Zijzwaarden

TEKST EN ILLUSTRATIES: m—
IR. H. VREEDENBURGH

In twee afleveringen worden respectievelijk het
ontwerpen van vleugelprofielen en mogelijke ver-
beteringen aan zwaarden behandeld.

Geen eenvoudige materie, maar om goed te kunnen
varen hebben we goede zwaarden nodig voor onze
ronde- en platbodemjachten.
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7. ONTWERPEN VAN EEN
VLEUGELPROFIEL

In een vleugelprofiel kan men zich een
middellijn of ..skeletlijn™ denken: in
een asymmetrisch profiel is die uiter-
aard gebogen. Rond 1930 heeft men
vastgesteld dat de snelheidsverdeling
over beide zijden van een willekeurig
asymmetrisch profiel kan worden ge-
vonden door driec componenten bij
elkaar op te tellen. die men elk af-
zonderlijk kan meten en/ol bereke-
nen. Zie fig. 4.
= De eerste component wordt be-
paald door de vorm van het sym-
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metrische profiel in een stroming
evenwijdig aan zijn symmetrielijn.
Het verloop van de snelheid - en
daarmee van de druk
lengte van het profiel is dan uiter-

- over de

aard aan beide zijden gelijk.
« Vervolgens kunnen we rechie
middellijn vervangen doc. cen ge-
bogen skeletlijn. Deze haalt als het
ware de snelheden op tegenover
clkaar liggen punten uit clkaar.
De¢ derde component geelt de in-
vloed van een wijziging in de in-
valshock van de stroming.
Drukken zijn cvenredig met het
kwadraat snelheden. De
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plaatselijke drukverschillen zijn dus
ook evenredig met het kwadraat
van de plaatselijke snelheidsver-
schillen. Geintegreerd over de
lengte van het profiel geeft dat dan
de totale druk.

Ook bleek dat de eigenschappen van
een skeletlijn recht evenredig zijn met
de welving daarvan en dat men de
ordinaten en de snelheids- en druk-
verdelingen van verschillende skelet-
lijnen eenvoudig bij elkaar mag op-
tellen. Dit gaf nieuwe mogelijkheden:
uitgaande van een beperkt aantal
skeletlijnen plus symmetrische pro-
fielen van oplopende dikteverhou-
dingen kan men een vrijwel oneindig
aantal vleugelproficlen ontwerpen en
hun drukverdeling bepalen. Wind-
tunnelproeven  hebben aangetoond
dat deze methode voldoende nauw-
keurig is voor technische toepassin-
gen. althans voorzover het profiel niet
,;overtrokken™ raakt. Voor het be-
oordelen van het al of niet opstromen
van een zwaard lijkt deze werkwijze
dan ook verantwoord.

Voor de praktische uitvoering heb ik
cen computerprogramma geschreven
waarmee de gegevens van een groot
aantal skeletlijnen en symmetrische
proficlen in elke willekeurige ver-
houding kunnen worden gemengd.
Omdat een zwaardprofiel nu eenmaal
in een gegeven plank moet passen,
moet daarbij tevens worden voldaan
aan de ecis dat de omgeschreven
rechthoek van het profiel een bepaal-
de dikte-lengteverhouding heeft. Het
programma berekent dan de ordina-
ten van de skeletlijn en van de boven-
en onderzijde van het profiel. Ver-
volgens wordt de drukverdeling over
de lengte van het profiel berekend en
daaruit dan weer de grootte van de
resultante - dus de lift - en ook het
aangrijpingspunt van dic resultante,
het drukpunt. Dat alles voor diverse
liftcoéfficienten van negatief tot po-
sitief.

Na vecl gis- en miswerk bleek het
tenslotte  mogelijk  drukpuntvaste
profielen te ontwerpen met een voor
zwaarden bruikbare vorm, uitgaande
van slechts twee skeletlijnen en twee
symmetrische  profielen.  Daarbij
bleek echter dat de ..mengverhou-

Skeletlijn NACA a=B met
drukverdeling bij Cli=1

Skeletlijn MACA 258 omgekeerd
met drukverdeling bij Cli=-8,3

Symmetrisch profiel geinterpoleerd
tussen NACA BBL1B en NACA 0810-64

Skeletlijn bestaande uit een combinatie
van NACA a=@8 en NACA 258 omgekeerd met

drukverdeling bij Cli= 6,30

Drukpugtuast profiel
= 8

Fig, 5 HOE EEN DRUKPUNTYAST PROFIEL WORDT OPGEBOUND

ding™ van de twee skeletlijnen, waar-
bij het profiel drukpuntvast is, afhan-
kelijk is van dikteverhouding t/c %)
van het profiel en van de plaats van de
grootste dikte. Deze mengverhouding
kon in een formule worden vastgelegd
en daarmee was de mogelijkheid ge-
opend drukpuntvaste proficlen te
ontwerpen met  willekeurige  dik-
teverhoudingen en een willekeurige
plaats van de grootste dikte.

