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Inleiding.

De besclreven metingen vallen in twee groepen uiteen:
1. de metingen uitgevoerd door de sub-afdelirg Scheepsbouwkunde
2. de metingen uitgevoerd door de sub-afdeling Vliegtuigbouwkunde.

De eerste metingen werden verricht naar aanleiding van reeds
eerder verrichte metingen van fluctuaties in de stuwdrulr in het
tunnelkanaal, Het vermoeden was hierdoor gerezen, dat het toeren-
tal van de schroefmotor eveneens fluctueerde. De gelegenheid deed
zich voor om enkele metingen uit te voeren met apparatuur van de
sub-afdeling Scheepsbouwkunde., Dank zij de welwillende medewerking
van de sub-afdeling Scheepsbouwkunde konden deze metingen op kortle
termijn plaats vinden. De resultaten bevestigden de vermoedens.

Vervolgens vonden in het tijdvak van mei t/m juni 1958 me-
tingen aan de motorirstallatie plaats docr de afdeling Elec:ro_
techniek, Hierbij werden gelijktijdig‘het toerental van de schroef-
motor en de arkerstroom van de schroefmotor geregistreerd, Pogin-
gen om tegelijkertijd de stuwdruk in de meetplaats te registreremn,
werden niet met succes bekroond. Over deze metingen is een afzon-
derllgk verslag van de afdeling Elektrotechniek verschenen,

Hierna werd de tweede groep metingen uitgevoerd die in dit
verslag worden beschreven. Enerzijds stond hierbij de wens voorop

ow net toerental en de stuwdruk gelijktijdig te kunren meten, arcdezr-

zijee was het gewenst zelf het verloop van het toerental te kunnen

vastleggen teneinde de invlioed van verbeteringen van de motorinstal-

latie direkt na te kunnen gaan. Deze doelstellingen werden inder-
daad bereikt. Tevens werd van de gelegenheid gebruik gemaakt om
de invloed van enkele wijzigingen na te gaan.




Meting'van het schroeftoerental door de sub-afdeling Schecps-

bouwkunde (14 en 15 aug. 1957)

De metingen kunnen worden onderverdeeld in een niet-regictrerende

L

en ecn registrerende meting.

l.Niet-registrerende meting.

Opstelling:

Het toerental van de buitenring van de koppellnb tussen schroef-
motor en schroefas werd gemeten. Hlervoor werd deze ring over de
helft van zijn omtrek wit en over de andere helft zwart geschll—
derd Hierop werd een foto~-electrische cel gerlcht Zolang de wit
geschilderde helft zich voor defoto- clectrlsche cel bevindt, laat
deze een aanzienlijk hogere gelijkstroom door. De cel geeft dus
een pulserende gelijkstroom af. De per;ode~van deze pulsen wordt
geteld door een elrctronische teller met ingebouwde tijdbasis.

"Op deze wijze kan de tijdsduur van een omwenteling of van tien

omwentelingen worden geteld.

Voor deze metingen werden eer Hewlett and Packard elec:ronische

teller model 522 B met bijbehorende foto-electrische cel gebruikt.
De teller werd om de seconde afgelezen bij een toerental overeen-
komende met een stuwdruvk van 100 kg/mz‘in de meetplaats, en om de
twee seconden bij een stuwdruk van 400 kg/ma.
Resultaten., -

De afgelezen waarden zijn grafisch uitgezet tegen de tijd in
fig.2. Hieruit volgt bij een stuwdruk van 400 kg/m een gereten
fluctuatle van 1,5% in de tijdsduur van een Omwentellng, en van
0,4 in de tladsduur van tien opeenvolgende omwentelngen
Ef'bestaat dus een duidelijk verschil tussen’ devbelde resultaten.
In verband hiermeé moet worden opgemerkt dat vaﬁ‘de opstelliug
vyan de gebruikte foto-eleétriscbe cel geen bijzonder steile
karakteristiek kan worden verwacht. Hiermee wordt bedoeld dat de
1ijn, die het verband aangeeft tussen de hoekstand van de schroef-
as en de afgegeven spanning, vrij vlak verloopt. Aangezien de
spanning waar de electronische teller op aanslaat niet steeds
exakt gelijk is, wordt de hoogste nauwkeurigheid verkregen met

een zeer steile karakteristiek. In de beschreven metingen kan dus

zeer goed een onnauwkeurigheid geslopen zijn. Het épreekt vanzelf'
dat de hierdoor ontstane fout relatief veel" groter is wanneer de
tijdsduur van één omwentellng ‘wordt gemeten danh wanneer het gaat
om de tijdsduur van tien opeenvolgende omwentellngen. Het is
daarom verklsarbaar dat deze laatste metlnﬁen veel beter aanslui-
ten bij de resultaten van later verrichte metlngen van bogere
nauwkeurigheid. .




