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SUMMARY .

Up to present single heading flight or constant drift course has been
studied on isobaric surfaces and quasi-horizontal flight levels. The theory,
that most often is expressed by the well-known driftformula of Bellamy, has
succesfully been spplied to piston engined air traffic. However the operation
of jet sircraft in civil air transport demands for a new approach of problems,
which are closely related to the structure of the air flow and temperature
distribution at high levels. For the most economic operstion of long range
turbine powered aircraft the method of continucus cruige climb is most satis-
factory. Such a climbing procedure effects the navigational aspects of long
range flights.

The aim of this paper is to extend the theory of single heading flight
in arbitrary surfaces in non stationary sir flows. The corresponding drift-
formulae are derived and applied to special single heading flights,for instance
in "polytropic" surfaces. One of these formulae throws new light on the D-value
drift equation.

Moreover, attention is paid to the handsome and quick superposition-
method for constructing the track. Here the concept of space-time composite
charts should be introduced.

The new theory has been applied to fictitious flight with a jet- and
a turbo prop aircraft.
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1. INLEIDING

In de luchtvaart bestaat er een meteorologisch navigatie systeem, dat
bekend staat onder de naam "single heading flight" of "constant drift course".
Dit systeem berust op het principe, dat tijdené de vlucht de stuurhoek t.o.v.
een geschikt gekozen rechthoekig coordinatensysteem constant blijft. Dit
systeem is tot op heden in hoofdzask onderzocht in stationaire stromingen in
isobarische #lakken, waarbij tijdens de vlucht de instelling van de drukhoog-
temeter niet verandert en de eigen snelheid constant blijft of slechts binnen
nauwe grenzen varieert.

De theorie kan worden uitgebreid in niet statioﬁaire stromingen in wille-
keurige ruimtelijke vlekken. De resultaten van dit onderzoek zijn vooral ven
belang voor vliuchten met straalvliegtuigen (jets en turbo props), omdat dearbi]
kruissystemen voorkomen, die niet aan een isobarisch vlak gebonden zijn.

Single heading flights winnen aan betekenis in het "straalverkeer" voor-
namelijk op grond van de volgende eigenschappen:

1. het systeem wordt als het meest eenvoudige systeem beschouwd.
2. de navigatorische arbeid'in de stuurhut wordt tot een minimum beperkt.

3. in het algemeen wordt een tijdwinst verkregen t.o.v. de geometrisch
kortste route.

4, de constructie van de vliegbaan en het samenstellen ven een vliegplan
zijn weinig tijdrovend.

In dit repport wordt de theorie van de single heading flights uitgebreid
voor ruimtelijke vluchten in niet stationaire stromingen ern daarna toegepast
op vluchien met jets en turbo props. Daaraan zal eerst een beschouwing van
gecomponeerde kearten in ruimte en tijd voorafgaan.

2. GECOMPONEERDE KAARTEN IN RUIMIE EN TIJD.

Voor een uitbreiding van de theorie van single heading flights wordt ge-
bruik gemamekt van een onderzoek betreffende geostrofische velden, W.R. 56-006
(II-008) en één betreffende gecomponeerde hoogtestromingskaarten, W.R. 56-010
(II-011) . Deze onderzoekingen hadden tot doel in een hoogte stroming, die in
isobarische vlakken geostrofisch geapproximeerd is, ruimtelijke composities en
composities in de tijd te vervaardigen, waarin de daarin sanwezige stromingen
evenals de stroming in het isobarisch vlek een stroomfunctie)ﬁ bezitten. De
isoplethen van)l bepalen het stroommodel, terwijl de stroomsnelheid evenals
in een isobarisch vlak geostrofigch in het‘%f-veld kan worden opgemeten. In
het isothermisch, isopicnisch en isentropisch vlak werd de stroomfunctie
een eenvoudige uitdrukking in twee van de grootheden luchtdruk, temperatuur

en geopotentiaal.



Gecomponeerde kaarten kunnen ook worden gerealiseerd in ruimteli jke
vliekken waarin de stroming in de tijd verandert.

Veronderstel dat het windveld Z wordt geapproximeerd door de geostro-—
fische vergelijking:

At e (2.1)

De stroomfunetie a—g ‘bevat de parameters p en t, omdat op elk ’cijd-
stip en in elk isobarisch vlak de approximatie gerechtvasardigd is. We voeren
nu een compositie in door introductie van een "tijdfunctie” €=%¢{(.y) en
een "ruimtefunctie" p=p(xy) en we vragen, wenneer het windveld in de
gecomponeerde kaart weer een stroomfunctie bezit, zodanig dat de wind in het
punt (p,, t) geostrofisch kan worden opgemeten. . :° ' ‘

In de gecomponeerde kaart geldt:

Gyee= Rnloy) = ~Frvir), +(32) Fxvp B My (2.2)

waarbij ( Jp,« €en substitutie van de funeties p&.y) , ¢ = ¢(x,y) aenduidt.

Indien de gecomponeerde kasart een stroomfunctie heeft, moet de uitdruk-
king «g. dy - Yecdx een totale differentiaal zijn. De analitische uitdruk-
king hiervoor luidt,det het stroomveld divergentie vrij moet zijn:

clwu3 = 7. u. = - (Z:\xw’y’/ ORI 0 Axvp) +V.((§z;)ﬁf“x7é) =0,
Nu geldt, i
-v. (% x V{)U)ﬁt) = % (VxV/y%t) =0,
Op grond van de vectarregel, ( « een scalar en a een vector)

Y , - -~
V. ¥Xa = VX, a + X V.a,
reduceert de voorwsarde zich tot:

P e 2 >
(—V-')P‘ (% vp) (;f)ﬁtv.(t‘ng + V(,z-’l:));‘g:xvf) +(; )P, U:xv‘c) =0,
Maar wegens
‘ _»V.O;\XVF) ?—FA(VX(VP)) =0
en V'O?x V-E) = -.R.‘(Vx(vﬁ)) =

laat dit zich herleiden tot:

'?-(Vva(z ) t) +%. (vtx V(? ) )"O



of uitgeschreven
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wat met behulp van de Jacoblaan J semengevat kan worden in de vorm

ity 2.3)
d 3y = (
J(3%5F> 1= J—(.z—t){)‘o.
Aangezien ‘>U=-§ s wordt de differentisalvergelijking (2,3):
? ? =
J-(-';;?.\P) + J-(.;gff) =0
en met de hydrostatische grondvergelijking : ,;19; = -4,
RS (2.4)

. J(p,p) =/fJ(:;$,+).
De theorie ven gecomponeerde kaarten in de ruimte alleen (W.R. 56-006
(I1-008)) vindt men door op te merken, dat met t = constant J@f,t) =0, zodat
de differentiaalvergelijking zich reduceert tot

Ti8r) = Tpup) = Tpm) = Tmp =e, =
terwijl de theorie van gecomponeerde kaarten in de tijd alleen (W.R. 57-010
(II-011)) gevonden wordt door vast te stellen, dat met p = constant W:—;; ]’>-=°
en de differentiasalvergelijking zich herleidt tot

2.6
J(2,4) =o. s

De tijdfunctie f=’c{x,)) en de ruimtefunctie P =?(>L,)) moeten asn de
quesi lineaire homogene parti€le differentisslvergelijking voldoen. De diffe-
rentiaalvergelijking geldt voor twee afhankelijk veranderlijken p en t en
laat daardoor een gehele functioneal van oplossingen toe. Er is hieronder een
speciale klasse van oplossingen, die voor ons onderzoek betekenis heeft. Deze
klagse bevat o.a. de composities in de tijd van polytrope vlakken zoals het
isothermische, isopicnische en isentrope vlak.

