de term TO voorkwam. zou de oplossing van deze vergelijkingen geener- 
lei moeilijkheden opleveren. Deze term ibeteekent echter de koppeling met een ander deel van het stelsel, 
,de kabel, zoodat voor het verkrijgen van bedoelde oplossing ook de beweging van dit deel lbekend moet 
zijn, althans bepaa1,d moet kunnen worden. In het volgende zal echter blijken, dat, ook zon,der nader op 
deze zijde van het vraagstuk in te gaan, uit de hier gegeven vergelijkingen een belangrijk resultaat afge- 
leid kan worden. 

4. Energetische beschouwing over de stabiliteit. 
O m  te komen tot een beoordeeling van de stabiliteit van de kleine slingeringen van het lichaam, 

denke men rich inplaats van de in vergelijking (18)  voorkomende component T O  van den kabeltrek 
een uitwendige kracht P=Pr sin1 t + P P C O S ~  t. Het oorspronkelijke stelsel wordt dus voorloopig ver- 
vangen door een ander, waarvan d e  bewegingsvergelijkingen, behoudens de  genoemde term T 8, 
overeenkomen met (18) en (19). terwijl de beweging van dit stelsel onder invloed van de kracht P 
beschouwd wordt. Het lichaam sal dan een slingering met frequentie 1 uitvoeren. Door een passende 
keuze van PI en P, kan bereikt worden, dat hierbij E=Eosinlt  is. Uit vergelijking (19)  volgt nu 

lnvoering van de waarden voor E en 19 in de  vergelijking (18)  geeft dan voor de  .,componenten” 
PI en P? van de uitwendiae kracht: 

Het is duidelijk, dat, wanneer voor het beschouwde stelsel voor eenige frequentie 1 deze beide 
grootheden nul worden, dit beteekent, dat  de  beweging zonder uitwendige kracht kan plaats vinden. 
m.a.w. een vrije harmonische slingering met de frequentie 1 mogelijk is. In het algemeen zal dit niet 
het geval zijn, zoodat de  vraag. wat dan de  beteekenis van deze grootheden is, nader bezien dient 
te worden. O m  tot een inzicht hieromtrent te komen, beschouwe men den arbeid, die door de  uit- 
wendige kracht gedurende een geheele slingering verricht moet worden. De in het tijdselement d t  
vernchte arbeid is d A = P i d t ,  dus die gedurende een geheele periode: 

an  a n  

A = (T P i d t  =IT( P, sin 1 t + P2 cos,? t ) 60 1 cos 1 t d t  = + P2 Eon. (241 
0 0 

Deze hlijkt dus onafhankelijk te zijn van PI. Met  het oog op het volgende is het gewenscht 
er hier de  aandacht op te vestigen, dat  Pz, zooals uit (23) blijkt. een gcootheid is, die onder meer 
van 1 afhangt en evenredig is met Eo.  

Is nu voor alle reeele positieve waarden van 1 de  door (24)  gegeven arbeid positief, dan betee- 
lc’ent dit. dat slingeringen met constante amplitude alleen mogelijk zijn onder opname van arbeid van bui- 



133 

tenaf. Wordt  het stelsel aan zichzelf overgelaten, dan zal het geen d,ergelijke slingeringen en zeker ook 
geen slingeringen met toenemende amplitude kunnen uitvoeren. 

Voor het in den aanvang van dit punt ingevoerde gewijzigde stelsd .is hiermede de stabiliteits- 
voorwaarde verkregen. dat  voor alle reEele positieve waarden van 1 '*/t,,>O moet zijn. 

Deze voorwaarde is voldoen.de, doch niet noodzakelijk. Eenenzijds IS het bestaan van onstabiele 
slingeringen onmogelijk. wanneer aan deze voorwaarde voldaan wordt. andenijds is het echter niet zeker, 
dat  dergelijke slingeringen zullen optreden in alle gevallen, waarin zij niet bevredigd wordt. Ter toelich- 
ting van deze laatste bewering kan opgemerkt worden, dat harmonische slingeringen, die als grensgevai 
van onstabiele beschouwd kunnen worden, alleen kunnmen bestaan. wanneer niet alleen P, = o is, doch 
ook voldaan wordt aan de voorwaarde PI = 0. 

Gaat men na, wat dit resultaat beteekent voor het oorspronkelijke stelsel. dus wx)r het aan den 
kabel opgehangen lichaam, dan blijkt het volgende. Zooals in punt 2 reeds besproken werd, zal bij een 
slingering met constante amplitude aan den kabel arbeid 'toegev0er.d moeten wopden om de beweging in 
stand te houden. Er behoeft dus niet gevreesd te worden, dat ,de kabel onder deze omstan,digheden 
arbeid aan het lichaam zal toevoeren. W a a r  nu de kabel hier de functie van 'de uitwendGge kracht in het 
boven besproken stehel overgenomen heeft. beteekent dit .dat ook h'ier zeker geen onstalbiele slingeringen 
zullen optreden, indien voldaan wordt aan de boven opgestelde voorwaarde. 

Bij invoening van de  waarde van P, uit (23) en weglating van alle factoren, die zeker positief 
zullen czijn, gaat zij over in: 

Het aan een kabel gesleepte lichaam zal zeker geen onstabiele slingeringen kunnen uitvoeren, 
wanneer voor alle reeele waarden van 1 voldaan wordt aan 

5. De ,,kritisehe snelheid". 
De noemers van de , h i d e  'in (25) voorkomende breuken zijn steeds positief. Deze voorwaarde 

mag dus ook geschreven worden in den vorm 
(I  A'-% @Vo'kx') '+ (% @ vo kD1)* $- %@Voz( I1'-4/2@ vo2 k d ) B  k d > O  ( 2 6 )  

Uitgeschreven naar  machten van 1 gaat dit over in 
f ( 1 ) = a ~ 1 ' + a ~ d 2 + a o > 0  (27)  

waarin 
a ,=+IZ 
a?  = + 1/4 g2 V2 ko*--t/z gVaz I k ~ ' (  2-€3) 
ao= + $ gZVo4 kar'*( 1 -B). 

Daar. zooals uit (20) te zien is, B kleiner dan 1 is, zijn ar  en a,, steeds positief. 

da t  dit voor 1=0 zeker het geval is, immers 

f ( 1 )  is een continue functie van 1. Zij kan dus nu voor reeele waarden van 1 alleen kleiner dan 0 
worden. indien de  vergelijking 

reeele wortels heeft. De wortels zijn 

Gaat men nu na voor welke waarden van 1 aan (27) voldaan wordt, dan blijkt allereerst. 

f (0 )  = + aa>O. 

f (1) =a& 1' + a?  i* + ao=O (28) ---- 
+ / - a & ~ a ~ ~ ~  1= -1 ~ ~ _ .  

2 a4 
Onder deze wortels zullen geen reeele voorkomen. wanneer o f  a 2 > 0  6f (a2-4aoa,)<0 is. 

Immers in het eerste geval zal. voorzoover niet tevens aan de  tweede ongelijkheid voldaan wordt. 
dank zij het feit. dat  aDa l  positief is. de  teller van de  breuk steeds negatief. alle wortels dus zuiver 
imaginair zijn. In het tweede geval worden, onafhankefijk van het teeken van az. alle wortels complex. 

Beide ongelijkheden leiden tot een stabiliteits-criterium. 
Uitt de eerste volgt. dat het lidhaam zeker geen onstabiele sl'ingeringen kan ,uitvoeren. wanneer, 

ZOMIS bij invoering van de bij (27) gegeven waarde van a2 blijkt, 

is, Daar B steeds positief is (zie ( 2 0 ) ) .  zal a2 steeds grooter zijn dan (j/,ezV,*kn2-@V0*1kld'). 
Zoodoende zal zeker voldaan zijn aan voorwaarde (29) ,  wanneer deze laatste uitdrukking grooter 
dan nul is of we1 

as=% gZV? kna-4/2 g V2 I k ~ ' (  2-B)>O (29) 

I k d < $  g kuZ (30) 
In deze voorwaarde komt Vo niet voor, hetgeen beteekent. dat, wanneer er aan voldaan wordt, 

bij geen enkele snelheid onstabiele slingeringen kunnen v o o h m e n .  Zooals in punt 6 nog nader be- 
s p o k e n  zal worden, bleek 'dit criterium tot nu toe voor praktische toepassing 'van weinig waarde te zijn. 

Van meer praktisch belang is hetgeen uit de tweede voorwaarde 
aza-4 ao a4 < 0 (31) 

http://voldoen.de
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volgt. Voert men hierin de  bij (27) gegevkn waarden van a,, a2 en a, in, dan gaat zij. na weglating 
van de positieve factor oZVo4 over in 

F (  vo) ~ 1 %  Q kD’-x’I kM’( 2-B)v- I” k d 2 (  1 -B)<O (32)  
Zooals’uit (20) en (21 ) volgt, is B en daarmee ook ‘de hier te beschouwen vorm een functie van 

V,. Dit wijst op de mogelijkheid. dat  het gesleepte lichaam voor sommige waarden van VO wel. voor 
andere daarentegen niet aan voorwaarde (32) zal voldoen. Voor het eerste gebied van snelheden is 
het dan zeker. dat  het geen onstabiele slingeringen kan. uitvoeren. voor het tweede gebied .bestaat 
die zekerheid niet. 

O m  na te gaan of dit inderdaad voorkomt, moet het verloop van F(V0) met V, nader be- 
schouwd worden, waarbij de gedachtengang dezelfde is als boven bij de  bespreking van f ( l ) .  

Voor Vo=O is ook B=O en dus 

In het geval, dat dere waarde positief is, wordt voldaan aan het criterium (30) .  zoodat her verder 
buiten beschouwing kan blijven. 

Is zij daarentegen negatief. dan beteekent dit, dat  voor Va=O voldaan wordt aan de  voorwaarde 
(32).  Onstabiele slingeringen bij eenige andere waarde van V,, bijvoorbeeld VI, zullen alleen dan  
voor kunnen komen. wanneer hiervoor F(V,)>O is. Tusschen Vo=O en Vo=Vx moet dan echter een 
waarde van Vo liggen, die voldoet aan de  vergelijking 

Oplossing van deze naar B geeft, daar alleen een positieve wortel hier beteekenis heeft 

F( 0 )  = + ‘ / l e @  k ~ * (  @ k~*--8 I k ~ ’ )  . 

F(V o =  ) {%gkU2--1/21 k~’(2-B)(2-IZkd2(l  -B)=%I* k d 2  B‘+%@k$ I k~’B+’ / iae  k 1 > ~ ( @ k ~ ~ - - 8 I  kht’)=O (33)  

__ 
- @ k ~ * +  2 k~ 1.2 @ 1 kit’ 

2 I k d  
Bk= . 

Uit (20) en ( 2 1 )  volgen nu voor de  bijbehoorende waarde van rp en V: 

(34)  

Resumeerend kan gezegd worden. dat  B k  en daarmede ook Vk de  toestand aangeeft, waarbij 
de  waarde v a  F(V0) van negatief in positief overgaat. Vk vormt zoodoende de  grens tusschen het 
gebied van lagere snelheden, waarbij we1 en dat  van hoogere, waarbij niet aan voorwaarde (31)  
voldaan wordt. Voor deze waarde van de  snelheid werd daarom de  benaming .,kritische snelheid” 
ingevoerd. Bij snelheden V, kleiner dan Vk zullen, zooals uit de  beteekenis van voorwaarde (31 )  
volgt, zeker geen onstahiele slingeringen voorkomen. Bij snelheden boven Vk kunnen zij wel, doch 
behoeven zij niet noodzakelijk op te treden. De grenssnelheid, waarbij zij inderdaad beginnen, kan 
dus we1 grooter, doch zeker niet kleiner zijn dan Vk. 

6. Eenige algemeene gevolgtrekkingen. 
Bij de tot nu toe beschouwde toepassingen van de theorie bleek het criterium (30) een zoo hooge 

eisch te stellen, dat het praktisch onmogelijk was eraan te voldoen. Dit hangt samen met het feit, dat  
steeds een zekere mate van statische stabiliteit gewenscht is. 

Betere resultaten leverde het gebruik van het tweede criterium op. Dit bood de gelegenheid na t e  
gaan welken invloed verschillende Eactoren hebben op de kritische snelheid en ook deze grootheid voor 
verschillende vormen onderling te vergelijken. 

Wat het eerste betreft. ‘kan hier het volgende gezegd worden. 
Zooals uit de  in (34)  t/m (36) gegeven uitkomst onmiddellijk afgelezen kan worden, zullen 

onder overigens onveranderde omstandigheden, een vermeerdering van het gewicht ( m a )  en van de  
demping (kD) en een vermindering van de  lifttoename (kL’) de kritische snelheid Vk vergrooten. 
T e r  toelichting moge hierbij opgemerkt worden, dat een toename van Bk rpk vergroot en daarmede 
ook vk verhoogd. 

De invloed van de overige factoren kan niet op zoo eenvoudige wijze uit de  formules gezien 
worden. Uit de uitgevoerde bereEeningen volgde. dat  in het beschouwde gebied met toenemend 
traagheidsmoment ( I )  en statische stabiliteit (kna’) de wasrde van Vk afnam. Over den invloed ‘van 
den weerstand (kw) kan weinig algemeens.gezegd worden, daar  p k  met dezen toeneemt en dus in 
de  in (36) gegeven breuk hierbij zoowel de teller als de noemer grooter worden. Uit een berekening 
voor een speciaal geval bleek, in dat geval, toename van den weerstand een afname van Vk ten 
gevolge te hebben. de  invloed was echter niet van ovenvegend belang. Tenslotte gaf, eveneens voor 
een speciaal geval. vermindering van de dichtheid ( e )  een verhooging van Vk, de  bijbehoorende 

De maatregelen. waardoor een verhooging van de  kritische snelheid verkregen kan worden, 
bleken dus te zijn: vergrooten van gewicht (ma)  en demping ( k ~ ) .  verminderen van lifttoename 
met ,  invalshoek ( k ~ ’ ) .  traagheidsmoment (19 e n  statische stabiliteit (kna’). Deze conclusie is, 

wdruk (MgVk2) nam echter af. 



I--_-" .-.-. 

135 

voorzoover zij de  drie eerstgenoemde grootheden betreft, algemeen geldig. Voor de  beide laatstge- 
noemden geld t zij voorloopig slechts voor het vrij uitgebreide gebied, waarbinnen de  praktisch bruikbare 
vormen van ,statische buizen vallen. Voor gevallen. die hier ver buiten liggen, zal de  juistheid van 
bovenstaande uitspraak nader door berekeningen gecontroleerd moeten worden. 

