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01. Inleiding. . ,  

De constructideelen van &en vliegtuig moeten 
266 z i jn  gedimensioneerd, 'dat zij alle.belastingen 
waaraan zi j  tiidens de vlueht, den start en de 
landing worden blootgesteld, zonder breukgevaar 
kunnez; verdragen. Het is de opgave van het 
sterkteondcrzoek, van te voren zoo goed, mogelijk 
te  controleerm of deze eisch bij bet streven. naar 
ecn klcin ,eonstrnetiegewi+t niet in  het gedrang 
is gekomen. De grondslag van -d i t ,  voornamclijk 
rekenenderwijs uitgevoerde onderzoek wordt ge- 
v o h d  door een scrie 'exact gedefinieerde ,,bel&- 
tingsgevallen", die men getracht heeft 266 te om: 
schrijven; dat ,z i j  de grootste.in werkelibheid. d%r 
verschillende oorzsken te verwaehten belastingen 
voldcendo nauwkeurig voorstellen., 

Bij het ontwerp van deze belastingsgevallen 
."ten ook de belastingen in aanmerking worden 
genomen, die worden gevormd door de min of 
nic.er onregelmatig fluctueerende krachten, welke 
op een vliegtuig werken bij een.vlucht in on- 
rustige lucht, in ,,remous'? Daartoe is' vereiseht, 
dat men de hoqfdeigensehapppen dezer belasting 
kent, waarbij de extreme waarden die zij kan be- 
rciken natuurlijk vooral van belang zijn. 

De -hepaling van ,deze gegevens vordert een 
nitvoerig ondeirzoek, dat ondanks het vele' reeds 
verriehte en in een omvangrijke literatnu? ge- 
pubticeerde wc1.k nog niet tot resultaten leiddi, 
welke in alle opzichten bevredigend zijn. Het 
,wordt vooral bomoeilijkt door 'het gebrek 'aan 
regelmaat in de aMosferische storingen, wellie de 
beweging van het vliegtuig heinvloeden, door 'het 
groote aantal graden van vrijheid van het vlicg- 

-tuig ,en door het instationnaire karakter - in een 
dergelijke situatie - van de strooming om vleugel 
en staartvlakken; 

U,e voornaamste bezwmn, die l j j -  brhdeering 
van de dmbetrcffende -1iteratnur te vporschijn 
komen, kunnen in hoofdzaak in een viertal punten 
worden samengevat. < 

Ten eerste zijn aok de uitvoerigste der beschik- 
bare berekeningen van de belasting bij gegeven 
intensiteit en verdeeling der atmosferische ver- 
storing - welke 'berekeningen de ruggegraat vim 
het theoretisch onderzoek vormen - nog juist te 
onvolledig om uit de uitkomsten alle gewenschte 
details van het gedcag van de maximale qelasting 
te kunnen afleidy. Met name is de vermoedelik 
niet ,geheel onbeteekenende invloed van de zwaarte- 
puntsligging van -het vliegtuig 'langs dezn  weg 
nog onvoldoende onderzwht. 

Ret tweede 'bezwaar geldt de systematiek van 
het theoi-etisch onderzoek. Bet  zeer groote 'aantal 
parameters van vliegtuig en vliegtoestand, waar- 
van de belasting in principe afhankelijk is, gevoegd 

- .  

/ 

. 
bij de oneindige variatie van den'vorm der remous- 
storing maakt het in het  onderhavige geval b i -  
zonder noodig, primaire en secundaire invloeden 
met zorg te scheideh. In venband met de groote 
bmverkelijkhcid der numerieke berekenicgen moe- 

,ten voor deze scheiding zooveel mogehk algemeene 
gezichtspnnten worden ontwikkeld. ' Worden deze . 
richtlijnen venvaarloosd, dan ontstaat het geraar, 
dat zelfs de uitkomsten van een zeer omvangrijk 
rekenwerk door onoverzicktelikheid en ongeschikte 
vergelijkbaaxheid - kortom: door gebrek aan 
systeem - onvoldoende hanteerbaar wGden. In  
het bijzonder wordt de samenvatting van alle nit 
de literatuur ,bekende 'uitkomsten tot 66n geheel 
'door 'dergelijke moeilijkheden 'belemmerd. 

In de derde plaats filijkt het tot nu toe..,uit- 
gevcerdc ondermk bijna uitsluitend te z6n toe- 
gespitst op de belasting, welke door de eonstruotie 
deelen van den vlengel moet worden opgenomen. 
Hoew-el daarvoor ,on,getwijfeld zeer bijzondere be-' 
langstelling bestat; is daarmede niet gezegd, dat 
de belasting op romp en staartvlakken geen aan; 
daeht verdient. c 

Tot hesluit kan - in  de vierde plaats - op 
den nog onbepredigenden stand van :bet. experi- 
menteel onderzoek worden. gewezen. Dit is niet 
in h'et minst een gevolg van de omstandigheid, dat 
vote vragcn, welke op de remousbelasting betrek- 
king hebben, experimenteel alleen kunnen worden 
beantwoord aan de hand van een mectmateriaal 
van zeer grohten omvang, waaman d.c verzameling 
soms prineipieel over cen tiidvtuk van jaren moet 

' 

- .  
worden nitgestrekt. 

retjseh onderzoek der rmousbelastinp in  de% 
Ret ligt in  de  bedoeling, te trachten het the&& 

\ .  

\ .  

' I  

verhandeling tot een afgerond en -.behoorlik 
banteerbaar geheel te maken. Het blijkt ge- 
wenscht, de bcstaa.de berekeningen der belasting 
daartoe binnen het kader van een zorgvuldig onb 
worpcn, zoo eemondig mogelijk gehouden systeem 
ten deele te herhalen. Voor een ander deel dienen 
zi j  tot grooter nanwkeurigheid en volledigheid te 
worden ver3c.herpt. Daarbij zal ook de belasting 
op romp en staartvlakken in het onderzoek wor- 
den betrokken. De eenige beperking welke het '), 

onderzoek, voor zooverre hekend, in navoliing i a n  
de 'geheele literatuur zal bevatten, bestaat uit de 
veionderstelling, dat de op bet vliegtuig werkende 
krachtenstelsels een voortdurend exact symmetri- . . 
sche verdeeling vertoonen ten opzichte van het 
symmetrievlak van het vliegtuig. 

Aan de eigenlijke uitwedsing der theorie , zal' 
een. kritische behandcling van de urobleemstelling - . 
voorafgaan. 

De verwerking van de uitkomsten van het onder- 
eoek in  veilieheidsvwrschriften of sterktebereke- 
pingen .word< buiten besehouwkg gelaten. 

. -  

' I  
I .  

. 
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02. Preciseering vas de vraagstelling. 

02.1. Bet uiteindelijk criterium voor de  beooj- 
deeling van d e  vraag of e r  gevaar bestaat dat ecn 
bepaald construetieonderdeel bij een gegeven be- 
lasting iblijvend zal vervomen of zal hreken, wordt 
gevormd door de grootste spanning, die de belas- 

rting in $et materiaal, waaruit het onderdeel is 
gemaakt, te voorsehijn . roept; Dit geldt zoowel 
vwr statische & voor veranderlijke belastingen; 
a1 zal men in h i d e  gevalleii niet dezelfde span- 
ningen toelaten, omdat bij fluetucerende belas- 
tingen met vernioeiingsversohijnelen rekening moct 
worden gehouden. De sterkteberekening voor een 
mechanisch systeem moet, dus in laatste instantie 
neerkomen op een berekening van de grootste 

.spanningen, -die onder in aanmerking komende 
omstandigheden optreden in .de eonstructiedeelen, 

. Een zeer radicale vereenvoudiging is mogelijk 
in die gevallen, waarin het te onderzoeken sxsteem 
oen zoo groote stijfheid hceft, dat de vervomingen, 
welke er  door de belastende krachten in worden 
geforeeerd, zoo 'klein blijven, dat de terugweking 
dezer vervormingen op de 'belasting kan worden 

1 verwaarloosd. In dat geval zullen de belastende 
kraehtenstelsels immers bij benadcring, voor zoovcr 
z i j  niet explieite zijn gegeven, uitslnitend afhan- 
kelijk worden van.de ruimtelike orientatie en van 
de beweging van en om het zwaartepunt van het 
system-als-geheel. 

Dit l s t s t c  gezichtspunt blijkt een grondslag te 
v o h e n  voor de spanningsberekening in de con- 
struetiedeelen van een vliegtuig, dat tijdens de 
vlncht aan remousstoringen is ondenvorpen. De 
voorwaarden, 'die moeten worden gesteld, luiden , 

in mew nauwkeurigen vom: 
a. dat de traagheidskraehten, vehonden aan de 

wijziging der vervormingen (als zoodanig . 
komen in het gegeven geval buigingen en 
tordeeringen .van vleugel, staartvlakken en 
romp in aanmeckjng) moeten kunnen worden 

flerwaarloosd veraeleken bii de traaaheids- . 

ivaarnit het systeem is samengesteld. 
De op ecn bepaald tijdstir,, in 'een systeem op- 

tredende spanningen 'of de daarmede in het elas- 
tische gebied volgens, de wet van Hooke evenredige 
vervomingen. kunnep worden berekyd, wannecr - 
zijn gegeven: ' 

a. het door het gewicht van het systeem ge- krachten, verbonden aan "de versnzlingen 
van de beil'eging van het vliegtuig als geheel. vomde kraehtmstelsel. 

b. dat het stelsel der op het vliegtuig werkende 
luehtkraohten (d.i. der uitwendige krachten) 
niet merkbaar door de vervormingen wordt 

\ 
b. hot stelscl der overige uitwendige'krachten. 

c. h'et stelsel der in het systeem op dat moAent 
werkende traagheidskraohteu. Einvloed. 

- 
,. 

De wiskundigc vergelikingen, die deze bereke- 
ning mogelijk maken, zijn de .diffcrentiaalbetrek- 
kingen, die bet krachtenevenwieht 'besehrijven voor 
cen willekeurig infinitesimaal elementje van bet 
systeem en de vergelijkingen, welke het verba d 
tusschen spanningen en vervormingen vastlegg%n.- 
De oplwing va.n deze vergelijkingen is 3etrekke- 
lijk eenvoudig, wanneer de voornoemde krachten- 
stelsels explicite zijn gegeven. I n  het algemeen is 
dat alleen het geval, wanneer de belastingen niet 
van den tijd afhangen, d.w.z. statisch zijn. Er 
treedt dan geen hweging in het systeem op en 
de traagheidskradhten z in  dus nul. 

eveneens statische belasting van de defomatics 
van het system afhknkelijk is. Zij is dan gcwoon- 
lijk niet van . te  voren bekend, doch wordt door 
deze als gegeven te be+chouwen afhankelijkheid 
implicite bepaald. 

I n  het meest' algemeene geval echter zijn de 
belastende krachtenstelsels veranderlijk. De uit- 
wcndige kraohten kunnen dan niot alleen van de 
deformaties zelve, doeh bovendien van de ' veran- 
deringen daarvan, en van plaats en beweging yan 
het systeem-als-geheel afhankelik z in ,  tenvijl ge- ~ 

wiebt en traagheidskraehten op de bekende wijze 
rap.  van de ruimtelijke orizntatie en van de in 
hct systeem optredende versnellingen afhangen. 
De spanningsberekening mordt dan haast zonder 
uitzondcring een mathematisch uiterst gecompli- 
ceerde opgave, die alleen met goed gevolg kan 
worden opgelost, manneer men erin slaagt, de be- 
handeling door, geschikt gekozen benaderingen te 
vereenvoudigen ~ 

. 
Moeilijker is de behandeling reeds, wanneer cen.: 

' 

De ve.rvorming mag in dit geval LanvankeQk 
nul worden gesteld, het vlicgtuig dus als een vol- 
komen stijf~ g e l d  worden behandel!. Tusschen 
de belastendc kraebtenstelsels der luchtkrachten en 
der traagheidskrachten bestaat dan het betrekkelijk 
ecnvoudige verband, dat wordt gegeven door de 
zcs hewegingsvergelijkingen van het vliegtuig als 
geheel. Wanneer de luchtkraehten nu zijn gegeven 
als funeties vad  den tijd, de zes plaatscc6rdinaten 
van ,bet diegtuig en eventueel ,hun afgeleiden naar 
den tijd van desnoods wjllekeurige orde, kan de 
variatie van de resulteerende belasting in beginsel 
explicite (als functie van den tijd allBQn) worden 
bepaald door deze zes vergelijkingen Op te; lossen. 
De berekening van de spanningen is d a n  verder 
vergelijkbaar met hct eenvoudigste statiache hc- 
lartingsgeval, waarbij de belasting volledig bekend 
is. Met de spanningen kunnen ook de in werkelijk- 
heid nog optredende kleine vervormingen bekend 
worden geaoht. 

Dat >bet onderzoek der remowbelasting op een 
vliegtuig inderdaad op den zoo juist besohreven/ 
vereenvoudigden grondslag mag worden betrokken, 
zal later (punt' 08) uitGoerig worden aangetoond. 

Om.;de op &n bepaald moment in de 
constructiedeelen van een vliegtuig (dat wordt 
opgevat als een bijna vokomen st$f systeem) op- 
tredende, spanningcn te kunuen berekenen is het 

-noodig en voldoendc, de oriktatie van het vlieg- 
tuig in de ruimte (waardoor de riehting der ge; 
wichtskraehten wordt bepaald) en het stelsel der 
op liet vliegtuig werkende luchtkrachten voor d&t 
moment te geven. Want het door de drie liqeaire 

, 

, 

, 
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en de drie hoekversncllingscomponenten volledig 
bcpaalde stcliel der traagheidskrachten kan ' dan 
worden ontleend aan de 6 bekend te verondcr- 
stellen bewegingsvergelijkingen van het vliegtuig. 

Omgekeerd uit de bewegingsvergelijkingen bij 
gegeven versnellingen het stelsel der luehtkraeliten 
af te leidcn is zonder verdere gegevens natuurlijk 
niet mogelijk, omdat' de luditkrachten slechh ge- 
sommcerd tot rcsultcerende kracht en resulteercnd 
moment in dezc vergelijkingen voorkomen. Deze 
'afleiding wordt pas uitvoerhaar, wanneer .boven- 
dien bepaalde gegevens met betrekking tot de ver- 
decling van de luehtkrachten ter heschikking staan. 
Is dat het geval, dan kunnen als uitgangspunt voor 
cen spanningsbcrekening verder de componenten 
vaii de lincaire en de hoekversnelling dienst doen. 

Ret mag aannemelijk heeten, dat daarbij een 
bijzondere beteekenis zal mogen worden toegekend 
aan de grootste waarden, die deze,, versnellingen 
bereiken. Toch is hat goed dat men zieh realiseert, 
dat er geen direct verband bestaat tussehen deze 
maxima en de maxima van de spanningen in hct 
eonstructiemateriaal van het vliegtuig, waar het 
tenslotte op ann komt. Strikt genomen is het dus 
niet geheel voldoende, uitsluitend de maximale 
waarden der versnellingen vast te stellen. We1 is 
het juist, dat een vermenigvuldiging van alle ver- 
snellingseomponentcn met' eenzelfden factor ?L bij 
gegeven kraehtverdeeling tot 11 m a l  zoo hooge 
spanningen leidt. Ret verband tussehen spanningen 
en versnellingen is immers lineair. 

02.3. Heel wat eenqoudiger wordt 'het onder- 
zoek, wanneer dit - zooak in de bedoeling 1igt.- 
wordt heperkt tot de symmetrischc remousbelas; 
tingen, d.w.2. to t  die gevallen, waarin alle krachten- 
stoke9 exact symmetrisch zijn t.0.r;. het symmetrie- 
vlak van het vliegt,uig. In dit geval% is en blijft 
ook de beweging van het vliegtuig symmetrisch. 

De mogelijkheid de. symmetrische toestanden als 
afzonderlijke, zelfstandige klasse te hehandelen 
berust natuurlijk op den symmetrischen bouw van 
hct dicgtuig. ICleine soms aanwezige afwijkingen 
van deze symmetrie worden dan ook verwaarloosd. 
Deze worden in principe b.v. gevormd door de 
in den regel E6nzijdige draairichting der motoren 
(sehroeven). 

In een symmetrischen toestnntl wordt de he- 
weging van het als e m  volkomen stijf gehcel 
opgevatte vliegtuig beheerseht'. door slechts drie 
bewegingsvergelijkingen. Twee daarvan kunnen 
geacht worden het evenwieht der  kraehtcn in de 
riehting van de langsas en van de topas te for- 
muleeren, in de derde mag de'formuleering van 
het evenwicht van de momenten om de dwarsas 
worden gozien. Daarbij is .het rechthcekigc assen-. 
kruis zoo aangenomen, dat de oorsprong in het 
(in bet symmetrievla van het vliegtuig gelegen) 
zwaartepunt van het vliegtuig valt, de naar voren 
positief gerekende X-as evenwijdig loopend met. de 
aerodynamische koorde in het symmet,rievl& van 
het vliegtuig ligt, de naar boven positief gerekende 
topas eveneens in dit vlak ligt en dc dwarsas hier, 
naar stuurboord positief, loodrecht op staat. 

Worden de luehtkrachten eveneens in eompo- 
nenten ontbonden, welke in de richtingen van de 

, 
3 

. -  - 
langsas en van de topas wijzen, dan kan het stelsel, 
gevormd door de laatstgenoemde componenten, 
gcvoegelijk met het stelsel der ,,dragende" lueht- 
krachten worden ge'identifieeerd, en' de compo. 
nenten in de riehting van de langsas met de . , 
wcerstandskrachten, vermeerderd met een gering 
aandeel der dragende krachten>DRar nu de ver- 
anderingcn van de dragende krachkn, welke tot 
stand komen onder den invloed van de groote 
veranderingen +an de invalshoeken, veroorzaakt 
door remousstroomingen in het omringend stmo- 
mingsveld, de veranderingen van de weerstands- 
kraehten in absolute grootte verre overtreffen 
(zoodat in de richting van de topas veel grootere 
versnellingen ontstaan dan .in de .riehting v a n ~ d e  
langsas), wordt de remousbelasting praetiseh be- . 
heerseht door het gedrag van de dragende kraeh- 
ten. Het geheele stekel der luehtkrachteomponenten 
in de rich!ing van de langsas kan daarom bij de 
behandeling der remoushelasting bniten besehou- 
wing worden gelaten. Dit  geldt te meer, . daar 
krachten in deze richting veel gemakkelijker dan 
de dragende luchtkrachten door de vliegtuigeon- 
structie worden opgenomen. .(Er z i n  immers geen 
doorsneden, die in de riehting van de langsas een 
met de dikte van den vleugel vergelijkbare geringe- 
afmcting hebhen) . 

Bedenkt . men verder, dat het I aandeel van de 
luchtkrachten op den romp in het stelsel der dra- 
gende kraehten maar heel klein is,; dan komt men. 
to t  de eonclusie, dat de symmetrische remous- - 
belasting uiteindelik wordt .beheerseht door de. * 
grootte en de verdeeling van de dragende lueht- 
kraehtcn op' den vleugel en op het horizontale 
staartvlak. 

Worden luchtkraehten op den romp, evenals de 
hijdrage van de weerstandskraehten in het moment 
om de dwarsas, verwaarloosd, dan kan men iich 
de tweo zooj,uist genoemde deelen van de totale, ' 

draagkracht verbonden denken met: 
lo. de IangsheUing. van het vliegtuig (welke de  

richting 'van de I gewiehtskraeht vastlegt) - ,en 
de versnelling, in de richting van de topas, 
van de zwaartepuntsbeweging, waarbij de be- 

.., wogingsvergelijking, welke het krachteneven- 
wickit in de richting van de topas formuleert, 
de verbindingssehakel is. 

. 

i 

/ 

2'. de versnelling van-de dzaaiihg om de dwars- 
&, wairbij dc momenterivergelij,king de ver- 
binding levert. 

De drie hierdoor aangewezen variabelen kunnen 
tot twee worden teruggebraeht door aan de ver- 
snelling van de zwaartepuntsheweging in de riehting 
van dc topas den component in die richting van 
de versnelling van de zwaartekraeht toe to  vcegen. 
Ileze som wordt ook door een meetinstrument voor 
componenten eener versnelling aangewezen, wan- 
neer dit in het zwaartepunt van het vliegtuig 266 
wordt opgesteld, dat het de versnellingen in de 
richting'van de topas meet. Zij moge kortbeids-' 
halve ,,totale versnelling" worden genoemd. 

Mcde op grond van wat in punt 02.2 werd 
bcsproken kan de symmctrische remousbelasting 
dus klaarblijkclijk nduwkeurig genoeg bepaald 

. 



't 
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' . worden gedaxht door de m v e n  gedefini>erde 
. . totate 'versnelling, de hoekversnelling, van de 

draaiing om de dwarsas en de functies, welke de 
verdeeling van de draagkracht over den, vleugel 

' en dver bet horizontale staartvlak voorstellen. 
Deelt ".de eerste versnelling doo; de zwkrte- 

I -.krachtsversnelling g en de tweede door bet quot5nt. 
+an g en QQn of andere typische lengtdmet ing  

I : . van bet vliegtuig, dan 'worden '2 gemakkeljjk ban- 
. teerbare dimensielooze parameters verkregen, die 1 ' , , bij. het verdere onderzoek goede diensten zullen 

' 

bewijwn. 

.02.4. Het onderzoek der symmetrische belas- 
tingen ,zou op zijn beurt knnnen worden vereen- 
ioudigd, wanneer het; overbodig zou zijn, de 
draagkraehtverdeelingen in  de bhcbouwingen te 
betrekken. Dit  zou b.v. '&et geval z in ,  'wanneer 
de bekende wetmatigheid der circulatieverdeeling 
in ptationnaire vlucht, zooals die door de ver- 
gclijking van Prandtl wordt gegeven,, ook in 
het niet-stationnaire geval ge\&g. bleef. . Jammer 
genoeg is de zaak echter niet zoo eenvoudig, zoo- 
als uit de navolgende qualitatieve .bescbou~ng 
blijkt. 

.,- , ' .  ,, In  stationnaire vlucht wordt de verdeeling van 
; de draagkracht - d.i. van het versebil van ' 
. de drukken aan onder-' en boveiuijde van den 

, vleugel - 7aug.s e e n  koorde van het draagvlak in 
: .eeqte instantie 'bepaald door de eigenschappen 

. van het draagvlakproficl. Hierin liggen althans 
de. beheemhende factoren, ?!,,de slankheid de . ' 
ordc van. grootte heeft, welkc bq vliegtuigvlengels 

. .  gebruikelijk is. (Is de slankheid kleia, zooals bij 
staartvlakken-soms het geval is, dan g a t ,  ook z i j  

' de draagkracbtve$decling langs een koorde be- 
' invloeden.. Deze invloed bestaat uit ' een ver- 

plaatsing naar achteren van het drakpunt). Voor 
dunne, ongewelfde vleugels wordt zooah bekend 
is een verdeeling 'gevondcn, waarbij bet drukpunt 
op .onge<eer een kwart van de koordg aeEter den 
neus van den vleugel ligt. Dc verdeeling 'van de ' ,. 
draagkracht -over de wleugelbreedle stemt overeen _ -  mit  "de circulatieverdeeling en, bangt volgens d6 
vergelijking van,. Prandtl lwelke eveneens alleen 
bruikbaar is, wanneer de slankheid niet t6 klein 
kp in boofdzaak af van 

1 .  : s . '  - . , ,  \ 

,' 

. 

. .  

' 

- .  

.. . 
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. .  

. .  
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I c. het verloop van ,de koorde '( ellipsvorm, 'tapseb- . 
. ' heid); . / 

- J  
. ' .  . 20: bet verloop van den meetknndigen invalsboek 

(Frong van het draegvlak). . .  
i ,, , 

Zwah bekend 'bevat de vergelijking van Prandtl 
den i<vabhoek, die het stationnaire wervelsysteem 
in het zog van den vleugel ter plaatse van den 
vleugel induceert. 

Bij een vlnebt in onmtige lncht-trcedt een niet 
. .  ' .  -stationnaire circulatie om den vleugel op. Ook 

voor' dit geval. kan men langs tbeoretiscben weg 
antoown,  dat het drukpunt Nbij ein dunnen vleu- 

.gel in het kwart-k&rde punt ligt. Hierbij wordt 
alleen een relatief onbelangrijk krachtcomplex, 

* ; . ' dat uitgelegd kan-.worden als traagheidswerking 

. 

' 

.. . .  
. .  

van een door den vleugel versnclde boeveelheid 

De draagkraehtverdeeling over de vleugelbreedte 
echter verschilt v~ den in .het stationnaire geval 
aangetroffen vorm, omdat de wervelconfiguratie 
in  .bet mzog van den vleugel geheel anders is. 
Dicnt$ngevolge is de vergclijpng van Prandtl nu 
niet meer geldig. 

Oogenscbijnlijk is er dug niet aan' te ontkomen, 
jbij het onderzoek der remoushclasting de studie 
der in aanmerking komende.,verdeelingen der in- 
stationnaire-kracht in te sluiten, Daarmede wordt 

lueht, buiten beschouwing gelaten. ~3 

~ 

e n  boegst .ingewikkeld aerodynamisch vraagstnk 
aan de orde gesteld. Feiteljjk zou immem niet 
minder dan een complete theorie voor de. draag- 
kracht op vleugels van eindige afmetingen in 
niet-stationnaire , strooming' moeten worden ont- 
wikkeld. O p  bet oogenblik is een dergelijke,theorie 
alleen voor den. vleugel in twee-dim'ensionde stroo- 
ming beschikbaar. Voor de Fesulteerende draag- 
kracht kan men hieraan ook voor vleugels van 
eindigc afmetingen ecn redelijk nauwkenrige uit- 
komt  ontleenen,. ten. aanzien van de dTaagkracht- 
verdeeling echter is een verdere. uitwerking van 
bet 'drie-dimensionale geval noodzakelijk. Dit is 
een probleem, dat binnen het  kader .van deze 
verhandeling. hiet k y  worden opgelwt. Men dient 
hier de toehmstige .ontwikkeling der aerodynami- 
sche. theorie af te wachten. 

Het lijkt op bet eerste gezieht, dat'?$ dezeii 
stand van mken een ontoelaatbare leemte in het 
onderzoek .der  remousbelasting open zal blijven. 
Gelukkig blijkt echter - qen uitvoerige bespreking 
is in  punt 09 opgenomen - dat men twee grens- 
gevallen, waardwir de verdeeling der ,instationmire 
draagkracht' wordt ingeslotcn, op grond van louteq 
,qualitatieve oqerwegingen kan aanwijien. Deze 
hicrbij behoorende verdeelingen liggen zoo dieht 
bi elkaar, dat  de sterkteberekening er, ondanks 
wenschelijk blijvende preciseering, zonder a1 te 
grwt  bezwaar op kan"worden gebaseerd. Dat in 
de geheele literatnur over de remousbela@ing niets 
om? het gesignaleerdc probleem te vinden is, be- 
rust blijkbaar op de .niet geheel gereebtvaardigde 
verondeerstelling; dat de sterkteberekening, voor 
wat betreft de kraehtverdeeling- over de vleugel- 
breedte, reeds over een kewedigende werkbasis 
beschikt. . .  

02.5. Denkt men zich de nog aan een beslisend 
onderzoek ontsnappende kraehtverdeeling in  een 
of andcmn aannemelijken vorm,'gegevcn, dan ban 
de remousbelasting verder ten volle met behulp 
van  de^ twee aan het slot van punt 02.3 ge. 
definieerde dimensielooze versnellingsparameters' 
worden beschreven. Biervan zal de eerste, welke 
aan. de totale versnelling' in  het zwaartepunt van 

s~het vliegtuig ' is ontleend, de belangrijkste blijken 
te zijn. Hierdoor wordt de gebruikelijke naam 
,,helastingsfactor" voor- deze grbotbeid, gerecht- 
vaardigd. 

I 

02.6. Op grond van a1 deze beschouwingen kan 
de vraagstelling van bet onderzoek der remous- 
belmting, met de vwr het vervolg wenscbeljjke 
precisie, ah volgt onder woorden worden gebraeht: 



Gevraagd wordt de grootste waarde te bepden, 

) welke de belastingsfactor (4' 0 \ 

totale vecsnelling 

in remous bereikt; hoe groat de versnelling van 
de dr+iing om de d w a k ,  welke daarhij wordt 
aangetroffen, hoogstens is -en hoe deze t.wee 
grootheden .vlak v66r en vlak n i  het oogenblik; 
waarop de belastingsfactor maximaal wordt, in 
het algemeen varieeren. 

Verder is ,h%t gewenseht althans eenige richt- 
linen op te sporen v&r &n schatting van de 
circulaticverdeelin~gen van vleugel en horizontaal 
staartvlak, die in dat tijdsinterval gewoonlijk op 
zullen treden. 

Vwr mver  -het vliogtuig i n  berekeningen over 
de rcmousbelisting als em elastisch volkomen 
stijf geheel wordt behandeld, dient deze vercen-. 
voudiging tot besluit nader te . worden gemoti-.- 
veerd .en eventueel, te worden-.g~corrigeerd: . . L. 

. . , <  '. cr ~. 
02.7. Hct is miwhien t i t  hesluit van dit, hnofd- 

. .  . .  
~ ~. 

stuk niet ondjenstig a m  een paar eenvoudige 
vooibeelden explicite te laten zien, hoc men span- 
ningen in de vliegtuigcomtruetie nit een gegeven 
belastingsfactor, gegeven boekversnelling en ge- I 
geven kraehtverdeelingen over de beedte van I ' 
vleugel en horizontaal staartvlak kan afleiden. 
Om echter niet ,in prohlemen uit de elasticit,eits- 
theorie verzeild- te raken, is het noodzakelijk dear- 
bi de elastisehc qanningen zelve door integralen 
over bepaalde doorsnijdingsoppe~vlakken,. d.w.z. 
door de. totale elastische krachten, te vervangen. 
Verder wordt het vliegtuig natuurlijk opgevat. als' 
een volkomen stijf systeem. Vleugel' en horiiontaal 
staartvlak worden verondersteld de eenvoudigste,.' 
vriidragende construetie te vertdonen. De Z-as van 
het cobrainatenstelse1 wordt tham loodrecht op, de 
X-as dus in de richting van, de baan aangenomen, 

02.7.1. Wanneer' de elastische spanning in 'het  
eomtructiematerid van den vleugel wordt ge- 
integrcerd over het oppervlak van een willekeurige 
dyarsdoorsnedc door. dit onderdeel, verkrijgt men 
cen e l a s t ide  kraeht K, waarvan de 2-component 
kan worden afgeleid nit de vergeliking, die het 
evenwiclit van de krachten, in de richting van de 
Z-as, op.het ,,afgesneden stuk" van den vleugel 
formnleert. De X- en Y-componenten van K wor- 
den kennelijk nul, wan'ncer luehtkrachten in de 
richtingen van de X- 'en Y-as worden verwaar- 
lomd en ook geen dwarshelling van het .  vliegtuig 
aanwezig i s  (symmetrische vlueht). Deze ver- 
gclijking hevat: 

2O. .bet deel van de draagkraeht v a n l d 9  vlengel, 
dat op het afgesneden stuk werkt. Is L de 
totale ,draagkracht, .dan &an men hiervoor 
sehrijven: fL, waarin,f een factor is, die bij 
gegeven ligging van:'de doorsnede' uitsluitend 
van de . eirculatieverdeeling van den vleugel 
afhangt 

3 O .  een traagheidskracht -nna,a,, 'waarin mA de 
(bekende) massa is van het afgesnqden stuk 
en a, de-versnelling in dk richting van de 
Z-as in (het zwaartepunt daarvan. 

. .  
lo. de component II i  van K .  , 

. I  

4O. de component - wAy cos 8 van het, gewicht 
$an het afgesneden stuk (0  is de langshellings- 
hoek van. het vliegtuig). 

. 
* .  
. .  
, . . . .  Zij 14icit: > ,  . 

K z + f L - m , ~ ' - m m , ~ c ~ ' Q = 0 : -  ' 

Nu ligt het zwktepun t  van het afgesneden stuk 
' nooit ver huiten  de 'dwarsas -van het vliegtuig. 

Ook wanneer een hoeherspelling o van de draaiing 
van het vliegtuig om de dwarsas.optreedt,'vcrsehilt 
a, daarom toch niet veel van aZ, de overeenkom- 
stige versnelling in het zwaartepunt van het vlieg- 

' tuig. Men..kan, dsarom ap '.i%nder.'veel. bezwaar 
. ,  . .  door a, vervapgen 'en' vindt zoo : , .  .~ * .  K z = ~ n a A ( a , % y c m Q ) - f i .  - 

az +,g cos 0 . i s  cehter ?e vroeger gedefinieerde 
- . ._ ' . totile, fepelling:' In.&plaats .hieman' kan dus 

n& ~wo+deni @:Sclireven: .ah. ' ?:$e' bilastingsfactor 
voorstelt. , -*I* '" 

- .  

-.-, 

' n u s  .. . -  
Doch uit het krachtenevenwicht vwr  het geheele 
vliegtuig volgt 

L - mas - m g  cos 0 = L - mng- 0. (02.2) 

Aandeelen van andere deelen van 'het vliegtuig 
dan de vleugel in de totale draaRkracht znn ver- 

: Ki,=mA*ng-fL. (02.1) 

. 
. waarloosd. 
" Uit (02.1) en (02.2) volgt direct - 

Kz = (m.4 - f m )  w. (02.3). 

De kracht Kz  kan met deze formule worden 
berekend, wanneer hehalve de massaverdeeling de 
grootheden n - de belastingsfactor - en f - de 
draagkrachtverdceling van den vleugel - zijn 
eemven. 

. \  . i '- 
02.7.2. Vervolgens wordt e n  hwarsdqorsnede 

,door. het horizpntale 'staartvlak aangebracht. Ook 
in dit geval kan de Z-component der gcigtegreerde 
spanning uit de evenwiehtsvergelijking van het 
afgesneden stuk worden afgeleid. Deze luidt ' 

_- - 
Kz + f * L .  - m.4 (a, - hi) - 

~ 

J - m A g e ~ e = o ,  (02.4) 

waarin f. de factor is, die het deel van de totale 
.draagkraht L,.  op het horizontale staartvlak geeft, 
dat op het afgesneden stuk we&. Deze factor is. 
dientengevolge afhankelijk van de draagkseht- 
verdeeling voor 'het 'horizontale staartvlak. 'Verder 
is 72, de afstand van de zwaartepuntslin van dit 
vlak tot het-zwaartepunt van, het vliegtuig, zbodal 

~ aZ-hh.o de vecsnelling geeft ter plaatse van het 
horizontale staartvlak (de draaiing van het vlieg- 
t,uig om de dwamas wordt achterover positief 
gesteld) . 

Als B pet trmgheidsmoment .van het vliegtuig 
is om de dwarsas en M" het moment van'de lueht' 

ukrachten om die as (de luchtkrachten op de staart- 
' vlakken niet meegerekend), dan kan het momenten- 

evenwicht van het geheele vliegtuig bij benadering 
iq den vorm 

I .  

, .  

. .  
, . 



- 
- B; + N , - ~ , L ,  = O  (02.5) 

Voert men nu voor Mu de worden geschreven. 
bemadering 

(02.6) ' 

a M in, met- twee hekendc constantexi ,?fa en -, dan 

leidt men nit  (02.5),'. (02.6) en (02,2)'.zonder 
moeite de navolgendc betrekkingen af : 

h L  

gelijke bcrekeningen niet uitvoerhaar is, rekening 
te houden,met all& denkbare mogelikheden. De 
cerste vraag is daarom, welke karakteristieke eigen- 
schappen van de stroomingsverdeeling aanleiding 
geven tot hooge belastingen en door welke gc- 
schematiseerde - mathematisch exact omsehreven 
- stroomingsvordeelingen deze kunnen worden 
getypeerd. I 

De richting, waarin het antwoord moet worden 
gezoeht, wordt direct door de ervaring gegeven. 
Ilet is immers bekend, dat de crnstigstc verschijn- 
selen dcr remousivcrking op het vliegtcig worden 
gcvormd door de ,,klappen", welke het vliegtuig 
treffen. Deze hebben het karakter van een zeer 
plotselingen inzet van ecn storend krachtensysteem 
op .het vliegtuig. Er- is geen twijEel aan, dat de 
typische eigensehap der stroomingsverdecling in 
de atmmfeer, die zoo'n verschijnsel tot skiid 
bren,gt, bestaat I qit een plotselinge verande~ing 
van ecn . storende stroomsnelheid over oen zeer 
kort traject'van de vliegbaan. 

De tot uitersten eenvoud gesehematiscerde stoor- 
snelheidsverdecling; die deze eigenschap vertoont, 
bestaat uit een eomhinatic van 2, door een plat 

. 

I Substitneert men dit in (02.4), dan is het 
I resultaat I 

d M  I vlak gescheiden tc denken, ahnosferische velden, 
waarin geliik (en evenwijdig aan het scheidings- 
vlak) geriehte luchtstroomingen van verschillende 

a M grootte optreden. I n  ieder dezer velden kan de 
a L  ') s tmming naar ruimtc en tijd onveranderlijk 

vorden aangenomen. Een vliegtuig, dat in deze 
atmmfeer vliegt, wordt door den remonsstoot ge- 

>= 
f s  -- ( J I , + - ~ ~ ~ - B B ;  

I 

It hs dL 

= m,, ( ng - he;)  - + (81: + - m ?rg - BO , 

of, bepaalde temen samennemend 
troffen op het,oogenhlik, waarop bet het scheidings- 
vlak Emeert. De Masting op de vliegtuigeon- 
structie is symmetrisch, als het symmetrievlak van 

- -  -w(ni,h.--B . .fs .fa (i)2,7) hct.vliegtuig loodrecht op het scheidingsvlak staat. 
Een snelheidsverdeeline van dit sterk eeschema- h, >-h, 

Deze formule laat zien, dat K z  kan worden be- 
rekend, wanneer, behalve een aantal parameters 
die eigenschappen van het vliegtuig ,vastlcggen, 
zijn gegeven 'h, o en f., d.w.z. de bclastingxfactor, 
de hoekversnelling van de draaiing om de dmrsns 
en de draagkraehtverdeeling van het horizontalc 
staartvlak. 

. .  

03. Grondslagen voor een theoretisch onder- 
zoek der remousbelasting. 

03.1. Remous is uit ervaring bekend als een eom- 
plex min of meer onregclmatig verdeelde en varice- 
rende storende hchtstroomingen in de atmosfeer. 
K a t  een vliegtuig in ecn deel van de atmosfcer 
terecht, waarin zulke storingen worden aange- 
troffen en dat met de benaming ,,remousveld" 
moge worden .&ngeduid, dan wordt het aan een 
fluctneerend .krachtensysteem onderworpen, dat 
een verstoring 'van de vliegtuigbemeging veroor- 
zaakt: 

Om de tvee vcrsnellingen en eventueel de fivee 
draagkrachtverdeelingen, die tczamen de remous- 
helasting op het vliegtuig hcpalen, onder die om- 
standigheden met de vereischte nauivkeurighcid te 
kunnen berekenen, dient. op zijn minst de stroo- 
mingsvcrdeeling in het remousveld in een mathe- 
matisch hehoorlijk geformulecrden v o m  te zijn 
gegcven. Het ligt voor de hand, dat het bij, der- 

tiseerde type &I in de,n Gervolge ,,seherp-hogrensd - remousveld" worden genomd. Ret vormt in de 
omvsngrijke literatnur over de remousbclasting 
66n der meest gebruikte punten van uitgang voor 
het mathematisch onderzoek. Het spreekt eehter 
vanzelf, dat het te eenvoudig is, om de plotselinge 
snelheidsverandcringen, die in 'werkelijke remous- 
velden optreden; geheel bevredigend weer te geven. 
Va.n physisch st.andpunt mag het, immcrs onwaar- 
schijnlijk ivorden genoemd, dat in de atmosfeer 
strikte discontinu'iteiten der stroomsnelheid zouden 
optreden. Men zal dus eenx nauwkeurigcr aanpas- 
sing bij de werkelijkbeid verkrijgen, ak de sprong 
in de stroomsnelheid mordt vervangen door een 
meer geleidelijken overgang, zij het ook, dat deze 
op rclaticf kort trajeet tot stand dient te komcn. 
Door deze wijziging wordt hot scherp begrensde 
rcmousveld veranderd in wat in den vervolge .een 
,,remous~eld, met overgangsgebicd" zal worden ge- 
noemd. Binnen het overgangsgebied kan de gelei- ,, 
delijke verandering van de stoorsnelheid zoo war- 
den aangenomen, dat zij wisknndig door &n of 
andere ecnvoudige formulo kan worden voorgesteld. 

Er is nog een derde elementaire v o m  der 
snelheidsverdeeling denkbaar, die een stoot op het, 
vliegtuig zal veroorzaken, en we1 een snelheids- 
veld, waarin uitsluitend in een smal, door twee 
onderling cvenwi.jdige dieht bfi elkaar gelegen 
platte vlakken begrensd gebied een storende 
strooming optreedt. Ook in dit geval zullen de 

, 
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snelheidsvcraiid~ringen gewooniiik gelcidelijt zijn, 
waardoor de snpeidsveriatie h i t  karakter van 
ccn golf k&t en den ook later met den naam 
,,remousgolf” zal\\worden betiteld. Hoewel men 
gemakkelijk kan aantoonen, dat de remousgolf hij 
een gcgeven . waarde der grootste stoorsnelhcid 
minder hooge belastingen veroorzaakt dan ecn 
snel inzettende en daarna onveranderlijk blijvende 
stoorstrooming, is cr reden toeh dezen vorm der 
snelheidsverdecling in de beschouivingen -tc betrek- 
ken, omdat zi j  ,opgevat kan worden als typisck 
element uit die in werkelijkheid zoo vaak voor- 
komende remousvclden, waarbinnen de storingen 
zeer onregelmatig zijn vefdecld. 

Tot slot wordt cr de aandacht op gevestigd, dat 
er weinig rcden is, rekening tc houden met de 
veranderingen die de/ storingen in een werkelijk 
remousveld in  den loop van den tijd kunnen en 
in het algcmcen zullen vertoonen. .Door een ge- 
schikte. keuzc der ruimtclijkc snclhcidsverdeeling 
langs de vliegbaan zal men cen veranderlijk rcmous- 
veld immers door ecn ,,stationnair” veld kunnen 
vervangen, dat het vlicgtuig praetisch op gclijkc 
wijzc beinvloedt, a,l kunnen beide toestanden theo- 
retiseh in Let algemeen nict exact gelijkwaardig 
gemaakt worden. 

In ‘de vcronderstelling, dat het rcmous- 
veld AQn der drie zoojuist bcschrcven gesehemati- 
seerdc vormen vertoont, wordt een eo6rdinaatas 
X, aangebraeht, welke loodrecht s t a t  op de daarin 
aangetroffen platte scheidingsvlakken. Loodrecht 
op dezc as wordt een eoiirdinaatas Z, aangenomen, 
welkc evcnwijdig is aan de richting der storende 
strooming. , 

Betrokkcn op deze w e n ,  kan het scherp he- 
grcnsde remomveld, wannccr de oorsprong van 
hct assenkrnis pvordt gclcgd in het eenige daarin 
aanwczigc scheidingsvlak, mathematisch worden 

03.2. 

’ hesehreven door de formules 
‘w, = 0 voor X ,  5 0, 
w, = w. voor X ,  > 0 .  (03.01) 

Hicrin stclt w, de snelheid der storende strooming 
voor, die aan de eenc zude van het seheidingsvlak, 
zonder afibrenk te  doen aaii de algemeenheid, nul 
is gesteld. ,Fig. 1 licht het snelheidsverloop toe. 

In  een overeenkomstig gekor.cn assenkruis kan 
hct ’ remousveld met overgangsgebicd worden bc- 
sehreven door 

~ 

. 
w, 0 voor X ,  < 0 , 

Doze. verdceling wordt door fig. 2 gcillustrecrd. 
’ De brecdte , van hct overgangsgebicd wordt vS t -  

gclegd ‘door den parameter <. Hct snelheidsver- ’ 
loop wordt hier door de middelste der formules 
(03.02) bepaald, die zoo is gokozen, dat de gehcele 

I 

- \  
;, 

Fig. 2. , - 
snelheidsvcrdeeling cont.inu is en geen knikken 
bevat. 

. ’ Tot besluit kan eeu remousgolf worden bepaald 
. / 

ddor 
tu, = 0 voor X ,  < 0, 

- 
w,=O voor X,>Zs,. , (03.03j 

De parameter bepaalt nn de brcedte van de 
golf, die gelijk wordt aan 2 % .  De intensitcit van 
de storing wordt ‘door wo - de grootste stoorsnel- 
heid - vast.g.clegd. De definitie wordt door fig. 3 

’ 

’ . 

Fig. 3. 
. .  f 

toegelieht. De snelheidsverdccling is opnienw con, 
tinu en vrij van knikken. 

Daar het uitsluitend de  zoojuist vermelde dcfi- 
nities zijn, die bij de zoo straks nit tc voeren be- 
‘ rckeningen van de helasting 6et remousveld znllcn 

karakteriseertn, is het ‘wellicht dicnstig nog een 
oogcnblik de v r v g  tc bezien, wclke draagwijdte 
de daarin irematte veronderstellingen met betrek- 
king tot de snelheidsverdeeling in overgangsgebied 
en remousgolf hebbcn. ’ 

Consequent .v@thoudend aan de opvatting, dat 
de plotselinge stoot - in zijn elementairsten vorm 
gcrepresentecxl dwr  het sohcrp begrcnrdc renious- 
veld - de gcvaarlijkste facet van de remousbelas- 
ting op een 2iegtuig vormt, kan de op physische 
gronden bcpleite aanwczigheid van een smal over- 
gangsgebied, waar liet vliegtuig in ecn fraetic van 
e n ,  seeondc doorheen vliegt (omdat bij breeder 
.ovcrgangsgebieden het stoot-karaktcr van den 
krachtinzet verlorcn gaat) a13 een wijziging wor- 
den ‘opgevat, die in de cinduitkomsten cen vcr- 
andering zal brengen, welke de  orde van grootte 

. 

’ 

~-, 
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eener correctie heeft: DetailwijJgingFn in de in 
ieder geval ,,geleidelik". a m .  te nemen snelheids- ~ 

variatie zullen vervolgens een ,,correctie 'op een 
correetie" 'veroorzaken. Ret heeft .weinig zip, .,te 
traehten deze in rekening te brengen. Dienten-. 

f gevolge. is de opvatting gerechtvaardigd, dat met 
de  formule, weke werd aanvaard vwr  de snel- 
heidsverdeeling in het overgangsgehicd, geen 'eer. 
onderstelling werd ingevoerd, welke de uitkomsten , 
op noodzslkeliik nader te toetsen bizondere wijze 
heh'nvlodt. De  op enkele plaaQen in de literatuur 
aangetroffen uitvoerige berekeningen' over den in- 
vloed van de snelheidsverdeeling in het overgangs- 
gebied mogen op grond van deze overwegingen 
als jamelijk overbodig worden Gngemerkt, zooals 
ten overvloede uit 'hdn gehecl-met dc verwachting 
itrookende uitkomstcn blijkt. : 

Voor de remousgolf, welke in het systeem der 
' - bel&tingsberekeningen de rol .van een ,,neben- 

. . geval" 7nl spelen, kan de oyerbodigheid van een ' 

onderzoek naar  den invloed van het detail der 
snelheidsverdeeling worden gedemonstreerd' aah de 
uitkomsten zelve, welke de op ,de definitie (03.03) 
betrokken berekening d opleveren. Deze zijn van 
d i p  aard, dat dit geyal, hoewel interessant, niet 
van beslissend lbelang blijkt te zijn. 

