
HANGENDE ZAAGRAMEN,

ZWEVENDE KRUKASSEN

EN HET

LINKSOM/RECHTSOM MYSTERIE

J.C. VAN DRIEL

Hn het artikel van Coppens komt
slechts impliciet aan de orde waar de
energie vandaan komt die het zaagsel

doet ontstaan.

De volgende lijst bevat enkele punten die
een nadere beschouwing verdienen als we
het hebben over de technologie van wind-
houtzaagmolens:

Wind;
Stromingsprofiel;
Draairichting;
Overbrengingselementen;
Krukas;
Wuifelaar;
Raamgeleiding;
Zagen.

Deze punten komen aan de orde in een
beschouwing die is gebaseerd op de
stelling:

De prestaties van een windhoutzaag-
molen worden begrensd door de
zwaartekracht.

De eerste implicatie van deze stelling is,
dat de beschikbare zaagkracht maximaal
gelijk is aan de som van de gewichten van
het zaagraam en van wat daar verder mee
naar beneden beweegt: wuifelaar, draai-
hoofd, zagen (en eventueel bijgeplaatst
extra gewicht). Het gewicht van het raam
is bij normaal zagen meestal minstens een
factor twee groter dan de vereiste
zaagkracht; we komen daar nog op terug.

Bij van onderaf (trekkend) aangedreven
zagen is de zwaartekracht (massavan het
zaagraam) niet de beperkende grootheid.
Een licht raam met een hoog motorver-
mogen is een andere oplossing van het
probleem hoe de beschikbare energie in
zoveel mogelijk zaagsel kan worden
omgezet. In deze categorie horen zowel
de horizontale als de verticale snelramen
thuis.

De tweede consequentie van de stelling is,
dat het zeer zware raam bij alle typen
zaagmolens steeds tegen de geleiders in de
raamzolder hangt. Het is dus niet zo dat
de ramen door krukas via de wuifelaar
naar beneden worden gedrukt.
Afbeelding 1 toont de ophanging van de
zaagramen in verschillende generaties
houtzaagmolens. De aandrijving van de
zaagramen biedt dus geen verklaring voor
de differentiatie naar links- en rechts-
kranige paltrokken. In alle gevallen is het
zaagraam zowel boven en onder als voor
en achter opgesloten tussen geleiders.
Verder drukt de boom via de zagen het
raam steeds tegen de achterste geleiders.
De tekeningen van de paltrokken in
afbeelding 1 suggeren dus meer dan te
verantwoorden is (uit: H. Linde, "De
zaagrichting van de paltrokmolens"; in:
Bijdragen en Mededelingen van het
Nederlands Openluchtmuseum, 1978:1,
pp 28-32).

We hebben in een windhoutzaagmolen te
maken met een ongeveer constante draai-
snelheid van de krukas en voortdurend
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Afbeelding 1. Q -Draairichting van
de krukas en n ~ '~'
ophanging van de 0

ramen. Juffertje Links- en rechtskranige paltrok Bovenkruier

wisselende posities, snelheden en ver-
snellingen van het raam.

Bij een stilstaande molen hangt alles stevig
in de krukaslagers. Bij De Jager is het
lagerblok aan de keerzijde van brons en
aan de weerzijde van pokhout.

De verticale bewegingen van een zaag-
raam worden veroorzaakt door de wisse-
lende resultante van de gewichtskrachten
op het raam enerzijds en de torsiekracht
van de kruk anderzijds.

ONBELAST DRAAIENDE MOLEN

Afbeelding 2.
Krachten op het
raam (en de kruk)
bij onbelast
draaien.

We bezien eerst het eenvoudigste geval:
een onbelast draaiende zaagmolen.
1. In het bovenste deel van de neer-

waartse slag zorgt de zwaartekracht
voor een versnelde beweging tot het
moment dat de kruk horizontaal is.

2. Daarna neemt de verticale component
van de kruksnelheid af: het raam
wordt afgeremd, wat een extra kracht
in de krukaslagers veroorzaakt. Prima!