De waarden van kL', k d .  en kr, zijn bij lichamen als de  beschouwde statische buizen hoofd. 
zakelijk afhankelijk van de grootte van het staartvlak en. voor de  beide laatste coefficienten. van 
den afstand ervan tot aan het zwaartepunt. Het blijkt dus gewenscht te zijn het oppervlak van het 
staartv!ak klein. de  staartlengte groot te maken. 

7. Toepassing op gesleepte statische buizen. 
Van de in het voorgaande besproken theorie werd een vruchtbaar gebruik gemaakt bij de. ont- 

wikkeling van de gesleepte statische buis in de riohting van grooter'e dynamische 'stabiliteit. 
De vroeger gebruikte vorm van statische bnis is in , f ig .  4 met a aangegeven. Hij vertoonde ver- 

schillende ,Itenmerken, als groot staartvlak, groot traagheidsmoment. betrekkelijk gering gewicht, die als 
oorzaken van lage kritische snelhe'id. dus als ongewenscht, beschouwd moeten worden. 

Met verschillende gewijzigde vormen. waarbij de in punt 6 hesproken maatregelen in meerdere of 
mindere mate toegepas: waren, werden vliegproeven uitgevoerd. De tusschenvormen en de daarmee ver- 
kregen resultaten zullen hier niet nader besproken worden. met uitzonderinq van een neval, dat den in- 

buis c, die sedert eenige jaren voortdurend gebruikt 
I 

I \  - 

kg I 1.445 4.092 i2.274 
kg . m . sec2 i 0.00331 0.00345 ~ 0.00293 

a- 

/- 

E 

Fig. 4. Gesleepte statische buizen. 
a: oorspronkelijke, weinig stabiele vorm 
b. E: nieuwe, zeer stabiele vormen. 

vloed van het traagheidsmoment 0; duidelijke wijze 
demonstreerde. Hierbij werd een statische buis ge- 
bruikt. waarvan het traagheidsmoment door het ver- 
schuiven van loopgewichten veranderd kon worden. 
Met klein traagheidsmoment werden nu tot aan de  
hoogste snelheid bij deze proef (ong. 180 km/h),  geen 
slingeringen waargenomen. Bij een volgende proef met 
groot traagheidsmoment traden daarentegen reeds bij 
lagere snelheid heftige slingeringen op. 

De ontwikkeling leidde ten slotte tot de  statische 
buizen. die in fig. 4 met b en c aangegeven zijn. Zij 
verschillen alleen in de afmetingen van het midden- 
deel, dat  in beide gevallen massief is. De eerste vorm 
( b )  voldeed zeer goed. doch bleek in het gebntik 
door zijn groote gewicht te onhandig. Voor normaal 
bedrijf werd daarom de tweede (c )  ingevoerd. 

De waarden van de  verschillende gegevens, zooals 
zij in  de  berekening van de kritische snelheid voor 
de  drie hier besproken typen ingevoerd werden, be- 
nevens deze snelheid zelve, zijn in Tabel I gegeven. 
De aerodynamische coefficienten, behalve kn, voor 
de  statische buis a werden afgeleid uit de  resultaten 

8. Conclusies. 

lo. Uitgaande van de in punt 2 besproken aannamen kunnen voor het aan een kabel gesleepte lichaam 
twee stabiliteitscriteria afgelefd worden. Beide zijn wldoende doch niet noodrakelijk en hebben betrek- 
king op de omstandigheden, waaronder zeker geen onstabiele slingeringen zullen voorkomen (punt 
4. 5 ) .  
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Z C .  Het eerste criterium geeft aan, dat, wanneer voldaan wordt aan de ongelijkheid (M), onstabi'ele slin- 
geringen bij aMe snelheden onmogelijk zijn (punt 5). 

3 O .  Het tweede criterium leidt tot de kritische snelheid VI.. die met behuip van de formules (34) t/m 
(36) berekend kan worden. Deze ,kritische snelheid vormt de bovenste grens van het snelheidsge- 
bied, waarin zeker geen onstabiek slingeringen zullen voorkomen (punt 5). 

4'. Bij de tot nu toe besdhouwde t~epassingen Meek het onder 2'. genoemde criterium' hen zoo hooge 
eisch te st,ellen, dat het praktisch onmogelijk was hieraan te vol.doen (punt 6). 

5 O .  D e  kritische snelheid Vk kan steeds verhoogd worden door vergrooting van het gewicht (mg) 
en van de demping (kD) en door vermindering van de lifttoename met den invalshoek (kL') 
(punt 6) .  

6 O .  In het tot nu toe beschouwde gebied leidt vergrooting van de statiscbe stabiliteit ( k d )  en van 
het traagheidsmoment ( I )  tot vermindering van de  kritische snelheid (punt  6).  

7 O .  Door ,gebruik te maken van d e  aanwijzingen, die door ,de theorie ,geleverd werden, kon de dyna- 
m'ische stabiliteit van d e  gesleepte statische buis belangrijk verbeterd worden. D,e overeenstemming 
tusschen de bij proeven met verschillende vormen verkregen resultaten en de berekende waarden kan 
zeer bevredigend genoemd worden (punt 7).  

Nota t i e s .  

ao. a?, a* 
9 
ku, kL. kni. kw 
m = massa van het lichaam. 
t = tijd. 
vx, V Y  

x. Y 

A 
B 
I 
L= kL yZ g Vz 
h&=-khaY2@Vz = richtend moment (zie punt 3d).  
M z = - k ~ Y 2 @ V S =  dempend moment (zie punt 3d).  
P 
T = trek van den kabel. 
V 
VO = vliegsnelheid. 
Vk 
W = k w  vb@Vz = weerstand, component van de  luchtkracht evenwijdig aan de  relatieve snelheid 

X = component van de  uitwendige kracht in de E-richting (voor indices zie punt 3c). 

a = invalshoek van het lichaam (zie fig. 2 ) .  
= hoek tusschen relatieve snelheid en x-as (zie fig. 2 ) .  
= hoek van draaiing om de  dwarsas door het zwaartepunt (zie fig. 1 ) .  9 

I = frequentie. 
e = massa-dichtheid van de  lucht. 

= hoek tusschen kabelrichting in evenwichtstoestand en y-as (zie fig. 1 ) .  
= verplaatsing van het zwaartepunt van het lichaam uit den evenwichtsstand lood- 

recht op de  oorspronkelijke kabelrichting (zie fig. 1 ). 
= amplitude van de  gedwongen slingering (zie punt 4). 

lichaam (zie fig. 1 ) .  

= hulpgrootheden (zie punt 5 (27)  ) . 
= versnelling van de zwaartekracht. 
= coefficienten (zie resp. Mz, L, MI, W ) .  

= componenten van d e  relatieve snelheid V. 
= hulpcoordinaten (zie fig. 1 ) .  

= arbeid, verricht door de uitwendige kracht P (zie punt 4 ) .  
= hulpgrootheid (zie punt 3f (20)  ). 
= traagheidsmoment van het lichaam om de  dwarsas door het zwaartepunt. 
= lift, component van de luchtkracht loodrecht op de  relatieve snelheid (zie fig. 3). 

= uitwendige kracht (voor indices zie punt 4 ) .  

= relatieve snelheid van het lichaam ten opzichte van de  lucht. 

= kritische snelheid (zie punt 5).  

(zie fig. 3 ) .  

B 

T 
€0 

8 = hoek tusschen de oorspronkelijke kabelrichting en die bij in beweging zijnd 

D e  index k beteekent, dat  de grootheid betrekking heeft op  de  kritische snelheid. 
Differentiaal-quotienten naar den tijd worden door punten boven de  grootheid. die naar den 

invalshoek door een accent aangegeven. 
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REPORT A. 5 2 9 .  

Placing a Pitot-static bead near a wing. 

Summary. 
Lepresles' experimensts show a region of small interIerence lying above 'the trailing edge of an aero- 

foil (fig. 1 ) .  During measurements made in the windchannel of the RSL Amsterdam, a region of no inter- 
ference (v,  = vo) was found, at  13% of the chord before the .trailing edge (xl  = 0.13) and between 
0,034-0.10 above the model. 

In flight the interference was not zero there (vI/v,, = 1.405 - 0.97 or s = 4.5 - -3). At the point 
x1 = 0.083, z e 0.083. the interference was zero over a great range of speeds (kr, = 0.2 - 0.7). Fig.  3 
shows the interference in dependence of lift. s = f (G) .  

Comparing with calculations for the ideal liquid by Wieselsberger one may conclude for these types 
of aerofoil rhat the point of zero interference shifts to the rear, when the Reynolds' number increases 
(fig. 4 ) .  

There are insufficientt .experimental data available for making definite conc1usion.s for the explana- 
tion of these phenomena. 

T h e  results of the experiments are shown in the tables. 

RAPPORT A. 5 2 9 .  

L'endroit propre au montage d'une antenne akodynamique prhs d'une aile. 

Les experiences executees par M. Lapresle montrent qu'un region d'interference relativement 

D'apres des essais 'au tunnel du RSL, Amsterdam, un poin,t dinterference zero ( v1 = vo) se trouvait 
13% de la profondeur ,de l'aile. avant le bord de fuite (xl = 0.13) et entre 3,4 et 10% au dessus de 

l'aile. 
Les essais en vol montraient qu'a cet endroit il y avait une interference (v,/vo = 1.045 a 0.97 ou 

s = + 4.5 a - 3) .  Dans un endroit a 8.3% avant le bord de fuite ( x i  = 0.083, z = 0.083) I'interference 
se trouvait Stre zero pour un grand ecart de vitesses (cz  = 0,4 & 1,4). Fig. 3 montre la relation entre 
interference et portance, s = f ( c " ) .  

La comparaison avec les calculs de l,a liquide ideale par Wieselsberger semble permettre de dire 
que le point d'interference zero se deplace en arriere lorsque le nombre de Reynolds augmente (fig. 4 ) .  
I1 nous manquent des donntes experimentales pour pouvoir tirer des conclusions par rapport aux supposi- 
tions faites pour expliquer ces phknomenes. Les resultats des essais se trouvent dans les tableaux. 

petit se trouve au dessus du bord de fuite. 

BERICHT A. 529. 
Aufstellung eines Staugerates bei einer Flugzeugtragflache. 

Lapresles Messungen ergaben ein Gebiet geringer Storung iiber der Hinterkante eines Profils. 
(Fig. 1 ) .  

Bei Messungen im Windkanal des RSL Amsterdam wurde eine Storungsfreie Stelle ,gefunden, bei 
verschiedenen Anstellwinkeln, welche auf 13% der Fliigeltiefe vor der Hinterkante lag (x,  = 0.13). 
auf etwa 3,4 bis 10% iiber der Flache. 

Im Fluge wurde an dieser Stell,e waohl Storung gemessen (vl/vo = 1.045 his 0.97 oder s = + 4.5 
bis - 3).  An einer an'deren Stelle ( x l  = 8.3, z = 8.3) wurde keine Storung gemessen in eimm grossen 
Geschwindigkeitvbereich (c, = 0,40 bis 1.4). Fig. 3 zeigt .den Zusammenhang zwischen Storung und 
Auftrieb, s = f (c,). 

Beim Vepgleich mit Rechnungen von Wieselsberger scheint man schliessen zu konnen dass fur 
diese Fliigelschnitte mit wachsend.er Reynoldschen Zahl das  Gebiet kleinster Stlirung sich weiter nach 
Hinten riickt. Es gitbt zu wenig Versuchsergebnisse um die gemachten Ansatze priifen zu ' k h n e n .  

Die Ergebnisse wurden in den Tabellen zusammengefasst. Uber die Aufstellung des Pibot-Rohrs 
wird bemerkt, dass bei niedriger Aufstellung diese nahe zum kritischen Anstellwinkel in das Storungs- 
gebiet kommen kann, und damit als Warnung gegen zu hohem Anstellwinkel benutzt werden kann. 
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Opstelling van een snelheidsmeter bi j een vliegtuigvleugel 
door 

Ir. A. G .  VON BAUMHAUER 

1. Overzicht. 
Teneinde in het vliegtuig de snelheid te bepalen ten opzichte van de lucht waarin het zich voort- 

beweegt, dat is de z.g. vliegsnelheid, m,oet men trachten den snelheidsmeter op te stellen in een punt waar 
de plaatselijke snelheid weinig afwijkt van de vliegsnelheid of anders gezegd: waar de storing veroor- 
zaakt door nabijheid van vliegtuigdeelen zoo gering mogelijk is. 

Uitkomsten van verschillende proeven. in het bijzonder die van Lapresle, wezen erop dat zich 
boven het achterste deel van den vleugel een gebied bevindt. waar de  storing bij verschillende invals- 
hoeken zeer gering is (lit. l * ) ,  figuur 1 ) .  

Bij proeven verricht aan modellen in den windtunnel van den R.S.L. en aan vliegtuigen, is in dit 
gebied gezocht naar storingsvrije pnnten. 

Bij het vliegtuig is een punt geschikt voor de opstelling van den snelheidsmeter gevonden. Daas 
bleek n.1. over een groot gebied van invalshoeken de storing praktisch gelijk nul te zijn. Dit punt hevindt 
zich op geringe hoogte boven het vleugeloppervlak (zie fig. 4, RSL 3 b ) .  Bij de modelproeven lag het 
gebie,d van geringe storing meer naar voren dan op ware grootte. 

Van deze gelegenheid wordt gebruik gemaakt om dank uit te spreken aan de Koninklijke Luchtvaart 
Maatschappij. die hij deze proeven haar medewerking verleende. 

Ook aan de  Luchtvaart Afdeeling te Soesterberg zijn wi; oprechten dank verschddigd, in het 
bijzonder aan h i t .  W. van Gemeren, die het laboratorium-vliegtuig (type F 2 )  bestuurde. 

2. Doe1 van  dit onderzoek. 
Het bepalen van een gebied bij een vliegtuig-vleugel geschikt voor de opstelling van een snelheids- 

meter, d.w.z. een gebied waar de storing, veroorzaakt door het vliegtuig, zoo gering mogelijk is. 

3. Beschouwing. 
De gebruikelijke vliegtuigsnelheidsmeters bestaan uit twee deelen: een aanwijzer op het instru- 

mentenbord in het stuurhuis en een daarmede verbonden antenne, die in den luchtstroom is opgesteld. 
Bij de manometrische snelheidsmeters dient als antenne de Pitot-statiscbe buis of ,de Venturi-buis. welke 
als een ,.voelhoorn" in den lnchtstroom staat. 

