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BiJj het verschijnen van de twpe voorgmende deelen van de Verslsgen em
Verhandelingen wes het niet nogelijk deze op de gebruikelijke wijze samem
te stellen ult bijdraren ven alle afdeelingen van het labaratorium. 213
bogtonden bijgevols ieder ult eem uitvoeripg rapport over een spocisal o
derwarps De oarsaak hierven wes hoofdzakell jk het vele werk, noodig in werw
band net het inrichten van het nieuwe laboratoriun en het afwerken on inge
bruiknemen van de bijbehoorende apparatuure Daar dit werk grootendesls ge
reed is, kon bij het samenstellen ven dlt deel wederan de wroeger gevolgde
weog worden ingeslagen, wasrdoor hat esn beter beeld geeft ven de wericzamm
heid van het laboratoriums op zijn geheels gebied.

Ter wille ven de overzichtelijkheid zijin de rapporten in dezen bundel
afdeelingsgowljze gerangschikt.

In het afgeloopen jaar werd, als gobradkelijk, een santal rapporten
als Technigohe lsdedeelin; uitregevem. De titels van dese en verdere pu=~
blicaties van hot Helele 2ijn in de hierna gegeven lijst vermeld.

Amgsterdan, Novenber 1942. .
C. EKQTING,
Wetanschappell jk Directeur.
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RAPPORT A 7¢s5.

Nationaal Luchtvaartlaboratorium, Amsterdam.

De groote windtunnel van het Nationaal

[De thans in gebruik =zijode

Luchtvaartlaboratorium

door

Ir. A. DE LATHOUDER.

Overzicht.

windtunnels van et laboratorium worden gencemd. De keuze van het wind-

tunneltype, van de straalafmetingen en van de maximale windsnetheid wordt gemotiveerd. Van de groote tunnel,

haar onderdeelen en aandrijfinrichting wordt een korte Leschrijving gegeven.

Indeeling.
1. Inleiding.
2. Keuze van het windtunneltype.
3. Keuze van de meetplaats en de maximale windsnelheid.
4. Beschrijving van de tunnel
41. Algemeen.
42, Uitstroomtuit, inzetstuk en opvangtrechter.
43, Het omloopkanaal.
44. Het schroefaggregaat.
45. De hoekschoepen.
46. De gelitkrichter en het vanggaas.
5. De aandrijfinrichting.
6. Het verliesgetal van de tunnel.
7. leveranciers,
8. Bouwkosten.

1. Inleiding.

Als gevolg van de steeds toenemende eischen,
die de techniek in de afgeloopen jaren aan het
windtunnelonderzoek stelde, moest de oude, in 1918
gebouwde windtunnel (tunnel No. 1, ¢ 1.60 m)
worden vervangen door een grootere moderne
tunnel {No. 3)1).

Daar de groeiende belangstelling voor tunnel-
onderzoek zoowel op luchtvaartgebied als daar bui-
ten voor de toekomst een ruimere toepassing daar-
van deed verwachten, werd besloten naast deze
groote tunnel een tweede van kleinere afmetingen
{No. 4) te bouwen.

De afmetingen van de groote tunnel werden zoo

gekozen, dat in de naaste toekomst de meest voor-
komende onderzoekingen op het gebied van de
luchtvaart kunnen worden uitgevoerd. De afme-
tingen van de kleine tunnel zijn in hoofdzaak ge-
baseerd op het verkrijgen van een economisch be-
drijf in samenwerking met de groote tunnel, waar-
bij dus de mogelijkheid geschapen wordt deze
laatste te ontlasten van die proeven, waarbij de
eischen van hooge windsnelheid en groote meet-
doorsnede niet primair zijn.

Alvorens met den bouw van de tunnels No, 3
en 4 werd aangevangen, werd een model op schaal
I : 10 van tunnel No. 3 vervaardigd om het ont-
werp van deze te toetsen. Deze windtunnel {No. 2)
is in gebruik gebleven voor onderzoekingen, welke
slechts een meetplaats van geringe afmetingen ver-
eischen, zooals b.v. het onderzoek en ijken van in-
strumenten.

Het laboratorium heeft dus de beschikking over
3 tunnels, waarvan de hoofdgegevens in tabel 1
zijn opgenomen. De tusschen haakjes geplaatste
snelheden voor de vergroote doorsneden werden
nog niet gemeten, doch zijn door omrekening uit de
gemeten windsnelheden voor de normale doorsne-
den vastgesteld. Bij de bepaling van de windsnel-
heid in de modeltunnel was deze uitgerust met een
voorloopigen aandrijfmotor.

Tabel 1%)

Straalafmetingen en windsnelheden van de tfunnels 2, 3 en 4.

Afmeting doorsnede in m

Toestand van de

‘Windsnelheid in m/sec

meetplaats modeltunnel | groote tunnel | kleine tunnel ) modeltunnel | groote tunnel | kleine tunnel
. No. 2 i No. 3 [ No. 4 . No.2 No. 3 No. 4
T 1 |
normaal, open 0,21 X 0,30 | 2,12 X 3,03 | 1,51 X 1,51 69 ' 70 40
normaal, gesloten 021 X 0,30 | 2,12 X 3,03 1.5 X 151 73 - 81 -
vergroot, open 030 X 0.40 F 3,00 X 4,001 2,00 X 2,00 (35} 3 {36) (23)

1) Zie rapport A544 ,De technische beteekenis van groote
windtunnels” in Versl, en Verhand. van het N.L.L., Deei VI!I
en ,.De Ingenieur” 25-10-'35, p. W151.

2} De windtunnel in het vroegere laboratorium wordt aan-
geduid met No. 1. Deze tunnel is medio 1940 gesloopt.



In het onderstaande wordt een korte beschrijving

van tunnel No. 3, die in Juni 1940 in bedrijf werd

gesteld, gegeven. Het onderzoek naar de kwaliteit
van de strooming en een beschrijving van de meet-
inrichting worden in afzonderlijke rapporten (A 796
en A797) behandeld.

Een beschrijving van windtunnel No. 4 zal in
rapport A 802 worden gegeven.

2. Keuze van het windtunneltype.

Bij tunnels zonder omloopkanaal is men, wanneer
wordt afgezien van een opstelling, waarbij de in-
en uitstroomopening in de buitenlucht uitmonden.
gebonden aan een ruime hal. waarin de lucht moet
worden teruggevoerd. Behalve het bezwaar, dat de
tunnels hierdoor een groote ruimte in beslag nemen,
kan als nadeel worden genoemd, dat tengevolge
van den op de meetplaats heerschenden onderdruk
deze of moet worden omgeven door een luchtdichte
kamer (Fransch type, Eiffel), of geheel gesloten
moet zijn {Engelsch type, NPL}).

De voordeelen van een tunnel met omloopkanaal
zijn: een niet door een luchtdichte meetkamer om-
geven meetplaats, waarbij zoowel met open als ge-
sloten straal gewerkt kan worden. en de mogelijk-
heid om het geheel in een beperkte ruimte onder
te brengen, waardoor bouwkosten worden be-
spaard.

Bezwaren, welke soms tegen dit soort tunnels
worden aangevoerd, zijn: de mogelijk grootere tur-
bulentie en de aanwezigheid van de ,.modelscha-
duw”.

Het eerstgenoemde bezwaar kan door de gebrui-
kelijke insnoering van het kanaal onmiddellijk voor
de meetplaats voorkomen worden. Bij toepassing
van een voldoend groote kanaallengte en goede
vormgeving van de in het kanaal aangebrachte on-
derdeelen wordt in het algemeen zelfs een lagere
turbulentiegraad verkregen dan in kanalen van
ander type.

De modelschaduw, die zich tengevolge van den
weerstand van het op de meetplaats opgehangen
model openbaart als een plaatselijke snelheidsver-
laging achter het model, zal in het geheele gesloten
luchtcircuit in meerdere of mindere mate blijven
bestaan en dus ook in de strooming voor het mo-
del aanwezig zijn. Voor lichamen van kleinen
weerstand is de invloed van deze modelschaduw
verwaarloosbaar. Bij objecten met grooten weer-
stand kan hij van beteekenis worden. Hij wordt
dan bepaald door de snelheidsverdeeling op eeni-
gen afstand voor het model op te meten.

De gegevens over tot dusverre gebouwde tun-
nels geven — hoewel niet overtuigend — den in-
druk, dat voor het verkrijgen van een betere kwa-
liteit van den windstroom of voor besparing van
vermogen een tunnel met omloopkanaal de voor-
keur verdient. Beide factoren zijn zoo sterk afhan-
kelijk van de eigenschappen van de schroef, den
vorm van het kanaal en van de in het kanaal op-
gestelde obstakels, dat het type hierbij een onder-
geschikte rol speelt. Wel is het waarschijnlijk, dat
men het aanbrengen van eventueele verbeteringen
in de strooming bij gebruik van een omloopkanaal
beter in de hand heeft dan bij het andere type.

Op grond van de boven aangeduide overwegin-

gen werd de nieuwe tunnel uitgevoerd met een
omloopkanaal.

3. Keuze van de meetplaats en de maximale
windsnelheid. '

De afmetingen van de meetdoorsnede moeten
zoodanig worden gekozen, dat die van het model
groot genoeg zijn om details hiervan met voldoende
nauwkeurigheid te kunnen uitvoeren. Mede in
verband met de beproeving van ware-grootte on-
derdeelen, is een straalbreedte van tenminste 2,50 m
gewenscht. De keuze van de breedte moet echter
ook uit een ander oogpunt worden beschouwd. Zij
bepaalt n.l., tezamen met de windsnelheid, de waar-
de van het Reynolds' getal, die voor een te
onderzoeken lichaam kan worden bereikt, Uitge-
gaan is van den eisch, dat voor normale draag-
vlak- en vliegtuigmodellen een Reynolds getal
R, = 1,6 > 10° moet kunnen worden bereikt 3).
Op grond hiervan werden voor de breedte en de
maximale windsnelheid resp. 3 m en 65 m/sec ge-
kozen. Daar bij verreweg de meeste proeven kan
worden volstaan met een hoogte, die kleiner is dan
de breedte, zou het toepassen van een ronde door-
snede oneconomisch zijn. Van een elliptische door-
snede werd afgezien om redenen van constructie-
ven aard, Voor den vorm werd gekozen een recht-
hoekige doorsnede van 3 > 2,1 m met afgeschuinde
hoeken.

{n verband met het onderzoek van lange model-
len (luchtschipmodellen, profielen voor metingen
bij groot Reynolds’ getal, treinstellen) is de lengte
van de meetplaats vrij groot, n.l, 4 m.

Om zoowel de voordeelen van een open (toe-
gankelijkheid bij montage en stroomingsonderzoek.
kleinere invloed van de beperkte straaldoorsnede
in sommige gevallen) als van een gesloten straal
(hoogere snelheid, mogelijkheid om den drukgra-
diént te beinvloeden met de verstelbare wanden)
te kunnen benutten, werd een verrijdbare koker
{het inzetstuk) vervaardigd, die desgewenscht tus-
schen de uitstroomtuit en den opvangrechter kan
worden geplaatst. In fig. 3 bevindt het inzetstuk
zich in uitgereden toestand, dus buiten den wind-
stroom.

In verband met eventueele onderzoekingen aan
zeer groote modellen bestaat de mogelijkheid de
voor de meetplaats aangebrachte ijzeren tuit (zie
tig. 4) te verwijderen, waardoor men de beschik-
king heeft over een meetdoorsnede van 3 X 4 m.
In dat geval is de maximale snelheid echter aan-
zienlijk lager en de kwaliteit van den luchtstroom
minder goed.

4. Beschrijving van de tunnel.
41. Algemeen.

Bij het ontwerp is uitgegaan van de door Prof.
Ackeret in Ziirich gebouwde tunnel. Voor de door
hem verleende medewerking in den vorm van ver-
strekte inlichtingen mag een woord van dank hier
niet achterwege blijven.

Op grond van de gegevens over de eigenschap-
pen van deze windtunnel en litteratuur over in

#) zie de in noot 1) genoemde publicatie,
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andere landen gebouwde tunnels werden in het
ontwerp van Prof. Ackeret echter enkele ingrij-
pende wijzigingen aangebracht. Ter verkrijging
van een lageren turbulentiegraad werden zoowel de
insnoering voor de meetplaats als de lengte van
het kanaal vergroot. Door laatstgencemde wijzi-
ging kon een gunstiger verloop van de kanaaldoor-
snede (kleinere divergentie van de wanden) wor-
den verkregen. In tegenstelling tot de in het Ziiri-
cher kanaal toegepaste aandrijving met 2 lucht-

G Treekening N.L.L,

schroeven, werd een uitvoering met één schroef
gekozen. Voor de uitstroomtuit, den opvangtrech-
ter en de leidschoepen werden nieuwe vormen
ontworpen.

Een algemeene indruk van den vorm van het
kanaal en de daarin aangebrachte onderdeelen
geeft fig. 1. De tunnel is volgens het veelal toege-
paste principe, waarbij de meetplaats in het boven-
deel en de schroef in het onderdeel van het omloop-
kanaal is aangebracht, uitgevoerd. De windstroom
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treedt via een in het kanaal aangebrachte insnce-
ring en een daarachter geplaatste ,uitstroomtuit”
in de open of gesloten meetplaats, om daarna door
een verstelbaren ,.opvangtrechter’” weer in het
betonkanaal te worden teruggeleid. In de 4 hoeken
van het kanaal wordt de windstroom door ,hoek-
schoepen” omgeleid. Met uitzondering van de
schroefdoorsnede en de er voor en er achter ge-
legen overgangen is de kanaaldoorsnede rechthoe-
kig met afgeschuinde hoeken.

Fig. 2 toont een aanzicht van het tunnelgebouw.
waarin zich de zeer ruime, om de meetplaats heen
gebouwde meetkamer bevindt. Ter linker- en rech-
terzijde zijn de beide verticale kanaalstukken van
de tunnel zichtbaar. Het onderkanaal ligt gedeel-
telijk onder het maaiveld.

42. Uitstroomtuit, inzetstuk en opvangtrech-
ter (fig. 1, 3, 4 en 5).

Deze onderdeelen bevinden zich in een groote
meetruimte tusschen de in- en uitstroomzijden van
het betonkanaal, die in deze ruimte uitmonden. In
fig. 1 zijn deze deelen genummerd met 3, 2 en 6.
De wanden zijn vervaardigd uit plaatijzer van
3 mm dikte en verstijfd met profielijzer.

De tuit (zie fig. 3 en 4). die een voortzetting
van de vodr de meetplaats aangebrachte insnoe-
ring van het kanaal vormt, bestaat uit vier deelen.
die losneembaar aan de uitstroomzijde van het
betonkanaal zijn bevestigd. De doorsnede bedraagt
aan die zijde 3 % 4 m. Wordt de ijzeren tuit ver-
wijderd, dan komt dus een vergroote meetdoor-
snede van 3 4 m beschikbaar. De nauwste
doorsnede van de 1,70 m lange tuit bedraagt
3,00 > 2,10 m. Om te voorkomen, dat de tenge-
volge van de insnoering optredende contractie in
de strooming zich op de meetplaats voortzet, is aan
de uitstroomzijde van de tuit een kleine verwijding
aangebracht, die eindigt in een cilindrisch deel met
een doorsnede van 3,03 > 2,12 m. Het opperviak
van deze doorsnede. waarvan de rechte hoeken

Fig. 2. Tunnelgebouw met het betonkanaal van de groote tunnel.

A4

afgeschuind zijn. bedraagt 5,92 m* De insnoe-
rings- of contractieverhouding van het kanaal, dat
is de verhouding der dcorsnedeoppervliakken véoér
(2590 m*) en na de insnoering, bedraagt
25,90/5,92 = 4,38. De toepassing van een derge-
lijke contractie in de strooming onmiddellijk voor
de meetplaats heeft ten doel de kwaliteit van den
windstroom op de meetplaats te verbeteren. Zoo-
wel de snelheidsvariaties over de meetdoorsnede als
de turbulentie in de toestroomende lucht worden
erdoor verminderd.

Het inzetstuk {zie fig. 3). dat op een verrijdbaar
onderstel in een richting, dwars op den wind-
stroom, verplaatst kan worden, is opgebouwd uit 4
hoofdplaten, die aan de tuitzijde scharnierend aan
het onderstel zijn bevestigd en aan de andere zijde
door middel van handwielen op verschillende door-
sneden kunnen worden ingesteld. Elk der wanden
kan {aan de trechterzijde) zoowel naar binnen als
naar buiten ongeveer 5 cm uit den evenwijdigen
stand worden verplaatst. Hierdoor is het mogelijk
het verloop van den statischen druk langs de hart-
liin te wijzigen. De spleten in de hoeken tusschen
de genoemde hoofdplaten worden afgedicht met 4
lange smalle platen (vulplaten), die eveneens aan
één zijde scharnierend zijn bevestigd en aan de
andere zijde met spanners tegen de hoofdplaten
kunnen worden aangetrokken. Ter vereenvoudi-
ging van de werkzaamheden bij de montage van
modellen en met het oog op het doorvoeren van
meet- en spandraden, zijn in de boven- en onder-
plaat groote houten luiken aangebracht. De zij-
wanden zijn voorzien van toegangsluiken, waarin
vensterglas of triplex wordt geplaatst.

De opvangtrechter (zie fig. 3 en 5) is op dezelf-
de wijze als het inzetstuk opgebouwd. De platen
zijn aan de betonzijde, waar de doorsnede
3.1 X 3,7 m bedraagt, scharnjerend bevestigd. Aan
de andere zijde kunnen zij met handwielen, die
aan een om den trechtermond gebouwd vast por-
taal zijn bevestigd, worden versteld. Het voorste
deel van deu trechter
bestaat uit naar buiten
gebogen, losneembare
mondplaten, welke ten
doel hebben de uit de
tuit tredende lucht-
straal bij afwezigheid
van het inzetstuk vol-
ledig op te vangen. In
verband met de aan-
sluiting op een vrijen
straal van 2,1 X 3 m
zoowel] als van 3 X 4
m doorsnede, is de
trechter over een groat
bereik verstelbaar. De
keelopening { = door-
snede op overgang van

gebogen mondplaten
naar vlakke platen)
bedraagt maximaal

3.3 X 4,3 m. Hierbjj
heeft de trechter aan
de voorzijde van den
mond een opening van

Foto NL.L,



43 X 5,5 m. De keel-
opening voor normaal
bedrijf, met een open
straal van 2,1 X 3 m
doorsnede, bedraagt
2,75 X 3,65 m, doch
deze kan desgewenscht
vergroot of verkleind
worden met het doel,
den drukgradiént op
de meetplaats te wij-
zigen.

Bij gebruik van het
inzetstuk worden de
gebogen mondplaten
vervangen door vlak-
ke platen, die zoowel
aan het inzetstuk als
aan de trechterplaten
worden bevestigd. In
den toestand, waarbij
bet kanaal gesloten
is, zijn de platen van
het inzetstuk en den
opvangtrechter dus
aan elkaar gekoppeld.
Bij verstelling van de
wanden van het inzet-
stuk worden de trech-
terwanden steeds zoo-
danig versteld. dat een regelnatige overgang van
het inzetstuk op den trechter blijft bestaan.

De totale lengte van den opvangtrechter be-
draagt 5 m, de divergentie van de horizontale en
de verticale trechterwanden is ten hoogste 6°, resp.
4° per wand (bij aansluiting op het inzetstukj.

In den opvangtrechter zijn 3 kransen gaten
(10 cm ¢} aangebracht. Het doel van deze gaten
is tweeledig. In de eerste plaats dienen zij om de
uit de meetplaats door den vrijstraal meegevoerde
luchthoeveelheid, die in den mond wordt opgevan-
gen, te spuien. Hierdoor worden mogelijke ver-
storingen van den windstroom op de meetplaats en
hinderlijke stroomingen in de meetkamer, die als
gevolg van de langs de mondplaten terugstroomen-
de lucht zouden optreden, verminderd. In de twee-
de plaats wordt het optreden van trillingen in den
luchtstroom door de aanwezigheid van deze gaten
tegengegaan.

Fig. 3.

43. Het omloopkanaal (fig. 1 en 2).

Het omloopkanaal is uitgevoerd in gewapend
beton met een wanddikte van 20 cm. Deze wijze
van constructie werd gekozen, omdat zij robust en
vrij van trillingen is en weinig onderhoud vraagt.
Het kanaal en het gebouw, waarin zich de meet-
ruimte bevindt, zijn afzonderlijk gefundeerd. Op
die plaatsen. waar het kanaal aansluit op dit ge-
bouw, zijn slappe verbindingen of plastisch vervor-
mende voegen aangebracht. De binnenwand van
het omloopkanaal is niet afgepleisterd, doch groote
oneffenheden zijn vermeden door de bekisting in
geschaafd en geploegd hout uit te voeren. In het
sterk ingesnoerde deel voor de uitstroomtuit, waar
een goede vorm en gladde wand bijzonder belang-
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De meetplaats met het inzetstuk in unitgereden toestand.

rijk waren, werd gebogen multiplex voor de bekis-
ting gebezigd.

De doorsnede van het kanaal is overal, evenals
op de meetplaats, rechthoekig met afgeschuinde
hoeken. Voor en achter de schroef zijn, om een
regelmatigen overgang op de ronde schroefdoor-
snede te verkrijgen, glad gepleisterde vulstukken
aangebracht.

Bij de verwijding van het kanaal, welke noodig
is om tot de gevraagde doorsnede voér de insnoe-
ring te komen, is er naar gestreefd de doorsnede-
vergrootingen zoo ver mogelijk van de meetplaats
verwijderd te houden en toch geleidelijk te doen
zijn. De verwijding is verkregen én door sprongs-
gewijze vergrooting in de le, 2e en 3e bocht (resp.
9%. 8% en 5% van de plaatselijke doorsnede)

Fotn N.L.L.

Fig. 4. De uvitstroomtuit, waaruit de windstroom op de
meetplaats komt,




én door het divergeeren van de kanaalwanden. De
nummering van de bochten van het kanaal is hier-
bij gerekend vanaf de meetplaats in den zin van
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Fig. 5. De opvangtrechter, waarin de windstroom opge-
vangen en in het kanaal teruggevoerd wordt.

de windrichting. De divergentie van de kanaalwan-
den bedraagt tusschen den opvangtrechter en de le
bocht voor de zijwanden 2.8 © en voor den boven-
en onderwand 5,1 ° per wand. In het kanaalge-
deelte tusschen de le en 2e bocht hebben de zij-
~wanden elk een divergentiehoek van 1,5 ©, terwijl
de beide andere wanden evenwijdig en vertikaal
zijn. Achter de 2e bocht gaat de vierkante door-
snede {42 X 42 m) over in de cirkelvormige
schroefdoorsnede van 4,2 m o. De divergentie van
de zijwanden van het onderkanaal tusschen de
schroef en de 3e bocht bedraagt 3,3 ° per wand,
de boven- en onderwand loopen horizontaal. In dit
deel zijn vulstukken aangebracht, die een regelma-
tigen overgang vormen tusschen de schroetdoor-
snede en de rechthoekige doorsnede véor de 3e
bocht. Deze vulstukken vormen deelen van een
kegelmantel, waarvan de beschrijvende lijnen hoe-
ken van rond 5% © met de hartliin van het kanaal
maken. Na de 3e bocht blijft de doorsnede onge-
wijzigd 4,4 X 6,0 m tot de plaats, waar de insnoe-
ring begint.

Het kanaal is op verschillende plaatsen toegan-
kelijk door deuren en luiken. Deze zijn dubbel uit-
gevoerd. De binnendeuren liggen in het vlak van
den binnenwand en worden door middel van kne-
vels en een viltaanslag gesloten om lekkage te
voorkomen. De luiken dienen tevens voor het in-
brengen van onderdeelen. In de wanden zijn ver-
zonken lampen en stopcontacten aangebracht om
het kanaal te kunnen verlichten bij herstellings- of
reinigings-werkzaamheden en inspectie. Verder
bevinden zich op een aantal plaatsen pijpjes in den
kanaalwand, die dienen om het drukverloop in het
kanaal te bepalen.

44. Het schroefaggregaat (fig. 1 en 6).

De schroef (in fig. 1 met 8 aangegeven) is 6-
bladig en heeft een diameter van rond 4,20 m. De
bladen zijn gegoten uit electron. Zij zijn met bou-
ten op pasvlakken van de schroefnaaf gemon-
teerd en kunnen door losnemen van deze bouten

in rust worden versteld. De schroef draait met een
vrijslag van ongeveer 3 mm in een zwaren in het
beton ingegoten ijzeren ring. De schroefnaaf is
omgeven door een stroomlijnvormige omkleeding,
die uit drie deelen bestaat. Het voorste en achter-
ste deel zijn vast in de tunnel bevestigd, het mid-
delste deel vormt de bekleeding van de naaf.
waarin de schroefbladen zijn gemonteerd en draait
dus met de schroef mee. De grootste diameter van
deze naafomkleeding bedraagt 1,26 m (= 03
schroefdiameter). Het voor de schroef gelegen
deel hestaat uit een zwaren verstijfden ring, aan de
voorzijde waarvan de gietijzeren kop van het
stroomlijnlichaam is bevestigd. De ring wordt ge-
dragen door 11 véor de schroef geplaatste leid-
schoepen (in fig. 1 met 9 aangegeven), die aan
bovengenoemden ingebetonneerden ring zijn vast-
gelascht. Deze leidschoepen brengen een rotatie in
de strooming, die tegengesteld is aan de door de
schroef veroorzaakte rotatie. Door de strooming
voor de schroef een tegenrotatie te geven wordt
achter de schroef een windstroom verkregen, die
draaiingsvrij is.

Het achter de schroefnaaf geplaatste kegelvor-
mige deel van de naafomkleeding is opgebouwd uit
aan elkaar gelaschte plaatijzeren ringen van 3 mm
dikte. Aan de voorzijde bevindt zich een losneem-
bare plaat, waardoor de naaf, in verband met in-
spectie en eventueele schroefbladverstelling, toe-
gankelijk is. Het kegelvormige deel wordt gedra-
gen door vier gestroomlijnde pooten, die in den
kanaalwand zijn bevestigd.

De schroefnaaf is gemonteerd op een as van
11 em d. De as wordt ondersteund door 3 rollen-

L
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Fig. . Het schroefaggregaat. Geheel vooraan de vier

stroomlijnvormige pooten, die het achter de schroef gelegen

deel van de naaf dragen. Daarachter de 6 schroefbladen

en de 11 leidschoepen. Op den achtergrond de hoekschoepen
van de 2e kanaalbocht.

lagers, waarvan één onmiddellijk v66r de schroef-
naaf, één buiten den tunnelwand in de motorkamer
en één in het kanaal op een bok is geplaatst. Het
tusschenlager en de beide pooten van dezen bok
zijn stroomlijnvormig uitgevoerd. Het bij de
schroefnaaf gelegen lager vindt een stijve onder-
steuning in het vaste, voor de naaf gelegen deel
van het stroomlijnlichaam.



45. De hoekschoepen (fig. 1 en 7).

De hoekschoepen, welke dienen om de stroo-
ming in de kanaalbochten om te leiden (in fig. 1
met 7 aangeduid), zijn vervaardigd uit plaatijzer en
verstelbaar aan den wand bevestigd. Met een in
de schoepen ingebouwd vastzetmechanisme kun-
nen zij om tappen, die zich op in den kanaalwand
ingebetonneerde ijzeren strippen bevinden, worden
verdraaid. De schoepen zijn alle geprofileerd. De
vorm is zoodanig gekozen, dat de doorsnedeveran-
deringen van het kanaal ter plaatse van de schoe-
pen tot een miinimum beperkt blijven. Behalve de
als gevolg van de in punt 43 genoemde sprongs-
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gewijze vergrooting ontstane verwijding in de boch- -

ten, treedt dus geen noemenswaardige contractie
of divergentie in de strooming op tijdens het door-
stroomen van de bochten. De profieldoorsnede der

schoepen wordt gevormd door twee elkaar snijden-

de cirkelbogen. In het aldus verkregen profiel is
een der scherpe zijden vervangen door een afron-
ding. Het skelet vormt ongeveer een kwart cirkel.

De schoepen zijn opgebouwd uit cirkelvormig
gebogen plaatstrooken van 24 mm dikte, die aan
de voorzijde op een buis (den neus) en aan de
achterzijde aan elkaar gelascht zijn. De overgangen
op de buis zijn vloeiend bijgewerkt, de achterzijde
is scherp bijgeslepen. De schoepen zijn inwendig
verstijfd door dwarsschotjes en een in den staart
gelegen langsversterking van rondijzer.

Om in het laatste kanaalgedeelte een zoo gelijk-
matig mogelijke strooming te verkrijgen zijn in de
4e bocht kleinere schoepen aangebracht dan in de
overige bochten.

De koorde en de maximum dikte bedragen voor
de schoepen in de eerste drie bochten resp. 628 en
93 mm, voor die in de laatste bocht resp. 450 en
67 mm. De stralen der cirkelbogen van de holle en
bolle zijde van de schoep bedragen voor de groote
schoepen resp. 500 en 365 mm, voor de kleine
schoepen resp. 359.5 en 262,5 mm,

De schoepen in de eerste drie bochten zijn op
een onderlingen afstand (steek) van 320 mm ge-
plaatst, die in de vierde bocht hebben een afstand
van 230 mm.

46. De gelijkrichter en het vanggaas (fig. 1).

De gelijkrichter {zie fig. 1 no. 1), die zich on-
middellijk achter de laatste bocht bevindt, heeft
ten doel de richtingsafwijkingen van den wind-
stroom weg te nemen en de snelheidsverdeeling te
verbeteren. De gelijkrichter is opgebouwd uit een
systeem evenwijdig aan de hartlijn van de tunnel
loopende kanalen van vierkante doorsnede. De ver-
tikale wanden worden gevormd door van boven
tot onder doorloopende strooken messing plaat van
0,5 mm dikte, welke voorzien zijn van horizontale
sleufjes. De horizontale wanden bestaan uit tus-
schengevoegde plaatjes van hetZelfde materiaal,
die met lippen in de genoemde sleufjes en in elkaar
grijpen en vastgesoldeerd zijn. De doorsnede van
de aldus gevormde kanalen bedraagt 6 X 6 cm, de
lengte 40 cm.

Het vanggaas, dat dient om het mwendlge van
het kanaal te beschermen tegen eventueel uit de

meetplaats wegvliegende deelen. bestaat uit ijzer-
draad van 2 mm dikte, heeft een maaswijdte van
5 ¢m en wordt door geprofileerde staven gesteund.

. ."ofo NL.L.
De hoekschoepen in de 3¢ bocht van het kanaal.

Fig. 7.

5. De aandrijfinrichting (fig. 1).

De direct aan de schroefas gekoppelde aandriji-
motor (zie fig. 1, no. 10) is een gelijkstroommotor
van 600 pk bij 850 omw/min en met een anker-
spanning van 440 Volt.

De motor wordt gevoed door een 680 pk Ward-
Leonard omvormeraggregaat, dat zich in den kel-
der van het tunnelgebouw bevindt en op afstand
wordt bediend. De draaistroommotor van dit ag-
gregaat wordt gevoed uit een draaistroomnet van
2750 Volt en heeft een toerental van 980 omw/min.
Het toerental van de schroef kan door middel van
handbediening van 0—900 omw/min nauwkeurig
worden geregeld.

6. Het verliesgetal van de tunnel.

De maximale windsnelheid bedraagt bij open
straal 70 m/sec bij een toerental van 890 omw/min
en een door den schroefmotor afgegeven vermogen
van 600 pk. Bij gesloten straal is de maximale
windsnelheid 81 m/sec bij een toerental van 900
omw/min en een vermogen van 550 pk.

De kanaal- en schroefverliezen worden op de
gebruikelijke wijze uitgedrukt in het verliesgetal.
d.i. de verhouding tusschen het door den motor
afgegeven vermogen en het vermogen, aanwezig
in den windstroom op de meetplaats.

1200 N

Vil Hierin is

afgegeven motorvermogen (in pk},

Het verliesgetal a =

windsnelheid op de meetplaats (in m/sec),

H
i

N
\%
F oppervlak van de straaldoorsnede op de
meetplaats = 5,92 m*.

Het verliesgetal bedraagt voor de in het boven-
staande gegeven maximale windsnelheden:
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1200 X 600
voor open straal A= e 50 % 507 == 0,35,
‘ _ 1200 X550
voor gesloten straal 8= 8{Xx 5,92 =0,21.

Uit een vergelijking van deze waarden met voor
andere tunnels bekende verliesgetallen blijkt, dat
hier de kanaalverliezen betrekkelijk laag zijn.

7. Leveranciers,

Het betonwerk is uitgevoerd door het Bouw- en
Aannemersbedrijf Jan Bakker te Zaandam. Ook
de vulstukken in het kanaal vo6r en achter de
schroef werden door genoemd bedrijf aangebracht.

Het schroefaggregaat, de hoekschoepen, de tuit,
het inzetstuk, de opvangtrechter en het vanggaas
werden door de N.V. Machinefabriek ,.Jaffa”.
voorheen Louis Smulders & Co., te Utrecht ge-
leverd.

De gelijkrichter is vervaardigd door de
N.V. Hoornsche Metaalwarenfabriek, voorheen
(5. Scholten, te Hoorn.

Kleinere onderdeelen, als deuren. luiken, enz.
zijn geleverd door de N.V. De Vries Robbé te
Gorinchem, de verlichtingsinstallatie is aangelegd
door de N.V. Electriciteits Maatschappij, voorheen
Alberts-& Kluft, te Amsterdam.

A8

De electrische installatie voor de aandrijving.
met inbegrip van schakelborden, afstandsbedie-
ning, enz. is door de N.V. Electrotechnische In-
dustrie, voorheen Willem Smit & Co., te Slikker-
veer geleverd.

De vorm van het betonkanaal en de daarin aan-
gebrachte onderdeelen werden, met uitzondering
van de schroef, door het N.L.L. ontworpen. Con-
structieve details werden door de leveranciers in
overleg met het N.L.L. vitgewerkt. Het ontwerp
van de schroef is door Prof. Dr. J. M. Burgers in
overleg met de N.V. Machinefabriek ,Jaffa",
voorheen Louis Smulders & Co. en het N.L.L. ge-
maakt. De electrische installatie is ontworpen door
de N.V. Electrotechnische Industrie, voorheen
Willem Smit, te Slikkerveer.

8. Bouwkosten.

In onderstaande tabel wordt een samenvatting
gegeven van de bouwkosten voor de windtunnel.
De aandacht zij er op gevestigd, dat in deze kos-
ten niet begrepen zijn: het tunnelgebouw met de
meetkamer, de meetwagen met de daarbij behoo-
rende balansen en overige deelen van de meet-
installatie en de door het N.L.L. verrichte werk-
zaamheden in verband met het ontwerp en den
bouw van de tunnel.

Tabel 2.

Querzicht van de bouwkosten van de groote windtunnel.

Omschrijving van de onderdeelen

Kostprijs 1)

Betonkanaal (inclusief vulstukken vé6r en achter de schroef, en kleine

ingestorte onderdeelen als deuren en luiken) .

Electrische installatie voor de aandrijving .

Tunnelonderdeelen, exclusief gelijkrichter (schroefaggregaat, hoekschoe-
pen, uitstroomtuit, inzetstuk, opvangtrechter, vanggaas) .

Gelijkrichter

Diversen (verlichting, hulpwerkzaamheden, enz.)

1) prijzen afgerond op f 1000.-.

14.000 —
35.000.—

(geschat) f

35.000.—
4.000.—
2.000—

Totaal f 90.000.—




REPORT A 795.

THE LARGE WINDTUNNEL OF THE
NATIONAAL LUCHTVAART-
LABORATORIUM.

Summary.

Of the tunnels, now being used at the laboratory
{tunnels 2, 3 and 4), the dimensions of the cross-
section of the jet and the maximum air-speeds are
given in table 1. The new tunnels are of the closed
return (Géttingen) type, contrary to the former
one (tunnel 1), which was of the Eiffel type.

This report gives a description of tunnel 3 (see
fig. 1-—7). The open jet can be closed by a movable
tube. Moreover the jet can be enlarged by re-
moving part of the entrance cone. The throat of
the cone is adjustable. The normal cross-section of
the jet is 3,03 < 2,12 m, the length being 4 m. The
maximum wind speeds in the closed working-
section and open jet are 81 m/sec and 70 m/sec
respectively. Hence for aerofoils having a normal
aspect-ratio a Reynolds number of about 2 > 10%
can be obtained.

The tunnel is constructed of reinforced concrete
and has a rectangular cross-section. Immediately
before the working section there is a contraction in
the channel, the ratio of contraction being 4,38. The
honeycomb of sheet-brass is located in the largest
section (6 > 44 m). Adjustable and profiled
guide vanes, made of sheet-iron, are placed at the
four corners of the tunnel.

The diameter of the 6-bladed airscrew is 4,20 m,
the number of revolutions is 900/min at the highest
speed of 81 m/sec. In front of the propellor a system
of eleven radial guide vanes is located. The screw
has been coupled to a 600 HP D.C.-motor, fed by
a generator with Ward-Leonard control. The
power consumption (output of the propellor-motor)
at the given maximum air-speeds for closed- and
open working-sections amounts to 550 HP and
600 HP respectively. The corresponding power-
factors, given by

1200 N
T VF
are 0,21 and 0,35.

The investigation of the quality of the airflow

and a description of the six-component aerodyna-

mic balance will be given in the Reports A 796
and A 797.
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BERICHT A 795.

DER GROSSE WINDKANAL DES
NATIONAAL LUCHTVAART-
LABORATORIUMS.

Zusammenfassung.

Von den jetzt in Betrieb gestellten Windkanilen
{Kanile 2, 3 und 4) der Versuchsanstalt werden
in Tafel 1 die Abmessungen der Messquerschnitten
und die maximalen Geschwindigkeiten gegeben.
Im Gegensatz zum fritheren Kanal in Eiffel Bauart
wurde [iir die neuen Kanile die geschlossene (Got-
tinger) Form gewabhlt.

In diesem Bericht wird eine Beschreibung des
groszen Kanals (nr. 3) gegeben (siehe Abb. 1-—7).
Der Freistrah] kann mittels eines fahrbaren Rohres
in einer geschlossenen Versuchsstrecke umgewan-
delt werden. Ausserdem kann der Freistrahl ver-
grossert werden durch Wegnehmen eines Teiles
der Diise. Die Offnung des Auffangtrichters ist
verstellbar. Der normale Querschnitt der Ver-
suchsstrecke betragt 3,03 3 2,12 m, die Lange
4 m. Die héchsten Windgeschwindigkeiten sind
fiir geschlossene Messtrecke bzw. Freistrahl 81
und 70 m/sec. Bei der Héchstgeschwindigkeit wer-
den fiir Fliigelmodelle normaler Schlankheit Rey-
noldssche Zahlen von etwa 2 ' 10% erreicht.

Der Kanal ist aus Eisenbeton hergestelit und hat
einen rechteckigen Querschnitt. Das Einschnii-
rungsverhéltnis des Kanales betragt 4,38. Im
grossten Querschnitt (6 X 4,4 m)} ist ein aus
diinnem Messingblech hergestellter Gleichrichter
eingebaut worden. In den vier Kanalecken be-
finden sich einstellbare profilierte Umlenkschaufeln
aus Eisenblech.

Die Luftschraube ist sechsfliiglig. hat einen
Durchmesser von 4,20 m und macht 900 Umdr./
Min. bei der Héchstgeschwindigkeit von 81 m/sec.
Vor der Schraube ist ein Leitapparat mit 11 Flii-
geln aufgestellt. Die Schraube ist gekuppeit an
einem Gleichstrommotor (600 PS)} wofiir die Strom
durch einen Ward-Leonard-Aggregat geliefert
wird. Die Nutzleistung des Geblidsemotors ist Fir
die Heéchstgeschwindigkeiten bei geschlossener
Versuchsstrecke und bei Freistrahl 550 PS bzw.
600 PS. Die dazugehorigen Leistungsbedarfzahlen,
die sich aus

1200 N
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ergeben, betragen 0,21 und 0,35.
Die Untersuchung der Strahleigenschaften und
eine Beschreibung der Messvorrichtung (Sechs
Komponenten-Waage) sollen in den Berichten

A 796 und A 797 veroffentlicht werden.




RAPPORT A 796.

Nationaal Luchtvaartlaboratorium, Amsterdam.

Beproeving van windtunnel 3 van het Nationaal
Luchtvaartlaboratorium

door

Ir. A. DE LATHOUDER en Ir. S. I. WISELIUS

Overzicht,

De wijze van beproeving van windtunnel 3 wordt beschreven, De belangrijkste uitkomsten daarvan worden

gegeven en besproken, Het hier behandelde deel

van het onderzoek beperkt zich tot die eigenschappen,

welke van invioed zijn op de bruikbaarheid van de tunnel met een straaldoorsnede van 2,1 X 3,0 m. De tunmnel
met vergroote straaldoorsnede werd nog niet onderzocht. Het blijkt, dat de kwaliteit van de strooming wvol-
doende goed is voor het uvitvoeren van alle normaal voorkommende metingen.

Indeeling.

1. Inleiding.
2. Het gedrag van de tunnelonderdeelen.
3. Het verliesgetal en de maximum bereikbare windsnel-
heid.
De aan de strooming op de meetplaats te stellen eischen.
De meetmethoden.
. ‘Beproevingsresultaten,
61, Algemeen.
62. Het statische drukverloop langs de hartlijn.
63. De stuwdrukverdeeling op de meetplaats,
64, De richting van de strooming.
63. De turbulentiegraad.
7. Conclusies.
8. Notaties.

o

1. Inleiding.

Terstond na de ingebruikname van windtun-
nel 31) in Juni 1940 werd deze tunnel beproefd,
teneinde te bepalen:

a) of de tunnel met de erin opgestelde onder-
deelen goed werkt, d.w.z., dat er zich ner-
gens ontoelaatbare vervormingen of trillings-
verschijnselen voordoen,

b) hoe groot de maximaal bereikbare windsnel-
heid bij verschillende tcestanden wvan de
meetplaats is,

c) wat de kwaliteit van de strooming op de
meetplaats is bij die toestanden.

Nadat eenige verstijvingen aan de constructie,
die den opvangtrechter ondersteunt, en aan den
opvangtrechter zelf waren aangebracht, bleek de
tunnel bruikbaar voor alle normaal voorkomende
metingen.

Op grond van de resultaten van de uitgevoerde
metingen werden de gunstigste standen voor den

1} Deze tunnel is uitvoerig beschreven in Rapport A 795:
.De groote windtunnel van het Nationaal Luchtvaartlabo-
ratorium”, Verslagen en Verhandelingen van het N.LLL.

Deel X1, blz. A 1.

instelbaren opvangtrechter en het instelbare inzet-
stuk vastgesteld.

De beproeving van de tunnel werd daarna voor-~
loopig begindigd, hoewel het gewenscht bleef een
nader onderzoek in te stellen naar de ocorzaak
van waargenomen kleine onregelmatigheden in de
strooming, Voorts zal de strooming in den straal
met vergroote doorsnede nog onderzocht moeten
worden.

2. Het gedrag van de tunnelonderdeelen.

Na het in bedrijfstellen van de tunnel bleek,
dat alle onderdeeien, behalve de opvangtrechter,
naar behooren functionneerden. Ontoelaatbaar
groote vervormingen of trillingen werden niet
waargenomen, behalve bij den opvangtrechter, in-
dien de tunnel in open toestand (vrijstraal) werd
gebruikt. Bij windsnelheden tusschen 55 en 60
m/sec voerde deze namelijk trillingen met een be-
trekkelijk groote amplitude uit, die vermoedelijk
het gevolg waren van resonantie tusschen den op-
vangtrechter en de aan den rand van den vrijstraal
optredende wervels. Het vermoeden, dat resonan-
tie hierbij een rol speelde, werd versterkt, doordat
de triflingen bij windsnelheden boven 60 m/sec
weer nagenoeg verdwenen. De luchtstrooming
bezat in het snelheidsgebied van 55 tot 60 mj/sec
ook een eenigszins pulseerend karakter, De sterkte
van de trillingen was afhankelijk van de grootte
van de keelopening van den opvangtrechter; hoe
kleiner deze keelopening, hoe sterker de trillingen.
Bij die opening, waarbij het statische drukverloop
langs het hart van den straal het geringst is
— groote keelopening —, was de sterkte van de
trillingen dan ook het kleinst.

Teneinde de ongewenschte trillingen te ver-
minderen, werd de opvangtrechter (het ondersten-
ningsportaal, de vrijdragende mondplaten en een
aantal plaatvelden) aanzienlijk verstijfd. Hierdoor
verdwenen de trillingen bijna geheel; bij de gun-
stigste opvangtrechteropening waren zij van geen
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beteekenis meer. De indruk werd verkregen, dat
ook de pulsaties in de luchtstrooming na de ver-
stijving van den opvangtrechter in sterkte waren
afgenomen.

3. Het verliesgetal en de maximum bereikbare
windsnelheid.

In fig. 1 zijn het schroeftoerental n, het door
den motor aan de schroef afgegeven vemmogen
N en het verliesgetal a uitgezet op de windsnel-
heid V.. Het verliesgetal is gedefinieerd door

_ 1200 N
TVAET
straaldoorsnede op de meetplaats (5,92 m?2) en
worden N en V. resp. in pk en m/sec gerekend.
. Het verliesgetal is vrijwel onathankelijk van de
windsnelheid en voor de gesloten tunnel belang-
rijk lager dan voor de open tunnel. Uit vergelij-
king met verliesgetallen voor andere tunnels
blijkt, dat de kanaalverliezen in windtunnel 3 be-
trekkelijk laag zijn.

Hierin is F het oppervlak van de
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Fig. 1. Tunnelkarakteristicken van windtunnel 3 met open
en gesloten meetplaats.

———o0-——— tunnel met open meetplaats.
—— X tunnel met gesloten meetplaats.

> Ontwerp-snelheid en -vermegen” voor tun-
nel met open meetplaats.

Het verband tusschen het toerental van de
schroef en de snelheid blijkt lineair te zijn; het
juidt n=12,8 V, voor de open en n=11,3 V,
voor de tunnel met gesloten meetplaats. n is hierbij
uitgedrukt in omw/min en V, in m/sec.

e maximaal bereikbare windsnelheid bedraagt
70 mjsec voor den vrijstraal en 81 m/sec voor het
gesloten kanaal. Deze snelheden worden bereikt
bij vermogens van resp, 600 en 550 pk en toeren-
tallen van 890 resp. 900 omw/min.

Bij het schroefontwerp werd verwacht, dat in

den open straal bij een schroefas-vermogen van
570 pk bij 850 omw/min een gemiddelde snelheid
van 66,2 m/sec — overeenkomende met een snel-
heid V. in het hart van de tunnel van 67,2 m/sec
— bereikt zou worden. Dit punt is ook in fig. 1
uitgezet. Het blijkt, dat de tunnelweerstand iets
kleiner is dan die, waarop bij het ontwerp gere-
kend werd.

4. De aan de strooming op de meetplaats te stel-
len eischen.

Aan de kwaliteit van de strooming op de meet-
plaats moet een aantal eischen gesteld worden,
omdat de uitkomsten van windtunnelproeven in
sterke mate van die kwaliteit afhankelijk zijn.

Voor de strooming in de overige kanaalgedeel-
ten is deze vraag veel minder belangrijk. Even-
tueele daar optredende onregelmatigheden veroor-
zaken mogelijk verliezen en beinvloeden het ver-
liesgetal derhalve; zij hebben echter geen recht-
streekschen invloed op de uitkomsten van de in
de tunnel te nemen proeven.

De strooming op de meetplaats moet zoodanig
zijn, dat:

a) de statische druk langs de hartlijn van de
tunnel zoo weinig mogelijk verloopt,

b) de snelheidsverdeeling over een doorsnede
loodrecht op die hartlijn zoo goed mogelijk
constant is {in het randgebied van den
straal mogen grootere afwijkingen voor-
komen),

c) de richting van de strooming zoo goed
mogelijk evenwijdig is aan de tunnelhartlijn,

d) de turbulentiegraad van de strooming zoo
laag mogelijk is.

Ter toelichting van deze eischen zij het volgende
opgemerkt.
ad a. Bij modellen, waarvan de afmetingen in
stroomingsrichting betrekkelijk groot zijn, treden,
indien de sfatische druk langs de tunnelhartlijn
sterk verandert, ongewenschte verschijnselen op.
De wijziging in statischen druk gaat namelijk ge-
paard met een wijziging in de windsneltheid. De
achterste deelen van het model (b.v. de staartvlak-
ken) bevinden zich dan in een strooming met een
iets andere snelheid dan de voorste deelen (vleu-
gel). Bovendien geeft het statische drukverloop
een bijdrage in den weerstand van langgerekte
lichamen (b.v. rompen). Tenslotte kan een druk-
gradiént in de strooming invloed hebben op de
eigenschappen van grenslagen en wel in het bij-
zonder op de ligging van het punt waar de stroo-
ming van het oppervlak begint los te laten.
ad b en c. Vanzelfsprekend is het gewenscht, dat
het model zich geheel bevindt in een strooming,
die, bij afwezigheid van het model, overal een ge-
lijke snelheid heeft en evenwijdig aan de tunnel-
hartlijn gericht is. :

Verschillen in snelheid en richting kunnen ten-
gevolge hebben, dat de op het model werkende
krachten en momenten, de circulatieverdeeling over
den vleugel en de ligging van het loslatingsgebied
van den vleugel, daardoor beinvloed worden.
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Die gebieden in de strooming, die ver van het
model gelegen zijn, behoeven niet aan den eisch
van constante snetheid en richting te voldoen. Bij
het onderzoek wordt het randgebied van de tunnel
dan ook buiten beschouwing gelaten. Voor de
meeste proeven, zooals die met vleugel- en vlieg-
tuigmodellen, zou volstaan kunnen worden met den
eisch, dat de strooming in de horizontale hartlijn
van de tunneldoorsnede en in een aan weerszijden
daarvan gelegen smal gebied constant is. Voor
andere proeven is het echter gewenscht, dat het
gebied van constante snetheid ook behoorlijke
hoogteafmetingen heeft {onderzoek van groote
rompen met of zonder schroeven, om hun langsas
roteerende modellen, enz.). Derhalve werd de
eisch gesteld, dat de strooming regelmatig moet
zijn binnen een rechthoek van minstens 2 m breedte
en ! m hoogte.
ad d. Het verdient de voorkeur de modellen in
de windtunnel te onderzoeken onder dezelfde om-
standigheden als bij den ware-grootte-toestand in
de vrije atmosfeer. Men zal dus in de eerste plaats
trachten het getal van Reynolds zoo hoog moge-
lijk op te voeren. Vervolgens zal men om den ware-
grootte-toestand na te bootsen in het algemeen een
zoo laag mogelijken turbulentiegraad in den wind-
stroom trachten te verkrijgen. Uitgezonderd een
min of meer dikke luchtlaag aan den grond, waarin
turbulente stroomingen optreden, moet de lucht in
de vrije atmosfeer op grootere hoogte namelijk
— bepaalde atmosferische toestanden buiten be-
schouwing gelaten — als turbulentievrij beschouwd
worden.

Sommige onderzoekers en instellingen (o.a.
N.A.C.A.) staan echter op het standpunt, dat een
niet te lage turbulentiegraad gewenscht is, indien
het getal van Reynolds bij de proeven lager is dan

bij het vliegtuig. Wordt namelijk bij een laag getal

van Reynolds gemeten, dan kan door een hoogen
turbulentiegraad een toestand worden verkregen.
die in bepaalde gevallen (b.v. meting van maxi-
mum-draagkracht) tot dezelfde meetresuitaten
Jeidt als een meting bij een hoog getal van Reynolds
en een lagen turbulentiegraad. Daar de samenhang
tusschen het getal van Reynolds, de turbulentie-
graad van den windstroom en de op het model
werkende krachten tot dusverre nog slechts op
enkele punten globaal onderzocht is, mag hieruit
echter niet geconcludeerd worden, dat bovenge-
schetst standpunt in het algemeen juist is. Boven-
dien kan de vraag, hoeveel de turbulentiegraad in
bepaalde gevallen verhoogd zou moeten worden,
bij de huidige kennis van het probleem niet of met
weinig zekerheid beantwoord worden.

Bij de N.L.L.-tunnels is dan ook naar een zoo
laag mogelijken turbulentiegraad gestreefd. Zou
een hoogere turbulentiegraad voor een bepaalde
proef noodig zijn, dan kan dit altijd nog kunstma-
tig door een turbulentiegaas bereikt worden. Het
verlagen van den turbulentiegraad van een tunnel
zou daarentegen vrijwel onmogelijk zijn. Boven-
dien heeft een lage turbulentiegraad het voordeel,
dat bij proeven met ware-grootte-modellen de tur-
bulentiegraad van de strooming dien in de vrije
atmosfeer zoo goed mogelijk nabijkomt.

5. De meetmethoden.

Het toerental van de schroef werd met behulp
van een Hasler-toerenteller aan de motoras be-
paald.

Het door den ‘motor opgenomen vermogen werd
bepaald door meting van de toegevoerde electrische
energie. Het vermogen, dat aan de schroefas af-
gegeven wordt, werd daaruit verkregen door de
nullastverliezen en de koperverliezen ervan af te
trekken. De nullastverliezen werden gemeten, de
koperverliezen berekend.

De stuwdruk en de statische druk zijn beide op
de gebruikelijke wijze gemeten met behulp van een
pitotbuis. Deze werd bij de metingen in de open
meetplaats in een speciaal daarvoor vervaardigd
cobrdinatenapparaat met verstelmogelijkheid .in
horizontale en verticale richting opgesteld. Bij de
metingen in het inzetstuk werd de pitotbuis beves-
tigd aan een stroomlijnbuis, welke door de wanden
van het inzetstuk gestoken werd,

De richtingsmetingen zijn verricht met behulp
van een richtingsmeter, bestaande uit een cylinder
voorzien van drie drukkanalen, welke onder hoe-
ken van circa 60° ten opzichte van elkaar in het
cylinderoppervlak zijn aangebracht. Bij deze metin-
gen werd de richtingsmeter met een daaraan be-
vestigd pasvlak in een vasten stand ten opzichte
van de tunnel opgesteld en werd de verhouding der
drukverschillen bepaald tusschen het middelste
drukkanaal en de buitenste. Met behulp van een
bij den richtingsmeter behoorende ijkgrafiek werd
de hoek van den luchtstroom ten opzichte van het
pasvlak afgelezen. Door den richtingsmeter achter-
eenvolgens horizontaal en verticaal op te stellen,
werden de hoeken resp. in het verticale en horizon-
tale vlak gemeten.

De drukken werden gemeten met behulp van
micromanometers, waarbij rekening werd gehouden
met variaties in het soortelijk gewicht van den
alcohol. Voor het op constante waarde afregelen
van de snelheid werd gebruik gemaakt van een
statisch drukkanaal, dat witmondt in het omloop-
kanaal tusschen den gelijkrichter en de insnoering
vOor de uitstroomtuit.

De turbulentiegraad van de tunnel werd verkre-
gen door metingen met gepolijste, metalen bollen.
Met twee bollen, resp. van 100 en 200 mm O, wer-
den bij verschillende snelheden weerstandsmetin-
gen verricht. Het kritische getal van Reynolds, dit
is het getal van Reynolds, waarbij de weerstands-
coifficiént een waarde van 0,3 heeft, wordt als
maat voor den turbulentiegraad opgegeven,

In de figuren zijn de stuwdruk- en snelheidsver-
deelingen, alsmede de richtingsafwijkingen zoo-
danig opgeteekend, dat steeds de beschouwde
straaldoorsnede tegen de stroomingsrichting in
gezien wordt.

De meetnauwkeurigheid bij de uitgevoerde
metingen bedraagt voor den stuwdruk = 0,3% gq,
voor den statischen druk = 0,1% ¢, voor de snel-
heid == 0,2%V en voor de windrichting =+ 0,3°.
Het toerental werd practisch zonder fout gemeten.
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6. Beproevingsresultaten.

61. Algemeen.

Behalve de in punt 2 gencemde pulsaties in de
luchtstrooming, treden soms ook nog niet-perio-
dieke snelheidsveranderingen in de tunnel op. De
stuwdruk blijft dan bij een constant gehouden druk
in de regelopening betrekkelijk lang constant en
gaat vervolgens zonder aanwijsbare oorzaak vrij
snel over op een iets lageren of hoogeren stuw-
druk. De oorzaak van dit verschijnsel werd nog
niet vastgesteld. Voor het nemen van normale
windtunnelproeven vormt dit verschijnsel echter
geen 'bezwaar van beteekenis, omdat de hieruit
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Fig. 2. De drukgradiént langs de hartlijn van den open
straal,

a, Invioed van de opvangtrechteropening. (Vo == 65 mlsec).
+ opvangtrechteropening: 2,65 X 3,55 m.
— % — opvangtrechteropening: 2,75 X 3.65 m.
A opvangtrechteropening: 2,80 X 3,70 m.

b. Invieed van de verlenging van de- uitstroomtuit. (Op-
vangtrechteropening: 2,65 X 3,55 m; V, = 65 misec).
— uitstroomtuit niet verlengd.

—_ uitstroomtuit 200 mm verlengd.

c. Invloed van de windsnetheid. {Opvangtrechteropening:
2,65 X 355 m).

w4 e yrindsnetheid Vo = 45 m/sec.
e X~ yindsnelheid Vo = 50 misec.
— A — windsnelheid Vo = 55 m/sec.

O —— windsnelheid Vo, = 60 m/séc.
—_— 4 windsnelheid Vo == 65 m/fsec.

voortvloeiende snelheidswisselingen hoogstens on-
geveer 4% van de snelheid bedragen.

Alle hierna beschreven metingen werden uitge-
voerd nadat de opvangtrechter van de tunnel ver-
stijfd was. : :

62. Het statische drukverloop langs de hart-
lijn (fig. 2 en 3).

In fig. 2 is het verloop van den statischen druk
langs de hartlijn van den vrijstraal en in fig. 3
langs die van den gesloten straal gegeven.

In fig. 2a wordt het verloop van den statischen
druk p, weergegeven bij drie standen van den op-
vangtrechter (2,65 X 3,55; 2,75 X 3,65 en 2,80 X
3,70 m, gemeten ter plaatse van de kleinste door-
snede, de z.g. keelopening). De gemiddelde lucht-
snelheid bedroeg bij deze metingen 65 m/sec. Uit
de figuur blijkt, dat de statische druk vanaf de
uitstroomtuit een sterke daling vertoont tot op de
helft van de straallengte en daarna weer toeneemt.
Vergrooting van de opvangtrechteropening heeft
een vlakker verloop van den statischen druk bij
den opvangtrechter tengevolge.

De invloed van de verlenging van de uitstroom-
tuit met een rand van 200 mm lengte op den druk-
gradiént is in fig. 2b weergegeven bij een opvang-
trechterstand van 2,65 X 3,55 m. De verlenging
heeft tot resultaat, dat de statische druk minder
sterk toeneemt bij den opvangtrechter. Op het ver-
loop bij de uitstroomtuit heeft de aangebrachte
verlenging geen invloed.

De invioed van de windsnelheid op het druk-
verloop is in fig. 2c gegeven bij een opvangtrech-
tercpening van 2,65 > 3,55 m, zonder verlengde
uitstroomtuit en bij gemiddelde luchtsnelheden van
45, 50, 55, 60 en 65 m/sec. De windsnelheid blijkt
in het gebied van 55 a 60 m/sec een grooten in-
vloed op het statische drukverloop te hebben. Bij
65 m/sec ligt de kromme echter weer dicht bij die
voor 45 en 50 m/sec. Dit verschijnsel komt in het-
zelfde snelheidsgebied voor als de trillingen van
den opvangtrechter. Mogelijk is het dus ook een
gevolg van de resonantie tusschen de randwer-
vels en den opvangtrechter, de lucht in de tunnel-
buis of in de meetkamer. Op grond van beide ver-
schijnselen is het gewenscht metingen bij 55 a
60 m/sec in den vrijen straal zooveel mogelijk te
vermijden.

Voor den bedrijfstoestand van de tunnel werd,
mede naar aanleiding van deze uitkomsten, een
keelopening van 2,75 X 3,65 m met een verlenging
van de uitstroomtuit van 0,30 m gekozen. (Deze
verlenging geeft namelijk nog een verdere verbete-
ring).

De invloed van de divergentie van het inzetstuk
op den drukgradiént is in fig. 3a gegeven bij vier
standen van de wanden van het inzetstuk, nl. bij
een divergentie per wand van 9, 12,15 en 19 mm
(gemeten over een wandlengte van 4 m). Het
onderzoek werd uitgevoerd met één constante
waarde van de keelopening van den opvangtrech-
ter en gesloten gaten in dezen trechter. Het blijkt,
dat de grootte van den statischen druk vrij veel,
het verloop daarvan slechts weinig met de diver-
gentie verandert. De gunstigste wanddivergentie
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vleugel- of vliegtuigmodel is dit echter, wegens de
geringe afmetingen van de modellen langs deze as,
meestal van geen belang.

De metingen in de geslofen meetplaats zijn uit-
gevoerd bij dezelfde gemiddelde snelheid als in de
open meetplaats en bij de gunstigste wanddiver-
gentie (per wand 19 mm). De afstand van het vlak,
waarin gemeten werd, tot de uitstroomtuit be-
draagt 2,00 m. Uit fig. 5 volgt, dat de stuwdruk-
afwijkingen varieeren van —214% tot +1% van
den gemiddelden stuwdruk en dus de snelheids-
afwijkingen van —114% tot +14%. Het gebied
van den hoogsten stuwdruk bevindt zich circa
0,1 m onder en 0,5 m links van het hart van den
straal, In den linker bovenhoek van het beschouw-
de meetgebied is een gebied van lage snelheid aan-
wezig. Op deze plaats zal zich echter vrijwel nooit
een model bevinden. De asymmetrie over de hori~
zontale hartlijn is grooter dan in de open meet-
plaats en zal aanleiding geven tot een gering rol-
moment. Dit rolmoment kan, bij rolmomenten-
metingen aan modellen, in den symmetrietoestand
bepaald en als correctie bij de verdere metingen
toegepast worden. Bij de gewone lift- en weer-
standsmetingen heeft de asymmetrische aanstroo-
ming slechts ondergeschikte beteekenis. De stuw-
druk- en snelheidsverdeeling langs de verticale as
is gelijkmatiger dan in de open meetplaats.

In beide gevallen is de snelheidsverdeeling over
de straaldoorsnede voldoende goed voor het uit-
voeren van normale metingen.
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Fig. 6. Het verloop van den stuwdruk in den open straal
langs de hartlijnen van straaldoorsneden op verschillende
afstanden % wvan de uitstroomtuit. (Uitstroomtuit 20 c¢m
verlengd; opvangtrechteropening: 2,80 X 3,70 m;
o == 65 mi/sec).

Y-as = horizontaal.
Z-as = verticaal.

o afstand tot uitstroomtuit x = 0,30 m.
— X afstand tot uitstroomtuit x = 2,00 m.
— afstand tot uitstroomtuit x — 3,00 m.

begrenzing normaal meetgebied.
= begrenzing straal,

Volledigheidshalve werd nog nagegaan hoe de
snetheid in de richting van de X-as
verandert. De gegeven stuwdrukken zijn hier
dimensieloos gemaakt door deeling door den stuw-
druk in het hart van den straal op 2,00 m vanaf
de uitstroomtuit.

De metingen in de open meefplaats werden uit-
gevoerd bij een opvangtrechteropening van 2,80 X
3,70 m en een verlenging van de uitstroomtuit van
0,200 m.

In fig. 6 wordt het verloop van den stuwdruk
gegeven langs de horizontale en verticale hartlijn
op 0,30, 2,00 en 3.00 m vanaf de uitstroomtuit,
De gemiddelde luchtsnelheid bedraagt bij deze
proeven 65 mjsec. Het blijkt, dat in den straal de
stuwdruk tot 2 m vanaf de uitstroomtuit stijgt en
vervolgens afneemt (tegengesteld aan het verloop
van den statischen druk). Langs de horizontale
hartlijn vertoont de stuwdrukverdeeling voor x =
0.30 m (gerekend vanaf de onverlengde uitstroom-
tuit) in het midden de laagste waarde en neemt
naar de zijkanten toe. In de stuwdrukverdeeling
langs de verticale hartlijn komt dit karakter niet
tot uiting. Op 2,00 m en 3,00 m daarentegen heeft
de stuwdruk in het midden de hoogste waarde.
Op 2,00 m bedraagt de maximum afwijking over
het gebied van y = —1000 mm tot y = + 1000 mm
2% van den stuwdruk {(overeenkomende met
=+ 1% van den gemiddelden stuwdruk en = 4%
van de gemiddelde snelheid). Op 3,00 m bedraagt
de afwijking in dit gebied circa 1.2% van den stuw-
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Fig. 7. Als in fig. 6, doch in den gesloten straal, {Diver-

gentie van het inzetstuk: 19 mm; gaten in den opvangtrechter
geopend; Vo == 65 mfsec),

Y.as = horizontaal,

Z-as = wverticaal.

o afstand tot uitstroomtuit x = 0 m,
— -+ afstand tot uitstrocomtuit x = 1,00 m.
—X afstand tot uitstroomtuit x = 2,00 m.
— A afstand tot uitstroomtuit x = 3,00 m.

= begrenzing normaal meetgebied.

[2 tunnelwand.
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druk. Hieruit blijkt, dat de stuwdrukverdeeling met
toenemende x gunstiger wordt.

In de gesloten meetplaats, bij de gunstigste
divergentie van het inzetstuk (19 mm per wand)
en met geopende gaten in den opvangtrechter,
werd eveneens de wijziging in de stuwdrukverdee-
ling langs de X-as gemeten.

In fig. 7 wordt het verloop van den stuwdruk
op 0. 1.00, 2,00 en 3,00 m vanaf de uitstroomtuit
gegeven. De stuwdrukverdeeling op 0 m vanaf de
uitstroomtuit vertoont, zoowel langs de horizon-
tale als de verticale hartlijn, evenals die op 0,30 m
bij de open meetplaats, in het midden de kleinste
waarde en neemt naar de zijkanten toe. Langs de
horizontale hartliin van de straaldoorsnede be-
draagt de maximum afwijking van den stuwdruk
over het meetgebied op 2,00 m vanaf de uitstroom-
tuit circa 244% (overeenkomende met = 14%
van den gemiddelden stuwdruk, dus = 0,6% van
de gemiddelde snelheid).

64. De richting der strooming (fig. 8§ en 9).

De metingen in de open meetplaats zijn verricht
in een vlak op 2,00 m afstand van de uitstroom-
tuit bij een gemiddelde luchtsnelheid van 65 misec.
De opvangtrechteropening bedroeg bij deze metin-
gen 2,65 X 355 m, terwijl de uitstroomtuit niet
was verlengd. Zoowel langs de Y-as, als langs de
Z-as werden de richtingsafwijkingen in beide as-
richtingen van den luchtstroom opgemeten; voorts
werden de hoeken, die de strooming met het hori-
zontale vlak maakt, gemeten langs de verticalen
in y = =+ 1000 mm en die met het verticale vlak
evenwijdig aan de tunnelhartlijn langs de horizon-
talen in z = == 500 mm (zie fig. 8).

De verticale richtingsafwijkingen langs
de Y-as bedragen aan de —Y-zijde circa
+ 0,77 en zijn zoodanig, dat de luchtstroom op-~
waarts gericht is. Aan de -+ Y-zijde neemt de
grootte geleidelijk af om voor y = 1250 mm een
waarde van ongeveer —0,6° te verkrijgen (de
luchtstroom is hier dus benedenwaarts gericht).
Bij metingen aan draagvlakmodellen veroorzaken
deze richtingsafwijkingen een verschil in invals-
hoek tusschen de vleugeltippen en dus een rol-
moment. De strooming aan de -+Y-zijde (dus aan
den linkervleugel van het onderste-boven opge-
hangen draagvlak) zal eerder loslaten dan aan de
andere zijde.