3. In het onderste deel van de opwaartse
slag wordt het raam naar boven ver-
sneld. Bij de versnellende kracht naar
boven hoort een reactiekracht op de
krukas die deze steviger in de lagers
trekt. Ook mooi!
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4. In het bovenste deel van de opwaartse
slag gaat het raam steeds langzamer
bewegen en ten slotte keert de bewe-
gingsrichting om. De enige kracht die
deze vertraging kan veroorzaken is
zwaartekracht, dat gaat ten koste van
de resulterende kracht omlaag in de
krukaslagers.

____ Wuifelaar
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-,-

In de posities 2 en 4 is de verticale snel-
heid maximaal. In deze maxima is echter
de verandering van de snelheid nul: de
verticale versnelling is dan nul. Met andere
woorden: de vertraging (een negatieve
versnelling) is nul en dus zijn er geen exrra
krachten in de krukaslagers.

In het bovenste en het onderste omkeer-
punt is de verandering van de snelheid het
grootst: de versnellingen zijn daar het
grootst. De maximale waarde van deze
versnellingen is groter naarmate de cirkel
sneller doorlopen wordt (kleinere 7) en
naarmate de straal ervan (kruklengte)
kleiner is.

De achtergrond van de stelling in de inlei-
ding van dit artikel is, dat de versnelling
loodrecht op de cirkelbeweging (cen-
tripetale versnelling) hooguit de waarde g
kan hebben: g = 9,81 mls-, de (constante)
versnelling ten gevolge van de
zwaartekracht. Anders gezegd: bij een te
snelle draaiing van de krukas isg niet
groot genoeg om in het bovenste omkeer-
punt de bewegende massa op de kruk-
cirkel te houden. Nog anders gezegd: de
bewegende massa verlaat de cirkel naar
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Afbeelding 3.
Ongelijktijdige
maxima in de posi-
tie, de snelheid en
de versnelling van
de raambeweging.
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buiten en drukt als reactie van onder tegen
de krukas. Daar is de opsluitconstructie
van de lagers van de krukas en van de
wuifelaars niet op berekend.
De zeer zwaar uitgevoerde opsluitcon-
structie boven op de wuifelaars moet
bovendien de kracht opbrengen die via de
kolderstok en het haalwerk een boom bin-
nensleept.

Als losse onderdelen aan het raam gaan
rammelen, is dat een indicatie dat de snel-
heid van het raam met alles wat daaraan
meebeweegt, in de buurt komt van de vrije
valsnelheid ten gevolge van de
zwaartekracht. In houtzaagmolen De Jager
ligt extra gewicht min of meer los op het
kleine raam: het bonken daarvan is een
alarmerende indicator voor te snel
draaien.

Voor de cirkelbeweging van de krukas met
omwentelingstijd T, omloopsnelheid v en
centripetale versnelling a gelden de vol-
gende betrekkingen met n, het aantal
enden (R is de totale overbrengingsver-
houding van de wielen, r is de kruk-
lengte):



1 n/4 nxR
-=-xR=--
T 60 240

brr brrxnxR
v=--=-----

T 240

v2 4,.2xr2Xn2xR2
a = - = -------

r 2402xr

De akelige consequentie van de formule
voor de versnelling a is, dat de molen als
de kruksnelheid toeneemt, kwadratisch
(v2; cq. aantal enden: n2) op weg gaat naar
een getilde (zwevende) krukas!

Kritische centripetale versnelling:
g = a (benaderingen: g "'"10 en ,.2 "'"10)

g=------
2402xr

10=
4xl0XrXn2xR2

2402

2xVrxnxR = 240

n=
240 120

2xRxVr - RXVr

Uit het voorgaande volgt dat het risico
van een zwevende krukas het grootst is in
bovenste deel van de krukcirkel (van
fase 4 naar fase 1). In het grensgeval is in
het bovenste omkeerpunt van een kruk a

HOUTZAAGMOLEN r R n VLUCHT

Jager 0,25 2,19 110 19,0

Rat 0,25 2,19 110 21,6

Zwaluw (0,25) 2,26 106 23,6

Bolwerksmolen 0,23 2,13 117 21,4

Heesterboom (0,25) 2,32 103 21,0

Bovenrijge 0,15 2,26 140 11,0

gelijk aan g. De gelijkstelling levert (met
afgeronde waarden: g =10 mls? en
,.2 = 10) de volgende betrekking voor de
grenswaarde van het aantal enden:
n = 120/ (Rlr). Met de gebruikelijke
waarde van een slag van een halve meter
wordt dat n = 240/ R (vanwege
r = % m). Voor enkele mij bekende
molens onstaat daarmee de hiernaast afge-
drukte tabel. Hoe kleiner hoe driftiger
zou men zeggen.