Bi; het kiezen van de plaats voor den snelheidsmeter of we1 voor de antenne daarvan, moet op  
verschillende omstandigheden worden gelet. In de eerste plaats moet ervoor worden gezorgd, dat de  
antenne buiten wervelgebieden of grenslagen blijft: ook mag deze niet worden opgesteld in den straal van 
de luchtschroef, waar 'd,e snelheid meestal grooter, soms kleiner is dan in de ongeseoorde strooming. 

Het i,deale punt voor opstelling van de antenne zou moeten voldoen aan twee eischen: 
a. de plaatselijke sne1hei.d is daar. afgezien van de richting, gelijk aan de  vliegsnelfheid (storing gelijk 

nul).  
b. de richting van de  strooming ten opzichte van het vliegtuig is constant, onafhankelijk van den invals- 

hoek. 
'Mocht dit niet, of ook niet bij benadering. kunnen worden verkregen. dan zou met een matige ver- 

andering van .de stroomingsrichting en met een groote storing der snelheid kunnen worden gewerkt. Dere 
storing LOU echter, althans bij benadering, onafhankelijk van den invalshoek moeten zijn. Dan ,zou men 
een aanwijzer met gecorrigeerde schaal kunnen toepassen. h d i e n  de storing echter we1 met den invals- 
hoek zou varieeren, dan zou.den er abi; verandering van de lading en dus ook van het vliegtuig-gewicht 
miswijzingen moeten optreden. 

Immers zou men dan bij ken bepaalde vliegsnelheid, in verband met de verandering van de lading. 

') Voor literatuuropgauen, z e achteraan. 
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kunnen vliegen met verschillende invalshoeken, waarbij, zooals werd onderstel,d, verschillende correcties 
zouden behooren. Hiervan zouden dus miswijzingen het gevolg zijn. 

Teneinde instrumenten te kunnen toepassen, waarvan de schaal niet voor elk vliegtuigtype zou 
moeten verschillen en welke op zichzelf kunnen worden geijkt, is het gewenscht een meetpunt te zoeken, 
dat aan de eischen genoemd onder a. en b. vo1,doet. 

Zooals ui't de mhieronder beschreven metingen 
volgt is dit ook gelukt. De proeven van Lapresle 
wezen erop, da t e r  zich een gebied van geringe storing 
bevindt boven het achterste deel van den vleugel. en 
even daarachter. 

Voor den vleugel zijn we1 punten aan te wijzen 
waar de storing weinig varieert met den invalshoek: 
daar is echter de verandering in de relatieve stroom- 
richting aanzienlijk. 

Boven het achterste deel van den vleugel is de 
richting van den lurhtstroom vrijwel evenwijdig aan 
het vleugel-oppervlak. over een groat gebied van in- 
valshoeken. Bij de gebruikelijke aerodynamische 
antennes (Pitot-statische buizen) leveren richtings- 
afwijkingen tot 10 graden practisch geen miswijzing, 
zoodat deze zonder bezwaar mast opgesteld kunnen 
w'orden boven het achterste deel van den vleugel. (bij 
onze metingen steeds evenwijdig aan de bovenzijde 
van den vleugel). 1) 

4. De metingen. 
a.  a l g e m e e n .  

Fig. 1. Lijnen van storing gelijk nul ( v  = Y O ) .  model- De metingen zijn verricht in de jaren 1932 tot 
metingen van Lapresie in lucht aan een Joukovsky- 1934. wanneer zieh daartoe de gelegenheid voordeed. 
profiel. Schaalgetal van Reynolds Re = 2.5 X 10'. Aan het model en aan het laboratorium-v]iegtuig 

hadden slechts weinig metingen piaats, omdat reeds 
spoedig een gebied werd gevonden waar de storing praktisch nul was, overeenkomstig de bovengenoemde 
eischen a. en b. 

Bij de verkeersvliegtuigen had het onderzoek plaats wanneer voor andere doeleinden tach moest 
worden gemeten. In verband hiermede kon als regel bij ken vlucht slechts de storing in ePn punt worden 
onderzocht, De metingen zijn daarom min.der volledig en minder systematisch dan men zou wenschen. 

Bij de metingen wordt bepaald in hoeverre in een bepaald punt, het smeetpunt, de plaatselijke snel- 
heid v ,  afwijkt van ,de ongestoorde snelheid ('vliegsnelheid) vu. 

De plaats der meetpunten wordt gegeven als 
in figuur 2. D e  hoogte z is de lengte van de loodlijn 
uit het meetpunt op het oppervlak van den vleugel 
neergelaten: x 1  is de langsafmeting, dat is de afstand 

....._________ 

I 
van rand, het gemet,en Deze voetpunt twee langs van coordinaten .deze de bovenzijde Ioodlijn worden tot van 'aan uitgedrukt den #den vleugel. achter- in [-+- 
procenten van de plaatselijke koorde ( t ) .  . . .~ .~  ~- 

De zijdelingsche afmeting y wondt gemeten 
vanaf het mid'den van het model of van het vliegtuig. 
Deze coordinaat wordt uitgedrukt in procenten van 
de lengte (of vlucht) van den vleugel ( b ) .  

--- t 

____ 
'De storing s is uitgedrukt -in procenten van 

de ongestoorde snelheid 

s=loo.(G- 'v' 1) 

Fig. 2. Coordinaten. 

AIS een voorbeeld kan worden vermeld dat bij het vliegtuig type F 18 gemeten werd in een punt 
dat 13.5% van de koorde v6or den achterrand lag (x, = 13.5). en op 7.3% boven den vleugel ( z  = 7.3). 
De afstand uit het mid.den was 20.8% van de vlucht ( y  = 20.8). 

Bij een groote vliegsnelheid was de snelheid in het meetpunt 2% kleiner .dan de vliegsnelheid 
( s  = - 2 ) .  Bij een kleine snelheid was de  storing + 9%. 

L, Het onderzoek beoerkt zich tot die invalshoeken, waarbii w e n  lo slat in^ der strooming van de vleugel-bovenzijde . _  
optreedt (ondercritisch). 

Bij dit onderzoek is buiten bescbouwing gelaten een andere methcde om te komen tot een juiste snelheidsaanwiizing, nl. 
de aerodynamische compensatie van de storing bij het meetpunt b.v. met behulp van een stuwring om de buis op een geschikten 
afstaod achter de statische openingen, of we1 op andere wijzen. zooals met een hulpvleugeltje. 
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De storing verandert als regel met den invalshoek. Bij benadering blijkt er een lineair verband te 
bestaan tusschen storing en draagfactor of liftcoefficient ca (fig. 3) .2)  

b. m e e t m e t h o d e  
Zoowel in den windtunnel als aan het vliegtuig is de manometrische methode van snelhedsmeting 

toegepast (lit. 2 ) .  
Deze methode leent zich goed voor de aflezing op den afstand: de  an'tenne is gering van afmeting. 

ze heeft geen bewegende deelen, zooals bij molenmeters voorkomen. 
Bij de manometrische merhode wordt gebrui k gemaakt van een s t u  w b u i s di,e met zijn open 

zijd,e recht tegen den luchtstroom in is opgesteld en van een s t a t i s c h e b u i s.  In de eerste komt de 
lucht tot rust, waardoor de fuchtdruk yerhoogd wordt met den zoogenaamden s t u w d r u k.3) Met de  
stuwbuis wordt gemeten de  2.9. e n e r g i e d r u k  (pc )  die dus gelijk is aan d e  s t a t i s c h e  d r u k  ( p )  
plus de  s t u w d r u k  ( q ) .  

Pe=P+q ( 2 )  
De statische buis welke van voren is afgerond. is aan den omtrek voorzien van gaten of zaag- 

sneden, waardoor de statische druk van de er langs stroomende lucht naar het inwen,dige wordt overge- 
bracht. 

Een manometer, die eenerzijds met de stuwbuis anderzijds met de statische buis wordt verbonden, 
meet het verschil tusschen energiedruk en statische druk, dat is de stuwdruk. zooals uit vergelijkin,g 2)  
volgt. 

q=Pe-P (2.3) 
Langs een stroomlijn. welke buiten grenslagen (wrijvingslagen) of schroefstralen verloopt, is er 

praktisch geen arbeidsverlies. zoodat daarvoor geldt de wet van Bernoulli (bij n'iet te groote snelheden 
kan ,de samen,drukbaarheid van de lucht worden verwaarloosd). In een punt dicht bij het vliegtuig 
(indice 1 j is de energiedruk ( p e l )  dus gelijk aan die in een punt op grooten afstand van het vliegtuig, in 
d e  ongestoorde strooming (iindice O), zoodat 

pw = pe 1 ( 3 )  
of: po + q,,= p' + q, ( 4 )  

9' = qo + p"-p, ( 4 a )  
De stuwdruk in het meetpunt is dan 

Direct of indirect werden bepagld: de stuwdruk q1 in het meetpunt en de stuw,druk qo ,der onge- 
stoorde strooming. Daar de stuwdrukken evenredig zijn met de kwadraten der snelheden (zie noot 3 )  

is: 

zoodat 'hieruit met vergelijking 1 ) de storing s kan wofiden gevonden. 

c. m e t i n g e n  a a n  h e t  m o d e l  
Er is gemeten boven het achterste deel van den vleugel van .een model van het Fokkervliegtuig 

type F 8. De plaatselijke koorde was 325 mm. de snelheid van den windstroom was 17 m/sec en 23.5 mjsec. 
Het schaalgetal van Reynolds 3.9 resp. 5.3 X 105. Er werd gemeten bij drie invalshoeken, waarbij vol- 
gens anidere metingen de draagfacmtor ca lag tusschen 0.225 en 1.05. De stuwdruk van den luchtstroom 
(qo) werd bij de proeven constant gehouden. Deze werd op de  gebruikelijke wijze bepaald uit de aanwij- 
zing van den tunnelmanometer. Vast aan het model werd een kleine Pitot-statische buis 4 )  opgesteld, 
welke vervaardbigd was in het Aerodynamische Instituut van de Technische Hoogeschool te Aaken. 'Met 
behulp van deze manometrische antenne. waarvan de diameter slechts 1.9 mm bedraagt, werd in het meet- 
punt bepaald .de afwijking in statische tdruk, waartoe een gevoelige manometer aan de &?ne zij,de ver- 
bonden was met een statische aanboring van den windtunnel, anderzijds met de statische openingen van 
de  antenne. Deze leverde po-pl, zoodat volgens vergelijking 4 a ) ,  de stuwdruk ,in het meetpunt kan 
worden bereken,d. 

Er werd gemeten in eenige punten op twee loodlijnen, de eene op 13% voor den achterrand. de  
andere op 30% v66r den achterrand (tabel 4a en 4b).  Het eerste punt was gekozen omdat naar aan- 

vleugelbelasting Q 
stuwdruk. 9 

2 )  draagfactor= ---, ca=  -waarin onder de vleugelbelasting (0) wordt verstaan de gemiddelde druk - 
b op den vleugel als quotient van vliegtuiggewicht ( G )  en vleugeloppervlak (F) .  Q=-  P 

beweging van de eenheid van volume. 
s=l e v*, waarin e de massa der volume-eenheid. v de betrekkelijke anelheid. 

') Bii niet te groote snelheden is de grootte van den stuwdruk gelijk aan de grootte van het arbeidsvermogen van 

') Een antenne, waarbij stuwbuis en statische buis zijn gecombineerd. 
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tabel 1 zijn eenige hoofdmaten ,daarvan aangegeven. Voor de beteekenis van de relatime mdikte 

hoek A kan worden verwezen naar .figuur 2. In deze tabel zijn eveneens de maten van het profiel van het 
F 8 model vermeld. 

Het  Laboratorium-vliegtuig van den R.S.L. van het type F 2 is een &en-motorig vliegtuig. Hierbij 
kon de antenne geplaatst worden op slechts 15% van ,de vleugellengte uit het midden, zonder dat e r  
gevaar voor bestond dat deze in de schroefstraal kwam. (lit. 4 ) .  

Bij de vkegtuigen van het type F 12 en F 18 werd gemeten in punten boven de rechtervleugelhelft 
op een zeltde afstand uit het midden als zich de aerodynamische antenne van ,den boordsnelheidsmeter 
bevindt d.i. 19.6 resp. 20.8% van de vleugellengte uit het ,midden. Dit punt ligt zeer dicht bij 'de schroef- 
straal van den zijmotor, hetgeen bleek bij een lage opstelling van de stuwbuis. In .de motoduch t  werd 
dan de drukaanwijzing te hoog en onrustig. 

D e  stuwdruk, zoowel van de ongestoorde strooming als in het meetpunt, wondt bepaald als verschiI 
van energiedruk en de desbetreffende statische druk. overeenkomstig vergelijking 2 ) .  

q" =pF-p", q'= pe-pz 2a. 2b)  
De energie-druk p. werd verkregen met behulp van een stuwbuis welke bij ,de vliegtuigen van bet 

type F 12 en F 18 boven den vleugel is opgesteld, evenals de vaste statische buis evenwijdig aan de  
bovenziide van .den vleugel. Bij het laboratorium-vliegtuig werd gebruik ,gemaakt van een stuwbuis, welke 
zich door windvanen volgens de strooming kon richten. 

'De statische druk van de ongestoorde strooming wordt bepaald met de onder het vliegtuig ge- 
sleepte statische buis (lit. 3, f.ig. 4 ) .  Blijkens controle-metingen is de afstan.d tot het vliegtuig voldoende 
groot om den storend,en invloed van het vliegtuig te kunnen verwaarloozen. (lit. 2 ) .  

20 10 

- 

1. W I E S E L S B E R G E R .  
i 

2. LAPRESLE. 
T 

I I 

.-........... 

Fig. 4. Lijnen van storing gelijk nul (V=VO) bij het achterste deel van den vleugel. 
1 .  Wieselsberger, ideale vloeistof (e= const, Y =  0) gladde afstrooming aan den achterrand. 
2. Modelmetingen van Lapresle. 
3. R.S.L.-metingen. 

a. model, Re=5,3X106, b. vliegtuig Re=40x 10' tot 160x10'. 