De horizontale richtingsafwijkingen
langs de Y -as zijn ongeveer gelijk aan de
meetnauwkeurigheid en alle naar het midden ge-
richt. Mogelijk is langs deze lijn eenige straalcon-
tractie aanwezig.

De verticale componenten van de rich-
tingsafwijkingen langs de Z-as zijn alle
naar boven gericht. Met toenemende z-waarden
worden deze componenten grooter {tot 0,8°).

De horizontale richtingscomponenten
langs de Z-as zijn klein en in de bovenste
helft van den straal naar de linkerzijde gericht; in
de onderste helft naar rechts. _

it deze laatste richtingsafwijkingen mag niet
tot de aanwezigheid van rotatie in den straal ge-
concludeerd worden, daar dit in tegenspraak is met

de wverticale richtingscomponenten langs de Y-as
en met de afwijkingen langs een deel van den om-
trek van het meetgebied. De verticale richtings-

componenten langs de verticaal y = +1000 mm
zijn namelijk overwegend naar beneden en langs
de verticaal y = —I1000 mm overwegend naar
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Fig. 8. Horizontale en verticale richtingsafwijkingen in de
open meetplaats op 2,00 m afstand van de uitstroomtuit, ge-
zien tegen de windrichting in. (Opvangtrechteropening:
2.65 X 3,55 m; uitstroomtuit niet veriengd; Vo = 65 m/sec),
De groote pijl geeft de draairichting aan, die overeenkomt
met die van de schroef,

boven gericht. Uit het bovenstaande volgt dat,
daar de afwijkingen onregelmatig zijn, zij niet
direct aan door het schroefaggregaat veroorzaakte
rotatie te wijten zijn, doch het gevolg zijn van op
andere wijze in de strooming gebrachte, meer
plaatselijke onregelmatigheden.

In fig. 9 zijn de resultaten van de richtingsme-
tingen op de meetplaats bij gesloten kanaal op de-
zelfde wijze weergegeven.
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Fig. 9. Als fig. 8, doch in de gesloten meetplaats. {Diver-
gentie per wand: 19 mm: Vo = 65 mfsec).
De groote pijl geeft de draairichting aan, die overeenkomt
met die van de schroef.

Door meettechnische moeilijkheden zijn de
metingen hierbij minder uitvoerig dan in de open
meetplaats; zij moesten beperkt blijven tot het be-
palen van de verticale richtingscomponenten langs
de Y-as (van y = 500 mm tot y = +500 mm
werd niet gemeten) en de horizontale langs de



A 32,

Z-as (hier was het niet mogelijk metingen te ver-
richten in z = 0).

Uit de figuur blijkt, dat de verticale rich-
tingsafwikingen langs de Y-as zeer klein
zijn en in de punten binnen het meetgebied binnen
de meetspreiding vallen. Bij metingen aan draag-
vlakmodellen zullen de metingen, nitgevoerd in de
gesloten meetplaats, in dit verband derhalve de
voorkeur verdienen boven die in de open meet-
plaats.

Behalve bij de meetpunten aan den tunnelwand
zijn de horizontale richtingsafwij-
kin g en langs de positieve Z-as {maximaal 1.4°)
naar rechts gericht en langs de negatieve Z-as naar
links (maximaal —0,7°). Deze richtingsafwijkin-
gen geven een aanwijzing dat, tengevolge van den
sterk verminderden kanaalweerstand bij gesloten
meetplaats, de leidschoepen van het schroefaggre-
gaat een te groote draaiing aan den windstroom
geven, hetgeen verklaarbaar is, omdat bij het ont-
werp aan den eisch van rotatievrijheid alleen vol-
daan zou worden voor de tunnel met vrijstraal.

65. De turbulentiegraad (fig. 10).

Zoowel bij open als gesloten meetplaats werd
het kritisch getal van Reynolds (Re:) bepaald
door weerstandsmetingen met twee metalen bollen
(diameter 200 mm en 100 mm) met gepolijst op-
perviak. De resultaten van deze metingen zijn ver-
zameld in onderstaande figuur en tabel.
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Fig. 10. Bepaling van den turbulentiegraad in de open en
gesloten meetplaats door weerstandsmetingen met bollen.

tBoldiameter Meetplaats } Re:
|
OO . l 200 mm | open 3.0. 10%
e — 0 — I 100 mm " 37 . 108
s 200 mm gesloten 30. 108
e K 100 mm " 38 . 108

i
|
i

Het verschil in Rex voor de metingen met groo-
ten en kleinen bol moet in de eerste plaats toege-
schreven worden aan den invloed van den bol-
diameter op Rei. Uit metingen in verschillende
tunnels is gebleken, dat een hoogere waarde van
Re; verkregen wordt naarmate de boldiameter
kleiner is. Lt verschijnsel houdt verband met de

z.g. schaal van de turbulentie. Mogelijk is echter
ook de windsnelheid van invloed op den turbulen-
tiegraad van de tunnel of hebben kleine onregel-
matigheden in den vorm en het opperviak van den
grooten bol invloed gehad op de uitkomsten van
de weerstandsmetingen.

7. Conclusies.

Bij het onderzoek van de strooming op de meet-
plaats van windtunnel 3 zijn de volgende uitkom-
sten verkregen.

a. Door vergrooting van de opvangtrechterope-
ning wordt de drukgradiént in den vrijstraal
gunstig beinvloed; tevens treden dan minder
trillingen van den opvangtrechter op.

b. Verlenging van de uitstroomtuit geeft even-
eens een gunstiger statisch drukverloop in den
vrijstraal en minder trillingen. De gunstigste
bedrijfstoestand voor open meetplaats wordt
bereikt bij een verlenging van de uitstroomtuit
met 0,3 m en een opvangtrechteropening van

2,75 X 3,65 m.

¢. Met gesloten meetplaats wordt de gunstigste
bedrijfstoestand bereikt bij een wanddiver-
gentie van 19 mm (= 0,27° per wand) en ge-
opende gaten in den opvangtrechter.

d. De snelheidsverdeeling in het meetgebied ver-
toont zoowel bij de open als gesloten meet-
plaats een zekere asymmetrie. Ter plaatse van
de modellen bedragen de afwijkingen van de
gemiddelde snetheid = 0,5% voor beide ka-
naaltoestanden, terwijl de verdeeling gunstiger
wordt op grooteren afstand van de uitstroom-
tuit.

e. In de open meetplaats bedragen de verticale
richtingsafwijkingen langs de horizontale hart-
lin +=0,7°%; in de gesloten meetplaats liggen
deze afwijkingen binnen de meetspreiding. Bij
open meetplaats komt geen rotatie in den
luchtstroom voor; bij gesloten meetplaats is er
een aanwijzing, dat de straal een weinig
roteert.

f.  De turbulentiegraad van de tunnel (afgeleid
uit weerstandsmetingen met een bol van
0,100 m diameter) is laag: Rex = 3.7 X 108,
Metingen met een grooteren bol (diameter
0,200 m) geven echter een lagere waarde van
Re:.

g. De kwaliteit van de strooming in de windtun-
nel in den huidigen vorm voldoet, zoowel met
open als gesloten meetplaats, aan alle eischen,
die daaraan voor alle normaal voorkomende
metingen gesteld moeten worden.

8. Notaties.
n = aantal omwentelingen van de schroef (per
minuut ), '
N = schroefasvermogen (pk). _
. . T e 1200N
a = verl:gsfactor van de windtunnel = ViF



F = oppervlak van de uitstroomtuit (= 2,12X
3,03 m met afgeschuinde hoeken =

5,92 m2),
V. = snelheid in het hart van den straal voor
x = 2,00 m (mfsec).
g = stuwdruk behoorende bij V, (kg/m?2).
q = gtywdruk in een meetpunt (kg/m?2).
ps = statische druk (kg/m2)}.

REPORT A 796.

THE CALIBRATION OF WINDTUNNEL 3
OF THE NATIONAAL LUCHTVAART-
LABORATORIUM.

Summary.

The results of the calibration of windtunnel 3
with normal cross section {dimensions 2,1 > 3,0 m)
with open and closed jet are given. The tunnel has
not yet been calibrated with enlarged cross section
{3 > 4 m).

The maximum velocity with open jet is 70
m/sec, with closed jet 81 m/sec, the power factors
/ 1200 N
(a T VeFE

Air pulsations and vibrations of the adjustable
exit cone, occurring originally at an air velocity of
55 a 60 myfsec in the open jet, were practically
eliminated by enlarging the exit cone opening and
stiffening this cone and its supporting construction.

The best downstream pressure gradient with
open jet is obtained by an elongation of 0,30 m of
the entrance cone and at an opening of 2,75 X
3.65 m of the exit cone. With closed jet the best
downstream pressure gradient is obtained when
each wall has a divergence of 0,27° and the holes
in the exii cone are open.

) are 0,35 and 0,21 respectively.

The velocity distribution over a cross section of
1 > 2 m is uniform within + 1/2 per cent in the
open, as well as in the closed jet. The direction of
the airstream has been measured: the maximum
deviation is = 0,7 in the open jet and within
accuracy of measurement in the closed jet. No
rotation of the airstream in the open jet was found;
in the closed one was an indication for some rota-
tiomn.

The turbulence of the windtunnel has been
measured with polished metal spheres of 0,100 and
0200 m diameter. With the larger sphere the cri-
tical Reynolds Number {c,=0.3) was Rer=3,0. 108,
with the smaller one Re:=3,7.10%

The quality of the flow in the tunnel in its
present form is satisfactory.

X = afstand van het meetpunt tot de uitstroom-
tuit (mm) (0—4,0 m).
y = afstand van het meetpunt tot het verticale

symmetrievlak van den straal (mm)
(—1,50 «— +1,50 m).
z = afstand van het meetpunt tot het horizon-

tale symmetrievlak van den straal {(mm)
{(—1,05 — +1.05 m),

Afgesloten: Februari 1942.

BERICHT A 796.

UNTERSUCHUNG DES WINDKANALS 3
DES NATIONAAL LUCHTVAART-
LABORATORIUMS.

Zusammenfassung.

Die Uatersuchung der Strahleigenschaften des
Windkanals mit normalem Meszquerschnitt (Ab-
messungen 2,1 X 3,0 m} in offenem und geschlos-
senem Zustand wird beschrieben. Die Unter-
suchung des Kanals mit vergrészertem Querschnitt

(Abmessungen 3 X 4 m) hat noch nicht statt ge-
funden.

Die hochste Windgeschwindigkeit im Frei-
strahl ist 70 mjsec, im geschlossenen Strahl
81 m/sec, die dazu gehorigen Leistungsbedarfzahlen
(a = %gg} betragen 0,35 bzw. 0.21.

Im Anfang wurden bei Luftgeschwindigkeiten
von 55 bis 60 m/sec Luftpulsationen und Schwin-
gungen des verstellbaren Auffangtrichters beob-
achtet. Diese konnten mittels Vergroszerung der
Auffangtrichterdtfnung und mittels Versteifung
des Trichters und der dazugehérenden Tragkon-
struktion beseitigt werden.

Der beste Druckverlauf entlang der Freistrahl-
achse wird erreicht wenn die Diise um 0,30 m ver-
langert wird und die Offnung des Auffangtrichters
2,75 X 3,65 m betragt. Im geschlossenen Strahl
wird der giinstigste Druckverlauf erreicht mit einer
Wanddivergenz von 0,27° und mit den Ldchern
im Auffangtrichter gedffnet.

Die Windgeschwindigkeit an der Versuchsstelle
innerhalb eines Rechteckes von 1 X 2 m ist im
Freistrahl und im geschlossenen Strahl gleich-
maszig bis auf =+ 1/29, die Windrichtung im
Freistrahl ist innerhalb =+ 0,7°, im geschlossenen
Strahl innerhalb der Meszgenauigkeit, parallel zur
Kanalachse. Der Freistrah! hat keine Rotation; im
geschlossenen Kanal hat die Strémung moglicher-
weise eine kleine Rotation.

Die Turbulenz des Windkanals ist mittels zwei
polierten Metallkugeln {0,100 m und 0,200 m
Durchmesser) gemessen worden. Der grosze
Kugel gab eine kritische Reynold'sche Zahl Re =
3.0 . 105, der kleine 3,7 . 105,

Die Qualitét der Stréomung im Windkanal in der

“heutigen Form ist befriedigend.
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Symbols.

2:1

go

P»

K 243

propeller revolutions (per minute).
power at the propellershaft (H.P.).

_ 1200 N
power factor of the windtunnel = Vi F

cross section area of the test section
{= 2,12 X 3,03 m with cut off corners
= 5,92 m2), _

velocity in the centerline of the jet at
x = 2,00 m (m/sec).

dynamic pressure corresponding with V,
(kg/m2).

dynamic pressure {(kg/m2).

static pressure {kg/m2).

distance of a point from the entrance cone
{(mm)} (0—4.0 m).

distance of a point from the vertical plane
of symmetry of the jet (mm) {—1,50 —
+1,50 m).

distance of a point from the horizontal

plane of symmetry of the jet {mm)
(—1,05 — +1,05 m).

Formelzeichen.
n = Schraubendrehzahl (pro Minute).
N = Leistung an der Schraubenachse (P.S.).
= Leistungsbedarfzah! des
: s Windkanals = 1200N
VsF
F = Querschnitt der Versuchsstrecke (= 2,12
» 3,03 m mit abgeschragten Ecken =
5,92 m2).
V, = Geschwindigkeit in der Strahlmitte fiir
x = 2,00 m (m/sec).
go = Staudruck gehérend zu V. (kg/m?).
q = Staudruck (kg/m2).
p. = statischer Druck (kg/m?}.
x = Entfernung des Meszpunktes von der
Diise {mm) {0—4,0 m).
y = Entfernung des Meszpunktes von der ver-
tikalen Symmetrie-Ebene der Versuchs-
strecke {mm} (-—150 — 4150 m}.
z = Entfernung des Meszpunktes von der

horizontalen Symmetrie-Ebene der Ver-
suchgstrecke (mm) {—1,05 — +1,05 m}.



RAPPORT A 797.

Nationaal Luchtvaartlaboratorium, Amsterdam.

De meetinstallatie van windtunnel 3 van het
Nationaal Luchtvaartlaboratorium

door

Ir. E. DOBBINGA.

Overzicht. .
Een beschrijving wordt gegeven van de apparatuur voor het meten van de luchtkrachten, uitgeoefend op modellen

in windtunnel 3 (groote tunnet}.

Indeeling.

1. Inleiding.

2. Keuze van ophangsysteein.

3. Beschrijving van den meetwagen.

4, Beschrijving van het overbrengingsmechanisme.

3. De balansen.
51. Algemeen,
52. Beschrijving van de balansen.

6. Leveranciers en kosten.

1. Inleiding.

De meetinstailatie dient om de luchtkrachten,
die, bij de meest voorkomende d.w.z. normale
drie- en zescomponentenmetingen, op de in de
groote windtunnel opgehangen modellen door den
wind worden uitgeoefend, te meten. De installatie
kan in drie deelen worden gesplitst n.l.:

1. de constructie, waarop de balansen zijn ge-

monteerd (meetwagen),

2. de constructie, waaraan het model wordt op-
gehangen en waardoor de op het mode} wer-
kende krachten op de balansen worden over-~
gebracht {overbrengingsmechanisme),

3. de balansen.

In punt 2 worden enkele algemeene opmerkin-
gen over het gekozen systeem gemaakt, terwijl in
de punten 3 t/m 5 een meer uitvoerige beschrijving
van de installatie is gegeven.

2. Keuze van ophangsysteem.

Bij het ontwerp van de meetinstallatie werden,
teneinde een snel en economisch windtunnelbedrijf
te verkrijgen, de volgende algemeene eischen ge-
steld:

a. de montage van de modellen moet snel kun-

nen geschieden,

b. er moet snel gemeten kunnen worden, het-
geen insluit, dat de balansen direct aanwij-
zend moeten zijn,

¢. het noodige reken- en correctiewerk moet
zooveel mogelijk beperkt worden; hiertoe
moet iedere luchtkrachtcomponent door één
afzonderlijke balans worden gemeten, terwijl

er een eenvoudig verband moet bestaan fus-
schen de grootte van de te meten krachten
en momenten en de aanwijzingen van de
balansen.

De ophanging van de te onderzoeken modellen
kan op verschillende manieren geschieden.

Het eenvoudigste ophangsysteem voor driecom-
ponentenmetingen, dat o.a. in de oude N.L.L.-
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Fig. 1. Schematische voorstelling van de methode van op-
hangen van vleugel- en vliegtuigmodelien voor het uitvoeren
van driecomponentenmetingen in de vroegere N.L.L.-wind-
tunnel (po. 1) en in de kleine windtunmel (no. 4) wvan

het N.L.L.

tunnel (no. 1} werd toegepast en ook nog in de
kieine tunnel {no. 4) wordt gebruikt, is in fig. 1
geschetst. Hierbij is het model opgehangen aan
verticale en horizontale draden, die direct naar de
balansen loopen. Dit systeem voldoet niet aan de
hierboven geformuleerde eischen, omdat:

1° de ophanging van de modellen veel tijd kost,
daar de draden zuiver verticaal resp. hori-
zontaal moeten worden gesteld,




2° het verband tusschen den weer-
stand en de aanwijzing van de
weerstandsbalans voor en na
jedere meting door ijking moet
worden bepaald,

tengevolge van rek van de lange
en betrekkelifk dunne ophang-
draden de oorspronkelijk verti-
cale draden bij belasting van het

model niet verticaal blijven,
waardoor de door die draden
overgebrachte draagkracht een

component in windrichting (weer-
standsrichting) geelft,
4% de verschillende componenten van
de luchtkracht niet onafhankelijk
van elkaar gemeten worden; de
duikmomentendraad neemt name-

lijk een deel van de lift op.

Deze bezwaren zijn vermeden bij het
voor de groote tunnel gekozen ophang-
systeem, dat eenige overeenkomst vertoont met
het systeem, dat in de 10-ft. tunnel van GALCIT?)
is toegepast.

Het model wordt met pianostaaldraden, die om
den draadweerstand klein te houden zoo dun mo-
gelijk worden genomen, bevestigd aan een boven
den luchtstroom opgehangen raamwerk (,.op-
hangraam’), zoodat alle op het model werkende

fato NL.L.

Fig. 2. Owerzicht van de meetplaats van wind-

tunnel 3; boven: meetwagen; op den achtergrond:
het ,inzetstuk” in uitgereden toestand.

1} Millikan, C.B. and Klein, A.L.: Description and calibra-
tion of 10 ft. windtunnel at California Institute of Techno-
logy. Publication no. 17 of Guggenheim Aeronautical Labo-
ratory, California Institute of Technology, Pasadena.
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Fig. 3. Opstelling van de balansen op den mectwagen. De installatie
hoven de op den waarnemersvloer staande accumulatcrenbatterij (zie 19

op fig. 6) is de centrale aandrijving van de bhalansen.

krachten hierop worden overgebracht. Het op-
hangraam is door een stelsel van hefboomen en
verticale en horizontale trekstangen met de balan-
sen verbonden.

Het systeem is zoodanig gekozen. dat de drie
componenten van de kracht en de drie componen-
ten van het moment ieder door &én afzonderlijke
balans worden gemeten (een uitvoerige verklaring
hiervan is in punt 4 gegeven}.

Doordat de stangen. waarmee het raamwerk is
opgehangen, buiten den wind liggen, konden deze
zwaar worden uitgevoerd, waardoor de onderling
loodrechte stand niet door rek wordt verstoord,

Bovendien kan het ophangen van de modellen
voor driecomponientenmetingen bij deze construc-
tie snel geschieden, daar de stand van de draden,
waarmee het model aan het ophangraam verbon-
den wordt, geen invloed op de meting van lift en
weerstand heeft, zoodat alleen de draad waarmee
het duikmoment gemeten wordt, nauwkeurig ge-
steld moet worden.

Verder werd het hefboomensysteem bij de mon-
tage zoo ingesteld, dat er een eenvoudig verband
bestaat tusschen de grootte van de luchtkrachten
en de balansaanwijzingen (een uitzondering
vormt de dwarskrachtbalans, die voor de meting
geijkt moet worden). Dit verband verandert niet
meer, omdat het overbrengingsmechanisme zwaar
geconstrueerd is en de stand van stangen en hel-
boomen zich dus niet meer kan wijzigen.

3. Beschrijving van den meetwagen (fig. 2).

De balansen en de vaste punten van het over-
brengingsmechanisme zijn bevestigd aan een vak-
werkconstructie, welke tevens een vioer voor de
waarnemers draagt. Deze constructie (in het vol-
gende draaiwagen genoemd) rust met drie wielen
op een cirkelvormige rail, welke op een tweeden
wagen (rijwagen) is bevestigd. Deze laatste rust
met vier wielen op twee, in den betonvloer boven
de meetruimte bevestigde, rails en kan loodrecht
op de windrichting worden verreden (zie fig. 2).

De doorbuiging van deze wagens door de wind-
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belasting en door het gewicht van den waarnemer
moet klein zijn, aangezien het stelsel van horizon-
tale en verticale stangen, waaraan het ophangraam
is opgehangen, aan den draaiwagen bevestigd is;
doorbuiging van de wagens zou dus de horizon-
tale resp. verticale stand van de stangen kunnen
te niet doen, waardoor de op het raam werkende
kracht niet meer in de gewenschte richtingen
wordt ontbonden. Om deze reden zijn ook de wa-
gens stijf geconstrueerd; de doorbuiging van den
rijwagen door belasting in het midden met 100 kg
is slechts 0,025 mom.

De electrisch gelaschte rijwagen heeft den vorm
van een ringvormige doos, die inwendig door
dwarsschotten is versterkt. De
buitenwand van de doos wordt
gevormd door een vierkant van
C 40 balken, de binnenwand
door een 400 mm hoogen cylinder
van plaat, waarop de cirkelrail
van den draaiwagen steunt. Bin-
nen- en buitenwand zijn boven en
onder door plaat verbonden.

De draaiwagen is een vakwerk-
constructie uit | 80<X80><8. be-
stemd voor de bevestiging van de
vaste punten van de meetinstalla-
tie. Op dezen wagen is een hou-
ten waarnemersvlioer gelegd. Op
eenigen afstand boven dien vloer
draagt de wagen een ][ 18~ en
een _JC 12-balk, waarop de ba-
lansen zijn gemonteerd (fig. 3).
Door een rem op één van de drie
wielen kan de draaiwagen in el-
ken stand t.o.v. den rijwagen wor-
den vastgezet. De cirkelrail is
voorzien van een schaalverdeeling.
waarop de hoekverdraaiing kan
worden afgelezen.

Aan de opstelling van de meet-
installatie op een dubbelen wagen,
zooals hierboven is beschreven,
zijn de volgende voordeelen ver-
bonden:

1. het is met de beschreven
meetwagen mogelijk de mo-
dellen over een willekeurigen
hoek (gierhoek) om de ver-
ticale as te verdraaien,

2. de ruimte boven den lucht-
straal wordt niet door een
vaste constructie ingenomen,
Dit is van belang, daar de
praktijk heeft bewezen, dat
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lijk is, daar deze tijdens de montage van een
model voor andere proeven kan worden ge-
bruikt,

4. het is mogelijk den meetwagen als draai-
loopkraan te gebruiken. Wordt aan den
draaiwagen een hijschbalk bevestigd, waar-
aan een takel wordt opgehangen, dan kan
elk punt van de meetruimte met deze kraan
worden bereikt.

4. Beschrijving van het overbrengings-
mechanisme.

Een schematisch overzicht van de ophanging
van een model en van de constructie van het over-

Lj’» Teckening N.L.l..

het voor spmmlge proeven Fig. 4. Schematische voorstelling van de zescomponentenmeetinstallatie  van
gewenscht is om over een de N.LL.-windtunpel 3.
behoorlijke vrije ruimte bo- 1 = model,
ven den straal te kunnen be- I — lifthalans, 2 == ophangraam,
schikken, W = weerstandbalans 3 tim 10 = trek- of drukstangen,
. ’ 11 t/m 13 == hefboomen,
3. de ophanging van de model- D = dwarskrachtbalans, 14 = schroefstang voor verstelling van
len kan eventueel naast den M = duikmomentbalans. s den invalshoek,
luchtstraal plaats vinden, R = rolmomentbalans. . 16 = hefboomen. '
waardoor een meer intensief G = giermomentbalans, ~—4 «—— bladveerscharnicren in ophangstan-

gebruik van de tunnel moge-

gen (zie fig. 5).

atm e pianostaaldraden.



brengingsmechanisme. dat de op het model wer-
kende krachten naar de balansen leidt, is in fig. 4
gegeven.

Het model is in drie punten A, B en C opgehan-
gen, waarvan de voorste twee voortdurend op hun
plaats blijven, terwijl het achterste punt in ver-
ticale richting bewogen kan worden voor verstel-
ling van den invalshoek van het model.

Hierna wordt achtereenvolgens de wijze van
meten van de verschillende luchtkrachtcomponen-
ten besproken. ' '

Draagkracht, weerstand, giermoment (fig. 4).

De op het model 1 uitgeoefende draagkracht en
weerstand en het giermoment (om een verticale
as} worden door de draden a en b direct op het
ophangraam 2 overgebracht: van daar worden zij
via stangen en hefboomen naar de gelijknamige
balansen geleid.

De draagkracht wordt opgenomen door de ver-
ticale stangen 3 t/m 7, waaraan het ophangraam
is opgehangen; deze stangen zijn bevestigd aan
hefboomen (overbrengingsverhouding 1 : 5), die
alle in het uiteinde van hun langen arm aan de lift-
balans L zijn opgehangen. Deze balans wordt dus
steeds met een vijffde van de draagkracht op het
model belast, onverschillig waar deze aangrijpt.

De door de ophangdraden a en b op het raam
overgebrachte weerstand wordt via een horizon-
talen stang 8 en een hefboom (1 : 1) naar de
weerstandsbalans W gevoerd.

Door de stangen 8 en 9 wordt het midden P
van het raam in resp. voorwaartsche en zijdeling-
sche richting vastgehouden; draaiing van het raam
om een verticale as door dit midden wordt voor-
komen door stang 10, die via een hefboom het
moment om deze verticale as naar de gierbalans G
leidt.

De verhoudingen van de hefboomsarmen in de
overbrenging van het giermoment zijn zoodanig
gekozen, dat 1 kg belasting van de balans over-
eenkomt met 1 kgm giermoment op het model.

Duikmoment (om de as door de ophangpunten
A en B). '

Aangezien het ophangraam boven den wind-
straal ligt, is het niet mogelijk het duikmoment om
de as AB direct te meten wanneer het model vast
aan het ophangraam wordt verbonden. Wel zou in
dat geval een duikmoment om een as gelegen in
het vlak van het raam gemeter en daaruit het mo-
ment om de as AB berekend kunnen worden. De
daarvoor aan te brengen correctie (moment van
den weerstand om de in het vlak van het raam
gelegen as) is echter zeer groot, zoodat het duik-
moment verkregen zou worden als betrekkelijk
klein verschil tusschen twee groote gemeten be-
dragen. Dit is op zichzelf reeds ongewenscht en
bovendien voldoet het systeem dan niet aan den
in punt 2 onder c¢ gestelden eisch.

Bij het ophangsysteem van de groote tunnel
wordt het model dan ock niet stijf met het ophang-
raam verbonden, maar wordt het duikmoment van
het model overgebracht op een hefboom 11 (zie
fig. 4) en wel zoodanig, dat het moment om de
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as AB van het model gelijk is aan het moment om
de draaiingsas van hefboom 11 (gaande door P
en evenwijdig aan AB). Dit laatste moment wordt.
door de duikmomentenbalans M gemeten (via
stang 5 en hefboom 12) aan een hetboomsarm van
1 m — hefboom 11 heeft een lengte van 0,80 m
—, zoodat 1 kg belasting van de balans overgen-
komt met | kgm duikmoment op het model.

De moeilijkheid van de ophanging schuilt hier-
in, dat hefboom 12 zijn stand behoudt, terwijl de
lijn CE van het model van stand verandert door
wijziging van den invalshoek van het model. Ten-
einde bij deze verstelling toch een goede overbren-
ging van het moment te behouden, zijn twee hef-
boomen 11 en 13 aangebracht, die t.o.v. elkaar
door een schroefspil 14 kunnen worden versteld
voor verandering van den invalshoek van het
model. De hefboomen 11 en 12 vormen twee even-
wijdige zijden van een parallelogram (in dit geval
een rechthoek)}, dat nooit van vorm verandert;
hefboom 13 en lijn CE zijn eveneens twee even-
wijdige zijden van een parallelogram (P Q CE}.
dat echter door middel van de schroefspil 14 van
vorm kan veranderen.

Het moment om as AB is steeds gelijk aan dat
werkende op resp. hefboom 13, hefboom 11 en
hefboom 12, Bij de ophanging van het model moet
er voor gezorgd worden, dat P Q CE inderdaad
een parallelogram is, dus dat EC gelijk en even-
wijdig is aan P Q.

Dwarskracht en roimoment.

Evenals bij het duikmoment is het ook niet mo-
gelijk het rolmoment om een as door het model
direct te meten, wanneer het model stijf met het
ophangraam is verbonden, daar dit raam boven
den windstraal ligt. Teneinde het rolmoment onaf-
hankelijk van de dwarskracht, die hier de correc-
tie zou veroorzaken, te kunnen meten, werden de
hoofdophangdraden a en b (zie fig. 4) in twee
evenwijdige verticale vlakken aangebracht.

De afstand tusschen die twee vlakken kan van
300 tot 1300 mm worden versteld om modellen
van verschillende vlucht te kunnen ophangen.

De dwarskracht op het model wordt via draad
e, hetboom 15 en stang 6 naar de dwarskracht-
balans D geleid. Deze balans ‘moet voor de proef
worden geijkt, aangezien de helling van draad e
de overbrengingsverhouding beinvloedt. De noo-
dige voorspanning in draad e wordt door hefboom
16 gegeven.

Het rolmoment wordt, zoolang er geen dwars-
kracht is, door de draden a en de draden b onge-
wijzigd op het raam overgebracht. Dit rolmoment
(om as SPT) wordt door stang 4 naar de rol-
momentbalans R gevoerd. De overbrengingsver-
houdingen werden ook hier zoo gekozen, dat 1 kg
belasting aan de balans overeenkomt met 1 kgm
rolmoment op het model.

Werkt behalve een rolmoment ook een dwars-
kracht op het model, dan zal het op het ophang-
raam 2 uitgeoefende rolmoment, doordat de kracht
in draad e daar ook een bijdrage in levert, in het
algemeen verschillen van het op het model uitge-
oefende rolmoment; door een geschikte keuze van
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de overbrengingsverhouding van hefboom 15 kan.
zooals een eenvoudige berekening kan leeren, de
invloed van de dwarskracht op de rolmomenten-
aanwijzing echter geheel worden uitgeschakeld.
Het gemeten rolmoment {moment op het raam om
de as S P T) is bij goede instelling van hefboom
5 gelijk aan het op model uitgeoefende rolmoment.
om een as door E evenwijdig aan S P T.

De hefboom 15 bestaat uit twee deelen’, die met
een stelschroef t.0.v. elkaar kunnen worden ver-
steld; hierdoor kan het model, wanneer het door
rek van de draden uit zijn middenstand is geraakt,
weer in dien middenstand worden teruggebracht,
zonder dat de ijkfactor van de dwarskrachten-
balans daardoor beinvloed wordt {draad ¢ staat

loodrecht op den naar beneden wijzenden arm van
hefboom 15).

Er is naar gestreefd de constructie van het over-
brengingsmechanisme zoo stijf mogelijk uit te voe-
ren, aangezien door doorbuiging
en rek de horizontale of verticale
stand van de trekstangen verloren
gaat, waardoor fouten in de meet-

raam en de hefboomen zijn ge-
laschte vakwerken (buis). De ge-
bruikte trekstangen zijn minsters
15 mm dik. Vrijwel alle in het
systeem voorkomende scharnieren
zijn uitgevoerd als bladveerschar-
nieren, waardoor een stijve con-
structie, zonder speling en wrij-
ving werd verkregen. In Ffig. 5 is
een afbeelding gegeven van een
dergelijk scharnier in een trek-
stang. Op die plaatsen waar
een vaste ligging van de schar-
nieras noodzakelijk was, werden
kruisscharnieren (eveneens uit
bladveeren opgebouwd) toege-
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Fig. 5. Uitvee- past. Enkele zwaar belaste schar-
ring van een  njeren zijn uit 35 X 1,5 mm of
bladveerscharnier

30 X 1,5 mm bandstaal, de
overige uit 20 X 0,5 mm band-
staal vervaardigd.

Bladveeren konden in de scharnieren worden
toegepast, omdat de uitslag van de balansen en
dus de verplaatsingen van het ophangraam en de
hoekverdraaiingen in de scharnieren zeer klein
zijn (zie punt 51),

Alleen de scharnieren van hefboom 16, die groo-
tere hoekverdraajingen krijgt, zijn met kogellagers
uitgevoerd, terwijl hefboom 13, die bij verstelling
van den invalshoek van het model over groote
hoeken draait, glijlagers heeft. Dit laatste is toe-
laatbaar, omdat hefboom 13 niet, zooals ter ver-
eenvoudiging van de teekening in fig. 4 is afge-
beeld, om een vast aan het raam bevestigde stang,
maar om een, niet geteekende, stang van hetboom
11 draait, Hefboom 11 steunt met bladveerschar-
nieren op het raam 2. De in het glijlager van hef-
boom 13 optredende wrijving heeft dus geen in-
vloed op de duikmomentenmeting.

Vrijwel alle scharnieren werden verstelbaar aan

in een trekstang
{maten in mm).
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resultaten optreden. Het ophang-

de hefboomen bevestigd, teneinde bij de montage
den juisten stand van alle stangen te kunnen in-
stellen.

5. De balansen.

51. Algemeen.

De grootste, normaal voorkomende, luchtkrach-
ten moeten met de installatie kunnen worden ge-
meten. Een indruk van de grootte van deze krach-
ten kan uit het volgende voorbeeld worden ver-
kregen. Bij een groot draagvlakoppervlak (2,2 x
0.4 = 0,88 m?), de grootste windsnelheid (80
m/sec) en lift-, resp. weerstandscoéfficiénten van
2.2 resp. 0.5 treedt een draagkracht van 770 kg
en een weerstand van 176 kg op. De grootste toe-
laatbare lift werd op grond hiervan op 1000 kg.
de grootste toelaatbare weerstand op 200 kg ge-
steld. Door in de overbrenging van de draagkracht
(zie ook punt 4) een systeem hefboomen met een
overbrengingsverhouding 1 : 5 aan te brengen.
werd het mogelijk zes balansen van vrijwel gelijke
uitvoering met maximaal toelaatbare belasting van
200 kg te gebruiken. '

Een tweede eisch, die aan de balansen wordt
gesteld, is, dat de nauwkeurigheid zoo groot is.
dat ook bij kleine modellen en kleine krachten de
fout een redelijk klein percentage van de te meten
kracht is. De onnauwkeurigheid van de balansen
is kleiner dan 10 gram, hetgeen beteekent dat, bij
een normaal model van 1,8 x 0,3 = 0,54 m? en een
windsnelheid van 80 m/sec de fout in den weer-
standscoéfficiént minder dan 0,00005 bedraagt.
Bij kleinere windsnelheden stijgt dit bedrag om-
gekeerd evenredig met het quadraat van de snel-
heid.

De derde eisch, waaraan de balansen moeten
voldoen is, dat de verplaatsing van het model door
het schommelen van de balans klein is. Zijn deze
verplaatsingen n.l. te groot, dan bestaat de kans,
dat de strooming bij het schommelen van de ba-
lans voortdurend van karakter wisselt; in dat ge-
val is het mogelijk, dat balans en model in onsta-
biele slingering geraken. Bij de toegepaste balan-
sen is deze verplaatsing van uit den middenstand:
in de richting van den wind max. 0.1 en in verticale
richting max. 0,03 mm.

In de vierde plaats werd gegischt, dat de balan-
sen direct aanwijzend moesten zijn.

52. Beschrijving van de balansen.

De constructie van de balansen volgt uit fig. 6.
De balanshefboom 1 bestaat uit twee hoekijzers,
die door een vakwerk van buizen zijn verstijfd;
hij is door op druk belaste bladveerscharnieren 2
met het frame 3 van de balans verbonden. De last

* grijpt aan bij 4. De balans wordt in evenwicht ge-

bracht door een loopgewicht 5 op den arm en
door losse gewichten 6 op de schaal aan het uit-
einde van den langen arm.

Met het loopgewicht alleen kan een belasting
tot 10 kg worden gemeten; bij grootere belasting
worden losse gewichten van 2 en 10 kg gebruikt,
elk overeenkomende met 10 resp. 50 kg belasting
aan stang 4.

De schroefspil 7, waardoor het loopgewicht
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wordt bewogen, wordt via.een slipkoppeling aan-
gedreven door de conische schijf 8, die door de
conische schijff 9 resp. 10 wordt aangedreven.
wanneer de belasting grooter resp. kleiner is dan
die waarbij de balans in evenwicht zou zijn. De
schijven 9 en 10 zijn op een gemeenschappelijke
as gemonteerd en worden permanent via een
drijfwerk door een electromotor in draaiende be-
weging gehouden. Bij contact tusschen de schijven
8 en 9 rijdt het loopgewicht in de richting van den
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Fig. 6. Schematische teekening en electrisch schema van de balansen.

balanshefboom,
bladveerscharnier,
balansframe,

aangrijpingspunt van den last,
loopgewicht,

losse gewichten,

comische schijf op schroefspil 7,
en 10. aandrijvende conische schijven,

DO NE W R ks

langen arm, bij contact tusschen de schijven 8 en
10 in tegengestelde richting. De stand van het
loopgewicht, dus het aantal omwentelingen, dat
de schroefspil heelt gemaakt, wordt door twee
wijzers aangegeven op een, op den balanshefboom
gemonteerde, wijzerplaat.

Bij vijf balansen is de schaal van den kleinen
wijzer in deelen van 1000 gram, die van den groo-
ten wijzer in deelen van 10 gram verdeeld {een om-
wenteling van den grooten wijzer komt overeen
met 1000 gram belasting)}. Bij de liftbalans geven
de cijfers niet de belasting van de balans, doch
die van het raam aan; elk schaaldeel {groote
wijzer} komt hier dus overeen met 50 gram lift
op het model.

Aan den langen arm van den balanshefboom
is een regelbare oliedemper 11 en een arréteer-
inrichting 12 aangebracht, Op den balanshefboom
zijn eindcontacten aanwezig, waardoor een signaal-
lamp gaat branden, wanneer het loopgewicht een
eindstand nadert.

De wijzers van de balans kunnen bij het begin
van een proef op nul worden gesteld door het
plaatsen van losse gewichten op de schaal aan
den langen arm van den balanshefboom (grof)
en door het spannen van een spiraalveertje 13
(fijnregeling).

De gevoeligheid van de balansen zou onvol-
doende zijn, indien deze in den hierboven beschre-
ven vorm werden gebruikt. De bladveerscharnie-
ren waarop de balanshefboom steunt en alle

i

scnroefspil voor aandrijving van het loopgewicht,

scharnieren van het overbrengingsmechanisme,
die als bladveerscharnieren zijn uitgevoerd, ver-
zetten zich namelijk tegen uitslag van de balans
en geven deze dus een groote stabiliteit. Hierdoor
is het verschil tusschen de belasting, waarbij de
conische schijf 8 midden tusschen de conische
schijven 9 en 10 staat, en die, waarbij schiif 8 juist
door een van de aandrijvende conische schijven
wordt meegenomen, eenige malen zoo groot als de
gewenschte gevoeligheid, Om dit bezwaar te ver-

13 ’ 15 i7 16

Teekoning N.L.J.

11. oliedemper,

12. wvastzetinrichting,

13. nulstandinstelling,

14. regelweerstand voor magnetisch veld,
15. aandrijfmotor,

16. dynamo,

17. omvormer,

18. magneetspoel van balans,

19, accumulatorenbatterij,

20. signaallamp.

mijden is de volgende speciale inrichting aange-
bracht. Om de as van de conische schijven 9 en
10 is een spoel gewikkeld met behulp waarvan een
wisselend magnetisch veld kan worden opgewekt.
waardoor de schijf 8 periodiek naar den kant van
de kleinste spleet wordt getrokken en de stabiliteit
van de balans ook periodiek wordt opgeheven.

De sterkte van het magnetisch veld kan met een
regelbaren weerstand 14 worden ingesteld op de
waarde, waarbij de gewenschte gevoeligheid van
de balans wordt bereikt. Doordat het magnetisme
van teeken wisselt en dus door nul gaat. wordt
voorkomen, dat de conische schijven 8 en 9 of
8 en 10 te lang contact houden, waardoor de
balansaanwijzing groote schommelingen zou gaan
vertoonen,

Het magnetiseeren van de conische schijven is
voor het nemen van den nulstand van de balans
steeds noodig; bij de meting van luchtkrachten be-
hoeft het meestal niet te geschieden, daar deze
krachten aan schommelingen met een voldoend
groote amplitude onderhevig zijn.

De conische schijven van alle balansea worden
door een enkelen motor 15 door middel van een
drijffwerk aangedreven. Deze motor drijft tevens
een dynamo 16 (zie fig. 6) en een omvormer 17,
die den door de dynamo opgewekten gelijkstroom,
waarvan de spanning door een accumulatorenbat-
terij 19 constant wordt gehouden, omzet in een
langzaam fluctueerenden wisselstroom (50 perio-



denjmin), die door de magneetspoelen 18 van de
balansen wordt geleid.

6. Leveranciers en kosten,

De balansen zijn ontworpen door Ing. H. A.
Hoekstra van de Vereenigde Ingenieurs en Han-
delsbureaux A.G.O. te Amsterdam en werden
door deze firma vervaardigd.

De meetwagen is geleverd door N.V. Machine-
fabriek Jaffa, voorheen Louis Smulders en Co. te
Utrecht en het overbrengingsmechanisme door de
Machinefabriek en Metaalgieterii Wiener en Co.
te Amsterdam.

De meetwagen en het overbrengingsmechanisme
werden door het N.L.L.. ontworpen.

REPORT A 797.

THE AERODYNAMIC BALANCE OF
WINDTUNNEL 3 OF THE NATIONAAL
LUCHTVAARTLABORATORIUM.

Summary.

In the report are described the suspension
system and the six components aerodynamic
balance of windtunnel 3 of the N.L.L.

A scheme of the system is given in fig. 4. The
airplane models are fastened with music wire to a
suspensionframe above the airstream. This frame
is attached to the balances by bars and levers with
flexible joints (fig. 5}.

Each component of the load is measured by one
separate balance.

The balances (fig. 6} are self-balancing, the
sliding weight of the balance is moved by a screw-
spindle, that is driven by conical disks.

The whole system is mounted on a construction,
that can be turned over 360° for change of the
angle of yaw,

In onderstaande tabel is een globaal overzicht
gegeven van de kosten van de onderdeelen van de
meetinstallatie; hierin zijn niet begrepen de door
het N.L.L. verrichte werkzaamheden in verband
met ontwerp en montage van de installatie.

Benaming Kostprijs )
Balansen (6 stuks} : f 4500,—
Meetwagen .. 2500,
Overbrengingsmechanisme , 1500, —

2} Prijzen afgerond op f 500.-—.

BERICHT A 797.

DIE MESZEINRICHTUNG DES WIND-
KANALS 3 DES NATIONAAL
LUCHTVAARTLABORATORIUMS.

Zusammenfassung.

Im Bericht wird die Sechskomponentenmesz-
einrichtung des Windkanals 3 des N.LL.'s be-
schrieben. Eine schematische Zeichnung des
Systems ist in Abb. 4 gegeben.

Die Modelle werden mit Klaviersaitendraht an
einem iber dem Windstrahl liegenden Rahmen
aufgehingt. Der Rahmen ist mit den Waagen
mittels Stangen und Hebel mit Blattfedergelenken
verbunden.

Jede Komponente der Luftkraft wird von einer
einzelnen Waage gemessen,

Die Waagen (Abb. 6) arbeiten automatisch,
das Laufgewicht wird mittels eines durch konische
Scheiben angetriebenen Schraubenspindels be-
wogen.

Die Meszeinrichtung ist auf einer iiber 360°
drehbaren Konstruktion aufgebaut, damit der
Schiebewinkel gedndert werden kann.
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Nationaal Luchtvaartlaboratorium, Amsterdam.
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De kleine windtunnel van het Nationaal
Luchtvaartlaboratorium

door

Ir. A. DE LATHOUDER.

Overzicht.

De keuze van de straalafmetingen en van de windsnelheid wordt gemotiveerd, Van de tunnel, haar onderdeelen
en de aandrijfinrichting wordt een korte beschrijving gegeven. De meetmethode voor het uitvoeren van driecom-
ponentenmetingen wordt besproken, de daarvoor aanwezige installatie beschreven.

Indeeling.

1. Inleiding.

2. De keuze van het windtunneltype, de meetplaats en de
maximale snelheid.

3. Beschrijving van de tunnel.

31. Algemeen.

32. De uitstroomtuit, meetplaats en opvangtrechter.

33, Het omloopkanaal.

34. Het schroefaggregaat.

35. De hoekschoepen, de gelijkrichter en het vanggaas.

De aandrijfinrichting en het verliesgetal.

De meetinrichting.

Leveranciers en bouwkosten.
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1. Inleiding.

In een gepubliceerde beschrijving van de groote
windtunnel {tunnel no. 3} van het N.L.L.1) werd
reeds een overzicht gegeven van de thans in ge-
bruik zijnde tunnels van het laboratorium. Aanlei-
ding tot den bouw van de kleine windtunnel {no. 4)
was de wensch, naast de groote tunnel de beschik-
king te hebben over een andere van kleinere afme-
tingen voor die proeven, waarbij noch een hooge
windsnelheid, noch een groote straaldoorsnede ver-
eischt is. Door de combinatie van de tunnels no. 3
en 4 is een economisch bedrijf mogelijk, dat geacht
mag worden te voldoen aan de eischen, die de
luchtvaarttechniek hieraan in de naaste toekomst
zal stellen.

In het onderstaande wordt een beschrijving ge-
geven van de tunnel, de daarbij behoorende meet-
installatie en de aandrijfinrichting. Het onderzoek
naar de kwaliteit van den windstroom zal in een
afzonderlijk rapport (A 831) behandeld worden.

2, De keuze van het windtunneltype, de meet-
plaats en de maximale windsnetheid.

Op grond van overwegingen, genoemd in rap-
port A 795 punt 2 (zie noot 1), werd de kleine
tunnel, evenals de groote, uitgevoerd met een om-
loopkanaal. De meetplaats is open, doch er is voor

1) Rapport A 795 ,.De groote windtunnel van het Natio-
naal Luchtvaartlaboratorium.” Deel X! Verslagen en Ver-
handelingen, blz. Al

gezorgd, dat de open meetplaats desgewenscht op
eenvoudige wijze door het tusschenplaatsen van
een koker in een gesloten straal veranderd kan
worden,

Bij de keuze van de afmetingen van de doorsnede
van de meetplaats is rekening gehouden met de
wenschelijkheid, vleugel- en vliegtuigmodellen van
I m vlucht te kunnen beproeven, doch tevens met
de omstandigheid, dat voor de aandrijving de voor
de vroegere N.L.L.-tunnel {(no. 1) gebruikte in-
stallatie gebezigd moest worden en het vermogen
van den schroefmotor dus van te voren vast lag.
De straaldoorsnede werd zoodanig gekozen
(1,51 X 1,51'm), dat de windsnelheid op de meet-
plaats ongeveer 40 myjsec bedraagt. Het in deze
tunnel bereikbare getal van Reynolds bedraagt
voor normale vleugel- en vliegtuigmodellen der-
halve 0,5 X 106, Een deel van de thans voorko-
mende onderzoekingen kan zonder bezwaar bij deze
betrekkelijk lage waarde van dat getal uitgevoerd
worden. Voor den vorm van de doorsnede werd
een vierkant (met afgeschuinde hoeken) gekozen
met het oog op proeven met modellen, waarbij, in
tegenstelling met vleugelmodellen, de afmetingen
van de doorsnede in alle richtingen ongeveer even
groot zijn.

In verband met de beproeving van grootere
modellen kan het voorste deel van de uitstroom-
opening (tuit) verwijderd worden. De doorsnede
van de vergroote opening bedraagt 2 X 2 m, doch
de hierbij bereikbare windsnelheid is slechts 20 a
25 mjsec.

3. Beschrijving van de tunnel.
31. Algemeen (fig. 1).

Bij de bepaling van den vorm van het kanaal en
de daarin aangebrachte onderdeelen werd, evenals
bij de groote tunnel, speciale aandacht geschonken
aan de eischen voor het verkrijgen van een lagen
turbulentiegraad. In verband hiermee werd een
betrekkelijk groote kanaallengte (uitdempen van
turbulente bewegingen) toegepast. Hierdoor kon
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Fig. 1. Schematische voorstelling van tunnel 4.

L. gelijkrichter, 2, losneembare witstroomtuit, 3. meetwagen met balansen, 4. handwielen voor verstelling.
3. verstelbare opvangtrechter, 6. hoekschoepen, 7. 6-bladige schroef, 8. 11 vaste leidschoepen. 9. 50 pk

motor.

tevens de divergentie van de ka-
naalwanden, welke noodig is in
verband met de ter verlaging van
de turbulentie aangebrachte in-
snoering in het kanaal (contrac-
tie voor de uitstroomopening),
klein gehouden worden. De on-
derdeelen in het kanaal werden,
ter vermijding van onregelmatig-
heden in den windstroom, stroom-
lijnvormig uitgevoerd., Een uit-
zondering werd hierbij echter ge-
maakt veor de hoekschoepen in
de bochten van het kanaal, die uit
financiéele overwegingen niet ge-
profileerd, doch van gebogen
strooken plaatijzer gemaakt wer-
den.

Een algemeene indruk van het
kanaal en de onderdeelen geeft
fig. 1. De meetplaats wordt ge-
vormd door het aan de bovenzijde Fig. 2.
gelegen open gedeelte van het
omloopkanaal. Ter linker en rechter zijde hiervan
bevinden zich de uitstroomtuit (2} en de opvang-
trechter (5), waardoor de windstroom resp. op de
meetplaats komt en deze weer verlaat. De wind-
stroom wordt via de schoepenrijen (6) in de le en
2e bocht naar de in het onderkanaal gelegen schroef

Foto .L.L.

De meetplaats met den opvangtrechter. Geheel Jinks is nog juist een

deel van den tuit zichtbaar.

geleid. Daarna passeert de luchtstroom de schoe-
pen in de 3e en 4e bocht en komt tenslotte door den
gelijkrichter (1) via de insnoering en den tuit
weer op de meetplaats terug, Met ultzondenng
van de ter plaatse van en onmiddellijk v66r en
achter de schroef gelegen deelen heeft het kanaal




een vierkante doorsnede met afgeschuinde hoeken.

Boven de meetplaats bevindt zich een verrijd-
bare wagen (meetwagen), die de balansen draagt.
waaraan de te beproeven modellen met dunne
staaldraden bevestigd worden.

Alleen de tuit, de meetplaats en de opvangtrech-
ter liggen binnen het gebouw, de overige deelen
van het tunnelkanaal bevinden zich naast (de ver-
ticale kanalen) en onder (het onderkanaal) het
gebouw.

De aandacht wordt er op gevestigd, dat in de
volgende punten in hoofdzaak nader ingegaan is
op die details, welke verschillen van de reeds in
rapport A 795 verstrekte gegevens. Daar de con-
structie voor de meeste onderdeelen overeenkomt
met die, welke in de groote tunnel toegepast werd,
kan hiervoor dan ook naar genoemd rapport ver-
wezen worden.

32. De uitstroomtuit, meetplaats en opvang-
trechter (fig. 2 en 5).

De uitstroomtuit en de opvangtrechter zijn
respectievelijk aan de uit- en instroomzijde van het
betonkanaal bevestigd. Zij vormen in de ruime
meetkamer een voortzetting van het betonkanaal.
De tusschen deze onderdeelen gelegen meetplaats
heeft een lengte van 2,12 m en een doorsnede van
1,51 X 1,51 m. Door de aan de uitstroomzijde ge-
legen tuit weg te nemen komt een uitstroom-
opening van 2 X 2 m vrij.

De tuit is in verband met deze demontage op-
gebouwd uit 2 deelen, De lengte van de tuit be-
draagt 1,15 m. De nauwste doorsnede (1,50 X
1,50 m) bevindt zich op 0,30 m voor de uitstroom-
opening. In het laatste gedeelte van de tuit is een
geringe verwijding aangebracht, die eindigt in een
cilindrisch deel met een lengte van 0,15 m en een
doorsnede wvan 1,51 X 1,51 m. Deze divergentie
heeft ten doel te vermijden, dat de ten gevolge van
de insnoering optredende contractie in de strooming
zich op de meetplaats voortzet. Het oppervlak van
de doorsnede, waarvan de hoeken afgeschuind zijn,
bedraagt 2,16 m?2. De insnoerings- of contractie-
verhouding, dat is de verhouding der doorsnede-
oppervlakken voor- (9,49 m2) en na de insnoering,
bedraagt 9.49/2,16 = 44.

De opvangtrechter is verstelbaar door middel
van op een om den trechter gebouwd portaal ge-
monteerde schroefstangen met handwielen. De vier
wanden kunnen elk afzonderlijk door 2 handwielen
bewogen worden, terwijl de op deze wanden aan-
sluitende hoekplaten, die de afschuiningen in de
hoeken van de vierkante doorsnede vormen, met
spanschroeven vastgezet kunnen worden. Alle
platen zijn scharnierend aan de betonzijde beves-
tigd en dragen aan de instroomzijde gebogen
mondplaten, die het vitwaaiende gedeelte van den
trechter vormen, waarin de windstroom na het ver-
laten van de open meetplaats wordt opgevangen,
Deze mondplaten zijn, met het cog op het eventueel
tusschenplaatsen van een cilindrische koker voor
proeven met gesloten straal, losneembaar aan de
vlakke hoofdplaten bevestigd. De keelopening
(doorsnede op de scheiding van gebogen- en
vlakke trechterplaten) kan versteld worden van
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1,55 X 1,55 m tot 2,14 X 2,14 m. Hierbij bedraagt
de opening van den mond (aan de voorzijde)
1,99 X 1,99 m resp. 2,58 X 2,58 m. De lengte van
den opvangtrechter is totaal 4,08 m, die van de
gebogen platen 0,67 m; de straal van deze laatsten
bedraagt 1,25 m. De opvangtrechter heeft aan de
betonzijde een doorsnede van 2,00 X 2,00 m. Voor
normaal bedrijf {(open straal: 1,51 X 1,51 m)
wordt de trechter ingesteld op een keelopening van
1,90 X 1,90 m (mondopening 2,34 X 2,34 m).
De divergentie van de trechterwanden bedraagt
dan ongeveer 0,9° per wand. In den trechterwand
bevinden zich 3 rijen gaten (6 cm @), die ten doel
hebben de uit de meetkamer door den straal te veel
meegevoerde lucht te spuien en eventueel optre-
dende luchttrillingen in den opvangtrechter te
dempen.

Tusschen den tuit en den opvangtrechter be-
vindt zich een op rails verrijdbare montagewagen.
Deze wagen wordt gebruikt voor het opstellen van
de te onderzoeken modellen, indien deze niet aan
de balansen opgehangen worden. Tevens kan,
wanneer dit wenschelijk mocht blijken, op dezen
wagen een koker gemonteerd worden om een ge-
sloten meetplaats te verkrijgen. De wagen rijdt op
rails, die loodrecht op de hartlijn van de tunnel
staan en kan dus buiten den windstroom geplaatst
worden,

33. Het omloopkanaal.

Het omloopkanaal is uitgevoerd in gewapend
beton met een wanddikte van 15 cm. Het kanaal
heeft een vierkante of nagenoeg vierkante door-
snede met afgeschuinde hoeken. De overgangen
naar de ronde schroefdoorsnede worden gevormd
door vloeiend verloopende betomschalen, die voor
en achter de schroef in het kanaal aangebracht zijn.

De verwijding van het kanaal, die noodig is om
tot de gewenschte doorsnede vé6ér de insnoering te
komen, is verkregen door een sprongsgewijze door-
snedevergrooting in de le en 2e bocht en een regel-
matige divergentie van de kanaalwanden. Het
doorsnedeverloop in het betonkanaal is als volgt.
De verwijding van het op den trechter aansluitende
deel van het kanaal bedraagt 3,1° per wand. In het
tusschen de le en 2e bocht gelegen verticale kanaal
divergeeren alleen de in het zijvlak van de tunnel
gelegen wanden (2,9° per wand), de beide andere
wanden zijn evenwijdig en verticaal. De sprongs-
gewijze vergrootingen in de le en 2e bocht bedra-
gen resp. 9% en 8% van de plaatselijke door-
snede, Onmiddellijk achter de 2e bocht gaat de
vierkante doorsnede (2,6 X 2,6 m) over in de
cirkelvormige schroefdoorsnede. Achter de schroef
bedraagt de divergentie van de vier wanden 1,3°
per wand. De in dit deel gelegen betonschalen, die
de overgangen van de ronde naar de vierkante
doorsnede vormen, zijn deelen van een kegelman-
tel, waarvan de beschrijvende lijnen hoeken van
5,0° met de hartlijn van de tunnel maken. Bij de
3e bocht heeft het kanaal een doorsnede wvan
3,1 X 3,1 m. Deze doorsnede blijft ongewijzigd in
het hierop aansluitende verticale kanaal en het
horizontale gedeelte tot de plaats waar de insnoce-
ring begint.




Het kanaal is toegankelijk door in de wanden
aangebrachte deuren en luiken en kan verlicht
worden met lampen, die in den kanaalwand inge-
bouwd zijn.

34. Het schroefaggregaat (fig. 3).

Het schroefaggregaat is grootendeels gelijkvor-
mig aan dat van de groote tunnel (zie rapport
A 795 punt 44). Volledigheidshalve wordt hier
echter nog een opsomming van de belangrijkste
details gegeven.

De schroef is 6-bladig, heeft een diameter van

roto NL.L.,

Fig. 3. Het schroefaggregaat.

2,60 m en is vervaardigd uit hydronalium. De bla-
den zijn in rust verstelbaar. De schroefnaal is om-
geven door een stroomlijnvormige omkleeding, die
uit drie deelen bestaat. Het middelste deel, dat met
de schroef meedraait, heeft een diameter van
0,78 m (= 0.3 schroefdiameter}. Het voorste deel
bestaat uit een bolvormigen kop, die aan den tun-
nelwand bevestigd is met 11 vaste leidschoepen.
Deze laatsten veroorzaken een rotatie in de stroo-
ming, die gelijk en tegengesteld is aan de door de
schroef veroorzaakte rotatie, waardoor de wind-
stroom achter de schroef rotatievrij is. Het achter-
ste deel van de stoomlijnvormige naafbekleeding
bestaat uit een puntstuk, dat door vier diagonaals-
gewijs geplaatste stroomlijnvormige pooten ge-
steund waordt.

De schroefnaaf is gemonteerd op een as {65
cm o), die door 3 lagers ondersteund wordt. Eén
lager is gemonteerd in den kop van de naaf, één
buiten den tunnelwand in de moterkamer, terwijl
het derde tusschen beide eerstgenocemde lagers is
opgesteld op een bok met twee stroomlijnvormige
pooten.

35. De hoekschoepen, de gelijkrichter en het
vanggaas,

De hoekschoepen, die in de vier bochten van het

kanaal gemonteerd zijn, zijn vervaardigd uit ge-

bogen strooken plaatijzer van 4 mm dikte. De pro-
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fielen zijn cirkelbogen met een middelpuntshoek
van 94°. Zij zijn aan de instroomzijde afgerond en
aan de achterzijde scherp bijgeslepen. De schoepen
worden aan de einden gedragen door tappen, die
draaibaar bevestigd zijn op in het beton aange-
brachte ijzeren strippen. Om een zoo regelmatig
mogelijke strooming op de meetplaats te verkrijgen,
werden de schoepen in de 4e bocht (laatste bocht
voor de uitstroomopening) op onderling kleineren
afstand geplaatst dan die in de overige bochten.
Ook de afmetingen van deze schaepen zijn kleiner.
De schoepen in de eerste drie bochten vormen cir-
kelbogen met een straal van 400 mm en een koorde
van 585 mm, die in de laatste bocht hebben een
straal van 300 mm en een koorde van 440 mm. De
onderlinge schoepafstand bedraagt in de eerste drie
bochten 250 4 260 mm, in de laatste bocht 190 mm.

De gelijkrichter bevindt zich onmiddellijk achter
de vierde bocht. Deze bestaat uit een groot aantal
evenwijdig aan de hartlijn geplaatste kanalen van
dun messingplaat (0,4 mm dik). De lengte van
deze kanalen bedraagt 300 mm, de doorsnede
50 X 50 mm.

Het vanggaas is achter den opvangtrechter ge-
plaatst en bestaat uit een netwerk van ijzerdraad
(2 mm @) met een maaswijdte van 50 mm. Het
wordt gesteund door staven met stroomlijnprofiel.

4. De aandrijfinrichting en het verliesgetal.

De direct aan de schroefas gekoppelde gelijk-
stroommotor van 50 pk wordt gevoed door een
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Fig. 4. Schematische voorstelling van de meetinrichting.
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Woard-Leonard omvormeraggregaat. De motor
heeft een ankerspanning van 440 Volt. De omvor-
mer (440 Volt) wordt aangedreven door een
draaistroommotor van 65 pk en 380 Volt en heeft
een toerental van 1450 omw/min. Het toerental
van de schroef is nauwkeurig regelbaar van
0 tot ong. 700 omw/min. Bij een door den schroef-
motor geleverd vermogen van 49,3 pk (toerental
= 700 omw/min) bedraagt de windsnelheid op de
meetplaats 41,9 msec.

Het verliesgetal a, dat de verhouding aangeeft
tusschen het door den motor geleverde vermogen
N en het vermogen in den windstroom op de meet-
plaats (= stuwdruk X windsnelheid V X straal-
doorsnede F), bedraagt

_1200N 1200 49.3
8T VIR T 419216
Het verliesgetal is iets grooter dan dat voor de
groote tunnel (a = 0,35). De oorzaak hiervan is
vermoedelijk gelegen in het relatief grootere wand-
oppervlak (wrijvingsverliezen) in de kleine tunnel
en den minder gunstigen vorm van de hoekschoe-
pen, waardoor extra kanaalverliezen optreden.

=0,37

5. De meetinrichting (fig. 4 en 5).

De meetinrichting is bestemd voor het meten
van de drie in het symmetrieviak van het model
gelegen componenten: draagtkracht (lift), weer-
stand en {duik)moment,

Het te beproeven model wordt hiertoce opgehan-
gen op de in fig. 4 aangegeven wijze. Met de lift-
en momentendraden (resp. aan vleugel en staart)
is het model direct aan de balansen 1. en M beves-
tigd. De momentenbalans kan door middel van een
handwiel op en neer bewogen worden om den in-
valshoek van het model te verstellen. De weerstand
van het model wordt opgenomen in de horizontale
draden, die zich op eenigen afstand voor het model
splitsen in een verspanning naar den tunnelwand
en de verticale weerstanddraden, die aan de weer-
standbalans W bevestigd zijn. Het verband tus-
schen de aanwijzing van de balans en de kracht
in de horizontale weerstanddraden moet door
ijking bepaald worden.

De balansen zijn opgesteld op een om een ver-
ticale as draaibare wagen. Door het verdraaien van
dezen wagen wordt het model onder een gierhoek
t.o.v. de windrichting gesteld. Het geheel is ge-
plaatst op den meetwagen, die in een richting, lood-
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recht op het symmetrievlak van de tunnel, verreden
kan worden, Het aan den meetwagen opgehangen
model kan op deze wijze buiten den windstroom
gebracht worden.

Fote N.L.L.

Fig. 5. De meetwagen met balansen en de daaronder

gelegen meetplaats met het model.

6. Leveranciers en bouwkosten,

De onderdeelen van de kleine tunnel werden ge-
leverd door dezelfde leveranciers, die de overeen-
komstige onderdeelen voor de groote tunnel ver-
vaardigen. Zij zijn genoemd in punt 7 van rap-
port A 795.

Een overzicht van de globale kosten der ver-
schillende onderdeelen is gegeven in tabel 1. Hier-
in zijn niet begrepen de kosten van de meetkamer
en de overige deelen van het gebouw, die de tun-
nel omgeven. Ook de door het N.L.L. gemaakte
kosten in verband met het ontwerp en den bouw
van de tunnel zijn buiten beschouwing gelaten.

Tabel 1. Overzicht van de bouwkosten van de kleine windfunnel,

Omschrijving van de onderdeelen

| Kostprijs '}
Betonkanaal (inclusief vulstukken v66r- en achter de schroef en kleine ingestorte tI
onderdeelen als deuren, luiken enz.} ... | f 8500
Electrische installatie voor de aandrijving .........c.coooiiiiiiiii i . 6.000%)
Tunnelonderdeelen (schroefaggregaat, hoekschoepen, uitstroomtuit, opvangtrechter, |
VBILGGABSE ) o1rnirttvaeie et er ettt ae et e e ae e e e et e e e a e s | 16.500
GellRrICRERE ..o ot e e ‘[ 2,000
Meefwagen met balansen ...........cooioveiiiiiiiriii i .. 2.000%)
Diversen (verlichting, hulpwerkzaamheden, enz.) ... | 1.000
1} Prijzen afgerond op f 300.—. Totaal | f 36.000

2) Motor en omvormer afkomstig van tunnel no. 1, prijs geschat.
3) Balansen en draaibare wagen van tunnel no. ., prijs geschat.




REPORT A 802.

THE SMALL WINDTUNNEL OF THE
NATIONAAL LUCHTVAART-
LABORATORIUM.

Summary.

Besides the large windtunnel?), a smaller one
of the same type has been built (tunnel 4) for
those investigations, which require neither a high
windspeed nor a large cross-section of the jet.

The cross section of the jet is 1,51 X 1,51 m, the
length being 2,12 m, The highest windspeed is
about 42 mjsec, the corresponding Reynolds num-
ber for normal aerofoils 0,5 X 10°, The open jet
may be enlarged to 2 X 2 m by removing part of
the entrance-cone. The throat of the exit-cone is
adjustable.

The tunnel has been constructed of reinforced
concrete. For the greater part of the channel the
air-passage has a square cross-section. Just before
the entrance cone, the tunnel has a contraction, the
ratio of contraction being 4.4. The honeycomb has
been constructed of sheet-brass and located in the
largest cross-section (3,1 X 3,1 m) of the tunnel.
Adjustable guide vanes of circular bended sheet-
iron have been placed in the four corners of the
channel.

The 6-bladed air-screw has a diameter of 2,60 m,
the number of revolutions being about 700/min. A
system of 11 radial guide vanes has been placed in
front of the propellor. The screw has been coupled
to a 50 HP D.C. motor, fed by a Ward-Leonard
generator. At the maximum windspeed of 41,9
m/sec the power consumption (output of screw-
motor) amounts to 49,3 HP. The powerfactor is:

_1200N
EAAD

The balance equipment consists of three simple
balances (lift, drag, pitchingmoment), mounted
on a removable platform above the working sec-
tion, '

The investigation of the quality of the airflow
will be described in Report A 831.

—0,37

1) Report A 795: ,De groote windtunne! van het Natio-
naal Luchtvaartlaboratorium™, Deel XI Verslagen en Ver-
handelingen van het NLL., p. Al
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BERICHT A 802.

DER KLEINE WINDKANAL DES
NATIONAAL LUCHTVAART-
LABORATORIUMS.

Zusammenfassung.