In fig. 5 zijn de beide gebruikte
skeletlijnen getekend en ook een ge-
combineerde skeletlijn. Daarbij is de
zogenaamde ideéle liftcoéfficient Cli
vermeld. Deze Cli kunnen we in dit
verband het best opvatten als een
vormfactor van de skeletlijn: Hoe
groter de Cli, hoe groter de welving.
De uiteindelijk gekozen symmetrische
profielen zijn NACA 0010 en NACA
0010-64. Deze hebben beide een t/c
van 10 % en de grootste dikte res-
pectievelijk op 30 % en 40 % van de

lengte. Voor andere dikteverhoudin-
gen worden de eigenschappen van de
profielen door extrapolatie bepaald.
Hoewel dit theoretisch nict geheel
juist is. lijkt het binnen de voor bot-
terzwaarden gebruikelijke grenzen
toelaatbaar. Eveneens in fig. 5 is een
symmetrisch profiel getekend en het-
zelfde profiel, gebogen rond de
skeletlijn die drukpuntvastheid geeft.
Fig. 6 geeft enkele voorbeelden van
de dwarskrachtverdeling bij andere
liftcoéfficiénten dan  waarvoor de
skeletlijn ontworpen is. Ofschoon de
drukverdelingen onderling sterk ver-
schillend zijn blijkt het drukpunt op
zijn plaats te blijven. Een niet ., ge-
tild” profiel gedraagt zich totaal an-
ders. Dat is geillustreerd in fig. 7.

Lang niet alle proficlen die op deze
wijze kunnen worden gemaakt zijn
bruikbaar voor zwaarden. Zo is het
zinloos een zwaard aan de buitenkant
bol te maken. Dit bepaalt de mi-




Hier Is Cl=-8,31, wat betekent dat de

dwarskracht sterk negatief is en het waard van :
de klamp afgedrukt wmordt, Haar als de zmaardbout | =
voor het drukpunt ligt, zal het zmaard naar het

schip toe kantelen en nlet uitscheren.

ﬂrukaunt

Hler Is Cl= 8,88, dus een heel kleine
positieve dwarskracht. Het zwaard wordt
tegen de klamp gedrukt zonder gevaar
van ultscheren,

Drukpunt

Hier Is Cl1= 8,47, dus reeds een tamelljk

grote dwarskracht. In deze situatie zal geen

enkel zwaard nog problemen geven,

s nimumwaarde van Cli. Ook mag de  aanwijzingen dat de tilling kleiner kan ~ botterzwaarden, de maximum lift-
uitholling nict te groot worden, want  worden naarmate de achterzijde dik-  coéfficiént - aangeduid als Clm - be-
dan verzwakt het zwaard teveel. Zoals  ker gemaakt wordt. Helaas ontbreken  reikt wordt bij cen wat kleinere dik-
we nog zullen zien. is het nuttig de  voldoende gegevens om dit te kwan-  teverhouding dan bij de fauw ge-
uitholling te laten toenemen van nul  tificeren. bogen proficlen van moderne vlieg-
icts onder de zwaardklamp tot cen tuigvleugels.  Verder  blijkt  het
maximum ter plaatse van doorsnede volgende:

A. De waarde van Cli waarbij de uit- 8. ﬁé?éﬂggg‘ICfE‘NT # Bij 6 % welving ligt de Clm bij een
holling een bepaald percentage van de dikteverhouding t/c van circa 10 %
plankdikte bereikt, blijkt te kunnen  Een belangrijke vraag is bij welke en bedraagt 1,66.
worden vastgelegd als cenvoudige  liftcoéfficiént een profiel overtrokken  # Bij gelijkblijvende t/c daalt de Clm
functie van de verhouding van de  raakt. Nicuwere proficlgegevens, zo- met afnemende welving. Ook is de
plankdikte tot  de gemiddelde  als gepubliceerd in het boek van Ab- afname bij gelijke t/c sterker bij
zwaardbreedte. In fig. 8 zijn de driec  bott & von Doenhoff, hebben vooral kleine dan bij grote welvingen.
proficlen A, B en C getekend voor  betrekking op weinig gewelfde en nict = Het getilde profiel heeft een Clm
cen bepaald zwaard, waarvan de ge-  getilde proficlen. In een NACA-pu- dic ongeveer (.1 kleiner is dan van
middelde breedte 586 mm bedraagt  blikatie uit 1932, (REPORT No. 460) het niet getilde proficl met dezelfde
bij een plankdikte van 60 mm. staan echter gegevens die het mogelijk tle.

maken de invlioed van grotere wel- + Verkleining van de afrondingsstraal
Proficlen, zoals in fig. 5 en fig. 8 zijn  vingen na te gaan. Ook zijn daarin cen aan de voorkant van het profiel ten
aan de achterzijde erg dun en lopen  wweetal getilde proficlen opgenomen. opzichte van de standaardwaarde
vrijwel op nul uit. Bij zwaarden is dit ~ Een voor zwaarden belangrijke con- verlaagt de Clm. Een vergroting
moeilijk te realiseren. Men kan ze  clusic uit dat oude onderzoek is dat heeft praktisch geen inviped op de
echter zonder bezwaar wat dikker  bij sterk gewelfde profielen, zoals van Clm. Dit is een nuttig gegeven bij
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- Hier is Cl=-8,31, dus de dwarskracht is flink
- negatief, Daardoor wordt het zwaard van de klamp
| / Weggedrukt, Door de voorlijke ligging van het
| b drukpunt zal het zwaard bovendien van het schip
. wegdraaien. Opstromen is het gevolg.