De statische druk in het meetpunt werd bepaald met een statische buis voorzien van raagsneden. 
Bij dese proeven zorgde de bestuurder ervoor da t  vo1,gens den boord-snelheidsmeter de stuwdruk con- 
stant werd gehouden, terwijl qo en q, werden gemeten door de &?ne rijde van een nauwkeurigen meter 
te verbinden achtereenvolgens met de gesleepte en met de o p  den vleugel opgestelde statische buis. De 
andere zijde van dezen meter was steeds op de stuwbuis aangesloten. 
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De uitkomsten der metingen zijn verzameld in de tabellen 2 tot 8, waarin de grootte der storingen 
zijn vermeld met de daarbij behoorende Ca-waarden. Eenige der meetseries zijn in figuur 3 geteakend, 
waarin ter vetgelijking de  uitkomsten van eenige modelmetingen zijn opgenomen. Het verband tusschen 
.storing en draagfactor blijkt bij benadering te kunnen worden weergegeven d,oor een rechte lijn. Een 
uitzondering levert de storing wellue gevon,den werd bij de maximale draagfactor (serie E, tabel 5).  Daarbij 
was de storing plotseling aanzienlijk grooter. Dit kan worden verklaard door het optreden van loslating 
van de hoofdstrooming van de bovenzijde van ,den vleugel. De statische buis bevond zich dan in een 
gebied van onderdruk. Indien de stuwbuis zich eveneens in dit gebied ha,d bevonden. zou de energie-druk 
e n  daarmee de  aangewezen stuwdruk ook sterk zijn verminderd. Deze discontinue ,daling van de aange- 
wezen snelheid kan een nuttige waarschuwing vormen tegen het .,overtrekken" van het vliegtuig. 

e. V e r g e l i j k i n g  d e r  u i t k o m s t e n .  
In overeenkomst met de metingen van anderen en berekeningen van Wieselsberger voor de 

ideale vloeistof. is gevonden, dat er bij den enkelvoudigen vleugel punten zijn van geringe storinig. In 
punten welke meer naar voren gelegen zijn wor,dt een te hooge snelheid gevonden (storingmpositief) en meer 
naar  achteren een te lage snelheid. Bij 'het model is zoowel bij x1 ~= 30 als bij x1 = 13 een geringere 
storing gevonden dan op ware grootte, zooals blijkt door vergelijking der lijnen A en B, resp. C en D in 
fig. 3. 

Het punt van storing gelijk nul ligt bij het model op x1 = 13, op w'are grootte bij x, = 8113. 
De invloed van de hoogte boven den vleugel is gering bij xl = 30. Bij x, = 8.3 neemt waar- 

In figuur 4 zijn de gebieden van storing gelijk nul geteekend. Hierin zijn aangeduid met: 
schijnlijk de storing we1 merkbaar met de hoogte toe. 

1. de lijnen berek,end door Wieselsberger voor een Jouk'ovsky profiel, met gladde af.strooming aan den 
achterrand (lit. 5) .  

2. de lijnen afgeleid uit d,e waarnemingen gepubliceerd door Lepresle (tit. I ) ,  van metingen in lucht bij 
een schaa1,getal van Reynolds van R'e = 2.5 X 105. 

3. R.S.L. metingen, over een groot gebied van invalshoeken. 
a. model, Re=5.3X IO5. 
b. vliegtuig, Re=40 X lo5 tot 160 X 10% 

Het lijkt aannemelijk, dat het feit dat het gebied van kleinste storing bij een klein getal van 
Reynolds het meest naar voren ligt, samenhangt met de  vergrooting in invalghoek, die noodig is om in lucht 
dezelf,de draagfactor Ca te verkrijgen als in het berekende geval. Er is onvoldoende experimenteel mate- 
riaal beschikbaar om nauwkeuriger ver'gelijkingen te treffen. 

Literatuur-opgaven. 
A. 
Contribution B I'etude exprimentale du champ aCrodynamique d'un profil sustentateur. 

H. J. v a n  d e r  M a a s .  Deel V, bladz. 60. Verslagen en Verhandelingen van den Rijks-Studiedienst voor de Luchtvaart 
(V. 61 V., R.S.L.) 1929. 
C. K o n i n g en T. P. d e  H a  as. Deel VII, hladr. 123 V. F V.. R.S.L.. 1934. De kritische snelheid van een lichaam. dat 
door een vliegtuig aan een kabel gesleept wordt. 
Rapport A. 19, Deel I, V. F V., R.S.L., 1921. bladz. i 6 .  Onderzoek van cen model van het Fokker F. 2-vlicgtuig. 
C. W i e s e 1 s b e T g e r. Nr. 17 Reports Aeronautical Research Institute, Tokyo Imperial University, Vol. 11, 1926, p. 115. 

L a  p r e  s 1 E. Bulletin Technique Nr. 43, Novembre 1927, Service Technique et Industrielle de l'A6ronauUque. 
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Model F. 8 
Vliegtuig F. 12 .. F. 18 

,* F. 2 

17,4 1 18,6 
16.2 I 17,O 
16.6 1 18,3 
18.2 i 17,3 

In de  tabellen 2 tot 8 wordt de storing s gegeven. zooals deze bij verschillende c.-waarden in 
verschillende punten werd gevonden. 

0 
0 

25 

TABEL 2 
Modelproeven; y=20 (Tan. '32). 

9.0 

3.5 

- 5 %  ~ - 5 %  : - 5  
14.2 -2% I - 3  ~ --3',b 

+ 5 j / ,  1 + 6 %  ~ +6?/2 

TABEL 4a en 4b 
Modelproeven y=20 ( l u l i  '32). 

l', Ca 
I 0.29 0.60 ~ 0.92 I I\ 

X I  

TABEL 3 
Type F 12: x ~ = 2 9 ,  z=9.2, 13.8 en 18.2: 

y=19,6 (22 April '32j. 
~~ ~ .~ .~ . .. .~ ~ ~~~~ 

c1 10.396 I 0.52 1 0.705 1 1.06 ~ 1,53 

X, 

13 
13 
13 

X I  

30 
30 
30 
30 

! 

7. I 
0.225 \ Ca 

3.4 ' +10 
9.4 I + X?/2 

14.1 + 8 
18.4 ! + 7 

TABEL 5 
Type F 18: x1=13,5: z=7.3; ~ = 2 0 . 8  (26 Sept. '32). 

0.70 j 1.05 

+ I O %  i l l  + 955 + 10 

ca 10.375 ~ 0.405 I 0.405 0.500 I 0.60 1 0.61 ~ 0.59 1 0.79 ~ 0.805 ~ 0.98 

s I i - 2  / - I % !  - 2  o 1 O 1 +% ~ +?h 1+21h~+2% + 5 % ( + 5 Y , l  + 9  

0.95 ~ 1.305 

TABEL 6 TABEL 7 
T y p e F 2 ;  ~1'8%; z=8%: y=15 Type F 2: x,=81,4; z=S%: y=15 (18 Mei '33).  

~ 0.52 ~ 0.59 j 0.68 ~ 0.81 0.98 , 1.20 ~ 1.47 j 1.51 
(15 N O ~ .  '32).  . . ~- - ~ 

ca 0.4 -- 1.4 
0 ~ 0 s ~ -1 - ~ h i  o 1 0 ! + % I  +1 i+7%1 +9 

Ca I 
I 

TABEL 8 
Type F 12; x l=9:  z=153/4: y=19.6 (8 Sept. '34). 

I 0.37 1 0.46 I 0.64 1 0.84 I 0.98 I 1.15 ~ 1.36 1 1.49 
__ 

I 
ca 
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RAPPORT A. 51  I .  

De aerodynamische eigenschappen van schroeven bij verandering van bladbreedte 
en (of) aantal bladen. 

U i t t r e k s  e 1. 

a. Inleiding (punt 1). 
Een omrekeningsmethode wordt gegeven, die ten doe1 heeft om, wanneer de  aerodynamische eigen- 

schappen van een schroef bekend zijn, die voor een andere schroef te berekenen, van de voorgaande alleen 
verschillend in bladbreedte en (o f )  aantal bladen. 

b. Omrekeningstnethode (punt 2). 
Bij de afleiding van de omrekeningsmethode wordt uitgegaan van de schroeventheorie, zooals deze 

door Glauert (lit. 1 )  gegeven is. Begonnen wordt met de beschouwing van twee overeenkomstige elemen- 
ten van beide schroeven bij gelijken invalshoek en relatieve snelheid (zie fig. 1 ). Voor deze elementen zijn 
dan de  betrekkingen tusschen de overeenkomstige waarden van V/nD, trekkracht d T  en moment dQ resp. 
gegeven 'door (12). ( 4 )  en (5 ) .  Deze uitkomsten gelden niet exact voor de geheele schroef, aan dit be- 
zwaar wordt tegemoet gekomen door invoering van de  constanten C en C'. Dit leidt tot de uitkomsten 
gegeven in punt 2f. 

c. 
De methode werd toegepast op experimenteele resultaten voor een aantal series onderling vergelijk- 

bare schroeven met ten deele sterk uiteenloopende waarde van Bc (product van aantal bladen en blad- 
breedte). De uitkomsten voor alle schroeven van een serie werden hierbij omgerekend naar 6i.n waarde 
van Bc. Voor d e  constanten werd steeds C =- C' 1 aangenomen. De overeenstemming tusschen de  
berekende en de direct gemeten waarden was hevredigend (zie  fig. 2 tim 5 ) .  

Toepassing op exprrimentedc resrilfnten (punt 3). 

d. Conclusies (punt 4). 
De omrekeningsmethode levert voor schroeven van het gebruikelijke type resultaten op, die vol- 

e. Notaties. 
De gebezigde notaties komen overeen met die van Glauert (lit. 1 j. De indices I en I1 hebben resp. 

hetrekking op de  schroef, waarvan de  eigenschappen bekend en die, waarvoor zij berekend moeten wor- 
den. p is de  verhouding tusschen het product van aantal bladen en bladbreed,te voor beide schroeven (zie 

doende nauwkeurig zijn voor het gebruik in technische berekeningen. 

( 1 ) ) .  

RAPPORT A. 5 I I .  

Les caracthristiques ahrodynamiques d'hhlices, la largeur et (ou) le nombre des 
pales &ant changes. 

Resume. 
a. Introduction (article 1).  
Une methode est decrite pour calculer les caracteristiques aerodynamiques d'une helice, celles ci 

etant donnees pour une autre helice ne differant de la premiere qu'en largeur et (ou j nombre des pales. 

b. 
La methode est fondee sur la theorie de  I'helice, donnee par Glauert (lit. 1 ) .  O n  commence a com- 

parer deux elements des helices, I'angle d'attaque et la vitesse relative etant les m b e s  dans les deux cas 
(voir fig. 1 ). Les relations entre les valeurs correspondantes de V/nD. de  la traction d T  et du couple dQ 
pour les elements sont donnees par (12).  ( 4 )  et (5) .  Ces resultats ne sont pas exactement valables pour 
l'h,elice entiere, mais cette difficulte a ete evitee par I'introduction des constanjtes C et C'. Ainsi les resul- 
tats, donnes d a m  I'article 2f. furent obtenus. 

Methode de  calcul (article 2). 

c. 
La methode fut appliquee a des resultats experimentals pour q n  nombre de series d'helices. E n  

chaque serie les helices ne diff6raient qu'en nombre et largeur des pales, les differences en Bc (produit de  
ces deux quantites) etant grandes parfois. Pour toutes les helices d'une serie les resultats furent &duits 
a une valeur de  Bc. Pour les constantes on a toujours substitue C = C' = 1. La concordance entre les 
valeurs calcuiees et celles mesurees directement etait satisfaisante (voir fig. 2 jurqu'i 5 ) .  

Application. ii des rbultats expkrimentals (article 3). 
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d. Conclusions (article 4). 
Pour des helices d’une forme conventionelle la methode donne des r e d t a t s  assez corcects de les 

pouvoir utiliser dans des calculs techniques 

e. Symboles. 
Les symboles sont identiques a ceux de Glauert (lit. 1 ) .  Les indices I et I1 se rapportent a I’helice. 

dont les caracteristiques sont donnees ou celle, dont on veut les calculer. p est le rapport entre les valeurs 
du produit du nombre et de la largeur des pales des deux helices (voir ( 1 ) ). 

REPORT A. 5 I I .  

The aerodynamical properties of airscrews, the blade width and (or) number 
of blades being changed. 

Summary. 

a. Introduction (point I). 
A method is given to calculate the aerodynamical properties of an airscrew for the case, in which 

they are known for another one, differing from the first mentioned only in blade width and (or )  number 
of blades. 

b. 
The  method is based on the airscrew theory a s  it is given by Glauert (lit. 1 ) .  First of all two cor- 

responding elements of both propellers are considered at equal angle of incidence and equal relative 
velocity (see fig. 1 ). The relations between the corresponding values of VhD, thrust d T  and torque dQ 
are given by ( 1 2 ) .  ( 4 )  and ( 5 )  respectively. Taken exactly these resul,ts are not valid for the whole air- 
screw, a difficulty which has been allowed for by the introduction of the constants C and C‘. This leads 
to the results given in point 2f. 

Method of calculation (point 2). 

c. Application to experimenfal results (point 3). 
The method was applied to experimental results for some series of propellers. The airscrews of each 

series were comparable, differing in Bc (product of number of blades and blade width) only. the differen- 
ces in this quantity being partly great. For each series the results were reduced to one value of Bc. The  
constants C and C’ were taken to be unity. The  agreement between the calculated results and those 
measured directly was satisfactory (see fig. 2 till 5 )  

d.  Conclusions (point 4 ) .  
For propellers of usual form the method gives results sufficiently accurate to be used in technical 

e. Symbols. 
The symbols are those used by Glauert (lit. 1 ). The suffices I and I1 indicate respectively, whether 

the quantity considered relates to the airscrew the properties of which are known or to that for which they 
are to be calculated. p is the ratio between the product Bc of the number of blades and the blade width 
for both propellers (see ( 1 ) ) . 

calculations. 

BERICHT A. 51 I .  

Die aerodynamischen Eigenschaften von Schraubenpropellern bei Aenderung der 
Breite und (oder) Zahl der Flugel. 