Fiir die Untersuchungen, welche weder eine
grosse Geschwindigkeit noch einen grossen Mess-
querschnitt fordern, ist neben dem grossen Kanalt)
ein kleinerer Kanal erbaut worden.

Der Freistrahl hat einen Querschnitt von
1,51 X 1,51 m und eine Linge von 2,12 m., Die
hochste Geschwindigkeit betragt etwa 42 mjsec.
Diese Geschwindigkeit entspricht einer Reynold-
schen Zahl von 0,5 X 10° fiir normale Tragfliigel-
modelle. Der Freistrahl kann auf 2 X 2 m ver-
grossert werden durch Wegnehmen eines Teiles
der Diise. Mit Riicksicht hierauf ist der Auffang-
trichter verstellbar.

Der Kanal ist hergestellt aus Eisenbeton und
hat einen viereckigen Querschnitt. Das Ein-
schniirungsverhéltnis des Kanales betrdagt 4,4. Im
grossten Querschnitt des Kanales (3.1 X 3,1 m)
ist der aus diinnem Messingblech hergestellten
Gleichrichter eingebaut worden. In den vier Kanal-
ecken befinden sich einstellbare Umlenkschaufeln
aus kreisférmig gebogenem Eisenblech.

Die Luftschraube ist sechsfliiglig. hat einen
Durchmesser von 2,60 m und eine Drehzahl von
rund 700 Umdr./Min. bei der Héchtsgeschwindig-
keit. Unmittelbar vor der Schraube befindet sich
ein Leitapparat mit 11 Fliigeln. Die Schraube ist
gekuppelt an einem Gleichstrommotor von 50 PS,
der von einem Ward-Leonard Aggregat angetrie-
ben wird. Bei einer Geschwindigkeit von 41,9
m/sec leistet der Geblisemotor 49,3 PS, Die
Leistungsbedarfzahl betréagt

12C0N
a="yr g =0,37

Die Messvorrichtung besteht aus drei einfachen
Waagen, die auf einer fahrbaren Plattform iiber
den Freisrahl aufgestellt sind.

Die Untersuchung der Strahleigenschaften soll
im Bericht A 831 beschrieben werden.

1) Bericht A 795: ,De groote windtunnel van het Nationaal
Luchtvaartlaboratorium”, Deel XI Verslagen en Verhande-
lingen van het N.L.L., §. Al




RAPPORT M ¢84.

Nationaal Luchtvaartlaboratorium, Amsterdam.

Corrosie en corrosie-beproevingsmethoden bij lichte metalen.

Voordracht gehouden in den Kring Metalen van den Bond voor Materialenkennis
op 10 October 1941

door

Dr. Th., A. HL M. DOBBELMANN.

Overzicht.

De corrosiereactie en de corrosiebestrijdingsmethoden worden in het kort besproken. Uitvoeriger wordt ingegaan
op de diverse klassen van corrosiebeproevingsmethoden; speciaal de beproevingsmethoden, waarmede het Natio-
naal Luchtvaartlaboratorium ervaring opdeed, zijn meer gedetailleerd naar voren gebracht. Er is gestreefd naar
een systematische behandeling van de diverse corrosiebeproevingsmethoden.

Indeeling.

1. Omschrijving van de begrippen corrosie, erosie en ver-
weering.
2. De corrosiereactie.
21, Natuurlijk voorkomen.
22. Chemische omzettingen.
23. De lokaalelement-theorie,
3. De corrosiebestrijding.
31. Door legeeringsbestanddeelen en thermische behan-
deling.
32. Door platteeren.
33. Door kunstmatige oxydlaag.
34. Door verf en lakken.
4. De corrosiebeproeving.
41. Corrosiewaarneming.
411. De kwalitatieve bepalingen.
412. Corrosiemeting door gewichtsveranderingen.
413. Corrosiemeting door achteruitgang van de mecha-
nische eigenschappen.
42. Beproevingsmethoden en hun apparatuur.
421. Reproduceerbaarheid en betrouwbaarheid.
422. Natuurlifke buitenproeven.
423, Beproeving in stilstaand vloeistofmilieu.
424. Beproevingsmethoden met vleeistofmilieu in bewe-
ging.
425. Beproeving bij aFwisseling van vloeistof- en gas-
milieu.
426. Kortbeproevingen.
427. Beproeving met tevens mechanische beinvloeding.
5. Literatuur.

1. Omschrijving van de begrippen corrosie,

erosie en verweering.

Het woord ,.corrosie” beteekent etymologisch
.invreting” en deze beteekenis is goed bewaard
gebleven in het begrip ,.corrosie”.

De literatuur geeft meestal de omschrijving:
.een van het oppervlak vitgaande,
ongewenschte chemische aantas-
ting van metalen” (lit. 1 en 2) (onder
chemische is tevens electro-chemische aantasting
te verstaan]).

Deze omschrijving komt goed overeen met de
corrosieverschijnselen, die men tot op heden heeft
bestudeerd.

De toevoeging van de bepaling ,.ongewenscht”
doet bij cersten aanblik in de wetenschappelijke
definitie van een verschijnsel eenigszins vreemd
aan. Men bedenke hierbij evenwel, dat het cor-

rosievraagstuk niet alleen een wetenschappelijk,
maar tevens een praktijkprobleem is, d.w.z, een
probleem, dat verband houdt met het , maken”,
speciaal met het in stand houden van het ge-
maakte, d.w.z. met het praktisch nut van het ge-
construeerde.

Ongewenschte mechanische aan-
tastingen worden in analogie met het woord
corrosie betiteld met ,erosie’”. (lif. 3).

e ongewenschte chemische aantasting, die
plaats vindt bij hout, textielproducten, verf e.d.
noemt men meestal , verweering.

2. De corrosiereactie.

21. Natuurlijk voorkomen.

Alhoewel de corrosie een ongewenschte
chemische aantasting is, een chemische reactie, die
jaarlijks tonnen kostbaar materiaal vernietigt
(lit. 4), houdt dit niet in, dat de corrosiereactie een
onnatuurlijke aantasting is. Het tegendeel
is waar. Men moet er zich terdege van bewust
maken, dat corrodeeren een natuurlijk pro-
ces is en dat, chemisch beschouwd, de onedele
metalen in vrijen toestand, zooals ijzer, aluminium,
zink, lood, magnesium, enz. een gedwongen be-
staan voeren, omdat deze metalen in vrijen toe-
stand geen plaats gekregen hebben in de chemi-
sche huishouding van onze aardkorst. Dit komt
duidelijk aan het licht, wanneer men nagaat hoe
hun natuurlijk voorkomen is, dw.z. hoe
hun chemisch- en energetisch-stabiele toestand er
uit ziet.

In de natuur worden de metalen aangetroffen:
a in gedegen toestand, dw.z als metaal

b.v. goud, platina, koper,

b als ertsen (hoofdzakelijk oxyden en sulfi-
den), b.v. bauxiet {Al,O3)}, magneetijzersteen
{Fe30,}, tinsteen (Sn(O,), zinkblende (ZnS),
loodglans (PbS), enz.,

¢ als zouten, b, Chilisalpeter {NaNQ;)},
Magnesiet {MgCQ;), Dolomiet {(CaCO3.Mg
CQO3), Gips (CaSO,), Zwaarspaat (BaSQO,),

enz.




Tabel | geeft een overzicht van het natuurlijk

M2

beinvloeden. Het is dus op de eerste plaats be-

voorkomen en eenige hiermee samenhangende langrijk na te gaan, welke belemmerende factoren
eigenschappen. zich bij het corrosieproces zooal kunnen voordoen,
Tabel 1.
Overzicht natuurlijk voorkomen van eenige metalen.
" Gedegen toestand ‘Als ertsen {oxyden en sulfiden) |  Alszouten
"8 | Fo | cal | 8§ | Eo{ cal | § | Eojcal] S | Eo | cal . 5 | B | cal
% i ! 1 i 5 | |
Au | +15 | ~13 ; ; | | | : | ; |
Pt | 408 179 ; g : 1 ; 1 { | !
Ag |+080: 70 § ; i _ |
(Hg) | =080 215| Hg [ +080 215 | ;
{(Cu) | +034 438 Cu -+ 0,34 I 43.8 | 1 : :
: g Pb | -012] 508 | | : : f _ f
| ﬂ Su | —010 706 ; | | | ;
| 7 ; L ONi | -025, 615 | |
i Fe | -043! 659 | _ ‘ : :
j  Zn |~ 076, 848 ' 5 |
‘ | AL | - 128 1286 _ : |
| i | H
5 | | | Mg | - 155, 1455 |
! . Ca . — 190! 1450 | : ;
| | | Na = —245. 1009
| | i | K ! —261 0982
r | i | : :
| I H
oxydeeren niet bij o " [ _—
gloeding oxydeeren bij gloeiing | oxydeeren bij kamertemperatuur
ontleden geen stoom % ontledenstggfnrverhltte ontlederoazaéer van ontleden koud water
- led ontleden zeer moeilijkf ontleden gemakkelifk atled 1
cntleden geen ZUTeD  f.ren behalve HNO; ! verdunde zuren c €n alle zuren

S = symboo} van het atoom. E. == normaalpotentiaal.

De onvoordeelige positie, die de lichte metalen
Al en Mg innemen, waarschuwt ons & priori voor
de belangrijkheid van het corrosieprobleem bjj
deze materialen.

Deze drie bovengenoemde toestanden zijn de
natuurlijke toestanden van onze metalen. Het cor-
rodeeren is dus niets anders dan een terugkeer
naar den stabielen toestand.

22. Chemische omzettingen.

Het corrodeeren is een gelijktijdig oxydatie- en
reductieproces. Het betreffende metaal wordt
geoxydeerd door een milieu, dat zich hierbi
reduceert, Zooals bekend, is oxydeeren afgave
van electronen en reduceeren opname van elec-
tronen.

De fundamenteele corrosiereactie bij een twee-
waardig metaal wordt dus geschreven:

M >»M” 426,

Deze reactie stelt de oxydatie of anodische
metaaloplossing voor.

" De reductiereactie is gecompliceerder en
tevens verschillend naar gelang het milieu een
ander is.

Bij het corrosieverschijnsel interesseert ons, be~
halve de chemische omzetting, heel speciaal de
reactiesnel heid; aan de omzetting zelf
kunnen wij weinig veranderen, de reactiesnelheid
daarentegen kunnen wij gelukkigerwijze doelmatig

cal = verbrandingswarmte met Oo.

Bij afwezigheid van zuurstof is de reductie-

reactie: :
2H" +260—w>»2H ——>H..

Hierbij wordt de passage van waterstol status-
nascendi naar de moleculaire waterstof sterk be-
lemmerd door de z.g. overspanning, die
athankelijk is van den oppervlaktetoestand en
edelheid van het betreffende metaal ({if. 5 en 6).

Een treffend voorbeeld van de beinviceding
van de corrosiereactie danken wij aan de onder-
zoekingen van Dr. Wolzogen Kiihr. Hij toonde
nl. aan hoe bij corrosie van gietijzeren buisleidin-
gen in anaérobe gronden de reactiesnelheid afhan-
kelijk is wvan door spirillen veroorzaakte sulfaat-
reductie (lif. 7).

8§ H.O ~——>»8H" 4+ 8(OH)’ ) anodische
4Fe+8H' — »4Fe" + 8H \ljzeroplossing

! depolarisatie
H:‘ SOi + 8 H ———— H?S '+_ & H‘,’O 5 door Spifilien
Fe™ + H,-S —3 Fel ,’l, -+ 2H" ) COrrosie-
3Fe™ 4-6(OH)’~——» 3 Fe(OH). §

Is voldoende zuurstof in een milieu aanwezig,
dan is de reductiereactie:

O+HO0+4+260——>2(0OH)’,
b.v. Al'"4- 3{OH)—> Al(OH).,.

De zuurstof kan hier als depolarisator of vol-

producten

R A



gens een andere theorie electromotorisch werk-
zaam zijn (lit. 8). De reactiesnelheid is wederom
afhankelijk van de nauwste schakel in het proces,
hetgeen de toevoer der zuurstof of de afvoer der
corrosieproducten kan zijn. Een typeerend voor-
beeld van reactiebelemmering door onvoldoenden
afvoer der corrosieproducten is de vorming van
de zg. natuurlijke beschermings-
laag. Bij Al vormt zich namelijk met vrije zuur-
stof een dun laagje Al,Oy; (ca. 0,2 u dikte}, dat
goed vasthecht en terdege afsluit, omdat het kris-
tal-volume van Al,Oj grooter is dan dat van Al
Door deze afsluiting voor het aantastend milieu
wordt de reactiesnelheid tot bijna nul gereduceerd
en komt het corrosieproces praktisch tot stilstand,

Een teekenend voorbeeld van corrosieversnel-
ling door regelmatigen afvoer van de corrosie-
producten is het gedrag van eenige Aluminium-~
legeeringen in zeewater. Uit het NaCl van het
zeewater kan zich de base NaQH vormen, alsmede
het in water oplosbare AICl,, volgens de reactie:

2 Al4+ 6 NaCl + 3HOH --—» 3 Na.O +
4+ 2AICL L 3H..

De gevormde Na,O kan, wanneer de omstan-
digheden gunstig zijn, zooals b.v. tusschen ge-
klonken stukken of klemplaatsen, het amphoteeren
AlLO; als aluminaat oplossen:

ALO; 45 H.O ——» 2 [AI{OH),] H,

[AI(OH),1H +
4+ NaOH — > [AI{OH),}Na + H.O.

23. De lokaalelement-theorie.

De hierboven besproken chemische omzettingen
zijnn, zooals overigens praktisch alle corrosiereacties,
electrolytreacties, waarvan het mechanisme door
de electrochemische corrosietheorie, speciaal de
lokaalelement-theorie, zeer bevredigend verklaard
kan worden.

Nernst heeft een theorie ontworpen die, alhoe-
wel te simplistisch van opbouw, toch de inzichten
aanmerkelijk kan verdiepen (lit. 2, 3 en 8§ t/m 11).
Wanneer men een metaal in aanraking brengt met
een waterige oplossing van een zijner zouten, dan
heeft het metaal de tendens om in ionentoestand
over te gaan., Nernst vergelijkt dit verschijnsel,
waarbij ionen door de vloeistofphase opgenomen
worden, met ‘het verdampen van vloeistoffen,
waarbij, zooals bekend, vloeistofmoleculen door de
gasphase opgenomen worden.

Deze tendens om in ionentoestand over te gaan
noemde hij den electrolytischen oplos-
d r u k van het metaal. Deze tendens wordt even-
wel tegengewerkt door de reeds in oplossing zijn-
de metaalionen, die in afhankelijkheid van de con-
centratie in het metaal trachten te dringen. Deze
tegenwerkende kracht zou niets anders dan de
heerschende o s m o tis<che druk zijn. Na
onderdompeling van het metaal in de zoutoplos-
sing treedt na korten tijd een kinetisch evenwicht
in, waarbij dan de electrolytische oplosdruk even-
veel ionen uitstoot als de osmotische druk er terug-
bezorgt.

De osmotische druk is afhankelijk van concen-
tratie en temperatuur, de electrolytische oplosdruk

van de natuur van het metaal en van de tempera-
taur.

Hoe sterker de tendens om in jionentoestand over
te gaan, des te ,onedeler’ noemt men het
metaal. De ,edele” metalen daarentegen zenden
praktisch geen ionen in oplossing en blijven zoo-
doende onaangetast.

Wanneer evenwel een metaal in ionentoestand
overgaat volgens de reactie:
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blijven de electronen op het metaal achter. Hier-
door ontstaat dan vanzelfsprekend een potentiaal-
sprong tusschen metaal en vloeistofmilieu. Deze
potentiaalsprongen zijn inderdaad kwantitatief
meethaar en men heeft zoo een maat voor de
edelheid der metalen. Bevat het miliey, waarin het
metaal ondergedompeld is, 1 gram-ion per liter van
het betreffende metaal, dan is de heerschende
potentiaalsprong de z.g. ,,normaal potentiaal”. In
tabel 1 zijn de normaalpotentialen, die de z.g.
spanningsreeks vormen, aan de betreffende sym-
bolen toegevoegd.

Het verband tusschen den potentiaalsprong E,
de waardigheid van het metaal n, den electroly-
tischen oplosdruk K en den osmotischen druk p
wordt gegeven door de formule van Nernst :

g 0059 K.
n

Uit deze formule is dus dadelijk te zien hoe de
potentiaalsprong, d.w.z. de corrodeerbaarheid als
er geen belemmerende factoren zouden zijn, af-
hankelijk is van den aard van het metaal en van
de ionenconcentratie, die in het milieu heerscht.

Bij het normale galvanische element wordt er
niet één, maar worden er twee verschillende meta-
len in een vloeistofmilieun ondergedompeld, waarbij
dan het eene metaal als anode, d.w.z. ionen en
electronen leverend., en het andere als kathode,
d.w.z. ionen en electronen verbruikend, func-
tioneert. Men is overeengekomen, onverschillig of
het + of —— teeken aan de potentiaal toegekend
wordt, de electrode, die in oplossing gaat, ,,anode”
te noemen en de electrode, waar de jonen geneu-
traliseerd worden, , kathode' te noemen. De anode
lost op en de kathode groeit aan. Deze termino-
logie kan nooit vergissingen veroorzaken, terwijl
het teeken + of — afhangt van een thermo-dyna-
mische zienswijze (noteering van Nernst}, ofwel
van een verklaring volgens de electronen-theorie
(noteering van fvans, heden ten dage de meest
gebruikelijke) (lit. 12).

Het in oplossing gaan van de anode, d.w.z. het
corrodeeren, kan evenwel slechts dan plaats vinden,
wanneer het evenwicht K/p verstoord wordt, d.w.z.
stroomlevering plaats vindt. Deze stroomlevering
nu kan geschieden door sluiting van het element
uitwendig, zooals b.v. bij het gewone galva-
nische element, ofwel door sluiting in het
electrolyt Dit laatste geval van stroom-
levering noemt men ,lokaalelement” (de la Rive).

Fig. 1 laat de beide mogelijkheden van stroom-
levering zien. Heterogene plaatsen in metalen
functioneeren als lokaalelement, waarbij dus het
anodische gebied in oplossing gaat, d.w.z. corro-
deert. Deze anodische en kathodische gebieden




Zn

R electrolyt
Teekening ML,
Principevoorstelling van het galvanische element en
van het lokaalelement.

Fig. 1.

zijn vaak kwalitatief en soms ook kwantitatiet aan-
toonbaar en veel corrosiegevallen, zooals corrosie
door onzuiverheden, corrosie aan de waterlijn,
corrosie in den vioeistofdruppel, spanningscorrosie
¢.d. zijn hierdoor verklaard geworden.

3. De corrosiebestrijding.

Uit het hierboven behandelde. speciaal het feit
der ionenvorming door metalen. blijkt duidelijk,
dat de corrosie als chemisch natuurverschijnsel
altijd zal blijven bestaan, m.a.w. dat de ziekte niet
te genezen is. Men moet zich tevredenstellen met
de corrosie te bestrijden. De corrosiebestrijding
heeft ten doel de corrosiereactie zoo te vertragen
en te belemmeren, dat onze bouwmaterialen een
voldoenden levensduur verkrijgen.

Op dit vraagstuk zijn langs meerdere, princi-
pieel verschillende wegen zeer bevredigende op-
lossingen gevonden.

De corrosiebelemmering wordt bereikt:

door juiste keuze en juiste hoeveelheden der
legeeringselementen en toepassing van de
meest geschikte thermische behandeling,

door platteering van het metaal met corrosie-
bestendig materiaal,

¢ door het aanbrengen van een kunstmatige
oxydlaag, ,
d door het aanbrengen van verf en lakken.
31. Door legeeringsbestanddeelen en thermi-

sche behandeling.

Zooals bekend hebben de Al-legeeringen van
het Duralumintype {Al-Cu-Mg) uitstekende me-
chanische eigenschappen, daarentegen corrodee-
ren deze legeeringen, speciaal in aanraking met
NaCl-houdend water {b.v. zeewater), zeer gemak-
kelijk. Dit is o.a. te wijten aan de edelheid van het
koper, dat als koperaluminaat (CuAl,) aanwezig
is.

Ook de moderne legeeringen van het type
Al-Zn-Mg, waarbij het Cu door Zn vervangen is,
hebben goede mechanische eigenschappen, daar-
entegen zijn deze zeer gevoelig voor interkristal-
liine corrosie. Al-legeeringen zonder Cu, die een
juiste thermische behandeling ondergaan, corro-
deeren aanzienlijk langzamer.

Voszkithler {lit. 13) komt, wat betreft de aan-
tasting door zeewater, tot de volgende indeeling:

a Goed corrosiebestendig: Al-Mg: Al-Mn; Al
Mg-Mn,

b Middelmatig corrosiebestendig: Al-Mg-Si.

¢ Woeinig corrosiebestendig: Al-Cu-Mg en Al

Si, (Al-Cu-Ni, Al-Cu, Al-Zn-Mg).
32.

De corrosiebestrijding door platteeren, d.w.z.
door het aanbrengen van een dunne laag corrosie-
bestendig materiaal op een kernmateriaal, dat min-
der corrosiebestendig is, maar daarentegen goede
mechanische eigenschappen bezit, is zeer doelmatig
gebleken. '

Naar gelang de dikte van de platteerlaag, gaan
vanzelfsprekend de mechanische eigenschappen
achteruit; daarentegen is een platteerlaag, waar-
van de dikte 5 4 714% van de kernmateriaaldikte
bedraagt, meestal voldoende corrosiebelemmerend
{fit. 14). Als platteermateriaal komt, behalve de
corrosiebestendige legeeringen, vooral zuiver Al-
materiaal van 99,59 en hooger in aanmerking.

Door platteeren.

33. Door kunstmatige oxydlaag.

Zooals bij de behandeling van de corrosiereactie
reeds ter sprake kwam, kan de reactiesnelheid
aanzienlijk belemmerd worden door het zich vast-
hechtende en afsluitende corrosieproduct zelf.

Men is erin geslaagd de oxydlaag kunstmatig
en met grootere laagdikte aan te brengen door
chemische oxydatie ofwel door elec-
trische oxydatie Bijaluminium ontstaat
een Al,O3-laag, die zeer hard is (korund is even-
eens Al,O.;}) en weinig porién heeft, omdat het
kristalvolume van Al,Oj; ca. 1,26 maal zoo groot
is als het Al-kristalvolume.

Bij Mg en Mg-legeeringen heeft de oxydlaag
meer porién, omdat het kristalvolume van MgO
kleiner is dan het Mg-kristalvolume.

Voorde chemische oxydatie van Al
err Al-legeeringen komt vooral het M.B.V.-procédé
in aanmerking (l/it. 15 en 16). De oxydatie ge-
schiedt door natriumchromaat. Het M.B.V.-pro-
cédé is ongeschikt voor Cu-houdende Al-legeerin-
gen. De chemische oxydatie ter verkrijging van een
oxydlaag op Mg of Mg-legeeringen geschiedt door
een bad met 10 tot 20% HNQO; en 15%
Na,CryO;. De zoo verkregen MgO-lagen vor-
men een uitstekenden ondergrond voor verven en
lakken (lit. 17).

De electrolytische oxydatie van
de lichte metalen geschiedt bij Al en Al-legeerin-
gen meestal volgens het Bengough-procedé in 3%
chroomzuur bij 40° C, of wel volgens het gelijk-
stroom zwavelzuur-procédé {Eloxal- of Alumilite-
procédé) in 10—25% zwavelzuur bij 15 a 20° C
(Zit. 15 en 16). Het werkstuk wordt als anode in
het bad gebracht; het metaaloppervlak gaat dus
anodisch in oplossing, waarveor evenwel de oxyd-
laag in de plaats komt. Door het grootere kristal-
volume van het Al,Oj gaat de dikteaangroeiing
der anodische oxydlaag sneller dan de oplossing
van het aluminium, Na de electrolytische oxydatie
wordt de laag ,.nagedicht” (sealing).



De anodische oxydatie van Mg-legeeringen ge-
schiedt volgens analoge procédé’s, zooals b.v. het
Seomag- en het Elomag-procédé. Het Elomag-
procédé past alkalisch oxydeerende baden bij 60 &
80° C toe (lit. 18).

De oxydlaagdikte, verkregen door het M.B.V.-
procédé, bedraagt ca. 1 a 2 u, door het Bengough-
procédé, 3 4 4 u en met het Alumilité-procédé gaat
men gewoonlijk niet verder dan ca. 8 a 15 j.

34. Door verf en lakken,

De corrosiebestrijding door verf- en laklagen is
meer algemeen bekend, zoodat hier met de ver-
melding alleen volstaan kan worden.

Men onderscheidt bij de verven en lakken het
bindmiddel en het pigment. De belangrijkste lak-
soorten ter bescherming van de lichte metalen,
ingedeeld naar hun bindmiddel, zijn: a} olielakken,
b) celluloselakken, ¢} kunstharslakken.

Het te beschermen werkstuk wordt meestal van
een ,laksysteem’ voorzien, d.w.z. met een
.schema’ van meerdere lagen. Zeer goed voldoet
b.v. een grondlaag van kunstharslak (goede hech-
ting), vervolgens een cellulose tusschenlaag en
tenslotte een deklaag van olieverf.

De afzonderlijke bestrijdingsmethoden, waarvan
hierboven sprake was, worden in de praktijk
meestal in combinatie toegepast. Door deze be-
strijdingsmethoden heeft men op heden de ver-
gankelijkheid der metalen vrijwel in de hand.

Bij de vliegtuigindustrie wordt de Al-legeering
zoodoende meestal eerst met zorg samengesteld
en aan een gunstige thermische behandeling
onderworpen, vervolgens geplatteerd, daarna ge-
anodiseerd en tenslotte van een of meerdere lak-
lagen voorzien (lit. 15).

4. De corrosiebeproeving.

Bij het nemen van een proef moet onderscheid
gemaakt worden tusschen:

a het teweegbrengen van het verlangde wver-
schijnsel, dw.z. de methode van be-
proeving, en

b de hoedanigheden en hoeveelheden van het

verschijnsel, dw.z. de waarneming.

Wat betreft de corrosiebeproeving is er dus
onderscheid te maken tusschen de methode,
waarmede het corrosieverschijnsel teweeg wordt
gebracht en vervolgens de kwalitatieve en kwanti-
tatieve waarneming. De bespreking van de
waarneming laten wij hieronder evenwel aan die
van de methoden voorafgaan.

41.

Indien mogelijk moet de corrosiewaarneming
steeds kwantitatief geschieden. Bij de corrosie-
proeven zijn evenwel veel optredende verschijnse-
len niet kwantitatiel vast te leggen. In deze geval-
len geschiedt de bepaling kwalitatief, zooals b.v.
bij poriénvorming en barstvorming van corrosie-
beschermende lagen, bij verkleuring, bij krijten,
bij interkristallijne corrosie e.a.
 De kwantitatieve waarneming geschiedt, aange-
zien het hoofdkarakter van de corrosieaantasting
een materiaalverlies en achteruitgang van de
mechanische eigenschappen inhoudt, door de

Corrosiewaarneming.

meting van a) gewichtsveranderingen en b) ver-
anderingen van de mechanische eigenschappen.
Deze zijn de beide fundamenteele meetmethoden
van het corresieverschijnsel.

411. De kwalitatieve bepalingen.

Het belang van de kwalitatieve bepalingen bij
corrosie- en verweeringsproeven moet niet onder-
schat worden en wel omdat vooreerst de kwalita-
tieve bepaling de voorlooper is van de kwantita-
tieve en vervolgens omdat het corrosievraagstuk
niet alleen een wetenschappelijk probleem is, maar

Fote N, L.L,
Voorbeeld van typeerende corrosiewratten op ge-
anodiseerd Dural-plaatmateriaal,
Aantasting door: NaCl 39, + H:Os 0,109 gedurende
60 dagen. Voo 7,5 X,

tevens een vraagstuk van de praktijk. De praktijk
nu beslist over de deugdelijkheid van materialen
t.a.v. corrosie en verweering vaak ,op het oog”,
dus kwalitatief. Zoodra b.v. een aluminium lens-
vatting corrosiewratten vertoont, is deze afgekeurd
onverschillig of de mechanische eigenschappen al
of niet achteruit zijn gegaan.

Als kwalitatieve bepaling moeten op de eerste
plaats genoemd worden de z.g. ,.inspecties’”. De
veranderingen -van het oppervlak, met het bloote
oog of matige vergrooting (tot ca. 10 X) vastge-
steld, vormen belangrijke aanduidingen voor den
aard en voortgang van het corrosie- of verwee-
ringsproces.

Een andere zeer waardevolle bepaling wordt
verkregen door het vervaardigen van z.g. micro-
preparaten, waarbij men de morphologie
van de aantasting vastlegt. Op grond van deze
bepalingen onderscheidt men hoofdzakelijk 3 cor-
rosievormen:

Fig. 2.

a algeheele corrosie, zooals b.v. koperen koepel-
daken laten zien,

b plaatselijke corrosie (z.g. ,pitting” of , Loch-
frasz"), zie fig. 2 en 3,

¢ interkristallijne corrosie, zie fig. 4.



Fota NI L.
Fig. 3. Voorbeeld van plaatselijke corrosie (pitting) op
Bondur plaatmateriaal.
Aantasting door: NaCi 38, -+ HeO: 0,109 gedurende 5 uur.
Vo 250 X

De interkristallijne corrosie, waar eenige Al-
legeeringen, speciaal de moderne Al-Zn-Mg-
legeeringen, als het ware een voorliefde voor heb-
ben, is de meest gevreesde corrosievorm omdat,
vaak onschuldig uitziend bij het oppervlak, de kern
van het materiaal geheel is aangetast en de ver-
eischte vastheidseigenschappen verloren zijn ge-
gaan. :

Foto N. L.,

Fig. 4. Voorbeeld van interkristallijne corrosie bij Aludur.
Aantasting door: NaCl 32, - H20= 0,109, gedurende
7 dagen. V 500 3.

De interkristallijne corrosie is een aantasting,
die voorkeur heeft voor de kristalliet-grenzen, de
,,pitting” vreet daarentegen tevens het kristal zelf
aan, vandaar ook de benaming van in t r a-kristal-
lijne corrosie voor dezen laatsten corrosievorm.

Men spreekt ook van ,.selectieve corrosie”,
waarmede men een intra-kristallijne corrosie be-
doelt, die voorkeur heeft voor één bepaald legee-
ringsbestanddeel, b.v. het eutecticum {fif. 19).

Een andere waardevolle, kwalitatieve bepalings-
methode ontstaat door gebruikmaking van kleur-
stof-indicatoren. die de anodische en kathodische
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gebieden door intensieve kleuring afzonderen.
Veel gebruikte indicatoren zijn b.v. de Ferroxyl-
indicator {Phenolphtalein met kaliumferricvanide).
Een goede indicator is eveneens de universeele
indicator volgens Goldowski (lit. 20). Dit is een
gemengde indicator, die van p, 3 tot p;; 11 de
kleuringen doorloopt: rood-geel-groen-blauw-vio-
let. Om porién in deklagen zichtbaar te maken
voldoet de methode volgens Duffek uitstekend
(Zif. 21). Hierbij wordt een zwakke stroom door
de indicatoroplossing gevoerd. De indicatoren zijn
alkalizouten van aromatische azo- en sulfo-kleur~
stoffen.

412. Corrosiemeting door gewichtsverande-
ringen.

De corrosieproducten, die ontstaarn door het
corrosieproces, zijn meestal kwantitatief verwijder-
baar. Zoo kan b.v. het gevormde Al,O,; en
AI{OH); zeer goed met HNO, 5% weggenomen
worden. zonder dat het onderliggende metaal
noemenswaard aangetast wordt.

De gewichtsvermindering door de corrosiereactie
dient mede als maatstaf voor de corrodeerbaar-
heid van het betreffende metaal in een bepaald
milieu. De gewichtsverandering is een functie van
den reactie-tijdsduur. hoeveelheid uitgangsmate-
riaal (in gewicht en oppervlak) en van het aan-
tastend milieu {fit. 22},

Deze meetmethode is alleen bruikbaar bij alge-
heele aantasting van het opperviak, zooals b.v.
corrosie in zuurmilieu. Inter- en intra-kristallijne
corrosieverschijnselen kunnen zoo niet gemeten
worden.

413. Corrosiemeting door achteruitgang van
de mechanische eigenschappen.

De mechanische eigenschappen geven het karak-
ter aan van een materiaal bij mechanische belas-
ting. De belasting is hierbij statisch of dynamisch.

De belangrijkste mechanische eigenschappen
zijn (lit. 23):

Sterkte (kracht noodig om de cohaesie te ver-
breken),
b Taaiheid (plastische vervormingsmogelijkheid},

Hardheid (weerstand tegen plastische vervor-
ming).

Deze eigenschappen worden door de corrosie-
reactie allen ongunstig beinvloed. Wat de sterkte-
eigenschappen betreft is op te merken, dat de rek
eerder en sneller terugloopt dan strekgrens en
trekvastheid en de rek daarom een gevoeliger
maatstaf geeft.

a

C

42. Beproevingsmethoden er hun apparatuur.

421. Reproduceerbaarheid en betrouwbaar-
heid. '

Wat de methode van beproeving betreft, m.a.w.
de manier, waarop het verschijnsel teweeg wordt
gebracht, moeten bij de corrosieproeven twee be-
langrijke eischen worden gesteld (lit. 24 en 25):
a de methode moet reproduceerbaar

zijn, d.w.z. bij herhaling van de proef moeten
telkens dezelfde verschijnselen optreden,



b de methode moet betrouwbaar zin,
d.w.z. de resultaten van de proefneming moeten
in overeenstemming zijn met de praktijkerva-
ringen.

Aanzienlijke moeilijkheden staan meestal in den
weg om bij de corrosiebeproeving te komen tot een
methode, die zoowel reproduceerbaar als ook be-
trouwbaar is.

Twee principiéel te onderscheiden methoden
worden steeds toegepast, t.w.:

a de natuurlijke buitenproef (langdurige proef),

b de laboratoriumproef (versnelde proef).

De natuurlijke buitenproeven zijn
uit den aard der zaak de meest betrouwbare {2e.
eisch}), omdat de aantastende invioeden, die het
materiaal in de praktijk moet kunnen doorstaan,
hierbij het best worden benaderd. Het alles over-
heerschende bezwaar van de buitenproeven is de
lange expositietijd {gewoonlijk 3 tot 5 jaar). De
reproduceerbaarheid heeft eenige anomalién. Een
expositietijd van Januari tot Januari kan andere
resultaten opleveren dan een expositietijd van
Augustus tot Augustus, ofschoon in beide gevallen
de proefmonsters identiek zijn. Spreidingen tot
33% kunnen daardoor optreden bij ijzercorrosie
(lit. 26). In den zomer buiten gebracht materiaal
corrodeert minder snel dan in den winter buiten
gebracht materiaal.

De laboratoriumproeven bootsen
grosso modo één of meerdere factoren der natuur-
liike omstandigheden na. Bij de laboratoriumbe-
proevingsmethoden is de reproduceerbaarheid
meestal uitstekend, vaak evenwel ten koste van de
betrouwbaarheid. Hierdoor krijgen de laborato-
riumproeven een soort compromiskarakter.

Bij de corrosiebeproeving is er een zekere tegen-
strijdigheid tusschen reproduceerbaarheid en be-
trouwbaarheid; de reproduceerbaarheid streeft nl.
naar inschakeling van zoo min mogelijk en geheel
bekende factoren, daarentegen streeft de betrouw-
baarheid naar inschakeling van alle factoren, die
in de praktijk zich doen gelden. Eenige auteurs
(lit. 27) gaan zelfs zoover, dat zij het standpunt
verdedigen, dat het in het karakter van de ver-
snelde- en kortbeproevingsmethoden ligt geen
volledigen uitslag over het gedrag op den langen
duur te kunnen geven. Inderdaad riskeert men bij
de versnelde laboratoriumproeven, d.w.z. bij het
versnellen vande corrosiereactie
de corrosievertragende factoren, zooals b.v. oxyd-
laagvorming, polymerisatie e.d., die in de praktijk
juist van beteekenis zijn, te ontloopen of te ver-
anderen.

Ondanks deze moeilijkheden van fundamenteelen
aard zijn de corrosiebeproevingsmethoden, speciaal
die voor lichte metalen, zoover gevorderd, dat de
verkregen resultaten zeer goede richtlijnen voor
de praktijk kunnen zijn (lit. 28).

De beproevingsmethoden kunnen als volgt in-
gedeeld worden:

a

b

de natuurlijke buitenproeven,

de laboratoriumproeven:

LI beproeving in stilstaand vloeistofmilieu,
b2 beproeving in geroerd vloeistofmilieu,

b3 beproeving bij afwisseling van vloeistof-
en gasmilieu,

b4 kortbeproevingen,

b5 beproeving bij tevens mechanische bein-
vloeding.

422, Natuurlijke buitenproeven.

In de praktijk moeten de lichte metalen voor-
namelijk aan drie verschillende omstandigheden
weerstand bieden. Buiten beschouwing blijven hier
die omstandigheden, welke bij benzinereservoirs,
keukeninventaris, conservebusjes, crémetubes e.d.
optreden,

De bedoelde drie omstandigheden zijn:

a deatmosferische invloeden zoo-
als lucht, regen, sneeuw, condensatie, warmte,
koude, bestraling e.d. Dit zijn de z.g. . weer
en wind -omstandigheden,

b de zeewateronderdompeling,

¢ de eb en vloed-omstandigheden.

Bij de buitencorrosiebeproeving worden deze
omstandigheden nagestreefd door:

a de ,weer en wind -proef. De proefmonsters
worden doelmatig bevestigd op rekken onder
een hoek van 45° naar het Zuiden gericht,
Fig. 5 laat eenige der weer en wind-rekken zien

van het N.L.L. Men lette op de inspectiemoge-

Foto N L1,

Fig. 5. Eenige weer en wind-rekken van het N.L.L.

liijkheid aan de achterzijde der proefpaneelen,
hetgeen in de praktijk zeer belangrijk is geble-
ken. De weer en wind-rekken worden in ver-
schillende streken en gebieden opgesteld, zooals
b.v. aan de zeekust, in industriegebieden
(hoogovenbedrijven) en tropische klimaten,
b.v. Florida, Batavia e.d..

De constructic der weer en wind-rekken is
soms zoo uitgevoerd, dat door automatische
horizontale draaiing en vertikale kanteling de
proefpaneelen steeds loodrecht op de zonne-
stralen gericht blijven. '



b de ,onderwater-proef”’. Bij deze proef zijn de
expositierekken onder het laagste niveau van
het zeewater aangebracht. Hierbij worden dan
tevens de aangroeiwerende eigenschappen van
metalen en laklagen gecontroleerd.

de ..eb en vloed-proef”. Hierbij is de bevesti-
ging der expositierekken zoodanig, dat door
het zeewaterniveauverschil de proefpaneelen
geheel droog komen en vervolgens (gedurende
een gelijken tijd) geheel ondergedompeld blij-
ven. Naar gelang de opstelling van de rekken
is de onderdompeltijd eventueel te wijzigen.
Men moet zoo mogelifk vermijden meerdere
rijen proefpaneelen boven elkaar aan te bren-
gen.

Voor de beoordeeling van het corrosieproces is
het noodzakelijk, dat men over zoo veel mogelijk
gegevens beschikt, zooals analysen van het zee-
water, van de lucht, optredende temperaturen en
relatieve vochtigheid, speciale weersgesteldheden,
e.d. (lit. 29). De kwalitatieve en kwantitatieve cor-
rosiemeting geschiedt op de gebruikelijke wijze, bij
voorkeur evenwel door bepaling van den achter-
nitgang der mechanische eigenschappen.

Bij het controleeren van laklagen kan men de
monsters laten uitvallen, zoodra deze de eerste
teekenen van verweering vertoonen; het verloop
der verdere verweering is in tegenstelling met het
verdere verloop bij het corrosieproces van onder-

geschikt belang.

[

423. Beproeving in stilstaand vloeistof-
milien.

Bij deze corrosiebeproevingsmethode, die tevens
de eenvoudigste en goedkoopste laboratorium-
methode representeert en die wegens zijn eenvou-
dige apparatuur ook nog veel gebruikt wordt, zijn
de proefstukken in een bak met stilstaande vloeistof
geplaatst. De vloeistofhoeveelheid behoort van tijd
tot tijd, naar gelang van de grootte van het geéxpo-
seerde oppervlak, ververscht te worden. In het
algemeen treedt de corrosiereactie op door de in de
vloeistof opgeloste hoeveelheid luchtzuurstof.

Temperatuurvariaties hebben bij deze beproeving
minder invloed dan men zou kunnen meenen. De
temperatuurcoéfficiént is bij corrodeerend ijzer
{Zit. 30) 1,3 per 10° C, terwijl zooals bekend de
chemische reactiesnetheid per 10° meestal een twee-
tot drievoud bedraagt. Men bedenke hierbij, dat in
het corrosieproces essentieel een reactiebelemme-
ring optreedt. Door den geringen invloed van de
temperatuurschommelingen is een beproeving, die
over meerdere maanden loopt, goed reproduceer-
baar en mogen resultaten, op andere plaatsen en
tijden verkregen, onderling vergeleken worden

(fit. 30).

424, Beproevingsmethoden met vloeistof-
milien in beweging.

Wanneer de vloeistof geroerd wordt, treffen in
het algemeen meer zuurstofmoleculen het metaal-
oppervlak dan het corrosieproces verwerken kan,
Door het roeren wordt dus het corrosieproces op
maximale snelheid gehouden. De roersnelheid en
roerintensiteit zijn bovendien van belang om een
goede reproduceerbaarheid te bereiken.

Fig. 6 toont de roerder zooals deze bij het N.L.L.
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in gebruik is. De zijdelingsche buisjes verliezen bij
draaiing door de middelpuntvliedende kracht hun
inhoud, waardoor een zuigwerking ontstaat; de
aanvoer geschiedt door openingen aan bovenzijde
en onderuiteinde. Ter bescherming tegen olie, die
uit het lager in de vloeistof zou kunnen komen, is
een reservoirtje aangebracht. De geheele roerder is
van glas.

Een der meest bekende en meest toegepaste
corrosiebeproevingsmrethoden van deze klasse,
speciaal bedoeld voor lichte me-
talen, is de z.g. D.V.L.-proel.
Deze methode is genormaliseerd
in DIN 4853. Badsamenstelling:
NaCl 3% + H,O, 0,1%; roer-
snetheid ca. { 20omw/min; tem-
peratuur 15° C. Fig. 7 toont de
N.L.L.-vitvoering van de D.V.L.-
proel.

Bij deze corrosiebeproevings-
methode is de versnelling van het
proces een 10- tot 50-voud. Re-
produceerbaarheid en betrouw-
baarheid zijn t.o.v. de aantasting
door natuurlijk zeewater goed en
zoodoende oorzaak van de popu-
lariteit van deze methode. Deze

beproeving, alhoewel een der

beste om in korten tijd het cor-

rodeerend karakter van lichte

metalen op te sporen, is, wat

. andere factoren betreft, nog

Fata N.0..L. verre van geheel bevredigend.

Fig. 6. Speciaal het zuurstofverbruik

Roerder-type bij door het materiaal is nog onop-

het N.L.L. in  gehelderd. De H,O,-concentratie
gebruik. y

is op geen moment constant en
daarom verkeeren dus de snel corrodeerende en
de langzaam corrodeerende materialen niet ondér

. Fole N.L.L.
Fig. 7. Uitvoering DVL-beproevingsmethode door
het N.L.L. . :
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dezelfde beproevingsomstandigheden, hetgeen een
onderling vergelijken bemoeilijkt.

Dit verschil in zuurstofverbruik wordt weerge-
geven door fig. 8. Kromme I geeft het zuurstof-
verbruik bij het corrodeeren van Bondur (Al-
Cu-Mg type), kromme II het zuurstofverbruik
bij Mangal (Al-Mg type) en kromme Il het zuur-
stofverlies door niet chemische oorzaken zooals
verdamping. De badsamenstelling was 6000 cc
van NaCl 3% + H.O, 0,10%.

Indien dus volgens DIN 4853 iedere 24 uur de
H,Ou-concentratie op ,10% teruggebracht wordt,
zal evenwel de aantasting gedurende dit interval,
zooals uit de krommen blijkt, voor beide metalen
aanmerkelijk verschillen. Bovendien is door een
momenteel nog loopend onderzoek al reeds komen
vast te staan, dat het meerendeel der H,O,-toe-
voeging catalytisch ontleed en niet door de corro-
siereactie verbruikt wordt.

425. Beproeving bij afwisseling van vloei-
stof- en gasmilieu.

Gedurende de opdroogperiode is de corrosie-
aantasting veelal intensiever dan bij algeheele on-
derdompeling of blootstelling aan de lucht. Om
dezen factor in de beproeving te kunnen opnemen
zijn methoden ontwikkeld, waarbij de beide phasen
vloeistof en gas ofwel afwisselend, ofwel
gelijktijdig op het proefpaneel inwerken.

r kan dus onderscheid gemaakt worden tus-
schen de groep van kunstmatige eb en vloed-con-
dities (afwisselende inwerking der beide phasen)
en de groep van regen-, nevel- en dauwcondities
(gelijktijdige inwerking der beide phasen).

ij deze beproevingsmethoden zijn helaas niet
steeds alle betrokken factoren voldoende bekend
en mag het vergelijkingspaneel van bekend mate-
riaal en bekend corrosief karakter niet ontbreken.

Bij de meeste van deze onderdompelapparaten
worden de proefpaneeltjes mechanisch onder en
boven het vloeistofniveau gebracht door een elec-
tromotor en wormoverbrenging. De tijden wvan
onderdompeling en opdroging zijn regelbaar. Bij

het N.L.L. is momentee! een methode in ontwikke-
ling, waarbij het vloeistofniveau rijst en daalt, ter-
wijl de proefpanceltjes niet van plaats veranderen.
Het voordeel hiervan is o.a. dat dan zeer eenvou-
dig in afgesloten vaten gewerkt kan worden, waar-
bij men een gasmilieu van gewenschte samenstel-
ling kan laten inwerken. Tevens wordt dan de
relatieve vochtigheid van het laboratoriumlokaal,
die zooals bekend bij deze proefnemingen van zeer
grooten jnvloed is, aan banden gelegd, hetgeen ten
gunste van de reproduceerbaarheid komt.

Nevel- en sproeiapparaten, d.w.z. de methoden,
waarbij vloeistof- en gasphase gelijktijdig inwer-
ken, zijn in een groot aantal uitvoeringen bedacht.
Bezwaren van deze methoden zijn de variaties in
druppelgrootte, variaties in plaatselijke temperatu-
ren, niet constante nevelintensiteit e.d. De aan-
tasting is evenwel intensief en daarom kunnen
oriénteerende gegevens snel verkregen worden.

In aansluiting hierop zouden de z.g. snelverwee-
ringstanks genoemd moeten worden, waarbij be-
halve de afwisseling vioeistof en gas ook nog fac-
toren als hooge temperatuur, bestraling e.d. afwis-
selend ingeschakeld worden. Deze apparaten heb-
ben waarde ter onderlinge vergelijking van de
monsters. Exacte kwantitatieve gegevens, die uni-
verseel gebruikt kunnen worden, zijn hiermede be-
zwaarlijk verkrijgbaar.

426. Kortbeproevingen.

De laboratorium-beproevingsmethoden onder-
scheidt men in de hierboven besproken ,ver-
snelde beproevingsmethoden” en
de Jkortbeproevingsmethoden”,
die hieronder volgen. De kortbeproevingsmethoden
zijn ontwikkeld om den corrosieweerstand van een
materiaal in eenige uren te kunnen bepalen in
tegenstelling met de versnelde beproevingsmetho-
den, waarbij de resultaten meestal nog meerdere
weken of maanden op zich laten wachten.

Om tot korte beproevingstijden te kunnen ko-
men, staan de navolgende mogelijkheden open:

a Verbetering van de meetnauw-
keurigheid.

Door fijnere wegingen, langs electrischen of
electro-chemischen weg, door bestudeering der
oppervlakte-structuur, door rontgen-spectro-
scopie e.d. zijn vaak zeer jonge corrosiestadia
kwalitatief en kwantitatief vast te leggen, die
met de gebruikelijke methoden zelfs niet aan-
toonbaar zouden zijn.

Gunstige proefpaneelafmetin-
gen.

Door gebruikmaking van een grooter oppervlak
zullen in evenredigheid de gewichtsverschillen
grooter en daardoor nauwkeuriger zijn; door
gebruikmaking van dunnere proefstaven zullen
de afnamen van trekvastheid en rek eveneens
gemakkelijker en nauwkeuriger te bepalen zijn.

¢ Snellereinwerking van het
milieu.

Door temperatuursverhooging (liz. 31), ver-
snelling van het droogproces, zuurstof onder
druk, toevoeging H,O., e.d. zal de aantasting

sneller verloopen.



d Verhooging agressiviteit door
andere milieusamenstelling.
De factoren, die domineeren bij de corrosie-
reactie, kunnen door sterkere vervangen wor-
den. Omdat de meeste metalen basevormende
oxyden kunnen worden, zal bij voorkeur de
aantasting door zuren intensief zijn. Alumi-
nium, dat een amphoteer karakter heeft, wordt
ook sterk aangetast door basen (aluminaat-
vorming).

Deze beide laatste mogelijkheden , versterkte
inwerking” en ,.agressiviteitsverhooging’ zijn zeer
aantrekkelijke methoden om tot kortbeproevingen
te komen en worden daarom ook vaak toege-
past; evenwel zijn zij allerminst van kritiek gevrij-
waard. Temperatuursverhooging kan onverwachte
chemische reacties tengevolge hebben:; zoo vindt
b.v. een potentiaalomkeering plaats van Fe en Zn
bij 75° C (fit. 32 en 33).

Ook behoeft een snel opgebouwde oxydlaag
niet dezelfde eigenschappen te hebben als een
langzaam opgebouwde laag (men denke b.v. aan
het frappante onderscheid tusschen een langzaam
en een snel opgebouwde nikkellaag).

Het groote gevaar der kortbeproevingsmetho-
den, sub ¢ en sub d. is dan ook, dat de chemische
reactie zoodanig vervormd wordt, dat vaak alle
analogie met de praktijk zoek raakt. De twee eerste
methoden, nl. ,verbetering van de meetnauwkeu-
righeid” en ,gunstige proefpaneelafmetingen”,
hebben daar geen last van en zijn daarom meer
‘toepassing waard dan hun tot op heden ten deel
is gevallen.

Onder de oudste en meest bekende kortbeproe-
vingsmethoden vallen de thermische, de volume-
trische en de oxydeerende beproevmgsmethode
volgens Muylius (lit. 34).

Het N.L.L. benut deze methoden speciaal voor
oriénteerende bepalingen, zooals toename of af-
name van de corrodeerbaarheid door warmbehan-
delingen e.d.

Bij de thermische kortbeproe-
vingsmethode volgens Mylius is het aantas-
tend milieu HCI 10% bij 20° C aanvangstempe-
ratuur. De proefpaneeltjes zijn zeer klein, nl
20 cm2 (9 X1 X 0,1 em). De meting geschiedt
door bepaling van de oplossingswarmte in graden
per tijdinterval in seconden of minuten.

Bij de volumetrische kortbeproe-
vingsmethode volgens Mylius is de meting
gebaseerd op de Hs-ontwikkeling en is t.ov. de
thermische meting zoo veel gevoeliger, dat zoo-
doende de aantasting van zeer zuiver aluminium
(b.v. 9999% ), dat zooals bekend buitengewoon
corrosiebestendig is en ook zeer slecht oplost in
zuren, beproefd kan worden. Het aantastend milieu
is HCI 5% en de proefstukken hebben dezelfde
afmeting als bij de thermische methode.

De oxydeerende kortbeproeving
volgens Mylius maakt gebruik van de universeele
meetmethode door gewichtsverschil vé6r en na de
reactie. Het aantastend milieu hierbij is NaCl 19%
en HyO, 3%, hetgeen een veel agressiever milieu
is dan ooit in de natuur voorkomt. De proefpaneel-
tjes worden iedere 24 uur gewogen,
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De drie hierboven beschreven: kortbeproevings~
methoden volgens Mylius beantwoorden niet steeds
goed aan den eisch van reproduceerbaarheid, bo-
vendien is de corrosiereactie zelf zoodanig gewij-
zigd t.o.v. de aantasting in de praktijk, dat men
uitsluitend afgaande op de gegevens, volgens deze
methoden verkregen, niet een materiaal voor een
bepaalde praktijkbestemming mag goed- of afkeu-
ren, Voor oriénteerende onderzoekingen, verge-
lijkingsproeven, controéle op thermische behande-
ling of veredeling e.d. zijn de gegevens, door deze
methoden verkregen, zeer waardevol,

Een kortbeproevingsmethode van jongeren da-
tum is de methode volgens Palmaer. Als meet-
criterium neemt Palmaer het zuurstofverbruik ge-
durende het corrodeeren in zuurstofmilieu (/if. 35
en 36). Het proefpaneceltje, dat in een afgesloten
glazen vat is opgehangen en waarvan de zuurstof-
druk steeds door een vloeistofmanometer gevolgd
kan worden, is bovendien bevochtigd met NaCl
59 en CaCly, 5,5 n. Deze oplossing heeft een
maximaal electrisch geleidingsvermogen. Op den
bodem van het vat zijn eenige cm® van dezelfde
vioeistof gebracht, waardoor over het proefplaatje
een vl]oeistoffilmpje blijft van ca. 0,02 mm,

De versnelling is ongeveer een 60-voud bij ijzer-
corrosie.

Een kortbeproevingsmethode, die speciaal ge-
schikt is voor beproeving van het corrosiewerend
vermogen van niet geleidende beschermende lagen,
zooals oxydlagen en verflagen, is de methode van
Tédt en Wirth (lit. 38). Bepaald wordt de stroom-
sterkte, die door een electrolyt gaat, waarbij het
proefpaneel de eene, een edel metaal de andere
electrode is.

Het ongunstige van deze methode is de uitscha-
keling van de plaatselijkheid, terwijl toch de cor-
rosiereactie een typisch topo-chemische reactie is.
Alle kathoden van het proefpaneel worden naar
de platina electrode verlegd. Ondanks deze be-
zwaren heeft de methode voor veel gevallen zijn
bruikbaarheid bewezen (lit. 39).

427. Beproevingen met tevens mechanische
beinvloeding.

In de praktijk zijn de bouwstoffen zelden of
nooit zonder mechanische belasting. De invloed
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Fig. 9. Corrosie door mechanische beinvloeding.




van de belasting op de corrosiereactie behoort dus
onderzocht en beproefd te worden.

Onderzoekingen op dit gebied hebben aan het
licht gebracht, dat zoowel bij statische als ook bij
dynamische belasting de corrosie bij vele mate-~
rialen (b.v. legeeringen van het type Al-Cu-Mg
of Al-Zn-Mg) aanzienlijk sneller en bij voorkeur
interkristallijn optreedt.

Dat de corrodeerbaarheid van materialen bein-
vioed wordt door de mechanische omstandigheden,
zooals plastische vervorming en statische-,
resp. dynamische-e l as tisc he vervorming,
vindt zijn verklaring o.a. in het feit, dat de mecha-
nische belasting de homogeniteit verstoort en daar-
door anodische en kathodische gebieden verwekt.
die de corrosiereactie inleiden en onderhouden.
In fig. 9 is dit verschijnsel schematisch voorge-
steld. Fig. 10 laat de morphologie van een cor-
rosieaantasting duidelijk zien. De walsrichting is
zichtbaar geworden, omdat het materiaal door de
walsbewerking eigen spanningen verkregen heeft,
die de corrosiereactie plaatselijk inleiden. Derge-

Fute N.L.L.
Fig. 10. Proefpaneel wvan Bondur, hard gewalst plaat-
materiaal na 7 dagen in DVL-roerbeproeving.
Aantasting door: NaCl 3% -+ HaOz 0.109.
De walsrichting is zichtbaar geworden door de grootere
corrodeerbaarheid bij eigen spanningen in het materiaal.

liike anodische en kathodische gebieden kunnen

ook zeer duidelijk aangetoond worden met de in-

dicatormethode volgens Goldowski (lit. 40).
Naar gelang van de mechanische belasting on-

derscheidt men beproeving op:

a spanningscorrosie,

b vermoeiingscorrosie.

4271. Spanningscorrosie.

Bij de spanningscorrosiebeproevingsmethoden
kunnen voor het aantastend milieu en de metin-

gen de gebruikelijke methoden toegepast worden.
Het proefstuk moet evenwel tevens elastisch of
plastisch vervormd worden.

. Foto N L.
Fig. 11. Principe van constante belasting van het proefstuk
bij spannings~corrosie-onderzoek.

Op het N.L.L. is een apparatuur ontworpen en
in gebruik, waarbij de belasting op het proefstuk
constant gehouden kan worden en waarvan fig. 11
de principe-opstelling laat zien en fig. 12 de defi-
nitieve uitvoering voor een beproeving van 4 proef-
staafjes per bak (per milieu).

Foto N.I.L.
Fig. 12 Spanningscorrosie-apparatuur van het N.L.L.

In het algemeen mag aangenomen worden, dat
bij toenemende, zoowel elastische als plastische
vervorming de corrosiegevoeligheid toeneemt.

4272, Vermoeiingscorrosie.

De vermoeiingsverschijnselen bevorderen in
sterke mate de corrosiereactie. Met andere woor-
den: gelijktijdige vermoeiing en corrosie van het
materiaal verlagen de vermoeiingsgrens (bij alu-
miniumlegeeringen ca. 50%). Dit speciale ver-
schijnsel is ontdekt en voor het eerst naar voren
gebracht door Mac Adam (lit. 41).

De proefnemingen kunnen geschieden door mid-
del van de gebruikelijke vermoeiingsbanken, waar-
bij het aantastend milien over het proefstaalje
vloeit. Met toenemend aantal wisselingen daalt de
toelaatbare belasting. Opmerkelijk is, dat de ver-
moeiingscorrosiegrens bij veredeld en gegloeid
Duraluminium 6f dezelfde is 6f, zooals gewoonlijk,
ongunstiger voor het veredelde metaal.
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REPORT M 984.

CORROSION AND CORROSIONTESTS
ON LIGHT METALS.

Summary.

The metals which serve as building-materials
are base and try to return to the oxygenated state
(they corrode).

The fundamental corrosionreaction is the anodic
solution of the metal
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The velocity of the corrosionreaction is the real
kernel of the corrosionproblem. The electro-
chemical corrosiontheory and the theory of the
local elements can give an explanation of corro-
sion and the factors which oppose the corrosion-
reaction.

The protection of light-metals exists principally
in a correct composition of the alloy, in the most
favourable thermical treatment, in coating with
corrosion-resistant material, in covering with an
artificial oxide layer (,anodizing”} and in using
paint or lacquesr.

The corrosiontests are to be devided into
atmospheric tests and laboratory tests. The latter
are again to be devided into tests in stagnant
lquids, moving liquids, liquid- and gasphase,
accelerated tests and tests with simultaneous
mechanical action.
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BERICHT M 984.

KORROSION UND KORROSIONSPRUF-
VERFAHREN BEI LEICHTMETALLEN.

Zusammenfassung.

Die Metalle, die als Baumaterial Verwendung
finden, sind unedlen Metalle und haben die Ten-
denz in den oxydierten Zustand zuriick zu kehren
{korrodieren).

Die grundlegende Korrosionsreaktion ist die
anodische Auflésung des Metalles

M——»M" +26.

Die Geschwindigkeit der Korrosionsreaktion ist
die eigentliche Kern des Korrosionsproblems. Die
elektrochemische Korrosionstheorie und die Theo-
rie der Lokalelementen sind imstande eine Erkla-
rung der Korrosion und Reaktion hemmenden Um-
stande zu liefern.

Die Korrosionsschutz bei Leichtmetallen wird
hauptsachlich erreicht durch richtige Zusammen-
stellung der Legierung und giinstige thermische
Behandlung, Plattierung mit korrosionsbestdandi~
gem Material, das Anbringen einer kiinstlichen
Oxydschicht (anodisieren) und Behandlung mit
Farbe oder Lack.

Die Korrosionspriiffungen werden eingeteilt in
die Korrosionsversuche unter natiirlichen Bedin-
gungen und die Laboratoriumversuche. Diese
letzteren wieder in Versuche mit ruhender Fliis-
sigkeit (Standversuche), mit bewegter Flissigkeit
(Ruhrversuche), mit Gas und Fliissigkeit (Wech-
seltauchversuche, Sprithversuche), Kurzpriifungen
und Versuche unter gleichzeitiger mechanischer
Beanspruchung.
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Overzicht.

In dit rapport worden de verschillen geformuleerd, welke bestaan tusschen de rekmeters wvoor materiaal- en

spanningsonderzoek, Bij de laatste groep is verder nog onderscheid gemaakt tusschen de meters voor statisch en

dynamisch onderzoek, waarbij aan een eenvoudig voorbeeld beschreven wordt aan welke eischen een dyna-
mische rekmeter moet voldoen,

Indeeling.

1. Inleiding.

2. De pnauwkeurigheid van de meting.
21, De afleesfout.
22. De temperatuurfout.

3. De rekmeter voor materiaalonderzoek.
31. De Martens-spiegelrekmeter.

4. De rekmeter voor statisch spanningsonderzoek.
41. De fotocel-rekmeter van E. Lehr.

5 De rekmeter voor dynamisch spanningsonderzoek.
51. De D.V.L.-dyhamische rekmeter.

6. Notaties.

7. Literatuur.

1. Inleiding.

Het meten van rekken kan om verschillende
redenen plaats vinden:

le Bijhet materiaalonderzoek.

Hierbij wordt de rek van een proefstaaf als
onbekende materiaaleigenschap bepaald als
functie van de belasting.

Het verband rek-spanning wordt daarbij in de
bekende grafiek uitgezet en deze stelt ons dan in
staat te zien tot welke spanning het materiaal
elastisch is, enz. In het elastische gebied is dit ver-
band een ondubbelzinnig omkeerbare functie,
d.w.z. met een gegeven belasting komt een be-
paalde rek overeen en omgekeerd. Deze functie is
voor de meeste constructiemetalen bij benadering
lineair (wet van Hooke).

2¢ Bijhetspanningsonderzoek.

Men gaat nu uit van den rek als bekende
materiaaleigenschap en baseert hierop de span-
ning, welke in het materiaal optreedt ter plaatse
waar de rek gemeten is.

Hoewel men in beide gevallen een kleine lengte-
verandering wenscht te bepalen, zijn de betreffen-
de meetinstrumenten sterk afwijkend van con-
structie. Bij de rekmeters voor het spanningsonder-
zoek moet men bovendien nog onderscheiden: me-

ters voor statische en dynamische belastingge-

vallen.
Het ligt nu in mijn bedoeling in deze voordracht
het ,, waarom' van deze verschillen te formuleeren.

2. De nauwkeurigheid van de meting.
De factoren, die de nauwkeurigheid van de me-
ting beinvloeden, zijn:

le. de systematische afwijking,
2e. de toevallige afwijking.

De systematische fout is aan de constructie van
den meter eigen of ontstaat door een bepaald, ver-
keerd gebruik van den meter. Deze afwijking kan
men door ijking en/of berekening bepalen en, in-
dien niet te groot, als correctie in rekening bren-
gen.

De toevallige fout kan men bij een enkele waar-
neming niet als correctie in aanmerking nemen.
Doet men eenzelfde waarneming vele malen, dan
is het natuurlijk mogelijk de waarschijnlijke grootte
van deze fout te bepalen en in rekening te brengen.
Voor rekmetingen, waarbij men de waarneming
niet een willekeurig aantal malen kan herhalen, is
het dus gewenscht den invloed van deze fout zoo
klein mogelijk te maken.

De belangrijkste componenten van de toevallige
fout bij den rekmeter zijn:

a. de afleesfout,

b. de temperatuurfout.

21. De afleesfout.

We gaan uit van de veronderstelling, dat de
waarnemer een uitslag op 0.2 mm nauwkeurig
kan schatten.

De specifieke rek is dan gegeven door

u=02
== 1
=TV (1)



waarin u de uitslag is in mm, V de vergrooting
en [ de meetlengte.

Uit (1} volgt, dat niet alleen de vergrooting
(gevoeligheid)' maar ook de meetlengte van den
rekmeter de procentueele grootte van de aflees-
fout in & beinvloedt.

22. De temperatuurfout.

Tengevolge van temperatuurschommelingen on-
dergaan de onderdeelen van den meter lengtever-
anderingen. De grootte van deze lengteverande-
ringen is athankelijk van het metaal, dat men voor
de constructie van den meter gebruikt. De afwij-
kingen in de meetresultaten, hierdoor veroorzaakt,
zijn zeer belangrijk, daar de thermische lengtever-
anderingen in den meter van dezelfde grootte-
orde kunnen zijn als de te meten rek. Ter beper-~
king daarvan gebruikt men voor de constructie
uitsluitend legeeringen, die weinig temperatuur-
gevoelig zijn,

De fout, die ontstaat door verwarming van het
proefstuk, voorkomt men z66 weliswaar niet, maar
de temperatuurschommelingen in het proefstuk
zijn nooit zoo belangrijk als die in den rekmeter,
daar deze wordt aangeraakt en beademd bij het
aflezen.

3. De rekmeter voor materiaalonderzoek.

Uit (1) bleek, dat de grootte van het product
V.l de procentueele afleesfout in & beinvloedt.

Bij het materiaalonderzoek is de spanningsver-
deeling in de proefstaat, macro gezien, homogeen.
Hierdoor is het mogelijk met een groote meetlengte
te werken, waardoor men een vereischte nauw-
keurigheid met kleinere gevoeligheid kan bereiken.
Dit heeft een groote vereenvoudiging van den
rekmeter ten gevolge.

Als voorbeeld van een goeden rekmeter voor
materiaalonderzoek noem ik den Martens-spiegel-
rekmeter en zal ik dezen in het kort behandelen.

31. De Martens-spiegelrekmeter.
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Teckening N.L.L.
Fig. 1. Schema van den Martens-spiegelrekmeter.

De beteekenis van de in deze figuur gebruikte
letters is:

Ml_‘l

: de meetveer met het vaste meetmes,

b: het beweeglijke meetmes (een prismatisch
lichaam in welks as het spiegeltje is gemon-
teerd),

bevestigingsklem,

: hoogte van het beweeglijke meetmes,
meetlengte,

L: afstand spiegel-schaalverdeeling,

u: uitslag op de schaalverdeeling in mm.

[\

Bij de gebruikelijke uitvoering is de meetlengte
{=150 mm en de meshoogte =45 mm (op
0,001 mm nauwkeurig bepaald). De afstand L
wordt meestal z66 gekozen. dat 2L/h=500.

De werkelijke vergrooting is

u_Ligla

Vo= == .
i hsina

(2)
In de praktijk maakt men echter dikwijis ge-
bruik van een benaderingsvergrooting (lif. 1)

2L
= {3)
waarin de tangens en de sinus vervangen zijn door
den hoek zelf.

Wordt met Vi uit den uitslag van den rek-
meter de rek berekend, dan maakt men een fout.

Ve

Zjj lb:%;_—b en d,= ‘L;: dan kan men het ka-

rakter van de afwijking As— Z. door reeksont-
wikkeling beoordeelen:

a*  at
Y R AR
b Ay — Sy - -
2L 4a0¢  32a°
a4 i
¢ty T35
ﬂuh 3 -4 L 4 )
q,-Z-L(z-a +8a +. . (4)

De afwijking neemt ongeveer quadratisch toe
met het groeien van a (zie fig. 2).

7

RO F NTRA PR v 3 SCH, Alen
NDE. O CE ALGE OJﬁcrEER A

Q ' 2 3 4 5 5] 7 8 k] ol 12 13 14 15
ol IN GRADEN.

Teekening X.L.L.