> /J 

,03.3. In  de mojuist gedefinieerdc schema's 
.voor de snelheidsverdeeling,. waarop hc t  verder 

onderzoek wordt betrokken, worden de eigenschap- 
pen van het atmosferische sJroomingsveld vast- 
gelegd'.door 2 parameters: tuo en ;, waaraan 
eehter als derde zou kunnen worden toegevkgd 
de 'hoek, dien de vector 'der storende stro6ming 
met -den verticaal insluit. Het is de vraag, welke 
getallenwaarden .voor deze drie grootheden in aan- 
merking komen, een vraag, die aanleiding geeft 
tot do navolgende oveniegingen. 

Remous .i4 een verschijnsel, dat een zecr uitcen- 
lmpende intensit& kan vertoonen. Dezc intensi- 
teit is niet a n  ern maximum gebonden: hoven . 
iederen nog zoo hevigen remowtoot is een nog 
heviger stoot denkbaar:' Voor zoover het mozelijk 
is, de intensiteit in een getallcnwaarde uit, te 
.drukken, heeft h%t dus , niet veel zin, naar .'eeii 
absolunt maximum hiervoor ,te vragen. Daar- het 
voor de hand ligt, de intensiteit van de'storing, 
welke de in punt 03.2 gedefinieerde- ,schema's 
reeesenteeren, a n  de waarde van den parameter 

'tuo af te meten,%an voor wo dns geen grwtste 
waarde worden , opgegeven. Het gegpven, dat in 
zoo'n geval het meest in aanmerking komt t,er 
yenranging der  exaete quantitatieve maat is de 
kromme, welke-op grondslag van een zoo omvang- 
rijk magel$k y n t a l  metingen. meergeeft, hoevcel 
keer ecn willekeurige intensiteit - waarde vim W. 
dus - in het verleden gemiddeld werd ontmoet 
per tijdseenheid van den vliegduur, of per lengte- 
eenheid van het gevlogen trajeet. Bij het samen- 
stellen van een dergelijke statistiok .ban met 
voordeel tevens de ' invloed in rekeriing worden 
gebraeht; welke het geografisch traject en het 

Kent 'men nu het algemeine verband tnsschen, 
den parameter w. en b.v: het maximum van de 
belasting, welke de'remousstoot t e  voorsehijn roept, 

! '  

. . 

' ' 

* 

. 

' 

,. 

, jaargetijde mnder twtfel bezitten. 

. I 

, -  , 
, 

dan kan de statistiek der remow-iqtknsiteit tot een 
belastings-statisti& worden omgswerkt. D e e ,  sta- 
tistiek geeft aan hen, die de sterkteberekeningen 
uitvoeren en a& hen, die de qkligheid der vlieg- 
tuigconstrqetie fhoordeelen, al!e gewenschte inlich- 
tingen. De ,vraag, ' hoe de verstrekte hlichtingen 
verder dienen t e  worden gebrnikt, Inn bij het 
eigenlijke onderzoek der remoushelasting huiten 
beschouwing bliiven: Wat dit onderzoek botreft, ' 

volgt uit het voorgaande, dat het noodzakelijk is 
de parameter w, als te varieeren grootheid in de 
p k e n i n g e n  der belasting op te. nemen. 

De statistiek poor wofmoet natuurlijk direct of 
indirect aan hot experiment worden. ontleend. 
Practiseh is echter de direete weg afgesloten. Het 
dirccte. ondermk van het atmosferisch stroomings- 
veld, zooals dat d w r  meteorologen met behulp van 
lichte, door dc luchtstroomingen nagenoeg traag- 
heidsyrij meegevoerdc ballonnetjes wordt' verricht, 
is immers in uitvoering en ~vooral uitwerkiqg der- 
mate moeizaam, dat er niet aan valt te denken,. op 
deze wijze een materiaal bieen t c  brengen, dat 'den 
vcreischten omvang bezit en dat ibovendien de zeer 
niteenloopende weers- en trajectomstandigheden 
dekt, 'lwelke het vliegtuig kan ontmbeten. Aan 
metingen van deze wort (zie b.v: de. onder de 
rhmmen 1, 2, 3 in de literatuurlist geeiteerde 
publieaties) kunnen hoogstens enkele algemeene 
gegevens worden ontleend. 'Zoo 'blijkt b.v. . dat 
veranderingen van de verticale snelheid op kort 
traject; ter grootte van 2 4  m/sec veelvuldig 
voo;komen,.c terwil een enkele keer  lit. 5 )  . vrij 
'abrupte snelheidssprongen van 10 ii 12 misec zun 
geconstateerd. 

Als indireete methode van onderzoek komt uit- 
sluitend in aanmerking de analyse van de door ,de 
atmosferische stroomingen veroorza&kte. storingen 
van den vliegtoestand van 'een vliegtuig. Worden ', 
deze storingen.geregistreerd, dan kan uit de regis- 
traties in thcorie eerst het storend krachtsystem, 
e? vervolgens hieruit een Mnadering van de in- 
tensiteit cn de verdeeling (representatieve waarde 
van :<!) der atmosferische stroomingen worden 
afgeleid. Daar zich bier de gcheele gecompliccerde 
dynamiea van het vliegtnig tussehen de meting en 

'de einduitkomst indringt, kan ook deze methcdc 
niet. IetterlijlZ worden gevolgd. Er bestaat eehter 
cen veelbelovende vereenvoudiging. Men registreert 
dambij nitsluitend de belasting ip den vomi van 
hetzij de ,,totale versnelling", hetzij een rek ( a i .  
spaii.ning) in een of ander hoofdconstruetiedeel, 

' 

b.v. een vleugelligger. Uit deze registratie kan 
met relatief geringe moeite een statistick der ver- 
snellings-; rap. spannings-extremen worden afge- 
leid. Op grond van het feit, dat de waarden van 
de groothden wo en .sg beslissend voor de grcwtste . -  

kecrd mogelijk zijn, wit een statistiek van de 
extremen der belasting infomaties te  verkrijgen 
aangaande de representaticwe waarden van too 
en s n .  Feitelijk vonnt.de scheiding van den in- 
vloed van deze twee parameters van de remous in 
theone.' de eenige moeilijkheid: D k r  voor een 
schatting van sg nog ande.re aanknoopingspupten 
beschikbaar blijken te. ,zijn, is deze moeilijkheid 

- 

\, 

i, 

. 

' 

' 
d -  

helastingen worden geadt ,  moet het dati omge- I 

- 

- 
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1, eehter niet onqverkomelijk. Iiderdaad z i n  h m t  
alle op het. oogyblik beschikhare gegevens langs 
dezen w0g verkrygeri. Hiertoe behoort ook de 
waarde w., I= 10 @ec, die in vele landen in 
de .voorsehriften VDO? den bouw. van vliegtuigen -.,- als grondslag voor hepaalde sterkteberekeningen is 
opgenomen. 

Dat deze wcrkwijze ndg geen 'scherp cmlijnde 
uitkomsten heeft opgeleverd, is eensdeels ,een ge- 

. .  volg van' gebrckcn van het bovendien .nog niet 
voldoende mvangrijke materiaal, dat . to t  nri toc. 
ivcrd verzameld, en anderaeels .van den nog niet 
gchcel bevrcdigendcn stand van het theoretisch 
onderzoek der -remousbelasting. De renvaohting 

. is gereohtvaardigd, dat de toekomst op.  bcide 
punten verbeteringen ial  hrengen. 

Het is misschien niet overbodig er nog even op 
te wijzen, dat de .getallen, die men op. de zooeven, 
lxsproken wij, vwr w, vindt, het voordeel'hebbcn 
meteen ,,representatie.ve waardcn" voor de romom- 
intensiteit te vormen; die een automatkche cor- . 
rectie voor een deel. der kliinere onnauivkenrig-' 
hedcn zouden kunnen inhouden, welke de theorie 
der remousbelasting noodgedwongen .hevat. 011 
grond daarvm, komt.'aan hen. zelfs e n  verhoogdc 
beteekenis toe in vergelijking met aan directe 
meting ontleende uitkomsten. 

De zoojuist terloops in  ' uitiicbi gestcidc aan- 
knoopingspunten' voor een schattinz ;an < zijn 
drieledig, n.1. 
1". de' wetenscha,p, dat de Amousklap em' abrupt 

versehansel is, dat zich in een fractie van ecn. 
-seeonde kan afspelen. -Dit beteekent, dat dc 
orde van grdotte' van de overgangsbreedte 
met hoogstens enkele tientallen, meters over- 
een. moet komen, .daar een vergrooting tot . 
honderdtallen het stootkarakter verloren mn . 
doen gaan. 

:2'1 het feit, dat belazkingsregistraties hina nooit , 
' sporen bevatten, die doen hesluiten tot het op- 

treden van goed-ontwikkelde vleugeltrillingen. 
3O. het .feit, dat daarvwr in aanmerking Fomende 

rek- en versnellingsrcgistraties globhl het ver-( 
hand'vertoonen, .dat bij een volkomen stijvc 
vlieg~uigcon~tructie aanwczig dient te zijn 1). 

De twee laatste gegqvcns hangcn nauw met 
\ -- elkaar samen., Men kan er cen minimum voor sg 

nit afleiden. Deze afleiding. zal uitvoerig in 
punt 08 worden hesproken, alwaar de vraag wordt 
hehandeld,. in lioeverre het . geoorloofd was, het 
vliegtuig bij de ,hcrekening der helasting als cen 

Door deze gegevens wordt de gezochte rcprescn- 
tatieve waarde van y, reeds vrij seherp ,&paald. 
Toch ka6  de uitkomst niet in QBn gctal' wordcn 
samengevat, ten deele 'omdat het- experimenteele 

.materiaal, waaraan de onder 2 O .  en 3 O . .  samcn- 

I 

. .  
! 

\ 

~- , 

. .  

\ 

I 

~ . .  . 

- volkomsn stif, spteem op te vatten. 

* .  
I)  De in dit en het Poorgae.de punt vemtte  uitspraken 

eullcn mogelijkenrijs gwm geldisheid hcbhen voor de t e p  
wwrdig gebouwde groote viomotorige vliegtuigen, die 
vleugels hebben w ~ & m m  de buiptijfheid relatief klein is. 

Verg. llosfdstuk 08. 

. gevatte gegevens zijn ontleend, nog gehrekkig is, 
en voor een ander deel, omdat voor den invloed 
van do. breedte van bet overgangsgehied (golf- 
gebied) niet <# zelf, dooh de .  ,,gereduceerde" - 

waarde 5 ' ( I  is de halve vleugelkoorde) maat- 
gevcnd zal hlijkcn te zun, welk getal hij gegeven 
representatieve hrecdte van  het overgangsgehied 
versehillend uitvalt voor vliegtuigen van ver: 
schillsnde grootte. Het gevolg'is, - dat het nwd- . 

zakelik is, ook de grootheid F=s. a.ls een- 

1 

hinnenzn'vrij  scherp omsehrifbaar intcfval te 
varieeren parameter' in de berekeningen der 

' remousbelpting in te voeren. Naderhand kunnen 
dan de in..aanmerking komendc getallenwaarden 

~ worden ingevuld; waarbij rekening kan. worden 
gehouden met in de toekomst,zeker te verwachten 
verbeterde experimcnteele uitkomsten. 

Feitelijk m,oet tot besluit ook nog worden' aan- 
gegeven, welke richting de stoi-ende stroomingen 
in de atmosfcer in Set dgemeen hebben. Erg 
helangrijk is dit echter niet, omdat ,de beleting 
alleen maar afhangt van de  hoek, waaronder.deze 
stroomingen het vliegtuig trcffen. .De invloed van 
deze hoek zal zoo dadelik nadcr worden hezien. 
Voorloopig is'het genoeg te vermelden, dat de in 
de atmosfeer aanwezige stroomingen alle mogelijke 

b richtingen kiinncn hebhen, h,oewel blijkt, dat. de 
opwaarg gerichte d e  nederwaarts gerickte in. in- 
tensiteit ,gemiddcld overtreffen. 

03.4. Bij symmetrische .renous wordt aange- 
nomen,, dat de vector der storende stroomnelheid 
in icder. geval evenwiidig is aan het symmetrie- 
vlak van hct vliegtuig. De richting, waaronder de 
strooming het vliegtuig treft, kan 'onder die vwr- 
waade  worden gepreciseerd met hehulp van den 
in fig. 4 en! 5 aangegeven ,,invalshoek" n,,'d.w.z.  
door den hoek tusschen den stroomingsvector en 
do van hct vliegtuig. 

De richting van 'de l a n m  van het vliegtuig is 
hicrbij evcnwijdig. aan de aerodgnamische koorde 
ran dim vleugel van hct vlie$tnig aanbcnomcn. Op 
grond hiervan, geldt voor de 'draagkraehtverande- 

, - _  

I .  
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ring, geindncecpd door de storcnde strooming in De cxtrcmen van AL bij variatie ! van a, worden 

da, ,'. 
' ,  een scherp begrensd vcld, op een moment, waarap 

het vlicgtuig nog geen gelegenhcid heeft gehad op 
den stoot met een uitwijkendc beweging te reagee- 

bepaald door de vobrwaarde, 

--0 

- 
\ 

. -  

- , I I'op.s' welkc bij gebruik van (03.04) de vergelijking 
I ' 1 ,  :'I- 

/ : ,  I ,  \\ 

WI. W? 

U 2 - cos2 a, '+ cos a, -- - 2 a. sin a, - 

(03.05) 

oplevert. 
hen  veronderstelle, dat deze vergeliking &n op- 

lossing he f t ,  waarvoor cosq, van dezelfde ordc 
van grootte-is ah -. Daar ook a, van deze ordc 
van grootte - welke dwr het symbqol S worde 
voorgesteld - is, gelden voor de 5 termen in 
bovcnstaandc vergeliking dan aehtcreenvolgens de 

UI - 2 a , T s m q , m a , = 0  wr . 

wr- 
U 

.. 
schattingen > 

- i b3, -c- s, --s, i s, i 6s 

zoodat de eerste en de laatste we1 kunncn worden 
verwzarloosd. Er bliift over 

~ 

. .  
WV 

I \  

L!'"' 1 1 3 1  of, quadrateerend, 

~6sa , - - -=2~~sina ,  . (03.06) I \ U 

Fig. 5.. . . W .&,. 2 
cos2 a, - 2 & cos a, + ( -) = 4 mo2 (1 - COS3 a,). I 

' _ u l  , " 
rcn of om de dwarsas te draaien en in de ver- 
onderstelling, dat gebniik mag worden gcmaakt 
van de algemeen tekende eenvoudige formule ter 
bepaling van de draagkracht 

I n  het rechterlid dient de term met eosZa, kennc- 
l i k  weer te worden gesehrapt, daar zi j  van dc 
orde S' is, tenvijl alle andcre van de orde S2 zQn. 

I e 

W, sin a, a U = F .  1 p ( U  + w,cosm,)2 - a 6  ( u , + b g t g  . aa u + w7cosa, da 

of , 

. I . 'Volgens Mac-Lanrin is eohtcr I .  , 
W I  

.~ 
sina, \ 

W,. 
u * za0 + - (2 a, cos a, + sin a,) ' f  1 

Daar men mag aannemen, dat tu, altijd belang- Dc verkregen heeft de , ' ' rijk kleiner is d v  U, wordt reeds ccn h&ge nauw-. , 

ontwikkcling alleen de uitgeschreven termen in 

wort& 
keurighcid verkrcgcn, wanneer in de bovenstaandc 

aanmcrking worden genomen. Daaruit volgt : WP 

(eosa,) ,=T,+2aO; Wr 

(03.07) , (cos 
I U , I  

. h a  U -  achtereenvolecns 

=- - 2 

- A L = F . + p 1 1 2 . 3 .  a [L!!l(200cosa, + sina,) + , Substitueert men dcze in (03.06), dan komt er 

2 '+ (%) cos a, (%cos a? f sin e.)] ' (03.04) 
2 a0 x 2 a, sin a, 

en 2ao,= -2ca,sina, , (03.08) 

\ ,  
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.zoodat bij den eersten, wortel (sina,), z 1 en bij 
den tweeden (sin a,), z -1 behoort. Beide. wor- 
tels voldoen aan de gemaakte vcronderstelling dat 
cos ar c 8 is, zoodat z i  ook~ de vergelijking (03.05) 
met redeliikc nauwkeurigheid sbevredigen. 

De twee toestanden, (03.07) ; (03.08): welkc de 
draagkracht tot een extreem maken, zijn in de - -  
figuren 4 en 5 gesehetst (de constrnctie dezer 
figuren beeat een op-el  gebaseerde benade- U 
ring). De storende strooming moet blijkbar onder 
een hock, die wat kleiner,dan 90° is, van- ondercn 
invallen, of onder ecn hoek, wclke in de buurt 
van de 270° ligt, van,boven. '€let is op physische 
gronden dnideliik; dat het extreem, wanneer allcen 
op de absolute. waarden van 4L wordt gclet, in 
beide gevallen cen nm.zimwn is. 

Substitueert men de waarden 

W1. 

in (03. 04), dan vindt men daarnit voor. de groottc 
van hct extreem in de door S2 vastgestelde be- 
nadering : / 

Een even groote storende sbrooming, melke langs 
de topas invalt (ar = + w of a, = 4 T, cos a, = 0, 
sin a, G f 1) veroorzaakt een draagkraehtveran- 
dcring van de  grootte 

hetgeen in het algimeen sleehts zcer weinig van 
(03.09) ,versehilt. Ifen name b.v. 

'+ 2 a, = 0,3. 1 w, L wr (=ea3O,), - 
u - 5 '  u 

Dan wordt ' 

zoodat ibeide draagkraehtveranderingen dan mindcr 

De eonelusie is, dat de langs de topas invallendc 
' storende strooming een draagkraehtverandering 

veroorzaakt, welke nagenoeg gelijk is aan de groot- 
ste draagkraehtverandering, wclke deze strooming, 
onder willekenrigen hoek symmet.risch invallepd, 
te voorschijn kan roepen. Gevallen, waarin het 
vcmehil meer dan 5 % bedraagt, znllen bijna nooit 
worden ontmoet. Daar het'er vooral om gaat, de 
grootstc belastingen ,te bepalen die remousstroo- 
mingin kunnen opleveren, kan meli het onderzock 
dienten,oevolge zonder e.ssentiee1 bczwaar beperken 
tot die gemakkelijkcr te behandelen gevallen, waar- , 

bij de storende strooming IanFs de topas iuvalt '). 
; '  ;:I; 

I) Eisrbij k m  in het midden worden gclaten, hoe de 
ligging. van. het assrmkruis ;preeies gcdefinicerd is, mits de 
topas mgewcer laodreeht itat op do lGn, die de richting 
van de strooming geeft, . wdkd geen draagkracht doet 
outstan. 

- dan 5 % versehillen. 

' 

' 

! - 
0 

Daaienhoven is het gcoorloofd te verondemtellen, 
dat het vliegtuig zieh v66r. het moment, waarop 
hzt door de remousstrooming w e d  getroffen, in 
cen rechtlijnige, horizontale en stationnaire vlucht 
bevond. De ibijpasrende remowtrooming kan dan 
vertieaal worden aangenomcn. 

Ret is niet onmogeliik een geval te construeeren, 

waarin 'het quoticnt - zoo groot is, dat de in de 
hovenstaande berekening verwerkte benaderingen 
niet langer toelaabbaar zijn. Men denke aan een 
zweefvliegtuig, dat geen grooter voorwaa@ehe 
snelhcid dan b.v. 20 m/sec ,behoeft tc hebben, en 
dat zieh in remow met w,=ca 10 m/sec 'bevindt! 
Dit exeeptioneele geyal kan cehter worden afge- 
daan met de opmerkingen, dat ten eerste de remous- 
belastingen evenredig met de vliegsnelheid zullen 
blijken te zijn, zoodat de gevallen, waarin de'vlieg- 
snelheid zeer gering is, relatief onbelangrik zijn, 
en dat ten tweede in zoo'n tocstand invalshoeken 
znllen optreden, die met- overtrokken toestanden 
gepaard zullen gaan, waardoor iedere basis voor 
nadere Iierekening wegvalt. , 

03.5 De twee versnellingen, die vaor de sym- 
metrisehe remousbelasting maatgevend zGn, kun- 
nen in. de thaw nauwkeurig omschreven omstan- 
digheden worden berekend met behulp van de 
3 bewegingsvergel~kingen voor symmetrische be- 
wegingen van het vliegtuig. Doordat deze ver- 
gclijkingcn in hun mea t  doelmatigen vorm ten 
dede tamelijk geeompliceerd zijn, . vordert de 
quantitatieve bepaling van volledige oplossingen 
heeijferingen,, die te  bewerkelik z i n  om voor , 
wwkelijlre systematis& uitvoering in  aanmerking 
te komen.. 

Deze sitnatie wordt,, niet het minst, veroorzaakt 
dmr ,de omstandigheid, dat het vermoedeliik niet 
geoorloofd zal zijn, het gedrag van de luchtkrach- 
'ten op den vleugcl te ontlecnen aan de  bekende 
eenvondige formula, die b; stationnaire stroo- 
mingstoestanden gchrnikelijk zijn. Men kan immers 
den stmt, waartoe de instelling van de  draagkracht- 
verandering in bet gegeven beval nadert, gevoege- 
lijk opvatten als elementair grondtype van een 
niet-stationnair versehiinsel. Daar de instation- 
naire draagvlaktheorie leert, $at de instelling van 
dragende kraehten gepaardc~gaat met vcrtragings- 
verschijnselen, mag a priori niet worden verwacht, 
dat deze in de berekening der remousbelasting 
muden mogen woden vemaarlmsd. 

Het ' i s  in verband met de zoojuist genoemde 

welke vereenvoudigingen nog in. den wiskundigen 
grondsllag der berekkningen ,kunnen wxden am- 
gebraeht, zonder dat de nitkomsten voor de ver: 
snellingcn daardoor te onnanwkeurig worden. Te 
dien einde worde het navolgende ovenvogen : 

aan den stmt, welke de'instelling van het door 

is het uitsluitend noodig de beweging van het 
vliegtuig te' ohderzoeken in een zeer kort tids- 
interval, dvt onmiddelliik aansluit op het tijdstip, 
maarop bet vliogtuig bet remoeveld ,hi,nnendringt. 
Roe de gestoorde he\Veging van het vliegtuig zieh 

W, 

U 

. 

r 

. 

bczwarcn noodzakclijk, zorgvuldig na te gaan, . -  

Juist omdat ,de hooge belasting is verbonden ' 

de remous ge'induceerde kraehtenstekel bcnadert, . .  

/ 
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' later ontwikkelt, is op 'ziehzelf misschien interes- 

sant, van , ,,belastingsstandpunt" eehter onbelang- 
rijk. Wanneer de door de remous ingeleide stdot- 
beweging zich immers zoo moeht ontwikkelen; dat 
ook 'later' in  theorie toestanden zouden optreden, 
die hooge helastingen inhouden - een ontwtkke: 
ling, . & e  men b.v. mag verwacihhlen; wamieer dc 
vliegtoestand dynaniiseh onstahiel was - dan ge- 
schiedt dit toeh 266 langzaam, dat de bestunrder 
van het vliegtuig corri,geermd kan' en zoo noodig 
dus mal ingripen. 
.. Zooals la'ter zal blijken, k a z  de duur van hct' 
tijdsintervul, dat moet worden onderzooht. hooa- 

40 1. 
~ 

steni op ongeveer - sec worden gesteld ( 2 1  is 
de gemiddelde k&rde van het vliegtuig, U de vlieg-' 
snelheid in de)oorspronkelijk. stationnaire vlucht). 
Deze 'tijdsduuq is zoo klein, dat een ingrijpende 
wijziging van den vliegtoestand daarin reeds.. bij 

' voorbaat onwaarschijnlik mag worden genoemd. 
I In' precieseren 'vorm wil dat zeggen, dat eoowel 
: de snelheid, die in de richting loodreeht op de 

ba+n ontstaat, als de verandering van de voor- 
waartsche snelheid binnen dit tijdsin.tkrval~ ver- 
modelijk klein zhllen blijven vergelekqn bij de 
vliegsnelheid, tirwal ook- de langshelling van het 
vliegtuig nauweliks zal veranderen. Overwegende, 
dat een kleine verandering van de snelheid in de 
richting van- de bam m a r '  een kleinen invloed 
beeft op de draagkraeht en\dientengevolge op de 
versnelling in  de,richting van de topas, welke de 
remowbelasting in eerste instantie 'beheerscht, ligt 
het voor do hand, deze kleine veranderhg geheel 
tc verwarloozen. Het mathematieh' onderzoek 
wordt daardoor ,ingripend vereenvou$igd, daar 
onder deze omstandigheden 'QQn der drie bewegings- 
vergelikingen, n.1. de vergeliking, die bet even- 
wicht der kraehten in de richting van 'de langms 

[ .formuleert, gebeel buiten beschouwing kan worden 

Een op bet eerste gezieht gelijkwaardige vereen- 
voudiging hestaat nit de  vcdaarloozing van de 
kleine wijziging van de langshelling. Is deze ver, 
waarloozing geoorloofd, dan kan n6g een bewegings- . 
vergelijking worden gesehrapt, n.1. de vergelijking 
voor- de momenten om ,de 'dwarsas. Er is .echter 
in dit geval redtn om voorzichtiger te zin,  daar 
een kleine verandering ?an de langshelling wel- ' 

, licht. toeh een grootte zou knnnen bereiken, .die 
, _ ' ,  oenigermate vergelijkbaar .war& met den invals- 
. . '" ,hock -van de &rooming' aan. den vlej~gel; welke 

hoek immers eveneens slechts 'kleid ia. Dan is 
echter de mogelijkheid aanwezig, dat de draag- 
.kracht op den vleugel merkbaar wordt bei'nvloed, 
hetgeena kenneliik niet onbelangrik is. Daarbij 
komt nog, dat m8t de. verwijdering van, de vcr- 

. , '  gelijking voor het momentenevenwieht tevens de 
' grondslag zou verdwijnen voor- het onderzoek der 

- hoekvcrsnelling der draaiingen 0111 de dwarsas. 
Deze versnelling is echter reeds gebleken QQn der 
groothcden te zijn, waarvan ' sommige belastingen 
(b.v. de belqting op de horizontale staartvlakken) 
primair afhankelak zijn. 

-De eemigenoemde veroenvoudi'ging : de veronder- 
stelling, dat d e  vliegsnelheid onveranderd: blijft, 

u -  , . 
'. 

' , gelaten. . 
. .  

I 

\ 

. 

/ 

zal in het 'geheele onderzoek worden aangebracht. 
.v In  verband ,hiermede is een scherper motiveering 

van de toelaaihaanheid deaer vereenroudiging niet 
mkplaatst. Dat deze reeds in dit stadium op basis 
van een hetrekkelijk eenvoudige schatting kan 
worden gegeven, berust op de reeds. eerder 'aan- 
kestipte omtandigheid, dat in het kraehtenstelsel, 
dat het krachtenevenwioht in d e ,  rieliting van a e  
langsas na bet passeeEn van. de grens van het 
remousveld verbreekt, de  component van de .draag- 
krachtwijziging in het algemeen overheerseht.' Dit 
kan als volgt woden toegevcht. 

" In  de-richtinc. van de vlierbaan werken aan- 

- . 

' 

vankelijk - v6& het'invliegeg in het remousveld 
- alleeu door d e n ,  schroeftrek geeompenseerde 
weerstandskraebten, daar de draagkracht loodreeht 
op ,de vliegbaan staat. Bij. het passeeren van de 

. lo. de grootte der ei,genlijke weerstandskrachten, 
en we1 voornameliik tengevolge van de ver-.-' 
andering van den geindnceerden ,weerstand : 

.' P. de grootte .+an de draagkraekt, welke veran- 
* dering het kraehtenevenwicht. in -de richting 
' van de langsas echter op ziehzelf niet be- 

3O. de richting'.van de draagkracht, omdat de 
draagkraeht loodreeht stat op de riehting der 
stropming ten opzichte van den vleugel en 
deze 'door' de remousstrooming -wordt gewij-\' 
zigd. Tengevolge van deze wijziging staat d e ,  
draagkrachtvector niet langer loodrecht op de , 4 . bym,en ontstaat een component in de haan-' 
nehting.' Fi,g. 6 geeft -hierop een nadere 
toeliehting. ' 

. Dat het onder 3'. genoemde effect het onder 1'. 
genoemde in het algemeen in .grootte niet onbe- ' 

' 

- . 
grens , van het remo&veld ferandert i 

I .  

. invloedt; . 

' -  

~ . , .  

h i  h* .*,rrpcn m *l 
- .  \ '  

. , ' rrmo"rrrld . .  

. I 

I 

w 
\- ---__ -___ . f" --__ 

.- .\ . %'%. 6. 

' langrik overtreft, mag ,bij voorbaat aannemelijk - 
worden genoemd met het oog op de tamelijk groote 
waarde, die, de verdraaiingshoek van den relatief ' 

zeer grooten' dragkraehtvecbr hij een. hevigen ' . , 

veering tot uitvoerige besehouwingen aanleiding 
zou. geyen, .moge z i j  worden weggelagn:, 

het verschil der. inValshoeken u en U, van de 

, 

remousstoot bereikt. Daar een nauwkeuri,ger moti- 1 

Wannecr L de draagkracbt voorstelt en -UW '. 

. .  . J -  t . . .  . .. 

I .+ . .  
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_ .  strooming aan den vleugel n i  en v66r het pas- 
seeren van..de gens van het remousveld, geldt 

-- ' 
, .  

u -  
m r  de overheersohende niet door den sehroef- 
trek geiompenseerde kracht in de riehting van de 

A7V = - L . u ~ n s t .  . 

~ 

=,fa. ( 1 + -, Us - 1 d w  ) ' , - 1 d w  ..&, (03,11) : 

vliegbaan volgens bet voorgaande de. benadering ' U  l q  U T  . u z - -  - ,  _ -  
AlS zoodanig ' komt in aanmerking de fomule, 

Veider luidt de voorwaarde voor'de horizontale 
, ; c- 

versnelling ' . u -  - . 
m--- d U -  AW 

d t  - .  
. \  e n  die voor- &e verticale, als w de verticale anel- 

heid is, 

m-- d w  -L-mmg: 

' Bovendien F 1  men, ,e de draaiing die 'de 
remowtoring aan het vhegtuig geeft wordt ver- , . 
waarloosd, voor de. draagkracht L-althans in ruwe 
.benadering (de strooming is instationnair!) kun- 
nen sehrijven 

iaarbii de sthatting "emat is in'den 
gecombineerd met de substitutie van 

dw in  de plaats van -I).,. Zij k gekaseerd op een 
,i d s  

beoordeeling van later uitvoerig 'te behandelen 
Wgevens met betrekkng tot de functie - . 

+, , ' 

d w  

d t  

'.. 
J d w  

dS 
AU Daar - volgens de laatste formule bijzonder 

groot wordt, als de waarde van den pa rahe r  C . 
groot is, is het wenschelijk hiervoor een g m t e  
waarde, b.v. 0,05 te substitueeren. Deze parameter 
bliikt echter evenredig te -zijn met de gemiddelde 
vleugelkoorde 21 en omgekeerd evenredig met de 
deugelbelasting - m g  &fen mag de.groote waarde / 

waarde v p r  Z en een vru kleine waarde van G / F .  
Annvaardbaar .. is uiterlijk . I 

U \ 

ui0.t + ,xu 1 L = .  . mg . 
. 

. a0 

Deze formules leiden t.ot de navolgende relatie 
d U , . ,  yoor - 

d U  
.. d t  

F . '  
d t  ' 

I d w  a0 ( L  - w) 0,05 dw alleen eomhineeren met een relatief groote -r, . .  m-- 

d w  (g+'g) - d t  . G kg 
. c m  

1 = 2 m ;  .--75- 9 . 
/ - - ?  F . -  m1.' . 

' Voert men in plaats van den tijd een dimcnsie- 
looze coiiidinaat 

, , /  

zal de waarde nawveliks Bet quotiiiiit - 
overtreffen. Zelfs mag U dan niet te .groat zin; 

W" . .  
. u  

O1 de formule- 

ut ' 
S ==- 

, hoogstens b.v. gelijk.s,an 60 m/sec. Daar voor den ' ' 
, z  ' ' ,  - 

langs de vliegbaan in (1 is de halve gemiddelde 
vleugelkoorde), dan ,kan dit verder warden ,om- - " 9  1.2 a.- - 

F 2CO 
+puz:-  

1 d U a &  
.gewerk,t tot 1 

en kg see2 
I d w  (03.10) . geldt, vindt men hierboor, 'ah p=.O,1 __ 

_ _ e  

m4 
~ 

- = a o .  - 
_ .  act, 

Men kan nu aan later volgende 'uitvoerige be- . a &  - =4.25 (zie later) wordt genomen, in eombi- I 

royale w+rde 
rekeningen vast'de uitkomst ontlqnen, dat de natie met de reeds vermelde getallen de opnieuw 
tbpwaarde r an  de ,,versnelling"-- onder alle 

geliik,aq . 

. 

. .  
* '  \ . 1 d w  

U d s  
ao~= ea. 0,1 rad. 

,Wordt hct. geheele zoojuist vastgelegde complex 
getallen in de formule (03.12) gesubstitueerd, dan 
komt de -navolgende uitkomst voor 'den dag, die 
gevoegeluk geaoht kan worden de uiterste veran- 
dering .van de voorwaartsche snelheid te bepalen, . 

', in aa$merking komende omstandigheden ongeveer . .  

. 0,7 .- Wo- U '  
is. Hierin is wo de grootste stoorsnelheid in het ' 

remousveld en C een parameter, bepaald door<; 

zitten, .die gewoonlijk t-hen $,02 en 0,05 liggen. 
~i~~~~ kan gebmix, 
sehatten van'de +aarde van de integraal ( s=o '  

vliegtuig en vliegtoestand, welke waarden kan be- , .  \ 

hepaalt de grens van' het remousveld) .~ nadei onderzo6k.in marimerking; komt. ' . .  

. .  

,gemaakt bG het , 
') De sellatting geldt alleen poor de Alatief kle+ 

marden van 8 ,  die h6t .bman+rajeet definieeren, wearbinnen 
het.extreem ,der belasting vslt en &t dientengevolge voor 

, .  

. -  . .  
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waarmedc bij het berekenen van belastingen’reke- . 
ning zou moeten worden gehouden. 

is eohter ‘praetiseh vooral daarom niet van veel 
beteekenis, omdat is gehleken, ’ dat een niet-station. 
mire strooming om den vleugel minder vlug Im- -- 0,0008 s.. ’ (03.13) . laat dan een stationnaire, d.w.z. dat de kritische 
invalshoek bij instationnaire strooming grooter is 

Daar de maximale ,helasting gemeenlijk wordt dan ,,normaal”.. (Zie lit. 5 voor nadere gegevens). 
bereikt in een punt van de vliegbaan, waarvoor s 
de waarde 25 ?i 35 heeft, zou dit .maximum ge- 03.6. De versnellingen der vliegtuigbeweging, 
eorrigeerd moeten worden met betrekking tot ver- die in het volgende hoofdstuk in alle uitvoerigheid 
anderingen van de voonvaartsche snelheid, die zullen worden berekend, zijn vanzelfsprekend af- 
hoogstens tot een procent ,of drie kunnen op- . hankelGk van bepaalde eigemehappen van het 
loopen. Daar de helasting met den stuwdruk;.dat vliegtuig, ,die in de berekening’ door een reeks ’ 
is m’et het quadraat van de snelheid, evenredig ,,vliegtuigparameters” worden voorgesteld. . Aan 
gesteld kan worden, kan de corrktie pp de be- dcxmeeste van deze parameters kunnen vaste, als 
lasting dus, tot ea. 6 o/o oploopen. Daaraan ware gemiddelden op te vatten getallenwaarden worden, 
toe te voegen, dat de eorrectie het pasitieve teekcn toegekend, die geacht knnnen worden een ,,stan- 

- neerwaartschen remousstoot. eehtp kunnen. zoo uiteedoopende getallenwaarden 
De conelusie is, dat de verandering van de vertoonen, dat zij binnen bepaalde grenzen moeten 

recties op de grootste hclastingen, die tot luttele . Om zoo straks te gebruiken getallcn’niet steeds 
procenten beperkt blijven.. Dit is te weinig om opnieum te moeten toeiichten is hieronder S n  
een gedstailleerd en bewerkelgk oxiderzoek va.n dit tabel opgenomen, die enkele dikwils benoodigde 

’ 

. -  u -  
‘ 

, 

. \  . 

I - heeft bij een opwaartschen en het negatieve bij-een daard-vliegtuig” te typeeren. Sommige parameters 

I .  ‘ voonvaartsehe,snelheid aankiding geeft tot cor- * worden gevarieerd. ’ 

.. effect te motiveeren. ,,gemiddelde” vliegtuiggegevens bevat l). 

Samenvatt,ing van standaardwaarden voor eenige later benoodigde vliegtuiggegevens 

. .  

- - 

mjsec g Vliegtuigtype . 

3,o 120 ‘ 0,026 
160 , 0,16 160 0,0135 

- 
I) Deze parameter w a h t  gedefini,eerd door de formule (05.08). De opgegoven waarden gelden mor k = 4 , 2 5  

I I 

De in deze tabel aangetroffen symbolen hebben Ook de tweede vereenvoudiging: de veronder- 
stelling dat de langshelling van het vliegtuig niet 
verandert, zal aanvankelijk in een heele serie be- 

de navolgende befeekenis: 

4 bP I rekeningen woden aangebraeht. In deze gevallen A :  slankheid van den vleuacl =- - \ .  r 
2 b : vleugelwijdte. . - .. wordt dan aJleen de ,,totale,versnelling” herekend. 

Deze werkGijze blijkt doelmatig te zijn, omdat de 
kleine draaiing om de dwarsas,’die in werkelijk- 
heid optrecdt, voor een groot deel veranderingen 
in de berekeningen brengt die de orde van grootte 
van,eorrccties hebben. Het aevola is. dat de vol- 

G :  totaalgewicht van het. vliegtuig. 
R :  ’ vleugeloppewlak. 

P,  : oppervla$ ,van de horizontale staartvlakken. 
7J : vlicgsnelheid. 

I 
‘> 

d ca k: - .  a’% 
ledige berekening . - welkc- de Idraaiing om de 
dwarsas i,n aanmerking neemt - door gebruik- 
making van uitkomsten, die gelden wanneer deze \ 

04. draaiing ontbreekt, kan *.orden vergemikkelijkt. Het shdpunt,  ingenomen ten <opeichte 
van de literatuur. Aan de Iderboven besproken veronderstellingen, 

welke de grondslagen, der berekening in een prac- . 
tisch bruikbaren vomn breneen. dient feiteliik. Op het gebied der remombelasting s t a t  op het 
&der d l e  omstan&gheden, de voorwaarde te wor- 
den toegevoc& dat - kngevolge van de 

die zoo groat zijn, dat de stroomingkan den vleugel 
l~llatingsverschijnselen gaat vertoonen. Natuurlijk 
impliceert deze voomaarde een zekere beperking 
van het geldigheidsgehied der berekeningen. Deze 

oogenhlik een reeds zccr .omvangrijke, voornameldk 
Duitsche, Engelsehe en Amerikaansche literatuur 

I storende strooming - geen inValshoeken . ter mhschikking. ’ Een groot gedeelte hiervan moet 
alweer als verouderd worden opgevat, omdat daar- 

I )  Deze gegerens hebhen bctmkking op den vlak voor 
dm oorlog bercikten stand van de luehtvaarttechniek. , 

, .  - 
. -  % 
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in de eemt in de laatste 10  j k $ n  volledig uitge- 
werkte uitkomsten der imtationnaire, draagvlak- 
theorie nict konden worden verwerkt. Hiertoe 
behoort b.v. het meerendeel der ,,Reports and 
Memoranda", die .bet .Engelsohe Aeronautical Re- 
search Committee over, dit onderwerp deed mer- 
sehijnen. 

Het 'valt bij ihestudeering van de literatuur op, 
dat het onderzoek bijna overal van een hcperkte 
vraagstelling ui tgqt .  Nen .herekent uitsliiitend 
den eerdcr gcdefinieerden hclastingsfqetor en laat 
daarmede zoowel de versnellingen van 'de draaiing 
om de dwarsas als de kraehtverdeelingen over 
. vleugel en horimntaal siaarhhk huiten beschou- 
wing. Hct probleem der krachtverdeeling wordt 
gewoonlijk niet eens vermeld. Voor zoover bekend 
is e r  slechts QQn enke~e~publieatie (lit. ll), waarin 
naast den belastingsFaetor ook de hoekversnelling 
in het onderzoek is opgenomen. De hierin opge- 
nomen uitkomsten 'hevatten echter de relatief 
groote fouten, die optreden wanneer d& vertregdc 
instelling van de draagkracht wordt verwaarloosd. , 

In 'de voorgaande deelen is voldoende uitvoerig 
uitecngezet, waarom deze beperkingen, ondanks 
de zonder twijfel bijzonder belangrijke rol, die de 
helastingsfactor speelt, onhevredigend zijn. Daar- 
hij komt, dat m6t de hoekversnclling . zonder uit- 
zondering de geheelc draaiing om de dwarsas 
buiten bcsehouwing wordt gelaten, waardoor do 

. berekening relatief eenvoudig. wordt, doch ten 
koste van de nauwkeurigheid, 66k ten aanzien 
van den belastingsfactor. 

Deze eritiek moge een voldocnde perontschuldi- 
ging vormen voor het feit, dat in ,%et theoretisch 
gedeelte van dezc vcrhandeling sleohts weinig ver- 
wijzingen naar de literatuur worden aangetrbffen. 
In  dit  verband kan verder worden vermeld, dnt 
de numcrieke uitwerking van die ,berekeningen, 
die in geljjkwaardigen vorm in de literatuur wor- 
den aangetroffen, eveneens zelfstandig is yitge- 
voerd. Dergelijke berekeningen moestent volledig- 
heidshalve in deze veihandeling worden opgenomen. 
De zelfstandig lierhaalde uitwerking werd eens- 
deck ter verifieatie, anderdeels om redenen van 
systematiek, uitgevoerd. 

Te dezcr plaatse mogc de aandacht worden ge- 
.vestigd op de publieatie van Kiissner, die in de 
literatuurlijst onder no. 16 is vermeld. Deze puhli- 
catie heef.t niet direct op de remowbelasting be- 
trekking,, doeh op de berekening van de aero- 
dynamische kracht op een draagvlak bij niet- 
stationnairen stroomingstoestand, waarbij met name, 
het geval wordt behandeld, dat het atmosferische 
veld storende strmmingen bevat. Dezei verhando 
ling heeft den grondslag geleverd v y r  de behan- 
deling der draagkraehtinstelling bij de zoo straks 
volgende . berekeningen, .voor zoover daarbij met 
het vertragingsverschinsel rekening wordt , gehou- 
den. Voor het onderzek der remousbelasting mag . 
deze grondslag alleszins voldoende worden geaeht, 
zoodat het niet noodig is, enkele van Amerikaan- 
sehe zijde voorgestelde aanvullingen (lit. 18) in 
aanmerking te nemen, 'die nog niet een geheel 
bevredigenden vom vertoonen. 

Tot besluit worde vemeld, dat een uitvoerige 
uiteenzetting van de theoric der ,,transformatie 

van Laplace" - een matherflatische methode, die 
in deze verhandeling herhaaldelijk wordt gebrnikt - te vinden is in het boek van Doetsch, dat onder 
no. 29 in de literatnurlijst is geeiteerd. Hiernaar 
voor alle nadwe, inliehtingen verwijzend, is in den 
appendix een uiterst kort en uitsluitend op de in 
deze verhandeling aangetroffen toepasingen t0.e- 
gcspitste besehrijving van deze functionaaltrans- 
formatie opgcnomen, die de ncodzakelijkste' inlich- 
tingen bevat. Van practisch standpunt is deze 
methodc - voor wat de gemaakte toepassingen 
hetreft - aequivalent, met de ,,operatorenreke- 
ning", die bij de herekening van remaushelastingen 
voor het eerst door Jon@ is gebruikt. 

De bovenstaande omsehrijving van de houding, 
die ten opziehtc van de literatuur is aangenomen, 

i heeft met name 'betrekking op de theoretischc be- 
handcling v i n  het vraagstuk. Dezc wijze van he- 
handelen speelt echter in het geheele onderzoek , 

een.overheerschende rol. Daar w a r  het nog weinig 
omvangrijke statistiseh uitgewerkte meetmaterial 
ter sprakc komt, worden de hronnen vanzelf- 
sprekend op de gehruikelijke wijze vermeld. 

' 

. 

05. . Elementaire berekening van den belas- 
tingsfactor *) . 

05.1. Ret is gewcnseht t e r  inleididg der bereke- 
ningen het hoofdgegeven : den belastingsfactor, op 
zoo eenvoudig mogelijke hasis te berekenen. Daar- 
toe worden in de eerste plaats beide vereenvoudi- 
gingen ingevoerd, welke uitvoerig in punt 03.5 
y e d e n  bcsproken. Deze komen daarop neer, dat 
wordt aangenomen dat de remousstoring nckh .het 
cvcnwieht der Iangskraehten, nhch het evenwieht 
der ,momenten ,verbreekt. De geheele stoorhcweging 
van' het vliegtuig wordt d-an beheerscht door de 
cnkele vergelijking, die het evenwicht formuleert 
van d,e kkehteu in de riehting van de topas. 

In de ,tweede plaats wordt het gedrag van de 
&aagkraeht'op den vleugel ontleend aan de ge- 
bruikelijke eenvoudige fonnules der stationnaire 
theorie, zoodat de vertraagde instelling wordt 
vcrwaarloosd. 

. 

05.2. Aangenomen wordt; dat het vliegtuig, voor- 
dat de remousstrooming het treft, een stationnaire 
horizontale symmetrisehe vluoht besehrijft ; dat 
he$ reniousveld ,,seherp hegrensd" is en dat de 
storende strooming verticaal naar hoven is gericht. 
De 'hewegingsvergelijking wordt hetrokken op een 
nssenstelsel, dat vast an het vliegtuig is verhon- 
den en waaman de oorsprong in het zwaartepunt , 
valt. De X-as (langsas) wordt aanvankelik (en - 
in het gegeven geen draaiingen in aanmerking 
nemende geval diu voortdurend), horizontaal aan- 

ordinaat wordt naar voren en de Z-eoijrdinaat. 
naar boven positicf getcld. Het zoo vastgelegde 
menkrnis wordt-ook in allc later volgendc be- 
rekeningen - indien niet anders is vermeld - 
gebruikt. . 

.. 

.genomen en de Z-as (topas) vertieaal. De X-co-- 

- 

I) Alle in dne vorlmaeling opgenomen berekeningen zun 
gemaakt in do jarcn 1941 en 1942. 
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Wanneer u. .de invalshoek is in de'aanvankeliik 
stationnaire vlueht, gemeten t.0.v. de riehting van 
die-stationnaire parallektroomingen, die geen dra- 
gende kracht op den vleugel te voorschin roepen, 

I . 
. .  1 '  , ' . ' . dan gqdt in  dien vliegtoestand . , . .  . 

ac, . -, 
De cefficient - is nagenoeg' eonstant,, ,zoolang 

a a  
" ' de invalshoek niet zoo groot is, dat ,;loslatings- 

. , .versehijnselen" gaan optreden. .In den vervolge 
. Tal, zi door de  letter k worden voorgesteld. De 

waarde eman hangt af van de slankheid van den 
~ '. vleugel en kan ip het algemeen met voldoende 

nauwkeurigheid worden ontleend aan de bekende 
formulc 

'. 