BELAST DRAAIEN

Dan komen we nu op belast draaien: de
zaagweerstand in het hout remt de neer-
waartse beweging van het raam (de wrij-
vingsweerstand in het opwaarste deel van
de beweging vergroot de neerwaartse
kracht van de krukas in de lagers).
In tegenstelling tot de berekening voor
een onbelast raam hebben we nu niet
alleen te maken met versnellingen en ver-
tragingen - wat het mogelijk maakte de
massa van het raam buiten beschouwing te
laten - maar er is nu ook een afremmende
kracht die de snelheid van het raam
sneller doet afnemen naarmate het raam
lichter is. Wat dit betreft is een stalen
raam of een raam zonder ballast in het
nadeel!
Bij De Jager volgt uit een grove bereke-
ning met de afmetingen van het eiken
middenraam, de grenen wuifelaar, tien
zagen en ander ijzerwerk dat de verticaal
bewegende massa ongeveer 1000 kg is.
De daarbij behorende gewichtskracht van
10000 newton is gelijk aan de hieronder
gebruikte maximale zaagkracht.

De zaagweerstand treedt voornamelijk op
halverwege de neerwaartse slag als, door
de bolle vorm van de geleideschenen
achter-onder op het raam, de zagen de
grootste beet hebben (op het moment van
de hoogste snelheid). Omdat de optre-
dende wrijvingskrachten en zaagkrachten
op een gecompliceerde wijze afhankelijk
zijn van een onhandig groot aantal ken-
merken van de zagen en van het hout,
benaderen we het probleem niet via de
krachten, maar via het opgenomen en het
toegevoerde vermogen.



De krukas met de drie ramen IS ~

grove) benadering in balans. Th
literatuurgegevens geven aan -- 2

kracht op een zaag ongeveer 1 -
ton (100 kgf) is. We maken de be:~::i:::ü:_
voor een buitengewoon exrree
maximumbelasting met 10 zage -
alledrie(!) de ramen, zodat de zaag
stand 10000 newton bedraagt.Als
zaagweerstand over de hele 0 W ~

constant veronderstellen (drie e ~-
belaste ramen), veroorzaakt her zagen ~
constant remmend moment op e
draaiing van de krukas. Het op
vermogen P is het produkt van
moment M en de omwentelin
(radialen per seconde); r = 0,25 J.

n = 60 enden, R = 2.

Het in het kader berekende e: e e
vermogen van 17,8 kW (24,3 p 0-

met gegevens in de literatuur over zaag-
molens. (Het hiervoor benodigde :0
windvermogen is ongeveer 2 .
groot: 42,7 kW (58,0 pk)). We vin
deze waarden bevestigd door de vol ende
twee overwegingen:

Het vermogen van de elektro 0 or
die de molen veertig jaar heef aange-
dreven.
Het kenplaatje van de motor vermeldt
25 pk (18,4 kW) (machine iabriek De
VIJF te Doetinchem, nummer 1 5 .
Minus ook hier ongeveer 0% over-
brengingsverliezen (drijfriem en ver-
tragingstandwielen) komen '.•..e uit op
14,7 kW (20 pk) op de krukas, wat
qua orde van grootte klopt met het
resultaat van de voorgaande bereke-
mng.