It Het drukpunt ligt achter het profiel

e
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S Hier is Cl= 8,88, Er is dus een kleine positieve
| dwarskracht. Echter, door de achterlijke ligging van

f het drukpunt draait de voorzijde van het zwaard naar
W buiten waardoor de dwarskracht negatief wordt. Het
v/ zMaard scheert uit en stroomt op.

2;' Drukpunt

Hier is Cl= 8,47, Er is dus een tamelijk grote
positieve dwarskracht en het drukpunt ligt goed. In

Flg. 6 DMARSKRACHTVERDELING VAN EEN DRUKPUNTVAST PROFIEL
maken, mits evenveel onder als boven
de skeletlijn. Dit veroorzaakt slechts
een relatiel geringe toename van de
totale weerstand en heeft geen na-
delige invioed op de drukpuntvast-
heid. Eerder het tegendeel: er zjn

deze situatie zal het zwaard geen problemen geven,

Bij nog grotere Cl waarden gaat het drukpunt nog iets verder naar
voren en is er evenmin gevaar voar opstromen, Dit hinderlijke
verschijnsel doet zich dus alleen voor bij betrekkelljk kleine
positieve maarden van de liftcoéfficient, zoals die bij ruime
Wind voorkomen en ook als de liftcoéfficient negatief is, wat
het geval kan zijn bij door de wind gaan.

Fig. 7 NIET DRUKPUNTVAST PROFIEL EN DMARSKRACHTYERDELING
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de keuze van het beslag op de
voorkant van het zwaard,

+ Voor een symmetrisch profiel met
een te van 6 % is cen Clm van 0,86

gemeten.

In latere publikaties zijn naast de
meetresultaten voor gladde proficlen
ook steeds de waarden vermeld met
de zgn. .standard roughness™. In
feite is deze ruwheid nog zeer gering
en het is nict aan te nemen dat zwaar-
den gladder kunnen zijn. De reductie
van de maximum liftcoéfficiént door
de _standard roughness™ ligt voor
12 % t/e in de grootte-orde van 0.4
en neemt af tot vripwel nul voor een
symmetrisch profiel met /e = 6 %.

Bij cen zwaard is de liftcoéfficiént niet
constant over de lengte. Er is dus al-
tijd een plaatselijk maximum dat gro-
ter is dan de gemiddelde waarde. We
zullen nog zien dat het mogelijk is dit

plaatselijk maximum te beperken tot
circa 1.1 x de gemiddelde waarde.
Volledigheidshalve moet ook worden
vermeld dat de geciteerde onderzoe-
kingen zijn uitgevoerd bij getallen van
Revnolds die 3 tot 6 x groter waren
dan wat bij cen zwaard is te verwach-
ten. Dit zal een verdere. zij het gerin-
ge verlaging van de maximum lift-
coéfficiént ten gevolge hebben, doch
de grootte daarvan is moeilijk te be-
palen.

Uit het voorgaande kan worden be-
sloten dat de gemiddelde liftcoéf-
ficiént waarbij een zwaard overtrok-
ken begint te raken ten hoogste (1.66-
0. 1-04)/1,1 = 1.05 zal bedragen,
welke waarde bereikt wordt bij cen
t/c van 10 %. Voor dunnere proficlen
lijkt ¢en rechtlijnige afname volgens
de formule Clm = 0.4546-t/c 1ot een
minimum van .78 ¢en aanvaardbare
veronderstelling.

Verder moeten we nog bedenken dat
het  water  nagenocg  horizontaal
stroomt, ook als het zwaard niet ver-
tikaal staat. Voor een waterdeeltje
lijkt het profiel daardoor langer bij
gelijke dikte. Daardoor wordt de
schijnbare t/e kleiner. Dit heeft tot
gevolg dat de maximum lifteoéfficiént
van een zwaard afneemt evenredig
melt de cosinus van de pijlhock.

