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3 a r a e n v a t t i n 

D o o r m i d d e l v a n de p u l a r e s p o n s i e t e e h n i e k wei'd i n h e t t u r b u 

l e n t e g e b i e d h e t d y n a m i s c h e g e d r a g v a n e e n v a t met e e n tur™ 

b i n e r o e r d e r b e s t u d e e r d . 

De u i t w i s s e l i n g t u s s e n de b o v e n ~ e n o n d e r h e l f t v a n he t v a t 

b l e e k i n he t n i e t - d o o r s t r o o m d e ge va 1 , o n a f h a n k e l i j k v a n h o t 

t o e r e n t a l , g o e d t e z i j n . Ook de u i t w i s s e l i n g t u s s e n de c i r 

c u l e r e n d e s t r o o m e n h e t g e b i e d v a n h e t c i r c u l a t i e c e n t r u m 

b l e e k g o e d t e z i j n . " S t i l l e " g e b i e d e n v;erden n i e t w a a r g e n o m e n 

o o k n i e t a c h t e r de k e e r s c h o t t e n , 

I n h e t d o o r s t r o o m d e v a a t j e w e r d de r e s p o n s i e a a n de u i t g a n g 

b e p a a l d op e e n p u l s a a n de i n g a n g . De u i t s p o e l l i j n b l e e k na 

o n g e v e e r v i j f c i E C u l a t i e t i j d e n e e n a f l o p e n d e kromme t e z i i n , 

w a a r v a n de t i j d c o n s t a n t e o v e r e e n s t e m d e met de g e m i d d e l d e v e r 

b l i j f t i j d b e r e k e n d a l s h e t quotiënt v a n l i e t v a t v o l u m e e n de 

d o o r v o e r s t r o o m . V o o r t i j d e n k l e i n e r d a n v i j f c i r c u l a t i e t i j d e n 

was i n v r i ^ i w e l a l l e g e v a l l e n n o g e e n c i r c u l a t i e p a t r o o n t e 

o n d e r k e n n e n , maar e e n g o e d e be s c h r i ^ j v l ng v o o r d i t d e e l v a n de 

kromme w e r d n i e t g e v o n d e n . 

K o r t s l u i t i n g ' i n h e t v a t t u s s e n i n - e n u i t v o e r w e r d g e m e t e n 

d o o r de l o o p t i j d e n v a n de r e s p o n s i e k r o m r a e n t e b e p a l e n . H e t 

t o e r e n t a l v a n de r o e r d e r b l e e k v a n p r i m a i r b e l a n g , o m d a t 

h i e r d o o r de i m p u l s v a n de c i r c u l a t i e s t r o o m w o r d t b e p a a l d , 

maar oo k de r i c h t i n g v a n de i n v o e r s t r oom i s z e e r b e l a n g r i j k . 

De v e r h o u d i n g v a n de i m p u l s v a n de c i r c u l a t i e s t r o o m en d i e 

v a n de i n v o e r s t r o o m b e p a a l t o f e r k o r t s l u i t i n g o p t r e e d t . 

Bij h e t r e e r d e r t o e r e n t a 1 , w a a r b y k o r t s l u i t i n g b e g o n op t e 

t r e d e n , b l e e k d e z e v e r h o u d i n g b i j a l l e de b i e t e n c o n s t a n t t e 

z i j n . D o o r de i n v o e r i n h e t d e k s e l v r i j w e l i n h e t v e r l e n g d e 

v a n de u i t v o e r t e p l a a t s e n , i s de k a n s op k o r t s l u i t i n g 

v e e l g r o t e r d a n Dij i n v o e r e n v a n de v o e d i n g i n de z i j w a n d v a n 

h e t v a t . 