- Een schatting van het windvermogen
op een gevlucht van 19 meter, reke-
ning houdend met een rendement van
het gevlucht van 50% en verliezen in
het gaande werk van 20%.
Het genoemde praktische rendement
(zie bijvoorbeeld het Prinsemolen-
onderzoek) is een stuk lager dan theo-
retisch maximumrendement van een
stromingsmachine. Volgens de theorie
van Betz bedraagt het maximaal win-
bare deel van de windstromings-
energie 16/27 (=59,3%).
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BEREKENING VAN HET
OPGENOMEN VERMOGEN

BIJEEN
AFGEREMDE DRAAIING

F = 10 000 newton (10 zagen à
100 kgf)

r = 0,25 meter
n = 60 enden
R = 2 (totale overbrengingsverhouding

wielen)

P =Mxw [WJ (draaiingsver-
mogen)

Afbeelding 4.
Krachten op het

\

raam (en de kruk)
bij belast draaien.
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M =Fxr [NxmJ

(n/4xR)
x21r [radls]w

60

FXrXnxRx2n
P =

240

10000x~25x60x2x2n
=

240

P = 17,8 kW (24,3 pk)



Afbeelding 5.
Lift en trekkracht:
a. Vleugel
b. Zeil
c. Zeilroede met

overtrokken fok
d. Idem met

liftverstoring.
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De Jager kan met vier volle zeilen begin-
nen te zagen vanaf de windsterkte 3 à 4
(5 mis): het bruto windvermogen bedraagt
dan 23,0 kW (31,2 pk). Na aftrek van de
genoemde percentages is daarvan op de
krukas beschikbaar 9,2 kW (12,5 pk).
Voor zwaar belast zagen is een stevige
Bft 4 (6,5 mis) nodig. In dat geval is het
krukasvermogen 20,2 kW (27,5 pk).

Uit de voorgaande berekeningen blijkt dat
zelfs met de irreëel zware maximumbelas-
ting op alledrie de ramen al vanaf wind-
kracht 4 een overmaat aan windvermogen
beschikbaar is. Boven die windkracht is
het zwichten geblazen!

HET MAALGEDRAG VAN EEN

WINDMOLEN

We keren terug naar de formule voor het
opgenomen (zaag)vermogen:

Het opgenomen vermogen is recht
evenredig met het toerental (aantal
enden).
Het aangeboden windvermogen is
echter evenredig met de derde macht
van de windsnelheid.

De molen slaat dus onverbiddelijk op hol
bij fors aanhalen van de wind, tenzij we
het rendement van het gevlucht drastisch
beperken in het gebied van een groot aan-
tal enden. Daarvoor zijn allerlei systemen
in gebruik die zijn gebaseerd op een of
andere rendementsverlaging van het
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gevlucht, al of niet geregeld via de
omwentelingsnelheid (remkleppen) of de
winddruk (zelfzwichting). Op De Jager
hebben we gekozen voor een speciaal type
fokwieken.
Bij een vliegtuigvleugel is het profiel zo
ontworpen dat de lift (dwarskracht) zo
groot mogelijk is. Bij molens en zeilboten
hebben we belang bij een zo groot
mogelijke trekkracht in de bewegingsticht-
ing. In beide - principieel verschillende -
gevallen is de kwaliteit van het profiel aan
de achterkant (bovenkant) het belangrijk-
ste.

Het aanloopkoppel is groter met een
krommer profiel.
Een extra gekromd profiel (overtrokken)
heeft tot gevolg dat bij hoge snelheid de
stroming aan de achterkant niet laminair
blijft: de stroomlijnen laten los van het
profiel, er ontstaan wervels en de
trekkracht valt weg. Dit is de gewenste
bovenbegrenzing op het aangevoerde ver-
mogen. Voor De Jager studeren we nog
op de eventuele noodzaak van een vermo-
gensregeling via een geforceerde liftver-
storing nu we in november 1994 zijn
overgegaan van twee op vier fokken. De
ervaringen tot nu toe wijzen er niet op dat
dit noodzakelijk is.
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MEER CONSEQUENTIES

Het is interessant wat dieper in te gaan op
de luchtstroming langs het wiekprofiel.
Het doet er daarbij niet toe of het oud-
Hollands is of dat er een of andere rende-
mentverbetering is aangebracht. Met name
het systeem Dekker is berucht om het
niet-gesmoorde gedrag bij een groot aantal
enden.