Om deze klasse af te zonderen volgen we een procedure, die berust op de
volgende fysisch geometrische beschouwling.
Zoals bekend (De Jong 1956), ken op een zeker tijdstip t = t, een ruimtelijke
compositie worden vervaardigd, c.¢. een ruimbtelijk vlak gevonden worden, wsarin
het windveld een stroomfunctie 7(. bezit. Dit vlak heeft de eigenschap, dat

dsarin de isobaren, isothermen en isosteren met elkaar samenvallen. Het vlak

is een scalair (isotimisch vlak), wearin de scalar S alleen een functie is
van twee ven de drie grootheden luchtdruk, temperatuur en dichtheid, terwijl
de daarbij behorende ruimtefunctie p = p (%, y, t) bepaald wordt door de
differentisalvergelijking J, ( gg 5p)=0 . De index t duidt aan, dat de tijds-
variebele in de Jacobisan vastgehouden wordt. Stel nu dat op het tijdstip

t, 8, een isotimisch vlek voorstelt met ruimtefunctie ?(x,y,to) en
(-]



m4.=,

stroomfunetie ;Zt . Deze stroomfunctie kan uit de gegeven stroomfunctie B
(-]

worden berekend. Op esn volgend tijdstip to + dt is het isotimische vlak

Sta+d$ met een ruimtefunctie 'P(x,y,tv1-&f) en stroomfunctie ;x%ﬂsdf

Zo voortgaande verkrijgen we een stelsel isotimische vlakken S, met ruimtefuncties

p(x,y,t) en stroomfuncties ;K£, De gtroomfuncties )ét’zijn nu zlleen nog afhanke-
lijk van de tijd t. Men kan vervolgens in het stelsel vliskken St een tijdeompo-
sitie meken, die aan het gestelde doel beantwoordt. De tijdfunctie moet dan
volgens de resultaten in W.R. 57-010(II-01l) een oplossing zijn van de differenti-
esalvergelijking J ( %‘é 1 t)=o, De uiteindelijke compositie wordt dan bepaald
door de ruimbtefunctie ?(X,y,t@gy)) en de tijdfunctie t(x,y), terwijl de daarbi]
behorende stroomfunctie ;f berekend kan worden uit de stroomfunctie ;ﬂt,en dus
uit de stroomfunetie_ﬁ', Dit proces wordt wat gemskkelijker te overzien, sls men
specianl één en hetzelfde isotimische vlak Sto = sto+dt

een tijdcompositie vervaardigt. In dat geval zoekt men oplossingen ven de oor-

= St bestudeert en desarin

spronkeli jke differentiaalvergelijking, die resulterem in tijdecomposities van
bepaalde isotimische vlekken, zoals de polytrope vlakken.

De hierboven beschreven procedure is in biljlage I nader uitgewerkt.
Als voorbeeld beschouwen we de polytrope vlakken.

Indien men uitgast van de geostrofische approximetie in isobarische vlskken
met isobarische stroomfunctie )V=-i§ , dan wordt in polytrope vlakken een wind-
veld geinduceerd, dat eveneens geostrofisch geapproximeerd is. De polytrope
stroomfunctie X in polytrope vlekken (scalar S = pp'k) ven de klasse k # 1 is
volgens W.R. 56-006(II-008)

=gt wT). Sl
Voor de klasse k = 1,in isothermische vlakken, S = T»a‘TOy heeft men de isother-

mische stroomfunctie
X =-%+(3 +7?v;-1n;§;). (2.8)

Als speciale gevallen heeft men in isopicnische vlakken (k = o0 ) de isopicnische

stroomfunctie

= e . (2-9)
X = :(@*‘7?7')" ,\(9“'/%,) .»
en in isentropische vlakken (k = gP) de isentrope stroomfunctie
¢ g

X = --:\-(}54- cP’T').

De: laatsﬁe'stroomfunmtie wordt in de literatuur ook Montgomery's accelleratie

(2.10)

potentiaal genoemd. :

In polytrope vlakken vallen de isobaren, isqthermen en isosteren met elkasr
samen. Zijn de stromingen niet stationeir en blijft de geostrofische approximatie
gerechtvaardigd, dan creéert men een ruimte-tijdcompositie door een tijdfunctie
t = t(x,y) te kiezen, waarvoor de isochronen volgens de voorwaarde JY?%% yt=o0

moeten samenvallen met de issalloplethen j%% = congt .
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In de ruimte-tijd compositie zijn de isoplethen van de ruimtefunctie, c.q. de
isobaren niet meer parallel met isothermen en isosteren, omdat de ruimtefunctie
een s&mengestelde funetie wordt:
P o= plery, tey)).
Uit symmetrieoverwegingen kan men ook oplossingen van (2.3) vinden door_eén

complementaire procedure te volgen. Men zoekt eerst een oplossing van de diffe-

rentisslvergelijking
j’(éﬂ‘,{—) =0l

Deze oplossing wordt voor vaste p impliciet bepaald door
26 _ 28"
2t 2t

met

¢%= ¢ ()
Kz ?/ﬁ"'@*)f

Leat men dserna p variéren, dan reduceert de oorspronkeli jke differentiaalverge-
1ijking zich tot '

en stroomfunctie

-2 ), GRS

afaz)f 2y =pay f""' SREeECy

welke equivalent is met de differentiselvergeli jking
T(32r,p) =o.

_Een compositie in de rulmﬁé wordt door de ruimtefunctie bepaald, die

¢ (:_‘9

t?jlgi R

impllc1et gegeven wordt door

2% Qlﬁ* st
PF- ? ) XJ')(('P)
De uiteindelijke stroomfunctie is dan

} [)“ % 7‘*) P
of 3 (¢)t/° #(® /t/, 7‘/% //J ’
met B ,P(z, y) en t= ’c(x,) ‘Px,y)) als ruimte-en tijdfunctie van de uite:.ndeln.gke
gecomponeerde kaart in ruimte en tijd. Deze procedure heeft het nadeel, dat zij
geen inzicht geeft in de speciale composities in de tijd van b.v. de polytrope
vlakken. De methode wordt gebruikt in 7.

THEORIE VAN SINGLE HEADING FLIGHTS. Driftformule van Bellamy.

De theorie van het single heading navigatie systeem is tot op heden vrijwel
uitsluitend bestudeerd voor vluchten in isobarische vliakken. Zij is gebaseerd op
de geostrofische approximatie van het windveld. Bellamy (1943) leidde voor dit
systeem de bekende driftformule af, die in de praktijk algemeen toepassing vindt.
De formule drukt een verband uit tussen de stuurhoek & s het geopotentiaalverschil

jf(é)-jﬂ?j in een isobarisch vlak, de (constante) eigensnelheid ‘¢ en de kaart-
afstand d (zie fig. 1



sin = L+ (@) -3@) ,(é-l)
5 cd

A is de Coriolis parameter,
Drukt men het geopotentiasalverschil uit in voeten, de eigensnelheid in knopen
en de kaartafstand in zeemijl, dan wordt (3.1):

sin§ = 21,47 Q) - 6@ | ' L
Sin Pm c
waarbij ¢, de middelbreedte tussen de eindpunten voorstelt.