,2. Registrerende meting.
Opstelling:

De omtrek wvan devkoppeling tussen de schroefas en dé motoras
werd nu verdeeld in tien zwarte en tien witte blokken. Per
omwenteling van de schroefas werden daardoor tién'pulsen afge-
geven door de foto-électrische cel. De frequentie van de pul-
serende gelijkstroom wordt hierdoor zo hoog dat deze kan worden
gemeten met een frequentiemeter. (Hewlett and Packard model

500 B). Aan deze meter werd een Sefram schrijver gekoppeld,
zodat het verloop.van de frequentie met de tijd kon worden
opgetekend, Met behulp van een instelbare frequentiegeneraﬁOr
werden ijkingen uitgevoerd. Uiteraard heeft de frequentiemeter
een zekere traagheid =odat zeer kortstondige fluctuaties, optre-
dende binnen de tijdsduur van enkelé omwentelingen, niet worden
opgetekend. Het verloop van het gemiddelde toerental is echter
goed te volgen. '
Resultaten:

Gemeten werd bij stuwdrukken van 100, 200, 300, 400, 500, &CO
en 700 kg/m2 in de meetplaats. De opgenomen stroken van de

schrijver zijn in bijvoegsel 1 verzameld.

In het gemiddelde toerental blijken schommelingen voor te
komen van 0,4 %.van het ingestelde toerental. Deze schommelingen
treden bij alle stuwdrukken op. Tevens blijkt dat een verstoring
van de luchtstroom in het tunnelkanaal (veroorzaakt door een
vliegtuigmodel in overtrokken toestand) geen meetbaar effect
heeft op de grootte van de schommelingen.
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e Metine van het toerental van de schroefmotor en de stuwdruk

in de meetplaats door de sub-afdeliﬁg vliemtuigbouwkunde.,
(november 1558).,

Deze metingen kunnen ook worden onderverdceld inniet-regi-
strerende- en registrerende metingen.

%.1.liet-registrerende metingen

Opstelling:

Gemeten werd de tijd voor 1 omwenteling in micro seconden.
Dit werd gedurende tien minuten elke 5 sec. herhaald,
Gedurende deze periode werd de motorinstallatie niet bijge-
regeld,

Op de as van de schroefaotor werd een schijf met een
diameter van 30 gm bevestigd. In de schijf was langs de
omtrek een radiale spleet gemzakt, die 1 mm breed was.

De spleet draaide langs een transistor (0C71) die voor
licht gevoelis was. De transistor bevond zich in een houder
net een 0,3 mm brede spleet. Beide spleten werden evenwij-
dig gesteld. Aan de andere %ant van de draaiende spleet
werd een lamp opgesteld, zodat bij het samenvallen van beide
spleten de transistor werd belicht en een electrische impuls
doorgaf aan een electronische teller. (3erkeley type 7360).

De iznpuls werd gecontroleerd met een Hewlett and’
FPackard oscilloscoop type 1304,

Als spanningsbron voor het gloeilampje werd eerst ge-
bruikt 220 Volt wisselspanning, later 220 Volt gelijkspanning
uit omvormer I.

Br zijn metingen verricht in vier toestanden van de motor-

installatie:

1 met de motorinstallatie in de normale schakeling.