9. MEER OVER DE IDEELE
LIFTCOEFFICIENT EN
DE ONTWERP- _
LIFTCOEFFICIENT

Zoals gezegd wordt de vorm van een
zwaardprofiel onder andere bepaald
door de welving van de skeletlijn,
vitgedrukt door de waarde van de
idecle liftcoéfhicient Cli. Voor het
proficl B op halve lengte van cen bot-
terzwaard is na c¢nig proberen geble-
ken dat cen goede vorm met een
redelijke uitholling ontstaat als CH
voldoet aan de formule:

Chi=7.4-plc (1)

Hierin is p/c de verhouding van de
plankdikte tot de lengte van de pro-
ficlkoorde. De uitholling bedraagl
dan ongeveer 17 % van de plankdik-
te. De maximum liftcoéfficiént van de
doorsnede B, en daarmee van hel
zwaard, kan nu worden uitgedrukt als
cen functie van p/e in plaats van te:

Clmax=(0.45+5-p/c)-cos(pijlhock)
(2)
0.78 = Clmax = 1,05

De minimumwaarde van p/c moel
worden bepaald uit een oogpunt van
sterkte. Anderzijds zal de pijlhock
zelden minder dan ongeveer 15° be-
dragen. Daarmee is de Clmax be-
paald. Het ligt voor de hand dat de
ontwerpliftcoéfficiént Clo van  het
zwaard lager moet liggen dan de Cl-
max. om overtrekken van het zwaard
te vermijden en een beperking tot
80 % van Clmax lijkt een goed uit-
gangspunt. In tabel 2 zijn /¢, Clmax.
Cli en Clo gegeven als functie van p/c
voor de genoemde pijlhoek en uit-
holling.




TABEL 2. AANGENOMEN LIFTCOEFFICIENTEN BIJ PIJLHOEK 15° EN 17% UITHOLLING

p/cy t/cy  Clmax Cli Clo
6,0 50 0,78 0,44 0,62
6,5 5.4 0,78 0,48 0,62
7,0 5.8 0,78 0,52 0,62
7.5 6,2 0,79 0,56 0,63
8,0 6,6 0,82 0,59 0,65
8,5 7.0 0,84 0,63 0,67
9,0 7.4 0,87 0,67 0,69
9,5 7.8 0,89 0,70 0,71
10,0 8.3 0,91 0,74 0,73
10,5 BT 0,94 0,78 0,75
11,0 9.1 0,96 0,81 0,77
115 95 0,99 0,85 0,79
12,0 9.9 1,01 0,89 0,81
32,5 10,3 1,03 0,92 0,83
13,0 10,7 1,05 0,96 0,84

10. DE WEERSTAND VAN
HET ZWAARD

Het zwaard levert dwarskracht, maar
ondervindt daarbij weerstand. Die
weerstand  bestaat uit verschillende

componenten.
¢« In de eerste plaats is er de gein-
duceerde  weerstand,  waarover

reeds gesproken werd. Deze wordt
enigermate  beinvlioed door de
eventuele wrong of twist, dat is het
verschil in  nullifthock over de
lengte van de draagvleugel. Bij cen
goed zwaard is deze invloed vrij
gering.

# Dan is er de proficlweerstand. Deze
bereikt een minimum bij een be-
paalde waarde van de  liftcoél-
ficiént. Zowel bij klcinere als gro-
tere liftcoéfficiénten neemt de pro-
fielweerstand enigszins toe, om bij
overtrekken stijl omhoog te gaan.

+ 0ok moet het onmisbare zwaardval
door het water worden gesleurd.
De weerstand daarvan kan vrij
groot zijn, vooral wanneer het val
van dik touw is gemaakt. zoals op
botters gebruikelijk was.

+ Het zwaard doorsnijdt het wa-
teroppervlak en zal daar golven
veroorzaken: dat Kkost encrgie.
Anders gezegd: er is golfweerstand.
Deze is niet eenvoudig te bereke-
nen. Uit een ruwe schatting bleek
echter dat de golfweerstand relatief
gering is.

van alle weerstandscom-

ponenten gedeeld door de lift, aan-

geduid als W/D, is een maat voor de
efficiency van het zwaard. In fig. 9 zijn
de afzonderlijke  weerstandscoél-
ficiénten en ook de W/D uitgezet op
basis van de liftcoéfficient Cl. De
krommen stoppen bij de maximum
liftcoéfficiént omdat daarboven het
verloop onvoorspelbaar wordt. Het
blijkt dat de W/D kromme naar ho-

De som

p/c = Dikteverhouding v.d. plank
t/le = Idem v.h. profiel
Clmax = Maximum liftcoéfficiént
= (0,45+45-t/c) -cos (pijlhoek)
0,78 £ Clmax < 1,05
Cli = T,4-p/c
= ontwerpliftcoéfficiént
van profiel B
Clo 0,8-Clmax

nn

ontwerpliftcoéfficiént
van het zwaard

gere waarden van Cl tamelijk vlak
verloopt maar sterk toeneemt als Cl
Klein wordt. In dat gebied komen we
als niet maximaal hoog aan de wind
wordt gevaren. Immers, bij ruimere
wind is er minder dwarskracht nodig
terwijl de snclheid groter is. Het
zwaard kan daardoor de benodigde
dwarskracht leveren met ecen veel
kleinere liftcoéfficicnt. Om deze re-
denen is de keuze van de ontwerplift-
coéfficiént Clo belangrijk. Als de Clo
te klein is gekozen komen we al gauw
in het gebied waar de W/D sterk toe-
necemt. Maar bij een grote Clo lopen
we het gevaar dat het zwaard reeds bij
een kleine vermindering van snelheid
overtrokken raakt. Daarbij neemt de

11. DE DWARSKRACHT-
VERDELING OVER DE
LENGTE VAN HET
ZWAARD

Voor het zwaard als geheel is de
dwarskracht evenredig met het pro-
dukt van het oppervlak en de gemid-
delde liftcoéfficient. Evenzo geldt
voor elke doorsnede dat de plaatse-
lijke dwarskracht evenredig is met het
produkt van de plaatselijke breedte
en de plaatselijke liftcoéfficiént. Het
verloop van de liftcoéfficiént over de
lengte van het zwaard is weer afhan-
kelijk van het verloop van de breedte,
dus van de omtreksvorm, en van de
welving van de skeletlijn, dus van de
uitholling.