Opmerkelijk is, dat de stuurhoek niet afhankelijk is van het stroommodel
tussen de eindpunten, msar alleen afhangt vean het geopotentiaslverschil. Deze
eigenschap gaat verloren, zodrs hetywindveld niet meer door een stroomfunctie
beschreven kan worden en het windveld niet stationair is.

In de praktijk wordt ock wel de tobale wegzetting o2 beschouwd. Deze bedraagh
(zie fig. 1) :
, az = dsin8cosé ,

of voor kleine hoeken § , bij bensdering:
Az = )I_\ &) - 3 _ : (3.3)
c

De totale wegzetting is dus omgekeerd evenredig met de eigensnelheid. Zo is de
totale wegzetting bij Jets ongeveer de helft van die bij piston engined machines.
Single heading flights in isobarische vlakken zijn gekenmerkt door een
constante instelling van de druk hoogtemeter. In principe kan men single heading
flights ook realiseren door het aamhouden van een constante instelling van andere
meetinstrumenten, zoals radar-radio hoogtemeter en thermometer. In dat geval zal

men de theorie moeten uitbreiden voor vluechten in andere vlakken.

De eigensnelheid wordt hierbij constant verondersteld. Met unitzondering
van de klim en de afdaling is in de prektijk de variatie van de eigensnelheid op
kruishoogte gering. '

De eenvoudigste bewijsvoering voor de formule van Bellamy berust op de
superpositie van stroomvelden (De Jong 1956). Deze voert tevens tot een zeer
elegante en snelle constructie methode van de ‘baan. Het single heading systeem
wordt hierbij als een stro'omnavigatie systeem opgevat, waarbij een stroom-
functie 15) wordt gedefinieerd voor een fictief windveld, waarin de snelheid
gelijk is aan ¢. De isoplethen van ﬁ) bestasn uit een stelsel equidistante even-
wijdige rechten. Dit veld wordt gesuperponeerd op het geostrofisch geapproxi-
meerde windveld in het iscbarische vlak, waarin de stroomfunctie Z het
windveld beschrijft. :

Door in het beginpunt en eindpunt dezelfde somwaarde & + 8 : te ‘kiezen, ;

vindt men de driftformule.
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Deze bewljesvoering heeft echter geen betekenis als asan het windveld geen stroom=-
functie kan worden toegevoegd. In dat geval kunnen we een vector-analytische
methode toepassen (fig. 1). Langs een willekeurige kromme, in het bijzonder langs
de horizontale projectie van de single heading basn berekenen we de integraal:

0= f:?.(ﬁxcﬁ),

Nu geldt ds=(C+w)dt , als © de vector

van de elgensnelheid voorstelt, zodat

T 23X
JQk'@X(E~+-ut>d_{)=]‘ik_(uxc.)<{{ :
P &

fig. 1 R De integratiegrenzen 1:? en tq hebben
betrekking op het tijdstip van vertrek resp. asnkomst.
Bij het beschouwde navigatiesysteem kan men schrijven
St
als 5: de eemheidsvector in de richting van T voorstelt.
Den wordt

P P

] - g ;
Jop = | k@xds) =CL%.(WC)CL~& =-cj*: Mf,

waarbij W. de snelheidscomponent van de wind loodrecht op de eigensnelheids-
vector ¢ voorstelt.

4
Nu is Jqucc& = QR = dsind
S

zodat ten slotte voor de driftformule gevonden wordt:

Sin

gi_'g_ﬂ (3.4)
oy

In het speciale geval,dat het windveld een stroomfunctie y/ heeft met
7 t = “FXVY )

; -[TR.@xd5) = 'R &) -

is f (®xd3) j:_t ((Kxvy)xds)
Met de vectorregel (axl)x? = ~(£.2)3 +@3. E)‘E en de eigenschap
dat w.ds =0 , wordt:

8 Q
Lr@am -~ [FROPE) =fdy =y@) -y,
P
zodat de driftformule zich vereenvoudigt tot

sin § = ¥YB) -¥R) (3.5)

cd

In het isobarisch vlak is y=-£§i en vindt men de formule van Bellamy terug.
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Formule (3.4) en formule (3.5) zullen worden toegepast op single heading flights
in niet stationaire igobarische stromingen; in ruimtelijke vlakken binnen
stationalire stromingen en in het algemeen in ruimtelijke vlakken binnen niet
stationaire stromingen. Vooral zal aandacht besteed worden san vluchten in bepaalde
isotimische vlskken met name in polytrope vlakken.

SINGLE HEADING FLIGHTS IN NIET-STATIONAIRE ISOBARISCHE STROMINGEN .

Indien de isobarische stroming niet stationair is, is de stroomfunctie ¢
van de geostrofische appi‘oximatie van het windveld nog van de tijd afhankelijk.
Stel nu, dat s.h. de baan is tussen de punten P en Q met als tijdstip van vertrek
'bf en tijdstip van asenkomst t<§ Dan vertoont zich op de baan een tijdsvoortschrij-
ding t(s) (fig. 2). Men kan nu een in de tijd gecomponeerde kaart vervaardigen
door een veld ven isochronen te kiezen,zodanig,det de isochronen op de baan de
tijdfunctie t(s) bepalen. Deze compositie heeft in het algemeen geen stroomfunctie.
Men kan de driftformule den met de vectoranalitische methode afleiden.

fig. 2

_ | 5
We berekenen Jsh 5 J X (i}ux El2).
-, _E g

HierbiJ is ﬁgec, de windvector die langs de baan in de gecomponeerde kaart
voorkomt .
Nu geldt in een in de tijd gecomponeerde kaart :
T, = -txv{y) +(?_Y kox vt
ge t i
zodat g b )t
J. =St 2, xd —-quz (Reo) ) %33} + (C1 i) (v
sh=Jp Kililgexds) = /> { et s} +f1> ‘((at){(k"vl\-)"az}'
Met de vectorproductregel
(ExB)x2 = (b.3)3 +3 )T

en de eigenschap dat %.ds =0 , wordt

q
Jon= L RR (v T) - [:(2—{’)33: (vt.T3)

E
9 qs
; - L
o (¥ I L %), (ot.d3) .
De tijdsvoortschrijding is echter zodanig gekozen, dat

vt ds = (dt)

en =
Wylpds =(dy),
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waardoor de integraal gelijk wordt asn:

q
Jop = ) s e = LP Ry, 3.

Volgens formule (3.4) wordt de driftformule ten slotte

i =._\,/(t,,)~wc;) + ‘f@_‘g dt : (4.1)
X S (&) 2t ,

of uitgedrukt in de geopotentiaal

(k.2)

z
Sin§ = oL _ D) - Btp) - f+ 9(2'?),3 4*‘
P cd 2 :

De stuurhoek is nu niet alleen afhankelijk ven de geopotentisalwasarden in
de eindpunten, masr bevat sls additionele term een integraal van de waarde van de
tendens g-f langs de single heading baan.