Het wveld van de hoofddynamo wordt hierbij gevoed door de
regeldynamo (de z.g. Rototrol)

2 als (1) doch nu werd de van het toerental afhankelijke
spanning van de meetdynamo vervangen door een constante
Spanning. Deze laatste werd geleverd door 3 parallel ge~
schakelde PSA's (fabrikaat van derHeen), Dit betekent dat
de terugkoppeling van het motortoerental verviel.
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3. met een afzonderlijke voeding van het veld van de hoofd-
dynamo door ecen constante spanningsbron. Deze bestond
uit een accubatterij met een schuifweerstand voor de
regeling. De Rototrol was hierbij dus uitgeschakeld, ter-
wijl evenmin teruglkoppeling plaats vond.

4. als (3) doch met omvormer 2 (de omvormer van de modeltun-
nel) als constante spanningsbron., Deze opstelling biedt
het voordeel dat de spanning van omvormer 2 vanuit de

meetruimte kan worden geregeld,

Meetresultaten:

De meetresultaten luten zich het beste vergelijken aan de
hand van de metingen uitgevoerd bij een stuwdruk van

345 ks_;/m2 in de meetplaats van de tunnel (fig. 3,8 cn S).

In deze figuren is de tijdsduur van cen omwenteling in sec
uitgezet als functie van de tijd&. Tevens zijn uitzezet de
fluctuaties in de stuwdruk, gemeten met een pitotbuis aanges
sloten op een hellende buis met spiritusvulling.Zr wordt

op gewezen dat de stuwdruk en het toerental in deze grafieken
wel op hetzelfde tijdstip zijn opgenomen, doch dat de beide
waarneningen niet gesynchronisecerd waren.

Toestand 1.

De resultaten met de motorinstallatie in de schakeling (1)
vertoont betrekkelijk grote fluctuaties, zowel in het toeren-
tal als in de stuwdruk (fig. 3). De fluctuaties bedragen
circa 0,4%in het toerental en circa O8%in de stuwdruk, Hoewel

de waarnemingen niet zijn gesynchroniseerd, duidt het ver-
loop van de krommen op een samenhang tussen de fluctuaties
in het toercntal en in de stuwdruk. Dit wordt bevestigd door
andere metingen die wel gesynchroniseerd waren{(fig, 5).

Uit een vergelijking met fig. 4 en 5 blijkt dat de fluc-
tuaties sterk toenemen met het toerental waarbij werd gemeten.
Teneinde na te gaan of eventuele schommelingen in de

nctspanﬁing van invloed zijn, werd een aanvullende mneting
s'machts verricht. Gedurende deze meting was de nctspanning
zeer constant en veranderde de netfrequentie zeer gclijkma-
tig. Uit de resultaten (fig. &) blijkt geen enkele verbetering
t.0.v. de metingen overdags.,
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Toestand 2
dnkele resultaten zijn gegeven in fig., 7. Zr treedt nu een zeer

grote fluctuatic op in het toerental, dat onregelmatig verloopt
(ruim %% binnen 4 minuten)

Toestand 3

Deze metingen (fig. 8) geven een grote verbetering te zien
t.0.v. toestand 1 ( met Rototrol). Dit spreckt het duidelijkst
bij een stuwdruk van 345 kg/mg. et beperktec vermogen van de

accubatterij liet geen hogere stuwdruk toe.
Tocstand 4.
vWanneer de accubatterij wordt vervangen door omvormer 2 nemen.

de fluctuaties in het toerental cn in de stuwdruk iets toe,
doch blijven geringer dan in toestand 1. (vergelijk de kort
na elkaar opgenomen grafieken ¢ en 3), Het verschil spreekt
nog sterker bij hoge stuwdruk (fig 10 en 4 ).

Terwille van een snelle vergelijking bij dezelfde snelheid,
zijn de fluctuaties gemeten bij een stuwdruk van 345 kg/m2
in de fig. 3,0 en © uitgegdruks in procenten van het toerental,
resp. van de stuwdruk.
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legistrerende mctinmen

In het algemeen zijn de rezistrerende metingen minder gevoe-
lig dan de niet-registrercnde. Ben voordeel is echter dat het
verloop van de verschillende grootheden continu kan worden
gevolgd.

Opstelling

Hierbij werd geregistreerd 0p cen fotografische recorder
' (Beaudouin type 4 1720)

Geregistreerd werden:

1°. de variaties in de spanning van de aeetdynamo gekoppeld
aan de schroefmotor.