Met behulp van gegevens uit de aé-
rodynamica, die in tabelvorm gegeven
zijn, kan het verloop van de liftcoéf-
ficiént over de lengte van het zwaard
worden berekend en zo is het mogelijk
cen inzicht te verkrijgen hoe dit ver-
loop wordt beinvlioed door de twist.
Fig. 10 geeft daarvan een voorbeeld
voor verschillende waarden van de

weerstand zeer sterk toe. Deze situa-  twist, waarbij de dikke lijnen over-
tic doet zich soms voor bij door de  eenkomen met een twist van 09 en
wind gaan en ook wel bij ..knijpen”™.  2°. Een twist van rond 1° blijkt
W/D — . . . Cu
Pijlhoek 15° 4 :
9 " ..........
8 ..... Ly e ."‘\: ..... Yo wmn beie mwe fsimia st wains T
7 8,87
b 8,86
: I 8,05
SRR TR i s 8,04
' T
I o . 0,83
profielweerstand :
..... e B S R a'az
/ . | geinduceerde weerstand
: - 8,01
weerstand zwaardval: (gnlfueerstand

8,2 8,3 6,4 05 8,6 0,7 8,86 8,9 1,8 Cl

Fig. 3 COMPONENTEN VAN DE ZWAARDWEERSTAND
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Fig, 18 INVLOED VAN DE TWIST OP HET VERLODOP VAN DE LIFTCOEFFICIENT

voldoende om de maximum liftcoéf-
ficiént te beperken tot 1.1 x de ge-
middelde waarde. Een grotere twist
heeft geen nut, evenmin als cen klei-
nere. Bij een zwaard ontstaat een
twist van de gewenste grootte vanzelf
anncer de uitholling van boven naar
onder toeneemt. Ook hier bevestigt
de aérodynamica dus de oude prak-
tijk. Twist kan echter ook worden
veroorzaakt door scheluw trekken
van het hout. Meestal is dit negatieve
twist, dus tegengesteld aan die door
de uitholling. Dit heeft een zeer on-
gunstige invlioed op de werkzaamheid
van het zwaard: niet alleen ncemt de
toclaatbare maximum  liftcoéfficiént
af, maar de benodigde invalshoek
voor een bepaalde Clo neemt toe ¢en
daarmee de drifthoek.

12. TOESPOOR EN
DRIFTHOEK

De mate waarin de liftcoéfficiént toe-
neemt met de invalshoek wordt de lift-
curve slope genoemd. Dit lift-curve
slope is afhankelijk van diverse fac-
toren, die zowel in verband staan met
het profiel als met de omtreksvorm
van ecen  draagvleugel. Voor een
theoretisch dun profiel kan worden
afgeleid dat de lift-curve slope 0.109
per graad bedraagt. Voor werkelijke
proficlen kan de waarde van de lift-
curve slope zowel hoger als lager lig-
gen, afthankelijk van de dikteverhou-
ding en vooral van het dikteverloop
nabij de achterkant. Van Oossanen
heeft daarvoor een empirische for-
mule ontwikkeld. ) De lift-curve
slope van een vleugel is lager dan dic
van het profiel. Eerst moet de waarde
die voor het proficl geldt gedeeld
worden door de zogenaamde . Jones
edge-velocity factor™. dat is de ver-
houding van de halve omtrek tot de
span. dus de diepgang van het zwaard.

Vervolgens moet de lift-curve slope
gecorrigeerd worden voor de aspect-
verhouding. Ook hiervoor bestaat een
formule waarin tevens de invlioed van
het breedteverloop is verwerkt. Voor
een botterzwaard zal de lift-curve
slope niet meer dan ongeveer 0.075/°
bedragen en voor boeierzwaarden

circa 00,0557,
‘anneer het schip vaart zonder
drifthoek zal het zwaard, aange-

nomen dat het een asymmetrisch
proficl heeft, meestal toch reeds
dwarskracht ontwikkelen. Dit hangt
samen met het toespoor en de nullift-
hoek. Over de nullifthoek werd reeds
gesproken. In de aérodynamica wordt
deze tegenwoordig meestal gedefi-
nieerd ten opzichte van de verbin-
dingslijn van de uiteinden van de
skeletlijn. Voor cen zwaard is het
praktischer uit te gaan van de rugzijde
van de plank waaruit het zwaard ge-
maakt is, of wat op hetzelfde neer-
komt, van de strijkklamp die het toe-
spoor definicert.