1 ' 

5,3 
. 1 + 1,7/A 

k =  
. 

waarin A de slankheid is, dus 
4 bz 

A = -  F 

(05.02) 

(05.03) 

( b  = halve spanwidte) . Voor A = 7 - de %aarde, 
die het mee t  wordt aangetroffen-- geeft (05.02) 

3 k ) A  = 7=  4,257 ,( 05.04) 

een .gctal, Idat in.,alle numerieke' berekeningen zal 

Foodra de  vleugel van het vliegtuig de grens 
van het seherp hcgrensde remousveld is gepassecrd, 

' 

. /  
' 

' . wordan ingevuld. 
. -  

., geldt'in plaats van (05.01) :. . . 

' mw-'-mg f - 
. ' , 1 , + P . g p U z ; k . ~ ~ + b ~ t g w ~ ) .  (05.05) - U . .  . .  ,. ,, ., 

' .  
~ . , I  w. is ovcreenkomtig (03.1) de binnen het reuious- 

, veld. naar ruimte en t$d .eonstante snelheid der 

. .  .' Aangenomen wordt, dat de toestanden; waarvoor 
. .  achtereenvolgens (05.01), en (05.05) gclden, op 

elkaar aansluiten, zoodat de complieatie, die zidh 
voordoet in het-uiteet korte tidsinterval, gedu- 
rende hetwelk .de vleugel eerst ten deelc het grens- 
vlak van het 'scherp begsnsde rcmousveld is gc- 

Daar wo en w ;beide .veel kleiner dan U zin, is 

. <  . , storende strooming. 

* 

, 
. passeerd,, buiten beschouwing wordt gelaten. 

'? 

.waarmede uit '(05.05) en (05.01) volgt . .. 
. .  . 

. ,  w o - W  ' . m w = R . + p U 2 ; k .  ~ , (05.06) v J ~ . *  
' < I  

I 

Hoewel zulks hier feitelib geen voordeel hiedt, ' .  

is het met ,het  oog op de vergclijkbaarheid met 
.. later tc vermelden herekeningen gcwenseht, de 
: . . tijdsvariabele t te'vervsngen door den afgelegden 

weg s, gemeten met de .halve vleugelkoorde 2 als 
, : lengte-eenheid. I .  

- . \  Men heeft 
s = -  U t  -=--,. d U d  , 

1 ; . d t  1 d s  

Dan kan i.p.v. (05.06) de dimensielooze verge- 
lijking worden gesteld 

Aangenomen is, dat s = 0 het snipunt .geeft 
van de vliegbaan .met het platte grensvlak van 
het remousveld. 
, In  de laatste formule treedt een dimensielooze 
factor ' I 

F . + P l k  JLP91k-  
P G/E' 

= __ - (ter afkorting) C (05.08) 

. op, die men ook later voortdurend zal ontmoeten I ) ,  

en die ook reeds eerder terloops werd vermeld. 
.De oplossing van (05.07),, aangepast aan de 

.h&invoorwaarde ' 

' luidt bij gebruik van de afkorting. (05.08) . 

Hieruit berekent men de versnelling 

w = -  . V dw - c w w 0 -  U ' C . e - C s ,  a'20 (05.09) . 1 d s  1 

waaraan men volledjgheidshalve kan toevoegen - .  
?- 

w = p  voor s < O .  . , (05.10) 

De bercQning levert voor den belastingsfactor 

n=- dus de uitkomst . .  . i + w  
g ,  

n-1 voor s < O ,  (05.11) 

Door n= 1' wordt de belasting gedefinieerd, welke 
door het eigen gewicht wordt gevormd. Dit a n -  . 
deel,in de totale beht ing  kan zonder' bczwaar 
buiten beschouwing worden gelaten. De. door. de 
remous veroorzaakte helasting wordt gegeven door 
de grootheid n-1. 

uitkomst (05.11) van de zooeven behd igde  b e  
i,ekening met de uitkomten van zoo straks nit tc 
voeren meer volledige herekeningen hlijkt het 
G-ensehelijk te zun, de remowbelasting east t e ,  
leggen door een nienwen' dimensieloozen para- 

Do waarde van C ligt gmoonlijk tuaschen 0,007 
(jaehtvliegtuig . met kleine Vlmg+koorde kn hooge vleugel- 
belasting, vliegwd op groota hoagte) en 0,066 .(groat 
ou&mwtseh vliegtuig met lag6 vleugelbela$ing, . vliegend 

Ter vergemakkelijking cencr vergeliking van de  ' 

06 geringe hoogte). .,> . 

. 



. meter A ,  die op de navolgende wijze met de ver- 
snolling & en met den belastingsfactors is ver- 
bonden : 

Aan deeen parameter wordt de naam ,,(remom-) 
belastingscoefficient" gegeven. 

Met behulp van dezen coefficient kan de uit- 
komst (05.11) in den vorm 

, ~ - 0 v o o r s \ < 0 ;  ,. ~ = e - ~ ~ ~ o o r s ~ ~  

worden geschreven. 

den worden gebracht : 
De verkregen uitkomst kan als volgt onder woor- 
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de remousbelasting springt direct bij het pas- 
seeren van d6 grens van een scherp begrensd 
remousveld van .nul op een maximale wqrde, 
welke wordt vastgelegd door de waarde -6Qn 
(n.1, e-'.') van den belastingscoefficiint, om 
vervolgens exponentieel - op den duur weer tot 
nul - ui4 te dempen. De snelheid dezer uit- 
demping is uitsluitend afhankelijk van de waarde 
van den parameter C .  

Op grond van het door (05.12) gegeve-n verband 
tusschen des co6fficGnt C en den,eigenliken factor 
n-1 der remowbolasting is het  maximum der 
remonsbelasting zelf, dat in het punt s = O  van 
de vlieghaan optreedt, in de uitgewerkte henade- 
ring: 

- recht evenredig met de snelheid w> der sto- 
rende strooming in het scherp begrensde veld. 

- - recht evenredig met de vliegsnelheid U. - omgekeerd evenredig met de vleugelhelasting' 
s G/F. 
- recht: evenredig met den coefficient k=- 

van den vleugel, welke'grooter is nairmate 
de slankheid van den vleugel grooter is. 

a 
. c a &  

- recht-evenredig met d$ luchtdiehtheid p. 

Deze in de literatuur. overbekende uitkomst 
vormt natuurlijk slechts een rnwe bcnadering. 

Do einduitkomst (05.12) kan desiewenscht in 
een anderen, voor bepaalde doeleinden gesehikte- 
ren vorm worden gebracht. Men kan n,l., na de 
afkorting C weer door de volledige uitdrukking 
(05.08) te hebben' vervangen, met behulp van 
(05.01) hetzij de vleugelhelasting G f P ,  hetzij de 
vliegsnelheid U elimineeren. Jervangt men in 

(05.01) '-% eenvoudig door c, ,  dan is het 

resultaat in het eerste gevd 

a e, 
J'% 

W h w  - - n - - l - - .  9 A (05.13) 9 c, U.' 

en in het tweede 

. .  

. .  
W =  n-1- wo . k A .  (05.14) 
Y 

I 

Hieruit hlijkt - daar A m a x = l  is - dat de 
grootste remousbelasting ' i~ij e@n, gegeven waarde 
van den draagkrachtscoefficiSnt omgekeerd even- 
redig met de vliegsnelheid of met den wortel nit 
de v!cugeIbeIasting, moet worden gesteld. 

De laatste formules bieden gelegenheid ver- 
sohillende vliegtuigen en vliegtoestanden met een- 
zelfde c,-waarde onderling te vergeliken, hetgcen 
nog a1 e n s  wordt gewenscht. 

Uit (05.13) en (05.14) volgt in aanslniting op 
(05.12) - 

05.3. Het ligt in de bedoeling, het gedTag van I 

de remousbelasting in den.vervolge steeds te be- 
sehrijven met hehulp van den coeffiecnt A ;  welke 
door (05.12) of (05.15) wpd; gedefinieerd.' Het 
is daarom misschien goed,~ ivanneer er hier nog' 
even de aandaeht op wordt gevestigd, da t  deze 
coefficient evenredig, is met de versnelling &, 
welke de remousbelasting direct bepaalt (tenminste 
voor zoover de ,hoekversnelling van draaiingen om 
de dwFrsas, evenals de krachtverdeelingen, huiten 
hesehonwing hlijven). De  versnelling 6 levert, 
betrokken op de versnelling van de zwaartekracht, 
de ,Gootheid 71. - 1. 

Ter vcrgemakkelijking van de,omrekening van A 
op n-1 is het diagram van fig. 7 opgesteld, dat 
de formule (05.12), nadat daarin is gesubstitueerd 

kg see2 . 
p=O,l:. , IC =4,25 ' 

m' 

in. grafischen vorm bevat. 

,0514. Wanneer het remonsveld ecn overgangs- 
gebied beeft, moet de eonstante wo in- (05.05) 
worden vervangen door do snelheidsverdeeling; die 
wordt gcdefiniecrd door de  formules (03.2). Daar 
het h i  de in punt 03 opgenomen besehouwingen 
volkomen onverschillig is, met welke eenheid van 
lengte de breedte yo van het overgangs3ebied wordt ' 
gemeten, is er geen hezwaar tegen van nu af aan 
consequent aan te nemen, dat dit de halve vlengel- 
koorde is. .Dit  heeft het voordeel, dat so en de 
haaneoordinaat s (ingcvoerd in het vorige punt) 
vergelijkbare dimeusielooze grootheden . worden. 
Deze reduetie van de breedte van het overgangs- 
gehied wordt in de notatie tot uitdrukking ge- 
hracht door de hovenstreeping weg te laten (sr 
i. p: Y. sr) .  

De grondvergelikingen, die bij aanwezigheid 
;an een overgangsgehied de vergeliking ' (05.05) 
dienen te  vervangen,. luiden : 

' 

- 

\ 

, 
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.' hetgeen ,geldt voor .Om de. beteekenis van .deze uitkomsten 'goed te. 
knnnen' overzien, moeten zij in den v o m  van gra- 
'fieken worden gebracht. Het  verdient echter aan- 
.beveling, de .formules eerst t e  trahsformeenn op 

J' 

O ~ S ~ S , .  

De'oplossing van de -tweede .vergelijking (05.16), - .  '. 

., die in het punt s - s g  aansluit op de oplossing 
(05.17) van de eerste, luidt: 

. . .  
. .  .. nieuu,e v a r i ~ e l e  

. .. s=s/s, , ' . .  . . .  . .  . .  . - . 
(05.18) 

waaruit volgt , .  daar zu dan ,een' . v < ~  aannemen, waarin' uit- 
sluitend het product Cs, als parameter optreedt. 
(Oorspronkelijk traden nwt de variabele s twee 
parameters, so en C ,  op). Schrijft men "'I 1 (05'19). 

cz + - 
' (05.21) . .  

SS2 -- 
Deze fomule  geldt. duS yoor, s 2 So:  CS#& c, 

, >  ' De uitkomsten (05.17) en' (05.19) kunnen wor- ... , , 
.den geeompleteerd met : - 

A c 0 voor s < 0: ' .(05.20) . ' dan blijkt het resultaat te zun: 

(05:22) 

A = O ;  S.<O 

7 2  cas T i  - sin TX + c,* e 
c;+ T Z  ' , 

. .  



c 

Het gedrag van de. belasting, dat door deze 
formules wordt voorgesteld, is in fig. 8 in den 
vorm van een ,grafiek weergegeven. In  deze figunr 
is -de S-sehaal logarithmiseh genomen om goed te 
kuqnen toonen, hoe de belasting binnen het over- 
gdgsgebied (0 s S 5 1) varieert. Dit gehied 
wordt bij gebruik van. een lineaire sch&l tot een 
we1 zeer smal interval gecomprimeerd. 

1'. ,de plotselinge i p e t  der belasting overgaat in 
een. geleidelijke . toename. 

2O. de grootste waarde, die de belasting (en dus 
de belastingscoiiffieient) bereikt, kleiner is ' 
naarmate het overgangsgebied breeder is (dus 
C, = Cs, grooter is). 

Uit het feit, dat de door het overgangsgebied 
veroorzaakte. terugloop van de maximale waarde 
van den belastingscoefficient '4 uitsluitend af- 
hankelijk is van de waarde van den parameter 
C, c Cs, volgt onmiddellijk, dat een overgangs- 
gebied van gegeven relatieve - d.ir op de halve 
vleugelkoorde betrokken - '  breedte, tot een aan- 
zienlijker reduetie leidt, naarmate de waarde van C 
grooter is, d.i. (volgens (05:08) ) naarmate de 
vleugetbelasting k!einer is. Daar s, voor een over- 
gangsgebied van ..gegcven absolute breedte omge- 
keerd evenredig is  met^ de halve vleugelkoorde 1, 
en C volgens. (05.08) reelit evenredig is met dezen 
parameter, blGkt verder, dat de vermindering van 
de belasting, veroorzaakt door een. overgangsgebied- 

, van bepaalde absolute breedte, niet afhangt van 
de afmetingen van het vliegtuig. 

Om de,hepaling yBn de maximale belasting te 
vergemakkelijken, is in fig. 9 in een hulpgrafiek 

Fig. 8 bevestigt de verwaehting, 'dat 

. .. 

' 

.. 

/ 

# Fig. 9. ' 

.. 20 ' 

het verband aangegeven tusschen de maximale ' 

waarde van den eoEfficient A en de waarde van 
den parameter C , .  D i t  verband is ontleend aan 
de hoofdgrafiek. De grootste belasting zelve wordt 
uit J\ mar hetzij met behulp vah fig.) 7, hetzb met 

. de daarbij behoorende formule 

n - l = - = -  wou . AC (05.23) 
9 g l  ' 

af geleid. 
Mede hiervan gebrnik makend kunnen de con- 

dusies als Volgt worden gecompleteerd en samen- 
gevat : / 

Het maximum der remowbelasting 
- wordt bereikt binnen het overgangsgebied. Dit 

volgt niet alleen uit de  figuur, doch ook direct 
uit de laatsb formule van het stel .(05.22), 
welke immers leert,' dat vwr S > 1 niet anders 
dan de  reeds eeTder ontmoete exponentieele uit- 
demping van' de belasting optreedt. 

-. is'recht evenredig met de grootste stoorsnelheid 
. 'w. in het remousveld en met de vliegsnelheid. 
- is kleiner, naarmate de absolute breedte van 

het overgangsgebied grooter is. 
- is ,bij e n  remousveld met overgangsgebied van 

bepajldc absolute breedte onafhankelijk van de 
koorde van den vleugel van het vliegtnig., 

- is afhankelik van de waarde. van den para- 
meter C,  dus ,van de vleugelbelasting van het 
vlieg\uig, van de vlieghoogte en van den eo6ffi- 

eiiint. k=- Deze afhankelikheid wbrdt 

bepaald door de eombinatie. van de huldeafiek 
fig. 9 en de formule, (05.23) en is van dien 
aard, dat 'de belasting naarmate C grooter is 
minder toeneemt, dan met de door (05.23) 
all66n voorgestelde reehte epenredigheid over- 
eenkamt. Dientengevolge begunstigt (in den 
zin van een verlaging der. belasting) een over- 
gangbgebied dus ' vooral vliegtuigen met lage 
vleugelbelasting, die op gering6 hoogte vliegen 
(waardoor de waarde van C en die van C ,  
groot worden, A m_ dus relati& klein uitvalt). 

Omdat de logarithmische s e h d ,  die in.'fig.' 8,  
(hoofdgrafiek) is aangebracht, een verteekening 
introducecrt, die de beoordeeling van het verloop 
van de belasting in zeker opzieht bemoeiGkt, is 
i'n fig. 10 de ea@fficient A nog eens,op e'en lineaire 
sehaal uitgezet. Bovendien is deze figuur niet op 
de forlpules (05.22) betrokken, doch op (05.17) 
en (05.19). ' Daarbi is van de twee parameters, 
die in deze formules optreden, C op de vaste 

'waarde 0,05 vastgelegd, zoodat alleen si is ge- 
varieerd. De uitkomst voor so = 0 is ontleend aan 
de onder 05.1 .tot 05.3 opgenomen .berekening. 

Het is van eenig belang op . te merken, dat- de 
nauykeurigheid van. de einduitkomt (05.22) sterk 
afhangt van de waarde van s,. Voor zeer.kleine 
waarden van so is zi j  op reeds eerder (punt 03.5) 
besproken gronden slecht. Daar echter Ran .de in- 
stelling van de draagkraoht marmate-s, grooter 
is het typiscki instationnaire stootkarakter steeds 
m e r  wordt ontnomen ('de wijzigingen, die' de 

aa ' 

, -  
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. 
invalshoek per tijdseenheid ondergaat worden steeds ‘ 
kleiner), worden ook de fouten, veroorzaakt door 
het gehruik der ,,stationnaire’! formule voor de 
.dragende kraeht op. den vlengel dan voortdprend 
kleiner. Wanneer sp cen zekere later nader vast 

geihduceerde storingssnelheden klein zijn, ver- 
geleken bij de stationnair aan te nemen ,,vlieg- 
snelheid”. Deze veronderstelling maakt hct 
mogelijk de theorie op gelineariseerdc vergc- 
lijkingen op te  bouwen. 

3 O .  de stelling van Kntta-Joukowski, dat dc 
stroomsnclheid bij den seherpen aehterrand 
van het draagvlak eindig moct bliiven. 

: 4 O .  de veronderstelling, dat de invloed van in een 
door e‘en ,,remousstrooming” gestoord veld 
aanwezige, niet door ‘de aanwezigheid van het 
draagvlak veroorzaakte, wervels op dc dra- 

80 %12q 
~ 

Fig. 10. 

- .  . \  t.c stellen minimumwaarde , oversehrijdt,. .moeten 
deze fouten zelfs tot een te verwaarloozen rest 
terugloope;. De eenige wellicht niet onbelangrijke 
fout, die (05.22) dan nog bevat, wordt veroor- 
‘zaakt door de verwaarloozing der draaiingen om 
de d w a m .  

06. De invloed op de belasting van de b a g -  
heid, waarmede de draagkraeht eich instelt. 

06.1. De in het Gorig punt opgenomen hercke- 
ning kan aanmerkelijk worden verheterd door -. 

’- zonder verdere wijzigingen - de, vertraagde in-. 
stelling van de draagkraeht naar de -aanwijzingen 
der instationnaire draagvlaktheorie erin te verwer- 
ken. Het zal geschikt zijn de uitkomten, die deze 
thcoee ten aanzien van de draagkrachtinstelling\. 
oplevert, vooraf in kort overziebt te .bespreken: 

. 06.2. Het theoretiseh-aerodynamiseh vr igs tuk  
van de niet-sfationnaire strooming om een draag- 
vlak is in afgesloten vorm alleen uitgewcrkt‘voor 
het gevd der ,,twee-dimensionale” strooming om 
een dunnen vleugel. De hehandeling wordt in de’ 
literatuur op twee _bijzondere gevallen toegapitst, 
n.1. ten eerste op het harmoniseh trillende draag- 
vlak en ten tweede op het draagvlak, waarvan de 
invalshoek een plotselinge wijziging ondergaat. I n  
het eerste geval wordt aangenomen, dat het draag- 
vlak zieh in een op zichzelf ( a i  afgezien van de 
door het draagvlak veroorzaakte storing) station- 

unaire . parallelstrooming heyindt, terwijl in het 
tweede geval naast dezen stroomingstoestand ook 
rekening wordt g;houden met de mogelijkheid, dat 
de wiziging van den inva.lshoek wordt veroorzaakt 
door een ,,remousstoring” in het stroomingsveld. 
De ,basis der theorie wordt gevormd door: 

lo. de veronderstelling, dat .de lueht mag worden 
heh,andeld ah een onsamendrnkbare ideale 
vloeistof. 

207 de veronderstelling, dat de in het stroomings- 
veld reeds aanwezige of door het draagvlak 

, 

I 

I 

gende kraehten mag worden verwaarlmd. 

Deze grondslag wordt - afgezien-van de ondcr 
4”. genoemde veronderstelling - ook in de station- 
naire theorie aanvaard en is aldaar, getoetst aan 
hot experiment, binnen voldoende wijde grenzen 
aanvaardhaar (hvonden. Ook de onder 4O. ge- 
noemde veronderstelling verwrzaakt naar alle 
waarsehijnlijkheid - een btperkte experimenteelc 
eontdle is bewhikbaar - gccn fouten van be- 
teekenis. . . 

In  de theorie der remousbelasting vormt de plot- 
selinge verandering van den invalshoek den grond- 
slag der aerodynamisehe berekeningen, zoodat de 
trillende vleugel huiten heschouwing kan worden 
gelaten. Een derg‘elijke wijziging kan op driel;rlei 
wijie tot stand worden gebraeht. Ten eerste kan 
aan dhn vleugel (die zieh met de stationnaire 
vlieesnelheid U voortheweeet) nlotseline ‘een snel- 

, 

I I  I ~~ 

heidU w worden gegeven in een richtin; loodreeht 
op,zijn eigen Flak. Wordt w naar hoven positief 
gerekend , dan ‘resulteert daaruit een plotselinge 
wijziging van den aanstroomingshoek ten hedrage 
A a - - -  (aannemend, dat w << U is). Ten 
tweede kan de vlengel plotseling om een in zijn 
vlak gelegen, evenwijdig aan den neus loopende as 
over een hock Au worden gedraaid. Ten derde kan 
de vleugel plotseling in een (seherp begrensd) 
cebied van het vlmistofveld tereeht komen, waar 

W 

U .  

;en eonstante (remous-) strooming heerseht ter 
grootte w. in een riehting, loodreeht op het vlak 
van den vlengel. Deze strooming veroorzaakt een 

w o  invalshoekvewndering ter grootte Au = - U 
w, < < U is. 

De twec eerstgenoemde gevallen zGn in liooge 
mate aequivalent, omdat ze heidc cen overal gelijke 
simultane wijziging van den invahhoek langs de 
geheele koorde van het draagvlak bevatten. I n  het 
laatste geval eehtcr is er een w e l i a a r  kort, doch 
eindig tijdsinterv+l, waarin de vleugel het gehied 
der stoEnde strooming hinnendringt, d.w.z. w a r -  
in de grens van het stoorveld _van den neus tot 
den aehterrand over den vleugel sehuift. 

Dit versehil weerspiegelt zieh in de uitkomstan, 
die van den navolgenden aard zijn: 

Zij s de reeds eerder gebrnikte dimensielooze 
d r d i n a a t  langs de vliegbaan, die den afgelegden 
weg uitdrukt in de halve vleugcllioorde, ditmaal 
eehtet met de precisecring, dat de plaatshepaling 
betrekking heeft op de positie van het m a e n  wan 
de wleugelkoorde (zoodat d i t  punt vwr s = O  in 

. 
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ais' voo; - a de ,,theoretisehe waarde" 2 x wo$t 
a n .  . 
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het nulpunt van de vlieghaan valt), dan wordt de 
verandering van d e  draagkraeht per eenheid van 
breedte, veroorzaakt door 

-' e&.plotselinge wijZ;&g Am van den invalshoek 
. ' langs de geheele koorde van den vleugel, aan- 

gebracht in het punt s=.O (d.i. op het moment, 
waarbp het midden van de vleugelkoorde het 
nulpunt van de vliegbaan piisseert) , beschreven 

. ' ' 

. ,  

. door de  formule . 

A L - & p l U Z k , ( s )  :A.a;'s-> 0; (06.01) 

'waarin k,(s) een mathematisch zeer geeompli- . eeerd ,gehonwde functie van s is, die het door 
. . ,  fig. 11 toegeliehte verloop. heeft'.. ' (De getallen 

. voor I deze en de hieronder genoemde k,(s) 
'. ' I  funetie,.zijn ontleend aan lit. 16). 

' ' het invliegen van een stoorveld, waarbinnen een 

op het vlak van den vleugel; en ,waarvan de 
grens in het punt s=O ligt (zoodat de neus' 
van d6n vleugel dit punt pisseert ah s c - 1' 
is!), beschreven door de formule 

- . .  I 

r , 
~. 

. .  
. ,  

. .  

' . , .  stroomsnelheid w; hp:meht, gericht loodrecht 
,, i' 

, 

1 .  

. .  
AL = z p l  27 wsk,(s) ;'S-> - 1, (06.02)' 

.w&rin k,(s) een eveneens gecomplieeerde fune- 
tie van s is, die ook in fig. 11 in den-vomb 

.. Er zij nogumals op gewezen, +t de formule 
' " , (06.02) hef geleidelijk indringen'van den vleu- 

gel in het stoorveld in aeht peemt, hieruit. 
, ,  I ' resulteert. het verschil met de formule (06.01). 

: ~ 

. ,  

. , van een grafiek is weergegeyen. c 

~. 

. .  
t. 1 

, .  

,. . 

. .  

k.:k. .. . . .  

-5.- 1 . . 

' , Uit de formules en de grafieken .van fig. 11 
blijkt, dat 'de  draagkraeht zieh ten deele met een 

, i  .vertraging .ap den invakhoek instelt. De eind-' 
, ,  . I  waarde, zoowel van k , ( s ) ,  als vad, k,(s).bedraagt 2,' 

. . ' z, zoodat.de formnie (06.01). uiteindelijk, geeft , 

. .  = 2  1 :+ p u= . 2  zAa, , (06.03)- 

. , , hetgeen (hedenkend dat AL op de breedte-eenheid 
van den vleugel .k,'betrokkep) naar-behooren over- 
eenkomt met de bekende stationnaire uitkoinst ,. 

. 9 1 .  

( AL). = m  = 2 xpZ U'Aa = 

i 

-/ 
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I -  ingevuld. . . . . . 
Evenzoo 'geeft de formule-(06.02) op correete . .~ 

wijze / 

(AL),=, - 2  x>Z U w,=2'Z.+ p U2'. 2 x o  (06.05) 

. De beginwaarde'van.de funetie, &(s) hedraagt 
k,(O) =I, zoodat de draagkraeht zieh gelijktijdig 
met de verandering van den invalshkk ten halve 
i'nstelt om-- overeenkomstig>fig. 11 - daarna ge- 
leidelijk tot de volJe waarde a m  te groeien. 

..' 'Bij een stooryeld raakt de neus'van den vleugel 
- zooals, reeds werd vernield -' aan het grens' 

VJ - U '  

. . .  0 

. .  . .. . ' fig. iz. . 

vlak'pp het moment, waarop.de eobrdinaat s, die 
de plaats vastlegt van het midden van den vleugel, 
de 'waarde - 1 bereikt. 'Op d i t  moment zet de . 
draagkraeht, ge'indueeerd door, het stoorveld, in; 
Het ligt ,voor de hand dat de beginwiarde jn 'dit 
geval nul zal bedragen, zooals inderdad o,ok door 
de formule (06.02) wordt aangegeven, daar 'vol- 
gens ,figuur 11 k 2 ( - l )  = O  is. Net als in het 
vorige geval groeit de  draagkraeht vemolgens ge- 
leideGk aan' tot de stationnaire eindwaarde, die 
in theorie eerst hij- s c m wordt hereikt.- 

Bij een .vlueht in onrustige lucht treden geen' 
strikt momentane eindige veranderingen van den 
invalshoek op, te*l -de remousvelden h ie t  altija 
seherp begrensd zijn. De formules voor de draag- 
kracht,, die .deze meer algemeine toeitanden be- 
heersehen, kunnen u i t -  de '  formules (06.01) en 
(06.02) dooq een eenvoudige,genera$eering en een 
kleine .toevoeging worden verkregen. Het is n.1. 
in vcrbandr. met den gelineatiiseerden Sorm der 
aerodynamisehe theorie geoorloofd de kraehtwer- 
kingen, gehduceerd, door een willekeurige. .reeks 
kleine veranderingen van den invalshoek of. dooi 
een willekeurige sarienstelling, van seherp he- 
grensde stoorvelden ,lineair te superporieeren.' 
Wordt nu  de  veranderlike snelheid;.die de vleu- 
gel in .een ecliting loodrecht op zijn eigen vlak 
hezit, in afhankelijkheid van den baancobrdinaat u 
gegeven door de funetie w = w ( o ) , .  dan kan de 
variatie 'dezer snelheid naar de aanwijzingen van 
fig. 12 worden ,,onDbonden" in een groote reeks 
kleine'discontinue veranderiggen Aw van het type, 
dat h i  de forqule (06.01) behoort. Dientengevolge 
roept de verandering ,Aw, aanwezig in het .'wille- 

I 
. ,  . 

- 
. .  . 
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'1: 
\r: keurige punt s=  6, ,een draagkr'acht te voorsehijn 
v~$n de. grwtte 

Een plotselinge eindige verandering is phJisisch niet 
'. uitvoerhaar, dam er oneindig groote krachten voor 

noodig zpuden G n ,  jolgens (06.08) niet alleen, 
omdat de, vleugel een massaal en dus traag. systeem 
is, maar ook omdat de lucht een traagheidswerking 

Samenvattend kan de dragende kraeht per een- 

'die, zieh, zonder dmaien met constante vliegsnel- 
heid U en een willekcurige snelheid .w(u) in een 

' richting, lwdreeht op zijn-eigen vlak voortheweegt 1 

,in een stroomingsveld,. dat storende stroomingen 
bevat, die 'din. vleugel loodrecht treffen en wax-  - reikt, als de storing w(u) in het punt $ = S I  inzet van de snelheidsverdecling ,langs. de vlieghaan 
door de: funetie to,(.) .wordt voorgesteld (mits - .  , 

v A W  . 1, A L L - 7 r p l U ~ . k , ( s - u ) .  -. 
. . ' U 

\ te.voorschQn roept. SckrGft men 
. .  

'1, A w = ( S )  d o  heid van breedte op een oneiridig breeden vleugel, I- 
a = v  .. 

. dan wordt door' 'superponeering voor de totale 
draagkracht, aanwczig .op het moment,. waarop de 
vleugel het willekeurige punt s van de -baan be- 

(,dus w(q)  3 0 is voof u < s~), de formule 

. L = -  ~ p l U I ' k , ( s - u ) ~ d u ;  s z s ,  (06.06) 

r . . .  , w,(u) << U en .w,(u) << U is) worden ontleend . ' 

, -  d w  -1 aan de formule' . ,  

"I : d w  
ds  

. ( I  

d w  i d 5  

. .  
L =- hpl u- - "pl u k,(Sl- u) - da + 

9 1 - 4  

r ., , 
verkregen. 

Op analoge wijze vindt men poor een geleidelijk 
inzettend, etoorveld, w a r v a n  de grens in het Punt 
s1 valt (zoodat w,(u) s . 0  is voor u < sJ de formule 

, d w,. u.1 k,(s - .) dadu; S > S, - 1. + (06.10) 
81 

d wr ' In- overeenstemming met de 'opjatting, dat de ' L = V ' l U j & ( s  - do s? S 1 - l .  (06.07) vertieale bewegingen, van den vlengel door de ' 

bij aangenomen, dat de vliegtuygbeweging voor , 

SI . storcnde stroomingen werden veroorzaakt, is daar- , , I  

Verondersteld is; dat de . functie y ( a )  de snel- 
heidsverdeeling in. het stoorveld wt l eg t .  Om de voorgenbmen herekening der- belasting '. ! 

- - 1 stationnair was, . ,  

De volledige aerodynamische. theorie leert, dat 
bij de zoojuist gevolgdc beschouwingswize ,een 
component der totale aerodynamisehe kracht in de 
uitkomst onthreekt, die kan worden voorgesteld 

, uit te kunnen voeren is e n  foimule <an het type 
' (06.10) noodig, whter in  een voor vleugels van 
eipdige spqwijdte geldigen vorm. 1n exacten vorm 
is deze niet hwchikbaar, daar het. vleugelwijdte- 
effect tot nu toe nog niet in bevredigenden vorm 

kon worden opgenomen.' R e t  is min of meer ge- 

Deze uitdrukking hehoort, daar zi j  de functic w ( u )  . moeilijkheid cen oplossing te improviseeren, die 

1 ; '  . grwting de van den vleugel: D~~ in (06.10) door 4 = + Daardoor/kodt  

' !  

1 . .. door de formule . .  

r t  rl 8 

- d w  in de ,,niet-stationnairey aerodynamische theorie . , 1 1  

1 . bevat, aan de uitkomst (06.06) te worden toege- hes ta t  uit een simpele vervanging der factoren. r I 

L=-7rp lU- - .  ,-.-- (06.08) 

bruikelijk geworden, voor de  daaruit voortvloeiende , * !  

voegd. Zij heschrijft de hekende ,,virtueele" ver- >C, 
a a  ". 

I I immers bereikt. dat de eindwaarde van de draaekraeht 

-(06.09) 
d w d w  

d t  d s  . 
P . ? l Z .  - - " p l  u - = - 

is, kan zij worden opgevat ah. een traagheidskracht 
. op een massa van de grootte pnZZ .l, d.i7aL3 een 

traagheidskrwht op de lucht, die zich bevindt 
binnen den cylinder; die om den vleugel kan wor- 

, den hesihreven; Het is, alsof deze hocveelheid 
lucht vast aan den vleugel wk verbonden. In 

, . wereenstemming met deze opvatting grijpt de 
kracht (06.09) OD den vleupel aan in het midden 

I 

~ 

ran de koorde. 
De kracht (06.08) ontsnapt bij de hcpalin, van 

. - de gevolgeu eener momentane wijziging,van den 
invalshoek (fomules (06.01) en (06.02).), omda,t 
hij de hestudeering hiervan de kraehtswerking op 
het moment zelve, waarop deze verandering\wordt 
aangehraeht, buiteri besehouwing wordt gelaten. 

I ~~~~ ~ ~ ~ - 
precies de juiste, grootte ' krijgt. Neemt men in 

venvachtcn, dat. de; eindige, ,dwh nog altijd vrij 
groote slankh,eid van vleugels met de gehrnikelijke 

groeiingsnelheid van de draagkracht zal brengen, 
dan vervalt daarmede ieder motief, deze eenvondige 
,,aanpassing" te wantrouwen. . . 

Met de aanvaarding van de gewijzigde formule 
(06.10) wordt een door .Jones (lit. 18) uitgewerkte, 
d&h nog on'bei.redigende poging, om het effect 
van de eindige breedte van den vleugel op, meer 

schouwing gelaten. 
De uiteindelijk voor de draagkracht op den 

gebeelen vleugel in den vervolge te gebruiken for- 
mule '( (06.10) geldt' voor de kracht per eenheid 
van breedte) Iuidt volgens het voorgaande 

aanmcrking, dat e r  geen enkele reden is om t e  

afmetingen een aanmerkelijke +ziging in de Ban- , I 

I 

. 

,, 
volledige wjze in  rekening te brengen, huitcn he- . ,  
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Er wordt de aandaeht op gevestigd, dat de eom- aangehracbt. I n  den vervolge wordt aange- 

Z0. de parameter s1 ,' die de plaats van de uiterste 
grcns van het remousveld vastlegt, gelijk 'aan 
nul genomen. 

30. de definitie van s in 'dien zin gewijzigd, dat 
deze coordinaat van nu af aan de plaats vast- 
legt van den new van den vleugel en niet de 
plaats van het midden van den vleugel. 4eze 

(06.14) optredende termen - 1 te venvideren. 

\ 

.. 'ponent (vergelijk (06.08) ) , nomen, dat dit is geschied. ' i/' 

(L) T =- F . & p u* .r-. ( X ) :  as u 
in een herekening van de hcweging van hit  vlieg- 
tuig kan Worden OPgenomen, door een tomlag OP 
de m e a  (van den vleugel) van het vliegtuig ;e 
leggen, die volgens (06,.09) de grootte $ 

. pP. 2 b = - PPZ (06.12) kleine wijziging maakt het mogelijk, de in x 
2 

heeft. Het aangrijpingspunt <an d e s n  component 
van .de totale ,kracht ligt, ,zooaLq. &e& eerder werd 
medegedeeld, in het midden van de vleugelkoorde. 

De krachten (06.06) en (06.07), welke - andem 
dan (06.08) - zijn gehondcn 'aan het optreden en neemt men den factor C ,  gedefinieerd door 
van een kirculatie om den vleugel, grijpen beidc (05.08) weer in .de formule op, dan verkrijgt 
aan in het punt, qat op een kwart van de koorde (06.14) uiteindelijk de gedaante 
achter den new van den vleugel ligt. 'Voor den 

theorie eenig opzien gehaard. Zij schijnt' echter . 
door het experiment te ' worden bevcstiad (zie 0 

Stelt men tevens . .  

I k,*(s) k*(s-l)G, (06.15) 

~ 

' 

component (06.07) heeft . deze wwijzing 'der- - = f c [ - / k , ( s - p ) + +  dw a w  
d 8  

I .  

I ,  

lit. 4). 
c 

06.3. Terugkeerend tot de herekining van den 0 
helastingsfactor, versehaft de formule (06.11) de 
gelegenheid; de in no. 05 opgenomen hcrekening 06.4. Wanneer de bewegingsvergelijking (06.16) 
in dien zin te verheteren, dab de trage iqteJling moreerst wordt gespeeialiseerd op het geval, d a t  
van de draagkracht in, acht wordt genomen. Met het .remowveld een seherp begrensd veld is - 
(06.11) luidt de formule voor het vertieale tu, dus door de formules (03.1) wordt gegeven - 
kraehtenevenwieht , neemt z i j  den vorm , 

1 .  

m g =  F . & p uz . li. a',; t < 0 

(06.13) 1z w 
a5 

- f k / k,(s - u) -do + & k 
$1- 1 81 

I 

- 8 '  
d w  d W  
- + 4 C / k,(s- T) . a s  

1 Daarbi is aangenumen, dat de vleugel op hct 
moment t= 0 met den. new aan het zich hij 
s = s1 hevindende gnnsvlak van bet remousveld 
raakt. Voor t < 0 is de vlucbt stationnair, recht- 
lijnig en horizontaal. Uit beide hovenstaande ver- 

'gelijkingen xolgt door aftrekken, m e d e L  &or ' 

_ _  vervangend: 

do= 
0 

= f c wok,* (s) (06.17) 

aan. 
Deze vergeliking kan zeer gesehilrt worden op- 

gelost door'herhaalde benadering, waarhij een reeds 

,at 

1 ds 

\ 
Om deze uitdrukking uiterlijk nog een weinig te vrij goede eerste benadering met hehulp van de 

Ook 'wanneer hct remousveld scherp begrensd is, 
vkrtoont de snclhcid w geen discontinue 'verande- 

I 

i ~ vereenvoudigen, worde, * navolgende ovenvegingen wordt hcpaald : 
r /  

l i  
d w  
d s  1'. de term --?r - gachra& hctgeeh & volle ringen, De. wijzigingen van den invakhoek, die 

geoorloofd is, aLr in ruil daarvoor op de massa ' uit deze snelheid voortXomcn, zin, dus minder - i  
m van het systeem den toeslag (06.12) wordt . ,,abrupt" dan de wijzigingen, die de remowstroo- 

- 



i . ming veroorzaakt. Dientengevolge ligt bet ver- 
.moeden voor de hand, dat het nog -met eenige 
redelijkheid mogeliik moet zijn, de draagkracht, die 
+I de ,eerstbedoelde eijziging van den invalshoek 
is verbonden, te ontleenen aan de eenvoudige for- - 
muk. der ,,stationnaire” Theorie. Dat geschiedt, 
door .de k, in formule (06.17) door de constante 2 - te vervangen, waarna overblijft. ’ . .  . - . ,  + Cw-JCw,k,‘(s) .  - d s  - L 

Dit is een gewone differentiaalvergeliking. De 
oplwing ervan, aangepast aan de voorwaarde 
w (0) = 0, luidt 

s. 

0 .  . - -, 

Dit is de benadering, die aan het begin s t a t  van 
het iteratieproces. . ~ ’ .  

Men heeft: 

Betere benaderingen volgen nu direct uit (06.17), 
naar het schema \ 

ene. 

Overeenkomstig de verwachting leert de nume- 

rieke uitwerking, dat ’ de functie ($)= zeer 
snel n a r  de exaete oploking van (06.17) eonver- 
gcert. Het hlijkt practisch ruimschoo,ts voldoende 
te zijn, de iteratie voort te zetten tot en met - 

In de numerieke berekening iopden de in de 
formula aangetroffen integralen met behulp van 
numerieke integratiemethoden uitgcwerkt. 

Volgens (05.17) wordt de belastingscoefficient 
bepaald door de hetrekking 

’( 2 ); 

A = -  - ’’ . ’ (06,19) 
I 

w,c a s  

Substitueert men dit in (06.17), dan verkrijgt men: 

A (s) +Jc lk , ( s - i )  A(o)do.=Jk2*(s) ,  

waaruit hlijkt, dat de fomule poor de functie 

. I  

. .  0 

A E A (s) 

uitsluitend den coiSfficiGnt C als parameter bevat. 

Het resultaat der numerieke~ berekening, -die is 
uitgevoerd voor 

C =  0,01; 0,02; 0,03; 0,05 en 0,09 . 
en die is opgebouwd op de benadering (06.18) voor 

e, is vervat in fig. 13. 
Deze figuur bevat alleen het beginverloop der 

h (s)-krommen, het wejnig in tyman te  stuk, dat 
lang na het hereiken der maximale ~ - w a a r d e n  de . 
.vroeger gevonden exponentieele nitdemping der 

-5- 

, Fig. 13. 

bclasting in een theus iets anderen vorm weer- 
geeft, is ter besparing op hct rekenwerk niet be- 
rekend. 

Ret valt direct op, dat de grootste A-waarden 
belangrijk beneden de waarde 1 hlijven, dat het 
beyikte maximum .een functie is van C ,  en dat 
dit maximum nict .onmiddellijk, doch eerst hij 
s = 6 12 wordt bereikt, 66n en ander in ‘af- 
wijking van de ,pimitieve” uitkomst (05.13), 
verkregen in punt 05 (alwaar AmU=l, onafhan- 
kelijk van C ,  h i  s = O  werd verkregen). D e  he- 
langrijkste uitkomst is, dat de maximale .waarde 
van den belastingseoeffieient en dw ook van den 
remousbelastingsfaetor door de trage draagkracht-, 
imtelling voor het scherp begrensde remousveld 
bclangrijk (20 tot  35 %, afhankelijk van C )  wordt 
rerkleind. 

Daar 

is, geldt dat de remousbelasting in een scherp be: 
grensd remousveld 
- welismaar afneemt naarmate de vleugelbelas- 

ting.grooter is, doch minder snel clan met een 
omgekeerde evenredigheid orereenstemt. 

- we1 toenccmt, naarmate p en k grooter zijn, 
doch niet naar evenredigheid. 

06.5. Wannecr het remousveld een overgangs- 
gebied vertoont - overeenkomstig de  in de ver- 
gelijkingcn (03.2) vcrvatte definitie - luidt de 
in aanmenking te nemen bewegingsvergelijking vol- 
gens (06.16) : 

. I 



i t ' j  
. . , .  . ,' . .  

3 

(06.21.j . . '  
iJ 
I 

0 

. .  
. .  

8 ,  
. I  - 

W ' + * C  1 k ( s  , 
, O '  . d.8 . 

TU 

(06.22) *?[1-;as,), voor '0 c 5 s, ., ? 
w,. : voor (I 2 sy . 

-- . ' : met. 

, .. W,(U) = . .  , .  . .  . 
. ,  

- De vergelijking (06.21) kan net ak (06.17) wor- Deze :,oplossing" mixt naderhafld worden ,,temg-. ' 

Jones (lit. 19). heeft opgemerkt, komt echter ook ~ 
Ondanh den .uiterliiken eenvoud van deze her- ' .  ' 

%n toepassing der 2.6. operatorenrekening in am- leiding zou men practisch niet veel verder komen, , 

,'merking. Hoewel de technkche voordeelen van ~ wanneer de gecompliceerd gebouwdc ' functie k, 
deze laatste werkwijze..in de practijk, tegenvallen, +et met sueees kon ,worden ,benaderd door een 

, moge zij ter  kennismaking a b  bet door de, boven- elementaire .functie, die .buitengewoon goed in de 
, .. . staande vergelijkingen gedefinieerde voorbeeld wor- bovenstaande formules past. Deze benadering 

den gedemonstreerd. Het is ecbter beter, daarbij , ' wordt gevormd door de e p e  drie termen van 
de'operatorenmethode door de aequivalente behan- ' . de I ontwikkeling der k,-functie. in een' reeks van 
,deling met de  tr-formatie van Laplace te ver- . Dirichlet: 

, . ' -. 'vangen. . I. 

. -  " . Men stelle ter ,afkorting 

' 

, ' . den opgelast door herhaalde benadering. -Zooah getransformeerd". ' j  

., 

' . .  
- 

. j., 

. 
I An8 

' .  k,(s) =po + X a,e . 
,-I 

. . ,  
. .  

' dwr Neemt men 
k , ' ( S . - u ) ~ d d o = f ( S ) .  U .(06.23) . . . I . .  

a, = 2 ;  a, =- 0,33 ; h, =- 0,0455 ;. 
a2 = - 0,67; A;= - 0,300 : 

dan ontst.&t bij verwaarloozing v in  alle hoogere 
termen nl: een fout; die op de, reCele 'as nergens 
boven de % u;tkomt. Daar dit geringe .defect 
van gcen b e h g  is, kan men mnder eenig , 

0 

- .  
( .  

. ,  - 
. . ' . I n  verband met (06.22) kan deze functie als'een 

, . ' bekende functie van s worden opgevat. De voor- 
. . alsnog onbekende functie, die onts tkt  wam,& d!! 

a s  
' aan een transformatie van' Laplace 'wordt onder- . *  . 
worpen, stel@ men voor door .de letter XI). 

a , bewaar' rekenen met de formule (Jones 1.c.) : 
Ilr at& . .  

\ 

' ,  X ( u ) = L / g / = j e -  -&. (06.24) ' -0,0&558 .- ' - 0.3Ws 
do- /, k , ( s )  -2  -0,33 e - 0,67 e .. (06.26) . .  . 

0 .  

. . .  . .  .: Daar, wanneer p ( s )  ' e n  q(s )  twee willekenfige - Doch dan 

' .. 
4. 'I / 

yl. voor een 'Laplace-transformatie toegankelijke func- 
. .. ties zin, in het algemeen 

. .  

'0,33 . , 0,67' . ' ' - 2 
. 

. .  
I L ( k,  } =- - , u u +.0,0455 u +  0,300 ' \ .  , ,. 

I ,  . .  
, en dus, vplgens (06.25) : - .  . ' .  , 

, 
, .  . , a  

* . ,  
., t. - 1 

L { f }  : . t 

0,33. . . -0,67 ),= . . .  
9 .  X = &  C 

- 
. . . . .  .. 

' ,  
. u + 0,0455 - .  ' u + 0,300 . .  

. ,  
, , .  

1 . .  (06.27) . ' @ f 0,3455 u2 -t 0,01365 u'. . , .  
= '  

u8 + (10,3455 + g).u2 + (0,01365 + 2 

'. . 

. .  

I ' is, ontstaat, wanneer de geheele vergeliking '(06.21) 
' (zie ook. (06.23) ) aan deze transformatie wordt 

onderworpen, de betrekking, ' / .  I, 

Nu worde de breuk in het rechterlid van ('06.27) 
in partieele breuken ontbnden. Men stelt daartoe 

u3 + 10,3455 + :L' +:. . , 

: . X + + C , ' L ( k , )  . X . = * C L ( f . ) .  .. 
I .. 

. ,  
Hieruit lost men op . .  = 0 (06.28) 

a .  

(06.25)  . kn lost deze qergelijking mar u Op. Daar zij van 
den 3 d a  graad is en regele coefficienten heeft, is 

. .  . .  . .  er altijd 66n {ecele .wortel. Deze blijkt negatief te 

- x - + c  L ( f }  
l + + C L ( k , ) '  ' 

>. 