2. de variaties in de 220 Volt gelijkspanning, die wordt
opgewekt door de opwekkerdynamo, Hiermee worden de velden

van de schroefmotor en de meetdynano opgewekt.

2 . de variaties in dec spannin? van het veld van de hoofddy-
namo.,

4°. De variaties in het toerental van de schroefmotor.

> .. De variaties in de totale druk in de meetplaats.,

De spanningsvariaties 1 t/m 3 werden gevonden door compensa-
tie met een constante spanningsbron (gestabiliseerd FiiA)

Het toerental van de schroefmotor werd bepaald met behulp van
cen schijf, waarin langs de omtrek Op regelmatige afstanden
500 gaatjes zijn aangebracht, Deze schijf was bevestigd op ccen
statief, dat achter dec meetdynamo was bevestigd.

Aan een zijde van de schijf was achter de gaatjes een foto-
transistor geplaatst en aan de andere zijde een lamp achter
cen splectvormig diafragna, Door de spleet en een gaatje kon
de transistor worden belicht. Het signaal van de transistor
werd in ecn ¥eckel versterker versterkt en naar een aanwij-
zende frequentiemeter van Hewlett and Paclard gevoerd.

Deze frequentiemcter heeft con aansluiting voor cen recordcr.
Dit uitpangssignaal is een pulscrende gelijkspanning diec even-
redig is met de frequentie. De pulsen werden weggefilterd en
het uit het filter komende gelijkspanningssignasl werd in

cen gelijkspanningsversterker (Philips) versterkt. Deze ver—
sterker werd zo ingesteld, dat alleen de vari:ties van het
ingangssignaal(dus van de frequentie, evenredig met het toe-
rental) werden versterkt. Het uitgangssignaal uit deze ver-
sterker werd geregistreerd.
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Het bleek niet mogelijk om op korte termijn te kunnen
beschikken over apparatuur om variaties in de stuwdruk met vol-
doende nauwkeurigheid vast te leggen. Wel bestond de mogelijk-
heid om veranderingen in de totale druk vast te leggen.

De drukvariaties werden bepaald met behulp van een
bij het N.L.L. gelcende drukdoos. Ueze drukdoos bestaat in
principe uit cen metalen doos die door een membraan in twee
kamers wordt verdecld. Op het membraan zijn rekstrookjes ge-
plakt. De clectrische weerstand van de rekstrookjes is nu
cen functic van het drukveréchil in de beide kamers.,
Voor de meting van de variaties in de totale druk in de meet-
plaats werd deze druk op de beide kamers aangesloten, Wanneer
de tunnel op een stationnaire snelheid was gebracht, werd de
leidinz naar een van de beide kamers met een kraan afgesloten.
In deze kamer bleef de druk dan constant, zodat de drukfluc-
tuaties in de andere kamer konden worden gemeten. Voor de me-
ting werd gebruik gemaakt van een Peckel rckstrookmeetapparaat.
Dit geeft als uitgang een gelijkspanning die voor registratie
nog moest worden versterkt met een TrD gelijkspanningsverster-
ker.

Resultaten

De boven beschreven signalen 1 t/m 5 werden gemeten in twee
toestanden van de motorinstallatie:

1. de normale installatie (met Rototrol)

2. met omvormer 2 voor de voeding van het veld van de
hoofddynamo (dus zonder de Rototrol)

De signalen werden geregistreerd gedurende perioden van
* 10 minuten, terwijl er niet werd gercgeld. Daarna werden
er verstoringen aangebracht:

a. Zr werd een plank in de stroming in de meetplaats
gehouden. Dit veroorzaakt een verhoging van de belas-
ting van de schroefmotor.

b. Dc Rototrol werd mechanisch afgeremd.

c. In de toestand(2) (met omvormer 2) werd nog een
electrische verstoring aangebracht. De veldspanning
van de hoofddynamo werd met een weerstand plotseling
veranderd, '

In de registraties zijn de tijdsduren van de ver-
storingen aangegeven.
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Deze registraties zijn in bijvoegsel 2 opgenomen.
Uit de registratics is te zien dat de veldspanning met
Rototrol vcel grotere variaties vertoont dan bij gebruik wvan
omvormer 2. Vooral bij de grote stuwdruk is dit verschil
opvallend. Ook zijn met omvormer 2 de variitics in de stuw-

druk, in het toerental én in de spanning van de meetdynamo |
geringer.

ien aerodynamische verstoring (a) was het duidelijkst te mer-

ken aan de registraties bij de hoogste toerentallen. De varia-
ties in de diverse signalen treden spontaan op, op hetzelfde
moment. Dit in tegenstelling tot de electrische verstoring (c).
Hi»rbij veranderden de grootheden die door de schroefmotor

werden beinvloed (toerental cn spanning van de meetdynamo)
langzamer en kwanm de verandering in de druk nog later.