Deze driftformule kan echter ook worden afgeleid met de eerste bewijsmethode.
Daarbbe kiest men de ’cijdcompositie zodanig, dat de isochronen in fig. 2 met
isallophypsen {gffz) const. samenvellen (fig. 3). De tijdcompositie += (. y)
heeft den een stroomfunctie )é die volgens de theorie (W.R. 56-010(II-011)) gelijk
is san

X""}L(f*’fyt )

wearbi ] p* een functie is van t alleen, die nu zo is gekozen, dat de ti,jdfunctie y
welke wordt bepaald door de betrekking ;

28 28" | (%.3)

2t, ‘9%

juist met de bovengespecificeerde tijdfunctie t(s) overeenstemt.
Volgens formule (3.5) wordt de driftformule

sin =L XIB) - XR) _ 1 _ &) - g + gR) - §2)
2 cd A cd 3
Nu geldt volgens (4.3) in de compositie langs een willekeurige kromme r (fig. 3)
‘ X * 9
gin) - $le) < - fo(2d), e,
dus langs de single heading baan
X * L1 Q Py
$la) - $12) = /(P(;‘{)tdt )

zodet volgens (2.5) de driftformule uiteindelijk word®:

] i
sl e i g’h)‘g?)c;Jr @‘%)tdf : 5

in overeenstemming met het resultaat in formule (4.2).
Opmerkelijk is hierbij,dat de integraal niet langs de single heading baan
berekend behoeft te worden, maar det deze in de tijdcompositie langs ¢lke andere
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kromme tussen de punten P en Q kan worden bepaald. Toch kan men de integrasl

niet védraf berekenen, omdat de gecomponeerde kaart pas bekend is, als de single
heading basn en de tijdsvoortschrijding t=t(s) bekend zijn. Hoéewel het dus mogelijk
is een gecomponeerde keart met stroomfunctie te vinden voor de single heading
flight van P naar Q, zal men in de praktijk moeten volstasn met het vervaardigen
van een geapproximeerde gecomponeerde kaart. Ook de integraasl dient dan als een
epproximatie van de gezochte integrasl te worden beschouwd: De snelle en elegante
optelmethode voor de constructie van de baan behoudt zijn geldigheid.

Door invoering ven een “"gewogen" gemiddelde

S 2%
B4 - Bl ) s
wordt de driftformule nog wat vereehvoudigd:
o Bly) - Ble) - B (tg-ty) (4.4)
Sin S - 3- e »

SINGLE HEADING FLIGHTS IN RUIMTELIJKE VIAKKEN IN STATIONAIRE STROMINGEN,
SPECIAAL DIE IN POLYTROPE VLAKKEN.

Isotimische vlekken in de atmosfeer, die gekarskteriseerd zijn door de
eigenschap dat de, deze vlekken defini&rende scalar S, alleen een funetie is van
twee van de drie grootheden luchtdruk (virtuele) temperstuur en dichtheid zijn
daarin de enige vlakken, waarin de horizontale projectie van het windveld een
stroomfunctie )C bezit. Onder deze vlakken vormen de polytrope vlekken S = P ;a_
ven de klasse k een belangrijke groep. We kunnen dus de eenvoudige theorie van de
single heading flights in deze vlakken onmiddellijk toepassen, omdat het beschouwde
windveld geostrofisch geapproximeerd is. We kunnen dus gebruikmeken van de in
(2.7) (2.8) (2.9) en (2.10) opgesomde gtroomfunctiess

Een vlucht in een polytroop vlak d.ient zodanig te worden uitgevoerd, dat

op een of ander meetinstrument de instelling van de scalar S niet verandert. In

een isothermiseh vlek heeft dit betrekking op de temperatuur, in een isopicnisch
vliek op de dichtheid en in een isentroop vlek op de potenti€le temperatuur.

De driftformules voor de onderscheidene vlskken worden dan als volgt:
Polytroop vlek ven de klasse k, kfl:

in§ o L Bl)-BlF)+ ER (Tig) - TER) (5.1)
FAY cd .
Isotherm vlak, k=1, T=T,:
inf oL _B@)- ) + RT(Inp®) - Inpie) (5.2)
A cd . ,
Isopicnisch vlak, k= oo :
| (5.3)

G SeL P)-gr) +R(TA) - Ti2)
e =0 T cd .
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Isentroop vlak, ku&-gp
s

?@/~9Mv-+cPCT@)—fnpg ’ (5.4)
cd

5imd =

Hierin stellen @), #la), "p(B), plap ; F1P) en 7ig) de waarden van de

geopotentiaal, de luchtdruk en (virtuele) temperatuur in de eindpunten voor.

Met de oorspronkelijke driftformule van Bellamy in isobarische vlakken:

Sing——x-%ﬂ ;
zijn dit driftformules, waarmee de stuurhoek vooraf uit de eindwaarden berekend
kan worden, zonder dat er iet§ bekend behoeft te-zijn van de structuur van de
stroming zelf. In willekeurige vlakken waarbij de d;zé'vlakken definiérende
scalar S niet aan de higrboven genoemde voorwaarden voldoet, gaat deze eigen-
schap verloren en wordt de stuurhoek ook nog afhankelijk van een integraal |
langs de baan zelf. Deze kan vooraf aileen maar geapproximeerd worden.

In een willekeurig vlek passen we opnieuw de tweede bewijsvoering toe.

Qi
= kL)

Nu geldt volgens W.R., 56-006 (II-008) in een willekeurig vlak, met scalar S,
waarbij S nu geen functie behoeft te zijn van twee van de drie grootheden
luchtdruk, temperatuur en dichtheid:

We berekenen weer

]T_g =—--va'¢§+ .EXVSP

'f en-p hebben betrekking op de topografie en de drukverdeling in het vlak S.
Dan is ¢ i—f R a
== .{(kxvﬁ.ﬁ)xﬁ}*&—}m-‘_ﬁ 'Exvr)xa"3
Volgens de regel van het vectorproduct ven drie ventoren en de eigenschap
dat k.3 =0 is

Rei)
~—~j KR(w ) -+ La-\ﬁ,-t.k(vﬁ.az)_
vJ&Z:(aQs)‘k

Vs P Is = (‘i]’)sh )
waardoor de integraal wordt

Joh Ae)- )5 L

\Nu geldt

en

P

'-*(95(?) ‘9(@) = P@ leh],
De driftformule wordt dan volgens (3. h)P
| a)
sind = § B0 -te) + [ RTdbp (5.5)

De term- j Rﬂ%ﬂnr stelt het geopotentiaalverschil voor in een "fictieve
luchtleag”, waarln de langs de baan gemeten (virtuele) temperatuur van de
drukverdeling langs de baan afhangt.
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Past men de middelwaarde stelling toe, dan kan men ook schrijven:

cind - $ls) - FP) :—aﬁv"(InP(q\ - lnplr)) ‘ (.5.6)‘

Hierbij is ' de logarithmisch gemiddelde temperatuuur in een (p,T) diagram
of de gemiddelde waarde in een (T,ln p) diagram. _