‘lb - j-w
Fig. 2. Fout in de aflezing (*‘*2‘—** in %) van den Mar-

tens-spiegelrekmeter bij gebruik van een rechte, resp. ronde
of centraal geprojecteerde schaal.
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De gevonden Z; kan natuurlijk door het aan-

3 1
brengen van de correctie (5-(12+ g A ) terug-

gebracht worden tot 2,. Beter is echter gebruik
te maken van een ronde schaal of een centraal
geprojecteerd-ronde schaal.

Past men op den hierop afgelezen uitslag van
den rekmeter de benaderde formule toe, dan is
het verschil Az — 2., veel kleiner, nl.:

uh wuhsina _uhfa® a
R AU RN ]

De afwijking bedraagt nu slechts 19 van de
eerst gevondene {zie fig. 2).

Een tweede systematische fout, welke ontstaat
door het hellen van het beweeglijke meetmes bij
rek (verandering van h) is van geringere betee-
" kenis en wordt daarom niet behandeld (lit. 2).

A

Ao — A=

4. De rekmeter voor statisch spanningsonder-
zoek.

In tegenstelling met de rekmeting bij het mate-
riaalonderzoek, moet men in het algemeen bij
spanningsmetingen lengteveranderingen meten in
proefstukken, waarin een niet-homogene span-
ningsverdeeling bestaat.

Voor het bepalen van de spanning in een
punt van een proefstuk bevestigt men een rek-
meter met een meetlengte ! zoodanig aan het
proefstuk, dat het betreffende punt binnenpunt
is van de lijn, die de meetmessen van den rek-
meter verbindt. De totale rek wordt gemeten en
gedeeld door de meetlengte. Dit quotiént noemt
men ¢, den specifieken rek voor ieder punt van
de meetlengte. Is ¢ bekend. dan kan men met
behulp van de formules van Hooke voor den
één- en tweedimensionalen spanningstoestand de
spanning in het punt berekenen. Hierbij zij op-
gemerkt, dat men voor een volledige bepaling
van den spanningstoestand in een punt van het
proefstuk, bij onbekendheid van de hoofdspan-
ningsrichtingen, meerdere ¢-bepalingen moet doen
in verschillende richtingen.

De beschreven methode is echter alleen juist
bij een homogene spanningsverdeeling, want dan
is 1 een lineaire functie van de meetlengte en

ee=d l/dx = constant = &gm. (gemiddelde ). Is

het verband tusschen 1 en de meetlengte van
hoogeren graad, dan is slechts voor één of eenige
punten & =égem. Welke punten dit zijn, is alleen
voor het geval, dat 4 een functie van den tweeden
graad is van de meetlengte, zonder meer aan te
geven, nl. 3 I. In alle andere gevallen is het
bestaan van een afwijking tusschen de gemeten
£gem. en den werkelijken specifieken rek in een
punt niet te vermijden. Ter bepaling van de
grootheden, waarvan deze afwijking afhankeh)k
is, gaan wij als volgt te werk.

We nemen aan, dat Ai=f(x}in een Mac Laurin-
reeks te ontwikkelen is op de meetlengte (o.l.}.

i=F(x) =F(0)+ x['(0) + 51" (0) F (6)

o = F o)+ 5[ (0) 4 [ (0) e (T)

De gemiddelde waarde van & over de meet-
lengte is:
t

toem. =y [exd = (0) 45 " (0) 4+ 5 (0) 4o {8

o

De waarde van ¢ in het punt } ! is gegeven
door:

= ['{o)+ f"( )+,,,,,,,fm(o)+ (9)

Uit {7), (8) en {9) constateert men, dat indien
f(x) lineair is in x: ex=¢gem.,
f(x} van den tweeden graad in x is: #gen =¢y,
f(x) van hoogeren graad (>2) in x is:
rgem. 7= €y, (zie fig. 3).

Het verschil ¢5n. — &, in het laatste geval,

g B C0) 4l BV ()

2’ 3!

is in eerste benadering evenredig met het quadraat
van de meetlengte.

£

i i
o 1t L %-AS.
Teekening N.i. 1.
Fig. 3. Verloop van &€x over de meetlengte (o tot [}.

Lt het voorgaande blijkt, dat het gewenscht
is om bij spanningsmetingen gebruik te maken
van rekmeters met kleine meetlengte. Daar het
product V.l echter niet kleiner mag worden,
moet V, de vergrooting van deze rekmeters, even-
redig toenemen.

Met uitsluitend mechanische overbrenging is dit
moeilijk te bereiken. Men ziet bij de speciale span-
ningsmeters dan ook meestal een mechanische



overbrenging gecombineerd met een electrische of
optische vergrooting.

Een goed voorbeeld hiervan is de fotocel-rek-
meter van E. Lehr.

41. De fotocel-rekmeter van E. Lehr,

Het beweeglijke meetmes (a) brengt den rek
door een hefboomsteisel (b} en (¢}, verbonden

40 men.

Lotz

mm

Teckening N.L.L.

Fig. 4. Fotocel-rekmeter van E. Lehr.

door een bladveer (d), 50 maal vergroot over op
een spleetdiafragma (e). Onder dit spleetdiafrag-
ma bevindt zich een cylindervormig lampje {f},
waarvan de gloeidraad door een objectief {g) op
het diafragma wordt afgebeeld; er boven een foto-
cel {h), welke aangesloten is op een gevoeligen
galvanometer. Door de kleinere of grootere hoe-
veelheid licht, die door het diafragma valt, wordt
er een daarmede varicerend stroompje in de foto-
cel opgewekt en op den galvanometer afgelezen.
Door ijking van de cel is de uitslag van den galva-
nometer een maat voor den rek.

De totale vergrooting is 100 000 maal {er wor-
den ook meters geconstrueerd, waarvan de gevoe-
ligheid is opgevoerd tot 300000 a 500 000).

In de literatuur geeft men aan, dat door een
kunstmatige ,,veroudering” van de cel de verkre-
gen ijkkromme maanden lang juist blijft. De prac-
tijk heeft echter geleerd, dat men bij een precisie-
meting op de cel v66r en na de meting een con-
tréle-ijking dient te doen plaats vinden.

Bij de laatste uitvoering van den rekmeter is
men hieraan tegemoet gekomen door een weg-
draaibaar fijnspleetdiafragma in te bouwen, waar-
door deze ijking zeer vlug kan plaats vinden.
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5. De rekmeter voor dynamisch spanningsonder-
zoek.

Wordt een constructie-onderdeel aan een wis-
selende belasting onderworpen, dan zal men,
vooral in verband met vermoeiingsverschijnselen,
behalve de grootte van de gemiddelde spanning in
het onderdeel, ook de spanningsverdeeling willen
kennen.

Om deze te bepalen, gaat men in de practijk als
volgt te werk. Aan een eenvoudig gevormd onder-
deel, dat de kracht direct op de proefstaaf over-
brengt, worden vorm en grootte van deze
kracht gemeten, terwijl de spanningsver-
deeling in het proefstuk bij een statische be-
lasting wordt bepaald. Uit deze gegevens leidt
men dan de spanningsverdeeling onder dynamische
belasting af. Bij de op deze wijze uitgevoerde
dynamische meting is uiteraard de zeer kleine
meetlengte niet noodzakelijk. _

Voor een juiste bepaling van de wisselende
spanning moet de rekmeter echter behalve groote
gevoeligheid nog andere eigenschappen bezitten.
Dit kan men aan de volgende proef direct con-
stateeren.

Men zet een statischen rekmeter (b.v. Okhui-
zen) op een staal en laat deze trillen met con-
stante amplitude en een van 0 af opklimmende
frequentie. De uvitslag van den rekmeter neemt dan
toe. Hieruit volgt, dat de vergrooting van den rek-
meter niet meer constant is, maar een functie van
de frequentie (zie fig. 5).

o
2
a
1
o ) 26
HERTZ.
Teckening N L.
Fig. 5. Invlced van de frequentie op de vergrooting V

voor een Okhuizen rekmeter (bepaald op de triltafel van
het N.L.L.).

Om dit te verklaren denkt men zich den rek-
meter opgebouwd uit elastische deelen met massa.

Een enkelvoudig systeem van veer en massa
heeft een bepaalde eigen-frequentie. Moet er nu
met de veer een kleine periodieke beweging wor-
den overgebracht met een frequentie, die dicht bij
de eigenfrequentie van het systeem ligt, dan kan
deze kleine beweging een grooten uitslag van de
massa veroorzaken, die niets meer gemeen heeft
met de oorspronkelijke beweging.



Ter formuleering van dit verschijnsel beschou-
wen we onderstaand systeem.

?-gun(ut&’] v é

%3
-—tg N 15

N
m.

o /I VA

Teekening N.L.L.

Fig. 6. Schematische voorstelling van een eenvoudigen
dynamischen rekmeter.

Het punt A beweegt volgens
E=gsin(wt+ ). (10)

De vergelijking van de gedwongen beweging
x (lit. 3) van het punt B wordt

&+2b;&+noﬂx:”—n‘;“’-gsin(wt+«p), (11)
Hierin is:
b =de dempingsfactor,
Ve e
ne == l E-‘—;in—--(':"—=de eigen-frequentie van

het ongedempte systeem,
¢, cz==de beide veerconstanten,
m —de massa,

v —de vergrootingsfactor
van den wijzer.

x hieruit opgelost geeft:

v Ca
X = - ,,:‘;,"g
mY(n? — @)+ 4 b'w?
) \ 2bw
sin (wt-}—r,z- arcty noﬂ—wﬂ)' (12)

De totale vergrooting V van het instrument is

. e (13)
mli{n—w)*+4bw

terwijl er een phaseverschuiving (y) optreedt

;ran de beweging van B t.o.v. de trilling A ge-
ijk

2b
W=afCt9'n—._.:ai7- (14)

w®?

De statische vergrooting (V.) van het systeem
kan men direct uit fig. 6 afleiden of uit (13)
door w=0 te stellen, Zij bedraagt

U Cy
Vo=— el .
C1 Co

Het meest interesseert ons nu het gedrag van
V en vy in athankelijkheid van de demping en
de verhouding m/no (frequentie te meten trilling:

eigen frequentie van het systeem). Dit is volgens
de vergelijking (13) en (14) geteekend in fig. 7.
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Fig. 7. De invloed van de frequentie @ en de demping
b op: a}. de vergrooting V, bj de phaseverschuiving V.

Volgens fig. 7 is het gunstigste meetgebied

1 — .
mf/no éz en b 4 n, )2, want hierin is V vrijwel

constant en gelijk aan V., terwijl v klein is en
nagenoeg onafhankelijk van w/no'

De phaseverschuiving is voor de dynamische
rekmeting in het algemeen onbelangrijk, daar zij
alleen inviced heeft op den tijd en niet op den
vorm van de te meten kracht.

De vergrooting daarentegen moet constant zijn.
Wil de rekmeter, beschouwd als samenstelling
van enkelvoudige systemen, een constante ver-
grooting bezitten, dan moet voor ieder onderdeel

. 1
gelden “’/’nu<&-. Hierdoor is het frequentiege-
bied, waarin men den rekmeter kan gebruiken,

1
naar boven begrensd door de waarde 4 Mo van

het onderdeel met de laagste eigenfrequentie.
Voor metingen bij hoogere frequenties is het dus
noodig de n, van den rekmeter groot te maken

en daar n.=Vc/m beteekent dit: onderdeelen met
groote stijfheid en kleine massa.

De tot nu toe bekende, zuiver mechanische rek-
meters, waaronder ook de meters, die speciaal
voor dynamische metingen zijn gebouwd, bezitten
deze eigenschappen niet in voldoende mate om bij
hoogere frequenties bruikbaar te kunnen zijn.
W. Hort heeft voor eenige van deze meters het
verloop van de vergrooting met de frequentie ex-
perimenteel bepaald (lit. 4}. Een gedeelte van de
resultaten hiervan is opgenomen in fig. 8.

Bij de meer moderne rekmeters, waarin de me-
chanische overbrenging grootendeels vervangen
is door een optische, electromagnetische, electrody-
namische, enz., heeft men de eigenfrequentie sterk
kunnen verhoogen. Het groote voordeel van deze




laatste meetmethoden t.o.v. de mechanische is de
mogelijkheid tot splitsing van den rekmeter in op-
nemer eenerzijds en vergrootend en registreerend
deel anderzijds. Alleen de opnemer, welke zeer
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Fig. 8. Verband tusschen de vergrooting V en de frequentie
w voor verschillende rekmeters.

klein en massief is gebouwd, wordt op de proel-
staaf bevestigd en maakt de beweging mede. De
opgenomen trilling wordt doorgegeven en ver-
groot door een traagheidsloozen lichtstraal {Von
Berg-rekmeter, lit. 5} of wordt, zooals bij de
electro-dynamische rekmeters van E. Lehr en van
de D.V.L,, in een fluctueerend electrisch stroompje
omgezet, dat in een vrij van de proefstaaf opge-
stelden wversterker en oscillograaf versterkt en
zichtbaar gemaakt wordt. Bij metingen met den
Von Berg-rekmeter heeft men het nadeel, dat men
de trilling steeds moet fotografeeren, terwijl men
bij de beide laatstgenoemde zoowel visueel als
fotografisch de trilling kan waarnemen.

Als slot van deze voordracht wil ik in het kort
een beschrijving van den D.V.L.-dynamischen

rekmeter geven.

51. De D.V.L.-dynamische rekmeter (lit. 6).

De trillingsopnemer bestaat uit twee in serie
geschakelde spoelen S; en S., met er tusschen een
anker A. 5; en S, zijn gemonteerd in de ijzeren

buis r; het anker A zit vast aan de bronzen buis
R en is door een gleuf in r beweeglijk t.o.v. de
spoelen. r en R zijn bevestigd aan de meetmessen
van den rekmeter. De spoelen zijn opgenomen in
een wisselstroombrug, welke door een generator
met een hoogfrequent wisselstroom gevoed wordt.

Bij de dynamische rekmeting verandert de
breedte van de luchtspleten tusschen anker en
spoelen. De inductieverandering, welke hierdoor
optreedt, veroorzaakt een stroompje door den
meettak van de brug. Dit stroompje wordt ais een
modulatie op den hoogfrequent wisselstroom zicht-
baar op de oscillograaf.

De opnemer is ongeveer 12 mm lang en weegt
0.5 g; de totale vergrooting bedraagt 10 000 maal.
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Fig. 9. D.V.L.-dynamische rekmeter {maten in mm}.

6. Notaties,
¢x  ==gpecifieke rek in punt x,
¢gem. = gemiddelde specifieke rek over de meetlengte_’

V' =vergrooting van den dynamischen rekmeter
bij frequentie w.

V. =vergrooting van den dynamischen rekmeter
bij frequentie 0,

V. =ware vergrooting van den statischen rek-

meter,
V =benaderde vergrooting van den statischen
rekmeter, )
4 =totale rek over de meetlengte,

iy =rek, berekend uit den uitslag van den rek-
meter met V.,

ip  =rek, berekend uit den uijtslag van den rek-
meter met V;,



h  =hoogte van het beweeglijke meetmes (zie

fig. 1),

=hellingshoek van het beweeglijke meetmes
bij rek t.o.v. den oorspronkelijken stand,

€

Ci, Ca==veerconstanten,

m =gereduceerde massa,

v =indicatorvergrooting. zie fig. 6

&  —=momenteele uitslag van punt A,

g  =grootste uitwijking van punt A,

wm  =frequentie,

¢ =constante hoek,

n. =—eigenfrequentie van het systeem,

w  =phaseverschuiving van punt B t.o.v. punt
A (zie fig. 6).

b  =dempingsfactor.

REPORT M 285,

TENSOMETERS FOR MATERIAL- AND
STRESS-ANALYSES.

Summary.

This report contains the formulation of the dif-
ferences between tensometers used for material-
and stress-analyses. The last group of tensometers
is further divided into the meters for static and
dynamic stress-analyses.

It is shown that for inhomogeneous stress-
analyses the deviation of &gem. from & is by
first approximation proportional to the square of
the measuring length.

For a simple example of the dynamic stress-
tensometers it is shown that only for a frequency

1
below - n, the increase of the meter is a constant.

4

Notations:
& =specific tension in x,

fgem. =mean specific tension on the measuring
length,

n. =frequency of the system.
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BERICHT ™ 985.

DEHNUNGSMESSER FuR MATERIAL-
UND SPANNUNGSPRUFUNG.

Zusammenfassung.

Der vorliegende Bericht enthalt die Formulie-
rung der Unterschiede zwischen Dehnungsmesser
fiisr Material- und Spannungspriifung. Die letzte
Gruppe ist noch weiter zerlegt in Messer fiir sta-
tische und dynamische Spannungspriifung.

Es wird gezeigt dasz, im Falle inhomogener
Spannungszustanden, die Abweichung zwischen
£gem. und &5 in erster Anndherung proportional dem
Quadrat der Meszstrecke ist.

Von einem einfachen Beispiel der dynamischen
Dehnungsmesser wird gezeigt, dasz nur fiir einen

1 . "
Frequenz unter 4-no die Vergrészerung konstant

ist,
Formelzeichen:
e. =bezogene Dehnung in x,

¢gem. =mittlere bezogene Dehnung iiber die Mesz-
strecke,

n. =ZEigenfrequenz des Systemes.
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om moeten de beschouwingen betrokken worden
op omstandigheden, waarbij de schuifspanningen
geen rol spelen, dus op geval-
len, waar de buigspanningen
in de richting van de gordin-
gen constant zijn.

Als de bekleeding dezelfde
kromming zou aannemen als
de liggers, waaraan zij beves-
tigd is, zou haar spanning ge-
lijk zijn aan die der gordingen,

Teckening N L.L.

Fig. 1. Doorgebogen
vleugel met gestrekte
bekleeding over de

ribben. namelijk
so="E. (1)
r

Op eenigen afstand van de gordingen volgt de
bekleeding niet meer de kromming van de gording.
Op grooteren afstand staat zij strak van rib tot
rib (zie fig. 1), dientengevolge neemt daar de
spanning af tot s. De afstand langs de be-
kleeding, die voor de vervorming re bedroeg.
;S na vervorming {r—+ h) sin a, zoodat

Sﬁ(r«}-h} sinae —ra

E—=
ra
sin a h (sina
e Safm e
Dus
s_sina_r (1 _ si,n,ff)
So a h a /’
i

Omdat hoek a klein is, wordt §-—2—(—1 voldoende

o
benaderd door 1 — --.

6
—1 o a’r
So— 6 - 6 h
r ,
en omdat 5 een groot getal is, mag geschreven
L L s, .
worden, als verder ami—r_z—h F wordt inge-
voerd :
s 1L s,
el —_= = 2
So ! 24 h* E ( )

Het blijkt, clatsi weinig kleiner dan 1 is,

o
zelfs indien men extreme omstandigheden heeft.

Met %:10 en £ 2175 is S-0,976.

So 8o

Het straktrekken van de bekleeding tusschen
de ribben heeft dus geen noemenswaardigen in-
vloed op de verdeeling van de trekspanningen in
de bekleeding. Het is daarom geoorloofd in de be-
rekening het samenstel van bekleeding en ribben
zoo op te vatten, dat de bekleeding door oneindig
veel continu verdeelde ribben wordt gesteund.
Deze conclusie geldt uiteraard ook voor bekleedin-
gen, die van langsprofielen zijn voorzien. Indien
men deze langsprofielen opvat als constructie-
elementen zonder eigen buigingsstijfheid, zijn er de
vorige beschouwingen zonder meer op van toe-
passing. De eigen buigingsstijfheid zal bovendien
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tengevolge hebben, dat de profielen niet volkomen
strak trekken, hetgeen de spanningsvermindering
nog doet afnemen.

De ribben worden belast als gevolg van de
kromming van den vleugel. De krachten stdz op
een element van de bekleeding geven namelijk een
naar binnen gerichte resultante (zie fig. 2) ter
grootte van

qudz=stdz(i:f.

Daar s blijkens het voorgaande gelijk s, gesteld
mag worden, volgt voor de ribbelasting per opper-
vlakte-eenheid van den vleugel na eliminatie van
r door middel van {1)

£s.°

=5 (3)

Zoowel aan de bovenzijde als aan de onderzijde
van den vileugel zijn deze belastingen naar het in-
wendige van den vleugel gericht; zij belasten de
rib in hoogterichting op druk en bovendien op
buiging en afschuiving als de belastingen q voor
boven- en onderzijde ongelijk zijn. Dat deze be-
lasting voor de ribben belangrijk kan zijn en zelfs
belangrijker dan de directe belasting door de
luchtkrachten, blijkt wit het volgende voorbeeld,
waarbij de bekleeding onverstijtd is, zoodat zij
alleen aan de trekzijde van den vleugel meedraagt.

Gesteld §=200, so=3600 kg/cm® h=10 cm,

So

t=0.1 cm, dan volgt ¢=0,18 kg/cm® of 1800
kg/m® Bij een vleugelbelasting van 120 kg/m?,
een belastingsfactor 4,5 en de plaatselijke vieu-
gelbelasting op 0.8 van de gemiddelde vlakte-
belasting stellend volgt voor de grootte der
directe luchtbelasting 430 kg/m®. De ribbelasting
uit de vleugelkromming is dus het 4-voud van
de directe luchtbelasting.

3. Bekleeding, gesteund door elastische ribben.

Overeenkomstig de conclusie volgens punt 2
zijn de ribben continu verdeeld gedacht. Alle
elementaire ribben zijn even stijf, zoodat zij alle
op dezelfde wijze doorbuigen. In een zeker punt
is de doorbuiging f. De specifieke verlenging van
de bekleeding verkleint door deze doorbuiging met

f

het bedrag °*-,.zoodat de trekspanning in de be-

kleeding gelijk is aan

s= E
r
en wegens (1):
s _h-—Ff
;,;_ h (4)

Meestal zijn de ribben wel zoo stijf, dat hun
doorbuiging f klein is in vergelijking tot A, zoodat
de spanningsvermindering als gevolg van de rib-
slapte verwaarloosbaar is.

In bijzondere gevallen is f/h echter niet verwaar-
loosbaar tegenover 1,0, namelijk wanneer: le. de
ongesteunde lengte van de ribgording groot is in
vergelijking tot de hoogte van de rib, 2e. de ligger-
hoogte klein is, 3e. de bekleeding zwaar is of voor-



zien is van langsverstijvingen. In sommige gevallen
zal het daarom noodig zijn de afname der span-
ningen in aanmerking te nemen. De wijze, waarop
dit geschieden kan, wordt in punt 4 aangegeven.

4. Berekening der spanningsverdeeling bij elas-
tische ribben.

41. De differentiaalvergelijking van de door-

buiging der ribgording.
Het beschouwde geval heeft betrekking op een
vleugeldeel met constante dikte en constante span-
ning $.. De doorbuigingen f
‘ zijn dan slechts een functie

% van z. Daar alle doorsneden
" over den vieugel voor de be-
kleeding symmetriedoorsneden

—_— &

zijn, ontbreken de schuifspan-
ningen op de vlakken even-
wijdig aan de assen x en z
Fig. 2. Krachten op en wordt de spanning in de
cen clement der be- helleeding gegeven door (4).
kleeding. D ;

e trekspanning s oefent op
de ribben krachten uit in de richting loodrecht
op het x—z-vlak; op het element dxdz zijn
deze krachten {zie fig. 2)

Teekening N.L.L.

gdxdz= stdzgic

q=E(h—})-,.

Onder invloed van deze belasting g buigen de
ribgordingen door.

e differentiaalvergelijking van de doorbuiging
is dan:

f

prdl_gh=l,
-

Na substitutie van (1) volgt:

d*f f[se\l t

=l b,
of

LoD L h—p)=0 (5)
met

t

= (g3 )

Bij in haar ondersteuningen scharnierend opge-
legde ribgordingen zijn de randvoorwaarden:

. df dsf
z=0: du“ =0, (6ab)
_ d"f
z==] f.__du2 0. (6Cd)

Bij ingeklemde ribgordingen komt in plaats van
de randvoorwaarde (6d):

df _

Ja= (6e}

42. Oplossing van de vergelijkingen (5) en (6)

voor scharnierend opgelegde ribgordingen.

De oplossing van (5) kan gegeven worden in
den vorm:

4
h—f=3Che™"",
n=1

waarin m, de wortels zijn van de vergelijking
m'+1=0
|
my=--= 1+ ,
(1=
zoodat
h—f=D, sin v sinh v+ D; cos v sinh v+
+ D; sin v cosh v+ D; cos v cosh v. (7)
De randvoorwaarden (6ab) zijn voorwaarden,
die de symmetrie verzekeren, Dit beteekent, dat
Dy = Dy = 0. Hierna volgt met (6¢d):
h—[‘ 1
h cos? p +sinh* p?
+ cos p cosh p cos v cosh v {.

Ysin p sinh p sin v sinh v +

(8)

Blijkens (4) volgt nu voor de minimale span-
ning in de bekleeding, die op de plaats van groot-
ste doorbuiging (v 0) optreedt:

cospcoshp
" cos® p+ sinh® p

De gemiddelde spanning volgt uit
i

i
sgem:fodZ:[fdz:;E

o

Sm:'n

(9)

Se

P
h—f
. tay,

Sgem _Sin p cos p+sinh p cosh p (10)
So  2p {costp-sinh*p)

Het grootste buigende moment in de ribgording
treedt op ter plaatse z 0:

MW—EI,(d f)zio.

dz
’ I
P / -j;
5420 1
"
41 6 &\ a8
\\-&-il}h /
\ 2
35 62 "‘%" g:% ]
ol et >< A
/| N
11 D 02
0l 05 ] o4 T T T
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Fig. 3. Spanningsafname in de bekleeding en spanning in
de ribgording bij scharnierend opgelegde ribgordingen.



De grootste spanning is dus
dq -~
dz?/z=0 =50 s -l

__ p*sin psinhp
" cos? psinh? p

sin p sinh p
I. cos® p+ sinh® p

_—Eh(
of

(11}

Naarmate de ribgording stijver is (2 en [ klein),
is p kleiner. Voor kleine waarden van p gaan de
vergelijkingen (9}, (10} en (11) over in

k=p*,
Smin 5
Smin g _ 2 1 —=
So ! 6 o= 6 P
Sgem _ __,E — 13 3
o Tl pgk=l—gpt

Om een eenvoudige grafiek voor s/s, te ver-
krijgen is deze grootheid in fig. 3 uitgezet als
functie van k.

43. Oplossing van de vergelijkingen (5) en (6)

voor ingeklemde ribgordingen.
Uit (5) volgt ook nu weer (7), terwijl volgens
{6ab) eveneens D, = D5 = 0 wordt gevonden.
Met gebruikmaking van (6ce) wordt gevonden:
h—F sinvsinh v (sinp cosh p — cos psinhp)
R sin p cos p -}-sinh p cosh p
4 cos v cosh v (sin p cosh p 4 cos p sinh p)
sin p cos p + sinh p cosh p

+

(8)

Volgens (4) is nu voor v = 0, dus op de plaats
van grootste doorbuiging f. de spanning in de huid
minimaal:

sin p cosh p 4 cos p sinh hp

" sin p cos p -} sinh p cosh p°

Smm —

So

{9)
Voor de gemiddelde spanning vindt men nu:
sin® p -+ sinh? p
p{sin p cos p-Fsinh p cosh p)’
De gevaarlijke doorsnede van de rib kan nu
zoowel bij v = p als bij v 0 liggen. Voor de

doorsnede v = p vindt men als grootste spanning
in de ribgording:

=suelZl),

Sgem _
“So

(107)

=1
s B 11{ sin p cos p — sinh p cosh p

sin pcosp+sinhpcoshp’

of
= ,5in p cos p —sinh p cosh p
sin p cos p+ sinh p coshp’

(117)

De grootste spanning in de ribgording ter plaatse
v=0 wordt:

s h ]’f sin p cosh p —cos psinh p
© T T sinpcosp+sinhpcoshp’
of
»»___,5in p cosh p— cos psinh p .
k7=p sin p cos p + sinh p cosh p’ (117)
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Voor kleine waarden van p gaan de verge-
lijkingen (9}, (10’), {11’) en (11”) over in:

: /
oo
9 Lk
L -/V &
44 18 h::;;“_, / e 03

=14 4K . ><$
3w = a
L ’/ TN

gy e
2408 4
a7z :

v

04 0g = =8 7 6 D 280
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in de bekleeding en spanning in
ingeklemde ribgordingen.

Fig. 4. Spanningsafname
de ribgording bij

’ 2 1
Smin_ 1 . _]; ;o _l ’”
soul—-é —-1—E~4k#1 Zk.
Sgem _ 4 2, 4.,
o, Slmagpt= g =1kt

In figuur 4 zijn de spanningsgrootheden uitgezet
als functie van — k'

44, Rekenvoorbeeld.

Als rekenvoorbeeld en tevens om de quanti-
tatieve beteekenis van het besproken verschijnsel
te illustreeren wordt het volgende geval be-
schouwd:
t=01 cm, h=10 c¢m, h.=h' =25 cm, ribal-
stand = 30 cm, s,=4000 kg/cm*. E = 720000
kg/cm?. De nblengte 2! wordt gevarieerd.

De ribgording is gemaakt uit 0,1 cm plaat, zij
is 5 cm hoog en heeft omgezette flenzen van
2 cm breedte. Dan is 1,=0,118 cm®

'5; kg/oms
O \\
L \ \ anoe
; N\ TN oo
Pd N — 4000
/{ \ - N
02 / n
re )'; 2000
L L L]
Y 25 S0 75 Fem 100
Teckening N.L. L.
Fig. 5. Spanningen -bij het rekenvoorbeeld voor

scharnierend opgelegde ribgordingen.




Hierna volgt a=0,0225 c¢m—*, daarna wordt p
berekend, vervolgens kunnen uit fig. 3 of 4 de
gezochte grootheden worden afgelezen,

Voor het geval van scharnierend opgelegde

Smin  Sge
ribgordingen worden {: T en s, gegeven als
Smin

en
s S
-""" slechts bij zeer groote waarden van ! (21>>75

cm) in eenigszins belangrijke mate van 1.0 gaan
afwijken. Daarentegen blijkt s. reeds bij kleine
waarden van ! van beteekenis te zijn.

Het aangenomen gebied van [ is zoodanig, dat
de rib niet door de directe luchtkrachten overbelast
wordt. Neemt men aan, dat de constructie betrek-
king heeft op een verkeers- of bomvliegtuig met
een vleugelbelasting van 120 kg/m2, dan is de be-
lasting op het ribdeel tusschen de liggers, voorts
aannemende dat 1/y der luchtkrachten op de
onderzijde van den vleugel gedragen wordt en
dat de vleugelbelasting ter plaatse 0.8 van de ge-
middelde viaktebelasting bedraagt, bij een belas-
tingsfactor 4,5

functie van ! in fig. 5. Het blijkt, dat

13>< 0,8 X 120 X 4,5=144 kq/m®.

De spanning in de rib door deze luchtbelasting is

1 h:
313“2' X0,0I‘*‘} >< ]'11:0,15212
Deze spanning is blijkens fig. 5 veel kleiner dan
de spanning s.; zij is zelfs in den regel ver-
waarloosbaar tegenover s.

Voor het geval van ingeklemde ribgordingen

Smi 5 .
worden =7, -z-”-'-', s, en s,” als functie van |
o e
gegeven in fig. 6.
—ia_ '“!f’cru‘
1 _\ 10 000
\-.. i“ /
os \\\4: 8000
_y 3"‘"‘\
op // ‘\ 8000
o2 b &
* //’/ 2000
-3,
__‘é_// —-—-—.‘f: a
Og 28 50 7 T it0

Teekening N.L.L.

Fig. 6. Spanningen bij het rekenvoorbeeld voor ingeklemde
ribgordingen,

Voor de buigspanningen tengevolge van de
luchtbelasting ter plaatse van de inklemming
vindt men nu: s/=—10,102/, terwijl de span-
ning in het midden wordt: s/ =0,0517.

Bij grootere waarden van [ blijken de spannin-
gen in de rib bij ingeklemde gordingen gevaar-
lijker te zijn dan in het geval van opgelegde rib-
gordingen. De afname van de spanningen in de
bekleeding is nog minder belangrijk dan bij opge-
legde ribgordingen.
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Fig. 7. Vergelijking van de spanningsafname in de be-

kleeding en de spanning in de ribgording bij scharnierend
opgelegde en bii ingeklemde ribgordingen.

5. Samenvatting.

De gegeven beschouwingen hebben betrekking
op de bijkomstige spanningen in de bekleeding en
de ribben van vleugels onder buigende belasting,
die niet door de gewone elasticiteitstheorie worden
opgeleverd, omdat deze de vervormingen als ver-
waarloosbare grootheden in vergelijking tot de
afmetingern veronderstelt. De kwadratische termen
{termen van de 2de orde) in de vervormingen
worden hier met de lineaire termen als niet-ver-
waarloosbare grootheden in rekening gebracht.

Alleen die constructies worden beschouwd,
waarbij de bekleeding in de richting der trek-
spanningen in den onbelasten toestand van den
vieugel niet gekromd is. Onder bekleeding wordt
hierbij niet uitsluitend een beplating verstaan, doch
ook de bekleeding met langsverstijvingen.

Het straktrekken van de bekleeding tusschen
2 opeenvolgende ribben (fig. 1) heeft een span-
ningsvermindering ten gevolge (zie vergel. 2), die
echter steeds zeer klein is en daarom verwaarloos-
baar mag worden geacht. Het is daarom ook toe-
laatbaar het samenstel van bekleeding en ribben
zoo op te vatten, dat de ribben in alle punten de
bekleeding ondersteunen (continu verdeelde rib-
ben}.

De spanningsvermindering., die het gevolg is
van het doorbuigen der ribgordingen (f} wordt
witgedrukt door vergelijking (4). Deze vermin-
dering is meestal klein. Zjj wordt van meer betee-
kenis naarmate de verhouding van de ribgording-
hoogte tot de ongesteunde gordinglengte kleiner
is, de vleugeldikte kleiner is en de bekleeding
{langsverstijvingen inbegrepen} zwaarder is. De
grafieken voor de berekening dezer spanningsver-
mindering zijn gegeven in fig. 3 voor het geval
van in hun ondersteuningen scharnierend opge-
legde ribgordingen en in fig. 4 voor het geval van
ribgordingen, die in de ondersteuningen zijn in-
geklemd. Figuur 7 stelt de resultaten voor beide
gevallen voor op een andere wijze. Bij toepassing
van deze diagrammen berekent men eerst p en

leest vervolgens de gezochte grootheid 3/50 af.
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Qok indien de spanningsvermindering in de be-
kleeding klein is. kan de spanning in de ribgording,
die door de huidkromming ontstaat, groot zijn; vele
malen grooter dan de spanning, die het directe ge-
volg is van de plaatselijke luchtbelasting (zie
fig. 5 en 6). De berekening dezer spanningen is
eveneens door middel van fig. 3 en 4 mogelijk:
men leest de bij de gegeven waarde van p behoo-
rende k-waarde af. Voor gevallen, waarin de rib- So
vervorming verwaarloosbaar is, wordt de ribbelas-
ting gegeven door (3).

Smin
{Afgesloten Maart 1940). Sgem
6. Notaties. st
so \t [tk S
s 7 (Eh) (1_)
I = doorbuiging van de ribgording in een wil- ¢
lekeurig punt. u
h = afstand van de bekleeding tot de neutrale v
lijn.
h, = afstand van de neutrale lijn der ribgor- x
ding tot het hoogst belaste punt voor
z=0. z
h” = afstand van de neutrale lijn der ribgor-
ding tot het hoogst belaste punt voor E
z = 1 I
se I
ko = Eink L
, a
o=t
- E2hh’
A i’l_’ E - Y
K= Esuh
l = halve afstand tusschen twee opeenvolgen- ( )"
de steunpunten van de ribgording.

= minimale spanning in de bekleeding.

3
71:a1. 3
¥2
ribbelasting per oppervlakte-eenheid van
den vleugel.
kromtestraal van de neutrale lijn. :
spanning in een willekeurig punt der be-
kleeding. ;
spanning in het punt der bekleeding,
grenzend aan de liggergording.

gemiddelde spanning in de bekleeding,
betrokken op haar totale doorsnede.
grootste spanning in de ribgording door
luchtkrachten.

grootste spanning van de 2de orde in de
ribgording.

dikte der bekleeding.

az.

rj(tz.

codrdinaat in de richting der langslig-
gers.

cobdrdinaat in de richting der ribben, t.o.v.
het midden van de rib.
elasticiteitsmodulus.

traagheidsmoment van de ribgordingen
per lengte-eenheid van den vleugel.
ribafstand.

halve hoek tusschen de symmetrieviakken
van 2 cpeenvolgende ribben bij den ge-
bogen vleugel (radialen}).



REPORT S217.

STRESSES OF THE SECOND ORDER IN
THE SKIN AND RIBS OF WINGS
IN BENDING.

Summary.

The considerations given refer to the secondary
stresses in the skin and ribs of wings under bending
load, which are not given by the elementary theory
of elasticity, because it assumes the deformations
to be negligible gquantities with respect to the
‘dimensions. The quadratic terms {(terms of second
order) in the deformations are accounted for to-
gether with the linear terms, Only those construc-
tions are considered, in which the skin in the
unloaded position is not curved in the direction of
the tensile stresses. Here ,skin” does not only
mean plating, but also plating together with longi-
tudinal stiffeners.

The straightening of the skin between two suc-
cessive ribs (fig. 1) decreases the stresses only to
a negligible amount (equation 2). Thus it is allow-
able tot replace the actual system of skin and ribs
by a system, in which the ribs are supporting the
skin everywhere (continuously distributed ribs).

The decrease of skin stresses, caused by ben-
ding of the flanges of the ribs (f}, is expressed by
equation 4. Usually this decrease will be small. It
becomes of more importance if the ratio of the
height of the flange of the rib to the unsupported
flangelength is small, the height of the wing sec-
tion small and the skin (longitudinal stiffeners
included) heavy. The graphs for the calculation
of this decrease of stress are given in fig. 3 for
the case of rib flanges, which are simply supported
and in fig. 4 for rib flanges, which are clamped at
their supports. Figure 7 gives the results for both
cases in a different form. When applying these
diagrams, one should calculate first p and subse-
quently read the required gquantities.

Even if the decrease of stresses in the skin is
small, the stress in the rib flange, caused by the
curvature of the skin, may be important, many
times larger than the stress, which is directly
caused by the local air load (see fig. 5 and fig. 6).
Calculation of these stresses is also possible by
means of fig. 3 and fig. 4, including the effect of
rib flange bending. Equation (3} gives the rib load
when rib bending is negligible.

Notations.

For a, k, k', X7, p, u, v. (})’. ()" see point 6
..Notaties'".

i

deflection of the flange of the rib at an
arbitrary point.

h = distance from skin to neutral axis.

h, = distance from the neutral axis of the
flange of the rib to the point where
stresses are highest for z = 0.

h’ = distance from the neutral axis of the

flange of the rib to the point, where
stresses are highest for z = [
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BERICHT S 217.

SPANNUNGEN ZWEITER ORDNUNG IN
BEKLEIDUNG UND RIPPEN VON
FLUGELN BEI BIEGUNG.

Zusammenfassung.

Die gegebenen Betrachtungen beziehen sich auf
die Nebenspannungen in der Bekleidung und den
Rippen von Fliigeln bei Belastung auf Biegung, die
nicht von der gewohnlichen Elastizitdtstheorie ge-
geben werden, weil diese die Verformungen be-
trachtet als den Abmessungen gegeniiber vernach-
lassigbare Grossen. Die quadratischen Glieder
(Glieder zweiter Ordnung) werden hier mit den
linearen Gliedern, als nicht vernachlissigbare Gros-
sen, im Rechnung genommen. Nur solche Kon-
struktionen sind betrachtet worden, wobei die Be-
kleidung in der Richtung der Zugspannungen im
unbelasteten Zustand des Fliigels nicht gekriimmt
ist. Mit Bekleidung ist hier nicht ausschliesslich die
Beplankung, sondern auch die Beplankung zusam-
men mit ihren Léngsversteifungen gemeint.

Das Geradeziehen der Bekleidung zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Rippen (Abb. 1) hat eine
Spannungsabminderung zur Folge (siche Glei-
chung 2), die immer sehr klein ist, und deshalb als
vernachlassigbar betrachtet werden darf. Es ist
deshalb auch zuldssig das System von Bekleidung
und Rippen in dieser Weise zu betrachten, dass
die Rippen die Bekleidung in jedem Punkte stiit-
zen (gleichmissig verteilte Rippen).

Die Spannungsabminderung, die von der
Durchbiegung (f} der Rippengurte herriihrt, wird
zum Ausdruck gebracht durch Gleichung (4).
Diese Abminderung ist meistens klein; sie ist wich-
tiger, wenn das Verhiltnis der Héhe des Rippen-
gurtes zur ungestifzten Gurtlinge kleiner, die
Fliigeldicke kleiner, und die Bekleidung (Langs-
versteifungen mit in Betracht genommen) schwe-
rer ist. Die Diagramme fiir die Berechnung dieser
Spannungsabminderung sind gegeben in Abb. 3
fir den Fall des gelenkig gelagerten Rippengurtes
und in Abb. 4 fir den Fall des in den Stiitzpunk-
ten eingespannten Rippengurtes. In Abb. 7 sind
die Ergebnisse hir beide Falle in etwas anderer
Weise dargestellt. Bei Beniitzung dieser Dia-
gramme berechnet man zuerst p und liest dem-
niachst die gesuchten Werte ab.

Auch falls die Spannungsabminderung in der
Bekleidung klein ist, kann die Spannung im Rip-
pengurt, die von der Kriimmung der Bekleidung
veranlasst wird, gross sein, ein Vielfaches der
Spannung, die die direkte Folge der értlichen Luft-
belastung ist. {Siehe Abb. 5 und Abb. 6). Die Be-
rechnung dieser Spannungen ist ebenfalls mit Hilfe
von Abb. 3 und Abb. 4 mdglich; dabei ist der Ein-
flusz der Rippenbiegung beriicksichtigt worden.
Fiir sehr steife Rippen wird die Rippenbelastung
gegeben von Gleichung (3).

Formelzeichen.

Fiir a, k, X', k", p. v, v, { }, { )" sehe Punkt 6
.Notaties™.

f

= Durchbiegung des Rippengurtes an einer
beliebigen Stelle.




So

Smin

Sgem

5

s,

(]

1

haif the distance between two successive
supports of the flange of the rib.

rib load pro unit of area of the wing sur-
face.
radius of curvature of the neutral axis.

stress in an arbitrary point of the skin.

stress in the point of the skin nearest to
the flange of the spar.

minimal stress in the skin.

mean stress in the skin with respect to
its total cross section.

maximal stress in the flange of the rib by
local airload.

maximal stress of second order in the
flange of the rib.

thickness of skin.
codrdinate in the direction of the spars.

codrdinate in the direction of the ribs
with respect to the middle of the rib.

modulus of elasticity (Young's modulus).

moment of inertia of the flanges of the
rib pro umity of length of te wing.

distance of ribs.

half of the angle between the planes of
symmetry of two successive ribs in the
bent wing {radians}.

S 26

So

Smin

Sgem
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Mok ™

e

h

I

I

Abstand von der Bekleidung zur neutra-
len Linie des Fliigels.
Abstand von der neutralen Linie des Rip-

pengurtes zu dem hdchst belasteten
Punkt fiir z = 0.

Abstand van der neutralen Linie des Rip-

pengurtes zu dem hochst belasteten
Punkt fir z = [,
halbe Abstand zwischen zwei aufein-

anderfolgenden Stiitzpunkten des Rippen-
gurtes.

Rippenbelastung pro Flacheneinheit des
Fliigels.

Kriimmungsradius der neutralen Linie.

Spannung in einem willkiirlichen Punkt
der Bekleidung.

Spannung in dem am Holmgurt grenzen-
den Punkt der Bekleidung.

minimale Spannung in der Bekleidung.

mittlere Spannung in der Bekleidung, in
Bezug auf ihren Gesamtquerschnitt.

grosste Spannung im Rippengurt infolge
Luftkrafte.

grosste Spannung zweiter Ordnung im
Rippengurt.

Bekleidungsstarke.
Koordinate in der Richtung der Holmen.

Koordinate in der Richtung der Rippen,
bezogen auf Rippenmitte,

Elastizitdtsmodul.

Tragheitsmoment der Rippengurte pro
Langeneinheit des Fligels.
Rippenabstand.

Halbwinkel zwischen den Mittelfidchen
zweier aufeinanderfolgenden Rippen beim
gebogenen Fligel (Radialen}).
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Het zal blijken, dat in den regel de invloed van
deze vervormingen de effectiviteit van den rolroer-
uitslag verkleint. Het begrip ..nuttig effect”” wordt
daarom ingevoerd. Het drukt uit, dat de uitwer-
king van een zekeren rolroeruitslag bij den elas-
tischen vleugel gelijk is aan het nuttig effect maal
de uitwerking, die een gelijke rolroeruitslag heeft
bij den als ,,ideaal” beschouwden, volkomen stijven
vieugel.

Punt 2 tot 4 geven het verband aan tusschen
de krachten, die op een vleugel werken, en de ver-
vormingen, waartoe zij aanleiding geven. Punt 5
vat de resultaten van het vorige samen tot de be-
wegingsvergelijking van de draaiing om de langsas
van het vliegtuig, die bij rolroeruitslag ontstaat,
als de vleugel onder de opgewekte belastingen
elastisch vervormt. Deze vergelijking kan het uit-
gangspunt vormen van beschouwingen over de
rolroerwerking bij hooge snelheid. Zij wordt voor
enkele gevallen van rolroeruitslag opgelost. Punt 6
bespreekt het karakter van een drietal critische
stuwdrukken, die voor dit vraagstuk bijzondere be-
teekenis hebben. Tenslotte wordt in punt 7 tot 11
een methode ontwikkeld voor de praktische bereke-
ning van de critische stuwdrukken en van de
coéfficiénten der bewegingsvergelijking.

De bestaande literatuur (zie literatuuroverzicht)
is voornamelijk van Engelschen oorsprong. Afge-
zien van lit. 4 beperkt zij zich tot de berekening
van de critische snelheid, waarbij het door rolroer-
uitslag opgewekie rolmoment gelijk nul wordt.
Lit. 4 gaat in op den toestand, die hij eenparige
draaiing om de langsas optreedt en definieert in
dit verband het begrip ..aileron power” als de rol-
snelheid, die per eenheid van roerhoek wordt ver-
kregen. Dde toestanden, waarin de traagheids-
krachten van de vleugelmassa's een rol spelen,
worden in deze publicaties niet besproken. In dit
opzicht zal het hier volgende een aanvulling geven.
Dit onderzoek leidt tevens tot de vaststelling van
een critischen stuwdruk, waarbij de rolbeweging
onstabiel wordt.

Lit. 2 geeft aan hoe door middel van opeenvol-
gende benaderingen voor een willekeurigen vleu-
gel de berekening van de critische snelheid kan
worden uitgevoerd. Daarbij wordt een bepaalde
vervormingstoestand van den vleugel veronder-
steld en uit de daarmee samenhangende aero-
dynamische krachten wordt de opvolgende bena-
dering van de vervormingen berekend. Dit wordt
voor enkele snelheden herhaald. De overige
Engelsche publicaties (/it. 1, 3 en 4) maken ge-
bruik van het schema van den half-stijven vieugel,
waarbij de torsievervormingen, die hier alleen van
belang zijn, van één enkele veranderlijke afhan-
kelijk zijn. Het blijkt, dat men doorgaans een goede
overeenstemming vindt met het meer exacte resul-
taat volgens lit. 2, indien men het verloop der
torsichoeken evenredig stelt met den afstand tot
het midden van het vliegtuig en indien men alle
krachten betrekt op de vleugelafmetingen, zooals
die zijn in het punt, dat halverwege de lengte van
het rolroer gelegen is (lit. 3}. Deze methode zou
ook verder ontwikkeld kunnen worden voor het
hier gestelde doel. De voorkeur wordt hier echter

S2

gegeven aan een weliswaar eenigszins bewerkelij-
ker methode, doch die beter met de werkelijke
eigenschappen van den vleugel rekening houdt, en
physisch meer verantwoord is.

Het schema van den half-stijven vleugel is name-
lijk slechts toepasbaar, voor zoover zijn resultaten
goede overeenstemming blijken te vertoonen met
die van meer nauwkeurige berekeningen. Aan
zijn toepassing op een willekeurig geval moet dus
voorafgaan een gecontroleerde toepassing op een
soortgelijk geval. Uit de beschikbare literatuur
blijkt echter niet voldoende welke vleugelsoorten
in dit opzicht zijn onderzocht. In het bijzonder
moet gedacht worden aan de wijze, waarop de tor-
siestijfheid verloopt over de vleugelbreedte, Om
deze reden en omdat een meer directe bepaling
mogelijk is, die minder bewerkelijk is dan de in
lit. 2 gegevene, wordt hier deze nieuwe wijze van
behandeling van het vraagstuk gegeven. Boven-
dien geeft zij een betere physische analyse van het
vraagstuk.

De methode berust op een ontwikkeling van de
vervormings- en belastingstoestanden volgens
,eigenfuncties” van de belasting of van de ver-
vorming, die op zekere wijae gedefinieerd zijn. Het
schema van den half-stijven vleugel blijkt onder dit
gezichtspunt een meer algemeene motiveering te
verkrijgen. De benadering, die het geeft, is echter
minder goed dan die, welke met de hier ontwikkel-
de methode ten koste van slechts een geringe ver-
meerdering van het rekenwerk wordt verkregen.

2. Krachten op den vastgehouden vleugel bij
rolroeruitslag.

Aan de rolroeren wordt een uitslag § gegeven,
terwijl het vliegtuig zijn baan ongewijzigd ver-
volgt, b.v. doordat het rolmoment in het midden
van den vleuge] wordt opgeheven door uitwendige
krachten.

De luchtkrachten, die primair ontstaan als ge-
volg van den rolroeruitslag, zijn evenredig met § q
en het rolmoment bedraagt

an:Aﬁ,q. (1)

De coéfficiént A is uitsluitend van de vleugel-
afmetingen (vorm en constructie) afhankelijk.

De uit deze luchtkrachten volgende torsie-

Bq
5
grootheid is, die de torsiestijfheid van den vleugel
aangeeft. b.v., de torsiestijfheid in een wille-
keurig gekozen doorsnede van den vleugel. De
evenredigheidsfactor is dan, omdat ¢, een functie
van y is, eveneens een functie van y. De lucht-
krachten, die als gevolg van de vervorming

ontstaan, zijn dan evenredig met ¢ q en dus

hoeken @ zijn evenredig met waarin S een

ook met f§ 95 het bijbehoorend rolmoment be-

draagt

Y

Hiev is a. een positieve coéfficiént, die door
het verloop van ¢. met gy, door de vleugelafme-
tingen en door het verloop der torsiestijtheden ge-
heel bepaald is. ' =




De luchtkrachten, die uit ¢, volgen, zullen in
het algemeen ook weer torsiemomenten opleveren;
zij grijpen aan in het aerodynamisch centrum, dat
in den regel vo6or het torsiecentrum ligt. Deze tor-
siemomenten zijn dus eveneens koplastig (fig. ! ¢),

a

——: zij geven de torsie -

S

hoeken ... die evenredig zijn met %—. en die

zij zijn evenredig met

weer aanleiding geven tot luchtkrachten even-

redig met S"’ Het bijbehoorend rolmoment be-
draagt _
R. = _arzAﬁS£z~ (3)

De coétficiént a.. is gelijksoortig aan de coéf-
iciént a... De vorige beschouwingen kunnen
fvoor ieder volgend stadium van de vervorming her-
haald worden, zoodat het resulteerend moment
geschreven moet worden in den vorm van de
reeks

R erv“i’"Zan'—Rrﬂll_‘zarn(%):kr (4)
m=1 RERg | s

waarin de coéfficiénten a., alle positief zijn, in
dien het torsiecentrum achter het aerodynamisch
centrum ligt en vo6r het aangrijpingspunt van de
primair door roeruitslag opgewekte luchtkrachten.
In den regel is deze volgorde der 3 punten aan-
wezig.

Bij den volkomen stijven vleugel wordt het rol-
moment gegeven door (1).

Bij den elastischen vleugel is het rolmoment
kleiner; men kan aan de mate van rolroerwerking

het begrip nuttig effect (#.) verbinden. doordat
men het werkelijke rolmoment in verband brengt

met dat voor het ,ideale” geval van den volkomen
stijven vleugel:
Rr: Hr Rru f

w0 q

nazid

(5)

3. Invioed van de traagheidskrachten.

Indien door rolroeruitslag een rolmoment ont-
staat, worden rotatie-traagheidskrachten opge-
wekt, die tegengesteld gericht zijn aan de lucht-
krachten. Het zwaartepunt van de massa’s in
iedere vleugeldoorsnede ligt in den regel achter het
torsiecentrum, zoodat de traagheidskrachten torsie
van den vleugel geven in de richting tegengesteld
aan die van de torsie door de luchtkrachten. De
verwringing en de daarmee gepaard gaande ver-
mindering van het rolmoment zullen dus kleiner
zijn dan uit de beschouwingen volgens punt 2 vol-
gen zou en het nuttig effect van den rolroeruitslag
is dienovereenkomstig hooger.

Er wordt nu onderzocht welke luchtkrachten als
gevolg van een constanten rolroeruitslag f en van
de traagheidskrachten optreden. Hierbij worden
de dempende luchtkrachten buiten beschouwing
gelaten, alsmede de traagheidskrachten, die uvit de
verandering der vervorming volgen. De rolbewe-
ging is derhalve eenparig versneld en de hoek-
versnelling is @.
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De traagheidskrachten en de daaruit volgende
torsiemomenten zijn evenredig met de hoekver-
snelling @ en dus met [w. De torsiehoeken ¢ms,

fo
S
en de door deze vervormingen opgewekte lucht-
Deze lucht-

die zij veroorzaken, zijn dan evenredig met

krachten zijn evenredig met Tod R

krachten geven het rolmoment

lezam-,IQg. (6)
De coéfficiént a,, is in verband met de gebrui-
kelijke ligging van het zwaartepunt achter het
torsiecentrum gewoonlijk positief; zijn waarde is
geheel bepaald door het verloop van ¢., en van
de torsiestijfheid met y en door de vleugelafme-
tingen.

De luchtkrachten. die Rm: opleverden, geven
tevens opnieuw torsie. Deze torsichoeken ¢me

en de bijbehoorende

zijn evenredig met [ @

Sz
luchtkrachten zijn evenredig met [ g zij geven
een rolmoment
2
Ros=amed %_,. (7)

Hierin is ans., als het aerodynamisch centrum
véor het torsiecentrum ligt, positief; am. is ge-
lijksoortig aan am.

Zoo doorgaande met de opeenvolgende stadia
van de vervorming vindt men voor het totale rol-
moment, dat het gevolg is van de vervormingen
door de traagheidskrachten,

=8 Ru=l6Ram (2]
"4:.(1 mn ol mn .S, .

Het resulteerende rolmoment uit de luchtkrach-

ten is dus blijkens (4) en (8)

R= Rm{lwz_,am(" ) -i—lw\“amn(:'g)n.

(8)

Dit rolmoment is gelijk aan het rolmoment door
de traagheidskrachten I w, zoodat
N q n

- Q  (qy]. $
I(U*Rm]l ";IE_;arn ("g’) J- 1 _ngiamn
Bij den volkomen stijven vleugel volgt de hoek-
versnelling e uit
I (Il)o:Rm.
In dit verband het nuttig effect y» invoerend,
dat gedefinieerd is door
W

Hm=—. »
g

volgt
(9)

’?"*:._1 "‘? (;‘;'1) li —Ea (3”

4. Rollen met eenparige snelheid.

Gedurende de eenparige rolbeweging zijn de in-
valshoeken op beide vleugels ongelijk, zoodat ter
verkrijging van gelijke lift het rolroer neerwaarts
vitgeslagen moet zijn bij den omhoog bewegenden



vleugel. Anders gezegd: het rolmoment, dat gevolg
is van den rolroeruitslag, wordt opgeheven door
het moment uit de ongelijke invalshoeken der beide
vieugelhelften,

Het rolmoment uit den rolroeruitslag, de vervor-
mingen, die het opwekt, en de daarmee samenhan-
gende luchtkrachten zijn onder punt 2 besproken.
Rest nog de bespreking van de luchtkrachten door
de rotatie van den vleugel.

De hoeksnelheid om de langsas van het vlieg-
tuig is w; de invalshoekverandering door de rota-
@y
v
snelheid is. Bij dit lineaire invalshoekverloop be-
hoort een bepaalde circulatieverdeeling, die ge-
dacht kan worden gegeven te zijn in den vorm

tie is dan @ue = waarin V de ware vlieg-

van

do

Het rolmoment van den geheelen vleugel is dan
b

EHLCOVY

als functie van y.

}?a‘ui ( 10)

v
Deze luchtkrachten grijpen aan in het aerody-
namisch centrum; zij zijn aan de zijde van het neer-
waarts uitgeslagen rolroer neerwaarts gericht en
geven daar een koplastig torsiemoment met torsie-

. . R
hoeken ¢y, die evenredig zijn met

5 Hieruit
volgen luchtkrachten evenredig met Rdn%, z00-

dat het bijbehoorend rolmoment is

Rd1:3d1Rd0:9q"- (11)

Deze luchtkrachten geven op hun beurt weer
aanleiding tot torsichoeken ¢4 evenredig met

R0 -S:, en daarmede tot luchtkrachten met een

rolmoment

Ra==aa Ra‘o g—: .

De coéfficiénten a;. zijn positief, als het aero-
dynamisch centrum v66r het torsiecentrum ligt;
hun waarde wordt door dezelfde grootheden be-
paald als die van a,, en amn.

Zoo doorgaande vindt men voor het totale rol-
moment

Rd_Rm.Jrsz,,—Rdo[l+>:,ad,,(s)“}. (12)

n—=-1

Het evenwicht der rolmomenten vereischt

Rr—{“RdZO
of blijkens (4), (10) en (12)
Aﬂ[l—zarn( )} (l”f_zadn(’”‘)nJ.
n=g ne—a .S
Voor den ,idealen”, volkomen stijven, vieugel
geldt:
Qg

Bij den vervormbaren vleugel heeft de rolroeruit-
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slag fi slechts een nuttig effect 54, zoodanig, dat
o)
D=
I 221

Hieruit volgt

I _zarn

n==1

n

fa=

TEr+3aal()] 13)

n—1

5. De algemeene bewegingsvergelijking en haar
oplossing.

Tijdens een willekeurige rolbeweging verande-
ren de roerhoek S en de hoeksnelheid w van
oogenblik tot ocogenblik. Als in het volgende ver-
ondersteld wordt, dat de optredende luchtkrach-
ten van f en w athangen op geheel dezeifde wijze
als dit bj constante g en @ het geval zou zijn,
wordt afgezien van de omstandigheid, dat de stroo-
ming traagheid bezit en daardoor zich niet oogen-
blikkelijk instelt op den invalshoekverandering en
voorts van de omstandigheid, dat de vervorming
traagheid bezit. waardoor deze zich niet oogen-
blikkelijk instelt op een verandering van rolmo-
ment. Deze verwaarloozingen zijn alleen dan toe-
laatbaar, als de veranderingen van f en w zich
afspelen in een tijd, die groot is in vergelijking tot
den aerodynamischen nalooptijd en den eigen-
trillingstijd van den vleugel. De volgende beschou-
wingen gelden daarom alleen voor in dezen zin
langzaam verloopende bewegingen, waartoe in den
regel de gestuurde bewegingen wel zuilen be-
hooren.

Op een willekeurig tijdstip is de rolsnelheid
w en de rolversnelling @; de roerhoek, die als
functie van 7 gedacht is, bedraagt op dit tijd-
stip A,

Het rolmoment R, door den roerhoek en het
rolmoment Rs van de dempende luchtkrachten
worden resp. gegeven door {4) en (12). Het rol-
moment, dat voor het meedeelen van de ver-
snelling « noodig is, bedraagt

R=1]w,
De traagheidskrachten geven aanleiding tot lucht-

krachten met een rolmoment R. dat gegeven
wordt deoor (8).

Het rolmoment uit de luchtkrachten is:

R:Rr+Rd+Rmx

[3)1-

—Iew

zoodat

Aﬁq{l '”“"“Larn

kG ali4Ean(§)]-

n=1

1 $a, (4))=0. a9

Bij gegeven vliegsnelheid is de bewegingsver-
gelijking (14) een lineaire differentiaalvergelij-
king in » van den vorm

pwtrou=sf (15)
waarin p, r en s bekende en. constante coéf-
ficiénten zijn:

q

pzl_[l —§a,,,n K 1’?'
(s**)"

n==1i

_KQ’]f

r= Kvll—j—Zad,, Ve

n—=—1




] =Aqgx..
In plaats van (15) kan ook geschreven worden

I . Kug ;

e w—|—%vw Aqp. {15a)
De bewegingsvergelijking voor een vliegtuig

met een elastischen vleugel is dus dezelfde als voor

een vliegtuig met een volkomen stijven vleugel,

mits in het laatste geval het traagheidsmoment van

sm’A q ‘ 1— Eam (*)

n=oL

het viiegtuig 1/ maal zoo groot is en de dem-

pende luchtkrachten ,}d maal zoo groot zijn als

bij het werkelijke vllegtmg.
Voor ieder willekeurig verloop van g kan (15)
worden opgelost; de oplossing heeft den vorm:

r

m=—Ce ¢ -+ particuliere oplossing

afhankelijk van f. (16)

Voor de 3 navolgende gevallen van roeruitslag
wordt de oplossing gegeven:

Het geval van plotselingen roeruitslag f,
waarbij ten tijde 1=0 w=0.
Dan volgt

le.

r

m:ﬁuj_(_J —e ° (17)

2e. Het geval van harmonischen roeruitsiag
f=p1sin k1, waarbij eveneens ten tijde =0
w=0,

Hierbij volgt
oot L

14 (pk) *

X [*sinkr—f— P}E(coskrwe—;r) . (18)
ledere roerbeweging kan harmonisch ont-~
wikkeld worden volgens

[e.0]
p=2pB.sink.t,

n=1

) 2an
waarin  kn—= i,

T

zoodat algemeen geschreven kan worden

b SR B

Fn=1 i +(B_;E )

X{—smk r+ ”T)]-(lga)

Het geval, dat zmh voordoet na beéindiging
der roerbeweging, waarbij f==0 en ten tijde
1=0 w=w,. Hierbij volgt

— T

m=w,e P .

.....

(cosk T—e

3e.

(19)

6. De critische stuwdrukken.

Volgens de algemeene bewegingsvergelijking
{15a) doet de inviloed van de vervormbaarheid
van den vleugel op de beweging van het vliegtuig
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zich gevoelen door de als nuttige effecten gequali-
ficeerde grootheden 7. en 74 die gegeven zijn
door de vergeiijkingen {9) en (13).

}]m:‘l -Zglam S, ] '1 —);,amn ( )Jn

n—1

(9)

N 41 (T PC

n=1

Uit den vorm van deze vergelijkingen volgt aller-
eerst, dat de stuwdruk, waarbij bepaalde waarden
van #. en iy optreden, k maal zoo groot wordt
bij k-voudige vergrooting van de torsiestijfheid. In-
dien dus bij een zekeren stuwdruk de rolbeweging
in ongewenschte mate door de vervormingen wordt
beinvloed, heeft men de mogelijkheid dit onge-
wenschte verschijnsel te verleggen naar een stuw-
druk buiten het gebied der mogelijke stuwdrukken,
die k maal zoo groot is, door de torsiestijfheid in
dezelfde verhouding te vergrooten.

De oneindig voortloopende reeksen in den teller
en noemer van % en ns hebben steeds positieve
coéfficiénten a... am. em auan bij de gewoonlijk
aanwezige volgorde van aerodynamisch centrum,
elastisch centrum, zwaartepunt der vleugelmassa’s
en drukpunt der primaire rolroerbelasting. waarbij
namelijk deze punten in de genoemde opeenvol-
ging van voren naar achteren voorkomen. Teller
en noemer van #m. en r4 verloopen dus mono-
toon; de tellers zijn steeds kleiner dan 1, hij
den noemer van i is dit eveneens het geval.
de noemer van 1y is echter steeds grooter dan 1.
Hieruit volgt. dat 54 monotoon afneemt van de
waarde 1 tot de waarde O bij een stuwdruk g.,
die gegeven wordt door

O.i Arn (%f)"x 1,

n=1

(20)

om vervolgens bij stuwdrukken grooter dan q.
negatieve waarden aan te nemen.

8ij den stuwdruk q. is ook de teller van #,
en daarmee 7. zelf gelijk aan 0 geworden, ten-
minste indien niet gelijktijdig de noemer tevens
geiijk 0 is. Dit laatste is, zooals nader blijken
zal, in den regel niet het geval, zoodat bij den
stuwdruk . #m=%s=0. Uit de interpretatie. die
in punt 5 aan de bewegingsvergelijking (15a)
gegeven is, blijkt nu, dat het vliegtuig bij den
stuwdruk ¢. zich gedraagt alsol zijn traag-
heidsmoment en de juchtdemping oneindig groot
zijn. Het vliegtuig reageert dan niet op een
rolroeruitslag; de vergelijking (15a) heeft dan
immers bij iederen roeruitslag § de oplosssmg
w=0.

Indien, wat gewooniijk het geval is, de noemer
van #%m bij qa nog sterk positief is. is » even-
als na4 bij een stuwdruk, die een weinig grooter
is dan q. negatief. De coéfficiénten van het
linkerlid der bewegingsvergelijking (15a) hebben
dan negatieve waarden aangenomen in tegenstel-
ling tot den toestand voor stuwdrukken kleiner
dan g.. waarbij deze coétficiénten positief zijn.
De bewegingen, die op eenzelfden roeruitslag p
volgen, zijn dus voor siuwdrukken onder en
boven ¢. tegengesteld gericht, m.a.w. bij den



stuwdruk g. keert de rolroerwerking om. Aan
deze eigenschap ontleent de snelbeid, die den
stuwdruk g. geeft, den naam ,reversal speed’.
Deze merkwaardige eigenschap van den stuwdruk
q. maakt, dat q. als een ontoelaatbare stuw-
druk moet worden aangemerkt. Het zal echter
niet voldoende zijn g. als een critische stuwdruk
bij het vliegen te vermijden; men zal bovendien
den grootsten toegelaten stuwdruk op behoorlijk
grooten afstand beneden q. moeten begrenzen,
omdat bij de nadering van q. de coétficiénten
van het linkerlid der vergelijking (15a) steeds
grooter worden, en de ‘gevoeligheid van het
vliegtuig voor zijn rolbesturing daarmede meer
en meer afneemt.

Aan de definitie (20) van den stuwdruk gqa.
kan blijkens (5) de physische beteekenis worden
toegekend, dat zij den stuwdruk bepaalt, waarbij
het primaire rolmoment R, uit den roeruitslag
juist gecompenseerd wordt door het rolmoment
uit de vervormingen, die de roeruitslag veroor-
zaakt,

In het voorgaande werd verondersteld, dat
bij den stuwdruk q. de noemer van 5. nog po-
sitief zou zijn, dus dat de stuwdruk gs waarbij
deze noemer gelijk 0 wordt, grooter is dan gq..
In het tegenovergestelde geval blijft 5. beneden
g. niet positief; nm is slechts positief tot den
stuwdruk qs, die gegeven wordt door de verge-
lijking

a0 (@) 21,

s (21)

n=1

Biijkens (8) heeft de sfuwdruk g tot physische
beteekenis, dat hij de stuwdruk is, waarbij het
rolmoment l@ uit de traagheidskrachten juist
gelijk is en tegengesteld aan het rolmomedt R,
uit de vervormingen, die deze traagheidskrachten
veroorzaken.