1.1 Ton behoeve ban den'l&er, die niet met de transfor- 
mstie m h p l -  Wend is, is in den Appknai hd TOW 

, ,  

. -  
. .  I het VOlgCD der .behmdeling allernoodzakelijkste v-eld. .I 2) Zie den A p p d i x .  , ' I  

. -  
. .  



zGn. .De twee andere wortels zcn - afhankeljgk 
' van de waarde van C bf'eveneens reeel en nega- 

tief, hf toegevoegd complex met negatief recel deel. 
Stelt men deze wortels voor door -u, , -'u, en 

Hiermede is de dp lk ing  van (06.21) gevonden. 
, De in (06.30) optredende integralen kunnen langs 

numeriekin weg worden uitgewerkt. 
Met  behulp van de formule (06.30) ziin - nil 

L 

' waarin A,, A;en A,  constanten zGn (waakan er 
' twee.toegevoegd complex'uitvallen, wanneer (06.28) 

complexe wortels heeft), die, volgens bekende regels 
kunnen worden berekend met'de formules 

met behulp y e  (06.19) - de  krommen berekend, 
die z in  opgenomen in de figuren 14, 15 en: 16. 
Aan de twee in (06.30) optredende parameters C . 
en sp (zie (06.22) ) zGn, dC volgende 'combinatis 

. 

ui2 - 0,3455 ui .+ 0,01365 -. 
C ; '  

1 Ai = 
' 

. I  

3 ui2- (0,6910 f C)ui + ( 0,01365 4 0,5615 T) j .  

- \ .  
Deze uitkomsten in :he t  oog houdend, kan de 

.vergeliking (06.25) als volgt worden teruggetrans- 
formeerd. 

i 

Men heeft 

\ '=L  l e - u i n l  . i = 1 ; 2 ;  3 ,  
. u + u i  P ,  , .  

en 
. .  ' I  

- 
,r, / e - " ? /  . L . ( - f ) - i /  \e-U'( ' -u))f(o)dol .  

,. 0 :  . " 

Verder is 

A i U  __ = Ai 
u + ui 

U'+ ui - u; ' 

u + ui 

' ,  =&-Ai - - -  i = l ;  2 ;  3. u.+ ui 

, .  = 

Dan echter wordt 

van waarden toegekend : 

Fig. 14. 

. .  

wkru i t  onmiddellijk volgt ~ 



. .  

06.6. Om de interpretitie en vergelijking der 
, verkregen resultaten te vergemakkelijken, zijn alle 

krommen der figuren 14, 15 e<*16, tezamen met 
die van fig. 13 - welke overeenkomstige uitkom- 
'sten geven voor s,=O - in fig. 17 nog eens in 
BQn figuur samengevat. 

Verder is de in deze figuren afgelezen maximale 
waarde van den belastingscogfficiiint A ,  welke 
maximale w a d e  een functie is van C en s,, in 
fig. 18 uitgezet als functie van C met so ah para- 
meter, en in  fig. 19 als functie van s, met C als 
parameter. 

< 

Opmerking. 

Bij nauwkeurige bestudeering van fig. 19 blikt, 
dat alle kmmmen in het interval 0 s, 5 4 iets 
aflooperid geteekend mysten worden om hen'door ' 
de voor s,=O ?xrekende punten te hrengen. Dat 
de. maximale belasting zieh inderdaad zoo zou ge- 
drajgen, is onwaarsehinlijk. In dit kleine defect 
komt kennelik de versehillende methode, waarlangi 
de  punten voor s,=O en voor s ,#O werden be- 
paald, te voorschijn. De beide groepen uitkomsten 
strooken niet ,,exact". De oorzaak moet. liggen in 

~ 

* 

De meest markante 'conelusie, die kan worden '. 

De grookte belasting (eigenlijk de grootste 

waarde van den belastingsfaetor - ) isvoor 

kleine warden van sp (b.v. s, < ea. 20) sleehts 
in zeer geringe mate van s, afhankeliik, zulks 
in afnvijking van wat op grond van de in fig..8/9 
samengevatte uitkomsten der ,,primiticve he- 
rekening", gemaakt in punt 05, werd verwacht. 
Een'gevolg hieman is, dat de hreedte van bet 
overgangsgebied van een remomveld, mits  mal", 
niet 'hekend behoeft te zijn, om de belasting te 
kunneu schatten. , .  

getrokken, is de navolgende. (fig. 19) : 

w + g. 

9 

' 

de. versehillend geaarde hcnaderingen, welke beide 
herqkeningsmethoden inhouden (voor s, L 0 een 
heperkte iteratie, voor sg # 0 een vereenvoudiging 
van de k-functie). De afwijking is zoo klein, dat 
het overbodig is er nadere aandacht aan te be- 
steden. 

06.7. De zoojuist beeindigde herekening maakt 
het mogelijk, iets meer te zeggen over df grootte 
van de fouten, die worden gemaakt, wanneer men 
de draagkrachtverandering met behulp van de 
,,stationnaire" formules bbchrijft, zooals in punt 05 
geschiedde. Om een aanknoopingspunt te hebben, 
is vooreerst de in  punt 05 herekende kromme voor . 
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" .  
$ l;,,, in een remowveld, met overgaQgsgebied naar 

fig. 19 overgebraeht in een v o q ,  waarin de para- 
meter C, weer in zan bestanddeelen 'C en 's ,  is 
ontleed. Deie krommen zijn direct met de overeen- 06.8. De met behylp van de vergelijking (06.21) 
komstige zoojuist verkregen uitkomsten vergelijk-- te -berekenen &komten zijn, eveneens . u i t v e r k t  

voor het geval'dat het remohveld het karakter van baar. 
. Opnieuw'blijkt directi dat het gebruik der ,,st%- : e n  remousg.o'f heeft. Hetlis daartoe.alleen noodig 

tionnaire" formules volkomen ' ontoelaatbaar ,is, de formule (06.22) .door (03.03) te vervangen, de. 
.,, wanneer s, klein is. Geheel overeenkomtig de, gang der berekening b l i f i  voor het overige prac- 

aanmerkelijk beter wordt, wanneer sy ,groat is, De uitwerking is .uitgevoerd Voor de navolgende 
vooral als ook de waarde van C groat is. Wat getalleneombinaties 'van de parameters C' en 6 : 

inderdaad twee wegeenheden naar &hts moeten 
worden versehoven. 

. 
. .  . .  

.. 

. .  I .  
verwachtjng blijkt eehter. tevens, dat het .resulfaat . tisch ongewijzigd. c . _  ' 

. :betreft,.zou men,voor C = 0,09 reeds-vanaf - . .  . 

, .rekenen, voor C-0,05 vanaf s, % 3$ en Y o o r .  . c o,025 0,o4 0 ,02~  0 , ~  
C E 0,02' wellieht vanaf s,= 50. 

-. Om meer volledi,g te overzien, in hoeverre deze 8, , 4 4 10 10 - 
0,"4 
26 

. .  Fig. 20. 

, -  
I ' eonelusie kan worden gegeneraliseer'd, is in fig. ,16 <:. 

. .  

tivens QQn geheele A-kromme - welke in no. 05 
" op vemnvoudigden grondslag werd berekend - 

overgebraeht Jna ,vervanging der in no. 05 ge- 
. .  : brnikte.S-schaa1 door de s-sehaal van fig. 16). De 

. waarde van C bedraagt O,M, die van s, 25, zoodat 
' . men reeds een eenigszins redelijke overeenstemming- 

. .  ' ' verwaeht met de  in fig. 16 eveneens aanwezigemeer 
'\- exaete kromme. Deze overeenstemming zou inder- 

. .  daad heel behoorlijk z$n, wanneer men de ,,station- 
. I .  najre" kromme ea. twee-wegynbeden naar rechts 

oou mogen verplaatsen. Dit b t s t e  nu is inderdaad 
niet onredelik, want in fig. 16 geeft s de  plaats 
aan van den vleugelneus, die in - het punt s = 0 

, juist aan het grensvlak van het remousveld raakt. 
Binnen het interval 0 < s < 2 dringt de,'vleugel 
in het remowveld, door. Dit versdhijnsel moest 
echter in punt 05 buiten beschouwing worden ge- 
laten,' hetgFn tot een zekere mate van wilIekeur 
in de beteekenis van het ~nulpunt der s-schaal aan: 

., leiding geeft. Het is niet minder aannemelijk den 
, iniet van de  belasting in zoo'n geval te rekenen. 

'.vanaf het moment, waarop de geheele vleugel in 
het remousveld tereebt is gekome'n.. Op deze basis 
echter zou d e  ,,quasi-stationnaire" kromme in fig. 16 

. .  

. 
,. . 

, ,  

" 

', 

-. 

. .  - ," 
i - 

I 
, .  

, 

HCi resultht is vervat in fig. 20 en in de daar- 
uit afgeleide fig. 21, welke Amax geeft ah fuuctie 
van s, met C ah param6ter. In  de laatste figuur 
zijn tevens twee uit .fig. 19 overgenomen krommen 
aangebracht, die gelden voor bet remowveld met 
overgangsgebied. 
. De ,helaneriiksta en wellicht niet verwachte ebu- 
elusie is, d 2  het kort aanhouden der stoorsnelheid 

. in  het gebied van de remonsgolf eerst.een verlagen- 
den invloed $an eenige beteekenis op de belasting 
lieeft, als de golf in een zQQr smal gebied van de 
vlieghaan is samengedrbngen. Reeds vanaf si = 10, 
dus re& vanaf een ,,golflengte" (2  so) ten bedrage 
van slechts 10 vleugelkoorden (di. van 20-40 m) 
hereikt de grootste belasting nagenoeg het maxi- 
mum, dat wordt gevonden, wanneer de storeude 
strooming onverajlderd aanhoudt na het bereiken 
van zijn grootste waarde. Vanaf s,=15 kan het 

.versehi1 tusschen beide maxima onvoomvaardelijk 
gehkel worden vemaarloosd. . ' 

Verder treedt in - of-ten deele 'eigefik ni% + 
k n  rcmousgolf ook e6n -negatieve .belisting op. 
Deze komt overeen met een neemaarts gerichte 
versnelling langs de topas, dw met een vertraging 

. .  

'. I 



. 
: - * der ofiwaartsche snelheid. De wijze,, waarop dit 

vegchijnsel tot stand komt is zoo doorzichtig, dat 
e n  .toelichting overbodig is. In  absolute waarde 
blijkt deze negatieve belasting volgens .fig: 21 altijd 
aanmerkelijk kleiner te  ,blijvei dan de grootste 
uositicve belastine. Dienteneevolee is zii relatief' 

. . 

5 .  

2 07. De invloed van de.draaiingen van het' 
vliegtuig om zijn dwarsas op de belasting. 

Het onderzoek heeft thaw het .stadium be- 
reikt, waarin een begin gemaakt kan worden met 
de ontwikkeling van berekeningen, die ook de 
draaiingen om de dwarsas in aanmerking nemen, 
w.elke .door de remous worden veroorzaakt. Daar- 
mede za l  het.onderzock tevens de  in punt 03 op . 

. 

- 
onbelangrijk. 

Het feit, dat de grootste belasting in  een gemous- ' 

eolf alleen met uitzonderine van in werkeliikheid 
. . 

;ermoedelijk zelden voorkoiende zeer kleine golf- 
lengten nauwelijks versehilt van het maximum, dat - 

: e n  tweede toe te voegen,,n.l. de veGgegeliking, $e 
het evenwieht der momenten om de dwarsas van 
het vliegtuig formuleert.._Bij de afleiding van deze 
vergeliking en ljij .de. afleiding der wijzigingen, die 
'in de eerste bewegingvergelijking mosten worden 

h e t  standpunt stellen, dat de langshelliag, die ten- 
gevolge van de draaiing ontstaat, binnen het baan- 
interval dat moet worden. onderzocht, gering. blijft. 

07.1. De bmeging van het viegtuig wordt be: ' 

trokken op een ,coLirdinatenstelsel, dat vast aan het 
vliegtuig is verbonden en dat dus de draaiing daar- . 
van mede uitvoert. De richting van de Z-as wordt 
zoodanig gekozen, dat deze as in de aanvankelik 
stationnaire, horizontale en reehtlijnige vlucht ver- 

paalt - everials in de' vorige berekcning - de 
'plaats van- den vleugellzeiis. Het grensvlak ,van 
het remousvlak snijdt de vlieghaan in het punt 
i= 0. 

aingebracht, kan men zich volgens punt .03.5 op, .. 

. .  

; 

-': 
'tieaal is. De coLirdinaat s' langs ,de vliegbaan be- .. 

Dan geldt 

a. v w r  s S 0  
O=-mmg~+ Z, f 

0 = N o  
b. voor s 2  0 ' - 

, ni(w + u,) =-mg'+ Z, + Z, 
' ' B; = M ~ , +  N,,& M, . -' L 

,Bierin is 

Z, de 2-component van de in de stationnaire 
vlucht aanwezige luchtkrachtresultante; 

M, het moment om de dwarsas van d e ' i n  de 
stationnaire'vlucht aanwezige luchtkrachten; 

strooming veroorzaakte wii@ging van de 
resulteerende luchtkracht ; 

M, de dwr de remousstrooming veroorzaakte 
verandering van het moment de r .  lueht- 
krachten om de dwarsas; 

o de hoeksnelheid van de draaiing om de 
dwarsas (dus voor s = O ;  0=0)'; 

. 

B ,  het traagheidsmoment om d: dwarsas van 
het vliegtuig. 

Uit deze vergelikingen volgtL 

Z, de ?-component van de door de rcmous- .. 

._ 
m(w + Ue) - 2, ; $2 0 I (07.01) 

. .  B ; = M ,  ; s 0 J07.02) 

Natuurlijk worden ter bepaling van Z,, a& woe- 
&, all6i.n de krachten op. den vlengel in  aan- 
merking genomen. Bovendien worden de-  uitemt 
kleine invloeden, die de .hoekunelheid o en de 
hoekversnelling k op de, draagkraeht hebben, ver- 
waarloasd. *De hoekversnelling b geeft feitelijk 
aanleiding tot  het optreden van een term, welke 
een traagheidswerking van medegevoerde lucht . ' 

voomtelt. Deze zou men door .een toeslag op het 
traagheidsmoment in rekening kunnen brengen, 

. ' 

. 
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welke echter zoo.klein is, dat zij iedere practisehe 
beteekenis mist. De. hoeksnzlheid o veroorzaakt een 
dynamische verandering van den invalshoak, welke 
l a n e  de koorde niet conrtant is (zij veroorzaakt de 
bekende ,,dynamische profielkromming"), doch die 
i n .  verband met ,de ligging yan de draaias t.0.v. 
den vleugel,' en in verband met de kleine warden 
der optredende hoehnelheid (die in het punt s = 0 
.zelfs nog nul  is) in ieder gevd een sleohts on- 
beteekenend 'effect op d e  draagkracht zal hebben. 

' . Vermeerdert men de massa v u  den deuce1 - 

.. 

den hoek B - In  de aangehouden benadering 
wordt het evenwieht der vertieale kraehten dus 
voorgesteld dooE de vergeliking 

v " 

mt& = f  ( 0  - 3) f f" ($) , (07.05) 

Volgens fig. 22 geldt echter 
\ .. w w  -- r T  - + - B ;  dus w, = w + u0 

Y "~ Y 

als in punt 06 - weer met de massa van de lucht 
binnen den omschreven cylinder, dan kan voor 2, 
met alleszins voldoende nauivkeurigheid volgens 
(06.11) en (06.16) worden geschreeen 

en dientengevolge k, ook 

w, - $ 'f U i  = & + UO . (07.054 

Feitelijk dient men in den tweeden term tusschen, 

te sehruven in 
& 

Substitueert men dit in (07.05), dan ontstaat.de 
d(w,cosb') vergelijking I -. 

die met (07.04) voue&g overeenstemt, 

L m(W + U") =f (- +) f f" ($) de vierkanti haken 

- ,  dw, ply t s  w daar de 'langshelling 0 echter 

gering blijft, kan de. cosinus bij benadering QBn 
.do ' 

Vervang in (07.04) \ 

U d  door - - d - ' worden gesteld. - Volgens (07.01) en (07.03) ,geldt dus Q d t  1 ds 
- % 

, Het is misschien niet overbcdig, aan deze ver- 
gelijking de onderstaande .nadere toelichting te  ver- 
binden, omdat de formuleering van op draaiande 
assen ,betrokken bewegingsvergelijkingen de in de 

De formule (07.03) laat zien, dat de kraeht 2, 
w Wr een funetic is van ,beide invalshceken --en'- u u .  

Zii kan afkortend in den v o m  

. term inUo vervatte kleine moeilijkheid hevat. 

' 

Z i f  (- +) i. f' ($) ' 

worden geschreven. Nu had men de beweging ook 
kunnen-betrekken op een assenkruis, dat weliswaar 
met het vliegtuig meebeweegt, doch zander draaien, 
zoodat de Z-as vertieaal blijft, als z i j  eenmaal zoo 
is aangenomen. Is w, de component van de snel- 
heid langs, de nteuwe vertieale a, dan gaat de 
hoek - - volgens fig. 22 bij benadering over in W 

U 

I 

c 

Fig. 22. .. ' 

en voer de constante C, gedefinieerd door (05.08) 
in. Het resultaat is 

_ .  
+ l . = + C / k z ; ( s - ~ )  . * . d o .  (07.06) 

07.2:'Een analoge uitwerking van de tweede 
bewegingsvergelijking vergt een analyse van. het. 
moment M,. Dit moment wordt in 4 deelen . 
MI . . . . . .. M,. gesplitst : 

. .  d a  
0 

Ifl'= de wijziging van het moment .(om de 
dwarsas) tengevdge van de verandering 
van de luchtkraehten op den vleugel; 

Ms = de wijziging van het moment tengevolge 
van de vermdering .van de luchtkrachten 

. op het horizontale s tk tv l ak ,  . echter 
' slschts voor zFver deze verband houdt , 

met de.verstoring van de beweging van 
het vliegtuig; 

M ,  = de wiziging van het moment tengevolge 
van de verandering van de luchtkraehten 
op het horizontale staartvlak, echter 
slechts voor zoover deze direct wordt 
veroorzaakt door de remousstrooming; 

= de wijziging van het moment tengevdge 
van de verandering van de luchtkrachten 
\op het horizontalc staartvlak, eehter 

.\ alleen voor zoover deze verband houdt 
met de neerstrooming aehter den vlengel. 

) .  

http://ontstaat.de
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I In deze splitsing ontbreken 2 effeeten, die moei- 
lik mathematisch te omehrijven zijn en die daarom 
terecht of ten onreehte moeten worden verwaar- 
loosd: ,Dit zijn de gevolgen van de verandering 
van de iuchtkrachten op den romp en van de ver- 
andering van den slipstroominvloed op de horizon- 
tale staartvlakken. 

'. Het moment M,. 
De door (07.03) voorgatelde verandering van 

de draagkracht op den vleugel grijpt volgem de 
aerodyndmische theorie aan in het pwft, dat op 

snelle eonrergentie der iteratieve oplossing 
van de vergelijking (06.17) ) ;' 

2O. de koorde van het horizontale. staartvlak 
alt$d belangrijk Weiner is dan de vleugel- 
k&rde, waardoor de vertraging der kraeht- 
instelling bij het horizontale staartvlak veel 
kleiner is dan bij den vleugel. 

Het moment N,. 0 

Voor het moment Ma kan met zeer bevredigende 
I nauwkeurigheid worden gesehreven I ,  

(07.09) 
-. 

I 

ongevee; 1/4 van de koorde aehter den neus van 
den vleugel ligt. Men za l  daarom voor N, kunnen 
sehrijven (vergeljjk ook (07.01) ) : 

~~=,zz,=~z~~(UI + uw). (07.07j 
- I  

Hierin is EZ de X-e&rdinaat van het aangrijpings- 
punt  van 2,. De parameter e is dns in  theorie, 
uitsluitend afhankelijk van de ligging van het 
zwaartepunt van het geheele vliqtuig, omdat de 
oorsprong van het coijrdinatenstelsel daarin wordt 
gelegd. Daar de uiterste liggingen van het zwaarte- 
punt die toelaatbar zijn, sleehts zeer zelden meer 
dan 15 % van'de koorde uit elkaar liggen, bedraagt 
het variatie-interyal van E hoogstens 0,3. 

Het moment H2. 
Zij /3Z do (norma+l positief te rekenen) afstand 

van het drukpunt van het horizontale staartvlak 
tot het zwaartepunt' van het vliegtuig, dan kan 

.do opwaartsehe snelheid bij het horizontale staart- 
vlak, veroorwakt door 'de beweging van het vlieg- 
tuig, gelijk worden gesteld aan 

w,=w-/3lw. 

Deze snelheid kan geacht worden een veran- 
dering wan den invalshoek aan het horizontale 
staartvlak te veroorzaken ten bedrage: 

De hieraan verbonden verandering van de draag- 
kracht op h t  horizontale staartvlak zal worden 
ontleend aan de eenvoudige fomule der station- 
naire theorie 

, (07.0s) 

waarin P.  het oppervlak van bet horizontale start .  
vlak is en k. de parameter van het staartvlak. 

w-pplo 
U Ly* ==--Pa. * p u= . k.. 

I 
.- 

I n  het gegeven geval is deze re& herhaalde- 
lgk te onnauwkeurig gebleken formule bruikbaar, 
omdat 

lo. de invalshoek Aa. altijd geleidelzj'k veran- 
dert, waardoor het imtationnair effect' aan- 
merkelijk terugloopt (men denke aan de 

waarin - 
(07.10) t y e -  - ts 

de verhouding is v a i  de , koorden van vleugel en 
horizontaal staartvlak. De functie w,(s) geeft 
immers de stoorsnelheid ter plaatse van den new 
van den vleugel. Daar men den.afst+nd van den 
vleugelneus tot  den neus van het horizontale staart- 
vlak we1 gelijk aan p1 kan stellen, bedraagt de 
stoorsnelheid bij ,den ncus van het horizontale 
stiartvlak 

t Is+ s --p = wr(s-/3/3). 

Ret moment N4. I 
De bepaling van dit moment vergt een hereke- - 

ning van de neerstrooming te r  plaatse van het 
horimnhle stmrtvldr. BU de ontwikkelling wan 
deze berekening stuit men op de moeilijkheid, 
dat geen afgesloten instationnaire aerodynamisehe ' 
theorie besehikbaar is vmr den vleugel ,van eindige 
afmetingen. Deze moeilijkheid kan worden opge- 
lost door de berekening tx baseeren op den vereen- 
voudigden vorm der wervclverdeeling over vleugel 
en zog, die in het stationnaire geval overgaat in' 
den bekenden enkelvoudigen hoefijzemervel. Daar 
deze voorstelling der werveleonfiguratie in  het 
stationnaire geval ter berekening van de  neer- 
strooming bij de staartvlakken tamelijk bruikbaar 
is gebleken, kan deze oplossing aanvaardbaar 
worden geacht. 

Nu strooming en 'eireulatie niet stationnair zijn, 
dient het held van den hoefijzerwervel als volgt 
te  worden gegeneraliseerd. 

e De dengel wordt onveranderd- vervangen door 
cen enkelen werveldraad (gebonden wervel) met 
cen lengte gelijk aan 2 b', waarin b' wat kleiner 
dan b wordt genomen. Deze werveldraad kan in 

,de kwartkoordelijn van den werkeliken vleugel 
worden gelegd. Haar sterkt.e kan - net als in 
de stationnaire theorie - worden optleend aan 
de formule 

. 

(07.11). . Az AT- p U . 2 b '  ' 

Zij varieert dus op precics'dezelfde wize als AZ. 
Daar de 'totale rotatie in het vloeistofveld volgens 
een bekende stelling der hydrodynamiea onveran- ' . , . .  
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I derliik is moet bfi iedere wijziging , v b  AT' een 

tegengesteld 'draaiende vrije wervel in het ' zog 
achterblijven. He t  geheele zog kari dus geacht 

?worden te bestaan~ uit een vlak van werveldraden, 
. .  die alle evenwijdig aan den' vleugelwervel' zijn ell 
. -die e n  lengte hebben, welke voor alle wervel-. 

draden gelijk aan 2 6' is. Deze wervels 'mock?, 
omdat alle werveldraden niteindelijk tot gesloten 
figuren moeten kunnen worden gecombineerd, ver- 
volgens i n  de uiteinden door ,,sleepende wervels'j 

, . 

. .  

met den.vleugklwerve1 zun verbonden (fig. 23). . -  

Fig. 23. 

identificeerd. Dit in gewenscht,-niet mozeer omdat 
de staartvlakken zich in werkeliikheid inderdaad 
biiiten het zog bevinden, .ais we1 ter vennijding 1 
van een kleine, - in prineipe onbelangrijke - 
moeilukheid ,iin de berekening'). Be t  is te .ver: 
michten, dnt'de waarde van h, mits 

' h < < p  en . h < < t  @ ' (07.f3) 

wordt genomen, de einduiikomsten nauwelijks zal 
bei'nvloeden. 

De 'eerste stap 'der berekening b e h a t  uit de 
hepaling van de. neerstrwming, die in het punt 
(07.12) door B B n  .der. rechthoekwervel, .welke het 
wervelveld .samenstellen, ' wordt ge'indneeerd. De 
grondslag hiervoor levert de formule van Biot en 
Savart , . .  

waarin notaties zijn gibruikt, die door fig. 24 
worden vastgelegd. Senvoudigheidshalve Sordt de 
vleugelwervel in de dwarsas van het vliegtuig ge- 
legd. De positieve richtingen der coijrdinaatassen 
worden genomcn, zooals in fig. 24 is' aangegeven. 

Het is dnidelijk, dat men in vervolg hierop d e  
geheele configuratie der  wervels, die zijn ontstaan 
na het oogenblik,. waarop .de neus van den vleugel 
het grensvlak van het remousveld passeerde, in 
reehthoekwervels kan .ontbinden. (De hoefijzer-. ' , 

wervel, die oorspronkelijk aanwezig was, kan buiten . , 

bexhouwing woTden gelaten, omdat alleen d6 ver- 
anderingen der wervelverdeeling van belang zijn, 
die direct of indirect door de remoy wopden ver- 

oorzaakt). Een verandering dr = - ds van de . 
totale cireulatie om den 'vleugel, die to t  stand 
komt in het punt s =s, van de b a n ,  geeft immers 

,aanleiding .tot de vorming van een vrijen wervel 
in dat punt  met de.sterkte 

. .  
, 

a r '  ~ - r. I 

as ., 

T. 

., 
d r  &. * .  > Fig. 24.. , 

. -- 
d.3 . .  

Deze vrae,wemel brift in het tenvijl . Naar de aanwijzingen iian fig. '25 k& voor de 
de gebonden weFel door den vleugel. wordt mee-% . .  

. .  
gevoerd. Is de vleugel in het punt s = s l  a& 
gekomen, dan dus een rechthoekwervel ontstaan 
met de afmetingen 2 ?? en (sl-sl)Z en de sterktk .. . . 

d r  \- 

, .  . -  
Vervolgens wordt aangenomen, dat alleen de 

z=pz;  z=hZ '(07.12) 

. den invalshoek bepaalt, die d w r  de neerstrooming - ' ter plaatse van het horizontale staartvlak wordt 
geinduceerd. De keuze x=pZ behoeft niet t e  induceert, worden geschreven 
worden toegclicht. Hieraan is de z-co6rdinaat k l  
tocgevoegd om het punt, .warvoor de neerstroo- 
ming wordt bepaald, buiten het vlik van het zog 
te houden, dat met het XY-vlak zal worden ge- 

&. , 
neerstmoming in het punt .. 

. .  Fig. 25.0 
1. 

snelheid, die het stuk AB van den rechthoekwervel 

') Veroor-kt door de oneindig graote induetie, die e m  ' 
zogwerad in het punt (07.12) met 
ruepen op het moment, aatpij dit punt p ~ ~ r t .  

te voomehijn eOu 

. .  . .  . .  . 
, .- 



35 - . .  

. .  

Op analoge wize geeft het stuk B$ van den wervel 

Het stuk AD induceert een even groote snelheid / '  , 
( % ) A D =  ( W n ) B C .  ' (07.16) 

Tenslotte geeft het sduk CD 
/ 

. 
Door  opte el ling van (07.14), (07.15), (07.16) en De totalc verandering van d e  neerstrooming bij de 
(07.17) volgt voor de totale gei'ndueeerde snelheid staartvlakken, welke optreedt na het oogenblik, 
in de Z-richting waarop heE vliegtuig door de remousstoring werd 

I . ' 2 7P + p' + X ' Z  -+ r ,i 2 x'p 
( w " ) A B C D L = -  ~ 

/ 4 ~ 1  [ l / h z + / P + + ' 2  ' ( h Z + p Z ) ( h Z + A ' * )  . .  

Deze uitkomst %an nu op grand van (07.13) eeniger- 
mate worden vereenvoudigd. Men bedenke echter, 
dat h niet onder alle omstandigheden klein is in 
vergelijking met s2 - s, - p. Eet  resultaat luidt 

.. getroffen, vindt 'men met behulp van (07.19) door 
te  sommeeren over alle reehthoekwervels, die ziin 
ontstaan sin&. de vleugelneus het punt s=O van 
de vliegbaan passeerde. 

Deze uitkomst kan in den vorm , Volgens (07.01) en (07.11) geldt 
~ 

- mA(W'+ UW) - - 
AI? = 

( W J A B C D  = - ___ . N ( s , - s s , )  (07.19) pU . 2  b' 2 r h ' l  
m d ( t i  + go) 0 

As I 
- 

worden gesehreven. De funetie N ( s )  wordt clan ,-2pux'1 ds 
gedefigeerd door de forrqule . of, wegens . .  

. U dw w=- - 
v p 2 + Y 2  - I .  1 ds ' 

in iets anderen vonn I 

N ( s )  = + B ' .  
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, 
Deze formule bepaalt de sterkte der rechthoek- ' sen is moeiljk 'en leidt to t  zeer bewerkelijke be- 
wervels. Substitueert men haar in (07.19) voor r, 'cijfenngen. Het..is daarom zeer wenschelik te 
dan volgt ,door integratie van de totale neerstroo- , trachten, tot eenige vereenvoudiging te komen. 
ming 'ter plaatse van het horizontale staartvlak Daartoe is de navolgende werkwijze gekozen : 

. , 

\ . .  

'Wn=- , (07.22). 

. .  

Met deze uitkomst kan liet moment M ,  zonder De twee termen in (07.28), die den parameter E 
moeite worden opgeschreven. Men kan daarbi, als factor. bevatten, worden samengenomen, waar- , ' 
evenals vroeger;bij .Us, zonder veel bezwaar ge: 
bruik maken van .de ,,stationnaire" formule voor 

na voor 

- 1 d2W d, +--, .de draagkracht. Het resultaat luidt dan . 1 do2 do 
- _  

/ 
(07.23) 

07.3. Terugkeerend naar de formule (07.02) welke som volgens de vergelijking (07.05a) gelijk ' 

1 d2w -- wordt 
is aan - 2 de oplossing wordt ingevuld, die 

aehten, omdat w, de vertieale snelheid is, welke 
in punt'06 is berekend onder verwaarloozing van 

udo I . do2 

1 as door - - en B door, mj*P (07.24) 

vervangen ( j l  = traagheidsstraal) en vmr M ,  de 
som M I  + icr, + M, + M ,  ingevuld. 

bepaald. werd in punt 06. Dit is geoorloofd te 1 

- .  
i de draaiing om de divahas en waarvoor daar dien- en ' .  

tengevolge een benaderingsoplossing werd ver- 
kregen. Deze is goed genoeg, om in het relatief 
kleine deel van het totale moment, gevormd 'door 

~ het neerstroomingsmoment, te ' worden ingevoerd. 

k.P, - 
3 1  

P . 8 T h J 2  .% - -E. .  . . (07.27) - 
Dan kan i.p.v. (07.25) worden gbchreveu 

. / 
~ Deze vergelijking moet worden toegevoegd aan de hieronder herhaalde vergelijking. ~ (07.06) 

B 

(07.29) dw, * f - $ C  d8 1 k , ( s - o ) - d o + L = - $ C  do k , * ( ~ - ~ ) - d ~ .  do - -  dw 

0 0 

De vergelikingen ,(07.28); (07.29) vormen een I n  volledigen vorm ziet de in (07.28) aan te 
stelsel van  twee simultane integro-differentiaal- brengen wijziging er dus 206 uit 
vergelikingen. Deze langs directen weg op te los- i 

e * -  
- 
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w a a r i n . ~ ,  een bekende funetie van s is, die aan .Er  komt 
punt 06 kan worden ontleend. 

E c, x X - - - + .  Het stelsel der grondvergelijkingen kan dan ah - - 
volgt worden samengevat j z  . 0 'u 

I 
cg = a, + a7 = 0,3455 + C. 
c, = a, '+ h a ,  = 0,01365 + 

-2 
0 

07.4. De vergelijkingen (07.30) ; (07.31) ziin 3. 
toegankelijk voor een behandeling met de trans5 

d zu formatie van Laplace. Daar de versnellingen - 

en - worden gevraagd, stelle men 
- d s  - + 0,3455 ( C. - 4) 

do 3 
d s  

r Y  
'+ P + (G8-  -1 -=;( 6, ) (07.35) 

w = & , ( s ) ,  (07.30) X + , & C L ( k , ) . X +  , = L ( G , ) . .  (07.36) 

l2 
Y E d w  0. -_ --_ 

j s l  d s  p l  ,. 

1 

-. 
dw dw 
d s  

0 

dus 
J cg = a, '+ a, + a, = 0,3455 +'+ C + Gi 

L ' ( w ) = L  I I- dw d a l = = L - ;  X 
d a  I u c, = ala, + a, + a, + a,a, = 0,01365 + 

0 + 0,3455 C, + 
a1 =-.. Y .  , + G ( 0 , 2 8 0 8 ' + ~ C , - - f ~ ) + ~ ,  

d r  u 
0 3 

Voor de funetie k, wordt nu de reeds eerder ge- 
bruikte zeer goede benadering weer ingevoerd, .die 
w o d t  gegeven door de formule (06.26). Dan geldt / 

0,67 - 2 0,33 
u u + 0,0455 u + 0,300' 

. + Z.c=ZG>(s) (07.31) 

met in de reehter leden de twee volgende bekende 
functies van s .- 
Gi(s) (07.36) sehrijven 

L ( k,) = - - - 
Mede met bebnlp hiervan kan  men i.p.v. (07.35) ; 

, d w 4 o - P )  , d o +  - ( a , u + a , ) X  + ( u ' + a , ) P = u L ( G , )  (07.37) . k,*(Ys-Yyo) . . do 
0 (u3 + a,u*;+ a,u!+ a,)X + (u*.+ a,u + a,)P= 

! E = (& + a,u* + a.u)L ( G2 ) (07.38) 

0 met , '  
- €  - <a,= , a, = 0,3455 .+ 4 C a, = 0,3455 

? a  

a 2 = 7  ~ 

\ 

a5 = 0;01365 + 0,2808 C a, = 0,01365 (07.39) 

a, = 0,01365 C . 

C, 

r a,=C,- 
3 

Uit (07.37) ; (07.38) wordt opgelhst 
\ 

F 
(07.40) u(u* + a,u + a,)& ( G , }  -u(us + c,u2'+ c,u + c2)L I C , )  

u4 + c,u8 + c,u= + c5u + c, 
X = -  

(07.41) u(ua + a$ + a,u + a,)L ( G ,  } + u(c,us + c,uz + c.u + c,JL ( G, ) 
u4 f c,us + c,uz + CgU + c. 

Y =  
, 

. \  

. /  

- 
b 



C* 
P 

+ 0,3455 - cJ a,a, + a, + a& +'ala, = 0,01365 C,' + C + 0,2808 C. - 0,2808 
/ 

C, E 
' 

. c, = %ae + a,a, c 0,01365 - + 0,01365C ( C. - -i-) - 
' 

I 
Y 

P 3 
.J 

E 

a2 

- 
, > C , c e , = ,  

J 

. 

(07 42) i 
I -  1 ' 

f (u )  = , u 4  '+ c,u3 + c,u2 + csu + ca c 0 

'Stel nu da t  de algebrabche vergc1ijki;ig 
. 

de wortels - y, , - u2,  - u, en - U, heeft. Dan geldt , I 

(07.43) 

Voert men-dus de 12 constanten * 
, Ui' - a,ui + a, 

- 4 2Ci8 + 3 CaUi2 - 2 C4Ui + cg 
A,< = 

~ . 
- u,! s.. couiz - c,ui + c2 , ' 

- 4 u$ + 3 c3u;Z - 2 c;u;.-+ c5 
A,$ 

i-1 ...... 4 

in, dan kunnen de rechterleden der uitdrnkkingen 
(07.44) in den vorm 

worden 'geschreven, ah voor de eersle vergelijking , 

de derde. n = 3 en voor de vierde n = 4. 

zoodat de. toepassing .der reciproke transformatie 
op (07.45) en (07.46) de volgende uitkomst op- . . n=l wordt genomen, vooi- de:tweede n=2,  voor 

. .  . .  
levert . - I  

i - 
c . .  

. c '  I 
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/ 
(07.48) \ .  4 4 

i 1 .  
+ G,(s) 2 AAi -Z Adiuie ' I 1 e"" G, (o )do .  . 

0 . .  
. ' r  4 dw Tot besinit kan men itan-een dimensieloozen . A ~ , = H , ( S )  X & - , H g ( s )  .X A,<-- ' 

. ,  . . .  d 8  ' 1  I 
bel&tings&ffici6nt , ' 

(07.49) 1 dw 
w,c ds ' 

As=- - 

-vi8 H , ( o ) d o  (07.43) -2 A,iuie 

i u  

ontleenen, die niet met den vroeger gehruikteu b .  

- I  1. eoefficFnt A overeenkomt; omdat.de laatste even- 
redig is met de totale versne?ling in de richting 

~- dw . 
d s  1 , dw, k,f(s-u) .- - - . d o .  (07.55) 

w, do 

van de topas; terwijl in het gegeven geval 
a.lleen de lineaire versnelling definieert, ' waarhg 
men de centrifugaalversnelling moet optellen om ~ u 

-, 
de totale versnelling te krijgen. 

De h&kve&nelling -, kan eveneens door een 

aan de formule .. 
1 do 

w,c as 

d o  
d 8  A, en-& afgeleid. 

Uiteindelijk wdrdt A met behulp van (07.51) nit 

dimensieloozen coefficient worden gegeven, waar- I '  
07.5. Het zal nauwelijh gezegd behoeven te 

worden, dat de nnmerieke, uitwerking der zoojuist 
afgeleide formules ,nog altijd tot zeer omvvgrijke 
becijferingen leidt. Di t .  maakt het noodzakelijk, 
het aantal numeriek ' volledig te onderzoeken ge- 
vallen zooveel mogelijk te  heperken. Dit komt 
daarop neer, dat aan de in  de formules aanwezige 

vliegtnig" typeerende waarden moeten' worden 
toegekend. 

A1 .eerder i s  gehleken, dat dit niet voor alle 
parameters magelijk is. Zoo s t r ah  zal blijken, dat 
hehalve de .parameter C, alleen de parameter E 

onvermijdelijk als te varieeren grootheid moet 

zwaartepuntsligging van het vliegtuig ten opzichte 

en daarmede de grootte der  statisehe Iahgsstahili- 
' 4  4 . teit, welke vanzelfsprekend e n  heslissenden invloed 

heeft op de grootte der draaiingen; ~velke de 

Als derde variabele,parameter treedt in de for- 
.mules de  breedte sg van het overgaygsgeljied van 
het remowveld Op. 

De list der in de numerieke:b,efekening inge- * 

(07.50) 

een .geschikte definitJle geeft. Daar de totale ver. 
. snelling in de richting van de topas wordt gegeven 

Am=-- - 

i 
. .  1 door . ,  

w + uo= - - + u o = -  - parameters zooveel mogelijk vaste, een ,,stpdaard- , ' U dw 
1 ' ' ( ' + Io' 

betaat  tusschen den eerder geljruikten coefhic%nt- 
i\ en.de nieuwe e&ffieiEnten A,en .4w het verbalid 

($ + lo)  = A, + I Am d o .  (07.51). A = 
, n . .  worden behandeld. Deze parameter legt n.1. de 

het bart.koorde punt van den vleugei vast 

w" c 
, .  . . &fell h$eft volgens (07.47) en (07.48), me& .OP ' 

(07.32) en (07.33) .teruggrijpend 

A . = - H , ( s )  Z A , ~ + H , ( S )  Z A , ~  + 
1 1 -  

' 0  remous te voorschijn roept. . .  
eui"H,(,,)&- 

* '  

4 
k X A,iuie 

1 .  0 i 
4 

1 
' '-2 A,iuie / cui' H , ( o ) d o  (07.52). 

' voerde standaardwaarden van de vaste parameters ' ' 

. \  ' luidt 'ab volgt . o  . -  

. .  - 
I .  

. . .  
~ ~~ ~ ~~~ ~~ __ 

http://omdat.de
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Hiervoor geldt (de beteekenis van wordt/koo 
j? 

i" 
1. k = 4,25 (vergelijk (05.04) ). ' 

2. k. 2,50 Een mnknoopingspunt levert de - dadelijk vermeld) 
a C, 
a a  A H - F  . & p U z  . I  - Aa e= formule (05.02). Wanneer de 

slankheid A, van het horizontale 
staartvlak op de vaak aangetrof- 
fen waarde 3 wordt gesteld, 
geeft die formule: k,  s 3,4. Het 
is echter gewenscht (en' gebrui- 
kelijk) deze waarde te vermenig- 
vuldigen met een factor voor het 
nuttig effect van het horizontale 
staartvlak, welke wellicht op 0,7 
B 0,8 kan worden gesteld. Daarom 
is aangenomp k ,  z 0,75 X 3,4. 
Deze waarde werd met slechts 
kleine spreiding bij e m  groot 
aantal vliegtuigcn aangetroffen. 

4. p = 5,s Als voren. .. 

FS 

F 3. -= 0,16 

$. 4 p Uz . kAa. d - F 8 .  & p u'. kPa. p l ' i  
F ,  , 4 p Uz . k,[Aqu . p l >  (07.56) 

I n  hct rechterlid stelt de eerste term de bijdrage 
van den vleugel in de verandering van het moment 
voor en de laatste twee de bijdragen van het hori- 
zontale staartvlak, gesplitst in een eerste stuk, 
direct tewceg gebraeht door de verandering van 
den (meetkundigen) invalshoek en een tweede stuk, 
veroorzaakt door de verandering van de neerstroo- 

.. ming achter den vleugel. De invalshoek, die de 
neerstrooming h i  het horizontale staartvlak indu- 
ceert, is gelijkgesteld aan [An. De factor kan 
worden afgeleid uit een neerstrooniingsberekening, 
die in zijn elementairsten vorm op de hoefijzer- 

5. A 7,O Als voren. voorstelling van het stationnaire wcrvelveld kan 
,worden. betrokken. Aan de nitvoerige en meer 

uitgevoerd (lit. 30) ontleent men voor dezen factor 
' getallenwaarden, die 'tusschen 0,3 en -0,7 .liggen. 

Voor een algemeene beschouwing lijkt 0,5,een aan! 
vaardbare waarde. Daarmede volgt uit (07.56) 

a c  FS 

. 6. j De aangetroffen 'prei- nauwkeurige berekening, die door W. Richter z in  is grwter' in de "'Or- 

niet 266, ' dat men niet met dit gemiddelde 

7. X' = 0,9h .= 6,3. De waarde van A' hangt 
' .. .\af van de circulatieverdeeling 

gaande gevallen, 

zou kunnen rekenen. 

~ k & m  ,+ 0,5 p k, . 
- van den vleueel. In  aanmerkine a ,  

komen vaarzen tusschen 0 , S O i  
1 Worden hierin de eerder genoemde standaard- en 0,95 A. D 

8. h = 0,50. Deze parameter treedt alleen in 
. ' de N-functie op (iie (07.20) ). krjjgt men 

Ret is niet te verwachten, dat de ~ - .  
waarde ewan veel invloed op de 

-"den voor k, k , ,  B en - I" ingevuld, &an 1 
F 

+ 0,26: 1 ac, 
4,25. a, 

te verkrijgen uitkomsten,zal heb- , .  

E=- - 

a h  
, . ben. De algehraGch grootste waarde, die vwr - 

wordt toegelaten, bedraagt nul., In 'dat' geval is 9. 
de stabiliteit van het vliegtuig juist indifferent. 

Hieraan kan worden toegevoegd, 'dat het voor M~~ dus: Emsl. o,26. D~~~ de grootste 
de parameters C en e in aanmerking komende versehillen .der zwaartepuntsligging, die in de 
variatie-interval ongeveer wordt gegeven door . practGk worden toegelaten, sleehts uiterst Eelden , 

de 15 % van de koorde overschrijden (Ae=0,3) ,  ' 

ware emfn op'ca. -0,04 te stellen. Dat zou over- - .  

aa t/t. c= y = 2,o. 

i . .  0,Ol < ,C < 0,06; 
# 

. .  -0,3 < E < 0,5. eenkomen met 
a em 

gende worden opgemerkt. a, Ten aanzien van de grenzen van E moge het vol- 
~ z - 0,93. 

De mvaartepuntsligging van het vliegtuig hecft In dien toestand zou het vliegtnig statisch z6Er 
een beslimenden invloed op de statifche langssta- stabiel zijn. 
biliteit van het vliegtuig. Deze kan quantitatief . deze getallen quantibtief correct waren, zou 

a en> het beladingsvoorschrift van een vliegtuig altGd worden gegeven door de afgeleide - v m  den 
a a  , zoo. moeten zijn ingericht, dat het' zwaacepunt 

momentencGfficiint c, . Wanneer de bidrage van tusschen .. 
de luchtkrachten op den romp.en de slipstroom- 
invloed - zooals dat ook in de zoojuist begindigde 
berekening gesehiedde - .worden verwaarlwsd; 

neemt het verband tusschen de . afgeleide __ 
en. den parameter E wisknndig een eenvoudigen 
vorm aan. Men vindt deze betrekking gemakkelik 
,door het versehil der momenten om de dwarsas !z 
.vormen, welke in twee naburige stationnaire vlieg- 
toestanden optreden. 

a cm 
a ,  

. 

0,25 - 4 .0,04 + 23 % e n  Oi25 + 4 .0.26 + 38 % 
van de gemiddclde aerodynamische koorde (achter , 
den neus) terecht komt. Het mag bekend worden 
gcaeht, dat bet interval, waarbinnen het zwaarte- 
punt moet liggen, in werkelijkheid in zijn gcheel 
een 5-7.,% meer naar voren ligt. Het versehil 
moet worden geweten aan de vereenvoudigingen en 
bepaderingen, welke bij de afleiding van de boven- 
staande schattingen werden- aangehracht. 
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), Daar be de herekening 'van de 'belasting in 
wezen van dezelfde vireenvoudigingen en benade- . ' Voor sn 0 wordt 
fingen. gehruik is gemaakt, zou men kunnen be- 
sluiten, dat de nauwkeurigheid der einduitkomsten 
global de variatie, die een maartepuntsverschui- 
ving van een vijftal proeenten ( A ~ = 0 , 1 )  daarin 
veroorzaakt, niet veel zal .overtreffen. i eerste stuk 

In de numerieke herekeningen is E 'tengevolge 
van een misverstand gevarieerd tnssehen de gren-,. 

, funetie f(s) w&s door ymerieke integratie bepa+ld. 
I .  

H , ( s )  = &k,f(s) . 
I OOk deze fpnctie is reeds bekend. 