Aangezien de formules (4.2) en. (5.5) en de bewijsvoeringen voor deze
formules veel overeenkomst vertomen, kan men de vrasg stellen of formule 2-5)
evenals formule (4.2) kan worden afgeleid met een alternatieve methode, die

gebruik maakt van een compositie in de ruimte met stroomfunctie. Het antwoord

op deze wraag is bevestigend. Als men namelijk de baan beschouwt in een wille-
keurig vlek, b.v. in een geopotentiaalvlak, dan verschijnt hierop een drﬁkvefé
deling p = p(s) en temperatuurverdeling T = T(s). Door elk punt van de baan
trekt men een isobaar, die samenvalt met een isotherm c.q. isostere. Nu kén_
men .azntonen, det de isobaar-isotherm-isosteren de karaskteristieken zijn van

de queasi lineaire homogene differentisalvergelijking

TEE58) = Jpp = FpT) = dGip) =o.
(zie bijlage II).. ,

Onder zekere, zeer algemene voorwaarden genereren deze isobaar-isotherm-
isosteren door de single heading béan een integraaloppervlak)dat~zoals bekend
uit W.R. 56-006 (II-008) een isotimisch vlek. is, waarin de scalar een functie
is ven twee van de drie grootheden luchtdruk, temperstuur en dichtheid. Door
de baan kan dus een ruimtecompositie gebracht worden waarin het windveld eén 2
stroomfunctie bezit, terwijl verder de baan met de optelmethode in deze ruimte-
1ijke compositie geconstrueerd kan worden. Men vindt dus de merkwaardige eigen-
schap dat de single heading bean in een willekeurig ruimtelijk vlak de snij-
kromme is van dit vlak met een ander (isotimisch) vlak met stroomfunctie. De
baan in het gegeven vlak kan geconstrueerd worden metb deroptelmethodé>in het

andere vlek.

DE_D-WAARDE FORMULE. SINGLE HEADING FLIGHT IN EEN GEOPOTENTIAAL VIAK.

Als de "toestandskromme" langs de baan overeenkomt met die van de stan-

daardatmosfeer, dan is de (virtuele) temperatuur T gelijk aasn de temperatuur

T. in de standaardatmosfeer en vindt men voor formule (5.5):

sind = L Q) - $» + jPLRT dlnp
A cd =

waarvoor ook geschreven kan worden

P& ?lB)

Sin & = i— $e) - $°) +Jmlsz, RT, d]"? Jno:s'). BT 0“"?
2 cd ‘

Nu is de geopotentiaal in de standaardatmosfeer gedefinieerd door

és = —J?ﬂw;dlh]:

1013, 2,
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zodat sind _ 1 S - §(e) - Gp) + B(P)
Loy ¢a 2

Dy - By

g B ar e
Of \S‘Y\& A Ca o)

(6.1)

Dit is de bekende sdhrijfwijze voor de driftformule, die in de praktijk bij

" algemeen toepas-

quasi-horizontale vluchten in de "pressure pattern techniek
sing vindt. De D-waarde is het verschil tussen de radar-radio hoogtemeter-
aanwijzing en de druk hoogtemeteraanwijzing. De fout in de dfifthoek, die ge-
maskt wordt door in plaats van de exacte formule (5.5),de D-waarde formule te
gebruiken, hangt af van de mate wasrin de temperatuurverdeling langs de baan
afwijkt van de temperatuurverdeling in de standaardatmosfeer. De fout is niet
altijd verwaarloosbaar klein. (Zie voorbeeld 8.A).

Als voorbeeld beschouwen we een single heading flight in een geopoten-

tiaal vlek, m.a.w. een vlucht op een horizontaal niveau, waarbij de radar-

radio hoogtemeterinstelling niet verandert.
Dan is é(é}) = .¢(75) S

zodat de driftformule zich laalt herleiden tot

Pa)
snd = L ] o R’Fdim;_;
of
simd = BT (Inp@) - Inpe) | - (6.2)
Met de D-waarde formule (6.1) vindt men de benadering
Smd = L $.(P) ”5@3(@) (6.3)
' h Cd : ' ]

. SINGLE HEADING FLIGHTS IN WILLEKEURIGE VIAKKEN IN NIET-STATTONAIRE
STROMINGEN .

De theorie van de single heading flights in niet-stationaire stromingen

zal uiteraard als speciaal geval die in stationaire stromingen moeten omvatten.
Verder zal de theorie de resultaten in de klasse ven polytrope vlekken moeten
weergeven. » ' o

De theorie voor vluchten in niet-stationaire stromingén in polytrope
vlakken kan dadelijk worden gegeneraliseerd door het resultaat voor vluchten
in isobarische vlakken uit te breiden met irachtneming van tijdcomposities.
In een polytroop vlak en meer algemeen in een isotimisch vlak, wéarin een
stroomfunctie )K de horizontale projectie van het windveld definieert, wordt X
alleen een functie van t. De driftformule wordt dan eenvoudig in overeenstem-

nming met formule (L.1)

cins = _Klt2) ‘)(CJ;Q) + J )e‘“" (7.1)
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Hierin zijn )C(“E?) en )C(‘tq) de stroomfunctiewsarden in het punt P op het.
tijdstip van vertrek f"f en in het punt § op het tijdstip van aankomst 't& 'y
terwijl de integrasl genomen moet worden langs de single heading baan. De
drifthoek kan dus niet vddéraf worden berekend.

Langs de baan wordt een tijdsvoortschrijding t(s) geinduceerd. Men kan
nu een tijdcompositie vervaardigen door de isochronen van de tijdfunctie te
laten samenvallen met de isalloplethen ( 2«1‘ )ﬂ: const. Men heeft dan een in de
ruimte en tijd gecomponeerde kaart, die aan de single heading flight door P en
Q is sangepast. De integraal kan dan ook worden berekend langs een andere

kromme r, b.v. langs de verbindingsrechte:

tqa tq <
J ()t = Jm B
't? P

of

waarbij 2?% een "gewogen" gemiddelde van g%' langs de rechte voorstelt,

zodat = 7
Sim & =_\>‘_ Xe) - zigter) T 3k (ta~ts) ; o

In een willekeurig vlak met de daarin gedefinieerde scalar S - S.behoeft
nu niet een functie te zijn van twee van de drie grootheden luchtdruk, tempe-
ratuur en dichtheid - zal men de driftformmle weer kunnen afleiden door gebruik
te maken van formule' (3.4).

De vlucht-dient zodanig te worden uitgevoerd, dat de scalar S tijdens de
vlucht niet verandert.

Nu geld.t volgens (2 2), de identiteit Y= —é en de statische grondverge-
1ijking EZ -——':jf A/z :

—“E’ea.“ ;-— kxvs§ +S';'vas]> - 3—(5*_)]:,

_‘:xv

Hierbij stelt Vg, de "isotimische gradient" voor.

Nu is 8
S Jf"“ﬁ ﬁf KR mbids) s -;-L; (x»w‘f‘g-ﬂ(-mmw@g,

Dit kan volgens.de regel van het vectorproduct van 3 vectoren en de eigenschap

dat Roder 0, geschreven worden

| % \ 8 i i
o jPT\.K (9. &) - 5 JP ﬁﬁ.ﬁ(vs]:.&?) 5 JP(%@P' KK (vt %) .
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Nu is Vgﬁ[’-&z =(d§>)s_|q,

en VSI'P.I; t(al?}s‘h

en Vet Is =(dt),, ,

F4) 5
zodat Jsﬁi-(yﬂf’)—ﬁ(‘?)) -»(F(P:)RWMHP ks L'P(?.?)