Bij de nadering van qs nadert », asymptotisch
tot «, terwijl 5 eindige waarden behoudt. Vol-
gens de interpretatie, die aan de bewegingsver-
gelijking in den vorm (15a) gegeven is. beteekent
dit. dat het traagheidsmoment van het vliegtuig
bij gq» gelijk nul is; het vliegtuig wordt traag-
heidsloos, het reageert onmiddelilijk op een roer-
uitslag door de bij dezen uitslag behoorende ro-
tatiesnelheid aan te nemen. Welke consequentie
deze eigenschap van g, heeit voor de rolbe-
sturing blijkt als de vliegtuigbeweging beschouwd
wordt, die na overschrijding van g» optreedt.

De oplossing (16) van de bewegingsverge-
lijking kan in den vorm gegeven worden

_Kaqnm
(-:)=Ce IV?J{I

-- particuliere oplossing.

Na overschrijding van g is f‘if":/,"]d<0. zooals

uit (9) en (13) blijkt. Dan is de exponent van
e in de algemeene oplossing positief, zoodat de
hoeksnelheid aperiodisch, onathankelijk van §,
toeneemt. Een eenmaal aanwezige rotatiesnel-
heid m,, die bij stuwdrukken beneden g; blijkens
(19) gedempt zou worden, neemt bij stuwdruk-
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ken boven g, meer en meer toe. De beweging
van het vliegtuig is daarmede instabie! gewor-
den. De stuwdruk g is daarom een critische
stuwdruk, die als ontoelaatbaar moet worden
vermeden.

De merkwaardige stuwdrukken g. en q; waren
gedefinieerd door het gelijk nul worden van
teller of noemer van #. en 7n4. Een derde cri-
tische stuwdruk g. is gedefinieerd door het
oneindig groot worden van den teller of noemer
van nm en #4; deze worden oneindig groot,
doordat de reeksen, die zij bevatten, niet langer
convergeeren. Het zal blijken, dat de reeksen

& (qy & {4y & (CI)

Sanld)] Samld] en Eenld
bij dezelfde waarde van ¢, g.. divergeeren, zoo-
dat #» en 4 bij dezen stuwdruk onbepaald zijn.
De bijbehoorende snelheid draagt den naam diver-
gentie-snelheid (divergence-speed). Haar physi-
sche beteekenis blijkt uit het onder punt 2 behan-
delde geval van den vastgehouden vieugel, waarbij
een rolroeruitslag aanleiding geeft tot luchtkrach-
ten, die bij g. blijkens (4) oneindig maal zoo
groot zijn als de primair door den rolroeruitslag op-
gewekte luchtkrachten. De vleugelvervorming is
dus bij den stuwdruk g. onstabiel. Ook deze cri-
tische stuwdruk moet uviteraard bij het vliegen ge-
meden worden.

De voorwaarde, waaruit de stuwdruk q. volgt,
is de divergentievoorwaarde voor de eerder ge-
noemde reeksen, die gegeven kan worden in den
vorm

. n-1
arnps | )
s e Brncbr e

s
2l

1. (22)

arﬂ

Voor de bestudeering van deze vergelijking is
het begrip ,.eigenfunctie van de vleugelvervor-
ming” van beteekenis.

7. De eigenfuncties van de vleugelvervorming.

De vleugel wordt door een belasting B van
bepaald verloop langs de spanwijdte vervormd.
De bijbehoorende torsiechoeken @ geven bij den
stuwdruk ¢ aanleiding tot luchtkrachten B, Als
eigenfuncties worden nu de belastingen B ge-
definieerd, die de eigenschap hebben, dat de
belasting B. gelijkvormig is met B.

In plaats van de functie B kan ook de functie
$ als eigenfunctie gesteld worden. De belasting
B, levert immers, omdat zij gelijkvormig s met
B, vervormingen @; op, die evenredig zijn met P.
De voorwaarde van de gelijkvormigheid der op-
eenvolgende vervormingsstadia definieert dan de
eigenfuncties der vervormingen.

Deze voorwaarde kan in mathematischen vorm
worden gebracht. Uit de draagvlaktheorie volgt
namelijk, dat B, een lineaire functie is van @,
vermenigvuldigd met q.

Bi=qf{®).
De torsichoeken @i, uit- B volgende, worden




dan eveneens gegeven door een lineaire functie
van @, vermenigvuldigd met g
q)lth((p).

Als nu @, evenredig moet zijn met @ heeft
de voorwaarde, die de eigenfunctie @ bepaalt,
den vorm

cP=qF(D), (23)
waarin ¢ de evenredigheidsconstante is. Bij een
bepaalde waarde van ¢, die hier als g. zal
worden aangeduid, is deze evenredigheidscon-

stante ¢=1, zoodat de vergelijking van de eigen-
functies ook geschreven kan worden in den vorm

®—q.F(D)=0. (24)

De stuwdruk gq. bij welken aan (24) wordt
voldaan, kan als de ,eigenwaarde”’ van het
probleem worden aangemerkt.

Bij een willekeurigen stuwdruk q is de ver-
houding ¢ tusschen de opeenvolgende vervor-
mingsphasen, zooals uit het quotiént van (23)
en (24) volgt, gegeven door

c=4, (25)

qe (
De primaire vervorming P, geeft dus bij den
stuwdruk ¢ aanleiding tot een secundaire ver-

vorming @1:?/‘?6 ®,; P, veroorzaakt vervolgens
7 . A/

weer een vervorming P.=% g ®,, en zoo voort,

De geheele vervorming @, waartoe de primaire

vervorming @, bij den stuwdruk g leidt, kan

daarom uitgedrukt worden als som van de reeks

| +34 (qi)++(j)+ -

20]
=3 b=,

:»~-¢°, : (26)

| 1 — ‘?/’qc
Zoolang qi/qc<1 heeft de reeks een eindige
som; bij de nadering van g tot q. wordt q’r’/@ﬂ

steeds grooter, totdat bij g=gq. het quotient der
opeenvolgende termen van de reeks gelijk 1
wordt, overeenkomstig het divergentiecriterium

(22), en @/@0 oneindig groot wordt. Met andere

woorden: bij den stuwdruk g. wordt de vleugel-
vervorming onstabiel; de vleugel knikt uit onder
de luchtbelasting met den ,.knikvorm™ ®. De
stuwdruk g. is de bijbehoorende kniklast.

De knikvorm @ en de kniklast g. kunnen
worden bepaald uit de vergelijking (24). F heeft
in het algemeen een ingewikkkelde gedaante,
die integralen van @ en haar afgeleiden naar y
zal bevatten. lmmers wordt het verband tusschen
de circulatieverdeeling en het invalshoekverloop
@ uitgedrukt door een homogene lineaire in-
tegraalvergelijking: het verband tusschen B en
@ heeft dus een dergelijk karakter. Vervolgens
wordt het verband tusschen B; en @, in den
regel gegeven door een lineaire differentiaalver-
gelijking, waarvan de vorm bepaald wordt door
het constructietype van den vleugel. De verge-
lijking (24) is dan ook slechts een symbolische
aanduiding voor een vergelijking, die meestal
niet in expliciten vorm gegeven zal kunnen wor-
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den, doch die in wezen van het type van de
homogene lineaire intejraalvergelijking is.

Deze homogene lineaire vergelijking in @ heeft
oneindig veel eigenfuncties @Y met oneindig
veel eigenwaarden ¢.//. Evenzoo zijn er oneindig
veel eigenfuncties Bf¥/,

Om een indruk te geven over de gedaante van
de verschillende ecigenfuncties, worden hier de
resultaten meegedeeld van een berekening over
een eenvoudig geval, waarbij bovendien een ver-
eenvoudigde veronderstelling gemaakt is over de
circulatieverdeeling. Het betreft een prismatischen
vieugel met langs de spanwijdte constante torsie-
stijffheid en constante ligging van het elastisch
centrum. Over de circulatieverdeeling is veronder-

dca
steld, dat T
onafhankelijk van het verloop van @ is. In dit
geval heeft de vergelijking (24) de eenvoudige
gedaante

langs de spanwijdte constant en

&?+w¢:o (27)
dy?
met
= dcag‘,t
“TH S
E = afstand van het elastisch centium achter
het aerodynamisch centrum.
Deze vergelijking heeft tot oplossingen, tevens
als eigenfuncties,
@i =sin (21— 1‘):{2
en de eigenwaarden zijn )
S o i=1,2,3... (28)
q = T (2 1)
dd)Et :qc{j}(zi_I)}?’

De cerste eigenfunctie @), die tevens de laag-
ste eigenwaarde oplevert, geeft dus een knikvorm,
waarbij de vleugethelft 1/4 golflengte omvat;
@) neemt naar den vleugeltip steeds toe. De
tweede eigenfunctie geeft over de halve span-
wijdte één teekenwisseling te zien, elke opvolgen-
de eigenfunctie heeft één teekenwisseling meer. De
eigenwaarden van de hoogere eigenfuncties blijken
zeer snel in grootte te stijgen; zij hebben de ver-
houding 1, 9, 25, 49, enz.

Het mag verwacht worden, dat de eigenfuncties
in het algemeen de aan het bijzondere geval gesig-
naleerde eigenschappen zullen hebben, namelijk
i—1 teekenwisselingen langs de halve vleugel-
breedte bij de i eigenfunctie en snelle toename
in grootte van de opeenvolgende eigenwaarden

Een willekeurige primaire belasting B, kan
steeds ontwikkeld worden in de eigenfuncties B
[s0]
B(JZE(MB(U- {29)
i=da
De bijbehoorende primaire vervorming @. kan
dan eveneens ontwikkeld worden volgens de
eigenfuncties der vervormingen
By= > a Bul V.

i=1




Bij den stuwdruk g groeit de belasting B{Y,
overeenkomstig (26) aan tot de waarde
B

1 — ‘chm '

zoodat de totale belasting, die uit de primaire
belasting Bo bij den stuwdruk g ontstaat, be-
draagt

B.:i _ % R (30)

==t ] — ‘}/qcm
Zoodra de belasting B, onder haar samenstel-
lende deelen tevens de eerste eigenfunctie bevat,
nadert blijkens {30) B tot « als g tot g.(*/ nadert.
Dit geldt niet alleen voor de verdeelde belasting
per lengte-eenheid der spanwijdte, doch tevens
voor iedere som der belasting over den geheelen
vleugel. Onder B mag dus ook het rolmoment ver-
staan worden.

8. Toepassing van de eigenfuncties op de rol-
belastingen.

Blijkens (4). (8) en (12} is
o 4 ,/ h n— Rr 7
n%?”’ (q} S) - //Rru’

gamn (Q/S)HIR”;/ W

San(Ys) ="/ Rum1.

Het oneindig groot worden van deze sommen
beteckent dus resp. het oneindig groot worden
van:

het rolmoment R, dat uit het primaire rol-
moment R. ontstaat,

het rolmoment R, dat uit de traagheidskrach-
ten met het moment ! w ontstaat,

het rolmoment R., dat uit het dempende rol-
moment Ra ontstaat.

Al deze 3 primaire belastingen R., @ en Ra
zijn van een zoodanig type, dat zij zeker ook
de eerste eigenfunctie bevatten: het torsiemoment
neemt immers over het algemeen toe van den
vleugeltip naar het midden. De rolmomenten R;,
R. en R: nemen dan ook ingevolge (30) on-
eindig groote waarden aan bij den stuwdruk g./*/.
Bij dezen stuwdruk wordt aan de voorwaarde
(22) voldaan voor de 3 gencemde sommen. Hier-
mee is het onder punt 6 bedoelde bewijs ge-
leverd.

De cigenfuncties der belastingen hebben krach-
tens hun definitie de eigenschap, dat zij door ver-
vorming van den vleugel aanleiding geven tot een
gelijkvormige belasting. Deze gelijkvormige belas-
ting grijpt, omdat zij door invalshoekverandering
ontstaat, aan in het aerodynamisch centrum.
Alleen belastingen, die in het aerodynamisch cen-
trum aangrijpen, kunnen dus in eigenfuncties ont-
wikkeld worden.

Om deze reden worden de primaire rolroer-
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belasting, die het rolmoment R oplevert, en de
belasting door traagheidskrachten. die het mo-
ment I w geven, niet direct in de eigenfuncties
ontwikkeld. Deze ontwikkeling is eerst mogelijk
met de torsiemomenten van deze belastingen,
met de door deze torsiemomenten opgewekte
vervormingen . en ¢m, of met de uit g en
@m, volgende luchtkrachten. voor welke laatste
de rolmomenten K. en R.: genomen kunnen
worden.

De primaire dempende luchtkrachten grijpen
echter in het aerodynamisch centrum aan en zij
of hun rolmoment Ra kunnen dus onmiddellijk
in de eigenfuncties worden uitgedrukt.

Omdat het in deze berekeningen steeds om
de rolmomenten gaat, wordt de ontwikkeling in
eigenfuncties op de rolmomenten R., Raien Rao
toegepast.')

Aan de eigenfuncties wordt;?een bepaalde
grootte toegekend, door hen op”een of andere
wijze te normeeren. Zoo ontsthat het eenheids-
rolmoment R(% uit de if¢ eigenfunctie. Op deze
wijze worden R.. Rm: en Ra ontbonden in

q & ;
R.=% Sa.R0, (31a)
Rming?i_‘((ImiR(”- (31b)
g
Ro=% Xau R0, (31c)

i—1

De factor qS is hier buiten de coéfliciénten «
gelaten, om deze laatste onafhankelijk van q te
doen zijn.

Zooals uit {29) de vergelijking (30) volgt,
volgt nu ook uit (31)

SR, 9% " _po (32
n=1 i=t ] ‘}'/.f"qcm
= q m1 Ami
}_, Rmn = I i
a1 S.‘:I 1 —q/q‘_(‘} R(lj, (32b)
%Rdnz% $ M R (32¢)
=l i=1 ] m-‘i/qcm
Anderzijds volgt uit (4)
[+03 Y on
ian:Rr'—er\:_Rrﬂg drn (g) . (333)
uit (8)
ﬁRmn:Rm:I(y gj(amn(g)n (33b)
en uit (12)
=] ] @D ‘a7
ERu=Re=Ra|t+ 8] (330

1) Als hier en in het vervolg een rolmoment, dat toch
geen functie van gy is naar zijn eigenfuncties ontwikkeld is
gedacht, wondt bedoeld, dat de luchtkrachten, waaruit het
rolmoment zich samenstelt, naar de eigenfuncties der ver-
deelde belasting ontwikkeld worden. Het bij de id¢ eigen-
functie der luchtkrachten behoorende rolmoment R{i) wordt
eigenfunctie van het rolmoment” gencemd, ook al ontbreekt
er het Functie-karakter aan.



Uit de gelijkheid van (32) en (33) volgt nu
met (9) en (13)

1 g & e
1 LA » 17
i RwS 2‘;1 1 — q/q (,)R
ETITGE e p OW
IU) S',‘rrj_ 1 _ .q/'/,qc(”
s I q §{ S AR » 0
WS =1 — q/:;c(”
WET e an gy O
Rdo S ir..‘ll — q/-'/q fi)
/ C

terwijl verder de vergelijkingen (20) en (21),
die g, en gs bepalen, overgaan in

I 4. Q&

(S TH

— S --—---—---R(f.f—-__—], (358)
RS =i qch(r‘f
1 qh « i .
AR S AL (il—=1.
| S ":JI*—“qb"/ ([}R (351))
/9

Indien dus eenmaal de ecigenfuncties met hun
eigenwaarden q.(¢/ bepaald zijn, geeft de ontwik-
keling van de belastingen R, Rmi en Ru vol-
gens {31) de mogelijkheid de nuttige effecten
3m en ns en de critische stuwdrukken q. en gs
direct uit (34) en (35) te berekenen.

9. Benaderingsmethode voor praktische bereke-
ning. :

De in punt 8 gegeven vergelijkingen voor de
te berekenen grootheden #m. %4, ga en gs zijn
aileen dan bruikbaar, als inderdaad de eigen-
functies met hun eigenwaarden kunnen worden
bepaald op een wijze, die niet al te veel reken-
werk meebrengt. Zooals ook reeds onder punt
7 is aangeduid, wordt aan deze voorwaarde
echter niet voldaan. Het is dan uit het oogpunt
van snelheid van berekening voordeeliger de
coéfficiénten an, a@ms en ags voor bv. n=1, 2 en 3
direct te berekenen en de coéfficignten voor
hoogere waarden van n met behulp van extra-
polatie te schatten.

Het is echter mogelijk onder benutting van de

eigenschappen der eigenfuncties, doch zonder
deze functies zelf te bepalen, te komen tot een
benaderingsberekening, die minder bewerkelijk is
dan de directe berekening van de coéfficiénten
8rs, 8ma €N a4, Deze hier voorgestelde methode
is gebaseerd op de overweging, dat in de ont-
binding van de rolmomenten R.. Rm en Rao
volgens (31) de 1 eigenfunctie verreweg de
belangiijkste bijdrage levert. Dat dit zoo is heeft
de volgende redenen:
o N
vy waaruit de
genoemde rolmomenten ontstaan, hebben
steeds een verloop, waarbij zij van het vleu-
gelmidden naar den tip toenemen; zij hebben
daarmee in hoofdzaak het type van de eerste
eigenfunctie.

le. De invalshoeken ¢.., ¢m en

59

2e. Het verschil tusschen de onder le genoemde
hoeken en de componente volgens de 1%¢
eigenfunctie, welke zij bevatten, bevat com-
panenten volgens de 29, 39 envolgende eigen-
functies. Bij deze eigenfuncties van hoogere
orde P/ wisselt het teeken langs de vleugel-
breedte i—1 malen. Dit beteekent, dat de
gedeelten van den vleugel, waarbinnen het
teeken van 97 gelijk blijft, een kleine slank-
heid heeft; bovendien werken de aangrenzende
vleugeldeelen met verschillend voorteeken
van @0/ elkaar tegen bij de circulatievor-

dc,
ming. Hieruit volgt, dat d—c—(p kleiner is naar-

mate de orde der eigenfunctie hooger is.

¢
De luchtkrachten, die uit gm. m en {/y

volgen, verschillen dus al minder van de
1% eigenfunctie B/ dan de genoemde hoeken
verschillen van de 1% eigenfunctie @(¥,

3e. Wegens de wisseling van voorteeken langs
de halve vieugelbreedte bij de 29 eigenfunctie
@) en Bf* is het rolmoment R/ het ver-
schil van 2 bedragen. Vooral deze omstan-
digheid maakt, dat reeds de 27 eigenfunctie
van zeer ondergeschikte beteekenis is voor
de bepaling van het rolmoment, die het
eigenlijke doel van deze berekeningen vormt.
Dit geldt nog meer voor de rolmomenten R(
van hoogere orde. Het verschil tusschen R

enz.?) en de componente volgens de 1°%¢
eigenfunctie ganR(’), enz. die zij bevatten,

is dus een orde van grootte kleiner dan het
verschil tusschen ., enz. en de componente

%rz,., @(1), enz.
Op grond van deze 3 redenen tezamen mag ver-
wacht worden, dat in de ontbinding volgens (31)

de componenten van hoogere dan de I*¢ orde
verwaarloosbaar klein zijn.

q
erxs

lez %ami R([}»

a R,
(36)
Rdo == %flaﬂ R(” -

Dit resultaat motiveert tevens de bruikbaarheid
van het schema van den half-stijven vleugel, dat
door Engelsche onderzoekers is ingevoerd. De
vervorming bij den half-stijven vleuge! is namelijk
in hoofdzaak van het type der 1% eigenfunctie.
De verschillen tusschen deze vervorming en de
werkelijke vervorming zijn in hoofdzaak samenge-
steld uit de eigenfuncties van hoogere orde; zij
geven geen belangrijke bijdragen tot het rol-
moment.

?) De grootheden R en Rao worden hier onder ,.enz.”
samengevat. Met ,enz.” wordt dus hier en in het vervolg
bedoeld, dat overeenkomstige uitdrukkingen worden verkre-
gen na vervanging van den index ¢ door m en d.



Vergelijking (36) kan ook zoo geinterpreteerd

worden, dat overal waar de grootheden %am RfJ,

enz. voorkomen deze vervangen mogen worden

door R,;, enz. en dat verder %aﬁR{U, enz. voor
i¥» 2 overal., waar zij voorkomen, verwaarloosd
mogen worden. De vervanging van %anR(’” door
R. brengt nog een verdere verkleining van de
fout mee. De sommen, die in (34) en (35) op-
treden, kunnen namelijk herleid worden tot:

[2 9]
S RO
9§ w  RV=g 2R
S,‘i . . S — _/ N
1] ‘i/qcm 1 ?"'q“ N
1 —9Yc ! ,’/ (i)
—2 3 4, R e

./ - ;(i)/ L a
(1 =9/ (1)
Hiervoor wordt bij de voorgestelde wijze van

rt

-, Inverband met
/
I— q/qc(“

benaderen geschreven

(31a) is het verwaarlcosde rolmoment dus gelijk
aan de 29 term in het rechterlid der laatste
vergelijking.

Deze term is belangrijk kleiner dan de som
der verwaarloosbaar geachte rolmomenten van

i— qfﬁj’;lc(z‘)
T—a ., <1
S g !
en bovendien Qc“f/q__l doorgaans veel grooter

. jou]
hoogere orde % 2. a,; RV, omdat

=

dan 1 is (b.v. 4). De verwaarloosde rolmomenten
zijn dus slechts een fractie van de reeds zeer
kleine rolmomenten van hoogere orde.

Bij deze wijze van benaderen gaan (34} en
(35), als voor g.*) tevens q. geschreven wordt,
OVEr in

nm:[l R

| h
Rrol_i]/qc] [

I(J) 1 % ’
[, Ra 1 P |
1]d_[l +R;~01 _ q/qc:] l_q//qc .
_Re 1
R.rol__qa/qc '
Ru 1
Toy—an/

Na substitutie van (1), (2) en (6} volgt:

te=|1—an&— ‘ﬂ : [I —am —~qg . (37a)

5 S
ndzl-—an%—%, (37b)
1—a,g‘§’—g—:~o (38a)
1-am,‘§’—-gic’mo (38b)

SlO.

Substitutie van (38) in (37) geeft

m=(1—9/g,):(1—=4/,,).

na=1—9" (39)

Uit de gelijkstelling (36) volgt verder, dat
de evenredigheidsfactor ¢ (25) tusschen de op-
eenvolgende stadia der vervorming volgens de
Ist eigenfunctie gegeven wordt door

9 _Re Rm Ru
_qeﬁ‘ermleﬂRdot
Of na invoering van (2), (3), (6), (7) en (11)

q__8=9_2mq . 9
qf~3r18~3m15~ad18- (40)

De bepaling van g. vergt dus de berekening
van één der coéfficiénten a,, am: of as. Nu
wordt wegens de ingevoerde benadering niet
exact aan (40) voldaan, zoodat de berekeningen
van ¢c uit &, am: €n a4 in het algemeen elk
een ander resultaat zullen geven, zij het ook,
dat de verschillen gering zullen zijn. Daar de
bepaling van ieder der coéfliciénten aw, aus en
aq: een gelijke hoeveelheid rekenwerk vereischt,
ligt het voor de hand gq. te bepalen: uit die
coéfficiént, welke om andere reden de voor-
keur verdient. Het doel van deze berekeningen
is de coéfliciénten van de bewegingsvergelijking
(15a} te bepalen. hetgeen neerkomt op de be-
paling van 3. en #a, of, zooals uit (39) blijjkt,
de bepaling van q. en ¢s. Het zal nog blijken,
dat g. gewoonlijk kleiner is dan gs, zoodat ge-
woonlijk

c

q q
. g P
q;\r< qds

Een fout in g. geeft dus een ernstiger storing
in de nauwkeurigheid, waarmee #. berekend
wordt, dan een gelijke fout in gs: bovendien is
een fout in g niet van invloed op x4 Dit alles
pleit ervoor, dat g. zoo nauwkeurig mogelijk
bepaald moet worden, eventueel ten koste van
de nauwkeurigheid van gs. Omdat q. exact
door (20) gedefinieerd is, is het voor een
nauwkeurige bepaling van q. van belang ook

o n
de 2% term van de reeks 3 am (ga) nauwkeurig

n—1

te kennen. Daarom wordt de coéfficiént ax ge-
kozen ter bepaling van gq.,

o

De critische stuwdrukken worden dan gegeven
door

dry

-t-_{—;:an+a—“, (‘lla)
S arz

Y a2, 41
qb a 1+ar1 ( b)
S _an (41c)
qdec 8n

e R s




Voor hun berekening is dus de kennis van a.,
ar: en am voldoende. Deze coéfficiénten volgen
uit de vergelijkingen {(2), (3) en (6) zooals
onder punt 2 en 3 besproken is.

De vergelijking (15 a) voor de rolbeweging van
het vliegtuig verkrijgt na substitutic van (39) den
vorm:

(1—

Om een indruk te geven van de mate van nauw-
keurigheid, die met de ontwikkelde methode be-
reikt wordt, worden hier de resultaten vermeld
van een berekening betreffende het reeds onder
punt 7 besproken geval van den prismatischen
vleugel, waarbij de rolroeren zich uitstrekken van

)Im-{—Kq(u*"(]——q )Aq,t’ (42)

qa

932 tot y:-gr . Behalve de veronderstelling, dat

dc,

dd
hankelijk van het verloop van @ is — welke
veronderstelling tot een overschatting van den
invioed der eigenfuncties van hoogere orde
voert — wordt verder de veronderstelling inge-
voerd, dat de primaire rolroerbelasting gelijk nul
is op het deel van den vleugel binnen de rol-
roeren en constant per lengte-eenheid is over het

langs de vleugelbreedte constant en onaf-

3 l
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Fig. 2. Prismatische vleugel: hoeken ®ri uit de primaire

rolroerbelasting, ®mi1 uit de massakrachten, Pdo uit de rotatie

van het vliegtuig en de eerste eigenfunctie @ (1), genor-
meerd voor gelijk rolmoment.

deel van de vleugelbreedte, waar zich de rol-
roeren bevinden. De hoeken ¢, uit de primaire
roiroerbelasting, @mi uit de massakrachten en
@4 uit de rotatie van het vliegtuig zijn met de
eerste eigenfunctie @M in fig. 2 afgebeeld zij
zijn op zoodanige schaal uitgezet, dat zij een
gelijk rolmoment opleveren. Alleen o blijkt sterk
van ®17 af te wijken.

Voeor dit geval is de berekening van de rol-
momenten R, — R, Rn en Ry resp. uvit ¢n, ¢m
en ¢q uitgevoerd., waarbij zoowel de exacte
waarden van deze momenten werd bepaald als
hun benaderde waarde. Deze laatste met een
overstreeping indiceerend geeft de vergelijking
der resultaten het volgende beeld.

Rr - Rr(l—;ogggg (Rr - erl*) '
R,—=1,000 R...
R.=1,004 R,.

Deze getalwaarden gelden voor 9/, =0.4,

hetgeen een zeer hooge waarde is; voor kleinere
! X - n
waarden van q/q.,» zijn de fouten kleiner. Bij

deze verschillen tusschen R en R zijn de fouten
in de critische stuwdrukken g.. g» en gq. niet
grooter dan 1%.

10. Onderlinge verhouding van de 3 critische
stuwdrukken.

In punt 2 en 3 is betoogd, dat de coéfficién-
ten a,, am en am positief zijn als het aerody-
namisch v6or het elastisch centrum ligt en het
drukpunt der primaire rolroerbelasting alsmede
het zwaartepunt van de vleugelmassa's achter
het elastisch centrum liggen. Deze onderlinge
ligging van de genoemde punten is in den regel
aanwezig., Uit (41) blijkt nu, dat onder deze
omstandigheden g. steeds grooter is dan q. en
Gs. terwijl q.< gs, indien ar > ami.

u is a,, volgens (2) gelijk aan het rolmoment,
dat uit een primair rolmoment R. = — 1 Dbij

q/Sﬁl ontstaat, terwijl am volgens (6) gelijk
is aan het roimoment, dat uit de massakrachten
met een moment —J @ =—1 bij q/szl ontstaat.

De ptimaire luchtkrachten en de massakrachten
zijn in hoofdzaak op gelijke wijze langs de
vieugelbreedte verdeeld. Als dus de momenten
R. en —Iw gelijke grootte hebben, namelijk
geliik aan — 1 zijn, zijn de langs de vleugel-
breedte verdeelde belastingen ook ongeveer ge-
lijk, De torsiemomenten en daarmee de torsie-
hoeken @, en @n: verschillen dan hoofdzakelijk
doordat de afstanden van het elastisch centrum
tot het drukpunt der primaire rolroerbelasting
en tot het zwaartepunt verschillen. De hoeken
@ en @m; en daarmee de uit deze hoeken bij
den stuwdruk ¢=S5 volgende roimomenten an
en a.: zijn dus in hoofdzaak evenredig met de
genoemde afstanden. Nu ligt het drukpunt der
primairg rolroerbelasting gewoonlijk achter het
midden van de vleugelkoorde. Voor een derge-
lijke achterlijke ligging van het zwaartepunt van
de vleugelmassa's is vrijwel nooit aanleiding.
Zij is ook ongewenscht, omdat zij het optreden
van onstabiele buigings-torsietrillingen van den
vleugel begunstigt. Daarom zal wel steeds het
zwaartepunt v66r het drukpunt der primaire rol-
roerbelasting liggen, zoodat a: > am en q.<_ gs.

Een dergelijke beschouwing kan gehouden

. De

grootheid _ 2 en (3)
ary

gelijk aan het rolmoment, dat uit het rolmoment
R”ﬂ -

het rolmoment, dat uit het ro'moment Rp=—1

. a
worden over de verhouding van a. tot -

is namelijk blijkens (2)

1 bij g =1 ontstaat, zooals a., gelijk is aan




bij g'-tl ontstaat. De primaire luchtkrachten en

de luchtkrachten behoorend bij R, zijn in hoofd-
zaak op gelijke wijze langs de vleugelbreedte
verdeeld; zij verschillen voornamelijk door hun
aangrijpingspunt in koorderichting. Als dus de
momenten R., en R, gelijke grootte hebben, zijn
de langs de vleugelbreedte verdeelde belastingen
ook ongeveer gelijk. De torsiemomenten, daar-
mee de torsiehoeken ¢ en ¢. en vervolgens
ook de hieruit bij ¢=3S volgende belastingen a.,

dra |, .
en —-- ziin dan ongeveer evenredig met de

ri

afstanden van het elastisch centrum resp. tot
het drukpunt der primaire rolroerbelasting en
het aerodynamisch centrum.

Teekening XN L.L.

Fig. 3. Gewoonlijk aanwezige onderlinge ligging van het

acrodynamisch centrum (A}, het elastisch centrum {E). het

zwaartepunt der vleugelmassa's (Z) en het drukpunt der
primaire rolroerbelasting (D).

Uit dit resultaat en dat over de wverhou-
ding van a., en a. volgt nu (zie fig. 3), dat
an+ 22, ap + 27 en 22 zich ongeveer verhouden

ary e aei
als de afstanden van het aerodynamisch centrum
resp. tot het drukpunt der primaire rolroerbe-
lasting, tot het zwaartepunt der vleugelmassa’s
en tot het elastisch centrum. Blijkens (41) ver-
houden zich de critische stuwdrukken ga, s en
g. zich dus ongeveer als de reciproke waarden

van deze afstanden
I 1 1
GaiQpiqez= i i g
Gewoonlijk zijn deze verhoudingen ongeveer
als 1:2:6.

(43)

11. Verdere vereenvoudiging van de berekening.

Veelal zal de betrekking (43) de mogelijkheid
bieden de beide andere critische stuwdrukken te
schatten als er slechts ¢én bekend is. Dit levert een
verdere vereenvoudiging van het rekenwerk op,
omdat dan velstaan kan worden met de bepaling
van &, volgens vergelijking (2) en de bereke-
ning van &a.. en am: kan vervallen.

Uit a, volgt dan namelijk met behulp van
(41) en (43)

arz E

o DE™:

a2 E,

mi D—h E rl s
zoodat volgens (41)

s__D

8y, (44a)

S Z

= D_F (44b)
g; - D‘f_f«f an . (44c)

waarna uit (39) met (1) en {2) volgt
TN S T

en de bewegingsvergelijking (42) den vorm aan-
neemt
/ Z R.y, .
U+ pTpR) @ = Ra=

D R,

l(_l +D—7iEan) Rev. (46)

Voor de bepaling van Ru, R: en Ra is de
methode aangegeven in punt 2 en 4.

12. Conclusies.

De elastische verwringing van den vleungel
maakt, dat de luchtkrachten op den vleugel bij
rolroeruitslag mede bepaald worden door de ver-
vormingen. In dit opzicht zijn de vervormingen
van belang, die direct door de luchtkrachten uit
den rolroeruitslag opgewekt worden; voorts de
vervormingen door massakrachten wuit de hoek-
versnelling om de langsas van het vliegtuig en de
vervormingen door de dempende luchtkrachten uit
de rotatiesnelheid om de langsas.

Het begrip nuttig effect invoerend blijken 2
grootheden met het karakter van nuttig effect
t.o.v. den toestand bij den ais ,.ideaal” beschouw-
den volkomen torsiestijven vleugel van beteekenis
te zijn.
le. Het nuttig effect 5, dat de verhonding aan-

geeft tusschen de hoekversnellingen direct na
een plotselingen roeruitslag voor den elasti-
schen en den volkomen stijven vleugel (9}.

2e. Het nuttig effect #4, dat de verhouding aan-
geeft tusschen de hoeksnelheden bij constan-
ten roeruitslag voor den elastischen en den
volkomen stijven vleugel (13).

%m en 3¢ worden beide nul bij den stuwdruk
q= (20): 4~ wordt oneindig groot bij den stuw-
druk gqs (21): %= en %s zijn beide onbepaald
bij den stuwdruk q. (22). Bij den stuwdruk g.
heeft de roeruitslag geen uitwerking; bij over-
schrijding van dezen grens keert de uitwerking
van teeken om. De stuwdruk g¢s is de stuwdruk.
waarbij de rolbeweging onstabiel is geworden
als gevolg van de vervormingen door de traag-
heidskrachten. De stuwdruk q. is de stuwdruk,
waarbij de vervorming van den vleugel onstabiel
is geworden onder invloed van de luchtkrachten
alleen.

7m en 7y worden met goede benadering in
q. qa en qs uitgedrukt door (39).

Bij k-voudige vergrooting van de torsiestijf-
heid wordt de stuwdruk, waarbij bepaalde waar-
den van %m en %4 optreden, k maal zoo groot;
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eveneens worden de critische stuwdrukken g¢.,
qv en q. k maal zoo groot.

Omkeering van rolroerwerking is alleen mogelijk,
indien het drukpunt der primaire belasting door
rolroeruitslag achter het torsiecentrum en het
aerodynamisch centrum ligt.

Onstabiliteit der rolbeweging is alleen mogelijk,
indien het zwaartepunt der vleugelmassa's achter
het torsiecentrum en het aerodynamisch centrum
ligt.

Onstabiliteit der vervormingen is alleen moge-
lijk. indien het aerodynamisch centrum véor het
torsiecentrum ligt.

In den regel heeft men de diverse belangrijke
punten in de opeenvolging van voren naar achte-
ren: aerodynamisch centrum, torsiecentrum, zwaar-
tepunt der vleugelmassa's, drukpunt der primaire
rolroerkrachten. Bij deze volgorde heeft men
q.< qs< q.. terwijl voor g< qa geldt 1 >>#m > a.
Bij verwisseling in volgorde van zwaartepunt en
drukpunt heett men gqv<C q.<q. terwijl voor
q < qv geldt #m >1 >4

De stuwdrukken ga.. g» en g. verhouden zich
globaal als de reciproke waarden der afstanden
van het aerodynamisch centrum respectievelijk tot
het drukpunt der primaire rolroerkrachten, het
zwaartepunt der vleugelmassa's en het elastische
centrum (43).

De algemeene bewegingsvergelijking van de
rotatie van het vliegtuig om zijn langsas blijkt ge-
geven te kunnen worden in den vorm van verge-
lijking (15 a), waaruit volgt, dat de beweging van
een vliegtuig met elastischen vleugel dezelfde is
als die van een vliegtuig met volkomen stijven
vleugel, mits in het laatste geval het traagheids-
moment van het vliegtuig 1/‘,]'“ maal en de dem-
pende luchtkrachten 1/’;]a,
elastischen vleugel zijn dus voor stuwdrukken
kleiner dan g. het schijnbare traagheidsmoment
en de schijnbare luchtdemping grooter als gevolg
van de vervormingen, hetgeen een verminderde
gevoeligheid van het vliegtuig voor rolroeruitslag
beteekent.

Bij den stuwdruk g¢. verandert de bewegings-
richting, die de rolroeruitslag opwekt. Bij over-
schrijding van den stuwdruk gqs is de beweging
van het vliegtuig aperiodisch ongedempt, d.w.z.
zij is onstabiel.

maal vergroot zijn. Bij den

Een exacte numerische berekening van ym en
n4 bestaat in de bepaling van de som van een
drietal machtreeksen in gq.

De verhouding van 2 opeenvolgende termen

dezer reeksen is ongeveer gelijk aan Q/éc,welke

verhouding wel steeds kleiner zal zijn dan 0,2. De
reeksen convergeeren dus snel. Daarom is het een
practisch bruikbare methode van iedere reeks 2 of
hoogstens 3 termen te berekenen op de wijze, zoo-
als die onder punt 2, 3 en 4 is besproken, en de
overige te schatten.

Een andere methode, die weinig minder nauw-
keurig is, voert sneller tot een resultaat. Daarbij

wordt gebruik gemaakt van het inzicht, dat de
ontwikkeling volgens zekere eigenfuncties der
vleugelvervorming biedt. Behalve de beide rol-
momenten, die ook voor den volkomen stijven
vieugel berekend moeten worden, namelijk het
moment R uit de primaire luchtkrachten door
rolroeruitslag volgens vergelijking (1) en het
moment Rg uit de dempende luchtkrachten vol-
gens vergelijking (10) behoeven nu slechts 3
rolmomenten, die het gevolg zin van de ver-
vormingen, berekend te worden, namelijk R..,
R.: en Rn,. De wijze van berekening is aange-
geven in punt 2. vergelijking {(2) en (3) en in
punt 3, vergelijking (6). Hierna volgen de cri-
tische stuwdrukken ga.. gs en g uit (41 a, b, c},
de nuttige effecten uit (39) en de bewegings-
vergelijking neemt den vorm (42) aan.

Voor een meer globale bepaling der critische
stuwdrukken kan de berekening varn R.. en Rm
nog achterwege blijven. Deze op de betrekking
{43) gebaseerde methode levert de critische stuw-
drukken en de nuttige effecten in den vorm

{44 a, b, ¢} en (45 a. b).
{ Afgesioten Mei 1941).

13. Notaties,

a4, = colficiént volgens (2), (3).
E coéfficiént volgens (6). (7).
a,, = coéfficiént volgens (11).

b = vleugelbreedte.

c constante volgens {23).

rij der getallen 1, 2, 3.

= rij der getallen I, 2, 3.

- coéfficiénten volgens (15).
stuwdruk.

1 |
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N
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i
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critische stuwdruk, waarbij de rolroerwcr-
‘king omkeert.

qe = critische stuwdruk, waarbij onstabiliteit
der rolbeweging optreedt.

g = qfv

q i = critische stuwdruk, waarbij de i on-
stabiliteit der vervorming optreedt.

= koorddiepte.

afstand tot het symmetrievlak van het
vliegtuig.

= coéfficiént volgens (1).

= belasting, functie van y.
i/ = belasting volgens de it eigenfunctie.
= integratieconstante.

TOoOR®E w ™

= afstand van het aerodynamisch centrum
tot het drukpunt der primaire rolroerbe-
lasting (fig. 3).

E == afstand van het aerodynamisch centrum

tot het elastisch centrum (fig. 3).

1 = massatraagheidsmoment van het vliegtuig
om zijn langsas.

K = dempingsfactor volgens (10).

R =: resulteerend rolmoment uit de lucht-
krachten.




R:; = dempend rolmoment bij den vervormden
vleugel volgens (12},

R4 = dempend rolmoment bij den volkomen
stijven vleugel volgens (10).
R., + rolmoment volgens (11).

Rn = rolmoment uit de vervormingen door
massakrachten volgens (8).

R.. = rolmoment volgens (6), (7).

R. = rolmoment uit roiroeruitslag bij den ver-
vormden vleugel volgens {4).

R. = rolmoment uit rolroeruitslag bij den vol-
komen stijven vileugel volgens (1),

R., = rolmoment volgens (2), (3).

S = torsiestijfheidsconstante.

T = tijdsverloop van bepaalde grootte.

V = vliegsnelheid.

Z = afstand van het aerodynamisch centrum
tot het zwaartepunt der vleugelmassa's.

Ui i Umi, Uy

= coéfficiénten bij de ontwikkeling volgens

(29), (31).

7 = rolroeruitslag.

14 = nuttig effect bij eenparige rotatiesnelheid
volgens (13).

n = nuttig effect bij rotatiesnelheid = 0 vol-
gens (9).

7 = nuttig effect bij vastgehouden vleugel

volgens (5).
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THE EFFECT OF ELASTIC
DEFORMATIONS OF CANTILEVER
WINGS UPON AILERON CONTROL.

Summary.

In general wing torsion due to airloads and
inertia loads reduces the sensibility of the aero-
plane to aileron control. This article presents a
method to compute the coefficients of the equation
of motion of the aeroplare, that are affected by
wing torsion.

The wing torsion from aileron loads can be

@©
found by successive approximation as ¥ ¢, in

n==1
which each step ¢.. follows from the airloads
induced by the deformation ¢..—;. The total
rolling moment for the wing clamped at its
center is given by (4), each term R, of the
serie corresponding to the air loads connected
with q,.

The wing torsion due to inertia loads from
the acceleration @ about the longitudinal axis
and the moment of the airloads induced by this
torsion are in the same way expressed by means

(o‘
of series 2¢n. and (8). Similar expressions

|t §

GZD: @2n and {12} are found for wing torsion and

n=—da

rolling moment from the damping airloads ori-
ginated by the angular velocity w.

514

Pdrny Pmn. Pra
= torsichoek, functie van y.

T = tijdsverloop van veranderlijke grootte.

w = rotatiesnelheid van het vliegtuig om zijn
langas.

@, — rotatiesnelheid van het vliegtuig bij vol-

komen stijven vleugel.

@ = torsiehoek, functie van y.

@} = vervorming volgens de % eigenfunctie.

3& = liftgradient bij het invalshoekverloop ¢.
q?

( ) _dg)

\ o dt
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EINFLUSS DER ELASTISCHEN
FORMANDERUNGEN FREITRAGENDER
FLUGEL AUF DIE QUERRUDER-
WIRKUNG.

Zusammenfassung.

Im allgemeinen verringert die von Luft- und
Tragheitskriften verursachte Torsion des Fliigels
die Enmpfindlichkeit des Flugzeugs fiir Querruder-
ausschlag. Dieser Aufsatz bringt eine Berech-
nungsmethode fir die Koeffizienten der Bewe-
gungsgleichung des Flugzeugs, die von der Tor-
sion des Fliigels mitbestimmt werden.

Die Torsion des Fliigels infolge Querruder-
krafte kann cl;:f)l stufenweiser Anniherung bestimmt
werden zu ¥ @.,; jede Stufe ¢., folgt aus den

n—1
von der Verformung ¢..—: induzierten Luft-
kréften. Das Gesamtrollmoment des in der Mitte
eingespannten Fligels wird von (4) gegeben,
dabei stimmt jedes Glied R:. der Reihe mit den
zu ¢, gehorigen Luftkriaften iiberein.

Die Torsion des Fliigels infolge Tragheits-
kréfte durch die Beschleunigung @ um die Lings-
achse und das Moment der von dieser Torsion
induzierten Luftkrafte werden in derseygen Weise
zum Ausdruck gebracht von Reihen X ¢m. und

n=1

(8). Ahnliche Ausdriicke f‘, ®dn und (12.) findet

n=x¢

man fiir die Torsion des Fliigels und das Rollsmo-

g T




The coefficients acn, 2nn and a4, are completely
determined by the external dimensions of the
wing and by the way in which the torsional
rigidity varies along the span; they are positive
with a succession of aerodynamic center {A),
elastic center (E), center of gravity (Z) and
center of pressure of primary aileron loads (D)
as indicated in fig. 3.

Under the assumption of instantaneous aero-
dynamic reaction to a change of incidence — which
assumption is justified if the change of f is
slow — the composition of the forementioned
results yields the general equation of motion (15)
or (15a). The latter expresses that the motion
of an aeroplane with deformable wing is iden-
tical to that of an aeroplane with completely
rigid wing, provided that the moment of inertia
and the damping factor K are increased in the
L ym 30 ]-"/??d
by (9) and {13). 5. means physically the elfi-
ciency of aileron displacement in accelerating
the aeroplane when w =0, #q is the efficiency
of aileron displacement in maintaining a constant
angular velocity, both in comparison to circum-
stances for the completely rigid wing.

It appears from (9) and (13), that the dynamic
pressure vyielding certain values #. and #y is
multiplied by k& if the rigidity is multiplied by k.

ym and 24 are both positive for ¢ < ga. defined
by (20): they are negative for g > q.. At q.
the motion following from aileron displacement
is reversed, This gives ga ics critical character.
it corresponds to the |, reversal speed’.

A second critical pressure g» is defined by
(21). At g% 3= is infinite. This means (compare
15a} that the aeroplane seems to have no inertia,
it answers instantaneously upon aileron displa-
cement with the required angular velocity. For
q > qi the exponent of e in the general solution
{16) of the equation of motion is positive;
this means that the motfion of the aeroplane is
unstable. This critical dynamic pressure was not
vet revealed in literature.

A third critical pressure is defined by (22). It
means that the series included in (9) and (13)
diverge, the corresponding velocity is the ,.diver-
gence speed’. Its physical meaning is that the
deformation of the wing becomes unstable.

ratios resp.: %m and 4 being defined

The fact that the series in a. am., and aq,
diverge simultaneously at ¢. is disclosed when
certain characteristic functions @ of the wing
deformation are introduced. They are defined
by the condition that airloads B induced in an
airflow by these distortions @ give rise to defor-
mations proportional to @; they are not only
proportional but also equal to @ at g. This
means that the ratio c of succesive deformations
is given by (25) and that the total deformation

is expressed in the original deformation @,
by (26}. The definition of ® can be symboli-
cally given by the homogeneous equation (24),
which has an infinite number of solutions P
at different dynamic pressures g.Y. In general
(24) cannot be given explicitly; this is only
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ment aus den von der Winkelgeschwindigkeit w
verursachten dampfenden Luftkréften.

Die Koefficienten a:», ams ttnd as. sind véllg
bestimmt von den aiisseren Abmessungen des
Fliigels und der Art der Verteilung der Ver-
drehungssteifigkeit des Fliigels itber die Spann-
weite ; sie sind positiv bei einer Folge des vorderen
Neutralpunkts {A). des Schubmittelpunkts (E)
des Schwerpunkts (Z) und des Angriftspunkts
der priméren Querruderkrifte (D) wie angedeutet
in Abb. 3.

Mit der Annahme einer unmittelbaren aero-

dynamischen Reaktion auf eine Anderung des
Ansteliwinkels — diese Annahme ist begriindet,

falls die Anderung von § langsam vor sich geht —
folgt aus der Zusammenstellung der genannten
Ergebnisse die allgemeine Bewegungsgleichung
(15) oder (15a}. Letztere bringt zum Ausdruck,
dass die Bewegung eines Flugzeugs mit ver-
formbarem Fliigel iibereinstimmt mit jener eines
Flugzeugs mit vollkommen steifem Fliigel, wenn
das Tragheitsmoment und der Dampfungsfaktor

.

K vergrossert werden im Maszstab 1 mbzw.l

7 Shat
i und % sind von (9} und (13) definiert. 9q
bedeutet physikalisch den Wirkungsgrad des
Querruderausschiags in Bezug auf die Be-
schleunigung des Flugzeugs, falls w=0; 54 ist
der Wirkungsgrad des Querruderausschlags zur
Handhabung einer konstanten Winkelgeschwin-
digkeit, beide im Vergleich zu den Umstdnden
fir den vollkommen steifen Fliigel.

Es ergibt sich aus (9) und (13), dass der zu
bestimmten Werten % und % gehérige Staudruck
mit k multipliziert wird, wenn die Steifigkeit auf
das k-fache anwichst.

7m und %4 sind beide positiv fir ¢< qa. definiert
von (20); sie sind beide negativ fiir ¢ >q.. Bei
g. findet eine Umkehrung der Bewegungsrich-
tung bei Querruderausschlag statt. Das gibt qa
seinen kritischen Charakter, er stimmt iberein
mit der ,.Umkehrungsgeschwindigkeit™.

Ein zweiter kritischer Staudruck g wird von
(21) definiert. Bei ¢g» ist 5w unendlich. Das
bedeutet, (vergleiche 15a), dass das Flugzeug
keine Tragheit zu haben scheint; es reagiert
unmittelbar auf Querruderausschlag mit der ge-
forderten Winkelgeschwindigkeit. Fiir ¢ > gy ist
der Exponent von e in der allgemeinen Lésung
(16) der Bewegungsgleichung positiv; das be-
deutet, dass die Bewegung des Flugzeugs un-
stabil ist. Dieser kritische Staudruck war in der
Literatur bisher noch nicht hervorgehoben.

Ein dritter kritischer Staudruck wird von (22)
definiert. Es bedeutet, das die Reihen in (9} und
(13) divergieren, die zugehorige Geschwindigkeit
ist die , Divergenzgeschwindigkeit”. Thre physika-
lische Bedeutung ist, dass die Verformung des
Fliigels unstabil wird.

Die Tatsache, dass die Reihen in ar.. @m, und
aqn gleichzeitig divergieren bei q., ergibt sich,
wenn die Eigenfunktionen @ der Fliigelverformung
eingefithrt werden. Sie sind defliniert von der
Bedingung. dass die Luftkrafte B, die von den
Verdrehungen @ in einem Luftstrom induziert



possible for very simplified conditions; e.g.: a
prismatic wing with constant cross section vyields
de
d
fected by i. It may be expected that in general
— as in this simplified case — @ shows i—1
changes of sign along the semi-span, and that
q.'"’ increases rapidly with .

According to (26) @/ is unstable at g.(.
Any deformation can be expanded in the cha-
racteristic functions @¥; in general it will contain
also @), then by (26) each deformation diver-
ges at g/, Like the deformations any load system
having its point of application at the aerodyna-
mic center can be expanded in the characte-
ristic functions B(Y, This proves the divergency
at g/ of the series in a,,, a@m. and au,.

The rolling moment being the object of this
article the expansion of the loads in the cha-
racteristic functions is applied to the rolling
moments (31). Then the formulas {34} and {35)
are found., expressing #n., ys and the critical
dynamic pressures in the characteristic func-
tions, The first term of these series in the charac-
teristic functions constitutes almost entirely the
sum of all terms, because:

(27) under the assumption of constant ~~¢, unaf-

le, @, @m; and ggo are mainly congruent to @i/
2e, the changes of sign of @/ along the span
dc.
dd’
fore the airloads B, Bmr: and B resemble
still more to Bf#/ then g,, etc. resemble to @7/;

reduce the corresponding value of there-

3e. due to the changes in sig n of B/ along
the span the rolling moments R’/ are built
up from components of opposite sign and they
are consequently an order of magnitude smaller
than the airloads from which they are derived

Then a good approximation is obtained by
neglecting characteristic functions of the 27d
and higher order. Likewise it is allowable to

replace —qS-m R™ by R.., Rm and Ru and to

neglect all terms of higher order. This reduces
the error still more. Then ¥jn. % g. and g»
are given by the equations {38) and (39}, in
which g. is found from the ratio of two suc~
cessive rolling moments (40). In this way the
calculation of the coefficients in the equation
of motion reduces to the calculation of Ru, R.:
and R,.: as far as the effects of the deforma-
tions is concerned.

From (41) it is deduced that the ratio of the
critical dynamic pressures is approximately given
by (43) (see fig. 3). This expression makes a
rough approximation possible by computing only
the rolling moment R.. The eguation of motion
obtained in this way is (46)}.

S1le

werden, Formanderungen proportional zu & ver-
ursachen; sie sind nicht nur proportional sondern
an @ gleich bei ¢.. Das bedeutet, dass das
Verhaltnis ¢ der aufeinanderfolgenden Stufen
der Formanderung mit (25) gegeben ist, und
dass die Gesamtverformung ¢ von (26} in die
Anfangsverformung @, ausgedriickt wird. Die
Definition von @ kann symbolisch wiedergegeben
werden von der homogenen Gleichung (24) die
eine unendliche Anzahl Losungen @/ bei ver-
schiedenen Staudriicken ¢."/ besitzt. Im allge-
meinen kann (24) nicht explizit gegeben werden,
das ist nur fiir sehr vereinfachte Bedingungen
moglich, z,B.: fiir einen prismatischen Fligel
mit konstantem Querschnitt folgt (27) mit der

c ) .
Annahme eines konstanten a;?g unabhéngig von i.

Es lasst sich erwarten, dass im allgemeinen
— wie in diesem vereinfachten Falle — das
Zeichen von @ iiber die halbe Spannweite i— 1
mal wechselt, und dass q." schnell zunimmt
mit i.

In Ubereinstimmung mit {26) ist @0V unstabil
bei g./". Jede Verformung kann in die Eigen~
funktionen @/ entwickelt werden,; im allge-
meinen enthilt die Entwicklung auch @/, sodass
nach (26) jede Verformung bei q./V divergiert.
Ebenso wie die Verformungen kann jedes Be-
lastungssystem mit dem Angriffspunktimvorderen
Neutralpunkt in den Eigenfunktionen Bf¥/ ent-
wickelt werden. Das beweist die Divergenz der
Reihen in arm, am. und aq. bei g™/

Weil das Rollmoment den Gegenstand dieses
Aufsatzes tormt, wird die Entwicklung der Be-
lastungen in Eigenfunktionen angewandt auf die
Rollmomente (31). Man findet dann die Formeln
(34) und (35), die %., 15z und die kritischen
Staudriicke ausdriicken in die Eigenfunktionen.

Das erste Glied dieser Reihen in den Eigen-
funktionen formt nahezu vollig die Summe aller
Glieder, weil:

1. @etv 9mi und qae, hauptsichlich mit P/
gleichformig sind;
2. die Zeichenumkehrungen der @V iiber die

d e,
Spannweite den zugehorigen Wert von a—%

verringern, sodass die Luftkrafte B;, Bm: und
Bao noch mehr B/ gleich sind als ¢ usw.
@7/ shnlich sind;

3. infolge der Zeicheninderungen der Bf¥/iiber
die Spannweite die Rollmomente R/ zusam-
mengesetzt sind aus Komponenten mit ent-
gegengesetztem Zeichen und sie demzufolge
eine Grdszenordnung kleiner sind als die Luft-
krifte BV,

Man erhalt deshalb eine gute Anndherung, in-
dem man die Eigenfunktionen zweiter und héherer
Ordnung vernachlassigt. Ebenso ist es zulassig

S
statt — a, R/ zu schreiben R, Rm: oder Rao

und alle Glieder héherer Ordnung zu vernach-
lassigen; damit drikt man den Fehler noch
weiter ab. Daraus folgen fiir #m, %4, ga und g




Notations.

(As far

d

q
t
y
A

I =
K =
Ru =
R, =

as not explained by the summary).
dynamic pressure.
chord.

coordinate, distance to the plane of sym-
metry of the aeroplane.

coefficient of primary rolling moment by
aileron displacement, given by (1).
moment of inertia of the aeroplane about
the longitudinal axis.

coefficient of damping moment, given by
(10}.

damping moment for the completely rigid
wing, given by (10}.

rolling moment by aileron displacement,
given by (1}.

= unit of torsional rigidity.
= speed of the aeroplane,

aileron displacement.

= efficiency of aileron displacement for the

elastic wing, clamped at its center, given

by (5).

- angle of torsion, function of y.

variable length of time.

liftgradient for the incidence ¢.

df)
odr T

die Gleichungen (38) und (39); g¢. wird be-
stimmt aus dem Verhiltnis zweier aufeinander-
folgenden Rollmomente (40). In dieser Weise
reduziert sich die Berechnung der Koeffizienten
der Bewegungsgleichung auf die Berechnung
von R.., R, und Rn.. insoweit es sich handelt
um den Einfluss der Verformungen.

Aus (41) wird abgeleitet, dass das Verhaltnis
der kritischen Staudriicke niherungsweise von
(43}, (sehe Abb. 3) dargetellt wird.

Wenn eine rohe Abschitzung geniigt, kann man
auf Grund der Gleichung (43} die Bewegungs-
gleichung in der Form (46) geben; dabei ist also
nur die Berechnung des Rollmomentes R,, erfor-

derlich.

Formelzeichen.

{Insoweit in der Zusammenfassung nicht er-
wiahnt.)

q = Staudruck.

¢ = Fliigeltiefe.

y = Koordinate, Abstand zur Symmetrie-
ebene des Flugzeugs.

A = Koeffizient des primiren Rollmomentes

infolge Querruderausschlag, gegeben von

(1),

I = Trigheitsmoment des Flugzeugs um die
Langsachse.
K = Koeffizient des Dampfungsmomentes, ge-

geben von (10).
R.. = Dimpfungsmoment fiir den vollkommen
steifen Fliigel, gegeben von {10).

R. ~ Rollmoment infolge Querruderausschlag,
gegeben von (1).

S = Einheit der Verdrehungssteifigkeit.

V= Geschwindigkeit des Flugzeugs.

B = Querruderausschlag.

7, = Wirkungsgrad des Querruderausschiags
fiir den elastischen, in der Mitte einge-
spannten Fliigel, gegeben von (5},

¢, @ = Verdrehungswinkel, Funktion von y.

T = WVeranderliche Zeitdauer.

i;’ = Neigung der Auftriebsgerade fiir den

Anstellwinkelverlauf ¢,

() - dif{r-)'
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Nationaal Luchtvaartlaboratorium, Amsterd>m.,

Besturing en stabiliteit van het neuswiel-onderstel

door

drs. J. H. GREIDANUS.

Overzicht.

Berckend worden de krachten op het stuur van het neuswiel, of voor zoover de besturing met het richtingsroer
geschiedt, het daarmede op te wekken sturende moment, noodig om een vliegtuig met neuswiel op het vliegveld
een stationnaire bocht te doen beschrijven, In aansluiting daarop wordt de stabiliteit onderzocht van de station-
naire rechtliinige rolbeweging van het vliegtuig over het weld, zoowel voor het geval, dat het vliegtuig een
neuswiel-onderste! heeft, ais voor het vliegtuig met het gebruikelijke staartwiel-onderstel. Vervolgens wordt een
theorie ontwikkeld voor het onderzoek van de stabiliteit van het neuswiel-systeem op zichzelf, hetwelk onder om-
standigheden zg. .shimmy-slingeringen” kan uitvoeren. De theorie leidt tot een aantal maatregelen, die ter onder-
drukking van deze onstabiliteit kunnen worden getroffen, Vermeld wordt, uit welke experimenten getallen-grond-
slagen voor numericke stabiliteitsherekeningen kunnen worden verkregen. De appendix bevat een samenvatting
van enkele meetkundige relaties voor neuswiel-stuur-constructies en een opsomming der Hurwitz'sche stabiliteits-

criteria.
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4. De elementaire stabiliteit van de rolbeweging van een
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10. Literatuurlijst,

1, Inleiding.

Het neuswiel als onderdeel van het landingsge-
stel van vliegtuigen verheugt zich in een toe-
genomen belangstelling en wordt in de praktijk
ook steeds vaker toegepast. Het heeft, vergeleken
bij het nog altijd veel meer gebruikelijke staartwiel-
landingsgestel, typische vé6r- en nadeelen, die
echter grootendeels nog te weinig bekend en te

onnauwkeurig onderzocht zijn, om een bevredigen-
de beoordeeling en vergelijking der beide construc-
ties toe te laten. In verband hiermede werd door
het NLL reeds geruimen tijd geleden een onder-
zoek aangevangen, dat aanvankelijk tot een be-
langrijk detailpunt, nl. de ,shimmy-slingeringen”
van een neuswiel, werd beperkt. Door verschillen-
de omstandigheden en vooral door de ontbrekende
gelegenheid dit probleem ook experimenteel te be-
naderen, werd deze studie destijds niet afgesloten.
Inmiddels verscheen het NACA-Report no. 686
(lit. 2), waarin behalve een theoretische grondslag
voor berekeningen, tevens een serie belangwek-
kende proeven op dit gebied is beschreven, Het
beschikbaar komen van dit materiaal maakte het
mogelijk het onderzoek in het NLL opnieuw aan
te vatten en ditmaal werden, naast de shimmy-
slingering, bovendien enkele andere vragen, de
stabiliteit en de besturings-eigenschappen van het
neuswiel betreffende, in oogenschouw genomen,
waardoor althans van theoretisch gezichispunt een
meer volledige vergelijking van de eigenschappen
van neus- en staartwiel-landingsgestellen mogelijk
wordt. Dit rapport bevat de resultaten.

Vermeld moge worden, dat de theorie der
shimmy-slingeringen, die wordt voorgesteld. nauw
aansluit bij de door het NACA ontworpen theorie;
echter zijn enkele wijzigingen en aanvullingen
aangebracht, waardoor een nauwkeuriger en naar
verwacht wordt beter geheel wordt verkregen, en
waardoor bovendien een vollediger uitwerking van
het vraagstuk mogelijk wordt.

2. De vorm van neus- en staartwiel-constructies,

Van neus- en staartwielen wordt geéischt, dat
zij zich op een binnen in aanmerking komende
grenzen willekeurige richting van het spoor kunnen
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instellen, d.w.z., dat zij een besturing van het vlieg-
tuig zullen toelaten. De constructie komt in prin-
cipe altijd overeen met de in fig. 1 geschetste. Het
wiel wordt vastgehouden door een vork, die om
een in den regel scheefl staande sfuuras kan
draaien. De vork is gewoonlijk zoo gevormd, dat
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Fig 1. Schema van een neuswielstuur.
Y : Scheefstellingshoek van de stuuras,

@ . Stuuruitslag,
OM=0M., : Voorzet van het wielmiddelpunt,
QR : Voorloop (Q.R.=b als ¢==0).

het wielmiddelpunt een ,,voorzet” a (zie de figuur)
t.o.v. de stuuras heeft. De scheefstellingshoek v en
de voorzet a bepalen tezamen tevens de z.g. ,,voor-
loop” b, d.i. de afstand bij stuuruitslag nul tus-
schen het raakpunt van wiel en (horizontalen) weg
en het snijpunt van het verlengde van de stuuras

en het vlak van den weg. De parametersy en a/r of

yenb r waarin r de straal is van het wiel, typeeren
den vorm van de constructie.

Om het wiel ligt een vooral bij neuswielen
meestal ,,dikke” elastische band. Wiel en weg
raken elkaar dientengevolge feitelijk niet in één
punt, maar in een bij benadering elliptisch vlakje,

waarvan de afmetingen van de elastische eigen-
schappen van den luchtband afhangen.

Wanneer men afziet van de later nauwkeurig te
onderzoeken gevolgen van de elasticiteit van den
band en dezen dus voorloopig als een star lichaam
opvat, zal het wiel zonder schuiven over den weg
kunnen rollen, wanneer de snijliijn van het (cen-
trale} vlak van het wiel en het vlak van den weg
aan de spoorkromme op den weg raakt. Alle uit te
voeren berekeningen zullen worden gebaseerd op
de onderstelling, dat schuiven van het wiel over
den weg is uitgesloten.

Wanneer een stuuruitslag wordt aangebracht,
blijft het vlak van het wiel niet loodrecht op het
vlak van den weg staan (zooals bij stuuruitslag nul
het geval is). Ook verandert de hoogte van de
stuuras-lagers boven den weg. Deze meetkundige
eigenschappen van de constructie zijn op tamelijk
ingewikkelde wijze gebonden aan de parameters

Y, a/,. en aan den stuuruitslag ¢, Het verband

wordt in het appendix vastgesteld. Berekeningen
worden alleen uitgevoerd voor het geval, dat de
stuuruitslag klein is, hetgeen het gebruik van een-
voudige ‘benaderingsformules mogelijk maakt.

In het raakpunt van wiel en weg oefent de weg
een kracht op het wiel uit. Deze kan in drie onder-
ling orthogonale componenten worden ontbonden:
één component (N} loodrecht op het vlak van den
weg en twee componenten ([J en T} in het vlak
van den weg. De beide laatste worden respectieve-
lijk loodrecht op en langs de snijlijn van het {cen~
trale) vlak van het wiel en het vlak van den weg
gekozen. Bij een stationnaire rolbeweging is de
component N de reactie van de gewichtsbelasting
op het neuswiel, de component D de reactie van
een dwarskracht, b.v, een centrifugaalkracht of een
zijdelingsche windkracht op het vliegtuig, terwijl
de component T dan slechts aanwezig is, indien de
rolbeweging met wrijving gepaard gaat, hetgeen
verondersteld zal worden nief het geval te zijn.

In aanmerking nemend, dat het enkele raakpunt
van wiel en weg wordt verkregen als grensgeval
van een raakvlakje van eindige afmetingen, mag
men de mogelijkheid niet uitsluiten, dat de weg
bovendien een moment op het wiel uitoefent. Dit
naar het zich laat aanzien bij een zeer stiif wiel
kleine moment wordt echter voorloopig verwaar-
loosd en zal eerst bij de berekeningen. die de elas-
ticiteit van den band in aanmerking nemen, in de
beschouwingen worden betrokken.

3. De stuurkrachten, noodig voor de besturing
van een over het vliegveld rollend vliegtuig
met nenswiel-onderstel.

De krachten, noodig voor de besturing van een
over het vliegveld rollend vliegtuig met neuswiel-
onderstel zullen alleen worden berekend voor het
geval, dat het vliegtuig in een stationnaire flauwe
bocht moet worden gehouden. Het is nl. niet de
bedoeling de vraag naar de stuurkrachten in alle .
uitvoerigheid en volledigheid te behandelen; het
gaat er alleen om, enkele typische eigenschappen
van de besturing vast te stellen. Deze komen bij de
voornoemde berekening te voorschijn. Ter vereen-
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voudiging wordt verder aangenomen, dat het heele
besturingssysteem ideaal (d.i. spelings- en wrij-
vings-vrij) functionneert, dat alle onderdeelen
— ook de wielband (!) — elastisch stijf zijn en dat
alle tijdens de rol op het vliegtuig werkende lucht-
krachten door de schroeftrek worden gecompen-
seerd. De laatste aanname kan, vergeleken bij de
werkelijkheid, een zeer ingrijpende wijziging be-
teekenen (men laat blijkbaar o.m. de draagkracht
en het van den hoogteroer-uitslag afhankelijke
moment der aerodynamische krachten om de
dwars-as, welke beiden in het krachten- en momen-
tenevenwicht een belangrijk aandeel kunnen heb-
ben. buiten beschouwing!), die men bij de inter-
pretatie van uitkomsten nauwkeurig in het oog zal
dienen te houden. De besturing van de rolbewe~
ging kan in principe op tweeérlei wijze geschieden,
nl. door verstelling van het neuswiel-stuur, en met
behulp van het richtingsroer. Beide gevallen wor-
den afzonderlijk bekeken.

31. Besturing door verstelling van het neus-
wiel-stuur.

De toestand van het vliegtuig in de te beschou-
wen flauwe bocht wordt in bovenaanzicht door
fig. 2 toegelicht. De vlakken van de wielen raken,
daar schuiven uitgesloten wordt, aan de spoor-
krommen ({cirkels!} op het veld. In het zwaarte-

Teekening N.L.L.

Fig 2. Wielstanden, zwaartepuntsbeweging en spoorkrom-
men bij het beschrijven van een bocht,

punt Z van het vliegtuig grijpen 2 krachten aan:
By s
het gewicht Mg en de centrifugaalkracht ‘JK

waarin R, de straal is van den cirkel, die het
zwaartepunt beschrijft. Aangenomen wordt, dat
het zwaartepunt van het bewegelijke deel van het
neuswielstuur in de stuuras ligt, zoodat het daar
aangrijpende deel der centrifugaalkracht geen
moment om de stuuras geeft.