We kijken alleen naar het bovenste end
omdat:

daar de windsnelheid groter is dan
pakweg gemiddeld 10 meter (een
halve roelengte) lager (zie de publika-
ties over windbelemering);
de windsnelheid voor het molenlijf
(onderste end) nog lager is dan de vrije
wind op die hoogte.

Het bovenste end van het gevlucht is dus
voor een molen verreweg het belangrijk-
ste.

In een draaiend systeem, zoals op de aard-
bol, leidt een vergroting van de stroom-
snelheid van de lucht (windvlaag) tot een
afwijking in de stroomrichting (het
Coriolis-effect). Op het noordelijk half-
rond is dat, gezien met de stroom mee,
ruimend: een afwijking naar rechts (de
wet van Buys-Ballot). Verder hebben we te
maken met de verticale golvingen in de
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Afbeelding 6.
Snelheid en rich-
ting van lucht
langs het boven-
end.
al. Op de wind.
b. Onder de wind.
a2. Op de wind,

begin van een
ruimende
vlaag.

a3. Idem na toe-
name aantal
enden.

cl. Links gevlucht:
op de wind.

c2. Idem, begin
van een
ruimende vlaag

c3. Idem na toe-
name aantal
enden.
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luchtstroom: de ruimere en snellere wind
van boven duikt omlaag en neemt de
richting van de bovenwind mee. Op egaal
water is het duikpatroon te zien aan de
lokale rimpelingen die zich nawelijks ver-
plaatsen.

In de wisselende wind van een bui ruimt
de wind makkelijk 20 à 30 graden. De
hogere windsnelheid - wel tot een ver-
dubbeling - wordt (voor een groot deel)
gecompenseerd door een slechtere
aanstroming van het profiel: oploeven in
zeilerstermen. De Jager blijft 45 graden
onder de wind rustig draaien bij een
buiige wind van Bft 7. Het bovenend trekt
dan niet meer: we mogen aannemen dat
het slechts remmend werkt. Het is dus niet
verwonderlijk dat loszittende windborden
meestal uit het bovenend waaien.

De stromingsweerstand van het bovenend
is evenredig met het kwadraat van de snel-
heid van de schijnbare wind (resultante
van de ware wind en de draaiingstegen-
wind) en evenredig met het effectieve
(dwars)oppervlak van het wiekprofiel als
geheel.

Onder de genoemde omstandigheden
begint de fok op het onderend - vóór de
wind draaiend - de meeste energie te leve-
ren (afvallen in zeilerstermen). De snel-



lopendheid kan voor de wind niet groter
zijn dan (iets meer dan) 1: de tipsnelheid
is dus ongeveer gelijk aan de windsnel-
heid. Met toenemende windsnelheid zou
het aantal enden weliswaar evenredig kun-
nen toenemen (in principe onbeperkt),
ware het niet dat op het bovenend de
luchtweerstand méér dan evenredig
(kwadratisch) toeneemt met de windsnel-
heid. Maar met het gevlucht 45 graden
onder de wind is het dwarse oppervlak
van een fok (of voorzoom) gezien in de
stromingsrichting boven veel kleiner is
dan beneden. De snelheid van het starre
gevlucht als geheel neemt dus minder snel
toe dan evenredig met de windsnelheid.

Op onze molen begint in de geschetste
situatie de aandrijving volgens het weer-
standsprincipe op het onderend belangrij-
ker te worden dan die volgens het stro-
mingsprincipe op het bovenend en dat
blijft zo tot en met de positie waarin de
molen volledig "uit de wind" staat. Als
een molen iets (ongeveer 10·graden)
onder de wind draait, is het rendement
van het bovenend nog niet veel
afgenomen terwijl het onderend beter
begint te trekken (buiten de luwte van de
stuwing voor het molenlijf en vanwege het
rechtom draaien in de meewind): een be-
kend ervaringsfeit.