De driftformule wordt den uiteindelijk

sinb = & $6)- 92 C?zq’)uﬁ?{m-] 32) 15t

3

Hierin zijn 525(2’) en $(9) de waarden van de geopotentiaal in het isotimisch
vlak op het tijdstip van aankomst en tijdstip van vertrek. Het verschil

) p) r
$F)-Fs) = / R‘T‘dInP is weer het geopotentiaslverschil in een

"luchtlaag", waarin de langs de baan waargenomen temperatuurverdeling afhangt
van de drukverdeling. Ten slotte is de integraal een integraal langs de baan van
de  waarde van de tendens 7’? die op het tijdstip t(s) enop het drukniveau
p(s) geldt.

Als vborbeeld beschouwen we weer een single heading flight in een geo-
potentiasl vlak.

Hierin is P(P= [ 1G] ),

zodat SinS= l Q(P) 'ifﬂ?/ ‘j 'th

T

of met gemiddelde waarden

sind = L RT ([n fmcfajb plP)) = (k- t5) : (7.4)

waarbi j T een gemiddelde waarde in het(T,lnp)diagram voorstelt in de doorlopen
"luchtlasag" en %% een in de tijd en afstand "gewogen" gemiddelde van de
tendens ?13 A ,
b
Is de "fictieve" luchtlaag langs de baan opgebouwd volgens de standaard-
atmosfeer, dan wordt de vergeligking (7.3) verder vereenvoudigd tot

Sin §m 4 D7D "Qa‘“ IO : (7.5)

waarbi j Dl en D2 betrekking hebben op de D-waarden in het beginpunt op het

tijdstip van vertrek t:E op het drukniveau p.P en in het eindpunt op het tijd-
stip van aankomst tc& op het drukniveau p ] °

Men kan nu de vraag stellen of de single heading baan in het willekeurige
(in het algemeen tijdveranderlijke) vlak i met scalar S tevens een single
heading baan is in een ruimte tijdcompositie met stroomfunctie.
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Besqhouw daartoe de single heading baan tussen de punten P en Q, b.v.

in een geopotentiaalvlak met S = 55 = const. (fig. 4). Langs de baan vertoont

S=@=const.

fig. 4

zich een drukverdeling p = p (s), een temperatuurverdeling T = T(s), en een
tijdsvoortschrijding t = t(s). Om een ruimte-tijd-compositie te vinden met
stroomfunctie moet voldaan zijn asan de differentiaslvergelijking (2.4)

T(p,?) = 713@‘?’{) .
We volgen de redenering door gebruik te maken van de methode om hiervan inte-
gralen te vinden, zoals werd beschreven asan het einde van 2. In een wille-
keurig punt R op de baan beschouwen we het isobarisch vlak p = p(R). Laten we
R langs de baan lopen, dan resulteert een stelsel isobarische vlakken
Pp=pR. In deze isobarische vlakken creéren we tijdcomposities met stroom-
functie ;K(p), zodanig dat in elk isobarisch vlek een isochroon t = t(s) :
voorkomt, Deze isochrpnen vallen samen met isallohypsen (Eg)ﬂg const. De .
tijdcomposities- in het ste}sel isobarische vlakken bezitten stroomfuncties,
die nog van p afhangen: ;K? = ;{(p). Vervolgens maken we in het stelsel
isobarische vlgkken een ruimtecompositie en kiezen dasrtoe de ruimtefunetie: :
p(x,y) zodanig, dat de isobaren op de baen de drukverdeling p = p{s) bepalen.
Deze isobaren vallen samen met de isalloplethen (%%)H§=const. Gecombineerd
ontstaat zo een ruimte-tijd-compositie met stroomfunctie ;- waarvoor de ruimte-
funtie p = p(x,y) en de tijdfunctie t = t §xy,p(x,y)} san de differentiaal-
vergelijking (2.4) voldoen terwijl op de baan de drukverdeling p = p(s) en
tijdsvoortschrijding t = t(s) te voorschijn treden.

- De driftformule (7.3) kan daarbij met de eerste bewijsmethode worden af-
geleid, terwijl verder de belangrijke conclusie getrokken kan worden, dat de
single heading baan door een optelmethode in deze ruimte-tijd-compositie ge-
construeerd kan worden. De vraag of er slechts één zo'n ruimte-tijd-compositie

bestaat blijft open.
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8. TOEPASSINGEN.

De problemen, die in de voorgasande hoofdstukken behandeld zijn, vinden
vooral toepassing in de straalluchtveart. Streeft men naar een meest economische
operatie bij de vliuchten met turbo props en jets, dan zal een aanzienli jke
hoogtevariatie langs de route moeten worden toégepast. Dit kan bereikt worden
door een z.g. conbtinuous cruisenélimb of drift up systeem in te voeren. Afhan-
kelijk van gewicht, temperatuur, dichthéidéuléndere groothedén, neemt de opti-
male vlieghoogte of stabilizing height toe van de top of climb tot de top of
descent. Deie hoogteverandering is in het algemeen niet lineair. Door air _.
traffic control requirements kan men. zelfs genoodzagkt zijn de hoogteverandé-
rigg.in stapﬁen uit te voeren. Men spreekt den van een stepped cliﬁb system.

Eenen ander is in fig. 5 schetsmatig weergegeven.

‘to? of descent

O
(-
© ®
nd
o
e
+

: '\'.ur of climb

approach

£ig. >

. Indien geen "kanalisering” ven het verkeer wordt voorgeschreven, kan bij
lange afstandsvluchten evenals bij het tegenwoordige verkeer met zuigermotoren
een laterale spreiding worden toegestaan en behoudt de aeronasvigatie zijn
betekenis. i1 ;

In het algemeen opereren jets tot een hoogte van 14000 m en turbo props
tot een hoogte van 11000 m., De vliegeigenschappen lopen bij de verschillende
types vri] sterk uiteen, zodat bi) de hierna te beschrijven voorbeelden reke-
ning gehouden moet worden met de specifieke vluchtkarakteristieken.

Omdat voor practische doeleinden ‘de in de theorie gestelde voorwaarden
zeer moeilijk zijn te'verwezenlijken,IZal men bij de toepassing van single
heading €lights enigszins schematisch te werk moeten gaan. Hierbij wordt van-

zelf sprekend naar een eenvoudige werkwijze gezocht.

A. SINGLE HEADING FLIGHT AMSTERDAM-VANCOUVER MET EEN BRITTANNIA (TURBO PROP)
Datum: 10 februari 1958. Stereogrefische kaarten 500, 400 en 300 mb vlak.
Bij deze machine ligt de top of climb tussen 18000 en 25000 ft., de top

of descent tussen 30000 en 35000 ft., De eigensnelheid varieert tussen 290 en

325 kts. De stabilizing height is zeer gevoelig t.o.v. de temperatuur langs de
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route, Er wordt een stepped climb gepropageerd. Tussen Amsterdam en Vancouver
zijn ongeveer T steps, ieder van 2000 ft. Bij het uitwerken van dif voor-
beeld zal echter de stepped climb als een bénadering ven een continuous cruise
climb worden opgevat.