In de raakpunten van wielen en weg grijpen
dwarskrachten Dy (op de ,hoofdwielen”) en
Dy (op het neuswiel aan). Deze moeten de
centrifugaalkracht in evenwicht houden, dus, als
de kromming van de baan heel klein is:

2
DH—i—DN:MV (1)
R

Daar er in een stationnaire bocht geen hoekver-
snellingen optreden, moeten ook de momenten om
het zwaartepunt van het vliegtuig in evenwicht zijn.
Dat geeft, met de in de liguur aangegeven notaties:

LnDn—LyDy=0. {2)

Tenslotte moet om de stuuras van het neus-
wielstuur een sturend moment M, worden aan-
gebracht, dat ervoor zorgt, dat het stuur in den
goeden stand blijft staan, Zij nu ¢ de hoek,
waarover het stuur uit den middenstand is ver-
draaid. Daar de stuuras scheef staat (scheef-
stellingshoek t.o.v. de verticaal v, y positief
bij een achteroverhellende stuuras), wordt de
hoek tusschen de snijliin van het symmetrievlak
van het vliegtuig met het vlak van den weg en
de snijliin van het centrale vlak van het wiel
en het vlak van den weg (d.i. de hoek ¢’ in
fig. 2) niet gelijk aan ¢, doch — bij kleinen
stuuruitslag — gelijk aan

' @' =@ cos y. (2a)
Verder wordt de standhoek tusschen het vlak
van den weg en het centrale vlak van het wiel
gelijk aan 90°— ¢ sin y. De normaalkracht Ny
in het raakpunt van het neuswiel en het viak
van den weg heeft dus een kleine component,
die loodrecht staat op het centrale vlak van het
wiel, en die bij benadering gelijk is aan Ny.gp.
sin w. Echter is, daar ook de krachten Ng
(normaalkracht op de hoofdwielen), Mg en Nn
en hunne momenten, in evenwicht zijn:

_ Ly
NN'—MQT-
Daaruit volgt, mede in verband met (2)

L
Ny psinp=¢’ tg w.MgTH.

Daar de arm van het moment van deze kracht
om de stuuras gelijk aan®) b cos ¢ is, en de
component van Ny, evenwijdig aan het centrale

vlak van het wiel, niet tot het moment om de
stuuras bijdraagt, is het totale moment van de

1) de voorloop b wordt natuurlijk positief gerekend, wan-
neer het raakpunt van wiel en weg voor het snijpunt van
ket verlengde van de stuuras en het viak van den weg ligt.
De toestand, die dan met negatieve waarden wvan b over-
eenkomt, wordt met ,naloop’ betiteld,




normaalkracht Ny om de stuuras gelijk aan
L L
bceosy. ¢’ tgw.Mgi?:bqa’sinw.Mglﬂ. (3)

Men vindt gemakkelijk, dat dit moment den
stuuruitslag tracht te verkleinen.

Ook de dwarskracht Dy heeft een moment
om de stuuras. Dit moment tracht den stuuruit-
slag te vergrooten en heeft bij kleinen stuuruitslag
de waarde

(4)

Daar het kleine gyroskopische moment, dat bij
een verandering van de richting van de draaias
van het neuswiel-zelf optreedt, gevoegelijk kan
worden verwaarloosd, maken de momenten om de
stuuras evenwicht, wanneer (den stuuruitslag ver-
grootende momenten positief tellend)

Dy b cos .

M¢+bcosw.DN—bm’sinw.Mg%—{zo (5)
is.

Tenslotte leert fig. 2, dat het navolgende ver-
band bestaat tusschen den stuuruitslag ..op den
weg’ ¢ en de kromtestraal van de baan:

’x_g’_
=R (6}

Voorwaarde is slechts, dat ¢ klein en R, groot
(vergeleken bij de afmetingen van het viiegtuig)
is,

Uit (1), (2) en (5) lost men op:
Ly Mb
L L
Hieruit volgt, dat in het gebruikelijke geval, dat

yw positief is (achterover hellende stuuras) bijj
“een snelheid

M, .= ¢ cosy.(Lgtgy— V), (7)

Vo=VLgtgy (8)

een teekenwisseling van het moment M, optreedt’
Voor v >0 en V<V, heeft M, hetzelide
teeken als b en dus moet men bij voorloop
zorgen, dat het stuur niet terugslaat naar den
evenwichtsstand. en bij naloop, dat het niet te
ver doorslaat. Deze toestand hangt klaarblijkelijk
samen met de statische stabiliteit van den mid-
denstand van het stuur bij snelheid nul. Voor
w >0 is deze stabiel bij voorloop en onstabiel
bij naloop. De snelheid V heeft volgens (8)
— altijd ¢ >0 gerekend — een in zekeren zin
stabiliseerenden invloed bij naloop en ontstabili-
seerenden invloed bij voorloop, waarbij het be-
grip ,,onstabiel”” hier is gekoppeld aan een tendenz
van het stuur ,door te slaan”.

De teekenwisseling treedt niet op., wanneer
v < 0 is (vooroverheliende stuuras). In dien toe-
stand moet de bestuurder bij voorloop altijd een
stuurmoment uitoefenen, dat ,doorslaan” van
het stuur voorkomt, en bij naloop een moment,
dat ,terugslaan” tegengaat. Beide momenten
moeten grooter zijn, naarmate de snelheid grooter
is.

Wat de quantitatieve verhoudingen betreft,
volgt uit (8) direct, dat de ,.omslagsnelheid”
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Vo bij 9 >0 in het algemeen klein is, wanneer
de hoek ¥ niet te groot wordt genomen. Zij b.v.
w=30°; tg w=06; en L =6 m, dan wordt

Ti0 08 ™
Vo= 6.10.0,6 7/ =6"/(oc = 21,8 km/h. Het

bij naloop en kleine snelheid aangetroffen , onsta-
biele” stuurmoment verdwijnt dus al bij een nog
zeer beperkte rolsnelheid en zal daarom in de
praktijk vaak niet van veel beteekenis zijn?).
Daar de normaalkracht Ny aan de in (7) op-
tredende versnelling g is gebonden (welke groot-
heid tevens alléén via de normaalkracht in de
formule terecht komt}, kan men tot slot gemak-
kelijk verifieeren, dat V, kleiner wordt wanneer
de belasting van het neuswiel wordt verkleind,
b.v. door de niet in de berekening opgenomen
draagkracht van den vleugel ol door het aan-
brengen van een hoogteroeruitslag. Erg groot
kan deze wijziging echter niet zijn, omdat de
aerodynamische krachten bij voor V, in aan-
merking komende waarden nog te klein zijn.
Tot besluit moge worden aangestipt, dat M,
volgens (7) evenredig is met b, zoodat men de
grootte van het stuurmoment door wijziging van
b binnen wijde grenzen in de hand heeft. Voor
b=0 wordt M,=0. men zou in dien toestand
iedere (flauwe) bocht met losgelaten stuur
moeten kunnen beschrijven.

32. Besturing met het richtingsroer.

Met het richtingsroer wordt een moment N, om
de top-as van het vliegtuig opgewekt, dat positief
gerekend wordt wanneer het het vliegtuig in
bovenaanzicht (fig. 2) met de klok mee tracht te
draaien. Dan moet (2} worden vervangen door:

InDny—LuyDy+N,—0. (9)
De formule (1) geldt ongewijzigd:
MV

(10)

R;
In (5) vervalt de term M,. Denkt men zich
ditmaal een centreerende veer met veerconstante

k, op het stuur aangebracht, dan ontstaat de
voorwaarde :

Dy + Dn=

r

beosy. Dn— b’ siny. Mg%gh choq;w =0.(11)

Uit (9), (10) en (11) N, oplossend, vindt men:

o L ) (12)

. o Ln \ _
N,=¢".M-~-. (V —Lgtg‘f’—amw

Het verband tusschen ¢’ en de kromtestraal
van de bocht wordt onveranderd door (6) ge-
geven.

Uit (12) volgt, dat voor v >0 en k=0 ook
nu bij V=V, een teekenomslag van het sturende
moment wordt aangetroffen. Daar de voorloop
b in (12}, wanneer nog even k,=0 wordt ge-

2) Men zou het desgewenscht ook kuamnen verwijderen,
door op het stuur een centreerende veer aan te brengen.
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houden, ontbreekt®), moet men het vliegtuig
voor V >V, altijd normaal ,,in de bocht” sturen
met het richtingsroer, en dit geldt voor alle snel-
heden, als w < 0 is. Alleen alsy >0en V<V,
is, zou het richtingsroer volgens (12) in een
stationnaire bocht naar den ,,verkeerden’ kant uit-
geslagen gehouden moeten worden. Praktisch
komt deze toestand echter niet voor, omdat V,
altijld zoo klein is, dat een besturing met het
richtingsroer bij kleinere snelheden nog niet ef-
fectief kan zijn, _

De centreerende veer kan de besturingsonregel-
matigheid bij V < V,en y >0 volgens (12) op-
heffen, wanneer b< 0 is, het wiel dus naloop
heeft. Bij voorloop werkt een centreerende veer
ongunstig.

Tenslotte volgt uit (12), dat N, bij gegeven
¢’ (Rz) kleiner is, naarmate --LH kleiner is, het
zwaartepunt van het vliegtuig dus meer naar
achteren ligt.

4, De elementaire stabiliteit van de rolbeweging
van een vliegtuig met sturend neus- of staart-
wiel.

Men kan zich afvragen, in hoeverre een sturend
neus- of staartwiel uit den aard zijner typische
constructie een stabiele rolbeweging van het vlieg-
tuig over het veld toelaat. Daarbij ziet men dus nog
af van de gevolgen van allerlei bijkomstige com-
plicaties, zooals wrijving en speling en de elas-
tische vervormbaarheid, met name van den band,
waarvan het wiel steeds is voorzien. Deze stabili-
teit, die men in ieder geval verzekerd zou willen
zien, moge met den term ,.elementaire stabiliteit”
worden aangeduid. Zij zal worden onderzocht voor
het belangrijke geval der ,stationnaire recht-uit-
rol'" van het vliegtuig over het veld.

De typische onstabiliteit, die men in het gegeven
geval verwacht onder omstandigheden te zullen
vinden, is de ,.grondzwaai' -neiging. Zooals be-
kend zou het conventioneele landingsgestel de
grondzwaai-mogelijkheid wel vertoonen en wordt
de afwezigheid daarvan bij een neuswielvliegtuig
als één der belangrijke voordeelen van dit landings-
gestel aangemerkt. Het is gebruikelijk, dit verschil-
lend gedrag van beide uitvoeringsvormen van het
landingsgestel als volgt te verklaren:

Bij optreden van een dwarskracht wordt het
aandeel van deze, dat wordt opgenomen door een
vrij-sturend verondersteld neus- of staartwiel, aan-
genomen zeer klein te zijn, vergeleken bij het aan-
deel, dat de onverstelbare hoofdwielen opnemen.
Dientengevolge wordt de draairichting wvan het
moment om het zwaartepunt van het vliegtuig van

4} Dit wil niet zeggen, dat de grootte van b geheel onver-
schillig is. Neemt men k=10 en b= 0. dan vervalt de ver-
gelijking {11} en wordt de oplossing van (9) en (10} onbe-
paald. (Dit zou in (12) zichtbaar zijn, wanneer niet een

factor i————-)rg voor b=0, was weggedeeld). Dat is een

ongewenschte toestand, zoodat men moet concludeeren: bij
besturing met het richtingsroer is de grootte van de voor- of
naloop onverschillig, mits de absolute waarde van b niet al
te klein is.

de dwarskrachten in de raakpunten van wielen en
weg bepaald door de dwarskracht op de hoofd-
wielen. Dit moment echter vergroot de verstoring
van de rechtuit-rol, waarvan de dwarskracht een
gevolg was, wanneer het hoofdwielenstelsel véor
het zwaartepunt van het vliegtuig ligt, d.i. bij de
.klassieke” inrichting van het landingsgestel. Ligt
het hoofdwielenstelsel achter het zwaartepunt, zoo-
als dat bij een vliegtuig met neuswiel-landingsge-
stel het geval is, dan stabiliseert het bovenbedoelde
moment juist.

De berekening, die een nauwkeuriger beeld van
de stabiliteits-eigenschappen zal kunnen geven,
moge worden gefundeerd op de beide navolgende
vereenvoudigende veronderstellingen:

a. Het zwaartepunt van het bewegelijke deel van
het neus~ of staartwiel-stuur ligt in de stuuras.

b. Het evenwicht van de schroeftrek en lucht-
krachten wordt niet verbroken door de storing
van de rolbeweging.

Tevens is de massa m van het bewegelijke deel
van het neuswiel (en dit geldt ook voor het staart-
wiel, hetwelk echter ter vermijding van misver-
stand voorloopig even ongenoemd moge blijven)
steeds zéér klein, vergeleken bij de massa M van
het vlegtuig, terwijl de afmetingen vau het neus-
wiel {b.v. de voorloop b, enz.) steeds klein zijn,
vergeleken bij de afmetingen Ly, Ly en L van
het vliegtuig. Men kan dus m naast M, en b.v.
b naast Ly, Ly of L verwaarloozen.

De bewegingsvergelijkingen worden afgeleid
met behulp van de methode van Lagrange. Men
moet dan eerst nagaan, hoe groot de kinetische
energie is. Het vliegtuig en het bewegelijke deel
van het neuswiel-stuur geheel apart behandelend,
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Fig. 3. De voortzetting der spoorkrommen bij schuifvrij
rollen.

vindt men met de notaties en aanwijzingen van
fig. 3, aannemend, dat de top~as van het vliegtuig
een hoofdtraagheids-as is en dat het bijbehoorende
traagheidsmoment C is, vooreerst voor het vlieg-
tuig-alléén:

(Evin) =3 M 22 4§ C &, (13)

Voor de kinetische energie van de translatie van
het zwaartepunt van het bewegelijke deel van het
neuswiel-stuur geldt, met onbeteekenende fout aan-
nemende, dat dit zwaartepunt op een afstand
Ly van het zwaartepunt van het vliegtuig ligt:

(Epin)s=4tm(z+LnB)>. (14)

Biijft te bepalen over de kinetische energie van
de draaiingen van het bewegelijke deel van het
neuswielstuur om zijn zwaartepunt, en — strikt ge-



nomen - van de wieldraaiing. Echter kan men het
aandee! van de wieldraaiing wel buiten beschou-
wing laten, omdat de draaisnelheid ook bij de ge-
stoorde stationnaire recht-uit-rol constant gesteld
kan worden (in aansluiting daarop neemt men aan
dat er geen tangentieele kracht optreedt in het
raakpunt van wiel en weg), zoodat ook het hoofd-
aandeel der daaraan verbonden kinetische energie
constant is en bij de vorming der Lagrange'sche
vergelijkingen wegvalt. Verder leveren de kleine
koppeltermen met andere draaiingen alleen de in
eerste instantie te verwaarloozen gyroskopische
werking van het roteerende wiel op. In verband

hiermede is het voldoende de beide draaiinger ¢ ‘

{om de stuuras) en ©@ {om de verticaal) in re-
kening te brengen. Zij nu I, het traagheidsmo-
ment van het bewegelijke deel van het neuswiel-
stuur om de stuuras, [. het traagheidsmoment
om een as door het zwaartepunt, loodrecht op
de stuuras en in het (centrale) vlak van het
systeem en f,, het traagheidsproduct t.o.v. deze
beide assen (de stuuras is in het algemeen niet
tevens hoofdtraagheids-as), dan geldt

(Exin)s=31, (3 + 6 cos y)* + L I,. @ sin®y +
-{-I,,r(q'p ~+ O cosy) O siny=

=31, (————f—@cosw) 431, @%sin?y +

Cos Y

I ( -—{«Ocosw)@smip {15)

De totale kinetische energie (afgezien van het
aandeel, afhankelijk van de rotatie van het wiel)
van het systeem verkrijgt men door sommatie van
(13), {14) en (15). De uitkomst is:

Epin=( M+ 1% m)z +mlyz e -+
+(1C+mLy 4 pcosy -+
+%-Insin2w—}—lm,,sinwcosw)é)'*‘+-

(LA Tngtgw) O ¢ + 31,

COS

cos" w

Met onbeteckenende en eerder toegelichte ver-
waarloozingen kan men deze formule vervangen
door:

Ewn=4Mz4mInzO4+3CO 4

+ (It Ligtgy) 09 +31, T (16)

Men neme M gelijk aan de massa van het geheele
systeem en C gelijk aan het traagheidsmoment van
het geheele systeem om de top-as.

Vervolgens moet men arbeidsfactoren vast-
stellen voor de krachten Dy en Dw. (N.B. Het
systeem bevat geen elastische deelen, b.v. veeren,
en heeft in verband daarmee geen potentieele
energie}. Bij een kleine virtueele wijziging dz
van de codrdinaat z verrichten Dg en Dy te-

zamen den_arbeid {(Du+Dn)dz, dus:
Qz=Dy+Dn. (17)

Bij een kleine wijziging 4 @ van © wordt de
arbeid (LnDy — Ly Dp)}d © verricht, zoodat
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Qu=InDy—~ILgDs. (18)
Wijzigt zich tenslotte ¢’ met een bedrag d¢’

8
dus ¢ met een bedrag dg= 6(:‘1.# ., dan verricht

o}
Dy den arbeid: Dy . b cos . —m(E;l;“DNbdqo’. Om-

dat het systeem bij het aanbrengen van deze
wijziging aan den voorkant ook over een kleinen
afstand btgw.¢’d¢’ moet worden opgeheven*),
moet worden gesteld, dat ook de normaalkracht
N in het raakpunt van neuswiel en weg arbeid
verricht, en wel ten bedrage — Nbtgy.¢' d¢p’.
Dientengevolge is

Qp=Dnb—Nbtgy.¢ . (19)

Uit (16), (17), (18) en (19) leidt men naar
het procédé van Lagrange de navolgende be-
wegingsvergelijkingen af (Ex. hangt alléén van
z, ® en ¢’, en niet van z, ® en @’ zelf af):

aEkm

(%(a_ﬁiki") LNZ+C9+(1’F+ {20)
00 + Lo tgy)y’ LNDN“ u#Ds.

d aEm =

=Dnb — thg wop',

In deze vergelijkingen komen de voorshands nog
onbekende dwarskrachten Dy en Dy voor. Deze
worden implicite bepaald door aan de bewegings-
vergelijkingen de beide kinematische , bijcondities”
toe te voegen, die den eisch formuleeren, dat de
wielen een zuivere -—— schuifvrije — rolbeweging
moeten uitvoeren, d.w.z., dat de centrale vlakken
van de wielen aan de spoorkrommen op den weg
raken. Aan de hand van fig. 3 vindt men — alle
zijdelingsche verplaatsingen metend vanaf het ver-
ticale vlak door de ,ongestoorde” rechte baan —
zonder veel moeite voor de verandering der zijde-
lingsche verplaatsing in een tijdselement &t
{waarin het vliegtuig over een afstand ds=V ét
voortroft}:

1) Dit volgt uit de formule voor h, afgeleid in het appen-
dix. Men heefi:

d / —smqocosqo sin®y
kX3 11— sin®@sin®y

—|— p -siny sing,

of, voor kleine waarden van ¢:
2h/ : a_. o fa
Tg?)mz_ sinfy .+ ;smw.qﬁ: siny (; - 5in w)(p .
Daar volgens het appendix verder

_a—rsiny

cosy
i wordt

j2y
8 hzr—(—-f-—)

P dg=>hsinycosy.pdp=hbtgy.¢ d¢’.
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—van de raakpunten van de
hoofdwielen met den weg: ds.6,

—van het raakpunt van het neuswiel

met den weg: ds.(@4¢"), » (21)

—van het snijpunt van (het veriengde
van) de stuuras en den weg:
8s(OL ') —bdg.

en dus voor de verandering 2z van de zijdeling-
sche verplaatsing van het zwaartepunt van het
vliegtuig, op grond van het in de figuur in het oog
springend meetkundig verband:

522(35.@4—%{{[;63(@+rp’)—b5rp'$—ds.@]

of, wegens dz=z08¢t;: Os=Vat; dg’=q’ 8¢ na
rangschikking:

P—VEe— ir“g"(vqf—bq'szo. (22)
Uit de meetkundige eigenschappen van de figuur

volgt, uitgaande van de verplaatsingen (21), ech-
ter ‘hbovendien:

5@=105(€+¢")—bdg'{—85.6
. ,

hetgeen men gemakkelijk kan omvormen tot de
vergelijking:

G‘)w%(an’——br}a’):O. (23)

De formules (22) en (23) vormen de gezochte
bijcondities.

Ter oplossing van het stelsel vergelijkingen, ge-
geven door (20), (22) en {(23) substitueere men

z=z0e™, O=0e”, ¢'=@) e,

Dy=Dpnoe", Dg=Dy,ert, (24)

waardoor men de 5 navolgende gewone lineaire en
homogene vergelijkingen krijgt voor de onbeken-

Lot Taptgy=1,7, (26)
stellend: '
My mLy» 0 —1:-—1
mELnvt Cot 1. Ly —Ln
i Ly
0 ety "1 +Nbtgy 0 —b
i cos?y 0, @D
y =V {“H(bw-uV) 0 0
L
0 irbamw 0 0
of:
" 7 2 _I"V'_L__ ’\ 1 }
’ |b #°+(cos”1p 261, ) MLy +
b_ I,’ v ’
+ ¥ [bV (,tl.lL ‘uc) +MLH, +
. LN v o
—+ b (MLH tgf,u-——-,ul--r)wo (28)
met
u IMLH"’—}»Z mLHLN—f—C . mly

MLLy =l g (29

Er blijken twee wortels » = 0 te zijn. De aan-
wezigheid hiervan, waaruit een gedeeltelijke indif-
ferentie van de gestoorde rolbeweging volgt, kan
gemakkelijk worden teruggevoerd op het ontbre-
ken van een oriéntatie zoowel naar plaats als naar
richting, in het vlak van den weg.

Men kan de uitkomst {28) door kleine verwaar-
loozingen nog iets vereenvoudigen. Men heeft nl.,
daarl,” voor niet abnormaal groote waarden van y
slechts weinig grooter is dan [, en 2b<{<{L is:

zoodat 26/, naast l'LL kan worden geschrapt.
cos*y

den z,....Dnu,:
M.z, +mLNV2.@c — Dg, —Dpn, =0
mLny .z, + Cr:. 0, (1, e tgw)ri.¢’ +LuDye —LnDne =0
I’ i .
(I, +1a,tgyw)r O, 4 (—"'“E“*“J'?—{—thg’w).(}?o’ — 6Dy, =0
cos "y (25)
V. 2z, —V.6, -——%LH(V—bv).q*,,’ =0
v. 06, —]z {V—>5bv). g’ =0,

De parameter v wordt op de bekende wijze be-
paald uit den eisch, dat de coéfficiénten~determi-
nant van het stelsel (25) nul moet zijn. Deze
.. karakteristieke vergelijking” luidt, ter afkorting
nog even

Verder is m < <M, waaruit volgt. dat u, slechts
zeer weinig grooter dan 1 is. Het verschil kan
worden verwaarloosd.

Men verkrijgt zoo tenslotte, bovendien door -
»* deelend :
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bemr (=) |

vy V i i
a ¥
b ‘M°+cosgwMLH
LN Ve
pp /ML T g (s0)
b2 _{__i lf;
Ho cos®y "MLy
Daar b jto 4 —— L L. altijd positief is, moet
: cos’y MLy '
zoowel V[ L, —i—b( ’UD)I>0 zijn (31)
&
als b(tgw.ﬁféw fo) >0, (32)

willen de wortels van (30) hetzij reéel en negatief,
hetzij complex met negatief reéel gedeelte zijn, het-
geen noodig is voor stabiliteit van de beweging.
(De stoorbeweging wordt dan &f aperiodisch, of
slingerend uitgedempt). Uit (32) volgt dan direct,
dat het neuswiel met achteroverhellende stuuras
(w >0) altijd een omslag van de stabiliteit
vertoont bij cen snelheid

WL
Vn-—-],' K/IL—Htg‘l,U (33)

Nu is N gelijk aan de belasting van het neus-
wiel. Laat men luchtkrachten even buiten beschou-

wing, dan zou NZMg[f zijn, en dan wordt

NI:
Mint9v=Latgw, (34)

zoodat de V, uit (33) precies de snelheid is,
waar vroeger (zie (8)), eveneens alléén wanneer
y >0 is, een onregelmatigheid in het verloop
van de stuurkracht werd gevonden. De conclusie
ligt voor de hand, dat in de voorwaarde (32}
o.m. de statische stabiliteit (of onstabiliteit} van
den middenstand van het stuur tot uitdrukking
komt. In meer voledigen vorm volgt uit (32),
dat de beweging

b >0 (voorloop). <0 en
alle waarden van V

in ieder geval b >0 (voorloop), w >0 en

onstabiel is voor } V >V,
b <0 (naloop}, w >0 en
VIV,
b ™ 0 (voorloop)., >0 en
VIV,

en dat zij stabiel
kan zijn (afh.van
(31)) voor

b <0 (naloop)., w<{0 en

alle waarden van V

b <0 (naloop), w >0 en
V>V..

Daar de ,kritische” snelheid V, volgens een
vroeger gemaakte schatting nogal klein is, zijn
voorloopig — ., wat de conditie {32) betreft” —
stuurconstructies, die naloop bevatten, doelmatig,

terwijl voorloop steeds ongeschikt is. De stuuras
mag zoowel voorover als achterover hellen, mits de
hellingshoek in het laatste geval niet te groot {b.v.
grooter dan 30°) gemaakt wordt, omdat dan V,
te veel toeneemt en de onstabiliteit, die voor
y > 0 bij zeer kleine snelheden bestaat, misschien
hinderljk zal worden.

Vermeld zij, dat de onstabiliteit, die aanwezig
is wanneer aan (32} niet is voldaan, altijd een
aperiodisch karakter heeft, omdat (30) dan altijd
een positieve en redele wortel heeft.

Nu moet de voorwaarde (31) nog worden on-
derzocht. Daar V bij voéruit-rollen positief is, is
zij aequivalent met:

b* — Ly, b ——--—>0 (35}

Om hier iets meer van te kunnen zeggen, moet

men eerst de orde van grootte van de coéfficiénten

Lu, en 1{}1:!-! vaststellen. Men heeft volgens
(29), daar m< < M:
MLy —E—ZmLHLN—i—C R
Luo= Mix ~LH+LH,

waarin R de traagheidsstraal is van het vlieg-
tuig om de top as. Ruw schattend is R==§ L. dus

Luoﬂﬁy—{— . Veor Ly=3%1 volgt Ly, =14,
voor La=%L: L,uc,,,,LenvoorLH $L: L,uowi;[,,

of samenvattend: L u, is van dezelfde orde van
grootte als L (u, is dus in zeer ruwe schatting
gelijk aan 1).

Verder is volgens (26) voor niet exceptioneel
groote waarden van v

I’L _m RwL
ML= M Ly °

waarin Rw de traagheidsstraal is van het be-
wegelijke deel van het neuswielstuur. Nu is I%
klein, naar de orde van grootte wellicht gelijk

aan %0 Verder is Rw belangrijk kleiner dan L.

L
Vermoedelijk komt -— eenigszins in de buurt.

10
, . 1L Ls
Dan wordtin zeer ruwe schatting MIa™~7000Ln"
I‘P
Min vergelijkbaar moet

zijn met 0,001 L=
Uit het bovenstaande volgt, dat de vergelijking

reéele wortels heeft, en deze liggen bij:

bZ%LﬂoiV&Lﬂyoz ;;’IJ,LH=

/ 4 1)L
xéLﬂg(lill—"E—W..ﬁLH)x

w4 L(1=V1—=0,004) = 3L [1 = (1 —0,002)],
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dus bij b=1L en b=0001L. (36)

Men vindt dan verder zonder moeite, dat aan
(35) practisch is voldaan, wanneer b < 0 is, daar
waarden van b, vergelijkbaar met L. constructief
nooit in aanmerking komen, en men de kleine
lengte 0,001 L gevoegelijk door nul kan vervangen.
Het onderzoek der voorwaarden (31) wijzigt dus
de reeds uit {32) verkregen stabiliteitseischen niet,
men vindt alleen opnieuw, dat de stuurconstructie
naloop moet bevatten. De eindconclusie is, dat een
goede ,elementaire” stabiliteit van de stationnajre
recht-uit-rol van een vliegtuig met neuswiel door
doelmatige constructie van het neuswiel (naloop +
vooroverhellende, of + onder kleine scheefstelling
achteroverhellende stuuras) kan worden ver-
kregen.

Uit de hiervoor beschreven berekening kan men
nagenoeg zonder extra rekenwerk tevens de stabi-
liteits-eischen van de recht-uit-rol van een vlieg-
tuig met conventioneel staartwiel-landingsgestel
afleiden. Men bedenke slechts, dat men, in de for-
mules ,,voor het neuswiel” V negatief stellend, de
mathematische beschrijving verkrijgt van de sta-
tionnaire achteruif-rol van een vliegtuig met neus-
wiel, en men verifieert gemakkelijk, dat deze bewe-
ging dynamisch aequivalent is met de normale
vooruit-rol van een vliegtuig met staartwiel. Een
preciese vergelijking van beide bewegingen leert,
dat aan de omkeering van het teeken van V nog
de beide navolgende ,.omkeeringen” moeten wor-~
den toegevoegd

1o 5>0 geeft naloop en b< 0 voorloop

2° >0 geeft een achteroverhellende stuur-
as en y <_0 een vooroverhellende.

In beide gevallen wordt de interpretatie immers
betrokken op de bewegings-richting. Men wende
zich, de drie voornoemde veranderingen in het oog
houdend, nu opnieuw tot de de stabiliteit beheer-
schende voorwaarden (31) en (32)! Onmiddellijk
blijkt dan, dat de v voorwaarde naar den vorm niet
verandert, terwijl de eerste, wanneer men de fac-
tor V weglaat {vergelijk (35)), juist omkeert:

b'"’—L‘uob—l—E;;LL;<0. (37}

Daar de vroeger als richtlijn gebruikte afschat-
tingen ditmaal zeker niet minder bruikbaar zijn,
kan uit {37) direct worden geconcludeerd, dat
voor het staartwiel b >0 moet zijn, ter verzekering
van stabiliteit, hetgeen nu opnieuw naloop be-
teekent.

Echter werd uit de ongewijzigd gebleven voor-
waarde (31} de slotsom getrokken, dat de bewe-
ging voor b > 0 altijd onstabiel is, behalve wan-
neer p >0 en V<V, is. (Zoowel voor & >0,
@< 0 en V willekeurig, als voor b >0, w >0,
V>V, destabiliseert de voorwaartsche snelheid
in dien zin, dat de onstabiliteit ,.heviger” wordt,
naarmate V grooter is, resp. de kritische grens
V., méér overtreft. Eén en ander volgt direct uit
de formule (30)}. Nu is V, in den regel klein,
zoodat de eindconclusie deze is, dat de stationnaire
recht-uit-rol van een vliegtuig met conventioneel

staartwiel-landingsgestel in ieder geval bij grootere
voorwaartsche snelheid altijd onstabiel is. Deze
vitkomst bevestigt dus de reeds in den aanhef
van dit nummer vermelde stelling, dat de sta-
biliteit van de rolbeweging van het neuswiel-
vliegtuig essentieel beter is dan die van het
vliegtuig met staartwiel.

Er zijn enkele maatregelen, waardoor in theorie
ook de rolbeweging van het staartwiel-vliegtuig in
wellicht voldoende mate kan worden gestabili-
liseerd. Zij komen alle neer
op een verhooging van V.°}.
Uit (33) volgt nl., dat V,
grooter wordt, naarmate
grooter wordt genomen, en

Teekening ¥.I.L. Naarmate T grooter is.
H

Fig. 4. Staartwiel met ot ecerste beteekent, dat
naloop en zeer scheeve .
stuuras. de vork zéér scheef gesteld
moet worden, en wel zdo,
dat hij — gezien in de bewegingsrichting —
voorover helt. Daar deze helling van de stuuras
met naloop moet worden gecombineerd, zou dat
tot staartwielconstructies van het in fig. 4 ge~
schetste type leiden. Het blijft twijfelachtig. of
men zoo een bevredigend resultaat zal kunnen
krijgen. Onder de omstandigheden, waarin (33)
door (34) kan worden vervangen, vindt men b.v.
voor L=10m, eischend dat V, bij 60 km/h moet
liggen: tg v 7 2,8, dus w =~ 70°, zoodat de scheef-
stellingshoek wel zeer groot moet worden ge-

nomen. Het tweede (NEHE groot) kan men bereiken

door de wielbasis L groot te maken en door
het staartwiel tijdens de rolbeweging door een
uitslag van het hoogteroer tegen den grond te
drukken. Afdoend kan dit practisch nooit zijn,
de maatregel kan in grensgevallen echter wellicht
juist genoeg verbetering geven.

Een laatste middel ter verhooging van V.,
bestaat uit het aanbrengen van een centreerende
veering van het staartwiel. Zoo'n veering is in
de berekening niet opgenomen, kan daaraan
echter gemakkelijk worden toegevoegd door bij
de formule (20) (in het linkerlid} een term

ke
cosy Tcosy
verandering geheel door, dan komt de voor-
waarde (31) onveranderd tevoorschijn, terwijl

{32) overgaat in:

op te tellen. Rekent men deze

8 LN V3> L ko
Plav g, ™ 1) B oy
zoodat V, gelijk wordt aan:

f— f‘j NL2 qu LE S
Vs L9V i sy )

5} Behoudens €én hierna niet genocemde, doch in principe
ook denkbare werkwijze, die neerkomt op het herstellen van
de voorwaarde (37), nadat aan (32) is voldaan, door w <0
{vooroverhellende stuuras} en b <0 (véorioop!) te nemen,
Dit zou kunnen gebeuren door demping op stuuras draaiin-
gen aan te brengen, b.v. in den vorm van wrijving of met
behulp van vloeistof-dempers.
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Hieruit volgt, dat .V, inderdaad wordt vergroot.
Het optreden van de kleine lengte b en van het
bij groote y kleine quadraat van cos in den noe-
mer van den 2Zen term onder het wortelteeken doen
vermoeden, dat men wellicht met niet overdreven
sterke veeren reeds resultaat zal kunnen boeken.
De bestuurbaarheids-eigenschappen van de rolbe-
weging gaan echter volgens vroeger vermelde be-
rekeningen door het aanbrengen van centreerende
veeren altijd achteruit.

Over den aard van de onstabiliteit, die bij het
vliegtuig met staartwiel kan worden aangetroffen,
kunnen door ruimtegebrek geen uitvoerige be-
schouwingen worden gegeven. Men stelt echter
direct vast, dat de onstabiliteit, die gekoppeld is
aan het niet vervuld zijn van (32}, en die b.v. op-
treedt wanneer de kritische grens V, wordt over-
schreden, een aperiodisch karakter heeft, terwijl de
onstabiliteit, die een gevolg is van een schending
van de voorwaarde (37) (dus b.v, <0, <0, zie
noot 5), vaak het karakter van een slingering zal
hebben (aperiodiciteit is hier, in het bijzonder
bij w >0, ook mogelijk}. Het is de eerste vorm
der onstabiliteit, welke met de meer bekende be-
naming ,grondzwaaineiging” overeen zal komen.

5. Shimmy-slingeringen van een neuswiel,
51. Inleiding.

De ervaring leert, dat de rolbeweging van een
neuswiel kan worden gestoord door een typisch-
onstabiele slingering, die niet uit de eerder onder-
zochte elementaire stabiliteits-eigenschappen kan
worden afgeleid. Bedoeld worden de z.g. ..shimmy-
slingeringen”, welke buitengewoon hinderlijk kun-
nen zijn en die zooals bekend ook bij de bestuurde
voorwielen van een automobiel kunnen worden
aangetroffen. Het mechanisme van deze onstabili-
teit heeft langen tijd in het duister gelegen. Over
shimmy van de voorwielen van een automobie! be-
staat een vrij uitvoerige literatuur, waarin echter
maar weinig pogingen tot de formuleering van een
behoorlijke theorie van dit verschijnsel worden
aangetroffen. De eenige uitzondering van beteeke-
nis wordt gevormd door het werk van G. Becker,
H. Fromm en H. Mahrun. In een door hen samen-
gestelde verhandeling (/it. 1) wordt een theorie
ontwikkeld, volgens welke de gyroskopische kop-
peling tusschen verschillende bewegingen van een
elastisch opgehangen wiel als voornaamste oorzaak
van de shimmy-onstabiliteit te voorschijn komt. Er
wordt een uitvoerig, op de inrichting der automo-
biel-besturing toegespitst experimenteel materiaal
vermeld, dat de gegeven verklaring schijnt te on-
dersteunen. Het ligt voor de hand, dezelfde theorie
toe te passen op het neuswielsysteem van vlieg-
tuigen. Dit is door het NLL beproefd, echter met
negatief resultaat. Dit kan twee ocorzaken hebben:
in de eerste plaats bestaat natuurlijk de mogelijk-
heid, dat de bij neuswielen van vliegtuigen aange-
troffen shimmy-slingeringen ondanks de schijn~
bare overeenkomst, toch van anderen aard ziin
dan de shimmy-slingeringen van automobiel-wie-
len. De constructie van beide besturings-systemen
vertoont wel punten van overeenkomst, maar er

zijn tenslotte ook enkele wellicht niet onbelangrijke
verschillen. De tweede mogelijkheid is, dat de ge-
citeerde theorie niet correct of althans niet volledig
is. Met deze mogelijkheid moet vooral rekening
worden gehouden, omdat het in lit. 1 beschreven
mathematische stabiliteitsonderzoek niet wolledig
is 8}, en zij wordt te meer waarschijnlijk sinds van
andere zijde een geheel anders ingerichte theorie
naar voren is gebracht, welke speciaal met het oog
op het neuswielsysteem van vliegtuigen is ontwik-
keld. Deze theorie is beschreven in het sinds kort
beschikbaar gekomen .Report no. 686 van het
NACA. Zij wijst niet de gyroskopische koppelin-
gen, doch enkele typische eigenschappen van den
elastischen ballonband, waarmede het neuswiel al-
tijd is uitgerust, als voornaamste oorzaak der
shimmy-slingering aan, een verklaring, die door
een aantal fraaie laboratorium-experimenten schijnt
te worden bevestigd. Het blijft een geheel open
vraag, wat deze theorie bij het onderzoek van de
stabiliteit van de voorwielen van een automobiel
zal kunnen presteeren, (zoodat ook de verhouding
tot de in lif. 1 beschreven theorie feitelijk onbeslist
blijft) het mag echter zeker worden geacht, dat zij
een veel doelmatiger uitgangspunt vormt voor het
onderzoek van de shimmy-slingering van het neus-
wiel van vliegtuigen.

De NACA-theorie vormt ook in dit rapport de
basis van het onderzoek. Waar aan het NLL tot
nu toe gelegenheid en middelen ontbraken om het
ook in dit geval nog allerminst volledige experi-
menteele onderzoek verder uit te werken, wordt
vooral aandacht besteed aan de verbetering van
de theorie z&lf. Want bestudeert men de door het
NACA gegeven formuleering van de theorie
nauwkeurig, dan stuit men op een aantal vragen,
die ook van theoretisch standpunt niet geheel be-
vredigend zijn opgelost. Zeer in het kort kan men
er dit van zeggen: om de elastische eigenschappen
van den band in de berekening van de rolbeweging
te kunnen opnemen is tweeérlei noodig: men moet
een bruikbare mathematische idealisatie zoeken
voor de eigenschappen van den band, die men in
acht wenscht te nemen en men moet nagaan, onder
welke voorwaarden men de rolbeweging van een
deformabel wiel ,vrij van schuiven™ zal noemen.
Nu wordt in het NACA-Report slechts één zeer
gespecialiseerde deformatie van den band {nl. .zij-
delingsche uitbuiging™) in aanmerking genomen,
waarna mede op grond van enkele weinig door-
zichtige en ten deele hypothetische aannamen be-
wegingsvergelijkingen en kinematische voorwaar-
den, die de schuifvrijheid garandeeren, worden op-
gesteld. Uit in het NLL uitgevoerde berekeningen
is echter gebleken, dat men beter doet de moge-
lijke deformaties van den band vollediger in de be-
rekening op te nemen, daar hierdoor ten eerste de
opstelling van bewegingsvergelijkingen wordt ver-
gemakkelijkt, terwijl ten tweede de formuleering
van den eisch, dat de rolbeweging schuifvrij is,
nauw kan worden aangesloten bij een in de mecha-
nica reeds lang gebruikelijke formuleering van

6) Men heeft de coéfficiénten der karakteristicke verge-
lijking niet getoetst aan de complete seric der Hurwitz'sche
stabiliteitscondities, doch alleen aan de eenvoudigste.
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dezen eisch, geldig voor het geval, dat het wiel in-
deformabel is. Daardoor verliezen enkele aanna-
men ten deele hun karakter van ,hypothese ad
hoc”, terwijl men bovendien bereikt, dat het gel-
digheidsgebied van de theorie wordt vergroot, ver-
beteringen, die niet onbelangrijk worden geacht.
In de hierna volgende beschrijving van de theorie
wordt de in het NACA-Report gevolgde werk-

wijze niet uitvoerig apart vermeld. -

52, Theorie van de shimmy-slingeringen van
een wiel met elastischen band.

De shimmy-slingering vormt een onstabiliteit,
waarvan de oorzaak moet worden gezocht in de
constructie van het wiel-stuur-systeem. De slinge-
ring verloopt zoo snel, dat men de verstoring van
de beweging van het voertuig (vliegtuig) in eerste
instantie buiten beschouwing kan laten, hetgeen
zeggen wil, dat men zich het wielsysteem aan een
»oneindig traag” voortdurend éénparig en recht-
lijnig bewegend voertuig (vliegtuig) bevestigd kan
denken. Hoewel ook andere deelen van het wiel-
stuur-systeem strikt genomen natuurlijk elastisch
zijn, is de ballonband om het wiel het onderdeel
met de kleinste stijfheid. Daarom wordt aangeno-
men, dat alle constructiedeelen behalve de band
elastisch volkomen stijf zijn. Wat de deformaties
van den band betreft, is het geschikt bij voorbaat
op te merken, dat het alleen de t.o.v. het sym-
metrievlak van het systeem anti-symmetrische de-
formaties zijn, die van belang kunnen zijn. Aan
de besturing zijn immers alleen anti-symmetrische
bewegingen verbonden, die alleen doordat de nor-
maalkracht in het raakpunt van wiel en weg bij
kleinen stuuruitslag een moment om de stuuras kan
hebben, met symmetrische bewegingen in geringe
mate zijn gekoppeld. Deze koppeling is zoo klein,
dat men symmetrische bewegingen en dus ook in
principe veranderlijke symmetrische banddefor-
maties gevoegelijk buiten beschouwing kan laten.

521, Deformaties van den band.

De band kan als lichaam met gelijkmatig over
het geheel verdeelde elasticiteit in principe een
groot aantal deformaties van zeer uiteenloopenden
aard vertoonen. In het gegeven geval komt echter
slechts een gering aantal deformaties van speciaal
type in aanmerking, omdat zal worden aangeno-
men, dat er een omkeerbaar eenduidig verband be-
staat tusschen de banddeformatie en de com-
binatie van resulteerende kracht en resulteerend
moment, die de weg in het raakvlakje van wiel en
weg op het wiel uitoefent. Deze fundamenteele
aanname kan als volgt worden toegelicht:

Zij impliceert klaarblijkelijk in de eerste plaats,
dat de band als een massaloos elastisch lichaam
mag worden beschouwd, of anders gezegd: dat de
traagheidskrachten op elementjes van den band,
verbonden aan wijzigingen van de deformatie en
verbonden aan de bij het rollen optredende ver-
plaatsing van de deformatie t.o.v. den band, klein
blijven, vergeleken bij de elastische krachten. Dit
zal het geval zijn, mits de krachten in het raak-
vlakje van wiel en weg niet te snel veranderen,
en mits de rolsnelheid niet te groot is. Gesteld

wordt dus, dat deze twee voorwaarden vervuld
zijn. Verder wordt het systeem der krachten, die
in het ongeveer elliptische — in ieder geval eindige
afmetingen vertoonende - raakvlakje van wiel
en weg werken, vervangen door de resulteerende
kracht, aangrijpend in het centrum van dit vlakje,
en het resulteerende moment, waarvan de as door
dit centrum gaat, Daarmede wordt verondersteld,
dat niet in deze resultanten tot uitdrukking komen-
de details van de verdeeling der krachten in het
raakvlakje van wiel en weg, ook wat hun invloed
op de deformatie betreft, van geen belang zijn.
Deze onderstelling zal geoordloofd zijn, mits de rol-
snelheid niet al te klein is. Want het raakvlakje van
wiel en weg wordt bij ontbreken van schuiven
door den weg gefixeerd. De vorm van dit vlakje
hangt echter van de deformatie van den band af, en
omgekeerd. De rolbeweging moet dus, vergeleken
bij de snelheid, waarmede de belasting op of de
stand van het wiel verandert, snel genoeg zijn om
het raakvlakje gelegenheid te geven zich op de
banddeformatie in te stellen, waardoor een , omge-
keerde” invleed wordt vermeden.

Men ontbinde nu de resulteerende kracht in het
centrum van het raakvlakje van wiel en weg in
drie componenten: een normaalkracht N, loodrecht
op het vlak van den weg, een dwarskracht D, lood-
recht op het (verticaal aan te nemen) centrale viak
van het wiel, en een tangentieele kracht T langs
de snijlijn van deze twee vlakken. De componenten
D en T zijn symmetrisch t.o.v. het centrale vlak

van het wiel, de component
' T ontbreekt wanneer de rol-
/‘ beweging stationnair is en
er geen rollende wrijving is.
De deformatie, behoorend
bij de normaalkracht N is
een indeuking van den band,
en die, behoorend bij de
dwarskracht D een :zijde-
lingsche uitbuiging. De de-
formatie, behoorend bij de
tangentieele kracht T doet
niet ter zake. De eerste in
aanmerking te nemen anti-
symmetrische banddeforma-
tie is dus ,,zijdelingsche wuit-
buiging”. De aard dezer de-
formatie wordt toegelicht
door fig. 5. De grootte kan
men vastleggen door opgave
van den afstand 1 van het
centrum van het aanrakings-
vlakje van wiel en weg tot
het centrale vlak van het
wiel in deformatievrijen toe-
stand.

Het resulteerend moment
kan eveneens in drie compo-
nenten worden ontbonden,
met asrichtingen langs de
werklijnen der krachten N,
D en T. De component met
asrichting loodrecht op het
centrale viak van het wiel is

Teekening N.L.L.

Fig. 5. Zijdelingsche uit-
buiging van den band.



symmetrisch en interesseert dus niet (zij is bij een
stationnaire rolbeweging zelfs nul). De beide an-
dere zijn antisymmetrisch. De deformatie, behoo-
rend bij de component met asrichting loodrecht op
het vlak (te noteeren: My), is een ,verwringing"
van den band van het type der deformatie, die ont-
staat wanneer men het stilstaande wiel om een ver-
ticale stuuras door het wielmiddelpunt over een
kleinen hoek (z66 klein, dat geen schuiven wordt
geforceerd) draait (zie fig. 6). De grootte dezer
in aanmerking te nemen antisymmetrische defor-
matie kan worden vastgelegd door opgave van den
hoek p tusschen de raaklijn aan de centrale om-
trekslijn van den band 7} en het centrum van het
raakvlakje met den weg, en de snijlijn van het
centrale vlak van het deformatievrije wiel en den
weg. Blijft over de component van het resulteerend
moment met asrichting langs de werklijn van de
krachtcomponent 7. Het is niet moeilijk in te zien,

I

Teelening NI L.
Fig. 6. Verwringing van den band.

dat dit moment, zoo lang het centrale vlak van het
wiel verticaal of nagenoeg verticaal is, klein zal
blijven. Het moet geheel verdwijnen, wanneer men
zich de dikte van het wiel — en daarmede de afme-
ting in een richting loodrecht op het wielvlak van
het aanrakingsvlakje van wiel en weg — tot nul
gereduceerd denkt. Het lijkt op grond daarvan
niet waarschijnlijk. dat een fout van veel beteekenis
zal ontstaan, wanneer men het bedoelde moment
en de deformatie, die erbij zou behooren, nul stelt.
Samenvattend zijn er buiten de symmetrische in-
deuking twee antisymmetrische banddeformaties.
die een rol kunnen spelen, nl. | zijdelingsche uitbui-
ging” en ,verwringing''. Vanzelfsprekend stelt
men de grootte dezer deformaties evenredig aan
de deformeerende kracht, resp. het deformeerend
moment, d.i.:

D=E.2 ; Ms=E;8, (36)
waarin E; en E; constanten zijn, die bepaald
worden door de elasticiteit van den band {waartoe
ook de druk van de lucht in den ballonband ge-
rekend moet worden. Het is verder denkbaar,

dat ook de normaalkracht N de waarden van
E; en E; beinvloedt).

522, De schuifvrije rolbeweging van een
wiel met vervormbaren band.

Men moet nu trachten een bruikbare mathema-
tische formuleering te vinden voor de voorwaarde,
dat in het raakvlakje van wiel en weg tijdens het
rollen geen schuiven mag optreden. Men kan daar-

7} Deze centrale omtrekslijn is de meetkundige plaats
van die punten van den bandomtrek, die, wanneer de defor-
matie nul is, in het centrale vlak van het wiel liggen.
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bij in verband met later volgende toepassingen de
vereenvoudigende beperking toelaten, dat het cen-
trale vlak van het wiel loodrecht op het vlak van
den weg staat en blijft staan. De toestand, die
dan op een willekeuriy moment van de rolbewe-
ging wordt aangetroffen, zal qualitatief ongeveer
overeenkomen met den in fig. 7 geschetsten. De

i VASTE LUN IN HET VLAK
; VAN DEN WES
|
‘
\
\
‘

SMNULUN WAN +HET CENTRALE VL AK
WAN HET WIEL EN DEN WEG

PROJECTIE VAN DE CENTRALE LYUN VAN DE
BANDOMTREK OF HET VLAK VAN OEN WEG
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Fig. 7. Het schuifvrij voortrollen van een wiel met een
vervormden band.

figuur geeft een bovenaanzicht. In plaats van den
geheelen gedeformeerden band is er alleen de (pro-
jectie op het vlak van den weg der) centrale om-
trekslijn van den band in aangebracht. De toelaat-
baarheid van het consequente gebruik dezer
schematiseering —— d.i, dus van de toekenning van
een beheerschenden inviced aan de centrale om-
trekslijn van den band — vormt de fundamenteele
aanname, waarop de hierna volgende oplossing van
het gestelde probleem berust. Voor zoover men
zulks van te voren kan beoordeelen, lijkt de onder-
stelling alleszins aannemelijk: de toestand langs
de centrale lijn van den bandomtrek vormt het
meest voor de hand liggende representatieve ge-
middelde van den toestand van den geheelen band
en hetzelfde geldt voor de situatie binnen het raak-
viakje van wiel en weg. Het spreekt dan verder
vanzelf. dat men zal eischen, dat de raaklijnen aan
de centrale lijn van den bandomtrek en aan de
centrale lijn van het strikt genomen lintvormige
spoor van het wiel op den weg. beide genomen
in het centrum van het raakvlakje van wiel en weg,
samenvallen. Aan de hand van fig. 7 vindt men
uit dezen eisch de formaule:

dx—(i--81)cos(g’+dg')=
=dssin{¢’' +f)+icosg’. (37)
In verband met het bij het deformeerbare wiel
zeer nauwe contact tusschen wiel en weg zal ech-
ter niet alleen de richting, maar ook de kromming
van de spoorcurve door de eigenschappen van de
centrale omtrekslijn van den band worden bein-
vioed. Op grond van de figuur lijkt hiervoor de

navolgende preciseering sterk in aanmerking te
komen:

s ,

af R ¢,

welke eenvoudig eischt, dat ook de krommingsmid-

delpunten van de projectie der centrale lijn van

den bandomtrek en van de centrale spoorkromme,

bepaald voor het centrum van het raakvlakje van
wiel en weg, moeten samenvallen,

Deze laatste voorwaarde heeft zonder twijfel een

(38)
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meer hypothetisch karakter dan de eerste. Het is
daarom te meer belangrijk, dat men kan aantoonen,
dat ook zij bij een gebruikelijke voorwaarde, op te
leggen aan de schuifvrije rolbeweging van het niet
deformeerbare wiel (met scherpen rand), aansluit.
Het blijkt nl., dat bij bepaalde rolbewegingen van
een ,,star’ wiel rotaties van het wielvlak om een
as door het raakpunt van wiel en weg, loodrecht
op het vlak van den weg, door z.g. ,.borende wrij-
ving” worden onderdrukt. (Zie b.v. Foppl: Vor-
lesungen iiber technische Mechanik, 1909, Deel IV,
§ 13). Zij © de standhoek tusschen het centrale
viak van het wiel en het vlak van den weg, dan
luidt de formule (r is de straal van het wiel):

(Zie Foppl). (39)

Projecteert men de randkromme van het wiel op
het vlak van den weg, dan ontstaat een ellips met
assen r en rcos @ De kromtestraal B van
deze ellips in het raakpunt van wiel en wegq,
d.i. in een uiteinde van de korte as, bedraagt

rdqg’=dscos O

r . "
= s @ zoodat men i.p.v.(3%9) ook kan schrijven

ds
B
hetgeen niets anders zeggen wil, dan dat de krom-
testraal van de spoorkromme in het raakpunt van
wiel en weg gelijk is aan de kromtestraal aldaar
van de projectie van den wielomtrek. Dat is echter
precies het verwachte aequivalent voor het onver-
vormbare wiel van de voorwaarde {38), opgelegd
aan het wiel met den deformabelen band. Deze ge-
lijkwaardigheid volgt ook direct uit de formules,
men stelle in (38) slechts 4 8=0°%)}.

Volledigheidshalve moge erop worden gewezen,
dat aan de beide ,anti-symmetrische” voorwaar-
den (37) en (38) nog de ..symmetrische” moet
worden toegevoegd, dat de verplaatsingen ds van
het centrum van het raakvlakje van wiel en weg
in een klein tijdsinterval 6¢, gemeten op den band
en op den weg, gelijk moeten zijn.

b= (40)

De tamelijk ingewikkelde formule (37) kan
worden vereenvoudigd, wanneer de deformaties
A en f, alsmede de hoek ¢’ klein (doch niet
infinitesimaal) zijn, hetgeen bij de te maken toe-
passingen het geval zal zijn. Men vindt, met
enkele onbeteekenende verwaarloozingen:

da=—0i+4ds{g" ). (41)

Hoewel de opgave, aan de voorwaarde der
schuifvrijheid van de rolbeweging een mathe-
mathischen vorm te geven, met de aanvaarding
der formules (37) of (41) en (38) is opgelost,
is het resultaat nog niet direct bruikbaar, omdat
in {38) de kromtestraal R van de centrale om-
trekslijn van den band optreedt. Deze kromte-~
straal is een eigenschap van de deformatie van
den band en daar deze is opgebouwd uit de
twee bij kleine vervorming lineair superponeer-
bare deformaties, ,,zijdelingsche uitbuiging™ en

5) Een aangetroffen teekenverschil wordt veroorzaakt
door een in fig. 7 geintroduceerden teekenregel voor de
kromtestraal R.

..verwringing ", welke componenten weer éénduidig
bepaald gedacht zijn door de parameters 4 en §,
moet ook R binnen het kader der ingevoerde
veronderstellingen geacht worden éénduidig door
4 en B te worden bepaald. In plaats van R de

. | .
reciproke waarde =, d.i. de kromming invoerend.

welke in deformatievrijen toestand nul wordt
(R —» =), moet dus

L
R—fﬁup’)

zijn. Ontwikke:t men deze functie in een Mac-
Laurin'sche reeks:

I ' ‘o

¥

a f) ;
0,()"% 4 (\a;’i o.o'ﬁ_’_" ce
dan moet hierin blijkbaar f(0;0) = 0 worden ge-

nomen {want -}1?-:0 voor A=p£=0). Verder ver-

wacht men, dar men de reeks zonder groote
fout bij de in 4 en § lineaire termen zal mogen
afbreken, zoolang de deformaties maar klein
genoeg zijn. Met

Y CIAN
(51)0,0“3‘ o ﬁ-)o,oﬁcﬁ
krijgt men dan:

}IQ:C;»H»C‘;/%. (42)

De laatste veronderstelling, die i.v.m. later te
maken toepassingen moet worden gemaakt, is,
dat deze laatste formule in alle te beschouwen
gevallen nauwkeuriy genoeg zal zijn.

Het is gewenscht, hieraan de navolgende op-
merking toe te voegen:

Het karakter van de deformatie f is z66, dat
men precies in het centrum van het raakvlakje
van wiel en weg, wanneer alleen deze defot-
matie aanwezig is, op grond van symmetrie-
overwegingen eigenlijk een kromming nul, dus
Cy=0, verwacht. Dat Cj; toch niet gelijk aan
nul wordt genomen, berust op de overweging,

P
dat voor}-? niet zoozeer de kromming in het

centrum van het raakvlakje in aanmerking komt,
als wel een gemiddelde van de kromming van
het stuk van de centrale omtrekslijn van den band,
dat in contact is met den weg, en meer speciaal:
een gemiddelde, genomen over de voorste helft
van dit stuk. De aard van de deformatie 8 is
echter 266, dat de kromming direct buiten het
centrum van het raakvlakje zelfs relatief groot
kan zijn, hetgeen doet vermoeden, dat de waarden,
die in de praktijk voor Cs in aanmerking zullen
blijken te komen, niet eens bijzonder klein zullen
zijn.

De voor C; en Cp te accepteeren waarden zullen
in principe aan proeven moeten worden ontleend.
Aan de daarvoor in aanmerking komende werk-
wijzen zal later nog eenige speciale aandacht
worden besteed. Voorloopig wordt verondersteld,
dat C, en C; bekende getallen zijn. Daar het
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gemakkelijk is, een inzicht te hebben in de orde
van grootte dezer coéfficiénten, is het wellicht
dienstig een in lit. 2 gesuggereerde constructie
der band-deformatie te vermelden, waaruit men
vaste waarden voor €, en {; kan afleiden.
Echter moet vooropgesteld worden, dat deze
constructie op zichzelf een ontstellende mate van
willekeur vertoont, zoodat haar eenige beteekenis
slechts daarin gelegen kan zijn, dat zij, getoetst
aan het experiment, voor C; en Cp waarden
levert, die de goede orde van grootte blijken te
bezitten! Er ware wel iets voor te zeggen, deze
waarden maar zonder meer op te geven, zonder
te trachten ze door een zeer twijfelachtige . toe-
lichtende” constructie te motiveeren.

In fit. 2 ontbreekt een constructie der verwrin-
gings-deformatie {die aldaar niet is ingevoerd), zij
is hieronder ingevoerd op een logisch bij de in
lit. 2 beschreven methode aansluitende wijze.

De eigenlijke aannamen zijn, dat de projectie der
centrale omtrekslijn van den band op het vlak van
den weg bij een als zijdelingsche uitbuiging op te
vatten deformatie de gedaante zal hebben van den
in fig. 8a geteekenden cirkel, die door de uiterste
punten van de projectie der horizontale middellijn

25 zr
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Fig. 8 De NACA-constructie van de centrale omtreksliin
van den band:

links: bij zijdelingsche uitbuiging,

rechts: bij verwringing.
van het wiel gaat, en dat zij bij een als verwringing
te qualificeeren deformatie de gedaante van de in
fig. 8b geschetste cirkelconstructie vertoonen zal
Men berekent dan, dat de kromtestraa! van deze
projecties in de direct voor het centrum van het
aanrakingsvlakje van wiel en weg gelegen omge-
ving van dit centrum

A gy 22
-- bij een zijdelingsche uitbuiging 4 gelijk is aan g

—bij een verwringing gelijk is aan %ﬁ'.
waardit zou volgen
2 2
Ci== en Cp=- {43)

r® r

Tot besluit moet een kleine extensie van de for-
mule {42) worden vermeld, waardoor ook het ge-
val wordt ingesloten, dat het centrale vlak van het
wiel niet precies loodrecht op het vlak van den
weg staat. Is de standhoek tusschen beide viakken
nl. gelijk aan 90°—a (a klein). dan is de projectie
van de ongedeformeerd te denken centrale lijn van
den bandomtrek op het vlak van den weg een
nauwe ellips met assen r en ra. De kromtestraal
dezer projectie in het centrum van het raakvlakje

van wiel en weg is gelijk aan %. Het is duidelijk,

dat men daarom. wanneer a %0 is, aan (42)
o
een term == — moet toevoegen, waarbij het teeken

in overeenstemming met teekenregels voor R en
a moet worden gekozen. Voor a7 moet {42)
dus worden vervangen door

1

E:c,;.ucﬂﬁ:tg. (44)

523. De bewegingsvergelijkingen voor de
gestoorde rolbeweging van het neus-
wiel.

In verband met de reeds vermelde aanname, dat
de stationnaire rechtlijnige en draaivrije beweging
van het viiegtuig, waaraan het neuswiel is beves-
tigd, geen verstoring van beteekenis ondergaat,
wordt de beweging van het neuswielstuur volledig
bepaald door één bewegings-vergelijking, welke de
som der momenten om de stuuras tbeheerscht, en
de beide, schuiven uitsluitende, kinematische bij-
condities, welke door {37) en (38) worden gefor-
muleerd.

Tot het moment om de stuuras dragen in de
eerste plaats de reeds zoo vaak vermelde normaal-
en dwarskracht bij, die in het centrum van het
raakviakje van wiel en weg aangrijpen. {De tan-
gentieele krachtcomponent is in het gegeven geval

nul!) Volgens (3) (Mg% door N vervangend)

zou het moment van de normaalkracht om de
stuuras gelijk zijn aan?)

—b¢’ siny.N,

wanneer het aangrijpingspunt in het centrale
vlak van het wiel lag. Tengevolge van de zijde-
lingsche uitbuiging 4 ligt dit aangrijpingspunt
nu op een afstand 4 buiten dit vlak, waardoor
een extra-moment ontstaat van de grootte

—Nlsiny.

Het moment van de dwarskracht is als vroeger
{vergelijk (4)}) gelijk aan

Db cosy,

zoodat normaal- en dwarskracht tezamen een
moment opleveren van de grootte

Mpy=—0bg sinywy.N—N2asiny-Dbcosy=
=—Nisiny-+beosy(D-Ng tgy). (45)

Nu is D—Ng’ tg v juist gelijk aan de com-
ponent van de krachtresultante in het centrum
van het raakvlakje van wiel en weg in een
richting, loodrecht op het centrale vlak van het
wiel (omdat ¢’ tg v juist gelijk is aan het kleine
hoekje, dat bij een stuuruitslag ¢ ontstaat tus-
schen de verticaal en het centrale viak van het
wiel}. Het ligt voor de hand deze kracht (nu
het centrale vlak van het wiel niet exact lood~
recht op het vlak van den weg staat) evenredig

9} Vergelijk steeds met de figuren ! en 7, waarin defor-
maties en uitslagen in positieve richting zijn aangegeven.
Momenten om de stuuras worden positief gerekend, wanneer
zij den stuurnitslag @ pogen te vergrooten.



te stellen aan de zijdelingsche uitbuiging 4 van
den band, d.i. volgens (36):
D—-Ng¢' tgy=E, L.
Daarmede gaat (45) over in
Mpn=bcosyw. . E;A— Nsiny. 1=
=(E;bcosy —Nsiny)i. (46)
Verder wordt ditmaal in het centrum van het
raakvlakje een moment met verticale asrichting
aangetroffen, dat volgens (36) evenredig is met de

verwringing f, en waarvan de component met as-
richting langs de stuuras gelijk is aan

Ezf cosy.

Zij I, het totale traagheidsmoment van het
bewegelijke deel van het neuswielstuur om de
stuuras, dan geldt dus?)

!

,(p,,,,,_
¢ cost (E;bcosy—Nsiny )i+ Egcosy.ff. (47(

De voorwaarden. die schuiven over den weg
uitsluiten, luiden volgens (41}, (38) en (44)
(m de laatste formule voor a substitueerend:
¢’ tgyp,en het juiste teeken kiezend). mede vol-
gens fig. 7

(‘)x—é(bqf')Z—(H—f-és.((r’—f—ﬁ),
1
dp=—dg’ ~+(5S(C,;,}.—{—Cﬁ‘5—-r—gv’tg w).

Substitueert men hierin ds=V df, dan verkrijgt
men na omwerking:

by +1— V(g +8)=0,
. 1
Ao+ V(CI+Cof——g"tgy)=0.

De karakteristieke vergelijking, behoorend bij
de drie lineaire homogene differentiaalvergelijkin-

(48)
(49)

gen (46), (48) en (49) luidt (vergelijk den over-

gang van (20}, (22) en {(23) op (27)):

!:{;;y' Nsiny-E;bcosy —FE;cos z,uj

bV v — VvV .=0. (50)

;"’m‘:fgw c.v vt GV

Schrijft men den determinant uit, dan‘ komt er:
oy T it
+v‘-‘(£CJ C_(i;z‘q‘}_bNLQ#’-l-b"E +E,e)+
+r.Vb(—NC,.ftgip+bCﬂE;_———C,-,Eﬁ—

bftgw)+ V‘-‘('CﬁN tgy +E£,Ci—

N b |
—bCsE; + ?tggw“?E;_tgw)ZO. {51)

10) Een gyroskopisch moment om de stuuras is niet aan-
wezig, zoolang de massa van den band, di. van het defor-
meerbare onderdeel van het systeem, wordt verwaarloosd en
geen zijdelingsche buiging van de stuuras wordt toegelaten.
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Deze vergelijking is te ingewikkeld om langs
directen weg tot conclusies te komen. De analyse
kan daarom het best aan de hand van een serie
vereenvoudigde gevallen worden voortgezet.

524, Discussie van de oplossingen.

Wanneer v en b beide nul zijn, d.i. wanneer
de stuuras verticaal is en door het middelpunt
van het wiel gaat, vereenvoudigt (51) tot

et CpV 492 (C % —|— )—1—

Ey
1,
Volgens Hurwitz **} is in dit geval (coétficiént

van den term met v gelijk aan nul) voor stabili-
teit noodig en voldoende:

CyV>>0; C, V> + >o

Aan de laatste voorwaarde kan, daar alle in de
vergelijking optredende parameters essentieel posi~
tief zijn, nooit worden voldaan, zoodat dit neus-
wielstuur altijd onstabiel is. De onstabiliteit blijkt
bij nader onderzoek het karakter van een slingering
te hebben. (D.i. er zijn geen reéele positieve wor-
tels, maar wel een paar toegevoegd complexe met
positief regel gedeelte}.

+C;. Vert=0. (52)

:@J

Cﬁ Ve >0

Is b0, doch wel zeer klein (b* te verwaar-
loozen!), en =0, dus heefi het stuursysteem
een verticale stuuras, doch gecombineerd met
voo6r- of na-loop, dan gaat (51) over in

r Gy V 40 (C Ve 4 Ery _, VbCIEﬁ+
G 7
E; E;
+(c Vi —b Ve cﬂl) 0. (53)

g

Getoetst aan de Hurwitz'sche criteria blijkt nu,
dat het systeem bij kleine voorwaartsche snelheden
stabiel is, mits b < 0 is. Daaruit concludeert men,
dat naloop een stabiliseerenden invleed heeft. De
grootte van het snelheidsinterval, waarbinnen het

systeem bij naloop stabiel is, zal later globaal wor-
den berekend,

Is vervolgens b=0, doch vertoont de stuuras
een kleine scheefstelling v (cosy 1, tgy ~vy),
dan gaat de vergeliking (51) in eerste bena-
dering over in:

v CyV 4 92 (cv+ )-—yvafer,
. E,,‘ N yy
S+ Ve (C,g +Cﬁ}; -r)_o. (54)

De in den bekenden term van deze vergelijking
aangetroffen term met den factor N kan bij niet te
groote gewichtsbelasting op het neuswiel worden
weggelaten. Het blijkt, dat ditmaal een bij kleine
snelheden stabiel systeem wordt verkregen, wan-
neer w<_ 0 is, d.w.z. wanneer de stuuras voorover

helt. De gebruikelijke scheefstelling van de stuur-

11} Zie appendix, punt 92.
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as, waarbij deze juist achterover helt, begunstigt
de stabiliteit dus niet. De vorm <0 van het
systeem komt overeen met de normale staartwiel-
constructie.