Bij varen met drifthock=0 zal de lift-
coéfficiént van het zwaard gelijk zijn
aan de som van toespoor een nullift-
hoek, maal de lift-curve slope. dus
bijvoorbeeld:

Cl=(4+1,3)x0.075=0.4

Om cen grotere liftcoéfficiént te ver-
krijgen, moet de invalshoek groter
worden. Dat kan op twee manieren:
door meer toespoor of door meer
drifthock. De drifthoek mag nooit nul
zijn als het schip overhelt, want dan
worden de waterlijnen asymmetrisch.
Daardoor gaat de romp als een
draagvleugel werken en dwarskracht
produceren, helaas naar lij. Dit nu
moet in elk geval worden vermeden,
want terwijl de dwarskracht van de
romp die van het zwaard vermindert,
wordt de  daardoor veroorzaakte

geinduceerde weerstand bij die van
het zwaard opgeteld. Bij een helling
van 15% zal een drifthoek van on-
geveer 2° vaak juist voldoende zijn
om deze negatieve rompdwars-
kracht=0 te laten worden.

Wordt de drifthoek groter dan gaat
ook de romp positieve dwarskracht
leveren en daarmee het zwaard ont-
lasten. Nu is de romp door zijn kleine
aspectverhouding weliswaar geen ef-
ficiénte draagvleugel, maar omdat het
zijdelings oppervlak van de romp veel
groter is dan dat van het zwaard is
reeds een kleine liftcoéfficiént vol-
doende om een nuttige dwarskracht te
leveren met een W/D die niet slechter
hoeft te zijn dan die van het zwaard.
Ooit heb ik een botterbouwer horen
zeggen dat de romp een zesde van de
totale dwarskracht zou moeten le-
veren. Het is niet duidelijk hoe men
zo'n verhouding in de praktijk zou
hebben kunnen schatten, laat staan
meten. Des te merkwaardiger is het
dat uit computerberekeningen blijkt
dat de genoemde waarde vrijwel op-
timaal is.

13. HET SCHUIVEN VAN
HET ZWAARD

Sommige schippers stellen vast dat
hun zwaard soms schoksgewijs om-
hoog komt terwijl zij toch tamelijk
hoog aan de wind varen. Zij vragen
zich terecht af hoe dit komt en of er
wat aan te doen is.

Op het zwaard werkt de dwarskracht
dic het tegen de strijkklamp drukt.
Ook is er de zwaardweerstand die
probeert het zwaard naar achteren te
duwen. Dit wordt tegengewerkt door
de wrijving tussen het zwaard en de
klamp. De verhouding tussen beide
krachten waarbij schuiven kan optre-
denis de wrijvingscoéfficiént. Die kan
allerlei waarden hebben. In . Spicgel
der Zeilvaart™ van oktober 1990
wordt vermeld dat vissers reuzel aan
de klamp smeerden om de wrijving te
verminderen.  Mogelijk  is  de
wrijvingscoéfficiént dan nict meer dan
0.2. Wordt de verhouding tussen
weerstand en dwarskracht, dus de
W/D. groter dan dit bedrag, dan kan
het zwaard gaan schuiven. Zoals in
fig. 9 te zien is moet de liftcoéfficiént
van het zwaard wel erg klein zijn om




een dergelijke hoge W/D waarde te
bereiken, die bovendien ver boven
het minimum ligt en dus ongunstig is
voor de snelheid. Nu is zeilen geen
statische aangelegenheid en de W/D
kan dus sterk fluctueren door on-
regelmatige wind. slingeren of slordig
sturen. Toch is het niet erg waar-
schijnlijk dat de W/D zo klein wordt
wanneer de gemiddelde waarde in de
buurt van het minimum ligt en het
zwaard dus optimaal aan de dwars-
kracht bijdraagt. Schuiven is dus ei-
genlijk alleen te verwachten als het
zwaard een kleiner aandeel aan de
totale dwarskracht levert dan gewenst
is. Daarvoor zou de romp cen relatief
grote lift-curve slope moeten hebben.
Nu neemt de lift-curve slope van de
romp sterk toe door de aanwezigheid
van een kiel en een scheg, maar vooral
van een loefbijter. Als het schip loef-
gierig is, moet er hard aan de helm-
stok worden getrokken. hetgeen be-
tekent dat ook het roer veel dwars-
kracht levert. Uiteindelijk blijft er dan
voor het zwaard te weinig te doen
over, met schuiven als gevolg.

Het is niet waarschijnlijk dat deze
manier van zeilen bevorderlijk is voor
de snelheid en als het schuiven ook
optreedt bij zorgvuldig sturen moet
men zich afvragen of romp, zwaard
en toespoor wel goed op elkaar zijn
afgestemd en of de balans van het
schip wel goed is.