De funetie H , ( s )  bestaat uit twee stukken. Het 

~ 

k , ' ( y s - y u )  .- . 1 -__ dw,(u-P)  d o .  I- 

wo . do 
0 

Zen 0 en + 0,4, zoodat bij de in de praetijk vaak 2 p  c aangetroffen meer v66rlijkeI zwaartepuntsliggingen - 
. ' gecn vwrbeeld is uitgcwerkt. -Het blijkt eehter, ' 

- dat de voornaamste uitkomsten op zoo regelmatige 
wijze van de maartepuntsligging afhangen, dat 6 

kan net ah H , ( s )  door numerieke integratie wor- 
den-hepald. ~ Voor so= 0 wordt 

een extrapolatie naar de gewensehte omstandig- 1 dw,(o--D) 

-k**(V-$). ' 

''* k,*(yB-70)- du - lieden zonder hezwaar mogelijk lijkt. H e t  werd -$Q WO do . .  0 
1 C ,  .I 

z p  c- 
' daarom overhodig geaeht, het zser tijdroovende 

- __-  - cijferwerk nit te hreiden. 
Met de hiervoor genoemde getallen wordt 

C. = 0,879 C '  vergelijk (07.26) Het tweede stuk van I f , ( s ) ,  
6 

(07.58) 
dA - 1  

, j z  - 0,309 E E / N ( s - u ) , *  do, 
, E  - -, 

' 0  ' - 
is mi&r geschikt voor ecn herekening door nume- 
rieke integratie, i.v.m. het karakter voor de fun& 

dA ,. 
N ( s )  (zie fig. 26) .  Bovendien is in  no. 0 6 ~  
niet apart herekend, en dit alsnog te d m  k-t 

- 0,160C 
p -  . 

en, uitgaande van (07.27) 

k.P. - k. - P,  P 
E = P 2 1 1  .1 2 - P A> 2 12 

, p . __ = 

P 

waarin f(s)  door (06.23) wordt gegeven. De want Al(0) - 0  en N ( 0 )  c 0 .  
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. .  . .  

4 = .- - ~ 1 ( s - P )  [ N ( P - i )  -N(B + + ) I  + 
. .  + a  .' 

16 2 0  u 230 I + 4 ' ( s  -a)! W ( p  - P )  . l,. dC. 

d v ,  * - a  . 
. .  

0 4  a/ IL 
--s- 

1 I 
I ' Berekent men nu uit (07.57) ,de afgeleideN'(s); 

I loozing) 

s - p - + + s - - p  + + bijna nooit ,erg veel,' moi' 
dan vindt men (met e n  onbeteekenende verwaar- ' ~' da; men met zeer goede nauwkeurighei,d kap! 

. .. sehrijven .i' 
. I  

I 

39,19 [0,25- ( ~ - 5 , 5 ) ' ]  
.(07.60) "(s) = 

[0,25 + ( ~ - 5 , 5 ) ~ ] ~ .  .v39,69 + (s-5,5)* 

\.- wanneer s > p + + worden verdeeld .in de 
.s-#- $ ,  .-'P+.+. - * .  

~~ -- s tuben  . J, ' +J . 
0 8 - 8 -  a .  .-@+* 

- wanneer, p - $ < s < -p f + Tvorden verdeeld , 8 - p t . 3 ' .  8 

in de stukken J. , .+J ' .  
0 ' . 8-@+*  

- wanneer s < p - 4 onverdceld .worden gelaten. 

.Dan blijkt uit fig. 27 en de figuren 13 t/m 16, 
welke de A,-krommen bevatten, dat 'de 'numerieke 

, . _ .  . .  
. uitwerking der deelintegralen 

.- .'-e* 6 

J . '.  en^ ,I - 3  . , 

0 s - p t a  
I .  ., . 

_I 

' ' ., .geen moeilijkheden oplevert. Alleen de  integraal -. , .  

' .-@+& ~ 8 - 6 + * . ,  ' ' 

J" 

kan niet zoo gemakkelijk op directe wize worden 
berekend. 

. ,  Nu varieert de 'functie A I in het kleine interval' 

. \  , . .  , of .J'~ 
0 1 

- .. 
, .  -e* 

~ . '  

. 
\ .  ; 
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Ditmaal volgt 

(P' i- 0,25 - 0,50) a .., - + 
P-s 

N J ( p - - 5 )  . b . d [ -  

' = 3 , l t  I lg 

d ( g 2  f 0,25) = 
' . . . 2 ;&- S=j3--s - (b'+ 0,25)2.  

. .  (07.63) I (p-S)*t-O,25 ,+ 0,25-(/3-~)* 
0,50 ' 0,25,+ (p-s) '  ' 

-. 
Samenvattend gebruikt men tc i  berekcning van 

di& de formules: . ' 

a. a l s s > p f +  

N'(s-o)  . A , . d o +  

0 0 

+I , N ' ( s - o ) .  A i . d n - '  -. 
. a - - P + + .  

- A ; ( s - p ) .  [ N ( 5 )  -+"(6)]. (07.64) 
- - b .  a l s p - & < s < p + +  

. s.-P f 1 
N ( s - o )  A,'&.= . " ( S - u ) .  A,do- 

4 '. , o  i .  . ' 

0 

- A n l ( S - p )  [ N ( 5 )  -Lv(S)]'+ 3,11A;(S-/3). 

( P - s ) '  + 025 0,25- (p -s )2  
' [Ig 0,50 + 0,25+ (p - - ) *  l (07 .65)  

I n  dcze formulc behoeft voor A,' niet ecn bijzondcr 
, nauwkcurigc waarde te worden ingevuld. ' 

c. als s < p - 4  

' I  

N ( s - u )  , A , ' ~ u =  i ' -  N'(s  u) . A, .do.  .(07.66)' 
', i 

0 0 
, .  

' 07.8 . .  Uitkomsten. 

De uitkomsten, die de nnmerieice bcrekcningen 
hebhen opgcleverd voor de bclastings~oeffieiinte% 
A en A ~ ,  zijn samcngevat in de figurcn 28,.29 
e n  30. Men zict direct I ) ,  dat de lijncn, die het ver- 
band tussehcn A e n  s aangcven, naar vorm en 
ligging 'nict vecl vcrsehillcn van de ovcrccnkom- 
stigc linen, die i n  punt 06 werdcn bspaald zonder, 
met de draaiing om de dwarsar rekening te houden. 

iDcze draaiing veroorzaakt dus, wat A betrcft, niet 
vecl mecr dan klcine eorrectics. Men zal zieh 
hcrinncren, dat hicrvan in de berckening reeds 
gcbruik is gemaakt, mndcr dat toen de toelaat- 
baarhcid daarvan afdocnd kon wordcn Fe&rdecld. 

Uit de lijncn (fig. 28, 29 en 30), die hct ver- 
band tusschen A, en s voorstellcn, blijkt dat 
voor E > .O aanvankclijk altijd positicve , hoekver- 

I 

') De A -  en A m  scklen in fig. 28 en de Am sehaal in 
fig. 29 zijn abusiovelijk met 10 vermenigvuldigd. (Vorg. 
fig. 30, alwaar deze vergissing niet,is gemaaikt). 

, /  
, 

. 

. .  
Fig. 28. 

, 
Fig. 29. 

snellingen ontstaan, zoodat hct vlicgtuig in den 
Jleginnc achterovcr wordt gedraaid. Gczien de 
achterlijkc ' zwaartepuntsligging was ni&t andem 
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te verwachten: ..De positieve hoekversnelling be- 
reikt spoedig eep grootste waarde, kennelik 'ten- 
.gevolge van het feit,.dat even n3. den vleugel ook 
de staartvlakken in het remonsveld terechtkomen. 

. -  

I I I I I I 
IZ I z u 28 3 

I I I I I I 

-0.w I I I I I I + s . t  I 
, Fig. 39. 

C=O,O3; U=100m/seo; w,=lOm/sec.; 1=1,5m 

de hoekversnelling 

(07.67) d u  rad 
d t  sccz '. ' 

.. 
- - 0,4 - 

Dit getal, geeft de orde van grootte der hoek- 
versnellingen weer, die door een hevigen remous- 
stoot te voorschijn kunnen worden geroepen. 

Voor de langshelling e geldt de formule' I 

t t  

of 

De dubbele integraal is langs numerieken weg uit- 
gcrekend voor het verloop van A,, dat in fig. 29 
voor 

~ C = 0,02 ; E = 0,4; S, = 10 

is weergegeven. Dit voorbeeld is gekozen, omdat 
er zeer groote waarden van A, bij optreden. De 
uitkomst toont fig. 31. IXieruit leest men af, dat 

r' De vervolgens optredende afname van den cozffi- 
cient A i  zet zieh in den regel voort tot negatieve 
waarden van A w ,  hetgeen op een afremming van 
de draaiing wijst. Sommige linen wekken den 
indruk, dat de hoekversnelling later weer gaat 
toenemen, echter eerst op een oogenblik, dit  niet 
zoo erg belangrijk meer is, omdat het eerst lang 

P 0 

. . 

' 

5- nadat A zijn maximum bereikte optreedt. - 
Wanneer E = O  is. zet de draaiine 66k met een . ' -. "1 

positieve hoekversnelling in, I n  dyt geval blijft 
deze versnelling aanvankelik relatief klein. Later 
treden negatieve waarden van A, op. HBt mag 
yanzelfspreltend worden genoemd, dat voor-e < 0 
van den Ibqinne af aan negatieve hoekversnellingen 
'znllen optreden. . 

Een bizonderheid, die de aandacht verdient, is 
dat de waarde; die de c&fficient A, heeft op 
het moment, waamp de eoifficient A z in  maxi- 

- mum bereikt, in allc uitgewerkte gevallen relatief 
gering is. 

Om eenigermate vertrouwd te raken m3t' de 
m,aat, welke de coefficient A~ voor de draaiingen 
om de dwarsas vormt., is het gewenscht enkele der 
verkregen getallen als volgt toe te liehten. 

Ten eerste hlijkt uit de  figuren 28, 29 en 30, 
dat de orde van grootte van de hoekversnellingen, 
die -in het onderzwhte baantraject optreden, door 
de waarde 0,03 van den coefficiiint A, kan wor- 
den voorgesteld. Daar 

i 

is, vindt men hierbi voor 

Wlg. 81. 

I 

de waarde,' die de-dubbele integraal bereikt op het 
oogenblik,, waarop de coefficient A' maximaal is, 
ongeveer 3 bcdraagt.. Daaruit volgt, da t  de l ane -  
hclling 6 in het uitgezocbte voorbeela ( G  - 0,02) 

wordt 6~ op dit oogenblik ongeveer gelijk aan - 100 
van den hoek %. .U 
Daar de functie A, volgens fig. 28, 29 en 30 

bij constante ivaarden van E en so maar weinig 
door den parameter C wordt bei'nvlocd, kan de 
verandering van de langshelling volgens (07.68) 
in ruwc benadering evenredig worden gesteld met 
de waarde van C. Daaruit volgt, dat de verande- 
ring van de langshelling B'voor de groote waarde 
0,06 van G op het moment, waarop A maximaal 
is, tot  ongeveer 18 % van den hoeli w,/U zou 
kunnen oploopen. Hierhij dient echter te worden 
bedacht, dat een voorbeeld'is gekozen, waarbi de 
zwaartepuntsligging zeer aehterlijk is ( E  = 0,4), 
zoo achterGk, dat de vliegtMtand zeker niet meer 
statisch sta6iel zal zijn. In  'een meer normaal 
geval zullen de hellingsveranderingen daarom aan- 
merkelijk kleiner byiven. . . 

/ . .  
r 

. .  
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c= 0,02 

Van primair belang is het gedrag van .den 
coefficicnt, A. Tengevolge van het hetrekkelijk 
kleine aantal ,numeriek onderzochte gevallen zal 
een volledig overzieht daarvan niet zonder dras-, 
. tische interpolaties en extrapolaties kunnen worden 
samengesteld. De aan de figuren 28;29 en 30 on% ' 
leende uitkomste'n, die daarvoor den grondslag 
moeten. Vormen, z i n  in de ondersbnde tabel 
samengevat. 

e so-0 s,=10 

0,2 - 
0,3 ' - 0,783 
0,4 0,815 0,812 

- - 0 
- - 

I Tabel van aan de  herekeningen ontleende 

0 
0 2  

0,4 

C = 0,05 
0,3 

0,667 - 
- 0,692 

0,726 ,' 0,712 
- - 

-_ -_ 
so = 25 

0,748 
0,776 
0,808 

0,552 
0,608 
?,646 
0,689 

- 

w 
Behalve deze' getallen staan als riehtlijn voor 

interpolaties tevens de uitkomsten ter besehikking,' 
die werden verkregen in punt 06, waar de draaiing 
om de dwarszs niet in rekening was gebracht. Dit 
materiaal is verwerkt in de figuren 32, 33 en 34. 

. 

wordt de grootste:helasting (zie de fig. 32 en 34) 
- voor zoover deze door den e&ffiei&nt A wordt 
hepaald - door de  draaibaarheid om de dwarsas 
verhoogd, , tenzij het overgangsgehied van het 
remousveld 'breed is (so = ea 25). In dit laatste 
geval wordt reeds een kleine verlaging gevonden, 
als het maartepunt vlak aehter het aerodynamixh 
centrum .ligt (,=O tot hoogstens O J ) .  Ligt het 
zwaartepnnt v66r het aerodynamisch centrum, dan 
wordt de grootste belasting altijd verkleind. 

Deze veranderingen. blijven in het algemeen we1 
klein, doch zijn toeh niet geheel zonder beteekenis. 
Zij zijn kennelijk nagenoeg onafhankclijk van den 
parameter C (de lijnen in fig. 34, die voor BBn- 
zelfde waarde van sa gelden, zijn immers onderling 
nagenoeg evenwidig) . 

Uit alle figuren' volgt, dat de zwaartepunts- 
ligging een grooter invloed krigt; naarmate het 
remousveld e n  breeder overgangsgehied heeft. 
B.6. veroorzaakt een zwaartepuntsverplaating naar 
achteren over 5 % van de koorde,(Ae=O,l) vol- 
gem fig. 33 een verhooging van den belastings- 
coiifficient, die voor s,=O glohaal ge&k is aan 
0,015, d.i. ongeveer 2 %, en die voor so=25 
tusschen 0,02 ( E  c 0) en 0,045 (s + 0,35) ligt, 
hetgeen met 3 tot 6 %  overeenkomt. Het feit, dat 

L% (volgens fig. 33) v o o r d  voor grootere waar- 

den van s, toeneemt, naarmate E grooter is, f ist  
erop dat achterlijke . zwaartepuntsliggingen een 
toenemend ongunstigen invloed op de belasting 
hebhen. 

A E  

- 

~ig .  39. 

Deze figuren toonen, dat het maximum vari der  
coefficient A op 266 eenvoudige wijze van de 
parameters C, E en sg afhangt, dat het beschihbare 
materiaal toereikend is voor de eonstruetie van 
een volledig en nauwkeurig overzicht: Het lGkt 
overbodig, de interpolaties welke de figuren be- 
vatten, nader toe te liehten. De meest markante 
conelusies zijn de navolgende : 

Zoolang het zwertepuqt van het vliegtuig achter 
het aerodynamisoh centrum van den vleugel ligt, 

Tengevolge van het zeer regelmatige gedrag 
van de belastingsveranderingen, welke worden ver- 
oorzaakt door de draaiing om de dwarsas, kunnen 
de reeds in punt 06 vermelde eonclusies aangaande 
den invloed ban de breedte van het overgangs- 
gebied en van de waarde van den parameter C 
onveranderd worden gehandhaafd. Hiertoe hehoort 
h.v. .de helangrijke uitkomst, dat het maximum 
van den coefficient slechts weinig afhangt van de 
hreedte van het overgangsgebied, mits dit smal 

- 
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blijft, A m  deze omstandigheid dankt. men het, 
dat het niet m erg is, wanneer het. niet moeht 
gelukken, de representatieve wkrde  van s, muw- 
keurig v'mt te stellen. 

Volledigheidshalve wordt eraan herinnerd, dat 

, , de uitkomsten vcur de.belasting, die onder inaeht, . 
2 neming van de draaiing om de dwarsas zijn ver- 

kregen; mogeliik een onzekerheidsmarge bevatten, 
die-de weerspiegeliing is van de kleine afwijking, 
die bij de herleiding van de iwaartepuntsli,gging , e  

tot den .pa rame te rLn  der statisehe langsstabiliteit. 

aan den dag trad. De beschouwingen welke werden 
vastgeknoopt aan de formule (07.56) leiden tot 
het vermocden, dat een kleine positieve eorrectie 
( 8 8  z O , l ? )  op de wenkelike waarde van e iets 
nduwkeuriger uitkomsten za1 opleveren.. Deze eor- 
reetie zou.de berekende belasting in geringe mate 

4 - 
a c  
a &  

' Fig. 33. 
\ 

\ 

. .  

- - -  
verhoogen. 

Er dient nog te worden onderzocht, nrelke rieht- 
h e n  te voorsehiin komcn voor het eedrae van 
de hoekversnelling,' en vooral van i e  extreme 
waarden, welke deze vertoont: Vooreerst blikt uit 
de figuren 28 t/m 30, dat de functie A, mwel  
maxima-& minima beeft, doeh dat de omvang der ' 

berekeningen van dien aard is, dat alleen het ge- 
drag van de. maxima .met eenige volledigheid 
onderzoeht kan worden'). Het resultaat van het 
ondarzoek is bemat in fig. 35.' Hoewel .in bet 
gegeven geval geen richtsnoer voor interpolatiea 
aan de in punt 06 opgenomen berekeningen 
kan'worden ontleend, blijkt het gedrag van den , 

.- 

- .  1. ! .  . 
: Fig:34, .- , 

. .  
, . ./ 

I , 

' coeffici6nt A, zoo eenvdudig,te zin, dat $t 'de 
weinige uitgewerkte gevallen een redeliik 'volledig 
en betrouwbaar overzicht voor de- variatie van 

Het blijkt; dat (i2,Jmar sterk afhangt van de 
en van de-breedte so van 

het overgangsgebied van het remousyeld, 'en dat 

>) Hier blijkt, dat het jammer i;, dat geen gevallen mSt 
iegatieve r-warden eijn uitgewerkt. Erg belangriik is ,dat 
eohtm ni-& omdat grootere negatieve' waarden vsn I 

- kan worden afgeleid. . .  

. '  zwaartepuntsligging 

. .  

Fig. 35. ' pmtiseh t&h sleehts zelden wllen v66rkomen.. 

. .  . , .  
. .  

.. 
, .  
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de waarde van C ditmaal van weinig beteekenis 
is, hetgeen daarop neerkomt (zie 07.50), dat de. 
versnelling - dat is de belasting zelvel) - glo- 

' . baa1 . evenredig is 'met de waarde . van C. De 
grootste waarden van A~ worden bereikt, wanneer 
het maar t epwt ,  ver naar achteren ligt en wanneer 
het 'remoweld zeer steil aanloopt. 

Er wordt nog even de aandacht op gevestigd, 
dat het maximum van den cGffieiEnt A, ver- 
dwijnt, wanneer E = 0 wordt, en dat ? or de nkga- 

extremen beslissond zullen zijn. 

' Uit bij elkaar behoorende waarden van A en A, 
kan de'verdeeling van de versnelling in de richting 
van de topas over, de lengte van 'het  vliegtuig 
worden berekend. 

Z i  P een punt van de langsas, dat op een af- 
stand 51 achter het zwaartepunt van het vliegtuig 
ligt, dan geldt aldaar voor den bovengenoemden 
versnellingscomponent (vergelijk ook 07.51) _ .  

' 

tieve 'waarde van c niet .onderzoeht \ negatieve, . 

.I 

', 
a ( f )  =&+ uo-gi 

U 
1 . w,C. ( A - ~ A A ,  ' - _ -  

zoodat men een helastingscokfficient A ( f )  . kan 
definieeren door de  betrekking . .  

A ( ~ ) = A - ~ A # ,  (07.69) . 

die de  versnklling in het punt t, bepaalt. B j  I 
numerieke contdle blijkt,. dat het- aandeel f A, 

voor alle punten van het vliegtuig'zoo klein blijft 
vergeleken A ,  dat altham n,..(t). nauweLijks 
van A mai versehilt. Wanneer ..( voor de staart- 
vlakken gelik aan p wordt. genomen (p=5,5), 
worden voor A ( f )  voor enkele gevallen, die z6Br 
groote draaiingen om de  dwarsas bevatten,. de 
lijnen van fig. 36 verkregen. Het-geringe ver- 
sehil tussehen vergelijkbare maxima van A ( 5 )  en 
A valt direct op bij vergeGking met fig. 28. De 
beteekenis hiervan is; dat het deel der belastingen 
op de onderdeelen ua.n het uliegtuig, dat  afkomstig 
is van de truugheidslirachten, bins geheel 'door 
den 'coefficient A wordt beheerscht z ) .  

De totale belasting op andere construeticdeelen 
van de vleugel wordt niet uitsluitend door den 
~Gfficient  A ( f )  vastgelegd. Reeds in punt ,02 
werd immers vastgesteld, dat voor de staartvlakken 
bijvoorbeeld een2uitdrukking van het type (02:7) 
kan worden opgesteld. Stelt men hierin ter per- 
eenvoudiging M, = 0 (deze term heeft maar weinig 

. .  

') Voor mover zij door de hockveranelling wordt ver- 

l) Nstuurlijk vwrop&steld, dat de belasting spmme- 
O O m k t .  \ 

triseh is. 

. .  
beteekenis)'en neemt men h.=gl, dan kan men 
deze formule in den vorm . .  

. ,  

schrijven. De eerste term bet rechterlid 'is 
kenneliik evenredig .met A (8) en afkomgtig van 
de traagheidskrachten, de-tweede moet, daar zi i  de 

factor f .  bevat, met de aerodynamische krachten 
samenhangen. Naast A ( f )  is voor de staartvlakken 
dim de combinatie (I 

a M  m -  a L  . n g - ~ B o  

van de lineaire en de hoekvennelling van be- 
teekenis. 

Stelt men (zie 07.07) 

B - m j l P  .. 
u .  
1 .  ( n - 1 )  g =  -- W,CA 

- 
o=--=--WW,c.A, ' U d w  u 

1 a s  19 

dan wordt 

a.M 
a L  

m - n g - E ~ o =  
= m T ~ W , C , [ s A - ~ A m ]  f \ m c l g ,  (07.71) . 

. .  
zoodat voor de luchtlirachtbelasting op de horizon- 
tale staartvlakken de c&ffiei&t 

p A. = s A - j .  A# (07J2) 

beslissend is1). Bedenkt men, dat > zeer goed nul 
kan zijn, dan blijkt hieruit, dat de eoCffiei&int A. 

I) De factor p in 'het .linkerlid is toegevoegd, om- het 
quotfkht van de twee termen in het reehterlid van (07.70) 
- in do m t e  het aandeel - - m , p l &  qerwaarloozend -. 
in de Fnvoudige gedaante 

mA A 
f,m ' A$ 

-- - 

. .  te turnen schrijven. 

, .  ~. 
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uit . den weg ' t e  ruimen door de uitwerking van 
tijdroovende aanvullende berekeningen, omdat de 
waarde van ( A ~ ) ~ ~  vooral voor kleine verande- 
ringen van de waarde van E (waarvan de. effee- 
tieve waarde toeh a1 nict erg nauwkeurig vastligt) 
zoo geyoelig is, dat bet uit+ndelijk e h  niet moge- 
lijk zou zijn, voor een gegeven vliegtuig en vlieg-. 
toestand een geheel betrouwbaar en representatief 
geta,l voor aan te geven. Men moet zieh 

Fig. 40. 

hier dus altijd met een sehatting vergenoegen, 
waarvoor het beschikbare materiaal eehter toe- 
reikend is en waarvoor de f,iguren 40, 41 en 42 

I 

, 

_. 

a -_ 
Fig. 38. 

Fig. 39. - 
meters af te leiden.- Voor zoover zicb richtljnen 
laten vaststellen; hebben deze a i e t  de tot nu toe 
bereikte nauwkeurigheid. Dit is eensdeels een ge- 
volg van bet feit, dat vooral voor C= 0,02 het 

-.aantal uitgewhrkte gevallen eigenliik te klein is 
en anderdeels van het feit, dat bij A. spreidingen 
te voorsehijn komen, die met de beperkte reken: 
nauwkeurigheid samenhangen. Het heeft weinig - zin, te traehten de hier ontmoete moeilijkheden - 

Fig. 41. , 
c 

de basis kunnen vormen. Deze figuren zijn ge- 
construeerd door de gegevens, welke voor (As )max  
aan fig. 37, 38 en 39 kunnen worden ontleend, zoo 
goed mogelijk door interpola,tie en extrapolatie te 
completeeren. Fig. 41 lieht den reeds aangestipten 
grooten invloed toe van de zwaartepuntsligging. 
Hoe achterlijker deze &,-hoe grooter de belasting 
wordt. Volgens fig. 42 heeft ook de  waarde van C 
vooral voor grootere waarden van sg een niet 'te 
venvaa+ozen invloed. Wat deze betreft zijn kleine 
warden  van C oogelisehijnlijk ongunstig, dus b.v. 
een groote vleugelbelasting G/P.  Men dient ecbter 
te bedenken? dat de belasting - voor zoover' @ 

, 
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door de luehtkraehten wordt v&oorzaakt. = vol- 
gens (07.70), (07.71) en (07.72) evenredig is met 
het product A ,C, zoodat de afname (bij toenemende ’ 
waarde van C) van den ekffieient A. uiteindeliik 
alleen’ ertoe leidt,, dat de belasting zelve minder 
dan evenredig met C toeneemt. Want toenemen 
ldijkt z i j  i nhe t  algemeen te bliven doen. Alleen als 

. 

-c- 
kg.. 42. , .  I 

E = 0 is en het overgangsgebied breed is, volgt uit 
fig. 42 in, obmbinatie met de zooeven aangehaalde 
formules, dat de invloed van den parameter C door 
compensatie nagenoeg wegvalt. In dergelijkc ge- 
vallen - die zieh overigens in de praetijk niet 
zelden zullen voordoen - verliezen de in C samen-‘ 
getrokken parameters hun invloed op de staart- ~ 

vlakbelasting door luehtkrachten bijna geheel. V$l- 
gcns’figuur 40 sehijnt de belasting op de staart- 
vlakken h i  kleine waarden. van C in hooge mate 
.onafhankelijk te worden van de breedte van het 
overgangsgebied. Bij groote waarden van C, ge- 
eombineerd met voorljke zwaartepuntsligging, zou 
de invloed ?an deze grootheid echter aanmerkelijk 
toenemen, in dien .zin, dat bet gunstig is, wanneer 
het\overgangsgebied breed is. 

Tot bosluit moge erop worden gewezen, dat ‘men 
een poging kan doen de luehtkrachtbhisting op de 
staartvlakken te berekeneh op ebn wijze, ‘die wat 
eenvoud betreft met de in  punt 05 opgenomcn 
berekening van de vleugelbelaating overeenkomt. 
Men wordt dan eehter min of meer gedwongen, 
de twijfelachtige vemnderstelling in te voeren, 
‘dat zoowel de Yleugel als het ‘staaftvlak gelijk- 
tijdig (op het oogenblik t = 0 )  door de remous 
.in hct scherp begrensdc veld worden be’invloed. 
Op basis hiervan vindt men voor de met  A=1 
(vleugelbelasting) overeenkomende ,,primitie+e” 
waarde van A. - 
Suhstitueert men de  in punt 07.5-vermelde stan- 
daardwaarden, dan wordt dit 

As c ea. 0,095, 

Volgens de figuren 38 tbm 42 wocdt deze waarde . 

~ ~~ 
~ ~~ -~ 

~ \. r .  . -  
. .  

” 
- .  49 I .  . 

in wci-kelijkkeid vooral bij voorlike $aartepunts- 
ligging lang niet bereikt, zoodat deze rekenwijie - 
vcel meer nog dan in het overeenkomtige geval 
voor den vleugel - ontoelaatbaar is. 

Bij de beoordeeling van alle uitkomsten, die het 
ondcrzoek van de belasting op de-horizontale &ah- 

, ’ vlakken heeft opgeleverd, muet er rekening mee 
worden gehouden, dat uitsluitend aandacht is be- 
stecd aan de belasting, die optreedt direct na het 
oogenblik, waarop het vliegtuig in het remousveld 
tereehtkomt. Tevens is verondersteld, dat het 
hoogteroer noeh &der den invloed der. remous- 
belasting zeLf, noch door ingrijpen van den vlieg- 

staartvlakbelasting iieh verder - later na het 
invliegen in het remousveld - ontwikkelt, bQft  

,dus geheel open en is voor e n  onderzoek op de 
tot nu toe aanvaarde grondslagen ook niet toe- 
gankelijk. Immers, op langer traject moet er reke- 
ning mee worden gehouden, dat het detail der 

. stoorsnelheidsverdeeling in  het remousveld A &in 
invloed wint, zoodat de beperking to t  de uiterst 
eenvoudige schematiseeringen, gevormd do& hot 
‘,,scherpbegrensde remousveld” en het ,,remousveld 
met oyergangsgebied” niet langer gesehikt is, ter- 
w i j l ~ e r d e r  bijna zeker op een ingrijpen der stuur- 
organen in de ontwikkeling van den vliegtoestand 
moet worden gerekend, met alle onoverzienbare 

* tuigbestuurder wordt versteld. De vraag, hoe de : 

. 

, . 

mogelijkheden, die dit’biedt. * .  

08. De remowbelasting‘. op een buigenden 

08.1. I n  het vorig,punt is de belasting berekend 
op den grondslag, die in de punten 02 en 03 als 
doeltreffend is aangemerkt, echter met dien ver- 
stande, dat nog niet werd aangetoond, dat het 
inderdaad geoorloofd is, het vliegtuig . te behan- 
delen als een volkomen stijf en dus niet vervorm- 
baar meehaniseh systcem. Dit vraagstuk zal nu 
nader worden onderzocht. 

volg der remousstoring bestaat uit een kracht op 
den vleugel, kan erop worden gerekend, dat gmote 
vervormingcn, indien deze .optreden; zeker aan dit 
onderdeel te voorschijn zullen komen, en op grond 
van den aard van belasting en stjjfbeidsverdeeling 
valt in het bijzonder een buiging tan den vleugcl 
te verwachten. Het zal dan ook geoorloofd zijn,’ 
bij hct onderzoek naar den invloed van deformaties 
op de belasting in ecrste instanties te veronder- 
stellen, dat door de remous uitsluitend buigings- 
vervormingen van den d e u g e l  worden veroorzaakt. 
Aan de hand van de uitkomsten, die dit onderzoek 
oplevert, zal kunnen worden beoordeeld, of het 
noodzakelijk is oak andere Gervormingen in aan- 
merking te nemen.‘Het za l  blijken, dat daarvoor 
weinig aanleiding ,is. 

08.2. Het is gewenscbt; de gebeurtenissen >,die 
zieh afspelen bij bet invliegen in een remousveld, 
Ban een wat nauwkeuriger, hoewel voorloopig nog 
,qua!itatieve, beschouwing te onderwerpen. Lettend. 
op een willekeurig gelegen smal dwarsstrookje van 
den vleugcl zal hierop n a  het passeeren van de 
grens ‘van het remousveld een ,,remouskracht” 

vleugel. 

‘ .  

In verband met het feit, dat ‘net primaire ge- , 

‘> 
, 

.. 
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moeen worden aangebracht,’die aan dit stro je 
een ,bepaalde eventueel met &n ’ draaiing om de 
,,dwarsas” gepaarde verticale beweging zal trach- 
ten te geven. Indien de vleugel daarbij ah geheel 
spanningsvrij zou blijyen, zou deze beweging bij 
gebrek aan elastische kraehten op het beschouwde 
strookje,’ verder uitsluitend van zijn massa en 
traagheidsmoment afhangen. Dit geval zal zich 
kennelijk dan voordyn, als alle strookjes.van den 
vleugel op grond van hun massa’s en traagheids- 
momenten op de erop werkende remouskrachten 
met precies dezelfde beweging reageeren, daar de 
samenhang van den vleugel dan, niet door eeniger- 
lei vervorming begeleid, behouden zou blijven. 
Voorwaarde hiemoor is dat de massa van ieder 
strookje evenredig is met de daarop werkende 
,,remouskracht” en het traagheidsmoment van ieder 
strookje met het moment van deze kraeht. In  ruwi 
benadering voldcet de rechthoekige vleugel met in 
koorde- en spanwijdtericbting homogeqe gewichts- 
verdeeling aan deze’ voonvaarde. Bij een derge- 
liken vleugel zijn in. een (symmetrisch) remous- 
deld dus gQQn buigingsvervormingen van beteekenis 
te verwachten. In feite beteekent dit, niet minder, 
dan dat de geheele remousbelasting op het con- 

&ructiemateriaal wegvalt . (De .berekening van 
punt 02.7.1 reproduceert de gestelde voorwaarde 
in den vorm: m,--fm=O voor alle dwmdoor- 
sneden). ‘ 

Werkelijke vliegtuigen onderscheiden zieh van 
een ,,homogenen vliegenden vleugel” door een aan- 
zienlijke eoncehtratie van het constructiegewicht 
in het midden, of in bet middenstuk, van den 
vleugel. Deze draagt daar immers den zwaren romp, 
en oak de zware motoren, brandstoftanks, enz. 
worden gewoonlijk (wat de brandstoftanks betreft 
tegenwoordig niet altijd) niet in de buitenste 
stukken van den vleugel aangebraeht. De buiten- 
ste stukken van een werkelijken vleugel-zijn dus 
,,relatief te licht” en het product van m m a  en 
versnelling van in deze buurt gelegen strookjes 
is niet toereikend om de remouskraeht te compen- 
seeren. Derhalve ontstaan vervormingen, vergezeld 
van het evenwicht voor deze strookjes herstellende 
elastische krachten. Wanneer de vleugel zelf zeer 
licht en de romp van het vliegtuig zwaar is, 
kunnen de traagheidskrachten op het vleugel- 
materiaal worden veryaarloosd en moeten de elas- 
tische krachten de remouskracht dus in hun eentje 
eompenseeren. I n  dit geval ontstaan derhalve 
vervormingen, die bij gegeken verdeeling van de 
stijfheid van de vleugelconstructie, alleen’ van de 
verdeeling van de remouskrachten afhangen (welke 
krachten alle tezamen door de rompreaetie worden 
gecompenseerd) . Deze vervorming wijzigt iich in 
het begin - in antwoord. op het plotseling inzetten 
van de remouskracht - zeer snel en daarna - in 
antwoord op het langzaam uitdempen van de 
remouskracht - relatief langzaam. .Ondanks haar 
veranderlijkheid moge aan deze vervorming de 
naam statisehe .vervorming worden gegeven. Door- 
dat de massa van den vleugel in werkelijkheid niet 
nul hedraagt, ontstaan in-den vleugel we1 traag- 
heidskrachteu. Het kan echter geoorloofd zijh, 
deze te venvaarloozen. ‘Voonvaarde daartoe, is, dat 
de alsdan toch~weer als statisch op te vatten ver- 
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vormine voort rend slechts ngzaam verandert. 
Wijzigczij zich’ergens abrupt, dan schiet de wer- , 
kelijke vervorming tengevolge van de traagheids- 
kraehten over de (la?gz&m veranderGke) even- 
wiehtswaarde heen, welk verschijnsel de inleiding 
wordt van een buigingstrilling (indien thans weer 
alleen buigingmervormingen in de baschouwing 
worden opgenomen). Het is duidelijk, dat derge- 
lijke gebeurtenissen, zoo zi j  bij de remousbelasting 
een rol spelen, in  aansluiting op de snelle veran-. 
deringen direct na het passeeren van de grew van 
het remousveld te venvachteu zijn. De buigings- 
trilling heeft strikt genomen een gecompliceerd 
karakter. Zij bestaat n.1. uit een combinatie van 
alle ,,harmonisehe” buigingseigentrillingen ‘van het 
continu-elastische vleugelsysteem. Tot we& bedrag 
iedere harmonisehe, component in deze eombinatie 
is vertegenwoordigd, hangt. af van de verdeeling 
van de kracht, die de trilling inleidde. Deze is 
in het gegeven geval kennelijk van dien aard, dat 
de ,,huigingsgrondtoon” zoo aanzienlijk bevoor- 
deeld wordt, dat de rest we1 kan worden verwaar- 
loosd, betgeen de zaak natuurlijk aanzienlijk een- 
voudiger maakt. 

De trillingsvorm van den. bnigingsgrondtoon 
hangt op zichzelf af van de m&averdeeling en 
de stijfheidsverdeeling van den vleugel. 

Uit deze besehouwingen blijkt, dat bij de be- 
studeering van de remousbelasting op een bui- 
genden vleugel twee op elkaar te superponeeren 
buigingsvervormirlgen in aanmerking moeten wor- 
den genomen, n.1. de grondtoon-trillingsvorm en 
de statische deformatie (waarbij de laatste feitelijk, ./‘ 
wat den vorm .betreft, niet geheel ondubbelzinnig 
vastligt, omdat de remouskraeht niet alleen een 
variabele grootte, doch tevens een eenigszins ver- 
anderlijke verdeeling vertoont) . Naar den vorm 
versehillen deze twee deformaties echter uiterlijk 
niet veel. Zij  vertoonen beidc n.1. twehen wortel. 
en tip geen knoopen en voldoen in het midden 
( t .p .v . ’den romp) en bij de vleugeleinden aan 
dezelfde ,,randvoorwaardeu”. Deze uiterlijke ge- . 

.likenis maakt bet mogelijk, beide deforqmties naar 
‘den vorm desnoods met elkaar te’ identificeeren. 
I n  de hieronder volgende berekeningen zal van 
deze mogelijkheid gebruik worden ’ gemaakt, daar 
de berekening anders tk bewerkelijk wordt. Deze 
procedure komt feitelijk daarop neer, dat men 
aanneemt, dat de vleugel slechts op QQn bepaalde 
manier kan vervormen. Zijn a h  eontinu-elastisch 
systeem in principe oneindig .aantal graden van 
vrijheid worden daarmede in feite tot slechts QQn 
gereduccerd, aan welken resteerenden graad de 
parameter, die de grootte der deformatie zal vast- 
leggen, als ,,c&rdinaat” is toegevoegd. Daar deze 
behandelingswijze, die in  het gegeveu geval onge- 
twijfeld Teer bruikbare benaderingen zal opleveren, 
in de toegepaste mechanica veelvuldig . wordt ge-. 
bruikt,. lijkt het overbodig er  te dezer plaatse nog 
verder op in te gaan. 

In aansluiting op het bovenstaande wordt aan- 
genomen, dat  de buigingweTorming van den vleu- 
gel kan worden voorgesteld door de betrekking 

waarin ~ 

\ 
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z ( y )  de aan de deformatie verbonden verplaat- 
sing is van de punten van het vlak van 
den vleugel in een' riehting, loodrecht op 

* dat vIak, als functie van een eoordinaat y 
langs de dwarsas van het vliegtuig; 

z>(y) de bekend te  veronderstellen funetie is, die 
de gedaante der optredende qervormingen 
met de vereischte nauwkeurigheid weer- 
geeft ; 

q de enkele ,,gegeneraliseerde e&rdinaat" is, 
die de grootte der vervorming bepaalt. 

De bewegingsvergelijkingen ,van bet door bet 
geheele vliegtuig gcvormde systeem kunnen dan 
worden gevormd met behulp van de methode van 
Lagrange. Daarvoor moet eerst de grwtte van de- 
kinetisehe energie van het bewegcnde systeem wor- 
den vastgesteld (waarbij men kan afzien van de 

, 
- 

De vergelijkingai vap Lagrange voor de twee 
eoijrdinaten 2 en q luiden dan  

b 

m? + 2 q f p(y) . sl(y) . d y  = A, ; , 

P 0 , I 
waarin A,, en A,  arbeidsc&ff.ieiEnten van do 

In de veronderstelling, dat op een willekeurig 
gelegen strook tussehen dwarsdoorsneden y en 
1~ + dy van den vleugel de  luchtkrachten 

. luchtkrachten zijn. Dcze vindt men als volgt: 

1 dw, 
u du 

+ 3 pU2 . 2  1 .  dy  . k k  k,"(s-u) . - -do .(08.06)' 
n 

, 
" 

onvcranderlijke voonvaartsehe beweging van het 
vliegtuig in de vlucht). Men vindt aan de hand verrlchten 

me$en (vergelik (06.10) ), is de arbeid, dien deze 

- lo. bij 'een virtueele wGziging SZ van Z'eenerzjjds , 

gelijk aan de nitdrukking (08.06), vermenig- 
vuldigd met 2 82 en geintegreerd over QQn 
vleugelhelft, d.i. von -0 to t  b, en anderzijds 
gelijk aan. A,SZ. Daaruit volgt 

Y i 
I 

- u )  - 1 -du dw, - 
U do \ 

Fig. 43. B 

- 2 J 1 2 1 . t k .  van fig. 43, waiineer wordt aangenomen, dat &Qn 
draaiineen om de dwarsas optreden, 0 

0 

-k 2 '1  [ P ( Y )  (2 + &(Y)}' 20, bij een virtueele wiziging Sq van q eenerzids 
d gelijk aan de uitdrukking (08.06), vermenig- 

vuldigd met Sq z,(y) . 2  en geintegreerd over 
QQn vleugelhelft en anderzids gelijk aan Apdq. 

Hierin is mR de massa van den romp en p(y) 
de functie, die de massa per breedte-eenheid van 
den vleugel geeft. Daaruit volgt 

Men kan (08.02) omwerken t o t  

Ekln=+ m i l  + 2 q2 p(y)  . z,(y) . dy + 4 ._ 
0 .  

6 

+ 2 .  + 2 I p t ~ )  . z,'(Y) . dy . (08.03) 

,naarin thans m de massa van het complete vlieg- 
tuig voorstelt. 

De potentieele energie is evenredig met het 
quadraat der vervorming, zoodat hiervoor kan 
worden gewhreven. 

E,,= c . q z ,  (08.04) 
waarin c de evenredigheidsconstante is. 

1 ' , o  

Om de zaak wat gemakkeliker te kunnen overzien, 
is het gewenscht, de uitdrukkingen voor de arbeids- 
coeffieiiinten ook vast te stellen voor het geval, 
dat de luehtkraehten worden ontleend aan de 
,,stationnaire" draagkrachtformules. De uitkomst 
wordt door (08107) en (08.08) gegeven, wanneer 
daarin 

wordt gmteld, met het resultaat 

I &(s - o) = k,*(s - u )  E 2  

. 



Substitueert men voorloopig deze uitdrukkingen , 

in (08.05), en stelt 'men ' . 

2 - w  ' (08.11) 

dan vindt men de uitkomt: 

0 

, .  
, .  

\ 

'\ 

b 

7 + puk': w.. 2 lz&y . (08.13) . 
'0. 

Daar de krwhten, die in deze ver.gelijkingen wor- 
den gerepreseriteerd, door de termen met! faetoren 
q e n  w, volgens (08.09) en (08.10) d t i jd  tegen 
de door q en. w bepaalde bewegingen in gericht': 
zijn, waardoor deze .bewegingen worden'afgeremd, , 
%an crop worden gerekend dat de verwachte tril- 

'.lidg e n  gedempte trilling za l  zijn. . Dat de ver- 
'gelijkingen (08.12) en (05.13) echter een juiste 
waarde voor de demping zullen. Opleveren, mag 
niet worden aangenomen, omdat met een buigings- 
trilling 266. snelle veranderingen van den invalsc' 
hoek verbonden zullen zijn, dat de daaruit voort- 
vl?ciende variaties van de' draagkracht niet meer 
nauwkeurig kunnen worden voorgesteld door ' de 
b$ de afleiding van (08.12) en (08.13) gebruikte 
foimules der stationnaire draagvlaktheorie. Deze 
fout zou kunnen worden hersteld, door de bewaste 
termen te vervangen door met, de veel nauwkeu; 
riger formules (05.07) en (08.08) berekende rem- 
plapanten.. Dat  men echter ook Op deze wijze geen '; 
in  alle opziehten bevredigend resultaat krijgt, hangt 
samen met en tweede bij de afleiding van (08.12) 
en ,  (08.13) ingevoerde vereenvoudiging, n.1. met 
de veronderstelling, dat de vervorming van den 
vleugel alleen ukbuig ing  bestaat. Uit de  theorie 
der onstabiele vleugeltrillingen is' inimers bekend, 
dat een buigingstrilling van een vleugel tengevolge 
'van een ,,"sa-koppeling" altijd door een torsic-. 
trilling wordt vergezeld, waardoor de demping F n  
aanzienlijke wijziging kan ondergaan. In theorie 
best& ,zelfs -de mogelijkheid, dat de- demping , 

negatief word< a1 zal een, dergelijke 'omtabiele . 
toestand zieh .in de practijk nooit mogen voordoen. 
Een gelijhoortig .effect op de demping kan een 

. .  , trilling ..van het rolroer hebben, die eveneens 'door 
een, interne koppeling met de buigingstrilling 
verbonden kan z$n. 

De moeilijkheid, dat de demping ,van de trilling . 
niet. de juiste waarde zal vertoonen, .wannew de 
aan vleugelbuiging gekoppelde trillingen niet in 
de grondvergeliikingen. worden, opgenomen (die 
andem veel te geeomplieeerd zouden worden) kan 
formeel tot een. oplossing worden gebracht, door 
de tefmen i n  (08.12) en (08.13), die de factor q- 
bevatten, te vermenigvuldigen' met' &n reductie- 
factor K, die. naderhhd 266 wordt. gekozen, dat 
de trilling, die in de oplossing is vervat, juist ,on- 
gedempt uitvalt. Hoewel hierdoor de gesignaleerde 
vereenvoudigingen . natuurlijk niet worden opge- 
hewn,' wordt we1 bereikt, ' dat de invloed van de 
buiging van den vleugel op'd? belasting in geen 
geval te Mein uitvalt, wanneer. het onderzoek 
wordt gebaseerd op de. fomules (05.12), (05.13). ; 

Dat is een resultaat, dat bevredigend mag worden 
ienoemd. . .  

Dezelfde factor mag men niet toevoegen aan de 
termen met de snelheid &, omdat deze termen een 
besliissende invloed hcbben op . de eigenscbappen 
van de betrekkelijk langzaam veranderlijke eom-. 
ponent,, die de beweging: bevat en, die na uit- 
dempen van de trilling a l l h  overhlijft. Ermtig 
bezwaar tegen deze ,ongelijke behandeling is er 
niet, omdat de termen met w de trilling niet veel 
zullen bcynvloeden, daar de mare  romp hieraan 
toe? maar relatief weinig deelneemt. Daar boven- 
dien reedr i i  gebleken (bij de aplossing. der ver-' 
gelijkin'g (06.17) in punt 06) dat de draagkracht, 
die,zieh instelt op den overheerschend langzamen 
component der w-beweging zonder &1 te groote 

' fout .aan de stationnaire dmagkracbtformule kan 
worden ontleend, kan worden -besloten, dat de 
termen in (08.12) en (08.13), die den .factor-w 
bevatten, honder ernstyg bezwaar in den neerge- 
schreven vorm kunnen worden gehandhaafd. mat 
tcnslottc de termen betreft, die het rechterliddezer 
vergolijkingen vormen, is wegens de snelle veran- 
dering van wI een omwerking op grondslag der 

Wanneer a1 deze aanwijzingen worden opge- 
volgd, ontstaan nit (08.12) en (08.13) de twee 
navolgende grondvergelijkingen vw'r de sehatting 
van den invloed van de vleugelbuiging op .de . . 
belasting: .. 