De grootte van het snelheids-interval, waarbin-
nen door scheefstelling van de stuuras onder ne-
gatieve hoeken een stabilisatie van het systeem kan
worden verkregen, wordt later berekend.

De hiervoor verkregen uitkomsten rechtvaardi-
gen de verwachting, dat de combinatie van naloop
met een vooroverhellende stuuras{b > 0, < 0) de
beste stabiliteit zal vertoonen, d.i. dat de onstabiele
slingering dan eerst na overschrijding van een
relatief hooge kritische snelheid in zal zetten. Deze
constructie stemt met de normale staartwiel-con-
structie overeen. Het verkregen resultaat wijst dus
in dezelfde richting als de ervaring, die leert, dat de
vermijding van shimmy-slingeringen van staart-
wielen minder moeite kost dan zulks bij het neus-
wiel, dat bijna altijd een positieven scheefstellings-
hoek 1 vertoont, het geval is. Veel waarde als
contréle op de theorie heeft deze overeenstemming
overigens niet, omdat het staartwiel ook nooit met
zoo'n breeden elastischen band is uitgerust als het
neuswiel.

Nu moge vooreerst de relatief zeer eenvoudige
vergelijking {52) nader bekeken worden. Stelt men
daarin V=0. dan komt er

N =7 S
¥ —]—Zp—x
met de wortels
VE. . B
pymmve=(}: 1'3:11 ]q:‘; m:———z] iq— {(54)

De beide laatste wortels beschrijven een onge-
dempte slingering, die direct wordt herkend als
stuurasdraaiing, gecombineerd met een verwringing
van den band, Deze slingering zal men inderdaad
in de praktijk ook tevoorschijn kunnen brengen,
hoewel zij dan wel vrij sterk gedempt zal zijn. Deze
door wrijving geleverde demping kan de formule
— bij wier afleiding wrijving afwezig is gesteld —
niet leveren.

Zij nu V£0. doch wel zeer klein, dan kunnen
in (52) de in V quadratische termen voorloopig
worden verwaarloosd. Men houdt over:

o CaVoe - Eig, (55)
®

welke vergelijking opnieuw twee wortels v, =0
heeft, en twee andere, waarvoor men nu vindt
{V* consequent verwaarloozend):

pud
ya,q:_gcﬁvif]x‘%. . (56)

Deze wortels beschrijven kennelijk opnieuw de
verwringings-slingering. Ditmaal blijkt echter een
demping aanwezig te zijn, zoodat de voorwaartsche
snelheid de verwringings-slingering althans aan-
vankelijk stabiliseert.

De laatstberekende oplossing is een benaderings-
oplossing, die nu moge worden verbeterd, door in

(52) ook de in V quadratische termen in aanmer-
king te nemen, waarbij de onderstelling, dat V' zeer
klein is, overigens gehandhaafd moet blijven. Men
kan als volgt te werk gaan: De wortels »,,, die in
eerste benadering gelijk nul werden bevonden, zijn
blijkbaar onder de gestelde voorwaarden in ieder
geval zeer klein. Vat men ze samen tot een quadra-
tischen factor van (52), welke factor in het geval
(55) de gedaante

v+ 000

had, dan zal men dezen factor kunnen voorstellen
door

2/‘9—%*2512 ?’—+~E122, (57)

waarin 8, en &.°(!) als klein van eerste orde
kunnen worden beschouwd. Verder zal de uit-
komst {57) voor v, wel niet precies goed blijken
te zijn. De quadratische factor, waaruit deze
wortels werden berekend, had in de benadering
(55) de gedaante:

2 |- C,g V- IE“1

en zal in 2e benadering dus b.v. kunnen worden
voorgesteld door:

E,zi‘ ) ’E:
ool

¥

W (G V280 + (58)
Hierin zijn d: en & correctie-termen, die even~
eens gesteld kunnen worden klein van eerste
orde te Zzijn.

Vormt men het product der factoren (57) en
(58) en verwaarloost men daarbij quadraten en
onderlinge producten der correctietermen, dan is
de uitkomst:

w3 (CpV 2840+ 2 000 ) -+

+v2(§f+2534 ] l_f -+ 204, Cﬂ ‘ff—{— 6‘122}+

E;
+;!( 2(31'+C,5’V1°1'>+8_|0 17:0.
¥

Dit moet met {52) overeenkomen, zoodat de na-
volgende betrekkingen moeten gelden:

28124 205,=0 fﬁ' 261>+Cp.v,51,, =0
¥
2&'14 l +2()12 ﬂv—l-— 8.{29%:(:)_ Vg ‘E_,/_f.
Ir}: "1““61)2:C1V‘3 I(! I'?_

Hieruit kunnen de correcties i, 63, £° en
&2 worden opgelost, met de uitkomst:

=G,V St
I ARE

[l (59)
5o, GGV by CECLV
St i w=+ g
Y1, 1,

Hieruit volgt. dat inplaats van de wortels »,.=0
nu een slingering wordt gevonden., waarvan de
frequentie {wanneer V° naast V2 wordt ver-
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waarloosd) gelijk is aan VVC; *), terwhl de

dempingscoéfficiént negatief is (:h—manﬁw),

Deze slingering vormt blijkbaar de reeds uit
de Hurwitz'sche stabiliteitscriteria alfgeleide on-
stabiliteit van het systeem. Het logarithmisch
increment van de slingering is (steeds zoolang
V zeer klein is) bij benadering gelijk aan

het is dus evenredig met V2. Neemt V af, dan
neemt de frequentie evenredig af, het logarithmisch
increment echter sneller, zoodat de slingering
bij uiterst kleine voorwaartsche snelheid tot een
juist ongedempte slingering nadert, Deze ,.ont-
aarding” werd in lif. 2 ook experimenteel ge-
vonden, zij wordt aldaar , kinematische” shimmy-
slingering genoemd, omdat zij ook direct wordt
gevonden door in (52) I,=0 (d.i. de traagheids-
krachten gelijk aan nul) te stellen {dan resteert
Egv -+ ExC; V=0, dus »=x=iVVC;; 6= 0).
De uitkomst, die {59) voor ds: en & geeft, is
minder belangrijk. Blijkbaar wordt de positieve
demping op de vervormings-slingering nog iets
grooter dan (56) geeft, terwijl de frequentie
{mede volgens (58)) gelijk wordt aan

vei] B GV T

zoodat deze aanvankelijk iets af zal nemen

(onder 1 ;,—E . om later vermoedelijk weer toe te
w
nemen.

Een andere benadering van de wortels van (52}
kan worden beproefd, wanneer de voorwaartsche
snelheid juist zeer groot is. Het zijn dan de coéffi-
ciénten, die factoren V?* bevatten, welke (op den
duur) verreweg het grootst worden. Verwaarloost
men de andere, dan blijft over:

Es_

CiVer L C, Ve
‘I‘T

Ov

. Eﬂ

v==i i (60)

Deze wortel hangt niet van V af, hij beschrijft
een ongedempte slingering. De frequentie blijkt
precies gelijk te zijn aan de frequentie der bij V=0
aangetroffen verwringings-slingering. Toch blijkt
er geen direct verband te bestaan tusschen de slin-
gering (60) en die verwringings-slingering. Inte-
gendeel: de slingering (60) blijkt zich te ontwik-
kelen uit de bij kleine voorwaartsche snelheid aan-
wezige kihematische shimmy-slingering. Dit kan

2

frequentie
constant is {zZoolang V zeer klein is!), en we! celifk aan
2=

—

¥C,’

12) Hieruit volgt, dat de ,.golflengte” V.

worden aangetoond door een tweede benadering
te zoeken voor de wortels van (52), de aanname,
dat V zeer groot is, aanhoudend. Men kan deze
ditmaal geschikt berekenen met behulp van de for-
mule van Newton:

F(’l';)
¥32e benad, = Viste benad. = F, ( ) benad.
1 jsfe bena

n

Neemt men vl_] dan vindt men (V groot

veronderstellend) na een korte herleiding

._Ef’ Cﬁ'
Vzebcnad.mg 2C V+

+if 1(,( [ iCi Ve

Dit is een onstabiele slingering en daarvan i.v.m.
het voortdurend onvervuld zijn van de Hurwitz-
sche stabiliteitscriteria geen kritische snelheid aan-
wezig is en een stabiele slingering dus stabiel blijft
en een onstabiele onstabiel, moet de hierboven bij
groote snelheid gevonden onstabiele slingering
ontstaan zijn uit de vroeger berekende, eveneens
juist even onstabiele, kinematische shimmy-slinge-
ring. De formule (61) leert, dat de frequentie ook
bij hooge snelheid nog iets beneden de limietwaar-

/
de ] By blijft. Doordat de dempingsconstante in

I,
(61) een factor V in den noemer bevat, wordt de
opslingering steeds kleiner naarmate V grooter is.
De shimmy-slingering wordt dus, als V zeer groot
is, steeds meer door de voorwaartsche snelheid
gestabiliseerd, zonder echter ooit stabiel te worden.
De formule {61} levert een logarithmisch incre-

Gy
"C, Vv

De shimmy-slingering zet dus, wanneer de
stuuras verticaal is en géén voor- of naloop wordt
toegepast, bij zeer kleine snelheid aanvankelijk als
een kinematisch verschijnsel in. Deze slingering is
juist ongedempt. Neemt de snelheid toe, dan wordt
de slingering onstabiel en de opslingering neemt
vrij snel toe met de snelheid. Bij zeer groote snel-
heid echter vindt men weer een kleine opslinge-
ring, zelfs wordt op den duur de juist ongedemp-
te vorm weer benaderd. De frequentie is in den
beginne {V klein) evenredig met de voorwaartsche
snelheid. Bij zeer groote snelheid nadert zij tot een
constante grenswaarde.

ment., dat ongeveer gelijk is aan n];

De beschreven benaderings-oplossingen van de
fundamenteele vergelijking (52) laten de vraag,
hoe de shimmy-slingering zich in het algemeen bij
matige snelheden gedraagt, onbeantwoord. Een
benadering van de wortels voor dit snelheids-
interval is in niet~-numerieken vorm onmogelijk. Nu
blijkt het, dat men tot veel vollediger uitkomsten
kan komen, wanneer men aanneemt, dat de vroe-
ger in no. 522 vermelde en uit lift. 2 overgenomen
merkwaardige constructie der vervormingen van
den band inderdaad tot eenigermate bruikbare be-
naderingen (43)voor de constanten Cy en C; voert.
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Daar de hier wel bijzonder onontbeerlijke experi-
menteele verificatie dit volgens mededeelingen in
lit. 2 zou bevestigen, moge deze stelling als uit-
gangspunt voor een meer gedetailleerd onderzoek
worden aanvaard. Men verwacht, dat de op deze
wijze te verkrijgen uitkomsten althans qualitatief
correct zullen zijn.

Men substitueere de waarden (43) dus in (52)
en stelle ter atkorting tevens

L (62)

Het resultaat is

2 H
Ll R g-;'/-_f_”g (£;+v02) ‘+’2—:§“7’02:0'

of

G2l G+

2 (G () o

Beschrijft men de heele beweging dus met be-
hulp van dimensielooze parameters

" \%
V:ea = ,.gereduceerde snelheid” =--,
rv,
(63)
T v
Veed = ngereduceerde frequentie =

Q

dan wordt de beweging beheerscht door de dimen-

siclooze, geen andere parameters bevattende ver~

gelijking

Vreed® + 2 Vred Yeed® + (1 + 2 Vredg) Vied +
+2V.s=0. (64)

Deze vergelijking geldt natuurlijk weer alleen
voor het geval, dat de stuuras verticaal is en door
het middelpunt van het wiel gaat.

Er zijn twee stellen toegevoegd complexe wor-
tels, die functies van V., zijn en die kunnen
worden bepaald door een serie getallenwaarden
voor Vig in (64) te substitueeren en de ver-
gelijking dan numeriek op te lossen. Men vindt
dan de twee stellen functies van het type:

Riviea] =R[F(V:ea)].
Im{viea] =Im{F(V,a)].

die in fig. 9 grafisch zijn voorgesteld. Het eene stel
functies beschrijft de shimmy-slingering, het an-~
dere de verwringings-slingering.

De gralieken geven een volledig en qualitatief
algemeen geldig overzicht van het gedrag van de
beide slingeringen.13) Men constateert onmiddel-
lijk, dat de eerder verkregen uitkomsten voor zeer
kleine en voor zeer groote waarden van V (dus
van V,..q) worden bevestigd. Wat de shimmy-slin-
gering betreft blijkt verder, dat de ontdemping een
maximum vertoont, dat ongeveer bij V,.«= 0.8 is
gelegen. Dit maximum is, beoordeeld aan de
kromme voor het logarithmisch increment van de
slingering, zeer geprononceerd. De frequentie is

12} Natuurlijk altijd nog alleen voor v =0, b=0.

aanvankelijk inderdaad evenredig met V (dus met
Viea), de toename gaat later minder snel en de
limiet 7.« =1 wordt zonder bijzondere voorvallen
tenslotte in het gebied der zeer groote snelheden
Jangzaam benaderd.

Dit gedrag van de shimmy-slingering stemt,
voor zoover kan worden nagegaan, in alle opzich-
ten zeer behoorlijk overeen met door het NACA
nitgevoerde en in [lit. 2 beschreven metingen.

De tweede, stabiele slingering, die in het systeem
optreedt, vertoont een practisch lineair met de ge-
reduceerde snelheid toenemende positieve dem-
pings-constante (negatieve opslingerings-constan-~
te!). De frequentie blijft in het allereerste begin, in
overeenstemming met een vroeger verkregen be-
nadering, constant, neemt dan iets af, om echter
reeds vanaf V... 0,3 op den duur steeds sneller
met V..ste gaan toenemen. Het is van belang vast

z,l
lv gt
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Fig. 9. De wortels van de karakteristieke vergelijking:
Frequentie en demping der optredende slingeringen.




Vv 33

te stellen, dat de verhouding tusschen de dem-
pingsconstante en de frequentie reeds bij betrekke-
lijk kleine waarden van V,. zoo groot wordt, dat
de beweging nagenoeg aperiodisch wordt. Deze
component van de beweging mist i.v.m. deze zeer
sneile uitdemping iedere praktische beteekenis.

Opmerking.

In lit. 2 wordt opgemerkt, dat in het systeem in werkelijk-
heid een geringe niet in aanmerking genomen gyroskopische
koppeling optreedt tusschen vervormingen van den band en
stuuras-draaiingen. Men kan nl. zijdelingsche uitbuiging 4 van
den band opvatten als een draaiing van een deel van de
wielmassa om een horizontale as. Er zijn dan 2 in het wiel-
vlak gelegen draaiings-assen aanwezig, hetgeen een gyros-
kopische werking introduceert, De berekening leert, dat deze
bij zeer groote snelheden merkbaar zou kunnen worden ep
dan stabiliseerend werkt. De wijziging is van weinig betee-
kenis, zij blijft in dit rapport buiten beschouwing. Verder
ligt het vermoeden voor de hand, dat in het raakvilakje van
wiel en weg altijd wel kleine energie-onttrekkende schuifbe-
wegingen zullen optreden. Ock daardoor zullen de onsta-
biele slingeringen in de praktijk wel wat minder hevig zijn,
dan uit de berekening zou volgen.

6. Stabilisatie van het neuswielsysteem.

In het vorig nummer zijn reeds 2 methoden ver-
meld, waardoor althans eenige stabilisatie van het
neuswielsysteem kan worden verkregen, nl. het
aanbrengen van naloop en scheefstelling van de
stuuras onder een negatieven hoek (vodrover hel-
lende stuuras). De grootte van het stabiele snel-
heidsinterval kan men globaal berekenen, wanneer
weer de waarden (43} vocr C; en Cs worden ge-
accepteerd. Numerieke nauwkeurigheid mag zoo
natuurlijk niet worden verwacht, daarvoor zou men
van metingen moeten uitgaan.

De berekening wordt hierna voor ieder der twee
stabilisatiemethoden apart uitgevoerd. Aansluitend
zullen enkele andere mogelijkheden worden be-
sproken.

61. Stabilisatie door toepassing van naloop.

De berekening wordt beperkt tot het geval, dat
de aangebrachte naloop zoo klein is, dat de ana-
lyse op de vergelijking (53) kan worden opge-
bouwd. Substitueert men hierin de waarden (43)
voor C; en Cp,dan ontstaat na een eenvoudige om-
werking, gebruik makend van de notaties (63),
van de afkorting (62) en van een nieuwe afkor-
ting
E, 1

Ez nre¥ (65)

de formule:
Veed -+ 2V cedVeed® + (2 Vied® 41 )'l’re\:i"2 -_

b % ﬂ“
zr_vredj’red"‘lﬁ'z Vred Imnr =(. (66)
De dimensielooze verhoudingsfactor n zou op
grond van materiaal, opgenomen in lif. 2, in het

algemeen een waarde tusschen  en 1 hebben. De
Hurwitz'sche stabiliteitsvoorwaarden eischen:

2Viea >0; 4 Vr¢d3+2ivred+2? Via >0;

b b ' b2
“8“J0+?“;ﬂ"““f@+§y>m

r

ali ) coverlat 2
— 4 Vied? (?— +f—:)}>0

d.i. in het gegeven geval:

1+§_|_2de2>0;

b B Q( ?wﬁ) ,
St S 2V (14— =) >0:) (67)

r
b

Hieraan wordt alleen voldaan, wanneer b een
kleine negatieve waarde heeft en V..y klein ge-

noeg is. Is nl. ’ negatief en niet te groot, dan

zijn de eerste en de laatste der voorwaarden
{(67) vervuld, terwijl de tweede voor V,u=0
dan eveneens vervuld is. De kritische waarde
der gereduceerde snelheid kan dus uit de tweede
worden berekend, door het linkerlid gelijk aan
nul te stellen en V..u op te lossen, met de uit~
komst

b
s Tt s

(Vrede)kritz — i‘; ____ﬁ__._%? (58)
b TR

Zij b, ? =—0.3, dan wordt de kritische snel-
heid zélf ongeveer gelijk aan
,Vkrif =¥o f( Vred) keit Vol ]",075. == 0,4 YoF.
Voor kleine vliegtuigen schijnt de orde van
. rad .
grootte van ¥, bij ongeveer2 . 10760 oo te liggen.

en die van r bij 0,4 &2 0.7 m, zoodat Vi dan
globaal tusschen 10 en 20 mjsec zou liggen. Dit
resultaat is, hoewel gunstig, meestal toch onvol-
doende. Wellicht zou een vergrooting van den op
0,3 r gefixeerden naloop een verdere verbetering op-
leveren, het systeem krijgt dan al gauw echter een
ongewone en vermoedelijk om andere reden minder
gewenschte constructie. Zooals te verwachten was,
wordt de kritische snelheid ook grooter, naarmate
de band stijver is.

62. Stabilisatie door scheefstelling van de
stuuras,

Aangenomen wordt, dat de scheefstellingshoek
zoo klein is, dat de formule {54} kan worden ge-
bruikt, en dat de gewichtsbelasting op het neus-
wiel zoo klein is, dat de daarin optredende term
met den factor Ny buiten beschouwing kan worden
gelaten. Voor C; en Cs worden weer de waarden
(43) ingevuld. Met bovendien (62) en (63) kan
men de bedoelde vergelijking dan 266 schrijven:

Vred! + 2 Vrcd Vied® "‘l— (2 Vredg ‘+‘ 1 )Vred’ —
Vr'ed YW Veed ‘+‘ 2 Vred::“'- . (69 )
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De Hurwitz'sche stabiliteitscriteria leiden dit-
maal na omwerking tot de enkele voorwaarde

(24 ) (4 Ve ) > 0. (70)

waaraan men inderdaad slechts kan voldoen
door y negatief te maken (en klein), De kritische
waarde van V..s is dan blijkbaar gelijk aan:

(vrea')krif:%.l‘;_" L2 (71 )
Zij b.v. w=—30°, dan wordt
(Vred)kril‘:\: 0.‘1’ ,

zoodat deze scheefstelling'4) ongeveer hetzelfde
effect heeft als een naloop van de grootte — 0,3 b
(vergelijk no. 61). Het stabiele gebied zal nog wel
vergroot kunnen worden door de stuuras nog
scheever vooroverhellend op te stellen. Men ver-
krijgt dan typische staartwielconstructies.

63. Stabilisatie door toepassing van een combi-
natie van naloop met scheefstelling van de
stuuras.

De stabiliteit van een systeem, dat zoowel een
kleine naloop als een scheefstelling van de stuur-
as (onder kleinen hoek) bevat, hangt af van een
met (66) en {69) overeenkomende vergelijking,
- waarvoor men zonder moeite vindt:

1'rcd'$ + 2 Vred "Ureds “l“' (2 Vred", + 1 )Iyred? —

b g( b)_
—Vred(?}’+2;')1red+zvrcd 1“—';2";_ —O- (72)

Voor de bijbehoorende kritische snelheid vindt
men zonder verder rekenwerk in eerste benade-
ring

e
(V:ed)kritzll““%_iy)' (73)

Met deze formule kan men b.v. nagaan, in hoe-
verre een scheefstelling van de stuuras onder
positieven hoek (hetgeen voor een neuswiel ge-
bruikelijk genoemd kan worden) de stabilisatie,
verkregen door toepassing van naloop., bederft.
Ook kan men een schatting maken voor het sta-
biele gebied, dat door combinatie van &< 0 met
w >0, leidend tot normale staartwielconstructies,
kan worden verkregen. Waarden als 6> — 0,3 ¢,
w = - 30 geven { Vi) irie = 0.55, hetgeen meestal
nog niet genoeg zal zijn. In hoeverre men door
vergrooting van den naloop en van de negatieve
scheefstelling tot een voldoende resultaat zou
kunnen komen, dient men feitelik aan de hand
van de voiledige vergelijking (51) te onderzoeken.
Hierop kan niet nader worden ingegaan.

64. Stabilisatie door het aanbrengen van dem-
ping.

Men kan het optreden eener onstabiele slinge-

ring altijd bemoeilijken door in het systeem dem-

ping aan te brengen. In het gegeven geval komt

14} Voor een neuswiclsysteem komen zoo groote negatieve
scheefstellingshoeken op constructieve gronden nauwelijks
nog in aanmerking. Een vooroverhellende stuuras is voor
een neuswie! ongewoon!

alleen het aanbrengen eener demping op stuuras-
draaiingen in aanmerking. Hiermede kan een af-
doend resultaat worden bereikt. De demping kan
worden verkregen door het inlasschen van een
sterke mechanische wrijving of b.v. door het
systeem te voorzien van speciale vloeistofdempers.
Een berekening van de demping, noodig voor een
bepaalde voor te schrijven verhooging van de kri-
tische snelheid, is in het reeds zoo vaak als lif. 2
geciteerde NACA-Report opgenomen, waarnaar
verwezen moge worden.

65. Stabilisatie door het aanbremngen van den
middenstand van het stuur centreerende
veeren,

De gedachte ligt voor de hand het optreden van
de shimmy-slingering te bemoeilijken door het
stuur vast te zetten of althans door min of meer
sterke veeren aan den middenstand te verbinden.
Het hieraan verbonden nadeel is, dat dan de be-
sturing van de rolbeweging met behulp van het
richtingsroer onmogelijk of in ieder geval minder
effectief wordt gemaakt. {Een besturing met het
neuswiel blijft mogelijk, wanneer men ‘het stuur-
verstellings-mechanisme niet-omkeerbaar functio-
neerend maakt). Het is in ieder geval gewenscht
na te gaan, of men de shimmy-slingering zoo in-
derdaad genoegzaam kan elimineeren. De bereke-
ning is zeer eenvoudig. Zij k, de veerconstante
der centreerende veering, dan is het alleen noodig
aan de door (47) gegeven som der momenten om

k‘f" ’
cos ¢ ¥
toe te voegen. Stelt men tevens b—=y=0, het
onderzoek dus weer alleen voor het meest eenvou-
dige systeem uitvoerend. dan gaat (50) over in:

I+ k, 0 — E; i
-V ¥ -V | =0,
¥ G,V »4+CyV |

de stuuras rechts een term —k,p= —

1
|
of
k. Eg\ :
»E 4 CBV"V“—{— (C, Ve ~+—!T'r -+ 7—'8) 4
e L

+’ifc,.;va:wg(i‘&*c,-_Vrz+'§fc,~.w)=o. (74)
I, 1, I,

Vult men voor C; en C; de waarden (43) in
en maakt men gebruik van de afkortingen (62),

(63) en

ke
]q; =Yy, (75)
dan kan men voor (74) schrijven

Veeg + 2 Vred Yred® —'_
vyl

-+ (—A» —+ 2 V,c,-_r"z -+ 1) Vied® 2}?; Vred”red -+

-|-2:i_; Viea +2 Ve =0. (76)

Voor deze vergelijking blijken alle Hurwitz'sche
stabiliteitsvoorwaarden vervuld te zijn mits

2V >0 (77)

Yo 2

Voo
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is. Het stelsel wordt dus bij kleine snelheden
inderdaad stabiel en de kritische snelheid is
gelijk aan

(Viea) =2 11 0.7 2% (77)
Zou men de kritische snelheid op deze wijze
b.v. op de nog zeer lage waarde V. es=0.4 (ver-

gelijk no. 61 en 62) willen brengen, dan moet

brengen. Met », == 60 rad
sec

(zie no. 61) komt men dan op een frequentie

men ¥, iets boven 47,

3 . .
ppe ==5 Hertz. Hiervoor zijn reeds

zeer sterke veeren noodig, die van de bestuurbaar-
heid der rolbeweging met het richtingsroer niet erg
veel meer zullen overlaten. Met dat al kan men
het systeem dus wel ten deele stabiliseeren door
het aanbrengen van veeren, die den middenstand
van het stuur centreeren.

van ongeveer

66. Stabilisatie door het inlasschen van zijde-
lingsche speling van het wiel op zijn draai-
as.

Volgens een mededeeling van het NACA(lit. 2)
zou men de shimmy-slingering zeer effectief kun-
nen stabiliseeren door kleine zijdelingsche bewe-
gingen van het wiel op zijn draai-as mogelijk te

maken, hetgeen geschieden kan

m. de massa van het wiel, dan wordt de bij in-
sluiting van de traagheidskracht nul te stellen som
der krachten, die op het wiel loodrecht op zijn cen-
trale vlak werken:

L

cosw) D 4k z=0. (78}

Hierin is " de component van de kracht in het
centrum van het raakvlakje van wiel en weg, lood-
recht op het centrale vlak van het wiel. Evenals
vroeger kan deze kracht evenredig aan de zijde-
lingsche uitbuiging 4 worden gesteld:

D=Ei. (79)

De vroeger door (47) gegeven som der momen-
ten om de stuuras wijzigt zich in

mw(£+a

.-
4

m

- césWZE,-_lbcosy'—N sinyf{z-+4i)—

(80)

terwijl de kinematische voorwaarden (48) en (49)
overgaan in

b/ +itz— V(g +8)=0,
ﬁ+<?/+ V(Cz/l*f“Cﬂﬁ—-;l_—q:”tgw)::o

(onveranderd!)

—amyz-+FEgcosy.f.

(81)

i V door op die as opzettelijk een " De bij (74) (na substitutie van (75), (76) en
f i \/ kleine spelingsruimte aan te (77)) behoorende karakteristieke vergelijking luidt:
| |
; jAMw — F, 2 \
NI icoswv & 0 eyt 4 ke 4
| - [-—I’—v" N sinw — b E, cos — Escosy amyr®+Nsiny
Py | cos i ' v g _ + Y =0 (82)
) ;) J‘ br—V » —V v
L =Ygy o R 0
Teekening N.L.L. i r -

Fig. 10. Kromme as
fer centreering van
het wiel binnen een
spelingsruimte op de
draai-as.

brengen. Natuurlijk moet de
middenstand van het wiel op
zijn as dan op eenigerlei wijze
als ,,voorkeurstand” worden
gefixeerd.

De meest voor de hand liggende methode be-
staat in het aanbrengen van ,.centreerende’” veeren.
Hetzelfde kan men echter volgens lit. 2 ook — en
wellicht beter — bereiken door toepassing van een
op de in fig. 10 aangegeven wijze gebogen draai-
as, 15)

De eersthedoelde wiiziging (zijdelingsche be-
wegelijkheid van het wiel tegen de kracht van een
centreerende veering in) kan op de hierna te be-
schrijven wijze in de theoretische analyse worden
opgenomen:

Zij z een cobrdinaat, die de verplaatsing van het
wiel uit zijn centrale positie op de draai-as meet,
k. de veerconstante der cenfreerende veeren en

15) Voor de grootie van de kromtestraal van de as wordt
cen waarde, gelijk aan 3 X de wieldiameter, als doeltreffend
vermeld.

Deze determinant leidt na uitwerking tot een
6e graads vergelijking in » met gedeeltelijk zeer
omvangrijke en weinig overzichtelijke coéfficién-
ten. Voor een meer algemeene analyse is zij veel te
ingewikkeld (men kan er echter concrete getallen-
voorbeelden zonder al te veel bezwaar volledig ‘mee
onderzoeken!). Daarom moge de verdere bereke-
ning weer gespecialiseerd worden op het bijzonder
eenvoudige geval, gegeven door b=w=0, waar-
nit mede volgt: a=0.

Men verkrijgt dan uit (78) de navolgende ver~
gelijking:

8 5 ; VB ke 'E”A" Eﬂ i
9 -{—-CﬂVT’ +(C’~V +;;.+ mw+7;)y +

k. E;
+QNE+$%+
EsEi | Eg ke | Ep( ke 2) 2
il e VG
ke Broyeno. (83)

+“m":£‘“
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Substitueert men hierin voor Cs en C; weer de
waarden (43}, dan kan deze vergelijking, mede de
serie afkortingen

ke e B . Es_ .
=¥ =¥."; =%,
my My 1,
Vv ¥
e =V g —=veq (84)
T, v,

invoerend, als volgt worden geschreven:

Vreed® + 2 Vred vredﬁ +
2 2 2 2
+ ( 142Vt ”—ff‘—}’—) Veed' -2 V,edirigﬁvmﬁ +

2 .2 2
+ (E&ij—;ﬁ_ + 2 Vredz + 2 ‘/ref:i'2 :_C;) Vred® +

+2Vea 'S =0, (85)

Nu zij V4 voorloopig klein vergeleken bij 1,
z66, dat termen met V? als factor in eerste instan-
tie kunnen worden verwaarloosd. Men houdt dan
over
vc?—{—v;ﬁ

Veed® + 2 Vred""reda ‘I" (1 + oz
o
Vcﬂ + ‘V).2 Vc2 + yi.g

PO vreda + 7 Veed® =
o Ve

2 .2
= Veed® (”red“{"z Vredvved‘f— 1 ) (Vred2+vc _i—:)i ) =0.(8 6)

¥,

) Vred* 4

+ 2 Vred

De wortels zijn dus gelijk aan:

(Vred)i,zz(); (”red}a,; = — Vi i
e ’/',, 2_‘_,, 2
(V:ed)s.ezii l,-" *“E"—;z—)* . (87)

Bij een zéér kleine voorwaartsche snelheid is
de stabiliteit dus (tweevoudig) indifferent, ter-
wijl 2 slingeringen optreden, waarvan de eene
[(¥eea)sa] direct wordt herkend als de ook
vroeger aangetroffen gedempte verwringings-
slingering (d.i. de in (54) eveneens door »s en 7
beschreven slingering). De tweede slingering
[ (¥red)s,s] wordt blijkbaar door de zijdelingsche
speling geintroduceerd, zij wordt beheerscht door
de veeren k. en door de zijdelingsche elasticiteit
E; van den band. Inderdaad is gemakkelijk in
te zien, dat de speling van het wiel op zijn as
ook bij V=0 zoo'n slingering theoretisch mo-
gelijk maakt, al kan hieraan direct worden toe-
gevoegd, dat zij praktisch door de niet in aan-
merking genomen en juist bij V=0 zéér groote
wrijving, waarmede verschuivingen van het (be-
laste!) wiel op zijn as gepaard zullen gaan,
volkomen zal worden ,,geblokkeerd”.

Evenals vroeger bij het uitwerken eener eerste
benadering het geval was, levert de oplossing (87)
de shimmy-slingering nog niet. Deze slingering
moet zich ontwikkelen uit de benaderingsoplossing
(veed)12=0. Zij wordt inderdaad gevonden, wan-
neer de benadering één stap wordt verbeterd. Men
kieze daartoe de formule (85) als uitgangspunt
en stelle op grond van de ,.eerste-benaderings-
ontbinding”, dat het linkerlid kan worden ont-
bonden in

(""reda + 2 312 ¥red "|— 3122) ['Vredz ‘i“ 2 (‘Vred + asl)vred "I"
+ 1 + 83;][1’;¢d2 '+' 2 asnvred _|__7’53 + v? + Egs]b (88)

PoF

waarin 812, s, Ose, €2°(!), €21 en £ gesteld wor-
den z66 klein te zijn, dat quadraten en onderlinge
producten ervan mogen worden verwaarloosd.
Door uitvoering der vermenigvuldiging en gelijk~-
stelling van coéfficiénten ( (88) koppelend met
(85) ) vindt men 6 lineaire niet homogene ver-
gelijkingen, waaruit men o.m. oplost:

Oqa == 2V, .8 ve? £07=2 V.ed® Ve
g = red” YT L0 12" = red” —oT—— 3
'Vc”-i‘vlg’ ”cg"i""-"ﬂ.?
SV 31’12 vt — w7
red” ST
B0 = P e (89)
4V, e v A v — P
red v 2 + "
[+] o

Deze uitkomst toont aan, dat in tweede bena-
dering inderdaad de verwachte shimmy-slingering
wordt gevonden. Zijj is — daar 4., negatief is ~
tenzij v. = 0 is, nog steeds in het algemeen on-
stabiel. De frequentie is in dezelfde benadering

2y
gelijk aan V.. V i
Men vergelijke dit resultaat met een vroeger
verkregen uitkomst. Volgens (58) en (59) werd
de shimmy-slingering toen voor kleine waarden
van V. beschreven door

(90)y

=—2 ‘\V-z-et:l‘ﬂ -2 Vreds Yo,

Vo
1 -2 Vred“,
E1" = Ci. V=2 Vrcd2 Yol
waarbij men er op moet letten, dat toen als

y -
variabele de v z&lf en niet ¥req=_- in de verge-
o

lijkingen optrad, in verband waarmee men in
(90) 8;2 door ¥, en s’ door ¥, moet deelen
om met (89) vergelijkbare parameterwaarden te
verkrijgen. Dan blijkt direct, dat het inlasschen
der zijdelingsche bewegingsmogelijkheid z voor
het wiel op zijn as de frequentie van de shimmy-
slingering reduceert. De reductiefactor bedraagt
Ye*

v v
eveneens gereduceerd, de reductiefactor hiervoor

2
yeE o vy ‘

De toelating der zijdelingsche speling elimineert
de shimmy-slingering dus niet geheel, zij kan
echter in ieder geval bij kleinere snelheden wel
een groote verbetering van de stabiliteit opleveren,
in dien zin, dat de slingering minder snel en min-
der hevig wordt, waardoor zij veel gemakkelijker
door toevoeging van een demping — b.v. op stuur-
asdraaiingen — geheel verwijderd zal kunnen
worden.

Uit de oplossing (89) kan nog een andere be-

Het logarithmisch increment wordt

is ook gelijk aan




V 37

langrijke conclusie worden getrokken. Het blijkt
nl., dat ook de dempingscoéfficiént s, negatief kan
zijn. In dat geval zou de in eerste benadering on-
gedempt bevonden ,zijdelingsche slingering”, be-
heerscht door zijdelingsche verschuivingen van het
wiel in combinatie met zijdelingsche uitbuiging van
den band, onstabiel worden.

De toelating van zijdelingsche speling schept
dus de mogelijkheid voor het optreden eener on-
stabiele slingering van geheel ander karakter dan
de ocorspronkelijke shimmy-slingering. De conditie,
dat deze nieuwe slingering stabiel is, luidt volgens
(89), zoolang de snelheid niet groot is,

w2 A > vt (91)
Waar echter in de praktijk — zooals reeds werd
opgemerkt —— speciaal op deze slingering een niet
in aanmerking genomen, doch vermoedelijk niet
onbeteekenende  wrijvingsdemping (zijdelingsche
bewegingen van het wiel op zijn as) aanwezig is,
is het niet onwaarschijnlijk, dat deze tweede slin-
gering niet zoo snel onstabiel wordt als uit de for-
mules volgt, d.w.z. dat de conditie (91} niet kri-
tisch zou blijken te zijn.

Tot een meer afgerond oordeel leiden tot be-
sluit — de hiervoor verkregen uitkomsten in aan-
merking nemend — de Hurwitz'sche stabiliteits-
criteria. In het gegeven geval (vergelijking (85) )
blijken deze — voor volledige stabiliteit — na
vereenvoudiging te eischen, dat

¥ — Vo' > 0; 2 ‘]rea’u (’1”2? + 7’02) +
-4 Vied (vif fv? — ¥o?) > 0;

— Vied ('3’).2 "‘I’“ v — 7"02) < 0

is. Het is direct duidelijk, dat hieraan nooit ge-
lijktijdig kan worden voldaan, 18)

Is »*—»? >0, dan is aan de beide eerste
voorwaarden voldaan, doch aan de laatste niet,
en is 74+ v2—»2< 0, dan is aan de laatste,
doch zeker niet aan de eerste voldaan. Nu is
het teeken van »;?»”—7¥.2 bij gegeven #;, %
en ¥, voor alle voorwaartsche snelheden het-
zelfde en daar de voorwaarde

T e e (93)

tevens de conditie is, dat (85) een zuiver imagi-
naire wortel heeft, wordt dus, wanneer {93) niet
toevallig is vervuld, nooit — d.w.z. bij geen en-
kele snelheid — een zuiver imaginaire wortel aan-
getroffen, zoodat geen enkele component der
stoorbeweging bij eenigerlei snelheid van stabiel
onstabiel of omgekeerd kan worden, Daar, volgens
{91), de zijdelingsche slingering bif kleine snelkeid
stabiel is als

(92)

'1';'9 + 'ch g > 0

en deze slingering dan dus bij alle snetheden sta-
biel is, en daar de verwringings-slingering volgens
(87) eveneens stabrel is, blijft de shimmy-slinge-
ring in dat geval dus altijd — voor alle snelheden
— onstabiel. Men kan de beperking ,,in dat geval”

18) Dat het systeem nooit volledig stabiel kan zijn. had
ook onmiddellijk kunnen worden geconcludeerd uit het ont-
breken van een term met »,.4* in de vergelijking (85).

echter laten vervallen, want denkt men zich door
geleidelijke verandering der frequenties
vt v — .t <0

gemaakt, dan wijzigt zich bij het passeeren van
het nulpunt op grond van (89) de stabiliteit der
zijdelingsche slingering, zoodat de shimmy-slinge-
ring bij deze verandering onstabiel moet blijven.

Samenvattend mag men — anders dan in /it. 2
geschiedt — het aanbrengen van een zijdeling-
sche bewegingsmogelijkheid van het wiel op zijn
as niet beschouwen als een definitief en theore-
tisch voldoende stabilisatiemiddel. Men kan alleen
zeggen, dat hierdoor de definitieve stabilisatie kan
worden vergemakkelijkt, en men kan de verkregen

vooruitgang ,meten” aan de waarde van den
2
Ve

factor . welke zoo klein maogelijk moet

Vel vy
zijn {(zoodat men het wiel met zoo slap mogelijke
veeren moet centreeren). Verder heeft de voor-
waarde v +»* > »,%, anders dan in lit. 2 (waar
zij ook te voorschijn komt) wordt gesuggereerd,
niets met de stabilisatie van de shimmy-slingering
te maken, zij is slechts noodig om het ontstaan van
andere moeilijkheden, met name van een tweede
onstabiele slingering, te voorkomen. In de praktijk

zou deze bijconditie minder kritisch kunnen blijken
te zijn.

De voorwaarde (91) moge nog even nader
worden bezien. Men neme met het oog op de sta-
bilisatie van de shimmy-slingering », zéér klein,
z66, dat men (91) kan vervangen door

s > 7.1,
of, op grond van {84}
E;
mw < 1?9 EB
in welken vorm de conditie ook in lif. 2 wordt ver-
meld. Volgens (65) en het bij die formule gege-
ven commerntaar is

% = nlr" met (volgens lit, 2) n=15al,
g

(93)

zoodat
mw.O.S r’a mw.r"'<l(p

zou moeten zijn, Het is gemakkelijk te zien, dat
de grootheden aan weerszijden van het < tecken,
ook zonder dat daar speciaal naar wordt gestreefd,
in het algemeen van dezelfde orde van grootte
zijn. Daarom zal men met eenige oplettendheid wel
aan de voorwaarde (93) kunnen voldoen. Men
houde het wiel zoo licht mogelijk en construeere
de vork z66, dat zij een groot traagheidsmoment
om de stuuras krijgt.

7. Het geldigheidsgebied der theorie en de aan-~
sluiting van de formules op metingen.

71. De geldigheid van de theorie der shimmy-
slingering.

Daar het in dit rapport opgenomen onderzoek
van de stabiliteit van het neuswielsysteem bijna
volledig op theoretischen grondslag is opgebouwd,
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moet aan het slot van dit onderzoek de vraag wor-
den gesteld, in hoeverre de resultaten de werke-
lijkheid dekken. Het ‘beslissende antwoord hierop
kan slechts door het experiment worden gegeven
en wat dit betreft moet worden vastgesteld, dat
het beschikbare materiaal nog in vele opzichten
onvoldoende is. Ter beschikking staan feitelijk
alleen de interessante proeven, die door het NACA
zijn uitgevoerd (beschreven in fit. 2); deze laten
echter alleen een toetsing van de theorie toe, voor
het geval, dat het neuswielsysteem de meest een-
voudige constructie vertoont, nl. een wverticale
stuuras en géén voor- of naloop. In dit bijzondere
geval mag de overeenstemming zeer bevredigend
worden genoemd, hetgeen aan de theorie reeds
een belangrijken steun geeft. De formules echter
laten ook een berekening toe van den invloed eener
scheefstelling van de stuuras, van de toepassing
van voor- of naloop en van de grootte der ge-
wichtsbelasting op het neuswiel; géén dezer uit-
komsten kan op een voldoende wijze worden ge-
controleerd. Het is zeker gewenscht de experimen-
teele basis in deze richting nog belangrijk uit te
breiden. Dit klemt des te meer, daar de theoreti-
sche analyse moest worden opgebouwd op een
aantal hoofdzakelijk in no. 52 beschreven hypo-
thesen, die alle wel plausibel zijn, doch wier doel-
treffendheid toch niet aan allen twijfel onttrokken
genoemd kan worden. Wel is het bevredigend, dat
juist deze onderstellingen door de reeds genoemde
gedeelteliike experimenteele verificatie grooten-
deels worden gedekt. Er wordt aan herinnerd, dat
deze onderstellingen de geldigheid der theorie be-
perken tot een gebied van snelheden, eenerzijds
begrensd door een kleinste snelheid, waarbij de
afgelegde weg in een tijdsinterval, waarin de wiel-
belastingen of de stuuruitslag groot te noemen
veranderingen ondergaan, vergelijkbaar wordt met
de lineaire afmetingen van het aanrakingsvlakje
tusschen wiel en weg, en anderzijds begrensd door
een grootste snelheid, waarbij bepaalde traagheids-
krachten op elementen van den band naar de
grootte vergelijkbaar worden met de elastische
krachten. Hopelijk bevat dit interval de snel-
heden, die praktisch belangrijk zijn.

72. Bepaling der constanten.

Een essentieele voorwaarde voor de toepassing
der formules is het vaststellen van correcte waar-
den van de daarin optredende constanten. Deze
zullen alle aan metingen moeten worden ontleend,
daar b.v. het gebruik van op twijfelachtige aan-
namen berustende schattingen (43) voor de con-
stanten C; en Cj voor quantitatieve uitwerkingen
niet in aanmerking komt. Moeiliikheden kan de
vaststelling van E,, Ez. C; en Cy opleveren. De
volgende methoden komen in aanmerking:

le. E; en E; kunnen, naar mag worden verwacht,
zonder daardoor groote foutenbronnen in te
schakelen, worden gemeten door belasting van
een stilstaand wiel. Men bepaalt de zijdelingsche
verplaatsingen 4 van de wielas bij verschillende
belastingen door een in deze as aangrijpende

dwarskracht D en berekent ( E;,)D:—l—, waarna

men goed zal doen voor E; die waarde te aan-
vaarden, waartoe het gquotient %) nadert voor
kleine waarden der dwarskracht. D mag natuur-
lifk nooit zoo groot zijn, dat schuiven optreedt.
Er moet voor worden zorg gedragen, dat de
wielas horizontaal blijft, eventueel moet in ver-
band hiermee een correctie worden aangebracht.
Op analoge wijze kan Egz worden bepaald, waarbij
men schuiven ook zorgvuldig moet uvitsluiten.

2e. Wanneer het stuur in den middenstand
wordt vastgezet en het wiel door een constante
dwarskracht wordt belast, geldt volgens (22),
wanneer de X-as loodrecht op de snijlijn van het
wielvlak en den weg bij den aanvang der bewe-
ging wordt gekozen, bij het inzetten van een rol-
beweging 17)

dx=—0-+6dsf=ds.8

en volgens (38) en (42):
$f=—(Culot Cap)is (2=const.= T ).

waaruit volgt

d*x dx

dsﬂ + Cﬁg:g—:“*"cl‘lo-

d Ci, -
a_;f: ——C—' ot Ae Cﬂs(A:integratieconst.).(Q‘l)
8
Op den duur wordt de rolbeweging dus station-
nair en is de baan een rechte lijn, die met de snij-
liin van wielvlak en weg een van de snelheid on-

afhankelijken hoek insluit van de grootte 1%)
, C;, C;_ D
Fslip = C;;;»o - a E,
Dit is de ook uit de automobielbesturing be-

kende ,.sliphoek”, die evenredig is met de dwars-
kracht. Uit metingen van dezen hoek kan, wanneer

(95)

E; bekend is, het quotient (éi worden berekend.

C; alleen kan men echter bepalen door meting
van de golflengte der kinematische slingering,
die het wiel bij kleine voorwaartsche snelheid
volgens (58) vertoont, wanneer het vrij sturend
om een verticale, éénparig rechtlijnig voortbe-
wegende stuuras, die door de wiel-as gaat, is
opgesteld. Deze golflengte moet gelijk zijn aan

27 27
=V — = T (96
VIC:, 1C; )
en is dus onafhankelijk van de voorwaartsche snel-
heid, natuurlijk mits deze zéér klein is.

17) Volgens (36) is 4 constant, wanneer de dwarskracht
D constant is.

18} In deze formule is de dwarskracht D, daar zij gelijk
aan Ei A is gesteld, eigenlijk de kracht, die de weg op het
wiel uitoefent, dat is dus de reactie van de (uitwendige)
dwarskracht, aangebracht op het wiel. D moet dus positief
gerekend worden, wanneer men het wiel z60 belast, dat ecen
positieve uitbuiging % ontstaat. Volgens (106) ontstaat dan
een negatieve sliphoek en men verfieert gemakkelijk, dat
het wiel — zooals men verwacht — ,met de {(uitwendig
aangebrachte) dwarskracht méé” slipt, :
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QOok is het mogelijk het stuurmoment (om een
verticale stuuras) te meten, dat bij de eerstbe~
schreven rolbeweging {dwars belast wiel), nadat
zij rechtlijnig geworden is, moet worden aange-
bracht om het stuur in den nulstand te houden.
Dit moment bedraagt

dx D
Mﬂ:Cﬂﬂ:C a—:gz-— Cgﬂoz— C)E (97)
Qok dit moment is evenredig met de dwarskracht
en onathankelijk van de snelheid. Het levert een
waarde voor C;.

Tenslotte kan men het wiel met zijn centrale vlak
verticaal op een aanvankelijk stilstaand tapis
roulant” opstellen, het dwars belasten, zoodat een
zijdelingsche uitbuiging 4 ontstaat, het vervolgens,
wat stuur- en dwarsbewegingen betreft, fonbewe-
gelijk fixeeren emr daarna trachten de spoorcurve
op te nemen, die de centrale omtrekslijn van den
band bij inschakelen der beweging van het ,tapis
roulant” daarop beschrijft. Dit experiment wordt
ook in lit. 2 vermeld. Volgens (41} moet

0=—3d8i+46s.8
zijn en volgens (38) en (42):
§f=—(Cid4+Cpp)ds,

dus:
dz i di
Jo TGy =0 (98)

De oplossingen van deze differentiaal-verge-
lijking kunnen. zooals bekend verondersteld mag
worden, van tweeérlei type zijn, al naar $ C&# > C;
is, dan wel 1 C2<{C,. In het eerste geval is
de demping z66 groot, dat de variatie van 4
aperiodisch is, in het tweede ontstaat een ge-
dempte slingering. Als de schattingen (43} in-

derdaad goed zijn, is  Cg° z%<%:—:ﬁ Cen zou

dus in werkelijkheid een overigens zeer sterk ge-
dempte slingerlijn moeten ontstaan. De bijbe~
hoorende formule luidt

ime " HCss {2cos(sVC, — 1 Cg) +
+ e sin (sVC; ~— 1G] (99)

waarin 4, en ; integratie-constanten zijn, te bepalen
di
door aanvangsvoorwaarden A=/, (as =0.
5:2=0
De registratie der curve kan worden gebruikt
om Cps of C; te berekenen, wanneer de andere
is gegeven.

Vermeld moge worden, dat de in de formule
(99) vervatte uitkomst kan verschillen van de uit-
komst, die de betreffende proef volgens de in
lit. 2 beschreven theorie zou moeten opleveren.
Volgens die theorie moet nl. altiid een aperiodi-
sche uitdemping worden gevonden. Overigens
moge hieraan worden toegevoegd, dat de in lit. 2
beschreven theorie niet in staat is, de slippende
recht-uit-rol van het.dwars belaste wiel te beschrij-
ven, een verschijnsel, waarvan de aanwezigheid
volgens het experiment volkomen vaststaat,

8. Samenvatting van aanwijzingen, verkregen
voor de constructie van neus- en staartwiel-
systemen,

De aanwijzingen, die de in deze verhandeling
ontwikkelde stabiliteits-theorie geeft voor de doel-
treffende constructie van neus- en staartwiel-
systemen, kunnen als volgt zeer verkort worden
samengevat:

a. Neuswiel

1. Naloop/Voorloop. Het toepassen van een be-
trekkelijk grooten naloop is altijd gunstig, tenzij
men de rolbeweging van het vliegtuig over het
veld door verstelling van het neuswielstuur wil
besturen. In dat geval wordt de naloop gelimi-
teerd door den eisch, dat de stuurkrachten niet
te groot mogen worden. Deze beperking vervalt
dus, wanneer de besturing uitsluitend met het
richtingsroer plaats vindt. Hieraan moge wor-
den toegevoegd, dat het geval, waarin de na-
loop zeer groot is, niet volledig is uitgewerkt.
Voorloop is onder alle omstandigheden ontoe-
laatbaar.

2. Scheefstelling van de stuuras. Een overigens
ongebruikelijke scheelstelling van de stuuras
onder een negatieven hoek {véorover hellende
stuuras) is zoowel wat de stabiliteit als wat
de besturings-eigenschappen betreft, gunstig.
De in den regel aangetroffen scheefstelling on-
der positieven hoek {achterover hellende stuur-
as) is wel toelaatbaar, mits deze hoek dan klein
wordt gehouden. Vijftien tot twintig graden
lijkt al een ruime waarde.

3, Den middenstand van het stuur centreerende
veeren. Het neuswiel kan in het algemeen vrij-
sturend worden uitgevoerd. Tegen de toepas-
sing van betrekkelijk zwakke centreerende
veeren, die b.v. juist sterk genoeg zijn om het
labiele statische evenwicht van den midden-
stand van het stuur, wanneer het vliegtuig stil-
staat, te centreeren, bestaat geen bezwaar. De
shimmy-stabiliteit wordt er iets door wverbe-
terd en kan door toepassing van sterker vee-
ren worden verbeterd; de bestuurbaarheid
(met het richtingsroer) wordt dan echter
slecht.

4. Gewichten en traagheids-momenten. Het wiel
z&lf van het neuswiel wordt altijd zoo licht mo-
gelijk geconstrueerd. Het traagheidsmoment
van wiel en vork om de stuuras wordt even-
eens klein gehouden, tenzij (hetgeen wellicht
vaak noodig zal zijn} men ter verbetering van
de stabiliteit van de shimmy-slingering een
kleine zijdelingsche spelingsruimte voor het
wiel op zijn as heeft ingelascht. In dat geval
is het beter het voornoemde traagheidsmoment
niet te klein te maken (zie de voorwaarde

(93) ).

5. Zijdelingsche speling van het wiel op zijn
draai-as. Het inlasschen van een kleine zijde-
lingsche speling van het wiel op zijn draai-as
kan de onderdrukking van shimmy-slingerin-
gen aanzienlilk vergemakkelijken. Men cen-
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treert den middenstand van het wiel op zijn as
door veeren, die zoo zwak mogelijk worden
gehouden. In plaats daarvan zou men volgens
lit. 2 ook een kromme as kunnen toepassen
(fig. 10, zie ook no. 66).

Band. Het verdient steeds aanbeveling, den
band niet grooter en breeder — en daarmede
elastischer — te maken, dan strikt noodig is.
Demping op stuurdraaiingen. Wanneer shim-
my-slingeringen niet door andere maatregelen in
voldoende mate konden worden verwijderd en
ook de altijd in het systeem aanwezige demping
in den vorm van wrijving niet groot genoeg is
om een neiging tot slingeren genoegzaam te
onderdrukken, kan men altijd een afdoend re-
sultaat krijgen met behulp van vloeistofdem-
pers op draaiingen van het stuur. Eenige gege-
vens voor de berekening van deze dempers
worden aangetroffen in lit. 2 en in lit. 3.

Gewichtsbelasting op het neuswiel. Het is ver-
moedelijk gunstig het neuswiel niet meer te
belasten dan strikt noodig is.

Staartwiel

Naloop/Voorloop. Een groote naloop is altijd
goed, voorloop is onbruikbaar.

Scheefstelling van de stuuras. Het is gunstig
de stuuras zeer scheef, vooroverhellend te con-
strueeren. De grootste scheefstellingshoek, die
constructief met een behoorlijken naloop kan
worden gecombineerd, komt in aanmerking.

Den stuurstand centreerende veeren, Door het
aanbrengen van den middenstand van het stuur

‘centreerende veeren kan zoowel de grond-

zwaaineiging worden verminderd als de shim-
my-stabiliteit worden verbeterd. Om een resul-
taat van eenige beteekenis te krijgen, moeten
de veeren echter vrij stijff worden gemaakt,
waardoor de bestuurbaarheid van de rolbewe-
ging van het vliegtuig over het veld achteruit
gaat. In de praktijk zal men het staartwiel daar-
om wellicht liefst vrij-sturend maken.

Gewichten en traagheidsmomenten, :zijdeling-
sche speling, band en demping op stuuras-
draaiingen. Hiervoor gelden dezelfde aanwij-
zingen als voor het neuswiel.

Appendix,

91. Enkele meetkundige relaties voor een neus-
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wielstuur, af te leiden uit fig, 1.

Wanneer men aan het neuswielstuur een stuuruitslag
¢ = M/OM geeft, kan de ,stuurhoek op den weg"”
¢ = o X"QR als volgt worden berekend:

¢ = X'QR = XOK, als-OK{| QR is getrokken:

EKi{|OY en mﬂ@taan loodrecht op het XOY-
viak en dus ook L OS. Dan echter ligt MC in het
vlak MOM., want OS staat loodrecht op dat viak.

Dientengevolge : EK = MC=0M sin ¢ =& sin ¢;

OC=0M cos ¢=a cos ¢ en OE=2°%%
cos v
. BEK a sin ¢ cos Y
Verd e { XOK)=tge =- e
erder is 55 g (£ ) gy s cosg

zoodat ¢"=Dbg tg {cos v tg ).

912.

913.

914.

De voorloop QuRo==bo is bij een stuuruitslag nul

a—rsin
a—rsmy, Brengt men een stuur-
cos ¥

uitslag ¢ aan, dan verandert hij (QoRo —»'QR). Men
OF: SE: = 2 2
heeft: OK?= OE? 4 EK? = (zie boven) 2 COES @
cos? v

kennelijk gelijk aan

4 J—
. S (1 —sin® ¢ sin? ) en MK®=
cos®
e . X
o t I 2 o O e sinZ o sin? wi — g% ==
OK OM Cost {1--sin? ¢ sin? ¢} —a

== g% cos? p tg® y. Dus:

~+ a® sin®

2 MOK =bgtg g;; = bg tg {cos @ tgw). Doch:

2 MOF = / QRT (want RT||OM en OK||QR)=
= / RMU (want MU L RT en MR 1 QR). Daarom
is RV = MRtg (.~ RMU)=r cos ¢ tg y. Tenslotte:
b=QR=QV—RV=0K~—RV=

a

R ———
= 1 — sin @ siny — st .
msw} Fsiny—rcos@igy

‘Wanneer een stuuruitslag ¢ wordt aangebracht, wordt
het voertuig aan den véérkant over den afstand

h = PP, opgeheven (aannemend, dat de langs-as van
het voertuig nagenoeg horizontaal blijft en de wiel-

basis dus groot is). Deze opheffing wordt als velgt
berekend: .

MV2 = RM2 4+ RV? = (zie boven} r? + r? cos® @ tg? ¥.
Dan is echter

KV = MV — MK = (zie boven) r /1 + cos® p tg* v —
— acosgtgy. Doch KV =0Q en QQu= 0Q — OQ,
waaruit gemakkelijk volgt:

r—asiny

QQo=r 1 +cos*ptg’y—acosptgy —
cos

Tot besluit wordt:
I = PPy = Qs cosy=rcosy}l+ cos? @ tg? y—
—acosgsiny—r 4+ asiny =

=r (V1 —sinﬁqasin"—?_i;z—l)+asiny}(1—cosqn)'.

De afstand van het raakpunt R van wiel én weg tot
de stuuras is gelijk aan RT. Hiervoor vindt men:

RT = QRcos{ o QRT )= QR cos ( £ MOK}==
=QRcos [bgtg (cosptgy) =

a j——r
.. ———F I—sin® @ sin® y—r cosgtgy

__cosy —a— rcosgsiny

== R ST T = T e
V1-+cos®ptg?yw ¥1—sin® ¢ sin? ¢

915. De hoek ¢ tusschen de normaalkracht in het raakpunt

916.

van wiel en weg en haar projectie op het {uitgeslagen)
wielvlak, noodig voor de berekening van momenten
om de stuuras, wordt zoo berekend:

Breng een vlak HRQ door de vectdren_‘@_g_r}_ (—:JE
Dit vlak snijdt het XOY-viak in de lijn FH|QR[/O].
Trekt men pu in het XOY-vilak de ljn HJ, dan is

deze zoowel | HR {want HR staat | het XOY-vlak)

als 1 HF (omdat HF[|QR en QR L het vlak MRH
is) en L O] (want ook OJ||HF).Dusis: H{=OF sin¢".
Doch OF iQF tgy en dus is H] = QF sin 9" tg v.
Verder is HR = QF, zoodat

vgem ] _QEsing'tgy

HR HR

=ging’tg w=%.
¥ 1— sin? ¢ sin?y

De momenten van dwars- en normaalkracht in het
raskpunt van wiel en weg om de stuuras berckent
ment op de navolgende wijze:

RD’ zij een liin door R, loodrecht op het vlak OMR

3
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van het wiel (bi} stuurunitslag ¢). De krachten N en
D (vectoren RN en RD), welke in het viak door
MR en RD' liggen, hebben in de richting RD' de
componenten [ cose en — N sins, en in de richting
RM de componenten Dsinz en 'Ncose. Daar de
componenten langs RM in het viak van het wiel
liggen, dragen =zij niet bij tot het moment om de

stuuras. Daaruit volgt:

~—dat het moment van de dwarskracht D om de
stuuras gelifk is aan
Mp=Dcose. TR=
T — cos @ sin
=D}‘q_msin'-’tpsin2w a—,_r;”___iﬁ_ﬁﬁ:).
_ F1 — sin® gsin? g

— dat het moment van de normaalkracht W om de
stuuras gelijk is aan

MnN=—Nsine. TR=

cospsiny
= — N sin ¢ sin y (a —_ ;——LWL) )

¥1 — sin® ¢ sin? v
Uitgedrukt in den ,,stuuruitslag op den weg™ ¢" komt er

cosy

»

Mp=D{a—rsinycos¢') ——c———
¥1 - sin? y cos? ¢
sin ¢ sin v

MN=—Nf{a-—rsinycos¢’}—

V1 — sin? y cos® '
Tusschen % en Mn bestaat de te verwachten betrekking:

Mn=—nNE
dg

92. De Hurwitz'sche stabiliteits-criteria.
Zyj
ao ¥ + &11'"771-{-&27‘"772'*‘ e +3n71v+ a, =0

de karakteristiecke vergelifking, wier wortels den aard van
de stoorbeweging bepalen. De onderzochte stationnaire

REPORT V :1038.

CONTROL AND STABILITY OF THE
NOSE-WHEEL LANDING GEAR.

Summary.

The in recent times re-discovered nose-wheel
landing gear for airplanes shows normally —
indeed just as the yet much more usual tail-wheel
— the construction of fig. 1. The typical para-
meters of it are the castering-angle y and the
offset b (see fig. 1} in terms of the wheel-radius.
Generally the wheelsystem is free to turn around
its controlaxle.

In principle there are two modes of control when
taxying the airplane on the field: firstly with the
nose-wheel and secondly {(at higher speed) with

the rudder. The points 31 and 32 contain a short. .

calculation of the force on the nose-wheel control
gear, respectively of the moment to be raised with
the rudder, necessary to keep. the airplane in a
stationnary circular curve on the field. In both
cases a change of sign of this force, resp. of this
moment, is found to occur {only if the castering-
angle is positive as usual) at some speed V = V,
(see equation (8) ). This irregularity is connected
with the static unstability — found in this case -—
of the central position of the gear.

The same speed V, is met again when ana-

beweging is stabiel, wanneer alle reéele wortels, voor zoover
aanwezig, negatief zijn, en wanneer alle complexe wortéls,
voor zpover zanwezig, een negatief reéel deel hebben.
Woanneer alle coéfficiénten redel ziin en ao,>0 is, is
hiervoor volgens Hurwitz noodig en wvoldoende, dat

+ 8;'&00
. _ |a|raa| -
Dlr_al>0: Dg: F>0, Da:: 3 8 a1 >0;..
. das aq
a5 ay &g
ial ao 0 0 ..... 0
a as a1 ao 0
-------- ,Dn"—” T T >0
Iaf_,nil Arn_ 2 ssesasvaan an

zijn, met de aanwijzing, dat a; gelijk nul genomen moet
worden wanneer { > n is.

Noodzakelijk, doch nief voldoende is, dat alle coéfficiénten
ai (i =0... n} hetzelfde teeken hebben (positief in de schrijf-
wijze, waarbij ao >0 is). Noodig en voldoende voor de
aanwezigheid van een zuiver imaginaire wortel is

Da—1=0
Een afleiding van de Hurwitz'sche voorwaarden kan men

om. in lit. 4, pag. 125 ewv. vinden. Hiernaar wordt voor
nadere bijzonderheden verwezen.
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BERICHT V 1038.

STEUERUNG UND STABILITAT DES
FLUGZEUGBUGRADES.

Zusammenfassung.

Das in neuerer Zeit (wieder) zur Anwendung
gekommene Bugrad eines Flugzeuges zeigt im
Prinzip — wie iibrigens auch das noch immer viel
iiblichere Schwanzrad — die durch Abb. 1 darge-
stellte Konstruktion. Die typische Konstruktions-
parameter sind der Neigungswinkel y der Steuer-
achse und der , Nachlauf & als Bruchteil des Rad-
durchmessers. Das Radsystem ist im allgemeinen
frei drehbar um die Steuerachse.

Die Steuerung der Roll-Bewegung des Flug-
zeuges iiber das Feld kann grundsitzlich durch
Steuerung des Bugrades, oder aber (bei grészerer
Geschwindigkeit} mit dem Seitenruder vorgenom-
men werden. Es werden in den Nummern 31 und
32 die Steuerkrifte, bzw. das steuerende Moment
des Seitenruders berechnet, die erforderlich sind
um das Flugzeug in einer stationniren Kreis-
Kurve zu halten. Man findet in beiden Fillen bei
einer gewissen ziemlich tiefen Geschwindigkeit V,
(Gleichung (8)) einen Vorzeichenwechsel dieser
Krafte (bzw. dieses Momentes), falls v wie
ithlich >>0 ist. Diese Unregelmaszigkeit hingt
zusammen mit der in diesem Fall aufgefundenen
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lysing the ,.elementary stability” of rectilinear
taxying {point 4). The adjunction ..elementary”
refers to a high-grade idealisation and simpli-
fication of the moving system. It is found, that
the above-mentioned movement of an airplane
with nose-wheel is always stable when y <90,
while for w >0 (the usual case) it is unstable
only for the unimportant speeds V<V, For
an airplane with a tail-wheel landing gear,
however, one gets — if not at all speeds —
unstability for V > V,. This unstability is ape-
riodic and is identified with the well-known
ground-loop disposition. Therefore the airplane
with a nose~-wheel has in this respect the better
stability qualities.

But it is known, that the nose-wheel-system for
itself may show a dynamic unstability of another
kind, namely ,.shimmy’" oscillations, which cannot
be cleared up on an equally simple basis. A theory
of these oscillations is developed in point 5 and this
theory is constructed from certain propositions and
experiments, which partially have been published
earlier in an American NACA -report (lit. 2). The
fundamentals of this theory consist of a simplifying
treatment of the deformations of the elastic tire and
of an assumption on the rolling without sliding of
an elastically deformed wheel. The results are in
good agreement with the yet very incomplete
NACA-experiments.

Point 5 gives a survey of some stabilising mea-
sures, extracted from the calculations. They are:
increase of offset b (see fig. 1 and point 61);
application of negative castering-angles (point 62};
amortisation of oscillations by liquid-damper (point
64); centering of the neutral position of the con-
trol-gear by springs (point 65) and (proposed by
the NACA) admittance of a small clearance of the
wheel on its axle (point 66).

Finally point 7 gives some information on expe-
rimental methods, leading to dates for numerical
calculations on nose-wheel stability.

statischen Unstabilitit der Mittellage des Rad-
steuers bei V=0, Dieselbe Geschwindigkeit Vo
wird zuriickgefunden, wenn man auf einfache
Grundlage die ,,elementare Stabilitit” der Gerade-
aus-Fahrt des Flugzeuges iiber das Feld berechnet,
wie es in Nr. 4 geschieht. Die ,elementare Sta-
bilitat" bezieht sich auf die Art der Bewegung
des vollig ideal funktionnierenden und bis aut
einfachste Eigenschaiten idealisierten Systems.
Es zeigt sich, dasz die obengenannte Bewegung
des Flugzeugs mit Bugrad bei <0 immer,
und bei yw >0 (iibliche Bauart) oberhalb V.
stabil ist, wihrend dieselbe Bewegung beim Flug-
zeug mit Schwanzrad — wenn nicht immer Un-
stabil — fiir V>V, eben unstabil und fiir
V <V, stabil ist. Die Unstabilitat hat gewohn-
lich einen aperiodischen Charakter und ist als
Uberschlag allgemein bekannt. Das Flugzeug mit
Bugrad hat in dieser Hinsicht die besseren ele-
mentaren Stabilititseigenschaften.