Zuaammenfassung. 

a. Einfiihning (Punkt 1).  
Ein Verfahren wird angegeben zur Berechnung der aerodynamischen Eigenschaften eines Propel- 

lers, wenn diese Eigenschaften fur einen anderen gegeben sind, der sich von dem erstgenannten nur in 
Breite und (oder) Zahl der Flugel unterscheidet. 

b. Bercchnzrngsverfahren (Punkt 2) .  
Zur  Ableitung des Verfahrens wird ausgegangen von der Theorie des Schraubenpropellers in der 

von Glauert (Lit. 1 ) gegebenen Form. Angefangen wird mit der Betrachtung zweier iihnlicher Elemente 
der beiden Schrauben bei gleichem Anstellwinkel und gleicher relativer Geschwindigkeit (siehe Fig. 1 ). 
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Die Beziehungen zwischen den entsprechenden Werten von V/nD, ,des Schubes d T  und des Drehmoments 
dQ sind bezw. in (12) .  ( 4 )  und ( 5 )  gegeben. Diese Resultate sind nicht exact giiltig fur den ganzen Pro- 
peller, zur Beseitigung dieser Schwierigkeit werden die Konstanten C und C' eingefiihrt. In dieser Weise 
bekommt man die in Punkt 2f gegebenen Resultate. 

c. 
Das Verfahren wurde angewandt auf die Resultate einer Anzahl Versuchsreihen mit Propellern, 

die nur Unterschiede in Bc (Produkt von Zahl und Breite der Fliigel) zeigten. Innerhalb dieser Reihen 
kamen teilweise grosre Unterschiede in Bc vor. Fur jede Reihe wurden die Resultate auf einen Wer t  von 
Bc reduziert. Die Konstanten C und C' wurden dabei stets gleich eins angenommen. Die Uebereinstim- 
ming zwischen den berechneten ,und den direkt gemessenen Werten war befriedigend (siehe Fig. 2 bis 5 ) .  

d. Schfussfolgerungen (Punkt 4 ) .  
Das Verfahren gibt fur Schraubenpropeller iiblicher Form Resultate. die genau genug sind, um sie 

e. Formelzeichen. 
Die benutzten Formelzeichen stimmen mit denen von Glauert (Lit. 1 )  uberein. Die Zeiger I und I1 

geben bzw. den Propeller an.  dessen Eigenschaften gegeben sind und den Propeller, dessen Eigen- 
schaften'berechnet werden sollen. p ist das Verhaltnis der Wer te  des Produktes Bc beider Propeller. 

Anwendung auf experimentefle Resultate (Punkt 3). 

fur technische Berechnungen zu gebrauchen. 
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I n  d e e l  i n g. 
1. Inleiding. 2. Afleiding van de omrekeningsmethode. a. Overzicht. h. Notaties c. De grootheden V / ~ D .  
dT en dQ voor een element. d.  De waarde van v/nD voor de geherle schroef. e. Dc coefficienten kr. kQ 
en ‘1 voor de geheele schroef. f .  Samenvatting van de omrekeningsformules. 3 Toepasaing van de omreke- 
ningsmethode op experimenteele gegevens. a. Algemeen. h. Mogeliike oorzakcn van verschlilen tusschen 
gemeten en herekcnde ui:komsten. c. Schroeven met verschillendc bladbreedte. d. Schroeven met verschillcnde 

hladhreedte en verschillend aantal bladen. e. Schroeven met verloopcnden spoed. 4. Conclusies. 

1. Inleiding. 

Het herekenen van de prestaties van een vliegtuig kan, zooals de ervaring heeft geleerd. alleen 
dan betrouwbare resultaten opleveren. wanneer de aerodynamische eiqenschappen van d e  te gehruiken 
schroef (of schroeven) met voldoende nauwkeurigheid bekend zijn. Het door berekening bepalen van 
deze eigenschappen voor een gegeven schroef is mogelijk. echter tijdroovend, zoodat men zal trachten 
zooveel mogelijk gebruik te maken van heschikbare experimenteele gegevens. Deze kunnen echter niet 
altijd rechtstreeks ontleend worden aan de  hestaande literatuur. Voor de  meest gebruikelijke typen 
van schroeven zijn weliswaar betrouwhare uitkomsten van proeven gepubliceerd, die, wat spoed 
(hladverstelling ) en V/nD hetreft. het geheele henoodigde gehied omvatten. doch meestal slechts met 
tweehladige schroeven met een bepaalde hladhreedte uitgevoerd werden. De vraag doet zich dan 
voor of, en zoo ja op welke wijze, uit deze resultaten de  eigenschappen afgeleid kunnen worden voor 
een schroef. die van d e  gegevene alleen verschilt in hladbreedte en (of) aantal hladen. 

De meest voor de  hand liggende en aanvankelijk gevolgde weg is hier uit metingsgegevens 
voor overigens gelijke schroeven met verschillende bladhreedten en aantallen hladen zuiver empirische 
omrekeningsfactoren af te leiden. De vraag in hoeverre deze ook bij andere typen van schroeven 
gehruikt mogen worden, hlijft hierbij echter onheantwoord. Het is daarom beter gehruik te maken 
van een omrekeningsmethode. die gebaseerd is op de  theorie van de  schroef. Een dergelijke methode 
wordt in het volgende ontwikkeld (punt 2 ) .  Bij de  afleiding zal hlijken (zie punt 2 d ) .  dat  zij niet 
geheel vrij gehouden kan worden van empirische gegevens. In de  omrekeningsformules komen daardoor 
twee constanten voor. waarvan de  waarden voorloopig onhekend zijn. Zoowel o m  deze waarden te 
hepalen, als om een iodruk te krijgen van de  Sruikhaarheid van de  omrekeningsmethode, werd zij 
toegepast op experimenteele resultaten voor een aantal stellen onderhng vergelijkhare schroeven 
(punt 3). Hierhij hleek, dat  voor een zeer omvangrijk gehied hedoelde constanten steeds dezelfde 
waarden hadden (zie ook punt 4 ) .  

O p  een beperking van het toepassingsgehied van de  omrekeningsmethode in den hier gegeven 
vorm dient gewezen te worden. Daar zij gebaseerd is op de  theorie van d e  lichthelaste stuwschroef. 
mag zij dus  niet zonder meer toegepast worden op  schroeven. die niet als zoodanig heschouwd mogen 
worden. Beslissend is hiervoor de  grootte van de  toename van de snelheid in het vlak van d e  schroef 
tengevolge van d e  door deze op de  lucht ( c q .  het water) uitgeoefende krachten. Mag deze toename, 
vergeleken hij d e  oorspronkelijke doorstroomsnelheid. als klein heschouwd worden. dan geldt de  schroef 

! 

I )  De in punt 3 bpsproken gegevens werden uitgewerkt door I. B e l l a a r  Sp ruy t  en Ir. H. A. W. B a k x  ge- 
durende den tijd, dat zij als volontair voor de R. S. L. werkzaam waren. 
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als ,,lichtbelast”, anders als ,,zwaarbelast”. Terwijl normale vliegtuigschroeven over het geheele praktisch 
van belang zijnde gebied van V/nD tot de  lichtbelaste gerekend mogen worden, is dit voor scheeps- 
schroeven niet het geval. Pogingen om de omrekeningsmethode zoodanig aan te vullen, dat  zij ook voor 
zwaarbelaste schroeven toegepast mag worden. leidden tot nu toe niet tot bevredigende resultaten. 

2. Afleiding van  de omrekeningsmethode. 
a. Overticht. 
De omrekeninqsmethode is bedoeld om de  oplossing te geven van het vofgende. boven reeds ” 

aangeduide, vraagstui; : 
Gegeven ziin twee schroeven, die alleen in bladbreedte en (of) aantal bladen verschillen. Alle 

~ 
. 

overige gegevens.. die voor de  aerodynamische eigenschappen van belang zijn, als spoed-diameter- 
verhouding. c.q spoedverloop, profieleigenschappen en omtreksvorm van d e  bladen. zijn voor beide 
dezelfde. Bekend zijn voor de  eene schroef trek-coefficient, momenten-coefficient en nuttig effect als 
functie van Gevraagd deze grootheden voor de  andere schroef te berekenen. 

T e r  vereenvoudiging van de  redeneering wordt in het volgende aangenomen. dat  ook de  middel- 
lijnen van beide schroeven gelijk zijn. Dit geeft echter geen beperking. daar,  uitgedrukt in coefficienten. 
d e  aerodynamische eigenschappen van gelijkvormige schroeven dezelfde zijn. voor zoover althans mogelijk 
schaaleffect buiten beschouwing gelaten wordt. 

Bij de afleiding van de  omrekeningsmethode wordt uitgegaan van de  theorie van de  licht- 
belaste stuwschroef, zooals deze door G 1 a u e r t gegeven is. In het volgende zal de  theorie in dezen 
vorm kortweg met den naam ,.schroeven-theorie” aangeduid worden. Onder verwijzing naar de  bestaande 
literatuur (lit. 1 ,  2 ) 2 )  zullen haar aannamen en uitwerking hier bekend verondersteld worden, 

Om te beginnen worden nu de  overeenkomstige. d.w.2. op denzelfden afstand uit het hart gelegen. 
bladelementen vergeleken bij een zoodanigen toestand, dat voor beide zoowel de  invalshoek ais d e  relatieve 
snelheid ten opzichte van de  lucht dezelfde zijn. Deze toestand kan voor ieder stet elementen, op zichzelf 
beschouwd, steeds verwezenlijkt worden door passende keuze van d e  omtreks- en voorwaartsche snel- 
heid. Uitgaande van een gegeven toestand voor de  eene schroef kunnen deze snelheden voor deandere 
berekend worden. waaruit dan de  waarde van ’’/a voor deze laatste volgt. Tusschen d e  bijdragen. 
die het beschouwde element voor beide schroeven in trek en moment levert, bestaan dan eenvoudige 
betrekkingen (punt 2 c )  

Na deze beschouwing over een element volgt de  overgang op d e  geheele schroef. Hierhij blijkt, 
dat, streng genomen, d e  voor het element verkregen uitkomsten in her algemeen niet geldig zijn voor 
d e  geheele schroef. Aan dit bezwaar werd tegemoet gekomen door invoering van d e  empirische con- 
stanten C en C’, waarna dan gevonden wordt op welke wijze ”,“i> (punt 2d) en trek, moment en 
nuttig effect (punt 2e) veranderen bij overgang van de  eene schroef op de andere. 

b. Notaties. 
Teneinde de  afleiding van de  omrekeningsmethode zoo goed mogelijk te doen aansluiten aan 

een bestaande verhandeling over schroeventheorie, zijn hier de  door G 1 a u e r t (lit. 1 ) gebezigde 
notaties overgenomen. Zij wijken in een enkel punt af van de  bij de  R. S. L. gebruikelijke. Aan het 
einde van het rapport zijn zij in t en  overzicht verzameld. 

Grootheden. die betrekking hebben op de  schroef. waarvan d e  aerodynamische eigenschappen 
bekend zijn. krijgen den index I ; die voor de schroef, waarvoor deze berekend moeten worden, den index 
11. Is de waarde van een grootheid in beide gevallen dezelfde, dan blijft d e  index achterwege, evenals 
in formules, die een meer algemeene beteekenis hebben en waarin geen grootheden naast elkaar voor- 
komen, die betrekking hebben op beide schroeven. 

De verhouding tusschen het product van aantal bladen en bladbreedte voor beide schroeven 
wordt aangegeven met p. dus  

Bii CII = p  Bi CI ( 1 )  

c. De grootheden T-/ni~. dT en d Q  voor een element. 
Onder  .,element van de  schroef” wordt hier verstaan het deel van de  schroefbladen gelegen 

tusschen de  cilinders met straal r en r + d r .  Het bestaat dus uit de  elementen van alle bladen. Een- 
voudigheidshalve is in fig. 1 voor iedere schroef slechts het element van een blad aangegeven. Uit 
d e  aanname. dat  voor het beschouwde element van beide schroeven zoowel de invalshoek a als de  
relatieve snelheid W dezelfde waarde hebben, volgt onmiddellijk, daar ook de spoedhoek 0 dezelfde is: 

1” zoowel de  axiale als d e  tangentiale component van d e  relatieve snelheid zijn gelijk; 
2’ d e  richting van d e  op  het element van een blad werkende kracht is dezelfde; 
3” de grootte van deze kracht is evenredig met de  bladbreedte c. 

Zooals uit d e  schroeventheorie bekend is. zijn d e  onder l o  genoemde componenten niet gelijk 
aan de voorwaartsche snelheid V en de omtrekssnelheid r $2 van het element ten opzichte van d e  lucht 
op grooten afstand voor de  schroef. Deze laatsten moeten resp. met ( 1  +a)  en (I-a’) vermenig- 

2 )  De aanwijzingen lit. verwijzen naar de literatuuropgave MU het einde van dit rapport 
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vuldigd worden. teneinde rekening te houden met het feit. dat  de  beweging van de  lucht door d e  
door de schroef uitgeoefende krachten beinvloed wordt. Zoodoende volgt uit 1": 

Vi( 1 f a r )  =Vi1 (1 +a i r )  ( 2 )  
rQi(  l-aI ' )=rR1r( 1 - a d )  (3)  

Uit 2" en 3" samen volgt, dat  niet alleen de  grootte van de op een bladelement werkende 
kracht, doch ook de  componenten van deze in axiale en tangentiale richting evenredig zijn met c. 

Neemt men alle bladelementen, waaruit het 
beschouwde element van de schroef bestaat. samen 
en houdt men rekening met ( 1 ) .  dan blijkt. dat  
tusschen d e  bijdragen in trek en moment geleverd 
door dit element voor beide schroeven de  betrek- 
kingen bestaan : 

d Ti1 = p d  TI (4 )  
d Q i i = p d  Qi (5) 

Naast het door ( 2 )  gegeven verband tusschen 
V en a voor beide schroeven, kan nu nog een 

schroeven I en 11. tweede betrekking tusschen deze grootheden 
gevonden worden. De trek d T  van het element 

van de  schroef is namelijk gelijk aan de toename van de hoeveelheid van beweging van de lucht, die 
per tijdseenheid door den tusschen r en r + dr  gelegen ring van den schroefcirkel stroomt. De massa 
van de  per tijdseenheid doorgestroomde lucht is e 2 z r d r V  ( l + a ) ,  de  snelheidstoename op zeer grooten 
afstand achter de schroef. zooals de theorie van de  lichtbelaste schroef leert. 2 a V .  Zoodoende is: 

dT=4nreV2(1  + a ) a d r  (6) 
Onder gebruikmaking van (4 )  en bij weglating van hier niet ter zake doende factoren volgt hieruit: 

(7 )  
De vergelijkingen ( 2 )  en (7)  kunnen nu naar VII en a11 worden opgelost, ditlevert voorVi i :  

Vii= { l - ( p - l ) a i { V l .  ( 8 )  
O p  analoge wijze wordt naast (3) als tweede betrekking voor Q en a' gevonden. 