- 

. I 

0 

.,..I 
,formules (08.07) en (08.08) noodzakeliik. 

w . m +'w . + puPlc"+ '4 .2  -C 
. .  0 .  j. . 

- b  
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steen voor de belasting voken .  Dcze spanningen 
zijn cehter bij elastkehe deformatie evenredig met 
de vervorming. De belasting is dus . evenredig met 
de grootte der deformatie. De grootte van de 
deformatie van den huigenden vleugel wordt echter 
in  de zoojuist afgeleide formules vastgelegd door 
de ,,gegencraliscerdc eoErdihaat” q. I n  het gegeven 
geval vormt dezc grootheid dus tevens de maat- 
staf voor de belasting. 

Wanneer nu uit de vergelijkingen (08.17), 
(08.18) q wordt opgelost en de extremen daar- 
van worden bepaald, is daarmede de belasting 
weliswaar vastgelegd, cehter op een wijze, die hct 
treffen van een vergelijking met de in vorigc 
nummers verkregen uitkomsten ~niet direct toelaat. 
I n  deze moeilijkheid kan worden +mrzien door q 
OB d e  navolgende wijze in een ,,aequivalente ver- 

Men vermenigvuldigt (08.17) met h;, en trek$ 
de  uitkomst af van de vergeliking (08.18). Zoo 
ontstaat de betrekking 

I .. - 

~ . ’  

snelling” om te zetten: i 

( k 2 - - L ) w ‘ ’ + . ( P 1 1  -,LPl*)U@’ + 
2c ,+ NCU(A, , -A~ ,P)~;+  mu q==O 

of, op grond van (08.19) 

(PI2 - U d ’ + - ( P z z  --x,,;,*)uq” + 
~ . .  

CU(h*,- PLlZZ)b + ~ 

+ - - & Z )  uu,l .~q = 0. (Op.21) 
, .  

Deze formule toont explieite, dat de door q 
hepaalde belasting in het gegeven gcval niet 

evenre.fig is met de versnelling w = e in hct 
zwaartepunt van het vliegtuig. 

’ . Vervolgens ka.n worden aangenomen, dat de 
gtoorsnelhcidsvcrdeeling in het rcmousvcld ccn 
zoodanig bijzonderen v o m  heeft, dat, uitgaande 
van een geschikten nader tc bcpalcn aanvangs- 
toestand, een oltveranderZZjke belasting wordt ver- 
oorzaakt, q dus constant uitvalt (q‘ = 0 en 4’’ = 0). 

Volgens de  betrekking (08.21) mwt  ook w’ dan 
constant zijn, terwul er tevens weer evcnredigheid 
is tnssehen de  belasting en de versnelling w’. 
Als w‘ constant is, geldt cehtcr voor w zclf 

\ .  
1 a s  

’ \  < 

. 

I 

w.=w‘(O) + w’s ’ . . ^  
en daarmcde volgt uit (08.17) wegens q’ = q” = 0 : 

w‘=C [ & f ( s )  - w ( O )  - w ‘ ( S )  ] 

Uit (08.21) volgt als q’-q”=O is: 

Deze betrekking maakt het mogelijk de met q 
evcnredige belasting voor de beschouwae bijzon- 
dcre toestanden op ‘de gewone wijze nit tc drukken 
in de vcrsnelling d. Daarmcdc is dan ccbter een 

’ slcutel voor de uitdrukking der helasting in ccn 
versnclling gevonden, die het mogelijk maakt, ook 
willekeurige uitkomsten voor de vervormings- en 

‘ belastingsmaatstaf q in een vorm te brenge2, $e 
een direete vergeliking met in vorigc nnmmers 
opgenomen uitkomsten toelaat. Volgcns de laatste . . 
formule wordt de ,,acqujvalente vcrsnclling” ge- 
definieera door : 

, 

08.4. Terugkeerend tot de vergelijkingen (08.171, 
(08.18) wordt voorcerst d h  e&ffic%nt,- 2c  door 

(08.19) vemangen 

w’ + CW + pi2Uq” + d, ,CUq‘= & C f ( s )  

m U 

(08.23) 

p12W‘ + &CW f pLlaUQ)) !f Kx,,CUq’ + 
+ ( P m - P n 2 ) m 2 U q = h .  4 Cf(s)  (08.24) 

’ <  ’ 

Deze twce gewone lincaire differentiaalvcrgcli- 
kingen kunnen naar klassiek recept worden op- 
g e l d .  Hct is eclitcr .eenvoudiger wccr gcbruik tc 
maken van de transformatie van Laplace. Men 
stelle 

L { - w } = X  en L ( U q } = P .  (08.25) 

- Toepassing der transformatie op het stelscl.(O8.23),’ 
(08.24) gecft, daar : 

w(0) =q(O)  =q’(O) =o 

(u f C ) X  + 
is, de volgende uitkomst - 

), + (il.u2 + ~h,,Cu) Y = 4 CL ( f ) (08.26) 

(a,# + h,@X + [P)rZilL* + +&Gu + 
, , + ( P , , - - * ) ~ ~ Z I Y = X ~ ~ . ~ Q L ( ~  1. (08.27) . 

Daar de met q evenkdige belasting wordt ge- 
vraagd, wordt voorloopig alleen Y opgelost. De 
uitkomst is 

I ,hetgeen kan worden opgcvat als cen vergelijking 
voor w ( 0 ) .  en f ( s ) ;  of voor w(0) en w , s w , ( s ) .  
De oplossingen van dezc vergeliking bepalen de ’ . 
aanvangstoestsnden en de stoomnelheidsverdec- 

Hct  is niet van bclang, deze oplwing nader te 

Nu moeten de wortcls worden bepaald van de 
vergclijking 

cu= + u3 + PLZZ - Pl~lz‘b + K (h - hkq,) 

P;1-&*2 . . lingcn, waarbii constante belastingen bchooren. ~ 

+[d+. ”’ - Cz] u + 02 C =  0. (08.29) 
onderzoeken. P a  - h12 

~ -- 



Te'hien einde herinnere men zieh, dat het de be- 
doeljpg was, den parameter x 266 vast te leggen, 
dat de beweging een juist ongedempte trilling gaat 
bevatten. Dat komt echter daarop new, dat I 266 
moet worden gekown, dat (08.29) een paar. zuiver 

. imaginaire wortels van tegengwteld teeken ver- 
krigt. Stelt men deze voor door -C iu,, en den 
overblivenden reeelen wortel door u,, dan moet 
(08.29) dientengevolge van den vorm 

(u*+ u2) ( U - U , ) G  
- = u3 -7 u,uz + u:u - ulu: (08.30) 

zijn. Hetlligt voor de hand te heproeven 

u , = w , ( l  + S,) u,=-C(l + S,) (08131) 

6 , < < l ;  S , < < 1 ' .  j08.32) 

Door 'vergeliiking van (08.30) met (08.29) 'vokt 
dan, als quadraten en onderlinge producten van S, 
en S. t.0.v. de eenheid worden verwaarloosd : 

I met 

want volgens de bij (08.20) gemaakte schatting en 
C ca de tabel van punt 03.6 is - < 0,1, zoodat- 
,I,^ <,LZ -" -" 

vergeleken h c  1 we1 kan worden geschrapt, terwijl 
A21-Ah,,p,z en &,,-Ax,; van gelijke orde van 
grootte zijn '). 

UUS 

Mede met het oog op latere toepassing is het ge- 
wenscht thans even een redeGk goede sehatting 
van de waarden van de parameters A,,, A,,,  plz 
en pS2 te maken. Dit gesehiedt het g5makkelikst 
aan de hand van de in  fig. 44 weergegeven grafiek. 

Punten van uitgang zijn, krommen __ " y ' ,  waarhij 

e,(y) aan den tip (y c b )  op 1 genormeerd is, en 

'ob. Voor heide is een ,,aannemelijk" verloop 

aanvaard, dat qualitatief geheel verantwoord is 
m 

- 0 
') Zie onder. 

en quantitatief de orden van grootte redelijk g o d  
weergeeft; Wat de z,/Llijn betreft ,behoeft dit 
niet te worden toegelieht -, de huigingsdeformatie 
hQQft glohaal zoo'n vorm -.'en wat de pb/m-Gn 

10. een werkelijke vleu&l dikwijk een zeer on- 
regelmatige massaverdeeling te zien geeft, 
dien men ~echter altijd kan ,,strooken" door> 
een continue krbmme zonder knikken met 
groote waarden in de omgeving van het 
midden van den vleugel (y=O) en .zQQr 
veel kleinere in de omgeving van het 
vleugeluiteinde; . 

2 O .  'ecn werk$l& vlengel in  het, midden zoo 
zwaar kan zijn, .dat het product p(0 )  . b  
grooter wordt dan dE massa van het ge- 

heele vliegtuig, en __ ' aldaar dus .groo- 

ter dan 1 wordt. Dit behoef; echter niet 
het geval te zin,  en in ieder geval wordt 

'3 in alle normale gevallen reeds voor 

bescheiden waarden van  y kleiner dan 1. 

betreft houde men in het oog dat , 

\ 

. m  

,. m 

, 

Fig. 44. 

Beide bijzonderheden slepen' geeii beperkingen van 
de geldigheid der te trekken conclnsies met zich. 

, . -  " -  - 
ondubbelzinnige wijze uit de twee eerder genoemde. 
Het is duidelijk, dat de waarden van de cogffieicn- 
ten A,,, A,,, plz en vervolgens op de in  de 
figuur aangegeven as worden nitgesneden door 
zoodanig gekozen horizontale linen, dat de ter 
verduideliking voor QBn der krommen in de figuur 
horizontaal en verticaal geareeerde oppervlakken 
aan elkaar gelik worden. Het blijkt dat . 

A,* > Am I Pll > Pn , A,;> A2 I A z  > ksz - 
is, waarbij de laatate twee ongelijkheden vij sterk 
zijn, zoodat b.v. ook nog een stuk kleiner is 
dan A,. 

/ 

/ \ 



y; 

. De drik factoren tusschen vierkante haken zijn 
alle op grond van de 'sehattingen (08.37) t/m 
(05.40) ,hbogstens van de orde'van grootte 1, 
zoodat 6, hoogstens van dezelfde orde van grobtte 

is &, << 1. Volgens (08.35) is S,=- 2 &,,, 
zoodat ook .a, hoog&ns yan de orde van grootte 

C* 
0 0  

- c: is: Aan de twee eischen' (08.32) is dus . - 
0 0  

1 voldaan. , .  I 

~ 

Tevens bl$kt, , da t  in , eerste benadering, en 
met een 'fout-percentage hoogstens van de ordc 
.p - x 100 % < 1-%' 
oo2 . 

u,=o, en u,=-.C (08.42) 

is. De naumkeurigheid v m  de3e uitkomst is be- 
slist voldoende om haar in het vervolg der be- 
rekeningen t e  mogen gebrniken. 

Wegens (08.42). kak .men i.p.v. (08.28) stellen 

Hiervwr kan men (& C' nog eens ten opzichte 
van' wordt venvaarloosd) ook schrijven 

, ' ~  J 
0 

Omdat het de bedoeling was, de belasting uit t e  
drukken in daeQU; moet q nu overeenkomstig 
(08.22) worden vervangen 'door w',,,., hetgeen 
oplevert: . 

I 
1. , 

e 
l 

+%/ s i n o o ( s L o + E ) . f ( ( r ) . d o  

-.. - 0  
/ 

I n '  de.ze formule kan men nog door , I 
w,C A~~~~ vervangen, met het rcsnltaat 

08.5. Omdat het de bedoeling.is, na te gaan in 
hoeverre de .buiging .de belasting werhoogt, is het 
geivenseht tevens vast te stellen,' welke vereen- 
voudiging de einduitkomst (08.44) ondergaat, wan- 
neer de buiging ontbreekt. Daar de buiging kan 
worden- onderdrnkt door den vleugel steeds stijver, 
dus io en coo hooger te nemen, komt dit daarop 
neer, dat de limiet van' (OS:&) voor w0-f  m wordt 
gevraagd: Deze limiet k m  als volgt worden ge-' .- 
vonden. - I  . 2 T  

Wanneer oo zeer hooa is, is de ..polflengte" - - " -  ' 

0 0  . -  c 

C ' van d6 sinuslijn .sin ooo zQ6r kort. Binnen QQn vol- 
ledige golf zal j ( u ) ,  dui in'het algemeen zQ& weinig f_(')du 

.~ 
0 varieeren. Men zal .dm binnen iedere golf 

- + -c C / e o s w o ( s ~ q )  , f ~ o ) d o -  

. ,  + x J ' s i n W ; ( s - - )  0 0  . f ( o ) h  1 . ' .  

f(d=f(.x).+Y(uk). ( o - u k ) ,  * 

0 0  , -  . d  kunnen stellen;waarin a het midden van de golf 
markeert. Sehrijf nu, uitgaande van de  veronder- 

.. . 2 n  .: stelling, da,t s > > - IS: a , . .  
. d  

0 0  0 . .  _ I .  
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1 \ 
0 S k i  - 

no 

sino0(s-u+ e ) .  [ f ( s k )  . .  + n 
d k Z  0 R 

% 
Sk -- 2$8 I 

- 'f P(Sd. ( ( r - S d 1  do. 

Gemakkelijk blikt (de integraal van de sinus- 
functie-alleen over QQn golf is nul), dat voor%eze 
uitdrukking ook kan worden geschrcven (de notatic 
voor de sommatie , gemahhalve meteen vereenvou-. 
digend) 

Daarnaast wordt: 

lim =' 
m 0 4 m  

Bij deze formule kan onmiddellik worden opge? 
merkt, dat z i j  dicnt aan te sluiten hij de in'punt 06 
uitgewerkte resultaten. Zij  geldt immers voor den 
aldaar zorgvuldig hestudeerden oneindig stijven - 
d.i. niet bnigenden - vleugel. De mate, waarin 

- de verwachte overeenstemmipg .bij de numerieke 
uihverking 'aanwezig zal blijken tc zijn, levert een 
extra eontr6le op de-toeldatbaarheid van de in de 

. hovenstaande formules opgenomen veronderstelling, 
dat de door de vertieale snelheid w van het vlieg- 
tuig giindueeerde luehtkraeht door de formules 
der stationnaire theorie mag worden weergegeven. 

08.6: Het is wenscheliik tot hesluit ook na te 
gaan, hoe zich de'vemnelling gedraagt, die optreedt 
in den romp. van het vliegtnig. en die niet een , 

aldaar opgestelden versnellingsmeter kan worden 
gemeten. De berekening van deze vennelling kan 
geschieden, door. ook de onbekcnde X uit de grond- 
vergelikingen (08.26)-(08.29) op te l k e n .  De 
hieronder volgende methode is eehte6 ecnvoudigcr : 

'Wannecr men de grootheid w'elimineert uit de 
vergelikingen (08.23) en (08.24) en in de uitkomst 
de,  klelne debpingstermen '(die den factor .K he- 
vatten) ecnvoudigheidshalve verwaarloost, verkriigt 
men de betrekking 

\ 

' 

' 
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komt in dit geval inderdaad (daar ha.,,= waeq2 - 
58 . 

4 .  

-C(s&) ;. \ 

W a c  - 
is) de formule (08.47) weer te vwr&hijn. / 

wn'~,,,z 4 p [- C' /-e f(o)du + Cf(S) - 
0 Geeft men aan de forinule (08.51) den geliik- 

/ waardigen vorm -. 
a 

' -  C .  sino,(s-u + 'E)f(u)dO L 
.I 1 f b -  

d= wpeq/ + 4 c PLZZ - PL12L2 0 

P22 -PI; 
I- 

\ 7  

- - . o j s i ~ o o ( s - o  + .) f(u)doje 

I ,  cos uoe .  f(s)  .o' 

cz 
+c 

of; daar cos O ~ E  z 1 is en --I- vergeleken bij 1 r ,  
0 0  

kan worden verwaarloosd, 0 
-. 

\ I d 

(-1 z 4 C2[- - '$ /e7  C ( S 4 )  , ' f ( u ) d o + - - -  f ( s )  dan ziet men, dat de I mate, waarin de in den romp 
0 0  0 C gcmeten versnelling afwijkt van de. ,,aequivalente 

versnelline". die de belastine van het construetie- 
materiaal-van den vleugel Ibeheerscht, evenredig 
is met den factor 1 - 2% [ s i n w u ( s L u  E ) f ( u ) e  . (08.49) .C 

0 '. 

(08.50) 
, 

Deze formule voor de gezochte versnelling kanjnog 
een weinig worden verynvoudigd door verwijdering 

van,de term met den factor 1. Gebruik makend 

van de door de formules (08.30) t/m (08.41) ge- 
geven schattingen kan men n.1. laten zien, dat de 

grootheid weliswaar niet ongeveer 

gelijk a n  1 is, doch we1 deze orde van grootte 
bezit, zoodat de  hieraan in de genocmde term toe- 

gevoegde factor - c2 inderdaad tot een product 

leidt, dat vergeleken bij 1 kan - en ter wille van 
de consequentie zelfs moet - worden venvaar- 
loosd. Het uiteindeljjk resultaat luidt dus 

CZ 
0 0  

~ 2 2  - PA, 
PLZZ - PIZZ 

0,' r 

I 

- ( 

I) 

Voor tuo+ 00 moet deze versnelling natuurlijk 
in  w ' ~ ~ ~ "  overgaan. Rekening boudend met (08.46) 

i 

08.7. Schrijft men (08.46) in den vorm ' 

dan blijkt, dat de invloed van de waarde van C 
op de belasting uitsluitend door den tweeden term 
in het rechterlid. wordt bedehreven. Deze invloed 
is qualitatief en quantitatief op grond van de in 
punt 06 uitgevoerde berekening reeds bekend. Voor 
de toetsing van (08.47) aan de uitkomsten van 
punt 06 kan er dw mee worden volstaan, de for- 
mule voor B h  enkele waarde van C numeriek uit 
te werken. I I !fI 

Wordt nu voor (08.45) geschreven 

. 

, a  

f(.) + + 0. sin [oo(s - u) + * ,E ]  -&, (08.53) 
WO - 0 

en vergeliikt men dit met (08.52), dan blijkt dat 
de invloed van de beperkte buigstifheid op de be- 
lasting ten volle in den 2am term van het rechter- , 
lid is vervat. Deze term -bevat de parameter C 
uiterlak niet, is echter toeh van deze grootheid 
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afhankelik, omdat de hoek overeenkomstig Zij toonen op overtuigende wize, dat de  buiging 
van den vleugel een enormen invloed op de be- 
lasting k in  hebben. welke invloed kennelnk samen- 

C '  -. Deze afhanke- (08.43) ongeveer gelik is . ,., 
c 

- -0 

lijkheid zal echter bij numerieke uitwerking geen 
aanzienliike eevoleen hebhen. omdat dc hoek 0; '4- I I I 1 . 1  I I I / I  in alle normaye ~ v - ~  g e h l e n  veel kleker~dan  nw~blijfc tu.;. 

Dit beteekent, dat de verhooging van de belasting, 
samenhangend met de buiging van den vleugel, 
slechts in eerinae mate afhankeliik is van de 
waarde van"C. 6 p  grond hiervau is besloten, de 
numerieke uitwerking der formulea, die nog altijd 
zeer tijdroovend is, uitsluitend uit te voeren voor 
QQn waarde van C, n.1. het aannemelijke gc- 
,middelde 

C = O,04. 

De twee andere in de formules optredendc para- 
meters hebben in de 16 numeriek uitgewerkte 
gerallen de volgende waarden: . .  

Fig. 41. 

0" = 0 3  0,6 192 00 l) 
rr___N__N_- 

S, = 0 0; 4; 10; 25 0; 4; 10; 25 0; 4; 10; 25 0; 4; 10; 25 

08.8. De uitkbmsten van de numerieke bcreke- 
ningen zfin samengevat in de figuren 45 t/m 48. 

/ 

Fig. 45. 

. Fig. 46. 

I)  Dit gwal le& de oontfile op fomule (08.47). 
, 

hangt met het ontstaan eener vleugeltrilling. Al- 
vorens de gevolgen der buigingstrilling nader te  . 
onderzoeken is het wenschelijk, de aan het slot van 

l 
. 

punt 08.5 besproken verificatie uit te voeren, d.w.2. 
de in fig. 45 t/m 48 voor &,=m. vervattn uit- 
komsten te vergelijken met de gegevens, die fig: 17 
bevat. Deze vergeliking valt gunstig uit. Qudi- - 

Fii. 48. 

tatief is het gedrag van den belastingscoZffieiint 
in heide gevallen hetzelfde. De quantitatieve over- 
enstemming kan worden beoordeeld aan de na- 
volgende getallen voor de maximale waarde van 
den beIastingscGfficiZnt : 

- volgens fig. 45 t/m 48 voor so- 0, 4, 10 en 25 
reap. 

-'volgens fi,g. 18 voor C = 0,04 en voor de- 
zelfde waarden van s#:" 0,69; 0,69; , 

,0,68; 0,62. 

= 0,65; 0,65 ; 0,63, 0,58 ; -_ 

De verschillen bedragen telkens ongeveer 6.%, 
een percentage dat in het gegeven geval van geen 
belang is. Worden nu de uitkomten die,bvoor 
eindige waarden van oo zijn uitgewerkt, nader 
bestudeerd, dan ,blijkt direct, dat de buiging een 
zQ&r uiteenloopenden invloed op de belasting. kan 
hebben. Deze is bijionder groot - 266 groot, dat 
de maximale waarde van A bins %an worden ver- 
dubbejd - ah so en oo beide klein zun; hij loopt 
echter reeds voor so = 25 tot een betqekkeijk kleine . 

,I 
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rest terog, die voor hooge waarden van og zelfs ' optreden' van buigingstrillingen van" den 

I ' oordeel, te komen kan men trachten, 'hit de figuren b. 6% systemati:che vergelijking van belastingen, 
45 t/m 48 en, grafiek af te leiden vmr' het ver-' afgeleid uit simultaan uitgevoerde versnd- 
band tusschen de maximale waarde van den eoeffi- lingsmetingen, opgenomen in den romp' van 
eiiint A&" en de. parameters s, en 0.. Bij de het vliegtuig, en. rekmetingen in het eon- 
construetie van deze grafiek stuit men echter op structiemateriaal van 'den vleugel, wordt 

' het bezwaar, dat. de fuuctie A..,(s) .in vele ge- geen versehil van beteekenis geconstatecrd 
vallen meer dan .QBn maximum vertoont. Van (zie lit. 23). 
mathematisoh standpunt bezien ' zou .ieder dezer 
extremen, in  de volgorde waarin zi j  worden he- Dezc 2 feiten,, die natnurlik met elkaar in ver- 
reikt, het best afzonderlijk kunnen worden onder- band i t a n ,  wijzen .er op, dat i\ Le9u in werkelijk- 

. zocht. Ret rcsultaat. hiervan zou echter uit een heid niet aa?zienlijk versehilt van ( ~ ~ ~ ~ ~ ) ~ ~ = m ,  
heele bundel krommen bestaan, waarvan vele 1 of lieacr van den cozffieient A ,  hchoorend bij de 
technisch van ondergeschikte beteekenis zouden zwaartepuntsversnelling. De in .fig. .49. vervatte' 
zin, omdat tenslotte alleen het ahsoluut hoogste uitkomtep hiemede in eerhand brengend komt 
maximum voor.de beoordeeling van de vercischtc men tot d: dat de in, werkelijkheid aan- 
sterkte van de construetie b.eslissend is. Bovendien getroffen r e m o ~ ~ , e l d e n  in overgroote ,meerderheid 

worden opgemerkt, dat kngevolge van de O P .  zoo breede ouergangsgebieden uertoonen, dat slechts 
nul teruggebrachte demping het eerste maximum:. h>trelrkelijlc onheteekenende buigingstdlingen van 
een weinig en a& volgende steeds mew te hmg den ulougel en dus slechts zeer beperk!e uerhoo- 

gingen van de 'belasting t e  uoorsqhijn worden ge- 
mepen.  

Ret kleinste getid, dat voor de cffectieve waarde 
van's; in aanmerking komt, ware op minstens 25 
te stellen, welk.geta1 aan een vliegtuig van middel- 
hare afmetingen zou kunnen wordeh toegevoegd. 
Fig: 49 levert immers eerst voor dergeljjke waar- 
den v in  s, en een normale waarde van o0 
(h.v. 0o z 0,6) 'een belastingsverhooging, die onder 

I periment te voomchijn moet brengen. Daarmede 
is voor den mo~il$k t e  beoordeelen parameter s, 
op betrouwbare basis in. ieder g y a t  een onderste 
grenswaarde vastgelegd, die men ook bij alle woe-  
ger - in voorgaande punten - verkregen uit- 
komsteh in aanmerking zal m g e n  nemen. 

Daar' het aantal proeven, jvaarbij rekken en 
veimellingen gelijktijdig e n  gemeten, nog 'niet 

. heel groot. is en daarbij ook. geen moderne g r s t e  
Fig. 49. vliegtuigen met slappen vleugel zijn gebruikt, 

verdient het aanheveling, voorloopig rekening te 
moeten zGn. uitg!vallen. .Getraeht is aan deze be- honden met de mogelijkheid, dat de buiging van 
zwaren te ontkomen, door in iedere AaeQu-lijn uit I den vleugel toch een niet te verwaarloozen belas- 
de figuren 45 t/m 48 QQn maximum aan te  ' i z en ,  tingsverhooging op het constructiemateriaal van 
dat ah maatgevend kan worden opgevat. (dit blijkt . den vleugel te voorschijn .roept, wanneer het vlieg, 
b i  bkchouwing. der, figuren in den regel 'geen tuig heel groot is (waardoor s, bij gegeven werke- 
moeite op te leveren), en allFn voor deze maxima . .lijke breedte van het remousveld kleiner uitvalt) 
zoo goed mogelijk ecn ondubbelzinnig verband met en de vleugel 266 slap is, dat 0o in de buurt van 
de parameters oo en sg; aan te geven. Langs;dezen . 0,3 tereeht. komt. De toeslag, .die onder zulke 

geueigd op grond van deze grafiek de conclusie 
te trekken, dat het in  het. algemeen - vooral bij 

de buiging van den"vleuge1 buiten . h&chouhing te 
laten bij de herekening-van de belasting op het 
constructiemateriaal van den vleugel. Tegenover ; 
deze conclusie moge nn eehter het resultaat worden . ~, 
gesteid van juist op dit punt nitgevoerde proef- 
ondervindeliike oqderzoekingen. Dit kan in 2 uib 
spraken worden samengevat : 

a. registratie van den rek, die in het constructie- 
materiaal van den vkugel optreedt onder de 

,inwerking der refiousbelasting, bevat slechts I 

! onbeteekenend wordt. Om tot ,een nanwkeuriger vleugel; ~. - .  

1 '  . . .  ' 

, 

, 

' 

. . : 

. ,  
- .  

. .  

- 

/ - de grens komt, welke een.redelijk nauwkeurig ex- 

' 

c-- .- 
, 

.weg is de grafiek van fig. 49 verkregen. Men is . . 1 

minder stijve vlengels - niet geoorloofd-zal zijn, 
. 

b",g,"g.Lr,,i,"g~n 

. -  

. .  

- 2.0 C.zr048 4 6  0.5 o.'*wn-"3 

. ' bij uitztndering sporen, die wijzen op het Fig. 50. , . .  -- ' . , .  

-2 ... .I_ , .  



omstandigheden op uitkoinsten zal moeten wo'rden. 
gelegd, . welke zip, verlqegen zonder de, buiging 
van den vleugel in aanmerking te nemen, kan 
word& afgelezen uit fig. 50, welke fig. is afgeleid 

Een .afdoende eonclusie zal kunnen worden ge- 
trokken, wanneer meer . ~ experimenteel materiaal 
beschikbaar ,komt. . ( I  

09. De draaghchtverdeelhg -over vleugel en 
horizonttal staartvlak. 

Reeds in punt 02.3 werd er de aandacht op ge- 
vestigd, dat voor het vraagstuk van de verdeeling 
van het $et-stationnaire aandeel Van de drtlgende 
kracht over de breedte van vleugel of horizontad 
staartvlak - 'een 'vraagstuk, dat deel uitmaakt 
van de algemeene aerodynamische theorie voor de 
luchtkrachten op een draagvlak vap eindige breedte 
bij niet-stationnaircn stroomingstoestand -,tot nu 
toe nog geen bruikbare oplossirig werd gevonden, 
a1 zijn er aanwijzingen (lit, 17), dat hierin binnen 
afzienbaren tGd we1 verandering zal komen. 

Hoewel dus gecn definitief resultaat te ver- 
waehten is, is het desalniettemin' wensehelijk het 
yraagjtuk der draagkrahbtverdeeling hier met 
eenige uitvoerigheid aan de orde te stellen. Het 
hliikt n.L, dat men zich op betrekkelik eenvoudige 
en aansehouwelijke wijze een inzieht kan versehaf- 
fen in de qualitatieve eigenschappen , van het 
stroomingsveld om den vleugel van eindige breedte. 
Op grond hiervan kan een poging.worden gewaagd 
althans tot een sehatting te komen van de draag- 
wijdte en vooral van de prsctisehe beteekenis, die 
aan de leemte toekomt, welke de meer exaete kennis 
blijft vertoonen. De slotsom zal zijn, dat deze niet 
zoo ernstig is, als op het eerste gezicht misschien 
wordt verwacht. 

Het uitgangspunt van de hieronder volgende 
beschouwingen wordt gevormd door de veronder-', 

, stelling, dat de vleugel mag worden- bervangen 
door een enkele dragende werveldraad. Zooals 
bekend is dit een veronderstelling, waarvan de 
aerodynamische theorie van het draagvlak van 
eindige breedte in eeu stationnaire, strooming met 
sueees gebrnik maakt. Hoewel op grond van den 
aard van het wervelvcld in het zog van den vleugel 
.verwaeht 'moet worden, dat deze opvatting. in het 
instationnaire geval minder doelmatig zal blijk6n 
te zijn, lijkt het toelaatbaar, haar voor een uit- 
sluitend quagtatief onderzoek te accepteeren. In' 
het gegeven geval zal de.sterkte van dezen ,,ge- 
bonden wervel", een funetie zijn van : 

lo. de parameters, die de .meetkuadige eigen- 
sehappen van den vleugel vastleggen (dat 
zijn in eerste instantie de gedaante .in boven- 
aapzieht en de wrong) ; 

2'. de parameters, die de snelheidsverdeeling in 
het remousveld bepalen (dat zijn de groot- 
heden wo en sp wanneer wordt aangenomen 
dat het atmosferische stroomingsveld een 

.remonsveld met - overgangsgehied is) ; 
3'. een' CGrdinaat y langs de dwarsh van het 

vliegtuig; , 

uit de grafiek ,van fig: 49. / 

.~ 

* ' 4O. de 'sinds het invliegeh in bet remotsveld 

Het is soms gewenseht, de onder 3O. en 4.. ge- 
noemde afhankelijkheid. explieite aan te  geven, 
hetgecn geschiedt door te sehrijven 

afgelegden -weg s. 

- 
r - r (Yi s ) .  

wervclverdeeling in het zog van de: vleugel v&t. 

Als deze 'funetie voor G n  of ander. geval hekend 
is, ligt daarmedc voor dat geval tevens de geheele 

Volgens een . bekende grondstelling der 'hydro- 
dynamiea moet immers{ het geheele. wervelsysteem 
%in het vloeistofveld. in ,gesloten wervellijnen, ieder 
voorstellende een wervel met bepaalde eonstante 
-intensiteit, kunnen worden ontbonden. Daar iedere 
wervel verder - wanneer wordt afgezien van de 
wijzi,ging van de positie van de wervels door. de 
door hen zelf gei'nduceerde stoorsnelheden - in, 
het 'zog achtcrblijft op de plaats, waar hij werd , 
gevormd, valt hieruit af te leiden; dat bet zog 
twee stelsels werveldraden bevat; n.1. sleepende ' 
wervels, die evenwijdig aan de vliegbaan loopen, 

j en ,,parallel-werv$s", die evenwijdig aan de dra- 
gende .wervel zijn. Dcze kunnen ondcrling, mede 
gebruik makend van den vleugelwervel,, tot. recht- 
hoeken worden geeombineerd. De sleepende wervel ' 

op'een afstand y yan het symmetrievlalc van, het 
vliegtuig heeft in het punt s = u  van de baan de 
sterkte 

I 

. 

terwijl de parallel-wervel aldaar de sterkte 

< \ 
heeft. Het is te verwachten, dat de sleepende wer- 
vels vooral in de omgeving van de vleugeleinden 
zullen zijn ' geconcentreerd, zoo& dat . m k .  bij 
'stationnaire stroo@ngstoe.vtanden het geval is. 
Deze veronderstelling vormt de .basis van de , in  
punt 07 opgenomen berekening van de nieb 
stationnaire neerstrooming ter plaatse van de ~ 

staartvlakken. 
Over.den aard van de'functie r (21; s) kan ver- 

volgens eenige qualitaticve kennis worden vergaard 
'door den gedachtengang te generaliseeren, die bij 
stationnairen stroomingstoestand de bekende -vEr- 

,gelijking van Prandtl vmr- de circulatieverdeeling 
oplevert. Deze gedachtcngang k a n ~  als volgt wor- 
den ingekleed. Men beschouwt een willekeurig ' 
gelegen smal strookje van den vleugel en splitst 

I ' het geheele wervelveld in 2 componenten, waar-' 
van. de eerste identiek is met den enkelen onein: 
dig langen wervel, die aanwezig zou zijn als bet 
strookje van <een oneindig breeden vleugel deel 
,uitmaakte. Als die .eerste component er a l l h  
was, zou het verband tusschen wervelsterkte en . 
invalshoek worden gegeven door de bekende for- 
mule der twee-dimensionale .theorie 

. 

AL = + &I2 , 2  ZAy ; k, 01 = pUrAy . (09.3) 

Vervolgens wordt aangenomen, dat de invloed van 
. )  

. 
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den ' tweden eomponknt van het wervelveld op de 
instelling van de circulatie in rekening kan worden 
gehracht door bemiddeling van den invalshoek, die 
dit wervelsysteem' ter plaatse van het strookje in- 

8 'duceert. Wordt deze door ol.t voorgesteld, dan 
leidt deze superponeering op grond van (09.3) to t  

., ,ur==$pG*.ZZ.k, (a+hi .d) .  (09.4) 
In  wezen is dit de vergelijking van Prandtl voor 
de als onbekend opgevatte functie r =IYy), \die 
er behalve explicite ,in het linkerlid bovendien im- 
plieite in de functie alod in v66rkomt. 

Nu kan een formule van het.type (09.4) in het 
niet-stationnaire geval eveneens direct wordan op- 
gesehreven. Vervangt men n.1. d e  v,roeger voort- - durend gebruikte k,-funetie door de &,-funetie op 
grond van de ovenveging, dat de samentrekking 
van den vleugel op een werveldraad geen gelegen- 

4 heid open laat, rekening te houden met het ge- 
leidelijk .binnendringen van den vleugel in het 
remousveld, dan levert de theorie voor het Z-dimen- 
sionale stroomveld de betrekking ' 

' de formule: 

= (09.5) 

Daar de afgelegde weg 's bij gebruik van deze 
formule op, de koorde van aen vleugel dient te 
zijn betrwkken, is eenvoudigheidshalve aangenomen, 
dat de vleugel reehthoekig is. Is dat niet &et ge- 
Val, dan mod  in de lastste formule strikt genomen 
een transformatie worden opgenomen, die de redue- 
tie van den weg door G n  bepaalde v&raf -aan te 
wij&n koorde in rekening brengt. 

Men bechouwe den vleugel nu vooreerst op het 
moment, waarop' hij in  het remowveld hinnen- 
dringt. Daar op dit moment nog geen versto- 
'ring in het stroomingsveld aanwezig is, die een 
willekeurig strookje van den vleugel ervoor kan 
waarsehuwen, dat bet deel uitmaakt van een 
vleugel van eindige afmetingen .is het evident, 
dat de draagkracht in exacte overeenstemming 
met de formule (09.5) der tweedimensionale 
theorie moet inzetten. Is de vleugel rechthoekig, 
dan is de draagkrachtverdeeling in het allereerste 
begin dientengevolge eveneens reehthoekig: Vol- ' 
gens (09.1) moeten zieh in dezen toestand eehter 
sterke nagenoeg geheel hij de vleugeleinden ge- 
concentreerde sleepende wervels vormen. Om de 
verdere ontwikkeling te kunnen voorspellen, moet 
daarom de bij de hespreking van de vergelijking, 
van Prandtl vermelde splitsing van het wervelveld 
worden uitgevoerd. Deze is aangegeven in fig. 51. 
Het blijkt, d'at de component, die +et tweedimen- 
sionale kar&ter van het stroomingsveld verstoort, 
uit 2 U-vormige wervels bestaat. De werking van 
deze kan nu weer in rekening worden gebracht 
door bemiddeling van de invalshoeken, die zi j  
indueeeren ter plaatse van. den dragenden wervel, 
waarna de terugwerking op ,de wervelverdeeling 
kan worden ontleend aan de  formule'(09.5), nadat 
hierin w;- w door Uutmd is vervangen. 

I 

. Met het oog op de s&etunr van de induetie- 
formule van Biot en Savart 

\ 
dl  r sin9 

d W i n d =  - __ 2 a  r z  

is- bet evident, dat 'de snelheden, die de heide 
U-wervels ter plaatse vaa den dragenden wervel 
induceeren, wanneer men de onmiddellike om- 
geving van de vleugeleinden uitsluit, uiterst klein 
zullen zijn, zoolang de U erg nauw, het verbindings- 
stuk der beenen dus. kort is. Alleen vlak bij de 
vleugeleinden zullen groote, kennelijk negatieve 

- inidshoeken worden geihduceerd, die de draag- 
kracht aldaar onmiddellijk sterk moeten reducee- 
ren. Dientengevolge moet de in het allereerste 
moment reehthoekige draagkrachtverdeeling enkele 
oogenhlikken na het invliegen in het remousveld 
aan de vleugeleinden een seherp afrondingsproees 
ondergaan. 

Het gevolg hiervan is, dat de.sleepende wervels 
'=s~.=d$~~+z.. _._..._.... & ....._..... :=+=&+.>- 
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Fig. 51. 

in de omgeving van de vleugeleinden, die d a w  
eerst een sterke concentratie vertoonen, aich over 
een breeder bandje verspreiden. Dit verschijnsel, 
gev&d h i  de verlengihg van de reeds aanwezige 
sleepende wervels en het verder uiteenvallen van 
de beenen der eerstaanwezige U-wervels, moet tot 
gevolg hebben, dat allengs ook verder binnen de 
vleugeleinden "negatieve inValshoeken van merk- 
hare irootte worden gei'ndueeerd. Deze induetie 
zal een zieh geleidelijk' steeds meer naar binnen 
voortzettend afrondingsproces van de (draagkraeht- 
verdeeling veroorzaken. Men realiseere zieh, dat 
de totale draagkraeht daarbij nog voortdurend . 
snel zal  aangroeien. 

Daar het system der wervels, die tot den ge- 
indueeerden invalshoek bijdragen l), zieh steeds 
uitbreidt, ontstaat a1 gauw een toestand, die weinig 
overzichtelijk is, waardoor het met name onmoge- 
lijk wordt, de zieh instellende wijzigingen quanti- . 
tatief met eenig. succes te schatten. Het eenige, 
wat nog kan worden voonpeld is, dat het afron- 
dingsproces van' de draagkraehtverdeeling zich 
geleidelik aan verder za l  ontwikkelen, waarbij op 
den duur een toestand zal worden bereikt, die 
nagenoeg de gehruikelijke verdeeling der station-. 
naire draagkracht op den vleugel te zien zal geven. 
Deze toestand wordt bereikt nadat de draagkraeht, 
te voorsehijh geroepen door de remowstrooming, 
zijn eindwaarde bijna heeft berejkt en de vertieale 
beweging .van het vliegtuig nog sleehts langFme 
wijzigingen van den invalshoek veroorzaakt. De 
toestand krijgt dan immers praetisch de gebruike- 
like stationnaire kenmerken. 

. 

. 

, .  

>) die m e r  algemeen zoowe1 uit U-vdrmige als uit rwht-- 
haekige wemels bestaan (de rechthoekige vallen alleen op . . 
het eerste moment, direct na het binnendringen, weg). 

I 
. , . .  
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Het is thans duidelik, dat de draagkrachtver- 
deeling, aanwezig op het moment, waarop de be- 

d lasting zijn grootste waarde bereikt, de draag- 
krachtveldeeling dns, waarom. het eigenlijk be- 
gonnin is, preciea tot de toestanden behoort, die 
het moeilijkst te beoordeelen zijn.. Het eenige wat 
hierover - voor den reehthoekigen vleugel - kan 
worden gezegd is, &at zi j  tzcsschen de rechthoekige 
en de normaal-stotknnaire in zal liggen. Daarbij 
moet als normal-stationnair die draagkraehtver- 
deeling worden opgevat, Ne is toegevoegd aan den 
vorm van den vleugel zonder wrong, daar een 
wrong van den vleugcl voor ,de remousbelasting 
kennelijk geen primaire beteekenis h e f t .  

Neemt men in aanmerking, dat de in werkelijk- 
heid qngetroffen remousvelden bijna altijd een vrij 
breed overgangsgebied bleken te bezetten, waar- 
door de ontwikkeling van stationnaire kenmerken 
wordt bevorderd, dan ligt het vermoeden voor de 
hand, dat de gezoehte' draagkrachtverdeeling we1 
niet a1 te veel van de normaalstationnaire zal 
versehillen. Daarmede is dan echter tevens een 
werkbasis aangewezen voor de uitvoering van de 
sterkteberekening, waarvan kan worden gezegd, . 
dat zi j  aanvaardbaar is, zwlang een niet over- .. 
bodige preeiseering niet beschikbaar is. 

Warmeer de vleugel niet reehthoekig is, wordt 
de %truetuur van het zich ontwikkelende wervel- 
veld nog minder overziehtelijk. Het is aannemeljjk, 
dat de draagkrachtverdeeling in dit geval op het 
allereemte moment' vrijwel overeen zal stemmen 
met het verloop van de koode langs de 'vleugel- 
breedte. Dientengevolge ontstaan reeds van het 
eerste oogenblik af over de gebeele vleugelbreedte 
verspreide sleepende wervels, waardoor de ,,2e 
component" van het wervelveld, bepaald voor een 

uit een heele collectie.wervels bestaat, die ten deelc 
den vorm van U-wervels hebben en die ten deele 
gesloten rechthoeken vomen. Ook het veld der 
geindueeerde snelhcden wordt daardoor reeds 
direct meer gecompliceerd. Bovendien echter heeft 
de draagkracht de neiging zich d i i r  sneller op 
den invalshoek in te-stellen, waar de koorde het 
kleinst is. D6 mogelijkheid bestaat dus, dat de 
beginverdeeling thans bij een sterk tapsehen vleu- 
gel naar buiten toe een verhooging ondergaat. 
Over de toestanden, die daarbij ontstaan, valt 
zonder nadere, meer volledige gegevens, niet veel 
te zeggen. .Ret eenige wat zeker is, is dat ui't- . 
eindelijk de normaal-stationnaire verdeeling, toe- . . gevoegd aan het koordeverloop van den vleugel 
(dus wrong buiten beschouwing gelaten), weer 
moet worden benaderd. Ook in dit ,geval zal de 
sterkteberekening deze verdeeling vermoede~k 
zonder daarmede een ernstige fout te  maken kun- 
nen gebruiken. 

Nog gecomplikeerder w o d t  het vraagstuk der 
draagkraehtverdeeling over het horizontale staart- 
vlak, omdat dit vlak zich in het ,,vreemde" stroom- 
veld bevindt, dat de 'vleugel te voorschijn roept. 
Het  bestc wat men kan doen is de draagkracht- 
verdeeling uitrekenen, die optreedt in .stationnaire 
vliegtoestanden, waarbij zich in bet zag van den 
vleugel vol-ontwikkelde sleepende wervels bevinden. 
Deze berekening lijkt nog juist nitvoerbaar. Het 

willekeurig strookje van den vlengel, reeds direct - 

0 '  

- .  . 
is echter zeer de vraag, of de uitkomst de moeite 
zal lwnen. I n  den regel zal men we1 rekenen met 
de  .nom"al-stationnaire verdeelizg, ' die het onver- 
wrongen staartvlak in een ongestoord stroomings- 
veld vertoont. 

10. Theorie en meetmateriaal. 

10.1. Nu uit de in de voorgaande nummers op- 
genomen berekeningen een redelijk volledig theo- 
retiseh overzicht van het gedrag van de remous- , . 
belasting is verkregen, kan een vergelijking van 
de theorie met -'en toepassing van de theorie 
op _- belastingmetingen worden beproefd. 
. Het is goed er zieh bij voorbaat van .bewnst 
te ,zijn, . dat althans wat cen toetsing van de 
theorie aan het experiment betreft, hooggespannen 
verwaehtingen niet op hun plaats zijn. Ten eerste 
.is n.1. de nauwkeurigheid van belastingmetingen, ' 

tidens de vlucht in een vliegtnig uit te voeren, 
in het algemeen niet hoog (voor versnellings- 
metingen op zijn best ea. 0, l  g, d.i. vaak bijna 
10% van de hoogste door remow veroorzaakte 
versnellingen) en ten tweede is niet alleen de 
detailstructuur van het stoorveld altijd onbekend, 
doeh gi jn  zelfs over de weinige in principe voor 
een statptische opgave toegankelijke hoofdeigen- 
schappen van het remousveld bijna nooit gegevens 
beschikbaar. In 'verband met de verwachting, ' . 
dat de theorie voor werkelike remousbelastingen 
belangrijke inlichtingen zal kunnen verschaffen, 
wordt bij deze inconvenienten nog afgezien van 
het feit, dat de geydealiseerde toestanden, die toch 
in ieder geval den grondslug van de theorie vor- 
men, in werkelijkheid n y i t  in  hun ,,zuiveren" 
vorm worden aangetroffen. 

Als derde bezwaar kan worden genoemd, dat 
het gebrnik van literatuurgegevens vaak ernstig 
wordt belemmerd door het ontbreken van elemen- 
taire gegevens over vliegtuig en vliegtoestand .(de 
parameJer C!),  die men bij een volledige discussie 
'van de belastingsmetingen noodig heeft. 

De tweede groep der zoojuist genoemde moeilijk- 
heden vervalt voor het grootste deel bij ver- 
snellingsmetingen, uitgevoerd in een z.g. remous- 
tunned aan vliegtuigmodellen. Remoustunnels zijn 
in Nederland niet aanwezig; zooals bekend is, 
beschikt 'echter het National Advisory Committee 
for  Aeronautics (NACA) in het Langley Memorial 
A4eronautical Laboratory (U.S.A.) over een dcr- 
gelijk6 installatie. Ue moeiljjkheden, .die men zon- 
der twijfel ondervindt b'ij de constructie van 
vliegtuigmodellen, wier dynamisehe eigenschappen 
vergelijkbaar blijven met die van een vliegtuig op 
ware grootte, heeft men weten te overwinnen. Uit 
de enkele gepublieeerde meetresultaten leidt -men 
af, dat de instandhouding van een bevredigende 
meetnauwkeurigheid de ,zwakste plek van deze 
met.hode van onderzoek is. Daar de metingen in 
principe een directe toetsing van de theorie toe- 
laten, ligt het voor de hand in de eerste plaats 
het resultaat hiervan nader te bezien. 

. 

, 

,. , 

. 

10.2. Een. beschrijving van de tunnelinstallatie 
is opgenomen 'in de ,,Technical. Note" No. 706 

' 

(Mei 1939, lit. 20) van het NACA, welke mede- 
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') In 70 van de gomiddelde serodynamische koorde. 