Es kann jedoch das Bugrad selbst noch eine
zweite Art der Unstabilitit aufzeigen, namentlich
Shimmy" -Schwingungen, die nicht auf gleich
einfache Grundlage geklart werden kann. Es wird
in Nr. 5 eine Theorie dieser Schwingungen ent-
wickelt, die auf einer Reihe schon teilweise in einem
Amerikanischen NACA-Report (lit. 2) verdffent-
lichten Ansitze und Experimenten aufgebaut wor-
den ist. Die Hauptgrundlagen dieser Theorie bil-
den eine schematisierte Darstellung der Form-
anderungen des elastischen Reifes und einen An-
satz zur schubfreien Roll-Bewegung eines defor-
mierten Rades (Reifes}. Die Ergebnisse stimmen
gut itberein mit denen der leider noch sehr unvoll-
standigen Experimenten des NACA.

In Nr. 5 wird aus der Theorie eine Reihe
Masznahmen zur Stabilisierung abgeleitet. Hierzu
gehoren: Vergroszerung des Nachlaufes {(Nr. 61);
Neigung der Steuerachse unter negativem Winkel
(v <{0; Nr.62); Anwendung von Fliissigkeijts~
dampfer (Nr. 64); Zentrierung der Steuermittel-
lage durch Feder (Nr. 65) und (nach Vorschlag
des NACA) Einschaltung eines geringen Spieles
des Bugrades auf die Drehachse (Nr. 66).
Schlieszlich wird in Nr. 7 die (experimentelle)
Gewinnung von Zahlengrundlagen fiir numerische
Rechnungen zur Stabilitdit des Bugrades niher
betrachtet.
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Metingen ter bepaling van de krachten, die, afbankelijk van

RAPPORT V 1255,

Nationaal Luchtvaartlaboratorium, Amsterdam,

den tijdsduur, door een vlieger op de stuurorganen

kunnen worden uitgeoefend.
* door

Dr. Ir. J. C. SCHEFFER en Ir. A. J. MARX.

Overzicht.

In dit rapport worden proeven beschreven ter bepaling van de krachten, die in verschillende gevallen onder nor-
male atmosferische omstandigheden en bij normale standen wvan een vliegtulg op de stuurorganen daarvan kunnen
worden uitgeoefend. 27 vliegers verleenden hieraan hun medewerking.

De proeven omvatten allereerst metingen van de maximum-krachten bij verschillende standen van de stuurorganen
t.o.v. de bestuurderszitplaats, waarnit de gunstigste stand van de stuurorganen voor het uitcefenen wvan groote
krachten kon worden bepaald.

Daarnaast werden, als voornaamste deel van het proevenprogramuma, voor één bepaalden stand der sturen,
metingen uitgevoerd omtrent den tijd, gedurende welken een zekere constante kracht kan worden uitgeoefend. Uit
de resultaten van deze laatste proeven kan worden afgeleid, welke kracht gemiddeld gedurende een zekeren
— van te varen aan fe geven — tijdsduur kan worden uitgeoefend.

Tenslotte werden nog eenige metingen verricht betreffende de snelheid, waarmede een viieger de kracht op het
voetenstuur kan doen aangroeien. Llit de metingsresultaten werden steeds de uiterste en de gemiddelde waarden

voor het betreffende aantal proefpersonen bepaald.

Indeeling,
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1. Inleiding.

Bij de beoordeeling van de grootte van de ter
besturing van een vliegtuig vereischte stuurkrach-
ten komt de vraag naar voren, hoe groot de krach-
ten zijn, die een vlieger op de stuurorganen kan
uitoefenen. Daarbij is het niet alleen van belang
te weten hoe groot de maximale krachten zijn, die
op een bepaald oogenblik kunnen worden bereikt,
maar ook, hoe groot de krachten zijn, die onafge-
broken gedurende een zekeren tijd door een vlieger
kunnen worden uitgeoefend.

De kennis van de maximale krachten is boven-

dien gewenscht voor de sterkteberekening van de
stuurorganen en voor de berekening van de groot-
ste belasting op roeren en staartvlakken, die in de
viucht kan voorkomen als direct gevolg van een
handeling van den bestuurder.

Met het oog op plotselinge veranderingen van
den vliegtoestand, waarbij de sturen snel moeten
worden bediend, is het verder nog interessant na
te gaan, hoe snel de vlieger de stuurkracht tot zijn
maximum kan doen aangroeien, wanneer daarbij
tevens de stand van het stuur moet worden ge-
wijzigd.

De boven omschreven gegevens zijn tevens van
waarde voor vliegtuigconstructeurs en vliegtuig-
gebruikers, welke daardoor een indruk kunnen
krijgen van de grootte van de toelaatbare stuur-
krachten, om aan de hand daarvan bij een ont-
werp beter te kunnen nagaan of de besturing al
dan niet direct door menschelijke kracht zal kun-
nen geschieden.

Om uit metingen conclusies omtrent de van een
vlieger te verwachten krachten te kunnen trekken,
zullen deze metingen, wegens de persoconlijke ver-
schillen, met een zoo groot mogelijk aantal vliegers
moeten worden uitgevoerd.

In het buitenland zijn eenige publicaties ver-
schenen, waarin metingen op dit gebied worden
behandeld. De in Amerika verrichte proeven van
Gough en Beard (lit. 1) en van Mc. Avoy (lit. 2)




betreffen de bepaling van de maximale krachten,
die in alle mogelijke standen van stuurorganen en
vliegtuig door een vlieger kunnen worden uitge-
oefend. De in lit. 3 beschreven proeven van
Hertel omvatten zoowel metingen van de maxi-
male krachten, alsook ,vermoeidheidsproeven” en
metingen van de bedieningssnelheid (..Schalt-
geschwindigkeit'’), die bij de stuurorganen be-
reikt kan worden. De resultaten van deze metin-
gen zijn niet van dien aard, dat op grond hiervan
met voldoende zekerheid een antwoord kan wor-
den gegeven op de in het bovenstaande geformu-
leerde vraagpunten. De eerstgenoemde metingen
nl. zijn slechts met twee personen uitgevoerd en
betreffen alléén de maximale krachten; bij de
metingen van Hertel was het aantal proetpersonen
weliswaar minder beperkt (12), echter de methode
van uitvoering van de ,vermoeidheidsproeven”
zoodanig, dat men hieruit geen conclusies kan
trekken omtrent de grootte van de krachten, die
gedurende een bepaalden tijd kunnen worden uit-
geoefend. Het was daarom gewenscht verdere
metingen op dit gebied uit te voeren.

Op initiatief van de voormalige Commissie
Vliegeigenschappen Militaire Vliegtuigen werd in
1939 door het N.L.L. begonnen met het uitvoeren
van dergelijke ‘metingen. Daarbij was het in de
eerste plaats de bedoeling de grootste stuurkrach-
ten te bepalen, die gedurende een zekeren — wille-
keurig te kiezen — tijdsduur kunnen worden uit-
geoefend.

Daarnaast vonden metingen plaats ter bepaling
van de maximum-krachten, die gedurende zeer kor-
ten tijd bij verschillende standen van de stuur-
organen kunnen worden uitgeoefend. Het bleek
verder tevens mogelijk, op grond van de resultaten
van deze laatste metingen de voor het uitoefenen
van groote krachten meest gunstige afstanden van
stuurstoel tot stuurwiel (resp. ~knuppel) en voeten-
stuur aan te geven. Later werden de proeven op
eigen initiatief voortgezet en werd het gebied van
onderzoek nog uitgebreid met metingen betreffen-
de de aangroeiingssnelheid van de kracht op het
voetenstuur, wanneer de vlieger zoo snel moge-
lifk uittrapt.

Een 27-tal vliegers, daartoe welwillend in de
gelegenheid gesteld door de K.L.M., de Militaire
Autoriteiten en door den Commandant van den
Opbouwdienst, verleenden hun zeer gewaardeer-
de medewerking aan de proeven.

In tabel 5 (aan het slot van den tekst) zijn
eenige algemeene gegevens van de verschillende
vliegers opgenomen, zooals lichaamsafmetingen,
gewicht, leeftijd, e.a.

Daar, zooals uit het volgende zal blijken, de
hoeveelheid meetmateriaal, die gewonnen werd,
zeer aanzienlijk is en tenslotte slechts de uiterste
en de gemiddelde waarden van de met alle proef-
personen verkregen resultaten van belang zijn,
werden de directe meetgegevens niet in tabelvorm
opgenomen; zij liggen echter voor belangstellen-
den bij het N.L.L. ter inzage. De meetgegevens
werden in de gegeven grafieken verwerkt, terwijl
de uiterste en de gemiddelde waarden steeds in
de tabellen enjof gratieken zijn aangegeven,
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2, Het meettoestel,

Het meettoestel is vervaardigd uit een gedeelte
van het rompvakwerk van een Fokker C4-
vliegtuig, dat door het L.V.B, te Soesterberg ter
beschikking werd gesteld, waaraan de voor het
doel noodzakelijke veranderingen zijn aangebracht.
Een moderne bestuurdersstoel, voorzien van rie-
men, is ingebouwd.

De stuurorganen bestaan uit een stuurknuppel
voor het meten van de hoogte- en rolbesturings-
krachten en uit voetpedalen bevestigd op hef-
boomen, welke om een er onder gelegen horizon-
tale as I (zie fig. B, bij tabel 5) draaibaar zijn in
vlakken evenwijdig aan het symmetrievlak. De
pedalen zijn tevens draaibaar om een horizontale
as I, onder de holte van den voet. Op den stuur-
knuppel kan ook een stuurwiel worden gemon-
teerd; in dat geval wordt de bewegingsmogelijkheid
van den knuppel tot het symmetrievlak beperkt.
De afstand van de stuurorganen tot den stuur-
stoel kan voor jeder orgaan afzonderlijk worden
ingesteld; de stuurstoel kan bovendien met één
handgreep in hoogterichting worden verplaatst.

De krachten worden gemeten met behulp van
veerunsters, Voor de meting van de richtings-
stuurkrachten zijn unsters van 150 kg aange-
bracht. De kracht wordt door middel van een
losse katrol in de verhouding 1:2 op het unster
overgebracht, zoodat het meetbereik 300 kg is: de
pedaalverplaatsing is daarbij, mede tengevolge van
eenige rek in de kabels en doorbuiging van den be-
vestigingsstaaf, ca. 3 cm.

Voor de hoogtestuurkrachten is eveneens een
unster van 150 kg aangebracht. Hierbij wordt geen
reductie in de overbrenging toegepast, zoodat het
meetbereik 150 kg bedraagt bij een handgreepver-
plaatsing van 4 cm.

Voor de rolstuurkrachten worden unsters van
50 kg gebruikt. De overbrengingsverhouding is
hier eveneens 1: 1, zoodat het meetbereik 50 kg is.
Dit geldt voor het meten van de rolstuurkrachten,
zoowel bij gebruik van den stuurknuppel als van het
stuurwiel. Mede ten gevolge van rek en doorbui-
ging is de handgreepverplaatsing van den stuur-
knuppel daarbij 20 c¢m en die van het stuurwiel
11 em. Ter vermijding van misverstand wordt er op
gewezen, dat met deze unsters de krachten op het
pedaal resp. den handgreep van knuppel of
stuurwiel worden gemeten, en niet de krachten, die
tenslotte in de roerkabels worden opgewekt.

De bevestiging van de verschillende unsters aan
de stuurorganen is gemakkelijk verstelbaar ge-
maakt (met intervallen van 5 em), zoodat de
krachten bij verschillende standen van de stuur-
organen kunnen worden gemeten. De stand van
de verschillende stuurorganen wordt aangegeven
door middel van stuurstandsklokjes, die op een
plank véér den bestuurder zijn aangebracht.

Bij de overbrenging van de krachten op de
unsters treedt wrijving op in katrollen, scharnieren,
enz. De wrijvingskrachten zijn echter zoo klein, dat
hun invloed kan worden verwaarloosd. Dit bleek
uvit enkele contrdleproeven, waarbij, door tusschen-
schakeling van een unster aan den handgreep van
het stuurorgaan, de stuurkracht ook direct gemeten




werd en vergeleken kon worden :met. de aanw:;-
van de unsters in het meettoestel, '

ven van stuuruitslagen van verschillende grootte.

zin . :
(?)pgemerkt ‘moét nog worden, dat de voeten-

krachten gemeten ‘worden - voigens een 11]11 door
voet- en heupgewricht. -
Bij de proeven ter bepaling van de aangroenngs‘

snelheid van-de kracht op het voetenstuur werd

aanvankelijk alleen gebruik gemaakt van de reeds
genoemde unsters van 150 kg. Teneinde den in-

‘vloed van de grootte van den verstelweg te onder-

zoeken, werd later een speciaal unster vervaardigd
met een meetbereik van 150 kg bij een verplaatsing

van 10 cm per 100 kg. Een dergelijke combinatie-

van kracht en uitslag komt in orde van grootte

_ overeen met de benoodigde kracht en uitslag bij

het plotseling stoppen van één motor bu een twee-
motorig vliegtuig.

De registratie van de maximum-aangroeiings-
snelheid van de kracht op het voetenstitur ge-
schiedde door middel van een smalfilmcamera met
een beeldfrequentie van 24 beelden per sec. Bij het
oorspronkelijke unster met kleinen verstelweg kon
de kracht rechtstreeks van de afbeelding van het
unster op de film worden afgelezen. De registratie
van de aanwijzing van het speciaal geconstrueer-
de unster met grooten verstelweg vond plaats met
behulp van een stuurstandsklokje, dat de uitrek-
king van de veer aangaf. Het stuurstandsklokje
werd geijkt door vergelijking met de directe aan-
wijzing van het unster.

Om het verband tusschen kracht en tqd nauw-
keurig te kunnen bepalen werd gelijktijdig met de
aanwijzing van het unster de stand van een 6 sec.
horloge op de film vastgelegd.

3. Samenstelling van het proevenprogramma.

31.

In de inleiding werd reeds een korte opsomming
gegeven van de metingen, die in. het buitenland
werden verricht en van de door het N.L.L. nitge-~
voerde metingen. Een nadere toelichting op dit
laatste programma volgt hieronder.

Hoofddoel van de te nemen proeven was de be-~
paling van de grootste krachten, die gedurende
een bepaalden voorgeschreven tijd door een vlie-
ger op de stuurorganen kunnen worden uitge-
oefend. Bij deze, in het volgende met ,.duurproe-
ven' aangeduide, metingen werd steeds de tijd
gemeten, gedurende welken de proefpersoon een
zekere van te Voren aangegeven constante kracht
kon -uitoefenen. Deze metingen werden voor ver-
schillende waarden van de kracht uitgevoerd.

Daarnaast werden ook de maximum-krachten,

Algemeen.

d.w.z. 'de groodtste krachten, die de vlieger, onge- -

acht den tijdsduur, bij machte was op-ieder stuur-

‘orgaan uit te.oefenen, gemeten en wel bij verschil-

lende standen van de stuurorganen t.ov. de be-
stuurdersz:tplaats Uit deze metingen kon tevens

. woiden bepaald welke standen wvan het stiur-

orgaan to.v. de- bestuurdersplaats “het gunstigste

' zijn_voor het uitoefenen van groote krachten.

Ten slotte werden nog, alleen. aan het voeten-
stuur

‘metingen. : uitgevoerd . omtrent  de aan--
groezmgssnelhexd van de. stuurkra;:ht tt]d,ens het ge-..

. In verband met-den langen duur. van dergelijke
proeven (in het bijzonder van de duurproeven} en
den uiteraard beperkten tijd van de proefpersonen,
bleek het noodzakelijk het programma zooveel
mogelijk te bekorten en slechts die metingen uit te
voeren, die strikt noodzakelijk zijn voor het ver-
krijgen van de belangrijkste gegevens t.a.v. de in
de inleiding genoemde vraagpunten. ‘De ‘beper-
kingen, die met het oog hierop in het programma
werden ingevoerd, zijn in het navolgende aange-
geven.

le. De metingen {uitgezonderd die van de
aangroeiingssnelheid van de kracht op het voeten-
stuur, welke ook met riemen los werden verricht})
werden alleen uitgevoerd voor het geval de vlieger
met buik- en schouderriemen vastgebonden zat; de
stoelhoogte kon steeds naar eigen smaak worden
ingesteld. Een en ander geschiedde in de overwe-
ging, dat ook in het vliegtuig de bestuurder onder
moeilijke omstandigheden vastgebonden zal zitten.

Ze. Alle metingen met knuppel en stuurwiel
werden alleen bij bediening met de rechterhand
uitgevoerd, omdat dit overeenkomt met den. toe-
stand in de meeste militaire vliegtuigen, waar de
vlieger met de linkerhand den gashefboom bedient.

Het was aanvankelijk de bedoeling de metingen
op het voetenstuur uit te voeren met het minst
krachtige been. Toen tijdens de proeven bleek, dat
er in dit opzicht practisch geen verschil kon wor-~
den geconstateerd tusschen het Jinker- en het
rechterbeen, werden de maximum-krachimetingen
en de duurproeven uitsluitend met het rechterbeen
nitgevoerd, terwijl aan het linkerbeen de metingen
omtrent de aangroeiingssnelheid van de voeten-
stuurkracht werden verricht. :

3e. Bij de stuurkrachtmetingen voor de hoogte-
besturing werd aanvankelijk geen onderscheid ge-
maakt tusschen stuurknuppel en stuurwiel. Toen
echter bleek, dat op het stuurwiel grootere krachten
konden worden uitgeoefend dan op den stuur-
knuppel, werden de proeven voor de hoogtebestu-
ring met het stuurwie! voortgezet. Deze keuze werd
gedaan, omdat in grootere meermotorige vliegtui-
gen steeds een stuurwiel wordt toegepast. Juist bij
deze vliegtuigen is in het algemeen de grootte der
stuurkrachten, in verband met vermoeiing van den

bestuurder, van meer beteckenis dan bij kieinere .

vliegtuigen, zoodat de hier beschreven stuurkracht-
metingen dus voor deze vhegtungtypen de meeste
beteekenis hebben. Bovendien zijn vrijwel alle
watervliegtuigen en verschillende moderne sport-.
viiegtuigen met een stuurwiel uxtgerust

--_4e. Bij de metingen met den _stuurknuppei -be-
vond deze zich bij het begin der proef steeds in het
symmetrieviak. Werd van het stuurwiel gebruik
gemasakt, dan werd dit aan den rechterzijkant door

den -proefpersoon aangevat; de knuppel, waarop !

het wiel gemonteerd werd, bevond zich dan uiter-
aard steeds in het symmetrievlak. - '

- De begmstanden van den. knuppel bsj de mam«—::



Imum-krachtmetingen waren dezelfde voor :de

hoogtestuur~ als voor de rolstuurmetingen. Het--

zelfde geldt
wiel. -

5e.

voor de beginstanden van het stuus-

De krachten op knuppel en stuurwiel wer-
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den slechts in &én richting nitgeoefend {d.w.z. .

trekken of drukken) en wel in die richting, die het
ongunstigst is voor het uitoefenen van groote
krachten, Als maatstal hiervoor werden de in
lit. 1 en 2 vermelde meetresultaten gekozen. Op
grond hiervan werden voor de hoogtebesturing met
knuppel en stuurwiel, alsmede voor de rolbesturing
met  het stuurwiel, uitsluitend drukkrachten ge-
meten en voor de rolbesturing met den knuppel
alleen trekkrachten. Bij beschouwing van de meet-
resultaten uit een oogpunt van sterkte dient men
hiermede dus rekening te houden.

6e. Bij de duurproeven met elk der stuurorga-
nen werd met iederen proefpersoon slechts één
serie metingen uitgevoerd, nl. alleen bij één begin-
stand van het betreffende stuurorgaan. Voor den
beginstand van het voetenstuur bij de duurproeven
voor de richtingsbesturing en voor den beginstand
van knuppel of stuurwiel bij de duurproeven voor
de hoogtebesturing werd voor iederen vlieger af-
zonderlijk die stand gekozen, die voor den betref-
fenden persoon de gunstigste bleek te zijn voor
het uitoefenen van groote krachten. Deze stand
werd bepaald bij de meting van de maximum-stuur-
krachten (zie tabel 5). Een en ander werd zoo
gekozen op grond van de overweging, dat om een
goede vergelijkingsbasis voor de resultaten te ver-
krijgen, de verschillende proefpersonen tijdens de
metingen onder overeenkomstige omstandigheden
dienen te verkeeren. Een bepaalde vaste stand van
de stuurorganen voor alle proefpersonen zou, ge-
zien de verschillen in lichaamsafmetingen, tot on-
juiste conclusies kunnen leiden, te meer ook, omdat
in de meeste vliegtuigen de afstand van stuurstoel
tot staurorganen regelbaar is.

De stand van knuppel of stuurwiel in het sym-
metrieviak, waarbij de grootste krachten op het
rolstuur konden worden uitgeoefend, bleek voor
vrijwel alle vliegers zeer dicht bij het lichaam ge-
legen te zijn (zie fig. ] en 2). Daar deze stand van
het hoogtestuur in de vliegpractijk zeker niet voor
langen  duur voorkomt, werden de duurproeven
voor de rolbesturing bij een meer naar voren ge-
legen stand van knuppel of stuurwiel uitgevoerd

(zie tabel 5).

“7e. De proeven ter bepaling van de maximum-
aangroeiingssnelheid van de kracht op het voeten-
stuur werden uitsluitend met het linkerbeen uitge-
voerd, zoowel wanneer de vlieger los in den stoel
zat als voor het geval, dat hij met de riemen vast-
gebonden was. _

Zooals reeds onder 2 vermeld, werd hierbij voor
iederen proefpersoon gebruik gemaakt van 2 ver-
‘'schillende unsters, nl. een met grooten en een met
kleinen verstelweg. Bij deze metingen werd dezelf-
de beginstand van het pedaal aangehouden als bij
de duurproeven. - ' :

In het navolgende is nog

een overzicht van het
programma gegeven. ' '

32. Owerzicht. ) _ ) L
321, Bepaling van de maximum-krachten.’

De volgende proevenreeksen werden met iede-
ren. proefpersoon uitgevoerd:

te. Hoogtébestux_*ing.-Stﬁurk_n’uppél {stuarwiel) in
symmetrievlak; rechtshandig drukken,

2e. Rolbesturing. Stuurknuppel bij begin der
proef in symmetrievlak; rechtshandig naar
rechts trekken. : :

.3e. Rolbesturing. Stuurwiel aan rechterzijde aan-
gevat; rechtshandig omhoog drukken.

4e. Voetenstuur. Rechts uittrappen.

De metingen aan hoogte- en rolstuur vonden
plaats bij verschillende standen van knuppel of
stuurwiel in het symmetrievlak en de metingen aan
het voetenstuur bij verschillende afstanden van het
pedaal tot de zitplaats. Bij alle proeven zat de vlie-
ger met de riemen vastgebonden.

322. Duunrproeven.

Voor de duurproeven werden dezelide series
genomen als onder 321 aangegeven. Bij deze proe-
ven werd de tijd gemeten gedurende welken de
proefpersoon een van te voren aangegeven — en
op het betreffende veerunster te controleeren —
kracht kon uitoefenen, De metingen werden voor
verschillende waarden van de kracht uitgevoerd;
de laagste waarde, waarbij metingen werden uit-
gevoerd, werd zoo gekozen, dat deze kracht ten-
minste 15 minuten kon worden uitgeoefend.
Tijdens deze proeven werd ervoor zorg gedragen,
dat tusschen op elkaar volgende metingen een
— ook naar de verklaring van den proefpersoon
zelf — voldoend groote rustpauze lag. Ook bijj
deze proeven waren de vliegers steeds vastge-
bonden.

De metingen werden uitgevoerd bij één stand
van knuppel, stuurwiel en pedaal. Voor de hoogte-
en richtingsbesturing werd hiervoor in het alge-
meen gekozen de stand, waarbij volgens de metin-
gen, genoemd onder 321, de grootste krachten kon-
den worden uitgecefend (zie onder 31, 6e); in
een drietal gevallen werd hiervan op aanwijzing
van den vlieger zelf een weinig afgeweken (zie
tabel 5). Voor de rolbesturing werd niet de stand
voor de grootste kracht aangehouden, doch een
eenigszins meer naar voren gelegen stand (zie
tabel 5 en onder 31, 6e).

323. Meting vap de ﬁ:aximum-aangroeiings-
~ snetheid van de kracht op het voeten
stuut. ‘ :

Deze proeven werden uitsluitend met het linket-
been uitgevoerd, zoowe! met proefpeérsoon los als
met de riemen  vastgebonden, onder gebruik-
making van -een unster met grooten en. een met
kleinen werstelweg (zie onder 2). Bij ieder der
laatste 12 vliegers werd op deze wijze een viertal
waarnemingen vetricht, terwijl voorts nog bij drie
der andere vliegers alleen metingen met het unster
met kleinen verstelweg werden itgevoerd, -



'V_S

4. . Resultaten. o

41, Maximum-krachten - bij.- vér_schillende af-
~_ standen van stuurorganen tot zitplaats.

In fig. 1 t/m 4 zijn de maximum-krachten, die op
de sturen werden uitgeoefend, als functie van den
stand van het stuurorgaan weergegeven. Voor de
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Fig. 1. Verband tusschen stand stuurknuppel en maximum-

rolstuurkracht.

beteekenis van de door symbolen aangeduide af-
standen zie men de fig. B bij tabel 5.

Het verband tusschen kracht en stand van het
stuurorgaan is voor iederen vlieger afzonderlijk in
de figuren opgenomen, doch niet door een onder-
scheidingsteeken aangegeven, daar dit de over-
zichtelijkheid zou
slechts om een indruk te geven van de grenzen,
waartusschen de gunstigste standen van het stuur-
orgaan en de bij de verschillende standen uitge-
oefende grootste krachten liggen.
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Fig. 2. Verband tuschen stand stuurwiel en maximum-
rolstuurkracht. :

Men dient bij de beschouwing van de resultaten
in het oog te houden, dat de afstand van ieder
stuurorgaan tot de zitplaats in trappen werd ge-
wijzigd: bij den stuurknuppel en het stuurwiel wer-
den de krachten gemeten met intervallen van 10 cm
in de afstanden, bij het voetenstuur met intervallen

“van 5 cm in de afstanden. ' o

Uit fig. 1 blijkt, dat voor de rolbesturing met

schaden. De figuren dienen -

knuppel de stuurkrachten het grootst zijn wanneer

de knuppel zich zoo dicht mogelijk bij den vlieger
bevindt. S S At

Uit fig. 2 ziet men, dat voor de rolbesturing met
stuurwiel de gunstigste afstand van stuurwiel tot
rugleuning niet meer steeds de kortste afstand is.
De gunstigste afstand ligt voor vrijwel alle viiegers
tusschen 38 en 48 cm. In vele gevallen is de ver-
andering van de maximum-stuurkracht met den
afstand over dit gebied echter gering.
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Fig. 3. Verband tusschen stand stuurknuppel en stuurwiel

en maximum-hoogtestuurkracht.

In fig. 3 zijn de resultaten van de meting der
hoogtestuurkrachten weergegeven. Men ziet, dat
de maximum-krachten met stuurknuppel over het
algemeen lager zijn dan die met stuurwiel, Het ver-
loop der lijnen toont aan, dat de maximum-kracht
sterk afhankelijk is van den afstand van stuurwiel
of stuurknuppel tot de bestuurderszitplaats. Voor
vrijwel alle proefpersonen ligt de gunstigste stand
van stuurwiel {stuurknuppel) voor het uitoefenen
van groote krachten tusschen 58 en 68 cm afstand
van handgreep tot rugleuning. Er bleek, dat door
het meerendeel der proefpersonen de grootste

- kracht werd uvitgeoefend bij een afstand S, of S

van 58 cm, wanneer de armlengte C kleiner was
dan 67 a 68 cm, en bij een afstand S, of S van
68 cm of grooter, wanneer de armlengte grooter
was dan 67 a 68 cm. De grootste kracht wordt wit-
geoefend wanneer de arm nagenoeg gestrekt is.

Uit fig. 4 ziet men het verband tusschen maxi-
mum-kracht op het voetenstuur en afstand van
pedaal tot rugleuning. Door 15 van de 27 proef-
petsonen werd de grootste kracht uitgeocefend in
den dichtst bij de zitplaats gelegen stand vanhet
pedaal (afstand F = 93 cm). De constructie van
het meettoestel liet geen kleineren afstand van
pedaal tot zitplaats toe. o

Fr bleek dat — behoudens een 3-tal uitzonde-
ringen — de grootste kracht werd uitgeoefend bij:
een afstand van pedaal tot rugleuning van 93 ¢m,



wanneer de béenlengte kleiner was dan 94 cm en
bij een afstand van 98 c¢m of meer, wanneer de

beenlengte grooter was dan 94 cm. Gemiddeld be--

droeg de beenlengte van cle proefpersonen 93 cm,
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Fig. 4. Verband tusschen stand pedaal en maximum-

richtingsstuurkracht.

Een sprekender beeld van de richtingsstuur-
krachten als functie van den pedaalafstand dan in

- fig. 4, verkrijgt men door deze krachten uit te zet-
ten tegen de verhouding: pedaalafstand gedeeld
door beenlengte. Het resultaat is te zien in fig. 5.
Hieruit blijkt, dat de grootste krachten kunnen
worden uitgeoefend bij een pedaalafstand F, die
gelijk is aan of iets grooter is dan de beenlengte B.
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qu 5 Verhand msschen makimun-richtingsstuurkracht en
“de verhoudmg tusschen pedsalafstand en beenlengte (F!ﬁ)
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Op grond van de resultaten van 'bovénstaande'_

metingen kan men het gemiddelde bepalen van
de gunstigste standen der stuurorgatien to.v. de
zitplaats voor het uvitoefenen van groote krachten
uit de waarnemingen, verricht met .alle 27 proef-
personen. Men komt dan tot de in tabel 1. gegeven

_ resultaten:.

: Tabe’l 1. :
Gemiddeld gunstigste stand van stuurorganen.

Gemiddelde van beste standen uir
Stuurorgaan metingen omtrent maximum-krachten
- Richtingsstuur 96 cm horizontale afstand van pedaal
tot onderkant rugleuning (zie F in fig.

B bij tabel 5).
Hoogtestuur 62 cm horizontale afstand van hand-
(knuppel of greep tot bovenkant rugleuning (zie

stuurwiel ) S, en 8, in fig. B bij tabel 5).
Rolstuur '

stuurwiel 46 cm, idem (S, in fig. B bij tabel 5)
stuurknuppel 38 cm, idem (S; in fig. B bij tabel 5)

Over het algemeen werd de stoelzitting vrij laag
gesteld, gem:dde]d 10 cm boven de pedaalas (zie
afstand E in tabel 5). Dit komt ook goed overeen
met de gegevens van lit, 1 en 2, waar bleek, dat
de grootste krachten konden worden uitgeoefend,

 zoowe] op voetenstuur als op stuurknuppel, bij den

laagsten stand van den stoel.

De grenzen, waartusschen de maximum-krachten
van alle proefpersonen lagen, alsmede de reken-
kundige gemiddelden van de maximum-krachten
voor alle proefpersonen zijn in tabel 2 samengevat.
Tevens zijn hierin opgenomen de grenzen, waar-
tusschen de gunstigste standen van de stuurorga-
nen voor het uitoefenen van deze krachten bij alle
proefpersonen lagen. Ter vergelijking zijn in het
kort de overeenkomstige meetresultaten uit lit. 1
t/m 3 bijgevoegd.

De gegevens van lit. 3 zijn weinig geschikt voor
vergelijking, daar de afstanden van den bestuurder
tot de stuurorganen hierbij niet zijn gegeven.
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Tabel 2.

Grenzen en gemiddelden van de maximum-~krachten uitgeoefend op de stuurorganen; '

Beste horizontale afstand | Maximum-krachten in kgq. .
van: stuurwiel of knuppel .- Vlieger vast met buik- en schouderriemen.
tot bovenkant rugleuning,.| - '
Omschrijving of: pedaalas t 0? anfdéi  lit. 1 en 2 {it. 3 N.L.L.
kant rugleuning in m gemiddelde | gemiddelde Aantal proef-
: van 2 van 12 Grenzen | Gemiddelde personen voor
lift. 1 en 2 “N.L.L. personen personen gemiddelde
Hoogtestaur. :
stuurwiel, rechtsh. drukken 0,61 0.58—0,68 561) 50 72—125 94 21
knuppel, rechtsh. drukken 0,61 0,58—0,68 50 — 60—79 73
Rolstuur. o
stuurwiel, rechtsh, omhoog 0,30 0,38—0,48 31 28 26—51 38 24
knuppel, rechish. trekken 0,30 0,382) 22 16 13—-30 20 27
Richtingsstuur. : '
rechts of links 0,87—097 | 0,93—0.98 194 218 170--310 251 27

1} Hier is de helft van de opgegeven waarde voor tweehandig drukken genomen.

2) Hen kleinere afstand dan 0,38 m kon bij de N.L.L.-proeven niet worden ingesteld en heeft ock weinig beteekenis.

42, Duurproeven.

De resultaten van de duurproeven zijn weerge-
geven in de fig. 6 t/m 11,

In fig. 6 is als voorbeeld het gebied uitgezet,
waarbinnen de lijnen vallen, die voor iederen
proefpersoon het verband geven tusschen. de
hoogtestuurkrachten met stuurwiel en den tijd ge-
durende welken deze kunnen worden uitgeoefend.
Aangezien deze lijnen een sterk gebogen veriocop

hebben, is het overzichtelijker de logarithmen van

kracht en tijdsduur tegen elkaar uit te zetten. Dit
is in fig. 7 t/m 11 voor de verschillende proeven
uitgevoerd; de meetpunten werden hierbij door
rechte lijnen verbonden. Ook in deze figuren zijn
de grenzen, waartusschen de resultaten van alle
proefpersonen lagen, aangegeven.

Zooals reeds onder 32 is vermeld, werd gezorgd
voor een voldoend groote rustperiode tusschen
twee opeenvolgende metingen en werd niet met
een meting begonnen, voordat de proefpersoon zelf
verklaard had zich volkomen uitgerust te gevoelen.

Bij de proeven met de eerste negen vliegers is
niet steeds de tijd gemeten, die bij de uiterste maxi-
mum-kracht behoort; voor het samenstellen van de

figuren is voor deze gevallen een tijd van 0,1 min.
aangenomen, hetgeen in verband met de resultaten
van de overige proefpersonen aannemelijk is. Bjj
een aantal van de metingen werd, ter besparing
van tijd, de proef, wanneer de kracht 15 min. was
volgehouden, beéindigd, hoewel de vlieger de be-
treffende kracht nog wel langer had kunnen uit-
oefenen. In dergelijke gevallen werd voor het
samenstellen der figuren een zekere toeslag op
dezen tijd van 15 min, aangenomen, al naar de ver-
klaring van den betreffenden vlieger omtrent zijn
vermoeidheidstoestand aan het einde van de proef.
Een en ander heeft echter voor het karakter van
de lijnen en de grenzen, waartusschen de resultaten
van alle proefpersonen liggen, slechts weinig be-
teekenis, :

Na de proeven met de eerste 9 personen, waar-
van de resultaten.reeds vroeger in een voorloopig
rapport werden samengevat, werd de conclusie ge-
trokken, dat de meetpunten voor elken vlieger in
het logarithmisch diagram vrijwel op een rechte
lijn liggen. Bij de voortzetting der proeven kwam
echter vast te staan, dat deze gevolgtrekking niet
kon worden volgehouden. Bij een belangrijk aan-
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Fig. 8. Verband tusschen rolstuurzracht met stuurwiel en den tijd.

tal proefpersonen valt een knik in de kracht-tijd
lijn te constateeren (zie b.v. fig. 10 en 11), welke
zich meestal in het gebied tusschen ca. 1 en 4 min,
vertoont. De spreiding in de resultaten is vrij
groot. .

In de figuren 7 t/m 11 zijn tevens -— gestip-
peld — de krommen gegeven, die het gemiddelde
verband tusschen kracht en tijd voor alle proef-
personen voorstellen. .

De punten van deze gemiddelde krommen wer-
den bepaald als rekenkundig gemiddelde van den
tijd gedurende welken alle personen een bepaalde
constante kracht konden uitoefenen; voor deze
krachten werden dan zooveel mogelijk de waarden
genomen, waarbij de metingen daadwerkelijk zijn
verricht, Bepaalt men, uitgaande van de gebroken
lijnen voor het verband kracht-tijd, de punten van
de gemiddelde kromme als rekenkundig gemiddelde
van de krachten, die een bepaalden tijd kunnen
worden uitgeoefend, dan vindt men eenigszins
andere gemiddelde waarden, die echter zeer weinig
van de eerstgenoemde gemiddelde kromme afwij-
ken (minder dan de meetnauwkeurigheid}.
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In tabel 3 wordt een overzicht gegeven van de
voornaamste resultaten. Tevens zijn hierin ter ver-
gelijking opgenomen de resultaten van de duur-
proeven van Hertel (lir. 3).

lOpmerking.

Door Dr. Jongbloed werd er in een briefwisse-
ling over dit onderwerp op gewezen, dat hef moge-
lijk is de kracht zoo klein te kiezen, dat deze ge-

-durende een practisch onbegrensden tijdsduur kan

worden uitgeoefend. De in de spieren gevormde
»vermoeidheidsstoffen’” worden dan even snel door
het doorstroomende bloed afgevoerd als ze tenge-
volge van den verrichten arbeid ontstaan. Het ver-
band tusschen kracht en tijd in het logarithmisch
diagram za} dan ook geen rechte lijn kunnen zijn.
Gezien het verloop van de krommen van fig. 7 t/m
11 is de tijd, waarover de hier beschreven duur-
proeven zich hebben uitgestrekt, nog niet voldoen-
de om een aanwijzing te verkrijgen omtrent de
grootte van deze, voor practisch onbeperkten tijd
uit te houden, stuurkracht. .
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Grenzen en gemiddelden van de

Tabel 3.

krachten, welke gedurende een zekeren tijd op de stuurorganen
uitgeoefend kunnen worden.

I1]
TU b MR,
Teekening N.L.L.

- Krachten in kg, welke kunnen worden uitgeoefend gedurende:

‘ : Aantal
0,1 min | 1 min ik 5 min ‘ 10 min proef-
Omschrijving R ] personen
b ge- ge- i ge- |bij N.L.L.
grenzen | middeld grenzen| .o i ! gren%en gemiddeld grenzen ! 2.1 gemid-
~ NLL. | NLL | m3 | NLL delde
; [ ] v ‘
Hoogtestuur. l L i | Tiladr ‘
stuurwiel, rechtshandig drukken | 58—110; 80 |27-—50 41 15—31 19 3(2’9)2; 13—~24 15 21
knuppel, rechtshandig drukken | 50—80 70 | 32—40 36 1022 16 —~ ' e—16] 12 6
Rolstuur.
stuurwiel, rechtshandig omhoog | 23—54 34 923 17 515 9 — 4—12 7 24
knuppel, rechtshandig trekken | 1429 21 8—16 125 ; 5~11 1 8 56 4~9 6 27
Voetenstuur.
rechts 180—300, 250 60~-200| 130 i 321201 75 i 677) | 24—~90 56 27

1} Dezé getallen zijn het resultaat van proeven, welke als volgt werden verricht: De proefpersoon moest een bepaalde kracht
gedurende 5 min. vitoefenen. Daarna kreeg hij 3 min. rust, waarna een iets grootere kracht weer 5 min. moest worden voige-
houden. Vervolgens weer 3 min. rust en weer 5 min. een grootere kracht, enz. De grootste kracht, welke nog 5 min. kon worden
uitgecefend, werd als maatgevend beschowwd.

2} Voor tweehandig drukken werd met 4 personen een proef genomen analoog aan de N.L.L ~metingen. T'wee hiervan korden
gemiddeld gedurende 5 min. 58 kg uitoefenen (met de beide anderen wier prestaties belangrijk slechter waren, werden geen
metingen langer dan 1 minuut uitgevoerd). De helft van deze waarde is in bovenstaande tabel aangenomen voor rechtshandig
drukken. Daar het hier het gemiddelde van de rwee beste prestaties betreft, is deze waarde dus gettatteerd. '
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| 43. Proeven ter bepaling van de mazimum-

-aangroeiingssnelheid van de kracht op het

voetenstuar,
De resultaten van de- metingen ter bepalmg van

de maximum-aangroeiingssnelheid van de kracht -
op het voetenstuur, zoowel vastgebonden als met"

riemen los, zijn uitgezet in de tig. 12 tjm 15, Ia
deze figuren zijn ook de meetpunten aangegeven.
De bereikte maximum-krachten met riemen los blij-
ken belangrijk kleiner te zijn dan de krachten, die
een vlieger in vastgebonden toestand kan uitoefe-
nen {vergelijk tabel 2).

In de fig. 14 en 15 Zijn de proeven met het unster
met kleinen verstelweg weergegeven; in de fig. 12
en 13 die met het unster met grooten verstelweg.
In deze figuren zijn tevens de pedaaluitslagen, be-
hoorende bij een bepaalde kracht, voor elk type van
unster aangegeven. (Als gevolg van een zekere
voorspanning in de veer van het unster met groo-

ten verstelweg begint de verstelling van het pedaal

pas bij een kracht van 26 kg). De metingen wer-
den met 15 resp. 12 vliegers verricht.
In tabel 4 is een overzicht gegeven van het ge-
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Flg 12. Aangroeiing van de richtingsstuurkracht inet den

-tijd bij grooten verstelweg van het pedaal; riemen vast.

middelde voor alle proefpersonen van de aan-

groeiingen van de kracht in kg/sec bij toepassing -
‘van de beide typen unsters, zoowel voor het geval

de vlieger vastgebonden is als wanneer hij los in
den stuurstoel zit.
De gemiddelde aangroeiing van de kracht per

sec is bepaald als rekenkundig gemiddelde van' de

hellingen van de met goede benadering als lineair
te beschouwen gedeelten van de kracht-tijd lijnen

~in fig, 12 t/m 15. Bij de proeven, waarbij de vlieger |

vastgebonden zat, kan hiervoor het gedeelte van
_de liinen tot een kracht van 150 kg worden ge—

- Gem. benoodigde thd .. sec | 0.5 | 06 | 09 | 1.1

_ Stunrkracl‘.t 150 kgt ‘ 1. P
 Gem, benoodigde tijd .. sec | 07 | ~ I S

bruakt b:] de proeven met riemen los het gedeelte

tot 100 kg. Uit de zoo- geven&en waarden voor de
" gemiddelde aangmezmgssnelfhexd zijn de tijden be-
rekend, noodig voor het. herexken van krachten van

'100 en 150 kg
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Fig. 13. Aangroeling van de richtingsstuurkracht met den
tijd bij grooten verstelweg van het pedaal; riemen los.

Men ziet, dat de aangroeiingssnelheid bij groo-
ten verstelweg zeer veel kleiner is dan die bij
kleinen verstelweg: wanneer de bestuurder vast-
gebonden zit, is de eerstgenoemde ongeveer de
helft van de laatstgenoemde. Aangezien bij de

Tabel 4.

Gemiddelde aangroeiingssnelheid van de op het
richtingsstuur uaitgeoefende kracht.

Kléine Groote
o verstelwe verstelwe

Aangroeiing richtings- 9 9

stuurkrachten

proefpersoon | proefpersoon
vast | los | vast los

Gem. aangroelingssnelheid .
van de kracht...... kg/sec | 210 | 165 | 110 95

Aantal proefpersonen waarop
het gemiddelde is betrokken | 15 ] 15 12 | 12

Stuuikracht 100 kg

Max. vitwijking van’ S SR
het pedaal Ciwaneraais cm | 10 7.8

Max. uitwijking. van

het pedaal ........ e em o 1.,5 E . 13,0
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metingen de pedaalverplaatsing bij het unster met
grooten verstelweg bij 100 kg 7.8 cm bedroeg en de
beginstand van het pedaal overeenkwam met den
besten stand voor het uitoefenen van groote krach-
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Fig. 14. Aangroeiing van de richtingsstuurkracht met den
tjd bij kleinen verstelweg van het pedaal; riemen vast.

ten, is het, gezien de resultaten besproken onder
41, niet te verwonderen, dat de maximumkracht,
die bij grooten verstelweg (7.8 cm) werd behaald,
belangrijk lager is dan die, welke bijj kleinen ver-
stelweg (1 cm) werd verkregen.

De vermindering van de aangroeiingssnelheid
van de stuurkracht bij een belangrijke pedaalver-
plaatsing van den gunstigsten stand uit kan dus
ten deele een gevolg zijn van den met het toene-
men van de kracht ongunstiger wordenden stand
van het pedaal.

Globaal kan men zeggen, dat, wanneer het
pedaal gesteld is in den gunstigsten stand voor het
uitoefenen van groote krachten, de tijd noodig om
een kracht van 100 kg te bereiken zonder pedaal-
verplaatsing van de orde van 0,5 sec is. Wanneer,
tijdens het aangroeien van de kracht, het pedaal
van den gunstigsten stand uit moet worden ver-
plaatst over een afstand, die ongeveer overeen-
komt met de in de vliegpractiik voorkomende
pedaaluitslagen bij groote krachten, is de benoco-
digde tijd voor het bereiken van een kracht van
100 kg van de orde van 1 sec. Met riemen los is
voor beide gevallen de benoodigde tijd grooter
(volgens deze metingen ca. 20%).
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Fig. 15. Aangroeiing van de richtingsstuurkracht met den
tid bij kleinen verstelweg van het pedaal: riemen los.

Slechts een deel van de vliegers was in staat om
met de riemen los een kracht van 150 kg te berei-
ken. De oorzaak hiervan is gelegen in het gebrek
aan houvast, dat zich bij deze betrekkelijk groote
krachten doet gevoelen en dat tot gevolg heeft, dat
de proefpersoon langs de rugleuning van den stoel
omhoogschuift. Dit was vooral merkbaar bij de
proeven met het unster met grooten verstelweg.

5. Conclusies.

Uit de resultaten van de verschillende proeven
kunnen de volgende conclusies worden getrokken.
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51. Maximum-stuurkrachten.

De beste afstanden van de stuurorganen tot de
bestuurderszitplaats, met het oog op het uitoefenen
van groote krachten, vertoonen voor de bij de proe-
ven betrokken vliegers onderling geen groote ver-
schillen { meerendeels kleiner dan 10 cm). Dit blijkt
uit het verloop van de kracht met den stand van het
stuurorgaan (zie fig. 1 t/m 4).

De invloed van den stand van het stuurorgaan
op de te bereiken maximum-krachten is in het alge-
meen belangrijk (vooral bij hoogte- en richtings-
stuur), De grootste gevoeligheid van de maximum-
kracht voor den stand van het stuurorgaan werd
aangetroffen bij het voetenstuur (zie fig. 4), het-
geen waarschijnlijk een gevolg is van de geringe
bewegelijkheid van het heupgewricht in den stoel,
vergeleken bij de bewegingsvrijheid van de schou-
ders.

Voor het gemiddelde van de gunstigste standen
der stuurorganen zie men tabel 1. De beste stand
van de stuurorganen voor het uitoefenen van
groote drukkrachten is — zooals te verwachten was
— die, waarbij de arm of het been geheel kan wor-
den gestrekt. Daarhij is de afstand van voetpedaal
tot rugleuning globaal genomen gelijk aan de been-
lengte tot het heupgewricht, terwijl voor de hoogte-
besturing de afstand van handgreep stuurwiel (of
knuppel) tot rugleuning ongeveer gelijk is aan de
armiengte tot het schoudergewricht (zie onder 41
en tabel 5).

De in lit. 1 en 2 aangegeven gunstigste stan-
den van de stuurorganen, bepaald uit metingen aan
2 personen, komen voor hoogte- en richtingsstuur
goed overeen met de N.L.L.-meetresultaten; voor
het rolstuur met stuurwie] bestaat een vrij groot
verschil (zie tabellen I en 2).

Voor de door het N.LL. gemeten maximum-
krachten zie men tabel 2. De maximum-krachten
loopen voor de verschillende vliegers nogal uiteen.
Over het algemeen zijn de gemeten maximum-
krachten en de gemiddelden daarvan echter groo-
ter dan de waarden, die hiervoor in de buiten-
landsche literatuur zijn opgegeven (zie bovenge-
noemde tabel). Bij de meting van de maximum-
aangroeiingssnelheid van de kracht op het voeten-
stuur (zie onder 43) bleek, dat een los in zijn stoel
zittende bestuurder ongeveer een maximum-kracht
van 150 kg kan uitoefenen; bij grooter krachts-
inspanning schuift de vlieger langs de rugleuning
omhoog. Bij de proeven omtrent de hoogtebestu-
ring bleek, dat een grootere kracht kan worden
uitgeoefend wanneer een stuurwiel toegepast
wordt, dan wanneer een stuurknuppel aange-
bracht is.

Op grond van het in lif. 1 en 2 vermelde mag
worden aangenomen, dat voor de gevallen, die bij
deze proeven niet zijn onderzocht, nl. hoogtestuur
en rolstuur met stuurwiel trekken en rolstuur met
knuppel drukkem, grootere maximum-krachten
kunnen worden bereikt dan bij de in dit rapport
beschreven metingen aan hoogte- resp. rolstuur.

52. Duurproeven,

De resultaten van de duurproeven geven een
groote spreiding te zien. In tabel 3 en in de fig. 7
t/m 11 zijn zoowel de uiterste als de gemiddelde
waarden van de stuurkrachten bij verschillenden
tijdsduur weergegeven.

In verband met het wisselende verloop van de
helling der kracht-tijdlijnen (zie fig. 7 t/m 11 en
de opmerking onder 42) is het niet verantwoord
om uit de resultaten van de hier beschreven metin-
gen gevolgtrekkingen te maken betreffende de
krachten, die langer dan 10 & 15 min. zullen kun-
nen worden uitgeoefend.

53. Proeven ter bepaling van de maximum-
aangroeiingssnelheid van de kracht op het
voetenstuur,

Uit de in de fig. 12 t/m 15 gegeven en in punt
43 besproken resultaten van deze proeven kan het
volgende geconcludeerd worden: Een met buik- en
schouderriemen vastgebonden vlieger bereikt viug-
ger een bepaalde kracht op het voetenstuur dan
een vlieger, die los in den stuurstoel zit.

Bij een kleinen verstelweg van het pedaal wordt
een bepaalde kracht belangrijk sneller bereikt dan
bij een grooten verstelweg.

Wanneer het voetenstuur in den gunstigsten
stand t.o.v. de zitplaats is gesteld en het pedaal
zich tijdens het aangroeien van de kracht verplaatst
van dezen stand uit over een afstand overeen-
komende met in de vliegpractijk bij groote krach-
ten voorkomende pedaaluitslagen, dan is de tijd,
noodig voor het bereiken van een kracht van
100 kg, van de orde van 1 sec. (zie onder 43).

(Afgesloten November 1941).
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Tabel 5.

Algemeene gegevens betreffende de vliegers, de standen van de stuurorganen en van den stoel in
het meettoestel tijdens de duurproeven.

| Standen van stuurorganen en stoel van het meet-

]
!
3 ‘ Algemeene gegevens | toestel tijdens de proeven bij €én bepaalden. stand
E I I van die organen (zie tekst)
&> i ] i ' o
A I! Leeftijd Gewichtj Lengte | Lengte | Lengte | Hoogte Sport ‘ Hoogte |Afstand ’Afstand %Afstand -Afstand |Af5tand
> | LA B C D | peobft L E | B S 8,3 [ S 1S,
i| jaren kg | m m m m eogtening b L ' m ! m ! m | 0m ! m
i ¥ H 1
I 1 | = | 1 ! | | !
11 23 85 I 1,97 — e — weinig L 0,08 } 0,98°)1 058 : —  048%) —
20 24 98 : 1,90 1,03 0,69 0,59 | vrij veel 0,08 098°) 068 ; ~ | 048%)] —
3L 24 75 . 1,83 0,96 0,67 0,60 | veel Vo010 0,93 068 | ~ | 048%)] -~
4 37 | 9 | LB&5 | 0,98 . 0,69 0,61 | matig 0,10 0,98 0,68 ;| - | 048%) 0487%)
5 46 ¢ 81 | 1,77 ' 092 | 064 ¢ 058 | matig 0,10 | 0,93 0,58 — 1 048 048%
6 24 66 | 1,76 091 , 070 | 058 | veel i 0,08 0,98 - 0,68 0,48 %) 0,48 %}
7 25 72 | 178 092 | 067 @ 0359 | vrij veel i 0,12 098 — 0,58 0,48 %) 0,48 %)
81 24 70 1,82 0,94 | 0,68 0,61 | wvrij veel 1 0,12 | 0,98°) — 058 0,48 ¥}| 0,48 ¥}
9 26 68 | 1,75 0,87 i 0,63 0,62 | matig 0,10 0,93 068 ¢ ~ 0,48 *}| 0,48 %)
i 31 79 | 1,83 097 | 0,68 0,61 | weinig 0,08 098 | -~ | 068 0,48 %} 048 ¥)
1wy 29 5 77 L72 091 ! 062 0.57  matig 0,12 0,93 — | 058 0,48 ¥), 0,48 %)
12 i 25 745 ¢+ 1,82 097 : 068 0,56 | matig 0,10 0,98 —~ | 0,68 0,48 %) 048 )
13 24 79 | 1,76 0,83 ¢ 066.: 0,59 | matig 0,10 0,93 — 0.58 0,48 ¥}| 0,48
14 1 31 73 | 1,81 0.88 | 066 0,61 veel 0.10 0,93 — 0,58 0,48 x); 048>}
15 23 62 | 1,72 054 | 067 (0,54 | matig 0.16 0,93 —_ 078 . 048 x)i 0,58
16 26 73 1 1,84 | 094 | 0,68 — i veel 0.14 0,93 - 0.58 | 0,48 *): 0,487%)
17 % 25 57 . 174 0 090 @ 065 -~ oyeel - 0,16 0,98 — 058 : 048%)| 048%)
1% . 25 . 8D 1,79 : 0,92 © 0,64 0,58 | vroeger veell 0,08 0,93 — 0,58 | 048 %} 048
1917 26 100 1,94 | 106 ; 074 0,71 | wveel . 0,16 0,98 — 0,58 | 048 0,48
2010 28 1 75 0 1,76 093 | 068 : 056 | veel | 0,12 0.93 ~ 1 068 ! 048 ! 048%)
21 29 ' 84 | 186 | 0985 | 071 | 067 | veel . 014 | 098 -~ ' 058 ' 048%) 0,58
220 27 7151 178 © 086 . 067 | 060 | wvrljveel | 012 | 093 ~ 058 ! 048 ' 048%)
230 41 92 1,74 0,85 © 0,62 | 058 | vrij veel o012 1 0,93 — L 068 . 048%): 048
24 420 71,5 1,68 . 086 {‘ 0,64 | 054 . veel ¢ 0,10 ¢ 0,93 we 10,58 1 048 %) 048
25 0 23 65 ¢ L76 | 090 | 064 ! 058 | matig L0012 | 0,93 _ 0,58 ' 048%): 048Y)
26 | 28 93,5 | 191 0,99 | 073 | 0,73 } matig Co010 1 1,03 ~ | 0538 0,48 *)! 0,58
27} 38 1 8 | 1,86 | 1.05 | 063 ' 060 | vrij veel | 010 | 098 — . 068 ¢ 048 : 058
1} bij de duurproeven en bij de proeven ter bepaling van de aan- F"*—:K——-
groeiingssnelheid van de kracht op het voetenstuur. @
2} bij de duurproeven voor de hoogtebesturing.
#) bij de duurproeven wvoor de rolbesturing. I3 a
¥) deze afstanden zijn niet de meest gunstige voor het vitoefenen van Y | S v
groote krachten (zie onder 31, 6e). Ai? ) Fo
®) deze afstanden zijn nict de meest gunstige voor het uitoefenen van )
groote krachten (zie 31, 6e en 322). Fig. B
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MEASUREMENTS OF THE FORCES
WHICH, DEPENDENT ON THE TIME OF
EXERTION, CAN BE APPLIED TO THE
CONTROLS OF AN AEROPLANE
BY A PILOT.

Summary.

This report contains the description and results
of experiments on the forces which, in various cases
and under normal conditions of atmosphere and
altitude, can be applied to the controls of an aero-
plane. 27 pilots of the Air-force and the Royal
Dutch Airlines rendered assistance to the experi-
ments. Some particulars about the test-persons are
given in table 5.

Due to the many cases that had to be considered
and to the relatively short time each person had
available, it was necessary to limit the measure-
ments for each case to the utmost. Taking into

MESSUNGEN ZUR BESTIMMUNG DER
KRAFTE WELCHE, ABHANGIG VON DER
ZEITDAUER, VON EINEM FLIEGER AUF

DIE STEUER AUSGEUBT WERDEN
KONNEN.

Zusammenfassung,

Der vorliegende Bericht enthalt die Beschrei-
bung und die Ergebnisse von Versuchen zur Be-
stimmung der Krifte, welche auf die Steuer eines
Flugzeugs aufgebracht werden kénnen. 27 Flieger
leisteten ihre Mitarbeit an diesen Versuchen.
Einige Daten hinsichtlich Gewicht, Korperlange
u.s.w. dieser Flieger findet man in Tafel 5. In
Beziechung zu den vielen Fiallen, die untersucht
werden mussten wurden die Versuche fiir jeden
Fall soviel wie méglich beschrankt.

Mit Riicksicht auf die Ergebnisse dergleicher
Versuche (siehe unter 6), welche schon frither



consideration the results of similar experiments
already published {see under 6) — which, how-
ever, on various points needed further investiga-
tion — a program was compiled, containing only
those points, which were absolutely necessary to
get the desired information. Thus the measure-
ments were confined to the following cases.

At the control-wheel righthanded pushing for
elevator control and righthanded upwards pushing
for aileron control; at the joy-stick righthanded
pushing for elevator control and righthanded
pulling for aileron control; at the rudderbar
pushing with right foot only (in one case left foot
only). This choice was made because it was clear
from the above-mentioned publications that in
other cases, as e.g, righthanded pulling for elevator
control or righthanded pushing for aileron control
the same or higher values for these forces will be
obtained. Furthermore all measurements were
made with safety-belts fastened, except in one case,
which will be mentioned later on.

The experiments included in the first place the
determination of the maximum forces for various
positions of the controls with respect to the pilots-
seat. The results are given under 41 in fgs 1 up
to 5. From these data the best control-positions for
the application of high forces can be derived.
Vaiues for the best control-positions and for the
maximum forces, calculated as a mean for all test-
persons, are given in tables 1 and 2 and compared
with the results of the above mentioned publica-
tions.

As the most important part of the tests then
followed the determination of the time, during
which a given — constant — force can be main-
tained. These measurements have been confined
to the control positions which for each test-person
proved to be best for high control forces, The
results are plotted in fgs 7 up to 11.

From these data the maximum and minimum
values, as well as the mean values — for all test-
persons — have been calculated and plotted
against time in the same figures. The values are
given also in table 3; they give an impression about
the control-force which may be expected from a
pilot, when he has to apply that force during a
given period of time. The results are useful for the
appreciation of flying characteristics of aeroplanes.
The periods of time covered by each measurement
amounted to 15 minutes; conclusions about the
forces which can be applied during longer periods
are not justified.

In relation with the effect of a sudden stop
of a motor in a multi-engined aeroplane, some
measurements (with Jeft foot, with and without
safety-belts) were made about the speed with
which a pilot can make an increase in force on the
rudder-control (see fgs 12 up to 15 and table 4).
It appeared that, as a mean, when no appreciable
control deflection takes place while applying the
force, about 0,5 sec is needed for an increase from
0 to 100 kg, whereas, when a control deflection
occurs, corresponding with a normal rudder deflec-
tion in case of a motorstop, i.e. about 8 cm, a time
‘of about 1 sec is needed for the same increase.
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verdffentlicht sind, wurde ein Versuchsprogram
entworfen, das nur jene Punkte enthielt, welche
unbedingt Aufklarung forderten. In dieser Weise
wurden die Messungen wie folgt eingeschrankt:
Am Steuerrad nur rechtshindig Driicken fiir die
Hohensteuerung und rechtshindig Hochdriicken
fiir die Quersteuerung: am Kaiippel nur rechts-
héndig Dricken fir die Hohensteuerung und
rechtshandig nach rechts Ziehen fir die Quer-
steuerung. Die Versuche anf den Fusshebe] wur-
den nur mit dem rechten Bein ausgefithrt (mit Aus-
nahme von einem spiter zu erwédhnenden Fall).
Diese Auswahl wurde gemacht, weil nach den
schon genannten Publikationen in anderen Fallen,
wie z.B. rechtshéndig Ziehen am Hohensteuer, die
gleichen oder héheren Werte fiir die zu messenden
Krafte erwartet werden kénnen. Weiter wurden
alle Messungen mit festem Anschnallgurt ausge-
tithrt, ausgenommen in einem einzelnen Fall, der
noch spater erwahnt wird.

Die Versuche umfassten an erster Stelle Mes-
sungen der Maximalkréfte bei verschiedenen Stel-
lungen der Steuer in Bezug auf den Fiihrersitz. [ie
Ergebnisse findet man unter 4! in den Fig. 1 bis 5.
Aus diesen Daten kénnen mittlere Werte fiir die
besten Steuerstellungen fiir das Aufbringen gross-
er Krafte und fiir die Maximalkrafte bei diesen
Steuerstellungen abgeleitet werden. Es ist dies
geschehen in den Tafeln 1 und 2.

Als wichtigster Teil der Versuche wurden dar-
auf bei jeder Stellung der Steuer, wobei die grosste
Maximalkraft ausgeiibt werden konnte, Messun-
gen ausgefiihrt, bei denen die Zeit, wiahrend
welche eine vorgegebene Kraft ausgeiibt werden
konnte, bestimmt wurde. Die Ergebnisse sind ge-
geben in den Fig. 7 bis 11. Aus diesen Resultaten
sind die Maximal- und Minimalwerte, sowie die
Mittelwerte fiir alle Probepersonen berechnet und
in dieselben Figuren eingetragen worden. Aus
diesen Werten kann umgekehrt auch die Kraft be-
stimmt werden, die im Mittel wihrend einer vorge-
gebenen Zeit aufgebracht werden kann (siehe
auch Tafel 3). Die lingsten gemessenen Zeiten
beliefen sich auf 15 Minuten. Folgerungen hin-
sichtlich der Krifte, die noch linger ausgeiibt wer-
den kénnen, sind nicht zu ziehen.

Anlasslich des Effekts eines plétzlichen Anhal-
tens einer der Motoren eines mehrmotorigen
Flugzeugs, fanden schliesslich noch Messungen
statt inbetreff der Geschwindigkeit, mit der ein
Flieger die Kraft auf den Fusshebel anwachsen
lassen kann; es geschahen diese Experimente
mit dem linken Fusz und mit festem sowie mit ge-
Idstem Anschnallgurt. Die Resultate sind gegeben
unter 43 in den Fig. 12 bis 15 und in Tafel 4.

Es stelite sich heraus, dass im Mittel 0,5 sec
bendtigt sind um die Kraft von 0 bis 100 kg wach-
sen zu lassen, wenn keine nennenswerte Pedal-
verschiebung stattfindet, und 1 sec, wenn eine
Pedalverschiebung stattlindet, die im groszen
Ganzen iibereinstimmt mit Ruderverdrehungen, wie
sie beim Ausfallen eines Motors auftreten,
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' FOR ELEVATOR, —» pe—75,00 -zz R R

L FOR aiz_.fﬁcww.-a{ f"‘w"‘"‘""', . T
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'_Tibe'during which a giver-c onstant -force can be ualnuained in case |
best control settiug for each test Lerson; zatety belbs Trciened
Resul*s of t?e meaoureTentu gre ”lveﬁ in figures 6 up to 11
incl.of the cyiginal report. They 2ll represent curves for mzin-
teined force (in kg) a&aﬁnst_time of application in rec. Only fig.6 }
has lineay ¢ Mieu, the others haove lopzxlthmle sorles for beth
foxce aad tiw -
Figcnumhﬁr' Kind of [P L
: 1LONLY 0L : elusions
iz repoxt . gprlication F? Lr? : COtc‘lalcfQ L
] 6 rightharded ' e’evmiai livear scoles are not suitableji
; pushking on wheely ™ % vecgtee of the strongly curxved
; : _ chareeter of tke lines
| 7 | righthanded . R
; pulling on stick uile;un
| 8 righthanded
; pushing on wheellaileron
! upwards :
i
i 9 righthanded :
i pushing on stick elevator
i
; 10 righthanded elevatoi remarkable dxop bf force
—f pushing on wheel between 1 and 4 min
i
5 11 right foot yudder| remarkable drop of force
pushing hetween 1 and 4 min

Dotted lines in fig.7 vp to 11 in¢l. indicsate mean values of
force agninst time. '

Tre diagra. show ratkher livenir linez. Howevex, for each
persoen there is (Pmall) force vwhich czv be paintained for an
unlinited pcried, which proved to Le 10;"6* than 1% min. .

~ Table 7 reprezsents a survey of *he 1imits and mesn values of
force on ihe contreols for soversl tises of arplication.
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P033+ble sgeed for increasing the forea on rudder contrnl,_ S
ieff Tbot, with and without safétifbeltsu . '

. Results of the measurementﬁ are given in ngures 12 up to 15
inel. of the original report. They all represent the force (in kg)
on the peial (or def1eutlo in om) agairst time 1n sec. :

Figonumber'Safety'_ ~Control

in report |belts |deflection can°1u31035 - "
12 |with hmaller forces witheut safaty- :_r

' ' _ belts. ;i
—jlarge - |Forces with safety belts fostened (|

. nearly linesir up to 330 lbs; 8

13 without| sithout belis up o 220 1bs, |

neressing velocity for large
pedal deflection, about one half

14 with of increszsing velocity for small
. Jpedgl deflection. 1§
small This is caused by large deviation |}

_ from most favourable position of

15 without| pedal setiing: iu case of large

control defleetion. 1
Time .reguired without safety beltj-:
0 % more. .

Litersture-
1 Gough, Moﬁo and Beard, A.F.: Limitations of the pilat 1n
applylng forces to aixplanme controls. RACR-THN 5 50(1936)
2 - McAvoy, W.H.: Maximum forces applied by pilcta to whesl- ";;
. type controls. KA A-TH 623 {1937)- __"'
3 Hertel, H.: Ermittlung der griszten aufbringbaren gteuer~- |
R krafte und errelchbaren Geschwindigkeitan der attwﬁwbew.‘_;‘?

tutinungu ZcF gv 1936 S 36"4}0
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T R s ble 4.
Mean "alae f"“f ir CI‘F‘d%l?‘&

eed for rmdder cmnbrﬂl force; .

. _ N bmall peaﬁl gurue pedai
_IntEasexof rudder force ceflection aetlection

Safety belits

Safety belts 7]

LR

L

L . fastenediloosel fastened [1008e.
Mean 1ncrea ing speed of furce - B

| 1bs,sec 462 364 1 242 209
Rumber of test persons fer . . R
mean velue. 15 15 12 12
Rudder control force 220 1bs N L
time reguired seg Os5 0;5 0,9 _1,1"1
rax pedal deflection " = - T
Rudder coifrcl,force 230 1bs |
time reguired ' - " T - 1,4 -
max pedal uﬂ;“ct.’.o*x " %%

L—.-\nn