Figuur 6 toont een temperatuurdoorsnede 1angs de»grootcirkelﬂdie met alle
ter beschikking staande aerologische gegevens werd samengesteld. In de door-
snede is een drift up course A V weergegeven, die in eerste instantie lineair
verloopt. In de praktijk.wijkt de vliegkéers hiervan iets af door de boven-
genoemde temperatuurinvloced. De "toestandskromme" langs AV.en gedurende de
klim en daling zijn in het(Gs,p)diagramwweergegeven (fig. 7). Deze toestands-
kromme geeft de langs de koers optredende temperatuurverdeling als.functie
van de luchtdruk. Om een pleusibele ruimtecompositie. te verkrijgen, waarin
het windveld door een stroomfunctie wordt beschreven, is als volght te werk
gegaan. Op de kaart is san het begin van de route de 500 mb kaart, asn het
einde de 300 mb en ongeveer halverwege de 400 mb anélyseMOVergenomen. In de
resterende gedeelten is de gemiddelde stroming tussen 500 en 400 nb en die
tussen hOO.en 300 mb gebruikt. De analyses zijn in overlappende gedeelten bij-
eengevoegd door de lijnen "glad te strijken". In de ruimtecompositie zijn de
potentiaallijnenmuiteréérd niet meer te interpreteren als econtourlijnen. Het
resultaat vindt men in kaart L. Een nadere‘inspectie van een serie in de tijd

zeer weinig verandert, zodat de stroming als quasi-stationair kan worden be-
schouwd. In-de kaart zijn volledigheidshalve de wind- en temperatuurgegevens
opgenomen, aan het begin de 500 mb, aan het eind de 300 mb en halverwege de
400 mb gegevens. Tussen Groenlsnd en de Britse Eilanden zijn verder zowel de
400 als 500 mb gegevens vermeld. Boven Canada waren er geen 40O mb berichten.
De cijfers tussen haskjes hebben betrekking op het isobarisch vlak, waaraan
de windgegevens ontleend zijn. = ” =4 '

- Om de bekende optelmethode voor de constructie van de baan toe te passen
werd.een hulpkaart Vervaardigd,;waarbij de grooteirkel Amsterdam-Vancouver als
basislijn diende. Aangezien de projectie niet bepaald.equidistant is werden,
uitgaende van deze basislijn, parallelkrommen getekend, zodanig,dat het-veld
van deze krommen met een geschikt gekozen geopotentiaal een fictief windveld
met een constante (eigen)snelheid van 300 knopen vertegenwoordigt in afhan-
kelijkheid van de breedte. - =1 S

Het increment-van de geopotentiaal is hierbij-80-gpm. Dasrna werd de
superpositie-methode uitgevoerd door op een-lichtbak de.-hulpkaart op de
ruimte-tijd-compositie zodanig te drasien; dat de somwaarde ven de potentia-
len in beide eindpunten gelijk is. De baan is dan identiek met de kromme
die de diagonaalpuntgp verbindt. b
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Figuur 6 Doorsnede langs groot cirkel AMSTERDAM -VANCOUVER
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De single heading baan vertoont door zijn ligging in de "long waves"
een gelfachtig karakter. De deviatie van de baan t.0.v. de grootecirkel is
uiteraard vanwege de grote eigensnelheid kleiner dan bij plston englned
machines en de totale Wegzettlng is gering.

De totale wegzetting (393) zullen we berekenen volgens verschillende
methodes.

De meest exacte waarde moeten we vinden met de formules (5.5) en
(343) of

~
2047 _gWI-giA) + | AT dhp
8in ge c .

Uit het (es,’p)diagram, fig. T, berekenen we tussen A en V een dikte van

AZ =

4464 gpm. Uit druk-hoogte diagrammen in A en V vindt men

P(v)= 10100 gpm
en Pla) = 5620 gpm

zodat met ¢ = 650, ¢ = 300 kts en 1 gpm = 3.28 f%.

_ 21.47,(10100-5620-4464):3:28 _ ¢ 24,16 v 4 n.m.

AZ =
DrRe L0

een totale wegzetting dus van ongeveer 4 n.m. naar de vanuit A geziene
linkerzijde van de baan. g

Berekent men de wegzetting in de ruimtecompositie, dan lezen we uit
kaart 1 een geopotentiaalverschil van ongeveer 20 gpm afy,

21,47 20.3,28

zodat AZ =
0,96 300

= 0,240 20 v 5 n.mn)

dew.z. een wegzetiing van ongeveer 5 n.m. naar links.

Voor AZ vindt men een benadering door toepassing van de D-waarde formule

(6s1)e :
Nu is D(V) = $(V) - F(NACA) = 10100 - 10363 = -263 gpm

en D(A) = f#(a) - F(NaCA) = 5620 - 5723 = -103 gpm 5,
waardoor AZ='2.L47-{—A1403'("263)} . 3,28 = 0,24 . 160 v 39 n.n.,
0.96 300 ‘

een totale wegzetting dus van 39 n.m. naar links.

Voorts kan men de wegzetting berekenen in het 500 mb vlak.
Daarin is @ (V) = 5430 gpm
en g (4) = 5480 gpm

zodat az = 241 (5430“5480) 3,28 | 5.24 . 50 ~ -12 n.m.,
0.96 300

een wegzetting van 12 n.m. naar rechis.
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In het 300 mb vlak wordt
P (V) = 8900 gpm
en @ (A) = 9000 gpm

_ 21,47 (8900-9000). 3,28

Dus AZ
0,96 300

= _0,24 ° 100 N/ -24 numo)

een wegzetting dus van ongeveer 24 n.m. naar rechts.

De wegzetting, berekend uit de gecomponeerde kaart (5 nomo) komt goed
overeen met de "exacte" waarde (4 m.m.). De D-waarde formyle geeft een
uitkomst (39 n.m.) die bijna 8 maal zo groot is als de exacte waarde,
terwijl ook de waarden in het 500 mb vlak (=12 nem.) én in het 300 mb

vlak (~24 n.m.) aanzienlijk afwijken van de exacte.

B. SINGLE HEADING FLIGHT NEW YORK—AMSTERDAM MET EEN DOUGLAS D.C. 8 (JET)

Datum 18 december 1957. Stereografische kaarten 200, 250 en 300
mb vlak. . L

Bij deze jet bevindt de top of climb zich ongeveer op 30.000 £t en
de top of descent op ongeveer 40.000 ft. E@t ligt dus voor de hand bij
de analyse 200, 250 en 300 mb gegevens te raadplegen. De eigensnelheid
bedraagt op kruishoogte ongeveer 470 kts. Daardoor bedraagt de vliieg-
duur van New York naar Amsterdam iets meer dan 6 uur. In de praktik wordt
een stepped climb ftoegepast, maar het aantal steps is gering. Op het
 gegeven traject komen niet meer dan 2 steps van 4000 ft in aanmerking.

We zullen de stepped climb weer als een approximatie . van een continuous
cruise c¢limb opvatten. Wegens de korte vliegduur kan in vele gévallen

de stroming quasi-stationair worden beschouwd. Bij dit voorbeeld is echter
een datum uitgekozen waarop in het patroon isallohypsen~centra véorkomen
van meer dan 250 gpm/12 uur.

Kaart 2 toont de 300 mb analyse voor 18 december 1200 QGUT met wind-
gegevens en een geopotentiaal increment van 160 gpm. Kaart 3 geeft de
ruimtecomposiﬁie voor 1200 GMT. Hierbij is aan het begin de 300 mb analyse
en aan het eiﬁd de 200 mbk analyse cvergéﬁomen, ieder voor 1200 @IT.