( 9 )  

Fig. 1 .  Overeenkomstige elementen v a n ' d e  bladen van de 

p Vi'( 1 + ar)ai=Vr1'( 1 + air) air. 

p Vi Ui ( 1 +ar ) a i '=Vn  011 ( 1 +an)ari ' ,  
waaruit, in combinatie met (2 )  en (3). afgeleid kan worden 

Jlii=Ui 1+(p- l )a i ' ( .  ( 10 )  

S2=2nn. ( 1 1 )  
Tusschen het toerental per seconde n en de  hoeksnelheid R van de schroef bestaat de betrekking 

Zoodoende volgt uit ( 8 )  en (IO) als waarde van v / n ~ )  voor het element van schroef 11: 
1 - (p-1 )ar 
1 +( p-1 )ai '  (Y/"D) 11 = -- ( ' - /"r))l .  

De grootte van de  door het element van schroef I1 geleverde bijdragen in trek en moment 
dTri en dQri zijn door ( 4 )  en (5)  gegeven, terwijl ai en ai' op bekende wijze uit dT i  en dQi 
berekend kunnen worden. 

d. 
De in het vorige punt voor een element afgeleide uitkomst kan slechts in een bijzonder geval, 

en we1 dat. waarin ai en a'1 voor alle elementen dezelfde waarde hebben. onmiddellijk toegepast 
worden vooc een geheele schroef. Immers alleen dan zal. zooals uit (12 )  blijkt, voor alle elementen 
Cenzelfde waarde van ("/.u)ir gevonden worden. die nu ook voor d e  geheele schroet geldt. 

Voor een willekeurige schroef is de  overgang van het element naar de  geheele schroef minder 
eenvoudig. Voor het oogenblik veronderstellende. dat dT i  en dQi voor ieder element bekend zijn. 
kunnen, voor ieder element afzonderlijk, a1 en ai' berekend en daarna ("/.u)ir bepaald worden. In het 
algemeen zal deze berekening echter leiden tot uitkomsten voor deze laatste grootheid, die, bij een 
waarde van (V/nn) i .  niet voor alle elementen dezelfde zijn. Dit beteekent een toestand. die mechanisch 
niet te verwezenlijken is. Bovendien zal zich meestal het bijkomstige bezwaar voordoen. dat  in tegenstelling 
met de bovengemaakte veronderstelling de verdeeling van Ti en QI over de  straal niet bekend is. 

Deze bezwaren xorden nu op de volgende wijze ontgaan. Inplaats van de in (12 )  vonrkomende 
grootheden ai  en ai' worden Cai en C'ai' ingevoerd. zoodat de  omrekeningsformule voor '"ini) voor 
de  geheele schroef wordt P 

D e  waarde van v / n ~ ~  voor d e  geheele schroef. 

1-( p-1 )CaI  
1 + (p-1 )C'ai' ( v / n D ) I l  =-- - - - - (" /nD)I  

Hierin zijn dan ai en ai' de  waarden. die voor deze grootheden uit trek en moment van de  
geheele schroef berekend worden. onder aanname dat  zij over den geheelen schroefcirkel constant zijn. 
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C en C’ zijn constanten, die in beginsel afhankelijk zijn van den vorm van de schroef en door toepassing 
van de  omrekeningsmethode op uitkomsten van proeven bepaald moeten worden. 

T e r  rechtvaardiging van deze gang van zaken kan hier het volgende opgemerkt worden. De 
ideale schroef volgens Froude heeft over den geheelen schroefcirkel een constante waarde van a. 
D e  gebruikelijke schroeven geven vrij hooge waarden van het nuttig effect, hetgeen er op wijst. dat  
zij niet al te ver verwijderd zijn van dit ideaal en bijgevolg a niet a1 te zeer van een gemidddelde 
waarde zal afwijken. De invloed van dergelijke afwijkingen wordt dan bovendien in meerdere of mindere 
mate gecompenseerd door de invoering van de  constante C. Over het verloop van a’ bestaat minder 
zekerheid. Deze grootheid is echter klein en in de  berekening van ondergeschikt belang, zoodat 
mogelijke afwijkingen van het gemiddelde weinig invloed zullen hebben. Overigens kan de  toelaatbaarheid 
der ingevoerde aanname het beste beoordeeld worden door de  omrekeningsmethode aan experimenteele 
uitkomsten te toetsen (zie punt 3 ) .  De in ( 13) voorkomende grootheden a1 en ai‘worden als volgt berekend. 

Uit de uitdrukking ( 6 )  voor de  trek van het element volgt door integratie over den straal en 
onder aanname dat  a constant is: 

u/z u/2, 

T =  / d T = 4 n p V 2 ( 1  + a ) a  / r d r = f n p V 2 D 2 ( 1  + a ) a  
0 Q 

of na invoering van de trekcoefficient k,r: 

Opgelost naar a levert dit 

O p  soortgelijke wijze wordt voor a’ gevonden: 
”/? I)/- 

Q= / d Q = 4 n p R V ( l  + a ) a ’ / r 3 d r = E n g f 2 V D ’ ( l  1 +a)a’  

0 0 

e. D e  coefficienten k r .  ky en ~7 voor de  geheele schroef. 
Voor de  berekening van de coefficienten wordt nu aangenomen. dat  voor overeenkomstige 

toestanden van de beide schroeven naast (13)  ook de  verdere in punt 2c voor het element afgeleide 
betrekkingen gelden. Hierin wordt dan weer a1 vervangen door Car  en ai’ door C’af. Voor trek en 
moment volgt nu onmiddellijk uit ( 4 )  en (5):  

T ~ i = p T i  (16)  
Q i r = p Q ~ .  . (17 )  

Bij de bepaling van de  coefficienten moet er op gelet worden, dat bij overeenkomstige toestanden 
het toerental van de beide schroeven verschillend is. Rekening houdende met de boven besproken 
vervanging van ar’ door C’ai’, wordt met behulp van (10) en (11 )  als toerental van schroef 11 
gevonden : 

nII=nI 11 +(p- l )C’a~’[ .  

Als trek- en momentencoefficient volgen dus uit (16)  en (17) :  
TII - k T I I = -  - - k r i  

p nII2 D‘ ) I  + (p- 1 ) C’aI’tZ 

Volgens definitie is het nuttig effect: 
TV - 1 k r  V 

”=n-G&iD. 
invoering van (13). (18)  en (19)  hierin levert voor schroef 11: 
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f ,  Samenvatting van d e  omrekeningsformules. 
Wanneer  de aerodynamische eigenschappen van schrwf I als functie van v / n ~ >  hekend zijn. 

kunnen die van schroef 11. welke van de voorgaande alleen in bladbreedte en (of) aantal bladen 
verschilt. berekend worden met behulp van d e  omrekeningsformules: 

( ‘ / ~ D ) I I  =Ai  ( v / n ~ )  I 

k,rn=A.krr 
ka l l=Askel  

waarin 
1 - ( p  - 1)Car 

1+ (p- I )C’a’i A, = 

C en C’ zijn constanten. d.w z. van v / n ~ ~  onafhankelijke grootheden, die empirisch bepaald moeten 
worden. In het volgende ral  echter blijken, dat. voor een groot gebied van gebruikelijke schroeven 
(zie punt 4) .  voor beide d e  waarde 1 aangenomen mag worden. 

3, Toepassing van de omrekeningsmethode op  experimenteele gegevens. 

a. Algemeen. 
D e  in punt 2f gegeven omrekeningsformules werden toegepast op d e  uitkomsten van Ameri- 

kaansche en Engelsche proeven (lit.  4, 5). Deze bestonden uit  metingen met groepen van onderling 
vergelijkbare schroefmodellen. Met ,,vergelijkbare schroeven” worden hier schroeven bedoeld. die alleen 
in bladbreedte en (of)  aantal bladen verschillen. Uit iedere groep werd nu &en schroef (of eenige 
schroeven met eenzelfde waarde van Bc) gekozen en uit de  metingsuitkomsten van alle anderen de  eigen- 
schappen van eerstgenoemde berekend. Vergelijking van d e  berekende met de  direct gemeten uit- 
komsten maakt het dan mogelijk de  toelaatbaarheid van de  omrekeningsmethode en d e  juistheid van de  
voor C en C’ gekozen waarden te beoordeelen. 

Bij alle berekeningen werd C=C’= 1 aangenomen. Gezien d e  omvangrijkheid van het materiaal. 
kunnen niet alle uitkomsten hier volledig gegeven worden. Naast een korte beschrijving van d e  
schroeven, waarvoor d e  berekeningen uitgevoerd werden. zullen daarom slechts een beperkt aantal 
typische voorbeelden besproken worden. 

I b. Mogelijke oorraken van verschillen tusschen gemeten en berekende uitkomsten. 
Verschillen tusschen de berekende en de  gemeten waarden kunnen eenerzijds het gevolg zijn 

van experimenteele onnauwkeurigheden, anderzijds kan hun oorzaak liggen in d e  hij d e  afleiding van 
d e  omrekeningsmethode ingevoerde aannamen. 

Zoowel de  gegevens, waarvan bij de  omrekening wordt uitgegaan als die, welke V O O ~  vergelijking 
gebruikt worden, zijn uitkomsten van metingen, zoodat hun nauwkeurigheid uit den aard der zaak 
beperkt is. Naast d e  metingsnauwkeurigheid in engeren zin, d.w.2. die, waarmede krachten. snelheden 
en toerentallen gemeten kunnen worden, moeten hier nog andere punten genoemd worden. De schroeven. 
waarmede de  proeven uitgevoerd werden, heeten slechts in bladbreedte en (of)  aantal bladen te ver- 
schillen. Daarnaast kunnen echter nog verschillen, b.v. in profielvorm en spoed, bestaan, die invloed 
op d e  eigenschappen van d e  schroef hebben. Dergelijke verschillen kunnen het gevolg zijn van d e  
afwerking van d e  modellen, van de vervorming door centrifugaal- en luchtkrachten en, wanneer mo- 
dellen gebruikt worden, die uit losse bladen opgebouwd zijn, van  d e  instelling van deze. T e n  slotte 
komt dan nog d e  invloed van eventueele op d e  metingsuitkomsten aangebrachte correcties. als die 
V O O ~  een abnormaal groote naaf (zie punt 3d)  en voor be‘invloeding van de  tunnelsnelheid door d e  
werking van d e  schroef. 

De oorzaken van afwijkingen, waarvoor d e  omrekeningsmethode verantwoordelijk gesteld moet 
worden, kunnen zoowel voortspruiten uit de  aannamen van deze methode in engeren zin, als uit die 
van de schroeventheorie. waaruit zij is afgeleid en uit d e  keuze van de  waarden voor d e  constanten 
C en C’. Na het voorgaande lijkt het niet noodig hierop nader in te gaan. Alleen ten punt, da t  
de principieele zijde van de  vraag naar de  toepasbaarheid van d e  omrekeningsmethode in het geval 
van verschillend aantal bladen raakt, moet nader besproken worden. 
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Streng genomen geldt d e  schroeventheorie in den hier gebruikten vorm alleen voor schroeven 
met een oneindig groot aantal bladen. Bij eindig aantal bladen treedt het z.g. ,,tip-effect" op 
(zie lit. 3) .  Dit heeft een afname van d e  circulatie aan het uiteinde van de  bladen en hierdoor 
ook van de  trek van de schroef (hij vaste waarde van ' T / n ~ )  tengevolge. Dit effect zal grooter zijn, 
naarmate onder overigens gelijke omstandigheden het aantal bladen kleiner is en regelmatig met dit 
aantal verloopen. 

c. Schroeuen met verschillende bladbreedte. 
De omrekeningsmethode werd het eerst toegepast op d e  uitkomsten voor een groep tweebladige 

schroeven, gegeven door D u r a n d (lit. 4 ) .  Deze schroeven, die hier, als in d e  oorspronkelijke publi- 
catie, aangegeven zullen worden met d e  letters K, M. C en L, hadden constanten meetkundigen spoed 
en een spoed-diameter verhouding '/I, van 0.7. De verhouding van de  maximum-bladbreedte en de  
schroefmiddellijn was achtereenvolgens 0.066"K), 0.077( M ) ,  O.O83'(C) en O.lOO(L), zoodat de  waarde 
van van 0.133 tot 0.200 liep. Uit die van de  schroeven K, M en L werden de  eigen- 
schappen berekend voor een schroef met ( uc/u)~~ax=0.167, die dus overeenkwam met schroef C. 

De resultaten van de  herekening zijn in fig. 2 uitgezet op v / n ~ .  De metingsuitkomsten voor 
schroef C ,  die dus dienen voor vergelijking met de  berekende waarden, zijn met een getrokken lijn, 
die voor de  overige schroeven 
met een stippellijn aangegeven. 
De herekende waarden zijn 
alleen als punten gegeven. 
waarhij de  teekens overeen- 
komen met die voor de  
schroef,waaruit zij afgeleid zijn. 
Hoewel niet noodig voor verge- 
lijking. werden de  oorspronke- 
lijke metingsresultaten vcor d e  
schroeven K,  M en L hier 
opgenomen om een indruk te 
geven van de  grootte van de  
verschillen,:die het gevolg zijn 
van deomrekening. De waarden 
voor het nuttig effect zijn weg- 
gelaten. omdat deze slechts een 
onoverzichtelijk beeld geven, 
daar d e  oorspronkelijke krom- 
men reeds nagenoeg samen- 
vallen. Bovendien zal. wanneer 
de  overeenstemming voor k,r 
en k!! behoorlijk is, dit ook 
voor 11 als hieruit afgeleide 
grootheid het geval moeten zijn. 

Bii beschouwina van fia 

Kn - Yh - 
Fig. 2. Trekcoefficient kT en momen cncoefficient k Q  voor 2-bladige schroeven met  

constanten spoed. 

Gemeten waarden: 
0 - - ~~ 0 : schrocf K ,  
X ~ - - X : schvoef M + - - + : schroef L. 
e- 0 : schroei C. 

Berekende waarden : 
0 : "it schroef I(. 
X : uit schroef M, + : "it schroe' L. 

. 2 blijkt, dat d e  overeenstemming tusschen d e  berekende en de  direct 
gemeten 'waarden beviedigend- genoemd kan worden. De afwijkingen, die voorkomen, maken den indruk 
niet grooter te zijn dan wat als experimenteele spreiding verwacht kan worden. 

d. 
Voor heoordeeling van de  vraag in hoeverre d e  omrekeningsmethode ook gehruikt mag worden 

voor schroeven met verschilIend aantal hladen, werd gebruik gemaakt van het uitvoerige materiaal 
gegeven door F a g e  C.S. (lit. 5) .  Dit omvat metingsresultaten voor een groot aantal schroeven met 
constanten meetkundigen spoed en daarnaast een aantal gevallen met verloopenden spoed. Alleen de  
eerstgenoemden zullen in dit punt besproken worden, d e  anderen in het volgende. 