') C ='*k v o l g k  formule (05.08). Hit gewicht' C is in doze formule vemeerderd met wp 1'. 2 b'. g, &.door de 
?IF . ,  

hydrodynmsehe taealag op do vleugelmisa in rekening wordt gebracht. 
#) Het door den romp gedekte gedeelte niet medegeekend. - 
') Aerodynamisehe koorde. , ~ , 

e) Vplgens windtunnelproeven. 

' vlcugelwijdte 
. ~U - ') gem. aerod. koorde ' . .  

.~ 

Gegevens van-vliegtuigmodellen 

Vleu- Vleu- Gemidd. Slank-' eind- Zwaar- 

no. wieht 'OPP.8) kg/mz wijdte' 1.. ' ) ,  koorde Punt:)' 

. .  
a "=k  

c z, 
Model .Ge--/ gel- G;F gel- . koorde heid , wortel- te- - 

a a  

.. ma m 1, 76'- . ? ,  " koorde 

I 0,896 i. 0,112 8,0 0,915 0,136 ' . 6,73 1 ' 25 4,63 '0,023g 

111 0,617 0,112 5,50 0,915 6,136 . .6,73 1 25 . 4,63 0,0345 . 
IV 0,617' 0,097 6,36 0,915 0,1235' 7,45 0,418 25 4,73 0,0289 , 

: V 0,935 0,097 9,63 0,915 0,1235. 7,45 0,418' 25  4,73 0,0192 . 

. - r  11. . .-, 0,586 . 0,112 5,23 0,915 0,136 6,73. .1  25 . 4,63 , 0,0364 . -  

t scherpe grens van het stoorveld ierkregen, d.w.z. 
een zeer geringe breedte van het ,,overgangsgebied 
van het reniousveld".. Er is door gesehikte af- 

, ' scherming voor gezorgd; dat de stoorsnelheid langs 
het beele in  aanmerking komende baantraject' eon- 
sta& is. Met behulp van dergelijke afsehermingen' 
kan ook een rcmousveld m8t overgangsgebied wor- 
den geymiteerd. DB grootste stoorsnellieid (w,) 
kan binnen wijde grenzen worden gevarieerd. 

* . Dwr wijziging van de instelling van d e  start- 
' installatie ka,n ook de' vliegsnelheid worden ge- 

varieerd, echter kennekk slechts .binnen tmelijk 
nauwe grenzen. Bins alle proeven zijn altlians 
verrieht b$ een vliegsnelheid van 60, ft/sec, de 
weinige , overige bij 40 ft/see. Het werken 'met 

' kleinere vliegsnelheid stuit om: ook- op liet be- 
iwaar, dat ~ de versnellingen dan kleiner worden 
(vergelijk forinule (05.12) !), waardoor de bezwa- 
ren, verwrzaakt door de beperkte meetnauwkeurig- 
heid, seherper te voorschijn komen. 

De versnellingsmeting geschiedt met een in het 
model ingebouwden registreerenden 'versnellings- 

. meter. Daarnaast wordt de vliegbaan fotografisch 
vastgelegd. Er is voor gezorgd, dat de versnellings- 
.registratie en de ~ baanfotografie . synehronisatie- 
teekens bevatten. * 

. .  
\ 

1 ,  

'' 

I ,  

. .  

.In de bovektaande tabel komt tot uitdrukking, 
dat de zwaartepuntsligging van het vliegtuig niet 
is gek iee rd .  De proeven geven dus geen inlich- 
tingen.over den invloed van den parameter E op 
de versnelling, men zal kunnen rekenen met E = 0 
(samenvallen van zwaartepunt en drukpunt) . 

Vo6r de versnelling dient theoretkeh (volgens 
(05.12) ) te gelden 

1 De maximale .waarde van den coefficient A 
kan' het best aan fig.. 34, e = O  stellend, worden 
ontleend. 

Bij de proeven is de parameter C op de in de 
ta,bel tot uitdrukking. komende wijze gevarieerd. 
Dc zeer beperkte variatie , vas  de diegsnelheid U . 
werd reeds vermeld. De snelheid zu7tenslotte' is 
- hoewel dit wellieht net bet minst interemlit 
is.- tnsschen wijde grenzen . gewijzigd. 

Bliift als ' laatste gewiehtige variabele over de 
breedte s, van het overgangsgebied van het remous- 

'- veld (betrokken op de halve vleugelkoorde). Hier: 
. . aan zijn twee waarden toegekend,. d. de waarde 0 

(sehew beErensd remousveld) en de waarde 25. 
, ,  
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Daarbij moet'worden opgemerkt, dat getracht is 

gangsgehied lineair - aan weerszijden continu, 
doch met een knik aansluitend - te doen ver- , 

loopen,,en dns niet 'volgens de aan weerszijden 
gladde aansluiting gevende cosinmet ,  veronder, 
steld hij de ontwikkeling van de theorie. Echter 
is de verwachting, dat dit niet veel nit zal maken, 

Volgens fig. 34 hehooren voor s;=O en c = O  

en vdor s 0 7  -25 
de variatie pan de stoorsnelheid hinnen het .over- W -C = 010345; Zk0,068 m; (-) 

De weinige vemnellingsmetjngen hij U = 40 f t /  
see,= 12,2 m/see tenslotte zGn in overeenstemming 
met de formule (10.1) ,lineair mar U=60 ft/see 
en dienen daa te voldoen aan de betrekking - 

= 0,179 wo . 
B msx 

. 

- reeds in no. 03 uitgesproken en toegelieht. . .  
' 

(+)mer = 0,205 w, voor C = 0,0345; 1 = 0,068 m. 
de yolgende waarden van C en Am= bij elkaar . 
c = 0,0239 ' 0,0364, 0,0345 0,0289 0,0192 .Al. deze aan de theohe ontleende lineaire betrek- 

en w zgn tezamen met Amax = 0,743 , 0,705 0,709 0,726 0,764 kingen twchen 

en voor s,=25 en E = = O  de b e e  VOk!en&,- . -de resultaten van de metingen. in de figuren 52, 
allwn door de proeven gedelite - waarden 53 en 54 uitgezet. Uit deze figuren hlikt, de 

Am= = 0,62. . . bovenstaande toelichtingen in  , aanmerking geno- 

'. 

(',")mar . 
" 

. men, vold,oende welke proeven met verschillende 
C = 0,034 

Voor U = 60 ft/sec = 18,3 m/sec vindt men uit vliegtuigmodellen zijn uitgevoerd. 

. 

hg. 52. - 
1 

formnk (10.1) vmr s,=O, ah w, in ft/sec wordt 
ingevuld . proef binnen de grenzen der meetnuuwkeurigheid . 

Men coneludeert uit de figuren, dat theorie f n  

en der ' oncontroleerbare storingen ouereenstem- 
f,= - 0,0239 0,0364 0,0345 0,0289 0,0192 

Z(m) I) = 4 

/ 0,068 0,068 0,068 0,0618 0,0618 

i ,,I \ 

' men 2 ) ,  66k voor de modellen met  tapsehen vleugel. 
Daar, waar een groep meetpunten een weinig bui- 
ten het theoretisch verband l i k t  te vallen, wordt 
n.1. door onderlinge vergelijking van alle metingen 
eerder to t  een :kleine systematische meetfout dan 
tot een afwiikine van de theorie besloten. Uit de 

- 

figuren hlijkt Ghter tevens, ,dat de meetnauw- 
keurigheid en' de reproduceerbaarheid van .de 
metingen niet ZM) groot zijn, dat van een zeer 
scherpe contdle zou kunnen worden gesprogen. 
Ook is de contrijle niet zeer volledig. Men zou - 

ac gevarieerd willen zien en vooral ook den invloed .- 

'== .~ \ 91 m u  

0 , ~ ~ ~ ~  w, o,2145 zu, o;205 wg 'o,193 w, o,135 w~ - 

l) Zie de tabel op pag. 64. 
'1 Er WOrdt de W d a c h t  Op gemtigd, d U t  de" 0V-n- 

etermming niet 'door sehaaleffecten w e d  Fdreigd, omdat .de 

=:odParmisohe psrameter I C =  $ -.metingen (met hat van de zwaartepuntsligging - waammtrent uit 
kleine qlieghuigmodal) WBB ontleend. , . de proeven nauwelijka iets valt af te  leiden - 

graag de vfiegsne&eid u bimen wiider ~ n ~ n  - ' 

- - 
, _  
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willen verifieeren. Desondanks blijft het rsul taat  moeten worden onderworpen. Deze metingen be- 
bevredigeud. staan hetzij uit 'tersnellingsmetingen, hetzij uit 

Het is wellieht van eenig'belang vast te stellen, rekmetingeu. De rekmetingen- worden verricht aan 
dat het in  de  publieatie van het NACA gegeven een hoofdeonstrnctiedeel van den vleugel. Vwr 
advies, in de formules en bewerkingen der theorie een voldoend stijven'vleugel (vergelijk punt 08) 
met een vleugeloppervlak .F  te rekenen, dat t.0.v. zijn de gegevens, die deze twee methoden opleveren 
het zuivere oppervlak van de beide halve vleugels in beginsel geljjkwaardig, als de belasting - een sym- 

I 

. 

- Fig. 54. 

. .  

is ?ergroot. met een bedrag, dat als oppervlak van 
bet door den romp.ingenomen deel van den vleugel 
op te vatten ware, in de gegeven gevden  niet tot . . 

metrisehe verdeeling vertoont.' Is dat niet het ge- 
Val, dan zoy de' rekmeting strikt genomen zoowel 
aan den'stnurboord- als aan den bakboordvleugel 
moeten worden verrieht, en' we1 simultaan, en zou 
van de uitkopsten het gemiddelde moeten worden 
gevormd, om een getal te krijgen, dat vwr, den 

, symmetrischen component v m  de belasting,geldig 

' 

-, 
. 

- een verbetering bliikt te leiden. 

10.3. Het  zijn vervolgens de.belastingsmEtingen 
in het werkelijke vliegtuig, die aan een onderzoek 

. 
. .  

~ - 
. .  



is en dat direct vergelijkbaar is met de versnel- 
lingsmeting (uit te voeren in het zwaartepunt van 
het vjiegtuig) . 

Het is we~sehelijk, .op de gevolgen van het ont- 
breken van symmetrie (t.0.v. bet symmetrievlak 
van het vliegtuig) der atmasferisehe. verstoringen 
nog even nader in te gaan. Daar de luehtkrachten 
up een draagvlak lineaire functies zijn van de 
stoorsnelheden en de symmetrische en antimetri- 
sche eomponenten der storingen van den' aanvan- 
kelijk stationnair en symmetriseh aan te nemen 
vliegtoestand zwals bekend is in hooge mate 
onafhankelijk van elkaar zijn (hetgeen overigens 
grwtendeels op hctzeffde neerkomt), is het gewr-' 
loofd, een asymmetrische atmosferisohe storing in 
een symmetrischen en een antimetrischen com- 
ponent te ontbinden en beide hij het onderzoek 
der helasting afzonderlijk te. behandelen. 

Men dient er dan eehter rekening medc, te hou- 
den, dat bij de in de? verhandeling ontwikkelde 
theorie is aangenomen, dat  de verdeeling der 
stoorsnelheid, waaraan het vliegtnig wordt onder- 
worpen, niet alleen, symmetriseh, maar bovendien 
geheeI van de cob'rdinaat y langs de, dwarsas onaf- 
hankelijk is. Deze laatste bigenschap vertoont de 
symmetrische component ether storingsverdeeling 
in het algemeen niet, als er tevens een aanzienlijke 
antimetrische component is (zie onder) . Desalniet- 
tcmin zijn de gemaakte berekeningen ook in een 
dergelijk geval toch we1 van toepassing, mits de 
oogenblikkelijke symmetrische storingscomponent 
wordt vcrvan'gen door dit,  van y onafhankelijk 
gemaalcte ,,gemiddelde voor den gekeelen vleugel", 
dat ongeveer- dezelfde draagkrachtresultante te 
voorschijn roept. Deze resultabte bepaalt immers 
de vennelling. Natuurlijk mag dit procad8 gQQn 
basis vormen voor een berekening van de span- 
ningen in het constructiemateriaal van het vlieg- 
tuig, daar de lastverdeeling hierbij een eentieele 
rol speelt. Wat dit betreft vormt de veronder- 
stelling, dat de verdeeling van de stoonnelheid 
niet van ' de y-caiirdinaat ' afhangt, dw een be- 
perking, eehter QBn; die aanvaadbaar was omdat 
het de stoorvelden met deze bijzondere eigenschap 
zijn, die de  hoogste symmetrische belastingen leve- 
ren. Een en ande? kan op de volgende wijze nader 
worden toegelieht : Ongetwijfeld zal het bijna altijd 
mogelijk zijn, de  niet door het vliegtuig verstoorde 
stPoomlijnen in het remousveld %innen een deel 
van de ruimte, dat ongeveer de afmetingen van 
een vliegtnig.heeft, op te  vatten als een b u d e l  
nagenoeg evenwijdige linen. ' Deze stroomlijnen 
nullen vervolgens kunnen worden vereenigd tot 
een bundel van (binnen hetzelfde ruimtedeel) 
nagenoeg platte vlakken, d6,  dat ieder vlak de 

,stroomlinen bevat, waarbij QQn zelfde grootte van 
de stroomsnelheid bekoort (bij evenwijdige stroom- 
lijnen behoort be ieder exemplaar een bepaalde 
eonstante snelheid). I n  aansluiting op dit heeld 
kan worden vastgesteld, dat een nagenoeg sym- 
metrische . remoushelasting z i l  optreden, als het 
vliegtuig het veld 266 binnenvliegt, dat het sym- 
metrievlak (van het vliegtuig)..vanaf het oogenblik, 
waarop het de grens van het remousveld passeert 
tot aan het oogenhlik, waarop de  belasting haar 
hoogste waarde bereikt (wat daarna. gebeurt, is 

, 

' 
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van ondergeschikt belang) nagenoeg loodrecht staat 
op de vlakken van den genoemden bundel. De 
storing, die het vliegtuig treft, is dah tevens in 
hwge mate van de y-cGrdinaat onafhanlfeljk, zw- 
dat de ontwikkelde theorie op .zulke gebeurtenissen 
in zijn volle consequentie kag worden toegepast. 

Verder maakt de beschreven vwrstellingswijze 
van het remowveld het duidelijk, dat de .belas- 
tingen. met relatief grooten antimetrisehen compo- 
nent juist dan op zullen treden, als het symmetrie- 
vlak van het vliegtuig een kleinen hoek maakt met ' 

de vlakken van den bnndel, m.a.w. als het vlieg- 
tuig het remowveld zeer scheef invliegt. De ver- 
deeling van den symmetrischen storingseomponent 
is dan inderdaad niet langer onafhankelijk van de 
y-eoijrdinaat, hoogstens is dit een grenstoestand, 
die de thaw tevens veranderlijke verdeeling van 
dczen component op den dnur benadert (n.1. als 
het vliegtuig in'zijn geheel in het gebied van de 
grootste stoognelheid tereeht is gekomen). Nu is 
de onderlinge afstand van de snijpunten van de 

' baankropme, welke het vlie$tuig besehrijft, met 
opBQnvolgende vlakken uit den bundel kennelijk- 
de maat, die hepaalt met welk tempo zich de 
storing van het evenwicht van het vliegtuig ont- 
wikkelt. Bij een symmetrische storing was deze 
maat gekoppeld aan den parameter sg . Het scheef 
invliegen gaat dus in zekeren zin gepaard met een 
vergrooting van de effeetieve waarde van dezen 
parameter, of in  de praetijk: met een vervlakking 
van het stytkarakter, dat de  kraehtinzet vertoont. 
Die stmt roept eohter juist de hooge belasting te , 
voorschijn. Hierop berust de gevolgtrekking, dat 
bij remousbelastingen, die (getoetst aan de grootte 
van de krachten) &n aanzienlijken antimetrisehen 
Component vertoonen, in het  algemeen betrekkelijk 
kleine kraehten in het spel zullen zijn, en dat om- 
gekeerd'een hevige remousstoot met hooge waar- 
schijnlijkheid gepaard is gegaan met tamelijk we1 
,,recht" invliegen op het remowveld. 

In lit. 21 en lit. 22 worden proeven vermeld, 
waarbij zoowel de versnelling als de rek in den 
ligger van QBn vleugel(helft) zijn gemeten. . Het 
daarbij verkregen materiaal is nog van geringen 
omvang. Vergeljlikt men door beide methoden ge- 
leverde simultane extremen der belasting,. dan komt 

1 een resultaat vwr den dag, dat zoo ongeveer met 
fig. 55 overeenkomt (in welke ifiguur een aantal 
der genoemde resultaten zijn verwerkt). De figuur 
doet inzien, dat er inderdaad een spreiding is om 
de lin, die de langs beide wegen bepaalde be- 
lastingsextremen aan elkaar gelijk stelt, deze sprei- 
ding is eehter - mede in  aanmerking genomen 
dat. de meetnauwkeurigbeid bij dit soort .metingen 
niet hoog is - niet zeer groot, zoodat men kan 
rekenen dat rek- en vemnellingsmetingen pmctisch 
gelijkwaardig zijn vwr het helastin&onderzoek l). 

' 

. 

1 

' 

, 

I) Om uit @metimgen een belastingsfsetor, verg'eikbasr 
met den fgotoi n, tc halen, meet men niet - .z& Ne1 
sehiint te- p h r e n  - deelen door den stationnairen rek, 
die in het materiaal aptreedt onder de door bet gewicht 
van hot vliegtuig' gevomde belasting, do& een .herleiding 
toepaam, die de in "nerking ko?n6.de kraehtverdee 
lingen in rekening brengt. Dih is.naodmkelijk omdat bij 
de remousbelaating een wrong van den vleugel geen 
rol @melt en bij' de luchtkraehtbelwting in etatiomire 
vlueht: wM. 

http://ko?n6.de
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Bet is aannemeliik, dat .de spreiding 'voor bet 
groobte deel door antimetrisehe belastingscompo- 
nenten wordt veroorzaakt. .Men kan tevens de ge- 
volgtrekking maken, dat. aan deze belastingsvormen, 
mor wat betreft de sterkte van den ligger van den 
vleugel, geen . hooge. beteekenis toekomt (hetgeen 
niet zeggen wil, dat antimetrisehe belastingen'gefn 
nader onderzoek verdienen. ' Zij zouden n.1. zeer 
we1 voor de sterkte ' van -andere eonstructiedeelen 
inaatgevend kunnen zijn). Daar er verder in fig.:55 

' . 

. .  i -  I .  

. .Fig. 55. 
~ 

. .  
geen'spoor i s  te zien van ecn systematisch over- 
heersehen der .rekbelastingen, zijn er blijkbaar ook . 
geen vleugeltrillingeli va:i beteekenis opgetrden. . 

, Deze oonclusie wordt bevestigd bij een nader onder- 
zoek van rekregistraties, waarin zoo'n trilling ge- 
makkeljjk te: herkennen moet zijn, doch nimmer 
w e d  gevonden. Men dient $iter steeds in het oog 
t e  houden, dat het aantal metingen, waar het hier - 
over gaat, zeer beperkt is en dat. daarbij geen 
groote vliegtuigen met -- wat de buiging betreft - 
slappen vleugel zijn gebruikt, in welk geval de 
ontwikkeling van. buigingstrillingen zeer zou wor- . 

Wanneer men van de belasting (in den vorm 
, van versnellingen of rekkenj een regktfati&maakt 

heeft deze bijna zonder nitzondering den vorm 
van een. grillig om de.,faetorwaarde 1 slingerknde 

,. kromme: Hierin komt ,de onregelmatige verdee 
ling langs de vliegbaan van de atmosferische ver- 
storingen tot uitdrukking. Deze heeft to t  gevolg, 
dat ' een ' analyse van de details der registratie 
weinig zin heeft. Het eenige versehiinsel, dat 
hierin te voorsohiin.zou moeten komen en dat van 
helang is, de vleugelbuigingstrilling, blijkt immers 
te  ontbreken. Het primaire gegeven, dat 'uit de  
'registratie wordt ontwikkeld, is dan ook van sta- 
tistisehen aard en hestaat nit een ig. frequentie- 
kromme. Deze wordt verkregen door in' de regis- 
pa t ie  het totale aantal belastingstopien ') te tellen 
en de aantallen toppen, welke binnen de intervallen 

.van ees f i n e  verdeeling van' de belastingssehaal 

relatieve veelvnldigheid der toppen op 'de gemid- 
delde belastingswaardc voor icder interval (iedere 

. .  . - den begnnstigd. 

I 

.. (,,klassenverdeeling"j vallen. Vervolgens wordt de . 

- 
\ ') AIS ,fop" is op ts vatten mowel'ieder maximum deer ' 

positieve helastingan als ieder maximum der negstieve.,. 

* 
, klasse) uitgezeb. (Daar aan de intervallen een .  . 

eindige breedte moet worden toegekend, verkrijgt ' 

. men in de grafiek e n  eindjg aantal eventueel door. . 
een geknikte lGn te yerhinden punten): 

,I3, (i= 1 ...... k )  het aantal, dat valt binnen het 
interval n = ?t, tot n = ni .+ An van de k interval- 
len' ter bree<te An; waarin de schaal ,van den 
belastingsfactor is verdeeld, dan vormen de k 

" punten (n i  + , + A n ; ; $ )  puntenvande.frequentie- 
e. Een aan ht. 23 ontleend voorbeeld van 

'dat men in plaats van den belastingsfactor ook de 

versnelling 2 k& uitzetten. . 
Dize nitwerkingsmethode der registraties heeft 

EQn bezwaar en we1 dit, dat het aflezen der regis- 
c tratiks veel tijd in beslag neemt, .omdat .men ge- 

noodzaakt is het natuurlijk' enorm groote aantal ., 
zeer kleine extremen eveneew'geheel uit te tellen; 
terwijl aan deze toch slechts een zeer beperkte 
praetische beteekenis toekomt. Men kan hieraan 
ontkomen door alleen de toppen .binnen de ,,be- 
langrijli" geaehte belastingsklassen (intervallen van 
de schaal van clen belastingsfactor) vast te stellen 

en de relatieve veelvuldigheden - = - te ver-. 

vangeh door b.v.-op E Q n  uur vliegtijd, of beter nog 
1000 km trajeetlengte betrokken aantallen: Yooral 
bij de nitwerking van een uitvoerig meetmateriaal 
zal men deze vereenvoudiging moeten aanbrengen, 
en dit geldt ook, wanneers- zooals ~ m s  het geval 
is - het ,,registraticpapier" in het instrument, 
waarmede de meting is uitgevoerd, slechts lang- 
zaam oRsehui5!, waardoor de  afbeelding van de zeer 
frequente geringe belastingswkselingen in elkaar , 

Z i t  If bet totaal aantal aanwezige toppen en . .  

k r o r  zoo ,grafiek geeft fig. 56. . Het spreekt vanzelf,. 

. 9 . 
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Fig. 56. 

1) ~n plaats <an een registroerenden versnellingsmeter 
kan,een z.g. grenm?mnellingmeter worden t o e g e p t , .  die 
de telling automatiseh verricht (beze instmenten'  tellen 
het' amtsl overschrijdingen van bepaalde gevoonlijk instel- 
bare grensversnelliwen). -tal reagecren grknswraml- 
lingmetem alloen op vrij g m o 6  vemiellingen kn eijn de 
iptemallen relatief groot,, wodat men een beeld kwgt van' 
de Mastingen, dat weinigbgedetailIerd is., ' ~ 
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Een experimenteel ,ve.rkregen frequentiekromme 
kan voor zeer uiteenloopende omstandigheden gel- 
dig zijn. Zij-kan een afbeelding geven van de 
belastingstoppen, aangetroffen tijdens een relatief 

' korte vlueht in onrustige lucht (zwals'fig. 5S);zii 
kan deze gegevens eehter ook voor een trajeet- 
lengte van tienduizenden km lengte samenvatten. 
Om de systematische versehillen, die in zulke 
gevallen te voorsehun k b "  komen, te kunnen 
beoordeelen mokt worden n-gegaan van welke 
gesteldhedan de vorm van een frequentiekromme 
afhankelijk zal zijn.. 

Het is de theose, die voor de beantwoording 
van de hovenstaande vraag de grondslagen ver- 
sehaft. Zij Keeft doen inzien, dat de belasting in 
eerste instantie afhankelijk is van de parameters. 
U ,  C, 1 en E van vliegtoestand en vliegtuig, en 
van de parameters wo e n  s, van het remousveld. 
,Daarenboven kan nog een- 'heele reeks, andere 
vliegtuigparameters (b.v. de tapschheid van den 
vleugel, het traagheidsmoment om de  dwarsas, de 
staartlengte, enz.) worden genoemd, die in beginsel 
eenigen invloed moeten hebben, deze zal echter in 
het algemeen relatief klein zijn, net als de invloed 
van bepaalde detaileigensehappen van het remous- 
veld. Van dezelfde geringe orde zullen de afwij- 

. . kingen zijn, veroorzaakt door de aanhmdende ver- 
storing van den vliegtoestand, waardoor niet strikt 
is voldaan aan de veronderstelling der theorie, dat 
de begintoestanden geheel ongestoord zijn. Daarbij 
kan tevens worden gedaoht aan- de verachillen 
tusschen toestanden van' liehte en hevige remous, 
ge'introdueeerd door de in het laatste geva1,altijd 
noodzakelijke voortdurende eorrectie van den vlieg 
toestand, via de stuurorganen. 

Uit het bovenstaande volgt, dat in bet 'algemeen 
ieder complex meetresultaten, verkregen voor elk 
vliegtuig, een v'ersehillende typische frequentie- 
kromme zal leveren. Zijn de vliegtuigen of vlieg- 
toestanden verschillend, dan ligt de primaire 
wrzaak voor een. deel in de variatie van de 
parameters 1, C, U, L en voor de rest in de 
eigenschappen van het remowveld, die ook van 
statistisch standpunt in het algemeen met de 
geografisehe ligging van het traject, het jaar- 
getijde en/of het karakter der weersomstandigheden 
varieeren. Voor gelijke vliegtuigen en vliegtoe- 
standen moeten alle versehillen natuurlijk aan de 
laatstgenoemde variaties worden toegesehreven. 
Alleen wor vliegtuigen van bdnzelfde type, die 
op dezelfde w i z e  beladen zijn, moeten bij gelwk- 
tiidig. uitgevoerde mqetvluchten lungs bbnzelfde 
truject bebudens toevallige spreidingen identieke 
resultaten. worden verkregen. 

Wanneer men de theorie der remousbelasting 
dus aan metingen wil toetsen, komen ah grond- 
slag daarvoor in  de eerste plaats frequentiekrom- 
men in aanmerking, verkregen met hehulp van 
gelijktudig op eenzelfde traje.3 uitgevoerde meet- 
vluchten met twee (of meer) vliegtuigen in zw- 
danige vliegtoestanden, dat. bij voorkeur slwhts 

- 
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. enkil voorbeeld) kunnen vlrifieeren, dat de  maxi- 
male belastingen inderdaad nauwkeurig .evenredig 
zijn met de vliegsnelheid, zooals de formule ( lo l l )  

dat6ischt. Voor nadere gegevens .hierover wordt 
naar lit. 5 venvezen. Een tjveede punt,' dat ~615 is 
onderzocht, is ,de invloed van de zwaartepuntslig- 
ging. De benoodigde metingen zijn uitgevoerd door 
de D.V.L. aan een Heinkel H e  45 D-vliegtuig en aan 

, : een Henschel ,122. I n  beide gevallen leidde een 
zwaartepuntsverplaatsing naar aehteren in  overeen- 
stemming met de theorie tot  eenvergrooting van de 
belasting! Deze bedroeg .- wanneer de zwaarte- 
puntsverandering op de grootste toegelaten waarde 
werd gebracht - bij het eerste vliegtuig ongeveer 
20 @ en' bij bet tweede 17-28 %,. gemiddeld, dus 
vermoedelijk ea. 22 %. Jammer genoeg ontbreekt in 
de deshetreffende publieatie (lit. 22) een ondubbel- 
zinnige opgave van de grootte der zwaartepunts- 
verplaatsing. Waamhijnlijk bedraagt deze voor 
het Heinkel-vliegtuig ea. 10 % van de gemiddelde 
aerodynamische koorde (Ae=0,2) en poor bet 
Henschel-vliegtuig rond 15 %; dus Ae = 0,3. . Om 
de meting behoorlijk met het in de fignren 32 
t(m 34 samengevatte resultaat van de. theorie te 
kunnen vergeliken, moet ook . de, parameter C 
'hekend zun. Oak deze wordt niet opgegeven, dbch 
Iaat zich tangs een omweg voor .beide vliegtuigen 
op 'ea. 0,033 sehatten. 

Uit fig, 34 vindt men voor Ae=0,2; C=O,O33 
en so = 25 een belastingverhooging van rond..8 .% 
en voor AE = 0,3; C c 0,033 en s, = 25 rond 11 %. 
Beide-percentages blijven een flink stuk onder de 

' gemeten verhoogingen. . Deze laatste zouden eerst 
' , bij aanmerkelijk grooter breedten .van het over- 
. gangsgebied w'orden bereikt (wellicht ongeveer bij 

s, = 40 I) ). De gegevens Zjjd echter te onzeker en 
onvolledig om tot een redelijk scherpe eontr6le te 
komen. Als pwitief resultaat kan dus alleen' de 
qualitatieve overeenstemming. worden aangemerkt. 

Andere naar het beschreven programma uitge; 
voerde proeven zijn vwr zoover bekend niet uit- 
gev&rd. Het is mer jammkr, dat nimmer is ge- 
poogd, op deze wijze ook den invloed van de 
waarde van den parameter C te onderzoeken, b.v. 
door vergeliking van frequentiekrommen, onder 
'dezelfde omstandigheden. opgenomen met een on- 
beladen en een volbeladen vliegtuig van gelijk type. 
Ook uit zulk soort metingen zou vermoedelijk een 
sebatting voor de effectieve waarde van den para- 
meter s, kunnen worden afgeleid. - 

De waarden van de parameters C, U en e kunnen 
voor iedere meetvlucht in principe wanneer men 
zich daartoe de moeite geeft - in ieder ,geval.glo- 
baa1 worden vastgesteld. . Men kan de gemeten 
belastingsveelvouden dan met de formule (10.1) 
zonder verdere gegevens herleiden tot getallen voor 
de grootheid wo A (de waarde van e is voor dQze 

.herleiding niet eens noodig). Wanneer nu boven- 
dien de effectieve.waarde van den parameter s, 
.bekend .was, welke eventueel een funetie pan w, 
'zou kunnen zin, dan zou men de grwtte van den 

QQu der karakteristieke parameters 1, C, U ,  e een 
verschillende waarde heeft. De versohillen der 
frequentiekrommen b n n e n  dan met -de variatie ') H& optreden van een gmote waarde voor-s, wordt 

begw+iga, door de ,Heinheid van de vliegtuigm, m u r ~ i t n  
- de metingen wkrden "icht. Beids hebben een gemiddelde 

koorde vm Bieehts z & z% m. 
' van, dien parameter worden vergeleken. 

Men heeft in principe op deze w$ze (aan een , , 

0 

, I 

' ,  I 

, 

'. . 



coeffici6nt A 'ian de gtkomsten .van .de ,theone 
kunnen ontleenen, hetgeen het mogelijk zou,maken 
tot &n.frequentiekromme voor de grootste stoor- 
snelheid w, ' t e  komen. ,De uitkomsten hiervoor 
zouden voor gelijktij'dig op eenzelfde t ra jed  uit- 
gevoerde vluchten met willekeurige vliegtuigen, 
afgezien van toevallige afwijkingen, identiek moe- 
ten zun. Zij zouden eehter - .wellicht met iets 
grooter spreifding '- ook moeten overeenkomen 

* voor ,een samenvatting van systematisch uitge; 
voerde meetvluchteii langs een bepaald traject, die 
niet geliktijdig zijn uitgevoerd, doch die binnen 
een zoo ruim ti,dvak vallen, dat - statistisch ge- 
sproken - mag worden ygenomen ,  dat ieder 
vliegtuig op het gegeven traject alle mogelijke 
weersomstandigheden .heeft meegemaakt. De enkel- 
voudige uiteindelijk hieruit verkregen. frequentie- 
kromme voor w, bepaalt dan de gemiddelde veel- 
vuldigheid van-  gegeven stoorsnelheicisextren, 

' . aangetroffen op het gegeven , traject. De geldig- 
- heid ervan mal beperkt kunnen zijn. tot een bepaald 

deel van den dag, b.v. den namiddag, als alle meet- 
vluohten 's middags werden uitgevoerd. 

De experimenteele verificatie van de identiteit 
van daarvoor in aanmerking komende frequentie- 
krommen voor de maxim'ale stoorsnelheid w, levert 
niet mo'n doorzichtige eontr6le op de theorie als 
de eerder genoemde proeven, daar het moeilijk zal 
zijn, vast te stellen, waar de oorzaak van eventnee! 
te  voorscbijn komende versehillen zou moeten wor- 
den gewcht. Juist 'voor de. toepassing van de 
theorie is zij eehterpan doorslaggevende beteekenis. 
Blijkt . het immers mogelijk nit belastingsmetingen 
een unifonne frequentiekromme voor w, af te 
leiden, dan kan men blijkbaar ooli bij gegeven 
stoorsnelheden voor willekeurige vliegtuigen met 
goed sueces de grootstc belastingen voorspellen. 

Een bezwaar ligt natuurlijk in de noodzaak 
effectieve waarden voor den parameter so te be- 
palen. Wellicht zou deze parameter bij de uit- 
werking van de metingen binnen aannemelijke 
grenzen kunnen worden gevarieerd en zou de 
effectieve waarde naderhand zoo kunnen worden 

pastgelegd, dat de uitkomten voor. de frequentie- 
kromme zooveel ,mogeIak overeenstemmen. 

Een werkelijk . zorgvuldige contdle van . den' 
, bovengenoemden aard is voor zoover bekend nooit 

uitgevoerd. Zij is dan ook alleminst eenvoudig, 
daar men een omvangrijk meetmateriaal .noodig 
heeft, dat over langen tijd en gebruik makend van 
allerlei vliegtuigen moet worden verzameld en dat 
aan een zeer tijdroovendc uitwerking moet worden 
ondenvorpen. Toch is in deze riehting we1 iets 
ondernomen. H. W. Kaul heeft n.1. bij de Deutsehe 
Versuchsanstalt fur Luftfahrt de belastingsextre- 
men, welke ' direct uit de belastingsregistraties 
werden afgeleid, een t  gedeeld door dB grootheid 

' 

vlieg- 
tuig 1 '(") 

I 

__ C A met w,,=lOm/see W J  

Ig e 
I 

daal'bij A bepalend volgens in de Duitsche Sterkte- 
voorschriften opgenomen aanwijzingen, welke .kun- 
nen worden opaevat a h  een klobale - 0.m. den 

G/F U 
(kg/ms) -'*) (misee) 
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sehouwing latende - vereenvoudiging van d e  uit- 
komten van de hier ontwikkelde theorie. 

De zoo gereduceerde belastingsextremen zijn i n  
frequentiekrommen verwerkt en we1 ,.voor vlieg- 
tuigen van uiteenloopend type. Hoewel het meet-' 
materiaal lang niet van pen omvang was, noodig 
voor een egakeering van versehillen, gei'ntrodu- 
ceerd door venchillen der weersomstandigheden 
tijdens de -meetvluchten, blijkt toch dat zich op 
dezen grondslag reeds met eenig reeht een soort 
,,eenheidskromme" Soor de veelvuldigheid der .  ge- 
reduceerde belastingstoppen laat vaststellen, ' oak 
a1 is er nog flinke spreiding in de vwr veiwhil- 
lende 'vliegtuigen verkregen uitkomsten. 

Men zal inzien, dat de hovenbesehreven behan- 
deling van het .meetmaterid in ruwe trekken 
aequivalent is met een herleiding van gemeten 
belastingen naar stoomnelheidsextremen. Ret reaul- 
taat kan a h  een Ger ruwe bevestiging van de 
theorie 'worden opgevat. 

Ook door het Nationaal Luehtvaartlaboratorium 
zijn eenige systematische belastingsmetingen (rek- 
metingen) uitgevoerd, die in principe voor statis- 
tische uitwerking in aannierking komen. .Vooral 
daarvoor geschikt zijn de metingen, uitgevoerd op 
de Indiblijn van de K.L.M. in vliegtuigen van 
het type Douglas DC 2 en DC 3: Deze metingen 
lkbben betrekking op vele tienduizenden kilometen 
trajeetlengte. Jammer genoeg is echter de uitwer- 
king van het materiaal dermate onvolledig'), dat 
de resultaten voor liet hier aan de orde zijnde doe1 
nauwelijks Van belang zijn. Men.heeft n.1. bij de 
uitwerking alleen-gelet op 'de zeer booge in de 
registraties aangetroffen belastingspieken, die zoo 
zelden worden aangetroffen, dat de toev?lsfaetor 
op de daarvoor bepaalde frequenties ondanks den 
omvang van het materiaal nog geenszins is ge- 
elimineerd. Het schijnt, dat de belastingen voor 
de D'C 2 iets hooger ditvallen dan voor de DC 3. 
Het venehil kan naar de orde van grootte wel-. 
licht worden gekarakteriseerd door d e  belastings- 
factoren n sz 1,7; reap. 2 1,6,. welke beide e n  
frequentie 0,2 per 1000 km trajectlengte vertoonen 
(zie lit. 26): 

Voor beide vliegtuigen zijn de ter zake'dienende 

. 

' 

. 

I 

- gegevens hieronder vermeld.. 

DC 2 1,81 96 0,037 75 
DC 3 I 1,76 I 120 1 0,029. 1 80 1 , 

I I I I I 
\ *.f , 

Wanneer A wordt ontleend aan de lun voor i, = 25 
van fig. 18, vindt-men 

') Bolnemdien zijn alle rekken betrokken op den rek, die 
im stationmire dncht optreedt, hetgeen - zooals reeds 
werd opgemerkt - nib strikt juist ia. , 

') Bqaald vwr de gemiddeld op da 16dikbYin mnge- 
invloed van de zwaartepuntsligging .buiten be- . hmden vliegl~ooogo van 3000 m. 
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0,100 0,100 W" 

0,091 w, 

in welke tabel de hetrekking' 
. .  , . . .  

is verwcrkt. In  ovcreenstemming met de experi- ' 
mentecl verkregen uitkomst dient de helasting voor 
de DC 2 dns een mstig bedrag grooter te zijn dan 
voor de I)C 3. Het ,,experimenteele verschil" 

(1,7-1) - (1,6-1) 
X 100 % = 17 % . 1,6-1 

is, grooter dan het theoretisehe ( l o % ) ,  aan dit 
verschil mag echter gccn enkele heteekenis worden 
geheeht, omdat de -proefuitkomst om reeds vcr- 
melde redenen zeer onna.uwkedrig is. Daarenhven 
is de gebrnikte waarde-van s, onzekcr, tenvijl oak 
het effect van de zwaartepuntsligging buiten ,be- 
schouwing is gelaten. Men mag vaststellen, dat er 
qnalitatieve overeenstemming is. Daaraan ware toe ' 

te voegen, dat de maximale stoorsnelheid, die met 
de genoemde - een frequentie 0,2 per 1000 km 
vertoo%ende - belastingstoppen overeenkomt, rond 
7 mfsee bedraagt. 

10.4. De discnssie van het-experiment .moet tot 
het voorgaande beperkt hlijven. Het is duidelijk, 
dat het resnltaat nog onbevredigend is. Het onder- 
werp -1ijkt belangrijk genoeg, om' een qeer  volledig 
experimenteel onderzoek te motiveeren. Bij een 
dergelijk nader onderzoek zouden de volgende p h t -  
ltnen bij voorkeur in het oog moeten worden ge- 
houden. 

a. Mothode. In aanmerking komen de beide' 
ihierboven gesignaleerde methoden, te weten 
1'. Ret gebruik van voldoende gelijktidig uitge- 

voerde meetvluchten boven een hepaald tra- 
ject met vliegtuigen 'van versehillcnd type, of 
van ,gelijk type met verschillende belading, of 
verschillende vliegsnelheid. Alle metingen die- 
nen op gelijke vlieghoogte te worden uitge- 
voerd. Het verkregen meetmateriaal mag  an 
beperkten omvang zijn, het kan.b.v. voor ieder 
vliegtuig met een totale trajectlengte van 
enkele honderden km overeenkomen (registra- 
tieduur b.v. ea. 1 unr). 

$. De systcmatisehe opneming van helastings- 
rcgistra.ties tiidens vluchten lanas cen beuaald 

\ '  

b. Omstandigheden. Bij een onhermk volgens. 
de hierboven onder lo. genoemde methode zal de 
inrichting van de proevcn altijd van te  voren zorg- 
vuldig worden overwogen. Nadere aanwijzingen 
daarvoor kunnen hier aehtenvege bliven. Bij de 
linvluchten, waarvan bij d e  tweede methode ge- 
brnik zal moeten worden gemaakt, heeft men de 
proefomstandigheden waar het op aan komt; niet 
in de hand. Net gevolg is, dat bij de uitwerking 
dikwijls onontibecrlijke gegevens ontbreken; Be- 
halve het vliegtuigtype en de  ligging van het tra- 
jeet moeten - op zijn minst globaal - bij iedere 
belastingsregistratie bckend zijn : 

- 

.- 

lo. 
2O. de gemiddelde vliegsnelbeid, 
3 O .  de gemiddelde vlieghoogte, 

het gewicht van het vliegtuig, 

I 
en zoo eenigszins mogelijk ook: 

4O. de zwaartepuntsligging, 
5 O .  enkele inliehtingen over de' gemiddelde ! 

-~ 

weersgesteldheid. 

. G. D E  te  registreeren grootheid. De belastio'gs- 
factor kan uit rckmktingen of uit versnellings- 
metingcn worden afgeleid. Over bet algemeen z in  
h i d e  ,geschikt. Daar de rekmetingen in  principe 
worden bei'nvloed Gdoor de beperkte stifheid van 
den vleugel en door antimetrisehe componenten 
van de belastin,g, ware een. kleine voorkeur aan 
versnellingsmetin$en toe te kennen. Hierbij moet 
de versnellingscomponent, in de riohting van de 
topas, optredend in de direete omgeving van het 
zwaartepunt van het vliegtuig, worden geregis- 
treerd. Wanneer men wil controleeren - hetgeen 
vooral bij . groote vliegtuigen met slappen vleugel 
aambeveling $an verdienen - of de vlengelbuiging 
tot een vergrooting van de helasting op het eon- 
struetiemateriaal van den vleugel aanleiding geeft, ' ' I 
moeten zoowel versnellingen als rekken, liefst ge- 
synehroniseerd, worden vastgelegd. I 

d. Instruntenten. De t e  gdbruiken instrumenten 
moeten een *hoogc meetnauwkeurigheid toelaten. 
Deze moet voor de versnellingen minstens 0,05 g 
bedragen en voor den rek 5 % van,  den rek, tot 
stand komend in ongestoarde horizontale vlueht 
ondek den invloed van de belasting door.het ge- 
wicht van het vliegtuig. -De versnellingsmeter moet 
snel 'reageeren (d<i. eeu yoldoende hooge eigm- 
frequentie hebben, b.v. .10 Hertz), 

,, e.  Uitwerkinq. De uitwerking van het meet- 
materiaal gesehiedt naar statistische gezichtspnnten * 
en levert in eerste instantie een frequentiekromme, 
1t.v. voor den belastingsfactor. Steeds moetb hierbii 
de tqtnle omvang van het materiaal op eenigerlci 
wiize worden vermeld. Men vereete ooli niet de 

~ 

' 

* I  

\ 
geografiseh iraject met vlie&i&eii ?an- ver- inrervalverdeeling van het variariiegebied der be- 
sehillend type. Hieruit kunne,n eerst inlieh- 
t.ingen worden verkregen, nadat 'de invloed 
van de wisselende weemomstandigheden' vol- ' 
doendc is nitgewischt. Hiervoor is een totale 
rcgistratieduur van vele honderden nren be- 
noodigd. keurigheid. 

lasting op te geven, dat aan de statistische nit- 
wonking ten grondslag wend gelegd. Re t  verdient 
aanheveling de intervallen niet grooter d e  ea. 
10 % van het totale variatiegebied te  nemen ,en ' 
niet kleiner dan het' dubbele van de meetnauw- , .  

. 
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naire horizontale vlucht bevond en dat de storende 
strdoming vertical gericht is. - 

Wanneer men zich op het standpunt stelt, dat Gaat men er van uit, dat het vliegtuig~cen systeem 
het onderzoek der remouSbelasting gegevens moet vomt,  dat volkomen stijf is en ,dat dus niet van . 
opleveren, die de mogelikheid bieden, te helpen v o m  verandert onder den invloed der helasting, 
beoordeelen of de vliegtuigconstructie de jukte dan kunnen de versnellingen - tevens gebruik " 
sterktc heeft,. kan men dit onderzoek volgens punt makend van enkele. lbikomtige in punt 04 toe- 
02 ,(vooropgesteld dat dc belasting symmetrisch is) laathaar bevonden vereenvoudigingen op in de 

rekend. De laatste cberekeninge6 (punt 07) zijn 
'het nauwkeurigst, zij houden rekening met het op- lo. het gedrag van de totale versnelling in de 

riehting-van de topas in het ewaartepunt ,treden van draiiingen van het'vliegtuig om zfjn van het vliegtuig. Van Vizonder belang zfjn dwarsas en niet de vertraging, die de instelling de grootste waarden, die deze versnelling van de luehtkraehten vertoont. In  punt 06 zijn kan. bereiken bij een vlucht in een onrnstige de draaiingen' om de dwarsas (die altijd relatief 
klein hlijken te blijveu) buiten heschouwing. ge- atmosfeer ; 
laten en in punt 05 is daarenboven de  vertraging . . 

ingen om de bii een vl@t in  ,on- in  de variatie van de lucl$krachteu verwaarloosd, ' 
rustige ' lucht ; ~ hetgeen op e n  veel hedenkel$ker benadering blijkt 

3'. de vedeelingen van de draagkradt  over neer te komen. In  alle gevallen kan de uitkomst 
vleugel , en  horizontaal staartvlak bj aan- voor den helastingsfactor (d.i. het quotient van 
wezigheid van storende stroomingen in de de totale versnelling en de  versnelling van de 

' 

11. Samenv&ttiug. 
. . I  

. " 

toespitsen op: . 1. punten 05, 06 en 07 beschreven wijze worden be- ! 

. 

p .  ' het !zedrag van de hkkversnelling van 

. .  , 

I zwaartekraeht) in den vorm , .  , .  
' - atmosfeer. 