Opmerkingen:
1. We hebben het hier over het effect van

vlagen (met een tijdsschaal van slechts
enkele minuten) en over het
overtrekken van een bui (wat een fac-
tor tien langer duurt), uitdrukkelijk
niet over de veranderingen in de wind-
richting door de dagelijkse gang van de
wind of over de verplaatsing van een
depressie.

2. Echte (onweers)buien blijven natuur-
lijk buitengewoon gevaarlijk, met
name tijdens het deel van de passage
met de naar de bui gerichte wind.

RECHTSOM!

Al het voorgaande geldt voor rechtsom
draaiende molens. Zoals bekend is er nog
steeds discussie over de reden van het
rechtsom draaien van praktisch alle
molens in onze streken. Zie bijvoorbeeld
de overziehtsartikelen van P. de Moes
(Gildebrief, 1994 nr. 3 en 4, 1995 nr. 1).
Het is vreemd maar waar dat in de dis-
cussie over dit onderwerp bijna volledig
voorbij wordt gegaan aan de gevolgen die
de aerodynamische eigenschappen van het
gevlucht (en de romp!) hebben voor het
maalgedrag.

Voor de volledigheid bekijken we ook nog
de snelheid en richting van lucht bij een
linksom draaiend gevlucht; ook hier voor
het bovenend (zie afbeelding 6c1 tlm 6c3).
Een vlaag werkt hier dubbelop: de wind-
snelheid is groter en de wind valt boven-
dien ruimer in. (Afvallen in een vlaag is
voor zeilers een elementaire four.) Ook al
is de tipsnelheid toegenomen (6c3), dan
nog valt de wind ruimer op het bovenend
dan bij de constante wind (6c1). Met
andere woorden: de molen gaat veel
langer door met versnellen dan bij een
"normaal" rechtsom draaiend gevlucht!
De linkse molen draait dus even onrustig
als het karakter van de wind is.

In een gebied op het noordelijk halfrond
met een vlagerige wind is een rechtsom
draaiende molen dus een uitstekende
oplossing om een zo gelijkmatig mogelijk
draaiende molen te maken. (Bij snellopers
en bij een gestuurde profielverdraaiing
liggen de zaken anders!) Op het zuidelijk
halfrond zou ons type windmolens (snel-
lopendheid 2 à 3) dus linksom behoren te
draaien.

Wat ook de gedachten van de vroegere
molenbouwers mogen zijn geweest, bij
hun experimenten om in een onregelmatig
windregiem vooral de overmaat aan
energie te beheersen, heeft het
Darwinistische karakter van de evolutie in
de ambachtelijke techniek ongetwijfeld de
doorslag gegeven. Het ontwerpen van
windwerktuigen voor constante wind is



geen kunst en de noodzaak tot innovatie
is dan gering: zie de simpele molens in
gebieden met een standvastige wind, die
soms zelfs niet kunnen (want: niet hoeven
te) worden gekruid. Ze zijn tot in de
huidige tijd praktisch ongewijzigd
gebleven.

Het korte-termijn gedrag van de molen en
daarmee de kwaliteit van het produkt plus
een zo hoog mogelijke produktie vormden
(op den duur) ongetwijfeld de belangrijk-
ste argumenten die ontleend werden aan
praktijkervaringen met allerlei molen-
bouwwijzen. Hiermee wil niet gezegd zijn
dat in de overgangsfase van handmolens
naar windmolens volgens het stromings-
principe(!) tradities uit de voorgaande
periode géén rol speelden. Bij technische
ontwikkelingen, ook bij windmolens,
vormden ergonomische overwegingen
nooit het hoofdargument. Eerst was er het
economische criterium; het gemak en de
veiligheid van de mens kwamen altijd op
de tweede of lagere plaats. Zelfs in onze
tijd is dat maar al te vaak nog steeds zo.

De razendsnelle ontwikkeling en versprei-
ding van het hout zagen met krukaswind-
molens zijn duidelijke bewijzen van de
stelling dat traditie en ervaringen met
andere werktuigen juist géén verklaring
vormen voor het hoe en waarom van een
nieuwe techniek: een echte uitvinding
ontkracht de argumenten voor de voor-
gaande techniek!