De gebruikte schroeven werden opgehouwd uit losse bladen, die aan een naaf van abnormaal 
groote middellijn bevestigd werden. Voor d e  invloed van deze op  de  trek werd een correctie aangebracht. 

Voor spoed-diameter-verhoudingen l'/n van 0.5 en 1 .O werden schroefhladen van 4 verschil- 
lende breedten gehruikt. waaruit e a  aantal 2-, 3-. 4-, en 6-bladige schroeven opgehouwd werden. 

De oorspronkelijke notatie zal hier aangehouden worden, hierbij heteekenen a, b. c en d bladen 
met een verhouding tusschen maximum-hreedte en schroefmiddellijn (c/l)),lTax van resp. 0.1 23, 0.082. 
0.0615 en 0,041, tenuijl een bijgevoegd getal het aantal bladen aangeeft, Zoo bestaat b.v. de  schroef 
b (3 )  uit 3 bladen met (C /~ ) , , ,=O. f )82 ,  De waarde van ( " / D ) ~ ~ ~  loopt hier van 0.082 tot 0.328, 
terwijl er vier verschillende schroeven zijn, waarvoor deze grootheid 0.246 is. 

Voor spoed-diameter-verhoudingen P/D van 0.3, 0.7 en 1.5 werden alleen 2- en 4-bladige 
schroeven, opgebouwd uit bladen b, onderzocht, 

O p  a1 deze gwallen werd met bevredigend resultaat de  omrekeningsmethode toegepast. Alleen 
de uitkomsten voor p / ~  = 1.0 zullen hier als typisch voorbeeld gegeven worden. 

Schroeuen met verschillende bladbreedte en verschillend aantal  bladen. 
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Zooals boven reeds gezegd, zijn er vier schroeven, namelijk a ( 2 ) ,  b ( 3 ) .  c ( 4 )  en d ( 6 ) ,  waar- 
voor ( B c / ~ ) m a  = 0.246 is. De verschillen tusschen de  uitkomsten voor deze schroeven zijn hier van 
belang, omdat zij een aanwijzing geven welke mate van overeenstemming tusschen gemeten en 
berekende waarden hoogstens verwacht mag worden. Voigens de  schroeventheorie in den hier 
gebruikten vorm zijn deze vier schroeven volkomen gelijkwaardig en zouden dus als resultaat van 
de metingen vier samenvallende krommen gevonden moeten worden. Zooals uit het in punt 3b be- 
sprokene volgt, kan tipeffect de  oorzaak zijn, dat  dit niet het geval is en een regelmatig verloopvan 
de  krommen met het aantal bladen tengevolge hebben. Bij beschouwing van de  metingsresultaten 
(zie fig, 3 voor de  schroeven a ( 2 ) .  b ( 3 )  en c ( 4 ) )  blijkt nu, dat  er weliswaar niet onbelangrijke 

XO - K O  -- 
Fig. 3. Trekcoefficient kT en momentencoefficient kQ voor 2-. 3- en 4-bladige schroeven met constanten spoed. 

Gemeten waarden: Berekende waarden : 
0---0 : schroef b ( 4 ) .  0 : uit schroef b (4 ) .  
0 - - - 0 : schroef b ( 2 ) ,  0 : uit schroef b ( 2 ) .  
A - - - b :  schroef c ( 2 ) .  A : uit schroef c ( 2 ) .  
0- 0 : schroef a ( 2 ) ,  
X- X : schroef b(3 ) .  +- + : schroef c(4) .  

verschillen bestaan, doch een regelmaat is niet aanwezig. De kr-waarden voor a ( 2 )  zijn lager dan  
die voor b (3 )  e n c ( 4 ) .  Bij hooge waarden van vallen die voor de  beide laatsten praktisch samen, 
terwijl bij lagere waarden van deze grootheid de resultaten voor c ( 4 )  tusschen die van de  beide 
anderen in liggen. Dit mag beschouwd worden als een aanwijzing. dat, zoo tipeffect hier a1 een 
rol speelt. de invoed van experimenteele onnauwkeurigheden toch overheerscht. 

Voor alle schroeven met a-. b- en c-bfaden wordt, zooals te verwachten was, k r  nul in de  
omgeving van een bepaalde waarde van v/al l .  Ook voor de  schroeven met d-bladen is dit het geval. 
de  waarde van is hierbij echter een andere. Met het oog op deze onregelmatigheid. die aan 
afwerkingsonnauwkeurigheden of aan schaaleffect geweten moet worden, zullen beide groepen af -  
zonderlijk beschouwd worden. 

Voor beide groepen werden de resultaten omgerekend naar (B'/u)m.x=0.246. Voor de eerste 
moeten de  uitkomsten van d e  berekening dus vergeleken worden met de  metingsresultaten voor de  
schroeven a ( 2 ) .  b ( 3 )  en ~ ( 4 ) .  voor de laatste met die van schroef d ( 6 ) .  

In fig 3 en 4 zijn de uitkomsten op de in het punt 3c besproken wijze uitgezet. Fig. 3 toont 
voor de  schroeven met a-. b- en c-bladen een spreiding van de punten, die weliswaar wat grooter 
is dan in het vroeger beschouwde geval. doch, met het oog op de  boven besproken waarschijnlijk 
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Fig. 4. Trekcoefficient kT en momentencoefficient kQ voor 2-, 3.. 4- en 6-bladige schroeven met constanten spoed. 
Gemeten waarden : Berekende waarden : 
-- e: schroef d ( 2 ) ,  : uit schroef d ( 2 ) ,  

+ - - + : schroef d ( 3 ) .  + : uit schroef d ( 3 ) .  
X X : schroef d (4 ) ,  x : uit schroef d (4 ) .  
0- 0 : schroef d ( 6 ) .  

%D - X D  - 
Fig. 5. Trekcoefficient kT, momentencwfficient kQ en nuttig effect q voor 2- en 4-bladige schroeven met verloopenden spoed. 

Gemeten waarden: Berekende waarden : 
e- 0 : kr. : kr, 

1- 1 ; kQ, x : kQ. 
I !  - I/ : q. 0: '1. 
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vrij groote experimenteele onnauwkeurigheid. toch we1 toelaatbaar lijkt. Bij de in fig. 4 gegeven uit- 
komsten voor de  schroeven met d-bladen is d e  overeenstemming tusschen gemeten en berekende 
resultaten bevredigend. Dit is van belarig. omdat bij deze schroeven zeer groote verschiilen in aantal 
bladen bestaan, zoodat er uit blijkt. da t  hier het tipeffect toepassing van d e  omrekeningsmethode 
niet in den weg staat. 

In de  overige hier niet nader besproken gevallen vertoonden de  uitkomsten een soortgelijk 
karakter. Dit leidde tot d e  conclusie, dat. voor schroeven van het hier beschouwde type. de  omre- 
keningsmethode ook toegepast mag worden bij verandering van het aantal bladen of groote wijzigingen 
in Bc. Zij levert dan resultaten op van voldoende nauwkeurigheid om hen in technische berekeningen 
te mogen gebruiken. 

e. Schroeven met verloopenden spoed en uerschillend aantal  bladen. 
De in punt 3c en d besproken uitkomsten hadden betrekking op schroeven met constanten 

meetkundigen spoed. De mogelijkheid bestaat, dat  bij schroeven met verloopenden spoed de  invloed van 
het niet constant zijn van a (vergelijk punt 2 d )  zich ernstiger zal doen gevoelen en de  bruikbaarheid 
van de  omrekeningsmethode zal beinvloeden. Het was dus van belang dergelijke gevallen nader te 
beschouwen. 

Het in het vorige punt besproken onderzoek van F a g e  C.S. (lit. 5 )  levert hiervoor bruikbaar 
materiaal. Hierbij werden namelijk ook metingen uitgevoerd met een aantal 2- en 4-bladige schroeven 
met ten deele sterk veranderlijken spoed. Deze werden verkregen door bij schroeven. waarvan de spoed 
aanvankelijk constant en '/n=0.7 was,  de  bladen in hun geheel te draaien. Dit werd uitgevoerd voor 
de  schroeven b(2)en  b ( 4 ) .  de  verdraai'ingshoek ,4 liep hierbij van -9" 15'tot + 19". Voor iederen ver- 
draaiingshoek werden dus twee schroeven onderzocht. die gelijke bladbreedte hadden en alleen in 
aantal bladen verschilden. 

Ook in deze gevallen waren d e  resultaten. verkregen door de  eigenschappen van de  2-bladige 
schroeven te berekenen uit die van de  4-bladige, bevredigend. AIS voorbeeld zijn hier in fig. 5 d e  
uitkomsten voor d e  twee uiterste gevallen, namelijk voor @=-9" 15' en B=+ 19" gegeven. In het eerste 
geval verliep de  verhouding meetkundige spoed t?t middellijn J'/ll van 0.487 voor '/n=O.i5 tot 0.230 
voor '/1)=0.45. in het tweede van 1.377 tot 1.819 voor dezelfde afstanden uit het hart. De figuren 
wijken hier in zooverre van de  voorgaande af, da t  d e  waarden van kT en kta voor Pen stel schroeven 
in een grafiek vereenigd zijn, waarin ook die voor 71 opgenomen zijn. Bovendien zijn hier de metings- 
resultaten voor de  4-bladige schroeven. die het uitgangsmateriaal voor de  berekening vormden, weg- 
gelaten. Er moge op gewezen worden. dat  ook hier de  overeenstemming tusschen gemeten en berekende 
waarden hehoorlijk is, niettegenstaande het feit. dat  eerstgenoemden afkomstig zijn van 2-bladige, d e  
anderen van 4-bladige schroeven. 

4. Conclusies. 

a. De omrekeningsmethode, afgeleid i n  punt 2, leverde, met C=C'=l ,  voor een omvangrijk gebied 
van normale luchtschroeven bevredigende resultaten op. 

b. Dit gebied omvatte: 
la. 2-bladige schroeven met constanten spoed, '/1)=0.7, ( 1 3 c / ~ ~ ) n l a r  van 0.133 tot 0.200 (punt 3c):  
2O. 2-, 3- en 4-bladige schroeven met constanten spoed. '/11=0.5 en 1.0, ( " ' / u ) ~ ~ ~  van 0.123 tot  

0.328 (punt 3d ) :  
3 O .  2-. 3-, 3-  en 6-bladige schroeven met constanten spoed, '/I) 0.5 en 1.0. ( B c / ~ ) ) m 8 x  van 0.082 

tot 0.246 (punt 3d ) :  
4O. 2- en 4-bladige schroeven met constanten spozd. p / ~ >  0.3, 0.7 en 1.5, ( L : r / ~ ) m a x  0.164 en 0.328 

(punt 3d):  
5". 2- en 4-bladige schroeven met ten deele sterk verloopenden spoed, ( B c / I I ) ~ ~ ~  0.164 en 

0 328 (punt 3e) .  
In al deze gevallen hadden de  schroeven blad- en profielvormen. die als normaal aangemerkt 
kunnen worden. 

c. De overeenstemming tusschen direct gemeten en volgens de omrekeningsmethode berekende waar- 
den hleek voldoende nauwkeurig te zijn om de  uitkomsten van genoemde methode in technische 
berekeningen te mogen gebruiken. 

d. De indruk werd verkregen. dat  bij overgang op een schroef met een ander aantal bladen. tipeffect 
de  toepassing van d e  omrekeningsmethode geen ernstige bezwaren in den weg legt. 

e. De verkregen uitkomsten wettigen het vermoeden. dat  de omrekeningsmethode ook toegepast mag 
worden voor andere schroeven, mits deze niet a1 te zeer van d e  boven onder b. aangegevene 
afwijken. 
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a =  
a' =.= 

c =  

kT = 

kg = 

n =  

P =  

r =  

Notaties. 
axiale instroomfactor (zie punt Zc), 
tangentiale instroomfactor (zie punt 2c). 
koorde van bladelement. 

trekcoefficient, T 
np D' 
. ~~~~ = 

- momentencoefficient. @.n"-D~5 Q - 

toerental. 
Brr cri - 
Br CI 

straal = afstand v. h. element tot hart v. d. schroef, 

~.~~~ = verhouding van ,.totale" bladbreedte. 

A,. Az = grootheden gedefinieerd in punt 2f, 
B = aantal bladen, 
C, C' = constanten (zie punt 2 d ) ,  

middellijn v. d .  schroef. 
meetkundige spoed v. d. schroef, 
moment, 
trekkracht, 
voorwaartsche snelheid v. d .  
relatieve snelheid ter plaatse 
invalshoek v. h. element (zie 
nuttig effect v. d. schroef, 
massa-dichtheid v. d. lucht, 
spoedhoek v. h. element (rie 
hoeksnelheid v. d. schroef. 

schroef t.0.v. de  lucht op grooten afstand ervoor 
v. h. element (zie fig. 1 ) .  
fig. 1 ) .  

fig. 1 ) .  

De indices I en I1 geven resp. aan of  d e  grootheid betrekking heeft op de  schroef, waarvan 
de eigenschappen bekend zijn dan we1 op die, waarvoor zii berekend moeten worden 
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RAPPORT B. 80. 

Mise i l'itude de l'intensiti du son dans les akoplanes et les moyens 
pour la rcduire. 

Pour mesurer I'intensite du son dans les cabines des avions, le RSL choisit en 1929 l'iustrument de 
Barkhausen. Les resultats montrent que la methode de  mesure dans laquelle on prend comme chiffre de 
comparaison I'intensite maximum d'un sou qui est encore masque par le bruit a mesurer est meilleure que 
celle dans laquelle on tache de  regler jusqu'a egalite d'intensite. La relation des chiffres trouves avec les 
unites usuelles n'est pas bien connue. Lln tableau et une graphique donnent quelques resultats. 

REPORT B. 80. 

A study on the noise in aeroplanes and the means to diminish it. 
In order to measure the noise in aeroplanes the RSL choose in 1929 the Barkhausen sound-meter. 

Testing results showed that the masking method gave better figures, than it was possible to obtain with the 
equal loudnessmethod. The  relation of the numbers indicated by the Barkhausen meter to the usual units is 
not known exactly. A table and figure give some results. 

BERICHT B. 80. 