A (11.1) 

worien gebracht. .Voor de hoehersnelling levert 

- .  w;uc 
De eerste taak bestaat .daarin, m te gaan in 

storingen: hun onregelmatige fluetuatie, het vast- 
stellen van de  vereischte gegevens bemmilijkt. Dit 

. .. blijkt mee te vallen. Zooals in punt 03 wordt aan- 
getoond, worden althans de extreme yaarden van 
de  total? versnelling in hoofdzaak bepaald door de  
extreme wayden van den component der stroom- 
snelheid ' in het atmosferisch storingsgebied, die 
(ongeveer) , l d r e e h t  staat op' het vlak van den 
vleugel, en door, de (kleimte) aanlooplengte langs . 

ontwikkeling komen. Alle'andere details van de 1 . . 
lo. de'. dimensielooze . coefficient C = 4 - .. suelheidsverdeeling.in het storingsgehied zullen 'een 

van vliegtuig en vliegtoestand; invloed hcbben, die van ondergeschikte ,beteekenis 
is. Op grwd hiervan kunnen herekeningen van de 
belasting worden ' betrokken op zeer eenvoudige 2'. de zwaartepnntsligging E (t.0.v. het h a r t -  
schema's voor de stoorsnelheidsverdeeling.. Als zoo- .koordep.unf van den vleugel) van het vlieg- 

tuig, eeu parameter, die tevens de statische danig is gebruik gemaakt van twee napwkeurige 
langsstabiliteit ' beheerscht ; omschi-ijvingen, waaraan ' de namen ,,remousveld 

met overgangsgehied" en ,,remousgolfy zijn ge- 
geven. Beide snelheidsverdeelingen worden $ledig 3'. de parameter sg = * , d.i. vbor een remous- 1 .bepa'ald dwr. twee parameters, n.1: 

' ' veld met. overgangsgebied de breedte van 
, ' het overgingsgebied, uitgedrukt in de halve 1'. de parameter w , ,  die de grootste wiarde 

vleugelkoorde, en voor een remousgolf, de 
halve .golflengte, uitgedrukt in de halve- 

Er iijn, vooral vwr wat hetreft den colfficiGnt 
Am, in theorie nog ,vele andere details van -den 
vliegtuigtoestand van eenige& invloed, &lang het 
vliegtuig ,eehter niet' a1 k zeer a f G k t .  vm het 
gehruikelfjke type spelen' de afwikingen van de 
in 'de berekeniag verwerkte :standard 'geen rol 

' n c l f -  
hoeverre bet karaktFristieke. kemerk  der remous- 1s ' 

de berekening van punt 07 

- '  f W J C  

- 
(11.2) . o= - 11 Aid. 

Di hierin optrdende gr;otheden 12 en j\, zin 
dimemielooze belastingscogfficilnten, die maximale 
waarden bereiken, welke voor een normaal vliegtui'g ' . 

. 'de  vlieghaan, waarbinnen deze stoors'nelheden tot worden ;beheersdt.dmr . 1 . ' 

pglk 
* / F  , 

. , 
' . 

- '. 

, // ' .  - 
8 

. . . , .  

. van de  stoorsnelheid geeft; _ -  
c 2'. de parameter Tg, die de breedte van het . ' vleugelkoorde. . .  . .  

overgangsgebied; rap. de lengte van de 
golf hepaalt: . ' 

> 

. .  'VWr het 'allereenvoudigste schema, dat uit het. 
remousvcld met ,o.vergangsgehied ontstaat als de 

. breedte van het overgangsgehied. tot nul wordt 
teruggebraeht Gg = 0), wordt de naam ,,scherp 
bcgEnsd remoukveld" gehruikt. van veel beteekenis. -- 

Deze stoorsnelheidsverdeelingen worden weer- Het venhand tussehen de~grootste waarde, die . 
. gegeven door de figuren 1, 2 en '3. Het % niet 
' noodig, andere mogeliikheden in de heschouwing 

te betrekken. 'BU de berekening van de belasting 
kan zonder. ernstig b e h a a r  worden aangenomen, 
dat het, vliegtuig zich aanvankeljjk in een stition- 

de colfficilnt A bereikt;'en de parameters G en sg 
' wordt voor een remonsveld %et overgangsgebied, 

voor het geval dat met draaiingen om de dwarsas 
geen rekening gehouden wordt (hetgeen 'meebrengt 1 
dat de invloed v in  E 'wegvalt) weergegeven door 

... . .  

,. ~ 

L . .  
._. ~ .~ L '  

~ ~~~~~ ~ ~ ~ ~~ - ~ _-i- 
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de. figurkn 18 en 19. Hieruit blijkt; dat de waarde 
van altijd afneemt, naarmate de waarde van C 
grboter is, doch.deze afname is niet eo0 spe1,'dat 
het in  (11.1) optredende product CA eveneens zou 
afnemen. De belastingsfactor neemt dus minder 
snel-dan~ met een evenredigheid' overeenkomt toe, 
naarmate de waarde van.C grooter is, dat is 

a.. naarmate de vlieghoogte kleiner , is  (i groo- 

- k  van den ' b: nkrmate de afgeleide - - 

c. naapnate de vleugebbelaating h/P kleiner' is. 

-Volgens (11.1) .is er  verder rechte evenredigheid 
met de, vliegsnelheid. U en met de intensiteit w, 
van de storing.' De invloed. van den -parameter s, 
is volgens de geciteerde-figuren zeer gerin@s het 

, overgangsgebied (uitgedrukt in de halve vleugel- 
koorde) smal is, b.v. zoolang sg kleiner dan ea. 15 
is. Is s, echter grooter dan dezc grenswaarde, dan 
w o r d t e n  geleidelijk sneller afname van de grootste 

~ rcrsnelling merkbaar. Daar bet in (11.1) aange- 
troffen quotiiht ~onafhankel i jk  is van de vleugel- 
-koorde, en de struetunr . 'van het atmosferiseh 
storingsve€d natunrlijk niet door het vliegtuig 
wordt behvlced, volgt hiernit dat groote vlieg- 
tuigen in het algemeen aan wat grooter belastingen 

ter) ; ' ~  ~ 

a C. 

a a  
~ draagkrachtc&fficient grooter is ; . . 

, 

C 
1 

' ,  * 

zulleh zijn blootgesteld dan kleine. . ,  

In figuur 19 is een bundel st ippeEnen aan-. 
gebracht, die aangeeft welke uitkomsten men 
krijgt als .de vertraging in de instelling van de 
draagkracht op den invalshoek wordt verwaar- 
loosd. Men ziet dat-dit aanleiding geeft tot xeer 

\ groote fouten,, tenzij het 'overgangsgebied zeer 
breed is, in welk geval de typisch niet-station-' 
naire kenmerken van het beeld van de strooming 
om den vleugel inderdaad natunrlijk ,geleidelik 
aan verloren moet gaan. . 

Analoge uitkomsten, die betrekking hebben op 
I de door een-re'mousgolf veroorzaakte totale ver- 

snelling, bevat fig. 20. Uit deze figuur volgt, 
dat de grootste waarde, die de belastingsfactor 
h i j  een remousgolf bereikt, alleen voor golven van 
z&r kleine lengte (kleiner dan 10 halve vleugel- 
kooden) achterblijft. bij de maxima, die worden 
bereikt als. de  stoorsnelheid in het remousveld 
na bet bereiken van de grootste waarde niet 
terugloopt, men i. p. v. met een golf dus met een 
remousveld met overgangsgebied te doen heeft. 
Daar het niet aannemelik. is, dat  ,de afmeting 
van storingsgebieden in de atmosfeer zoo kleine 

' afmetingen zullen vertoonen, verliest de remous- 
golf hierdoor zijn zelfstandige beteekenis, in dien 
zin, 'dat het onderzoek hiervanvgeen inlichtingen 
oplevert, die - althans voor wat het helangrijkste 
gegeven betreft: het maximum der totale versnel- 

. ling - de kennis welke de berekeningen voor 
het remousveld met. overgangsgebied opleveren, 
vergrooten. . .  

De remousgolf is daarom bniten Ijeschouwing 
gelaten bG de in punt 07 opgenomen berekeningen, 
waarin de draaiing van het vliegtuig om, de 
dwarsas mede is verwerkt. Deze berekeningen , 

- 
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leveren voor .bet! maximum van de totale ver- 
snelliig de .in. fig. 32, 33 en 34 samengevatte 
uitkomsten: Men leest hieruit af, dat de zwaarte- 
puntsligging - dat is ook:. de statische langs- 
stabiliteit een beperkten invloed bezit. Valt 
.het zwaartepunt samen met het kwart-koordepunt 
van 'den' vleugel; dan verdwijnt de invloed van 
den graad van vrijheid, gevormd door de draai- 
baarheid om de dwarsas, bijna volledig (alleen 

\ voor zeer groo& waarden van s, ontstaat een ge- 
ringe. verlaging van, de belasting). Wordt het 
zwaartepunt van hieruit naar achteren verplaatst, 
dan bewerkt.de draaiing eel1 verhooging van de 
belasting;' wordt 6et naar voren verplaatst, dan 
ontstaat een verlaging. Voor verplaatsingen van 
de in de practijk ontmoete'orde van grootte b e  
dragen ' dezc .wfizigingen enkele procenten. Z i  - loopen een weinig op, als de breedte van het over- 
gangsgebicd groot is. Voor het maximum van den 
thans ook bepaalden eoefficiiint A, geldt fig. 35. I 

,De hierin vervatte opgaven gelden uitsluitend 
voor'het positieve maximum, dat ontstaat a@ het 
zwaartepunt in of aehter het kwartkoordepunt ligt 
en zijn daardoor niet volledig. Ee t  hlijkt, dat tbans 
de' zwaartepuntsligging het heslissende gegeven is, 
daarnaast heeft ook de b k d t e  van het overgangs- 
.gebied een aanzienlijken .invloed. Hoe. meer naar 
achteren het zwaartepunt ligt en hoe smaller het 
overgangsgebied is, hok hooger de versnelling wordt. 
De co6fficiEnt C lbe'invloedt 'de grootstcwaarde van 
A ' nagenoeg niet; zoodat de versnelling kraehtens - 
(11.2) viijwel. evenredig-<met de waarde van C.. 

Door eomhinatie van de totale en de hoekver- 
snelling .kan voor. willekeurige , deelen van het 
vliegtuig de belasting worden bepaald, die door 

' . 'de traagheidskrachten. wordt gevormd. De uit- 
konist is (punt 07), dat de hoekversnelling niet 
meer dan. een correctie levert op de belasting, die 
de totale versnelling allMn oplevert. Voor de hori- 
zontale staartvlakken -wordt de belasting door 
traagheidskrachten echter in den regel aanzienlijk 
door de 1ucht.krachCbelasting overtroffen. Drnkt 
men 'de laatste eveneens uit in de vemnellingen 
(de verdeeling ,gegeven veronderstellend) , dan blijkt 
zij. evenredig gesteld te kunnen .worden met een 
d&f f ic ih t  

' 

-, 

' 

_ .  

, ' 

~ 

Daarom is in punt 07 het verloop van dezen coeffi- 
eient eveneens bepaald. Voor de maximale waarde, 
die z i j  bereikt, gelden de ih  de figuren 40, 41 en 42, 

- opgEnome,n uitkovsten. De zwaartepuntsligging 
hlijkt opnieuw ecn overhcerschenden, zeer aanzien- 
lijken invloed te hebben. De waarde van C is dit- 
maal ook van beteekenis, tenvijl de breedte sS.van 
het overgangsgebied juist aan invloed blijkt te 
hebben ingebaet. Desalniettemin is z i  zeker niet 
te verwaarloozen, als het .zwaartepunt voorlijk is 
gelcgen, b.v..in de directe nabiheid van het kwart- 
koordepunt. De grootste helastingen ontstaan a k  het 
zwaartepunt $er naar achteren ligt, het overgangs- 
.gebied smal.is en de waarde van C groot i s  (dit 
laatste, omdat de ,belastende krachten wederom - zic 

,(07.70), (07.71) en (07.72) -met.het product C I\$ 

' 

. 
' 

~ 
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evenredig zijn en A; in zijn afhankelijkheid van C 
niet zoo snel afneemt 'naarmate C grwter is, dat 
dit product daarhij eveneens kleiner zou worden). 

-Bij nauwkeurige heoordeeling van de  ni,et 
geheel volledige uitkomsten, die zijn verkregen 
voor de helasting op de staartvlakken hlijkt 
overigens, dat men hiervoor practisch door ver- 
schillende oorzaken (vooral den kritieken invloed 
vafi den parameter E )  sleehts zelden even nauw. 
keurige en ondubhelzinnige gegevens uit het he- 
schihhare materiaal zal kunnen afleiden als voor 
den vleugel, en zelfs is niet te verwachten, dat 
bierin door completeering der herekeningen veel 
vehetering zou kunnen worden gehracbt. Men 
zal in den regel met schattingen tevreden moeten 
zijn, hiervoor hieden de figuren 40, 41. en 42 
ongetwijfeld een bruikhare en voldoend hetrouw- 
bare basis. 

In punt 08 wordt de.vraag aan de orde gesteld, 
in hoeverre de vervorming, die het vleugelsysteem 
ondergaat onder den invloed der belasting, de 
grootte der belasting wijzigt. Aangenomen wordt, 
dat - onder uitslniting van' andere vervormingen 
-. de vleugel kan doorbuigen, daar dit kennelijk 
de -vervorming is, die primair in aanmerking 
komt. De uitkomsten zijn ondergehracht in de 
f iguxn 45 tJm 49, waarbij de eerste ,drie.ditmaal 
niet alleen op de maxima, maar op het geheele 
verloop van d e  functie A =  A (s) (s c afgelegde 
weg sinds het binnendringen. in het remousveld, 
uitgedrukt in  halve vleugelkoorden) hetrekking 
hebhen. De huiging introduceert een nieuwen pam- 

V J  meter in de berekening, n.1. de grootheid oo.= - . U' 
Hieriwis y o  de  eigenfrequentie van de eerste har- 
monische (d.i. de  grondtoon) der .  vleugelbuigings- 
trillingen. Uit de figuren 45 t/m 48 blijkt, dat de 
mogelikheid bestaat dat buigingstrillingen op- 
treden, die de belasting op het constrnctiemateriaal 
met tientallen procenten verhoogen. BU nadere 
hestudeering komt men ecbter to t  de conelwie, dat 
de bre@te van bet overgangsgehied bhans cen alles- 
overheemhenden 'invloed krijgt. De grootste tril- 
lingen treden op als s,-0 is, reeds bij s,=25 
is daarvan eehter nog maar een vrij kleine rest 
over, vooral als de waarde.van oo niet a1 to  klein 
is (de yleugel dus niet a1 te slap is). De belast,ing 
loopt dan tot het ,,normale" hedrag terug. Men 
kan dus zeggen, dat een aanzienlijke verhooging 
van de belasting alleen ontstaat, als het overgangs- 
gehied zoo smal is - de stoot dus zoo scherp is - 
dat .zich zeer geprononeeerde trillingen vormen. 
Zulke trillingen zouden in  registraties van de he- 
lasting, .of beter : in de registraties van rekken in 
het constructiemateriaal van den vleugel, direct 

$3 

' .  
- *  f .- 

moeten opvallen. Vdor zoover de ervaring,lreikt - 
het experimenteele materiaal is nog sehaam - zijn 
zij eehter in dergelijke registraties zeldenlof nooit - 
temggevonden. Hieruit volgt, dat men de effec- 
tieve waarde van den parameter so voor een vleugel 
van middelhare afmetingen gerust op minstens on- 
geveer 25 mag stellen. Dit is een Bzeer ihelangrijke 
conclusie, waarvan men de  toepassing van a1 
het in deze verhandeling opgenomen materiaal ge- 
bruik xal mqgen maken. Wat den invloed van de . 
vlyugelbuiging op de belaiting betreft, is - men' 
zie fig. 54, waarin de variatie van hct maximum 
is samengevat - een verhooging van heteekenis 
dientengevolge alleen te verwachten als het vlicg- 
tuig heel',groot is (groote halve koorde, dus relatief 
kleine so) en/of de vleugel heel slap (u, klein). 
Een nauwkeurige opgave is niet mogelijk, zoolang 
geen nade" gegevens bescbikbaar zijn over de 
hreedte der overgangsgehieden in atmhsferische 
storingsvelden. Voor de bepaling der eorreetie; die 
de v,leugelhuiging noodig maakt op de uitkomsten, 
die zijn afgeleid zonder met vervormingen rekening 
tc houden, wordt het gebruik van fig. 50 aan- 
bevolen. . 

Het in punt 09 nader bestndeerende vraagstuk 
der draagkrachtverdeelingen over vleugel en hori- 
zontaal staartvlak hlijkt hij den huidigen stand 
van de aerodynamische tbeorie niet met eenvou: 
dige middelen te  kunnen worden opgelost. Men 

! za1 voorloopig moeten rekenen met de verdeeling, 
die voor een stationnaire helasting uit de  ver- 
gelijking van Prandtl voor de circulatie kan 
worden afgeleid, waarbij een wrong van den 
vleugel of van het staartvlak - indien aanwezig 
- niet in aanirierkhg dient te  worden genomen. 

Ter toetsing van de theorie staat nog slechts 
een experimenteel materiaal van zeer beperkten . 
omvang ter beschikking (punt 10): Enkele me- 
tingen, uitgevoerd in de ,,remoustnnnel" van bet 
NACA, stemmen uitstekend met de theoretische 
voorspelling overeen, de spreiding der metingen ' 
is eehter te grgot, om van een scherpe contrBle 
te  knnnen spreken (zie fig. 52; 53 en 54). 

Ook de vergelijking van de  theoric met vol- 
gens statistische metboden ditgewerkte belastings- 
metingen aan vliegtuigen leidt nog niet tot 
definitieve, quantitatief voldoende nauwkeurige 
conclusies. Daar, waar een vergelijking to t  de 
mogelijkheden. beboort ' vindt men qualitatief een 
behoorljijke overeenstemming. Het is zeer gewenscbt, 
dat in de toekomst meer meetmateriaal wordt ver- 
zameld. Het verdient aanbeveling daarhij de aan 
het slot van punt 10 vermelde ricbtlijnen in bet 
oog te houden. 
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1 
De. transformatie van Laplace. 

transformatie, ,gedefinieerd door de formule 
De 'transforhatie <an Laplace is, een functionaal- L r j i ( z ) d ;  1 = --L u {,f(L) I .  

0 .  

Dit kan worden gegeneraliseerd tot / 
I 

E'(u) = e - =  f(z)dz. z z  ~ 

L ( f (41 .  J ' ,  L i lJ . . . . . . j f ( . , . (ds)" i  =- 1 
U" 

, .  

. I  ' 0  . .  
n o  0 . - ZG zet een functie-f, om in.een functie F en kan 

worden toegepast.0~ een omvangrijke klasse van 
fducties. De functie F wordt door de formule 

van u, die de integraal doen convergeeren. Daar- 
toe moet het recele deel van, u grooter zijn dan 

. ' 6en rete1 getal p ,  de ,,eonvergentiearbsei'' van de 
integraal.. 
Is 

" Op deze eigensehappen van de transformatie be- 

rentiaal: en integraaloperaties, aangewend op de te' 
transformeeren functie, worden omgezet in een- 
voudige algebrakche, operaties op de getransfor: 

Bchal?e yan de voornoemdd 'wordt -in deze ver- 
handeling gebruik gemaakt van he eigenschap van 
de transformatie van Laplace, een z.g. vouwinte- 
graal van twee. funoties om te zetten in' het pro- 
duct van de getransforFeerden dezer functies 

bepaald voor al die evcntueel compleie waarden rust haar veelvuldige toepwjng. Lineaire diffe- l 

meerde functie. . , - i 
i ' 

, . . , ,  - .  , , . , I 
.- 
B'(N)  = e-"" f ( z ) d z = L  (f(z) ) 

. ,  . .  

I 
I I . , . ,  

0.  !. , 

. dan is 
m 

& ! = j = j e  df(z) 1", -ai= d f ( 4  ' ,  L I j ? ( z - I q t e , G /  = L { y p ) L . { ? I .  
ax f' 0 

n - Y  

'. m .  

= l e ~ ~ ~ ' f ~ z ~  I +\ue-- f&iz ' 

,,vonwinti?grial" van *p en-$ 
C .  . .  

en dus Men heeft 

. Deze stelling wordt het gemakkelijkst bewezen 
. o  ,. .door het rechterlid'tot bet linker te herleiden. . 

I . ,  
0 

1 
m 

, , I'M= dff(z) u L ( f ( s ) ) - ~  L { yp 1 -L ( $1-1 e l U z : ( z ) d z .  e-!$ +(ti@- 
' ,  n n 

& /  . -  
mitx 
. .  f ( O ) = O .  
In  aansluiting j. . I  hierop geldt . = r j e - " P i i ) y p ( z )  $ ( t )  dntf.. 

0 -0.. 

I .  ',, ,L pgq=.u%(f(z)] Voert men hierin nieuwe veranderlaken y en 7 in, 
gedefinieerd door 

' . , m i t s . .  
s f E = y ;  e = v .  

. .  / . ' f(o).=p(o) = ...... =f'"-f' (0) d o .  
(zoodat - . 

, .  Verder wordt ' . '. 
: ax=* z=O-+y=t. z = m  + y = m  

.. @=dq . g = b - t v = o  '*v=" 
i 

, ' L  $ 4 d z  n 1 = j e . ; u j f ( n d c d z L  n 0 , , is) dan ontstaat de formule 



. .  

;an het y, 'I vlak. Deze integratie komt tot stand 

tot m naar 2~ te integreeren-(het in fig. 57,donker 
gearceerde strookje) en vervolgens de bidragen van 
alle strookjes s 'men te tellen (integratie naar 7 
van 0 tot m ). Over precies hetzelfde gebied kan 
men echter integreeren, door eerst naar-7 van' 0 

. tot 2~ te integreeren (d i .  over e n  verticaal 
strookje) 'en vervolgens naar:.y van 0 tot m 
(samentelling van alle verticale strookjes). . 

Derhalve kan.de laatste formule ook in den vorm 

' door eerst ,  over een horizontaal strookje van 7 . ..._ 
. 

, 

1 
'i 

I 

L(+y(yG)  =\/.-.. d Y - 7 )  -# (&= 

- - 1 e - "Y /~ P(Y-;) yG,(i)W?l = 

. -  
. .  

( 0 0  - 

. .  
0 0 - 

I 

'=L - 7) -# ( 7 y 7  j . -1 . I  

. .  0 

. .  
, 

Fig. 57. 

- 
worden geschreven. 

Het formeele bewiis is daarmede volt&id. 
J 
0 Past men de traniformatie'van Laplaee toe op 

, R e u > R e a .  
1 

- 
1 de bizondere functiea 

' ' - - \ d c - l u t & L  . . 
.._ . c (constante) en e-az u ' f  a u + a  

\ '  

0 dan vindt men aohtereenvolgens . - .  

r" c m r Deze uitkomsten eiin te bestemder plaatse gebrnikt. 
~ ( ; c ' ) -  I e-ur .c.ax=-- , .  : I  . _  , . De hierboven besproken gegeiens ziin toereikend 

om de toeoassinwn. die  van de transformatie van 
- .J 

- 0  
J 
0 

/ 

. en 

I 

: \  

; R e u > O  c. 
u 

=- 
I ,  

Laplace ziin gemaakt, te kunnen volgen. Voor 
- nadere inlichtingen, wordt men verwezen naaz het 

boek van Doetseh (lit. 29). 
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The Loading of Aeroplane Structures by Symmetrical Gusts. 
\ .  

Ab’stract. 

Gust load,theory has the object t o  assist i n  the 
establishment of rational strength requirements for 
aeroplanes. With this in mind, it is, according to 
chapter 02, allowed to concentrate the investig- 
ations upon the following properties. of the aero- 
plane’s response to a gust: 

(i) the variation of the’total acceleration (=kine- 
matical acceleration + Component of gravitat- 
ional acceleration) of the aeroplane’s centre 
of gra%ty, in the direction of the normal axis. 
Particular care should he taken to  determine 
the extremes of this acceleration. 

\- 
(ii) the variation of.the angular acceleration about 

(iii) the distributions o f  the fluctuating parts of 
the lift on wing and tailplane.. ’ - ~ ~ - 

the lateral axis. 
\ 

I 

The first point to discuss applics ‘to the pos- 
sibility to substitute simple gust shapes for  the 
commonly very irregular constitution of actual 
gust disturhances in the atmosphere. It is explain- 
ed in chapter 03 that, at least, the eztremes of.the 
total acceleration will depend mainly (besides upon 
dynamic parameters of the aeroplane) upon the 
extreme values of the component, approximately 
normal to the plane of the wing, of the disturhing 
velocity in the gusty domain of the atmosphere, 
and, secondly,. upon the length of the “transition 
region” alqng the flight path, containing the 
gradual development, from zero up to the maximum 
value, of the disturbing velocity. A11 other details 
of the distribution of the velocity in ‘the domain 
of the gust will, certainly, have an influence of 
much less importance. This makes i t  admissible 
to base all calculations upon v c r y  simple outlines 
for the velocity distribution. In fact only .two 
exactly defined schemes have, been used, denoted 
by the terms “gust field with transition zone” and 
“gustwave”. They are both comjTIdely determined 
by t.wo parameters 

(a),% = the .&xima1 value of the disturhing 

(b) s, the length of the t.rausiti,on zone, rcs- 

’ 

I . 

velocity 

peetively of half the wave. 

I - 

The first scheme reduces to the well-known sharp- 
cdge gust, if the transition zone is reduced to zero. 

These gust distributions a r e  reproduced in the 
graphs of figs: 1, 2 and 3. 

There is, further, no serions objection, against 
the assumptions, .that the gust points vertically 

npwark and that the aeroplane’s orihnal state of 
flight is horizontal and steady. Finally, it appcars 
admissible (par. 03.5) to neglect the alteration, by 
the gust, of the speed of flight, a t  least up to the 
critical moment a t  which the loading reaches its 
maximum. The rotation about the lateral axis, 
caused by the gust, may also he anticipated to 
remain small, yet, its influence on the loading 
.might be appreciable because o f  the allied variat- 
ions of the angle df attack, which is already small 
in itself, Moreover, the load on the tailplane cert- 
ainly depends upon such rotations.‘ 

Chapter 04 contains a small note to explain the 
very modest use, made of existing literature. The 
chief reason is to  he seen in the wish to attain 
mutually fully comparable results and to retain 
full freedom in the choice of the scheme of ,eases 
to he calculated, an important thing if easily sur- 
veyable resulG, just covering the needed ranges, 
are to he produced. 

Chapter 05 starts with a well-known provisory 
calculatioh of the total acceleration. The aeroplane 
is assumed to be a rigid body, rotations ahout the 
lateral axis are neglected and the varyini l i f t  on 
the wing is rcprcsented by a simple expression, 
strictly constituting an illegitimate generalization 
‘of laws; applying to steady conditions of flow only. 
Eq. (05.06) gives - for the case of the sharp edge 
gust of intensity w, - the equation of motion 
(m = mass; w - normal velocity of the aeroplane’s 
C.G.;  u=spee‘d of flight; P=wing area; k =  
slope of lift curve; p=air density), eq. (05.07) an 
equivalent form with the travelled way (in terms 
of half chord) instead of the time as independent 
variable. The factor‘C, defined by (05.08),, appears 
to control the resulting motion. The reduced totad 
acceleration (g + W)lg, called “load factor”, is 
given by (05.11). It-is, on behalf of comparison 
with results of more complicated ealeulations, 
coupled to the “load coefficient,” A; defined by 
(05.12). This coefficient is easily seen to jump to  
the valuc 1 simultaneously with the entrance of 
the aeroplane into the gnst, with exponential de- 
crease, controlled by the vdne of the parameter C, 
hack to zero thereafter. Hence, A = ]  gives - 
independent of C - the maximum of the total 
acceleration. This vcry rough result leads to 
simple and wellknown conclusions about the load- 
ing, easily obtainable from (05.12), (05.13), (05.14) 
(with G = = m g ) .  The last two formulae contain 
the lift coefficient instead of C and a.re useful to  
compare cases, characterized by equal lift eoeffi- 
cients. They lead to the altern.ative (05.15) for 
the definition of the load coefficient. 
, Analogous calculations, applying to  gust fields 
with-a transition zone, must be based on eqs. 
(05.16). These equations appear to  have a solution, 

... 

‘. 



depending on one parameter only, viz. the product 
Cs, (s,=length of transition zone in terms of 
half chord Z), on condition that the way be meas- 
ured by the coordinate S = -_ The results are 

plotted in-fig.  8 on a logarithmic S-sea$. A8 ex- 
. pected, the maximum value of. the now gradually 

developing load, ,'is - for a given gust intensity 
tu, - reduced, the'reduction being great if C, is 
great. The relation between A",*. and C, is repro- 
duced separately in fig. 9.-  It is furtKer found 
that the maximum load, according t o '  this calcul- 
ation, i s  reached within the transition zone. I n  
the' field of the fully developed gust itself the 
load again damps out exponentially. Fig. 9 clear- 
ly shows that the beneficial influence of a 

, transition zoge of given. length grows if the value 
of C '= Cj / s ,  increases. 

I n  order to give a picture of the variation o i  
the load, free from the distortion of fig. 8 ,due to. 
the logarithmic scale, some results have been re- 
plotted in fig. 10 on a linear scale. Simultaneously 
the joining of the parameters C and s, (to C o ) ,  
which will later on appear to he inadequate, 18 

8 , 
*Y 

, 

~~ 

here omitted. 
It is of interest to remark. that the accuracy 

of the foregoing results may be expected' to bk 
better if sg is great, for the dominating error is, 
for  small values of s, , due to the quasi-steady treat-. 
ment of the lift, which must clearly lose its iml 
portance, if s, is increased beyond a certain limit. 
Beyond this limit the sole appreciable error is caused 
by the neglect of rotations about the lateral axis. 

The provisory treatment of the lift of the wing 
is replaced by a more accurate representation in 
the calculation of Chapter 06: The base of this 
new representation is discussed in .par: 06.2. It' 
comes down todhe application of the wellknown 
Wagner/Kiissner theory of r e f e p e e  16, which is 
transferred to the wing-of finite span by simply 
replacing the 2~ proportionality factor for the 
lift by the "correct" three dimensional lift' slope 

J constant. No improved treatment of the finite- 
.pan effect has been considered necessary. It must 
be said'that the method has indeed already fie- 

The origin of the s-coordinate being chosen in 
such a way that, for s = 0, the nose of the wing 
t,ouehc.s the boundary of the transition zone of the 
gust field, the equation of motion reduces to 
(06.16), with k, and k,* representing the .lag 
f'unctions of the lift .(k, for sudden changes of 
the angle of attack, k,* fS the penetration into a 
unit gust). The equation simplifies to (06.17) for 
a sharp edge gust. .It has been solved by the 
rapidly converging iteration method (06.18); The 
results for differeni values of the parameter C - 
agajn the only one present - are plotted in fig. 13 
(no attention has here been'paid to the descending 
parts of the curves, f a r  behind the interval of 
maximum loading). For gusts with a t m i t i o n  
zone ,(06.22) has to be substituted in the basic 
equation (repeated in (06.21) ). It may be re- 
marked-that it is now impossible to transform the 
equation i n , a  monoparametric one by the intro- 

I duetion of a new coordinate like 8: Hence s, and 

. 

' 

. quently been used in gust load calculations. ' '. 

- 
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C are now the, doubtlessly most convenient, and 
independent, parameters. . 

The solutions have this time been calculated by 
means of the Laplace transformation, simultaneous- 
ly substituting- Jones' approximation (06.26) for 
the lag function k,. .The method is wellknown 
to be equivalent to the application of operator 
'calculus. It will entail no difficulty to follow the 
development of the method with the help. of. ihc 
consecutive formulae. 

The formal result is given by (06.30). It.'con- 
tains integrals, which have been evaluated numeric: 
ally. Final results are collected in figs. 14, 15 
and 16, and again, together with the curves, be- 
longing to the sliarp edge. gust, in fig. 17. The 
maximum .loads' have been determined from the 
curves. The-resulting relation wit: sg and C is 
given by figs. 18. and 19. It is seen immediakly, 
that the provisory calculations largely overestimate 
the loads if so is small. Actually, the greatest loads 
appear to be almost independent of s,, as long as 
the values of this parameter are sufficiently small. 
This important,result implies, that it is allowed 
to elude the difficult task of determining accurate 
values for the length of the transition zone if it 
would only be possible to confine it to the "un- 
sensitive" region. 

A more complete picture of the errors, implied 
in the simple calculations of chapter 05, is given 
by the supplementary (dashed) curves of fig. 19. 
These lines reproduce the result of fig. 9 with 
separation of the influence of C and so. The ex. 
peeted improvement of the aceiiraey of the, provis- 
ory calculations fo r  large values of 'sg is readily 
verified and appears to depend upon thc value of 
the parameter C. Taking C=O,O4 a fairly good 
agreement is already reached for.  sg = 25. This 
agreement can be reviewed even better in fig. 16, 
where the corresponding full errve of fig. 8 (with S 
changed into s) 'has been redrawn. The. major dif- 
ference with the improved C=O,O4 curve is seen.' 
to consist of a shifting of the complete curve to/ 
somewhat greater s-values. 

Par. 06.8 of chapter 06 contains some results, 
based on eq. (06.16), applying to gust waves. The 
calculations have again been performed with the 
help of the Laplace transformation. The parameter 
s, gives the length of ,half the wave in terms of 
half chord. RaulWare collected in fig. 20. Fig. 21 
shows the variation of tRe load maximum with C 
and. sg. It is .very remarkable that these gusts , 

appear to produce practically the same maximum 
loadings as equally strong ctonstant gusts with a 
transition zone, provided that the wavelength ex- 
ceeds the small value of .  about 20 half chords. 
This issue amplifies the expectation, that the prin- 
ciples, discussed in ehapter 03, will really admit 
the' establishment 'of a reliable theory of the load- 
ing of aeroplanes by the, commonly always more 
or less fluctuating, disturbances,by gusts. As a 
separate case, the gust wave'clearly appears to 
have further not much importance. 

To end the series of basic gust load ealcnlations, 
chapter 07.is devoted to the inclusion in the theory 
of rot,ations of the~aeroplane about the lateral axis. 
This is's serious complication; for i t  doubles the 

. 

- 

I 

I 
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number of, equations of motion; wliich now assume 
the form (referred to axq,  fixed. to the aeroplane) 
(07.01), (07.02) ( B  = moment of inertia of the 
aeroplane about the lateral axis). ?he resulting 
lift, appearing in the first equation, is again-in- 
trodueed in conformity. with formula (07.03): 
which leads to (07.04) and, further to .(07.06). 
The Goment &, occurring in.the second equation 
of motion, is split up in 4 parts (par. 07.2). 

If,= the change of the moment due to the alter- 
ation of the aerodynamic forces on the wing. 
It is by (07.07) put equal to E 1 Z,, E 2 being 
the X-coordinate of the aerodynamic centre 
of the wing. - 

M ,  = the, change of the moment .due to the kar t  
AZ, of the aerodynamic forces on the hori- 
zontal tailplane, caused -hy the motion of the 
aeroplane. It is thought idmissible to derive 
it from formula (07.08), thereby neglecting 
any lag in the lift development, because 

determining motion and because the smaller 
chord of the tailplane leads to quicker res- 
ponse of the'lift to changes of the angle of 
attack. ' ,  

M,= tho change of the moment, due to the direct 
action of the gust upon th t  horizontal tail- 
plane. With pZ equal to  the diStance of the 
tailplane centre of pressure behind the aero- 
plane C.G., and y equal to the ratio of: 
the chords of tailplane and wing, formula 

:(07.09), gives the adequate expression, in- 
cluding lag, for this moment. 

M , -  the. change of the mbment d,ue to the part 
of the aerodynamic forces on the horizontal 
tailplane, caused by the alteration of the 
downwash hehind the wing. This moment 
requires a preceding downwash calculation, 
'which has been performed with Biot and 
Samrt's formula from a vortex distribution, 
composed of rectangular. vortices, each with' - 
one side in the lifting line-representing the 
wing, and both-trailing sides. 0,9 semi span 

.' . outboard. The preliminary result, referring 
to one rectangle, is given by,(07.19), (07.20), 
with r equal to the circulation about the wing,. 
A' equal to 9/10th.of the aspect ratio and hl 
equal to the height of the plane in question 
above the plane of the wake of the wing 

'. (hence h < < 8). Deriving the circulation 
zbout the wing. from (07.21), substitution 
and integration finally yields formula (07.23) 
for the reauired moment (the formula con- 

. .' 

1 

. , there are no. very 'abrupt changes in the. 

. . 
\ 

,, 
both quantities will appear to be sufficient to  

The resulting eqs. ( (07.30) and (07.31) with 
(07.32) and (07.33) ) are now submitted to the 
Laplace transf,orma.tion, again with k, in the form 
(06.26). With unknowns defined by (07.34), the 
obtained solutions are given by (07.45) and (07.46), 
which, submitted to the inverse transformation, 
yield (07.47) and (07.48). 

separate coefficients (07.49) and (07.50) for the 
linear and angular accelerations. They are linked 
to the .total load coefficient by the formula (07.51). 

Numerical developments are based on standard 
values, given in paragraph 07.05, for all para- 
'meters involved, except wo , s,, C and E (the C.G. 
location). The N ( s )  function i s  given, for the 
standard case, by (07.57) and fig. 26. Paragraph 
07.07 is devoted to computational preparations. 

Final results are collected in figs. 28, 29 and 
. . 30 *). They have been confined to the values of 

C, Is, and E quoted in the table on'page 45. It 
will be :seen that no negative values of e have 
been investigated (C.G. locations in front of the 
aerodynamic centre). -Originally due to a mis- 
understanding, this omission appeared to be un- 
important and was, heme, not corrected. 

Calculating by (07.68) the angle of pitch, values 

of about 6 % of the angle % are found at the '. ,. 

momept of:maximum iotal.aweleration, in. a very 
extreme case (C.G. location much aft of the aero. 
dynamic centre of the wing). .A typical value for 

. the maximum angular acceleration is 0,4- rad.serz. . 
The relation between A &, C and 'so is given by 
fig. 32 which also contains some comparable results 

'obtained in chapter 06 without account of rotat- 
ions about the lateral axis. If e 4, the difference . 
with the latter  curves appears to be .very small, 
and sensible only for great values of sg . If the C.G. 
is shifted backwards, the expected increase of the 
load is, .by fig; 33, seen to amount to about 2 % 

0,35) for so = 25, .all numbers referring to a change 
of 5 equal to 0,l (C.Q. displacement equal to 5 7% 
' of the chord). By fig.. 34, another plot of. the 
results for imax, the influence of the C.G. location 
appears to be almost independent of the value,of 
the C parameter. 

It may be said, that, applied to  actual aero- 

lateral axis indeed turns. out to.be relatively small, 
yet 'by no means unconditionnally negligible. 
' If the C.G. is located aft of the wing aero- 
dynamic centre, the Coefficient A ~ ,  soon reaches a 

. justify. this approximation. 

, 
0 

. 

The load is now ,expressed 'with the aid of I / 

- 
- .  

~ ,. - 

. 

~ 

. f o r s g = O a n d t o a b o u t 3 %  ( ~ = 0 ) o r 6 %  ( e =  . , 

planes, the influence of the rotations about the I 

- 
tains slight^ simplifying approximations). positive maximum (see figs. 28,.29 and 30) which - is very sensitive both to the 'values of ss and e. The, 

With (07.24) and the abbreviations (07.26), (07.27) relation is given by fig. 35. If, by (07.69), a coef- 
the equations of motion reduce to (07.28) and ficient is calculated for the'loeal acceleration at  
(07.29). In order to facilitate the establishment . :any point .g (= distance aft of the C.G. in terms 
of solutions, the terms with Parameter E ,  , of half chord) of the longitudinal axis of the aero- 
representing the moment &, are modified by plane, the  result of fig. 36 emerges for tL.8, i.e. 
substituting 1 / Z .  dzw,/dol instead of the sum ~ 

1 d2W dw ") The scales on the 'A, and A- ordinatea'of fig. 28, 
and of the A~ ordi{ate of fig. 29, must be,divided. by 10, 
in agrccment with the correct divisions o f  - fig, 30. 

being the response to the. 'b& 
' . .calculated in chapter 06. ,The corr&pondenee of 

-- 
1 dol +'r w1 

c 
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for the eicinity of the tailplane.. The curves do 
not diverge much from the A-CUPYOS themselvm, 
which shows, that the loading of the aeroplane 
structure, due to inertia 'foikes, is not much af- 
feeted by rotations about the. lateral.axis, and is 
gpverned t0 .a  high degree of approximation by 
the Coefficient A only. The aerodynamic loading 
of the tailplane, however, is, to a certain.approxim- 
ation, proportional 'to the combination -(07.72) of 
A and A,, >.e, to a new coefficient A,. This 
coefficient appears to vary in agreement with ' 

figs. 37, 38 and 39. It is very sensitive 'to 
changes of the G.G. loeation. The relation.of its , 
maximum toesg, C and E is given by figs. 40, 41 
and 42, which, by the way, contain drastic inter- 
and extrapolations, which, of course, lower the 
accuracy somewhat.. Shifting the C.G. backwards 
clearly entails severe increases of this part of the 

It is of importance to. note that'rough calcul- 
ations of the part of the tailload, governed by A*, 
with the help of a too mu'ch simplified method 
analogous to the method of chapter 05 (with the 
additional questionable assumption that all parts 
of the aeropiane are simultaneously affected by the 
gust when. crossing its sharp. edge) yield highly 
overestimated loadings. (See the number quoted 
at' the bottom of 'page 49, Lst column). Evidently 
tail load 'calculations do require particular care. 
Indeed the proved sensivity upon the important 
parameters C ,  sg and E ,  added to the influence of 
the collection of "silent parameters" fixed on 
standard values shows that tailload calculations 
, will always he relatively inaccurate, especially if 

general validity is pursued. 
In  the next. chapter, chapter 08, the influence 

upon the loading of the flexibility of the wing of 
'the aeroplane i s  investigated, in order to decide 
if i t  is really admitted to treat the aeroplane BS a 
rigid body. The calculation rests upon the as- 

. sumption, that the only deformation to receive 
consideration consists of wing bending in  agree- 
ment with the fundamental 'bending mode. This 
applies to the static bending under the influence 
of the load as. well as to any oscillational pheno- 
menon, generated by the impact of the gust. The 
deformation thus being given by an  expression 
(08.01) with the generalized coordinate q and the 
bending mode z,(y), normalized to half chord for 
Y = b (= semispan), the equations of motion can 
be derived with the help of the method of La- 
grange. The starting poillt'is given by (08.02) or 
(08.03), and (08.04) (compare also fig. 43). Rotat- 
ions about the lateral axis are, of course, not'con- 
sidered here. Accurate energy, coefficients for the 

.airforces are given by (08.07) and (08.08), which 
simplify to  (08.09) and (08.10) if the aerodynamic 
kg is neglected. With (08.11) and the latter ex- 
Pr-ions for the energy coefficients the equations 
of motion assume the form (08:12), (08.13). The 
t G "  w and q represent damping terms, and, 
indeed, overestimate the damping in consequence 
of the neglected lag. Yet, inclusion of this lag 
need not imply much real improvement, for, the 
bending of the ,wing is actually coupled to torsion 

I 
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I loading. ' 
. 

, 

., ' 
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. 
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and this fact will certainly affect the'effeetive!'' . 
damping on any oscillational 'motion. For this 
reason the q-drm has been multiplied in the finai 
calculation hy a reduction factor K, fixed in the 
end in such a way that the emerging oscillational 
component of the motion of the wing becomes . . 
precisely undamped, It. is possihle to obtain, j n  
this way, certainty that any affection of the load- 
ing will not be underestimated. It is, hence, not 
an attempt to appldximate the'. actual damping, 
which is thought to. admit  no^ simple reproduction. 

The w-term is kept unchanged in the final cal- 
culation, which will, fienee, contain errors because 
of the neglected aerodynamic lag. These errors are 
clearly of minor importance in 'connection with the 
purpose pursued. The influenee of this term upon ' 
oscillations is small because of the unimportant 
participation of the heavy fuselage in these motions. 

generated by the gust,.is replaced by the ex; 
pression which does take account of the aero-' 
dynamic lag, eqs. (08.07) and. (08.18) are ob: 
tained with'coefficients defined by-(08.16). Making ' ' 1 
use of. the bending frequency of the wing in vacuo 
(08.19) and of the related frequency parameter o 0 ,  
(08.20), they can be rewritten in the form (08.23), 
(08.24). Before solving these equations, -consider- 
ation is given to the question of how to 'define the 
loading in a way which admits comparison with 
the results fo r  a rigid aeroplane. Elastic forces -- 
being proportional to deformations, it  becomes clear 
that the effective loaxling is, in the c a e  under 
consideration, simply proportional to the value of 
the generalized coordinate q. It can be translated 
into an "aequivalent total acceleration" with the 
help of an imaginary case of steady accelerations. 

(08.22). 

case easily solvable ordinary differential equations, 
are .again solved with tKe help of the ,formally 
most,eimple method of Laplace transformation. 
With unknowns defined by (08.25), 'the solution 
for P is given on page 45, 1st column, which, how- 
ever, contains slight approximations, 'introduced ' 
for the f i s t  time when solving 'the intermediary 
cubic eq. (08.29). They are examined with the 
help of the estimates of fi,g. 44 for the coefficients 
(08.16) and appear to be certainly admissible if 
C - << 1, which is nearly alwavs the case. With 

0 0  0 
E in agreement with (08.43), the final result of 

.the applied inverse transf&mation, in terms. of 
W., or of $he related coefficient is given 
by (08.44) and (08.45). Since i t  is desirable to 
check some of the involved approximations by com- 
paring with results 'of chapter 06, the limit result 
for ad-. 00 has also been determined and is given 
by (08.47). 

Numerical results have been computed for C =  
404 only, since it see.m pretty certain that changes 
of this parameter will have no substantial influenee 
upon the changes of the load due to the flexibility 
of the wing. They arc.collected in figs. 45, 46 and 
47 ,and apply to values of w, and s,, quoted in 
the small table on page 59, The agreement for 

, 
. 

. 

' ,. 
If,' finally, ' the - aerodynamic force, directly . 

. 

The resulting conversion formula .is given by .I 

. ' The equations of motion, which are in the present . . 

. . 

i .  



oo= m k . t h  results of ,chapter 06 is satisfactory. 
It appears that the effective loading is often 

much increased by the flexibility of the wing. 
This is clearly an effect of bending oscillations. 
Closer inspection, however, unveils a rapid im- 
provement if s, and/or w, become great. Indeed, 
the maximum load, derived from an appropriately 
chosen “effective” transient extreme, is found to 
vary in agreement with fig. 49, which shows that 
the’ increase is only of importance if s, < 10 for 
o0 - 1,2 and if s, < about 30 for w0 = 0,3. It must, 
moreover, be kept in mind that the effect is cer- 
tainly overestimated in view of the neglected damp- 
ing on the oscillation. 

Now, on inspection of load registrations severe 
and easily recognizable oscillations have never been 
definitely detected. This certainly means that in- ’ tensive gusts are alway preceded by transition 
distances of sufficient length to escape from the 
development of really large oscillations. For an 
aeroplane of mean size the occurrence of gradient 
distances of less then-about 25 half chords might 
be.considered improbable. For such aeroplanes the 
oscillational overstresses will, hence,;almost certain- 
ly be not important. For modern very .large aero- 

planes with very flexible wings it remains, however, 
to be seen if the phenomenon is equally unimport- 
ant. In  such casos the possibility’of load increase 
due to oscillations should be carefully cheeked. 
Figs. 49 and 50 can eventually be used to determ- 
ine conservative corrections. 

The calculations of the magnitude of gust loads 
arc herewith finished. Some completing remarks 
about the distribution of the loadings are contained 
in chapter 09. Ai final solution cannot he given, 
for a complete aerodynamic theory of finite span 
wings is not yet available. 

I n  Chapter 10  the theory is compared with some 
measurements, published in ref. 20. The result is 
satisfactory (see figs. 52, 53 and 54; lines calcul- 
ated,. points: measured), .but the scatter of the 
measurements is too great to get precise checks. ’ 

Other experimental checks, discussed in Chapter 
10, are of much less value and do not permit more 
than an inference to qualitative agreement. Much 
more experiment4 %ark on the subject is certainly 
necessary. Some hints about the organisation of 
suitable experiments conclude the report in para- 
graph 10.4. 
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