Op de oceaan werd gebruik'gemaakt van 250 mb gegevens en de 200 en 300

mb waarden. Waar twee windpﬁleﬁ staan, heeft de gestippelde pijl betrek-
king op 300 mb windwaarnemingen. De andere stellen 200 mb winden vooro
Door "gladstriken" is een veld van ;C -lijnen verkregen, met een increment
van 160 gpm. Ten slotte bevat kaart 4 een ruimte—tﬁé—compositieo In de
omgeving van New York toont zij de 300 mb analyse van 1200 GMT, boven de
Britse Eilanden de 200 mb analyse van 1800 GMT. Op de oceaan zijn 250,

300 en 200 mb gegevens geraadpleegd. De kaart stelt hetjﬁ-veld voor met

een increment van 160 gpm.
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In de drie kaarten zijn de grootcirkel New York—Amsterdam en de single
heading banen opgenomen.

Aangezien de stereografische kaart slecht voldoet aan de voorwaarde
van equidistantie, zijn de banen geconstrueerd met de optelmethode in
Lambert kegelprojecties,

De banen vertonen een geringe onderlinge deviatie op het einde van
de vlucht. Zij convergeren naar de groobtcirkel, als men achtereenvolgens

de fixed time, de ruimtecompositie en de ruimte~tijd—compositie beschouwt.

~-0—0=0~—






BIJLAGE I

OVER DE OPLOSSINGEN VAN EEN QUASI-HOMOGENE LINEAIRE DIFFERENTIAALVERGELIJKING.

2w % . Dy o Ly 2 Wy o,

De vergelijking luidt: >x3p 3y  2ydp Ik DEDLIy 2y2tde

(1)

of eenvoudiger geschrevens Y;‘P /?y - y;PBp - &:& .-tzj ~¥e t =0,
p en-t zijn hierin de afharkelljk veranderlijken.

We gaan uit van de differentiaalvergelijking

"7;()7»)])):0 )

41 BB T kT

Hierbij wordt t vastgehouden. Integralen van deze vergelijking vindt men
door p op te lossen ult een betrekking

. *’Q(YP)P)=0- : (2)

P en .Y, vormen een integraalbasis. (Kanke 19Lk).
(2) kan men ook schrijven in de vorm

Y% =-yn 5 (zle W.R. 56-006 (II-008) i

& .
waarbij ¥ "een voor het tljdstip t willekeurige (neser p differentieerbare)
functie is van p. y/’% yf*(p;t):

_De stroomfunctie van de ruimtecompositie is

Vervolgens laten we t varidren. Voor de van t afhankelijke functie p = p(xy;t)

zoeken we nu een bijpassende oplossing t(ﬁ}t,y) van de differentisalvergelijking

(1),die zich hier reduceert tot de vergelljking

/?/’xf)p Py '(ﬂp)]; Px H)”xt),,*y ‘(‘z‘fvt)rfx“ o7 (3)
wasrbij ( )P een substitutie van de functie p = p(x,y,t) voorstelt.
Asngezien P, en py mu ook functies worden van t; en -l:) herleidt de 4if-
ferentisalvergelijking zich tot de eenvoudiger vergelijking

)(.zt'-&) 5 %yi:-{“x Gt : (6)
Dit wordt als volgt bewezen. S : :
Om pyen p, in t, en -EJ uit te drukken di_f’ferent‘i’éren we (3) nsar
X en y, waarbij ook t varieert en bedenken verder dat p er in de vorm p(}gy,t)

voorkomt :
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(Xc?) (\}%P) \f-/f;t) e -(Y;'f)l’ PJ( -(y?:)-l:-tﬁ 5
(73'?) (oo Py * Wrﬁ)r YR '(Yrr),r Py '(#:)rtj

Lossen we hieruit p, en g Sevea substitueren we P, en Py in (5) dan
verkrijgt men:

[{ 00,500, Wmp)y = () #0440 ] -

3 [{(YPHF +O’T:)P)I WJI’);: e ?(#P)r % (YT’;’)P‘}(\,&*)P] x=0. :
T

Beschouw nu de differentiaalvergelijking

)C;c{. Y X\lt'&)‘ bk

Drukken we hierim de differentiaalqudtiénten )C ot €1 )('yt in die van:
Y en yw uit den blijkt dat deze vergelijking identiek wordt aan ( 7
Differentieer neamelijk (4) partieel naar t:

X, = (r) HIRT), 05, '), pe -

Door substitutie van p in (3) wordt echter
4 |
( Yf')!; ““(\/’r)
zod.a.t 5 )L Out (Yt )P

Vervolgens differentiéren we deze betrékking partieel nasr x en y:

)C;t =(Yxt>F i i(\ﬁ;t)f, *(\/’F: )F]h p

e Bt [y, * ) 1 py.

Hier zijn 'I’x €n Ty de parti€le afgeleiden van p = p(xyt) nsar x en y bij

vaste wasrde van t. Deze worden berekend door (3) partieel naar x en y te

difgerentieren-

(\’y‘?) () pr= (%‘F) o

Coedp + Chrdppy =~ Uapp y.

Substitutie van 7, en Py in th -en )() . en dsarna substitutie van X 5
en -)C_y L -in (6) toont ten slotte de equivalentie man van deze differentisal-
vergeli jking met de differentiaalvergelijking (7).
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Uitgaande van (6) vervaardigen we ten slotte in de stroomvelden ){ een
tijdecompositie door een tijdfunctie t = t(xy’y) in te voeren, die een oplossing

ig van I(%t)ﬁ) a.

Een integraalbasis hiervan wordt gevormd door de argumenten t en )%
zodat t impliciet gegeven wordbt deoor de betrekking

: *
s
EESTE
waarbij nu X een willekeurige (differentieerbare) functie is van de tijd
t. De stroomfunctie in de ruimte-tijd-compositie wordt dan uiteindelijk 1

> = %(‘»»t&y)) + X ?téc'y))
of wegens (&)
3 = (00 Pl s, ) +7 (pton b))y th)) + Xdey)

De biJ. deze compositie behorende ruimte- en tijdfuncties zijn p = p(x,y,t(xy))
en t(x,y).






BIJIAGE II

DE KARAKTERISTIEKEN VAN EEN QUASI-LINEAIRE HOMOGENE DIFFERENTTAALVERGELIJKING.

De differentiaalvergelijking luidt:
> £

J (3‘;{'?) =&

of Pjp Tx' o fx?Y) =0

De karekteristieken worden bepsald door de Lagrange vergelijkingen (zie b.v.
Kamke 194k)

dx _ &
T =
Ay oo
JTC"'?I.?
dp .
L

Hieruit volgt 1) p = constant

d
2 éIP T Tq’n%{: =8

DPe karakteriétieken-»liggen derhalve in isobarische vlakken en vallen met de
1lijnen %g = constant samen of wegens de statische grondvergelijking met de
1lijnen- P =-constant. Uit de gasvergelijking volgt dan, dat de karskteristieken
gevormd worden door de isobaar-isotherm-isosteren.

Op dezelfde wijze toomt men asn, dat de karakteristieken van de quasi-
lineaire parti€le differentiaalvergelijking

J(E‘f){‘): ?:,ttl- 25 ¢m’ctj w®e

gevormd worden door de isallohypsen 2

= constant in iscbarische vliakken.
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