Studierung und Mittel den Larm in Flugzeugen zu verringeren. 
Z u r  Messung der Schallstarke in Flugzeugen wurde in 1929 beim RSL der Gerauschmesser nach 

Barkhausen gewahlt. Versuche zeigten. dasz die Anwendung des Verdeckungs Verfahrens zu besseren 
Resultaten fiihrte als durch Vergleich der Schallstarke. Das Verhaltnis zu den iiblichen Einheiten ist nicht 
genau bekannt. In einem Zahlentafel und Bild werden die Resultaten von einigen Messungen dargestellt. 

RAPPORT B. 80. 

Bestudeering van het geluid in vliegtuigen en de middelen om dit te verminderen. 
Voor d e  meting van geluidsterkte in vliegtuigen werd in 1929 door den RSL een geluidsmeter 

volgens Barkhausen aangeschaft. Proeven toonden aan dat  met dit instrument bij toepassing van de  mas- 
keeringsmethode meer constante resulraten verkregen werden, dan bij toepassing der geliike sterkte- 
methode. Het verband met de  gebruikelijke eenheden is niet nauwkeurig bekend. Een tabel en grafiek 
geven enkele metingsresultaten. 
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Bestudeering van het geluid in vliegtuigen en de middelen 
om dit te verminderen 

door 

Dr. IC. E. B. WOLFF en IC S. WYNIA. 

In De Ingenieur van 21 April 1933 is onder 
de  ,,Korte technische berichten" een referaat opgeno- 
men van een interessant artikel over bovengenoemd 
on,derwerp, dat in de Elektrische A'achrichten Technik 
verschenen is. Daar dit onderwerp, nu het reizen per 
vliegtuig toeneemt, een grooter aantal lezers zal inte- 
resseeren dan vroeger. lijkt bet niet overbodig in het 
kort mee te deelen, wat op dit gebied in ons land wordt 
gedaan. 

De studie van het geluid in het algemeen is in 
verschillende landen aangevat, zoowel met het doel 
om den aard van het geluid te analvseeren, als om de 
br laa tbaarhe id  van bouwmaterialen voor geluid te 
bepalen en daardoor middelen te vinden om den 
overlast door overmatig geluid te verminderen. 

In de  eerste groep kunnen ook gerekend wor- 
den de  studies over de voortplanting van het geluid. 
de  terugkaatsing ervan. de nagalm in lokalen, enz. 

Over de  tweede groep werd kortgeleden voor 
den Bond van Materialenkennis een interessante 
voordracht gehouden door ir. A. D u b o i s. 1 )  

D e  apparaten voor de bestudeering van het 
geluid kunnen op verschillenden grondslag zijn opge- 
bouwd. Men heeft toestellen, waarmee het acoustisch 
spectrum kan worden bepaald en de  sterkte van het 
geluid van elk der golflengten wordt vastgelegd. 
Anderen vergelijken het waargenomen geluid met een 
geluidsbron van een bepaalde intensiteit en toon- 

Fig. 1. Meettoestel systeem Barkhausen. 

hoogte, terwijl ten slotte een methode kan worden toegepast, waarbij bepaald wordt bij welke intensiteit van 
het geluid van een bepaalde geluidsbron men deze nog juist we1 of juist niet door het te meten geluid heen 
kan waarnemen. 2 )  

Toen bij den Rijks-Studiedienst voor de  Luchtvaart de  wenschelijkheid was gebleken om metingen 
te doen van het geluid in vliegtuigen (begin 1929), werd nagegaan welk apparaat voor dit doel het best 
geschikt zou zijn. De overwegingen, die bij de aanschaffing van dit apparaat golden, waren de  volgende: 

Het toestel moest gemakkelijk transportabel zijn, eenvoudig in bediening. niet gevoelig voor schok- 
ken en trillingen en moest ons in staat stellen om ook met groote tusschenpoozen vergelijkbare resultaten 
te verkrijgen. Verder mocht in verband met het beperkte budget van den R.S.L. de  prijs niet te hoog zijn. 

Na bestudeering der literatuur vie1 de keus op de door de  firma Siemens E? Halske in den handel 
gebrachte ,.Gerauschmesser nach Barkhausen". 

~~ 

l) Ir. A. D u b  o i s. Enkele beschouwingen over de methoden ter bestudeering van de acoustische eigenschappen van bouw- 
materialen gepubliceerd in het tijdscbrift: Bouwstoffen. 
2, Vmr em volledige beschrijving van de bestaande apparaten kan om. verwezen worden naar: H. S t e u d  i n g. Messung 
mechamscher Schwingungen. 
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Het apparaat is geheel ondergebracht in een draagbaar kastje (fig. 1 ) en bestaat uit een op een be- 
paalde toonhoogte afgestelden electrischen geluidgever (zoemer), die door den stroom van een gewoon 
d r m g  element wordt gevoed. Door inschakeling van weerstanden is de  intensiteit van het geluid. dat in 
een bijgevoegde telefoon gehoord kan worden, regelbaar. 

Men kan nu op twee manieren met dit toestel werken: men kan n.1. trachten de  geluidsterkte van 
den zoemer, die met een der ooren wordt waargenomen, gelijk te maken aan het te meten geluid (gelijke 
sterktemethode) of deze geluidsterkte zoo regelen. dat  men den zoemer juist niet of juist we1 waarneemt 
( maskeeringsmethude) . 

Fig. 2. Metingsresultaten. 

De laatste methode bleek de  beste resultaten op te leveren: bij verschillende in het laboratorium 
genomen proeven, waarbij door 2 waarnemers onafhankelijk van elkaar de  geluidsintensiteit werd bepaald 
van een luchtschroef, waarvan de  draaisnelheid nauwkeurig te regelen was, bleken de  uitkomsten goed 
overeen te komen. Hierbij moet natuurlijk in acht worden genomen, dat het geluid, dat een luchtschroef 
veroorzaakt. van zeer gecompliceerden aard is en de  nauwkeurigheid, die gewenscht wordt, niet over- 
dreven mag worden. Verder moet rekening gehouden worden met het feit. dat de aanwijzing. die men 
met deze methode vind't, niet dezelfde is als die. welke met de methode. waarbij op gelijke geluidsterkte 
wordt aangestuurd. gevonden wordt. Daar men hier te doen heeft met een verschijnsel, waarvan de  studie 
nog in het beginstadium is en waarbij men voorloopig tevreden is als het in de  kajuit van een vliegtuig 
waargenomen geluid vergelijkenderwijs een flink stuk in intensiteit wordt teruggebracht, kan met de  ver- 
kregen nauwkeurigheid genoegen worden genomen. 

Een enkel woord moge nog gezegd worden over de eenheid van geluidsintensiteit. Toen de  geluids- 
meter in 1929 werd aangeschaft, was men internationaal nog niet tot overeenstemming gekomen over deze 
eenheid. B a r k  h a u s e n  3 )  heeft zijn apparaat gebaseerd op de  eigenschap, dat  ons oor zoodanig ge- 
bouwd is, dat met toenemende geluidsterkte de  waargenomen prikkel ongeveer toeneemt overeenkomstig 
de logarithme van de  geluidsintensiteit ( W e t  van Weber-Fechner). 

Uitgaande van d e  grenswaarde van het waarneembare geluid. welke als nulpunf van de  schaal 
dient, werd door hem als schaalwaarde gekozen de  logarithme met grondtal 2 van de verhouding tusschen 
de gemeten geluidsintensiteit en deze grenswaarde. De zoo gedefinieerde eenheid werd Phon genoemd. 
Een geluid duizendmaal sterker dan de drempelwaarde was dus 9.97 Phon, daar log, 1000 = 9,97 bij een 
grondtal 2. Sindsdien is men in Amerika en Engeland en heden ook in Duitschland tot een andere schaal- 
waarde gekomen, waarbij het grondtal van de  logarithme: 10 is; het principe is echter hetzelfde gebleven. 
De op het oogenblik meest gebruikte eenheid is de  Decibel ( Bel), waarbij als drempelwaarde een ge- 
luidsdruk van 10-3 dyn:cm:! is genomen. 

Men kan door een eenvoudige omrekening getallen, uitgedrukt in de  Phon van Barkhausen of in de 
nieuwe Duitsche Phon (drempelwaarde VrO X 10.4 dynjcm"), omrekenen in Decibel, waarbij rekening 
is gehouden met een gemiddelde toonhoogte van 1000 Hz. 

Sinds 1929 zijn door den R.S.L. een aantal geluidsmetingen onder verschillende omstandigheden in 
vliegtuigen van de  K.L.M. verricht bij verschillend toerental van d e  schroeven. open en gesloten ramen. 
verschillende plaats van den waarnemer in de  kajuit en verschillende inwendige bekleeding van de  kajuit. 

Het is bij deze en bij in het buitenland genomen analoge proeven 4 )  gebleken, dat het voor het ver- 
minderen van het gelnid van het grootste belang is, dat het lawaai in de  eerste plaats aan de bron wordt 
aangetast. 

Wijzigingen in den opbouw van den wand van de  kajuit of in de  inwendige aankleeding, hoewel 

a) Ein neuer Schalhnesser fer die Praxis. Zeifschciff fi.. fechnische Physik. 1926. p. 599. 
4 )  Zk voordracht dr. D a v i s .  fournal Royal Aeronautical Society, 1931, p. 676 en verder Some of the factors which effect the 
Tneasuirement of sound absorbtion Jourrual of Research. Bureau of Standards. Aug. 1932, p. 175. 
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van groot belang. hebben s m n d a i r e  beteekenis. Verder moet men komen tot gesloten vensters, waarbij 
dus de ventilatie op andere wijse dan door open ramen, moet plaats vinden. Het geluid wordt in hoofd- 
zaak vemrzaakt  door: 

1'. den uitlaat der motoren, 
2'. het geraas, veroorzaakt door de  bewegende deelen, in het bijzonder de  kleppen der motoren, 
3'. het schroefgeluid. 
Het door den uitlaat veroorzaakte geluid kan voor een groot deel worden geelimineerd door ge- 

schikten vorm. lengte en plaatsing van uitlaatbuizen. het onder 2' genoemde geluid is bij de  nieuwere 
motorensterk verminderd. 

Het geluid, dat door de luchtschroef wordt veroorzaakt, en in de  kajuit wordt waargenomen, hangt 
voornamelijk samen met de  snelheid van de  schroeftippen en de  plaats van het vlak der schroeven ten op- 
zichte van de  kajuit: de tipsnelheid van de schroeven kan worden verminderd door gebruik te maken van 
een kleineren schroefdiameter hij eenzelfde toerental, van motoren met reductie van het schroeftoerental of 
door schroeven met in de  lucht verstelbaren spoed te nemen. Uit den aard der zaak hangt de keuze van 
de schroefsoort samen met allerlei andere factoren, zoodat in vele gevallen de  wensch naar geluidsreductie 
op den achtergrond komt. Er is echter reden aan te nemen, dat bij volgende vliegtuigtypen meer aandacht 
aan dit deel van de  geluidsproductie zal worden gegeven. 

Zooals boven gezegd werd. komt de doorlaatbaarheid van den kajuitswand voor geluid op de  
tweede plaats bij het beschouwen van dit vraagstuk. De hoeveelheid geluid, die in de  kajuit doordringt, 
kan echter verminderd worden door een geschikte keuze van materialen, waaruit de wanden opgebouwd 
worden en door de  ramen gesloten te houden. In de  laatst uitgevoerde typen van vliegtuigen wordt op ver- 
schillende wijze getracht veubetering te verkrijgen. Bij de  vliegproeven zal door geluidsmeting nagegaan 
worden, of men op den goeden weg is en wat wij nog verder moeten nastreven. 

T e n  laatste vormt de aard van de  bekleeding aan den binnenwand van de  kajuit, de opvulling der 
ruimte met stoelen, personen, enz. een factor, waar op het oogenblik nog Diet veel aan te doen is. 

Alvorens eenige metingsresultaten te vermelden. moet nogmaals de  aandacht erop gevestigd worden, 
dat de  metingen, die bij den R.S.L. geschiedden en die uitsluitend ten doe1 hadden vergelijkende waarden 
voor de  praktijk te verschaffen, uitgevoerd werden met de  maskeeringsmethode: de  verkregen uitkomsten 
zijn dus niet zonder meer vergelijkbaar met die, welke door de gelijke sterktemethode, die veelal bij nauw- 
keurige metingen wordt toegepast. worden verkregen. In d e  gevallen, waarmee wij te doen hebben. schijnt 
de  gelijke sterktemethode ongeveer 20-30 Decibel hoogere waarden te geven, waarbij dit getal natuurlijk 
sterk afhankelijk is van den aard van het geluid. 

Tenslotte mogm eenige vergelijkende cijfers van metingsresultaten. welke in 3-motorige vliegtuigen 
in de  kajuit werden bepaald, gegeven worden. 

Uit deze tabel en uit de  bijgevoegde graphische voorstelling (fig. 2)  blijkt, dat voor eenzelfde vlieg- 
tuig het geluid sterker wordt naarmatc de tipsnelheid van de  schroef toeneemt; uit  d e  grafiek zou afgeleid 
kunnen worden, dat het verband tusrchen geluid en tipsnelheid rechtlijnig is en de  lijn een knik vertoont 
bij ongeveer 270 m tipsnelheid. Het aantal waarnemingen is echter nog onvoldoende om dit met eenige 
zekerheid te kunnen vaststellen. Het verband tusschen geluid en toerental van den motor schijnt eveneens 
lineair te zijn, zooals in de  grafiek tot uiting komt. 

Het ligt in de  bedoeling te trachten zoowel door verdere metingen, als door theoretische beschou- 
wingen, onze kennis op dit gebied te vergrooten. 

Uit het voorgaande moge echter blijken dat het met betrekkelijk eenvoudige middelen reeds moge- 
lijk is op dit gebied vwr  de  praktijk belangrijke gegevens te verzamelen. 

~~ 

Omw/mir Vliegtuig 
en motor 

Tipsnelh. 
der 

ichroeven 
m/sec 

F. 8 Jupiter 
F. 8 Wright  

F. 12 W a s p  
F. 12 W a s p  
F. 12 W a s p  
F. 12 W a s p  

F. 18 W a s p  
F. 18 W a s p  

Geluid gem. 
in oude Phon 
maskeerings- 

methode 

237 
256 
266 

2-bl. diam. 3.20 m 
2--61. diam. 3.15 m 

3-bl. diam. 2.59 m 
2-bl. ,, , 2 3 0  m 
2-bl. ,, 2.90 m 
2-bl. ,, 3,05 m 

3-bI. ,, 2,59 m 
2-bl. ,, 2.80 m 

7,7 
8.5 
9.0 

1650 
1650 

1750 
1750 
1750 
1750 

1750 
1750 