14. DE STERKTE VAN HET
ZWAARD

Het zwaard moet dwarskracht le-
veren. Daarvoor geldt de verge-
lijking:

Dwarskracht=",p-V*-Cl-Oppervlak
(3)

Hierin is "4p-V? de stuwdruk van het
water bij de scheepssnelheid V en Cl
is de gemiddelde liftcoétficiént van het
zwaard. De dwarskracht is begrensd,
want zowel voor de snelheid aan de
wind als voor de Cl zijn er praktische
maxima.

De dwarskracht veroorzaakt in het
zwaard een buigend moment, van
onder af toenemend tot een maximum
ter plaatse van de strijkklamp. Voor
een diep gestoken zwaard, (pijlhoek

0 tot 15%). bedraagt dit maximum
I'Iilgl.!l'l(}l:_g:

Dwarskracht x
(Lengte onder de klamp)/2 4)

Voor lager gelegen doorsneden neemt
het buigend moment snel af. Op halve
lengte is het nog maar een kwart van
het maximum.”)

Het buigend moment veroorzaakt een
buigspanning oy in het hout, die gelijk
is aan het buigend moment gedeeld
door het weerstandsmoment van de
doorsnede. In formule:

U|;=MhJFM\\' (5)

De toelaatbare spanning ligt natuur-
lijk lager dan de breuksterkte. Bot-
terzwaarden werden aan een enkel val
opgehaald en moesten dus zo licht
mogelijk  zijn.  Men accepteerde
daarom dat oudere zwaarden wel eens
braken. Welke spanningen daarbij
optraden is echter onbekend.

Het weerstandsmoment is te bercke-
nen als de vorm van de doorsnede
gekend is. Voor een rechthoekige
doorsnede bedraagt het:

Mw=1/6 X breedte X dikte’ (6)

Onder de zwaardklamp is er cen
meestal snelle overgang naar een
stroomlijnproficl, waarvan het weer-
standsmoment zelden groter is dan de
helft van dat van de omgeschreven
rechthoek. Weinig ontwerpers zullen
de tijd nemen voor de berekening er-
van. In de meeste gevallen zal het
weerstandsmoment sneller afnemen
dan het buigend moment. Daardoor
ligt bij een botterzwaard de gevaarlij-
ke doorsnede lager dan de zwaard-
klamp, naar schatting ongeveer in de
doorsnede C op 1/6 van de lengte. Om
de dikte van het zwaard te berckenen
zouden we dus de toelaatbare buig-
spanning en het verloop van het
zwaard

weerstandsmoment van het

onder de strijkklamp moeten kennen.




Verki.  de woordenlijst

Ag: geometrische aspectverhouding

A.: effectieve aspectverhouding

Cy: liftcoéfficiént

C,: weerstandscoétficiént
aspectverhouding:spanwijdte/gemiddelde
breedte = spanfoppervilak
dikteverhouding t/c: grootste dikte/lengte
koorde

drift: de hoek tussen de gevaren koers en
het Ls.v.

getnduceerde weerstand: extra weerstand
door zijdelingse omstroming van cen
vleugeltip

inclinatie: de hoek tussen het vlak van het
gestoken zwaard en het Ls.v.

koorde: de lengte van het profiel
kwart-koorde-lijn: lijn evenwijdig aan de
lengte-as van het zwaard, op 1/4 van de
lengte vanaf de voorzijde

langsscheeps  symmerrieviak  (l.s.v.): het
vlak door kicl en stevens

liftkracht: opgewckte kracht, loodrecht op
de stroming

Lok: Lengte onder de (strijk-)klamp
Lw.l.: lengte op de waterlijn = lengte van
de romp op de waterlijn. zonder de stevens
nullifthoek: invalshoek waarbij de lift van
cen proficl =10

omtrek: de omtreksvorm van cen  zij-
zwaard. in het zijaanzicht van cen schip
opstromen: door uitscheren  gaat  het
zwaard opdrijven

profiel: doorsnede. loodrecht op de lengte-
as van het zwaard

pijthoek: de hock tussen de voorzijde van
het zwaard en de verticaal

span: bij een zwaard: de dicpgang ervan
(niet de lengte)

toespoor: de hoek tussen de buitenkant
van de strijkklamp en het Ls.v.
uitscheren: het zwaard beweegt zich van de
strijkklamp af

weerstandskrache: opgewekte kracht in de
richting van de stroming

Daar komt dan nog bij dat dic be-
rekening alleen mogelijk is voor een
veronderstelde  statische  toestand.
terwijl zeilen alles behalve statisch is.
We hebben ook nog te maken met
slingeren en golfslag.
De sterkieberckening van een zwaard
blijkt dus met zoveel onzekerheden te
zijn omgeven dat deze eigenlijk niet
te maken is. We moeten daarom an-
ders te werk gaan, nl. door de fac-
toren die de dikte van het zwaard be-
palen samen te brengen in cen for-
mule. die hun relatieve invioed zo
goed mogelijk weergeeft en deze for-
mule vervolgens te ijken door verge-
lijking met zwaarden van bekende
schepen. Hiervoor gaan we als volgt
te werk:

# De pijlhoek wordt =0 veronder-
steld. De Clmax bedraagl dan, zo-
als cerder afgeleid:

Clmax=0.45+5-p/c (7)

= Blijkens vergelijking (3) speelt ook
het kwadraat van de snelheid cen

rol. Voor schepen van overeen-
komstig type zal bij gelijke lengte
de maximum snelheid hoog aan de
wind ongeveer gelijk zijn: de ver-
schillen in snelheid waarmee wed-
strijden worden gewonnen of ver-
loren zijn relatief klein. zodat zij
hier kunnen worden verwaarloosd.
Maar de snelheidsgraad neemt wel
al met de lengte. Uit vroeger on-
derzoek bleek dat bij overigens ge-
lijke omstandigheden V* ongeveer
cvenredig kan worden gesteld met
de logaritme van de lengte op de
waterlijn.

Nu substitueren we vergelijking (7)
in (3), (3) in (4) en (4) in (5).
Voor het weerstandsmoment in de
gevaarlijke doorsnede nemen we
aan dat dit in een bepaalde. zij het
onbekende relatie staat tot dat van
de rechthoek gevormd door de ge-
middelde  zwaardbreedte en  de
plankdikte.

= Dit alles levert nu de formule:

#

Plankdikte”) in mm = Ce x
V Log(Lwl)-Oppvl-Lok:Clmax/Bg
(8)

Hierin is:
Ce cen nader te bepalen empiri-
sche factor.

Lwl de lengte op de waterlijn
zonder stevens in m

Oppvl  het oppervlak van het zwaard
onder de klamp in m*

Lok de lengte van het zwaard on-
der de klamp in m

Clmax de grootste waarde bij pijl-
hoeck=0)

Bg de  gemiddelde  zwaard-

breedte in m.

Het enige zwaard van een origineel
vissersschip waarvan ik de dikte heb
kunnen vinden is dat van de Pluut
VD23, waarvan wordt opgegeven dat
het 50 mm dik is. Invullen van de
gegevens van dit schip in vergelijking
(8) geeflt voor Ce de waarde 850.

Jachten wijken in stabiliteit en tuigage
soms aanzienlifk  al van  vissers-
schepen. Het is dus niet zo vanzell-
sprekend maten van vissersmans-
zwaarden klakkeloos te gebruiken
voor elk jacht. Maar anderzijds is het
zeker niet zo dat de plankdikte door
alle zwaardenmakers volgens ¢én en

dezelfde vuistregel op de millimeter
nauwkeurig werd bepaald. Zo bleek
pas na jaren dat van de zwaarden die
Nicuwboer in Spakenburg in 1956
voor de schokker ., Albatros™ maakte
volgens origineel bottermodel, het
ene 60 en het andere 35 mm dik was!
Volgens de formule had de dikte 57
mm moeten zijn. Voor de hoogaars
Aladdin™ geeft de formule 70 mm.
gelijk aan de vitgevoerde dikte.

Bij boeierzwaarden neemt de breedte
onder de zwaardklamp snel toe terwijl
de proficlvorm weinig of niet veran-
dert. Daardoor ligt de gevaarlijke
doorsnede ter plaatse van de klamp.
Ook is de breedte Bk ter hoogte van
de klamp van schip tot schip sterk
verschillend. Het is dan ook noodza-
kelijk in de formule Bg te vervangen
door Bk. Eigenlijk min of meer toe-
vallig blijkt de formule dan ook voor
deze zwaarden uitkomsten te geven
die goed met de praktijk overeen-
komen. Enkele resultaten met tussen
haakjes de opgemeten waarden:
Tjotter . Albert en Nellv™ 19 mm
(0.02 m). Visaak ..Dolphijn™ 34 mm
(0.035 m). Fries jacht ..Nut en Nocht”
33 mm (0,03 m). Boeier ..Constanter™
42 mm (0.045 m).

') De dikteverhouding t/cis de verhouding
van de grootste dikte van cen profiel 1o
de lengte van de koorde. Bij een uitgehold
zwaard is de profieldikte dus kleiner dan
de plankdikte.

) Dr. Peter van Qossanen. Method for
the Caleulation of the Resistance and Side
Force of Sailing Yachts. Calculator and
Computer aided Design for Small Craft.
RINA 1981.

") Eriscen andere belasting denkbaar. nl.
als het uvitcinde van het zwaard de grond
raakt. Dat kan bij cen zachte bodem soms
heel ongemerkt gebeuren. De dwarskracht
kan dan veel groter worden en hangt af
van de druk van de wind op de zeilen. de
hoogte van het zeilpunt boven het onder-
cind van het zwaard en het stabiliteitsmo-
ment. In dat geval neemt het buigend mo-
ment van onder naar boven lineair toc.
In fig. 11 is het verloop van de buigende
momenten getekend voor beide gevallen.

") Op te merken valt dat de plankdikie
ook impliciet voorkomt in het rechterlid.
nl. in Clmax. De formule vereist daarom
een iteratie.