#anneer cen electrische verstoring wordt aangebracht,
wordt de schroefmotor langzaam versneld. Bij cen aerodynamische
verstoring treedt -een zichtbare vertraging van het toerental
niet alvijd op.

In het algemeen treden de variatics in detot, druk 6 a 6% sec
later op dan variaties in het toerental, Dit is ook te zien
bij de electrische verstoringen.

De mechanische afremming van de Rototrol (b) heeft geen merk-
bare invloed: de 220 Volt gelijkspanning verandert niet meer
dan op andere ogenblikken, Dit wijst er op dat veranderingen
in de netfrequentie betrekkelijk weinig invloed zullen hebben.
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Conclusies,

1..

n

In de tegenwoordige installatie treden in het bedrijf
fluctuatics in het toercntal op. Deze fluctuatics bedra-
gen circa 0,45 van het ingestclde tocrental.. Het is niet
mogelijx met zekerheid een bepaaldc frequentic van de
fluctu-ties vast te stellen.

De fluctuaties in het toefental gaan gepaard met fluc-
tuaties in de stuwdruk in het inzetstuk. In het algemecen
zijn deze laatsten circa 6 sec in fase achter bij de fluc-
ﬁuaties in het toerental.

-ien aerodynamische verstorin_, in het inzetstuk aangebracht,
heeft zeer weinig invloed op het toerental van de schroef~
motor.

Zen vervanging van de teruggekoppelde spanning van de
meetdynamo door een volmaakt constante spanning levert geen
verbetering op. De oorzaak van de fluctuatics kan dus

niet worden gezocht in een slingering van het toerental

van de meetdynamo om een gemiddelde waarde.

Zen aanzienlijke verbetering wordt bereikt indien het veld
van de hoofddynamo door een afzonderlijke spanningsbron
wordt pevoed i.p.v. door de regeldynamo (Rototrol).. Dit
wijst er op dat de fluctuatizs in de cersto plaats aan de
Rototrol moeten worden toegeschreven.
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>, Opmerkinien:

1.

In principe is het moselijk dat een te stijve terugkoppeling
van het toerental via de rototrol naar de hoofddvnamo tot
oscillaties in dec motorstroom lecidt. Dc¢ metingen vestigen

de indruk dat dergelijke slingerinzen optreden. Vooral bij
hoge stuwdruzxen schijnt dit het geval te zijn. Het is moge-
1lijk dat de versterking in de Rototrol niet lineair is,

zodat de installatie op grote verstoringen te sterk rcagcert.
Dit zou de naar verhouding grote fluctuaties bij hoge snel--
heid kunnen veroorzaken.

De invloed van variaties in de 220 Volt gelijkspanning is
nog niet onderzocht. Deze spanning dient zowel voor de voc-
ding van het veld van dc meetdynamo als voor het veld van
de schrocfmotor. Jen verzwalking of versterking van beide
velden hecft invloed op het toerental. Beide invloeden
werken elkaar echter tegen, zodat in principe geen hevige
storingen worden verwacht.

De voeding van het veld van de hoofddynamo door omvormer 2
geeft betere resultaten dan voeding door de Rototrol., De
eerste regeling heeft echter het nadeel dat hiJ niet bevei-~
ligd is. Door ondeshundig regelen is het mogelijk de hoofd-
dynazo te z.uzzr te Lelacten Het is wellicht mopsli
tijdelijke verbetering tot stand te brenzen door de rege-
ling van omvormer 2 zodanig te wijzigen dat overbelasting
uitzesloten is, Bij voorkeur zou dit moeten gebeuren door
inschakeling van de aanwezige grof- en fijnregelaar.
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