- ) 

Een v a t i.iet e e n t u r b i n e r o e r d e r w o r d t v e e l g e b r u i k t a l s 

m e n g e r en a l s t a n k r e a c t o r . H e t v a t i a m e e s t a l c y l i n d e r ^ 

v o r m i g met de r o e r d e r i n de as v a n h e t v a t . Wanneer i n h e t 

v a t de v l o e i s t o f h o o g t e g e l y k a a n de v a t d i a m e t e r w o r d t ge== 

nomon e n men p l a a t s t de r o e r d e r h a l v e r w e g e t u s s e n bodem e n 

v l o e i s t o f n i v e a u , d a n o n t s t a a t o e n z e e r s y s t e m a t i s c h s t r o ^ 

m i n g s p a t r o o n i n h e t v a t ( z i e f i g . l ) . De r e c h t h o e k i g e b l a d e n 

a a n de s c h i j f v a n de t u r b i n e r o e r d e r " s p u i t e n " ae v l o e i s t o f 

t a n g e n t i e e l e n r a d i a a l weg. D o o r v i e r ke e r s c i, o 1 1 e n b i j de 

wand a a n t e b r e n g e n , w o r d t de tangentiële s n e I h e i d s c o m p o ^ 

n e n t v a n de v l o e i s t o f o n d e r d r u k t en b l u f t a l s h o o d f s t r o o m 

d i e de r o e r d e r v e r l a a t , e e n r a d i a l e s t r o o m o v e r . Deze r a d i ^ 

a l e v l o e i s t o f s r o o m s p l i t s t z i c h a a n de wand i n t w e e d e e l -

G t r o m e n l a n g s de w a n d , e e n o p w a a r t s e e n e e n n e e r w a a r t s e . 



Aan de o n d e r e n b o v e n b e g r e n z i n g v a n de v l o e i s t o f b u i g e n de 

s t r o o m l i j n e n v a n de wand a f n a a r de a s v a n de r o e r d e r en v e r 

v o l g e n s l o p e n z i j l a n g s de a s w e e r n a a r de r o e r d e r . Er o n t 

s t a a t d u s e e n r e g e l m a t i g e c i r c u l a t i e i n h e t v a t . P e t f e i t 

d a t e e n c i r c u l a t i e t i j d t k o n w o r d e n g e m e t e n d u i d t op e e n 
c 

s y s t e m a t i e k , maar n i e t a l l e s t r o o m l i j n e n z y n e v e n l a n g en 

b o v e n d i e n z y n de s n e l h e d e n l a n g s de s t r o o m l i j n e n v e r s c h i l l e n d . 

DG C i r c u l a t i e t i,jd i s g e d e f i n i e e r d a l s h e t quotiënt v a n de 

g e m i d d e l d e c i r c u l a t i e s n e l h e i d e n de g e m i d d e l d e s t r o o m l i j n -

l e n g t e . De stroomlünen d i e d o o r de r o e r d e r l o p e n ^ komen e r 

z e e r g o e d "gemengd" w e e r u i t . D o o r de g r o t e s n e l h e d e n , d i e 

i n v e r g e l i j k i n g met de c i r c u l a t i e s ne 1 he i d , i n h e t g e b i e d om de 

r o e r d e r h e e r s e n , i s de v e r b l i j f t i j d i n d i t g e b i e d z e e r k l e i n 

t e n o p z i c h t e v a n de c i r c u l a t i e t i j d . 

H olme s en V o n c k e n ( l , 2 ) h e b b e n v o o r e e n l a d i n g s g e w i j s b e d r e v e n 

v a t a a n g e t o o n d , d u t de c i r c u l a t i e t i j d t a f h a n g t v a n h e t 
c 

r o e r d e r t o e r e n t a l n, de t a n k d i a m e t e r D, de t u r b i n e d i a m e t e r d 

( g e m e t e n o v e r de b l a d e i n d e n ) e n h e t R e - g e t a l v o o r de r o e r d e r , 
2 

H e=^nd /tj , w a a r i n _p de d i c h t h e i d e n rf de d y n a m i s c h e v i s c o 

s i t e i t v a n de v l o e i s t o f i s , I n d i m e n s i e l o z e v o r m g e v e n z y : 

T = n t ^ ( d / D ) ̂  a l s f u n c t i e v a n Re. V o o r R e ^ 2 x l o ' ^ i s X e e n 

c o n s t a n t e e n g e l i j k a a n : ü,85+,0,ö3. 

Üe g r a f i e k v a n h e t o p g e n o m e n v e r m o g e n t e g e n Re l o o p t v o o r 

a l l e r o e r d e r s , z o w e l met a l s z o n d e r k o e r D C h o t t e n , e v e n e e n s 

h o r i z o n t a a l v o o r Re ^ 2 x 1 0 ^ . ( 3 ) . De w a a r d e Ke= 2 x l 0 ' ^ i s 

d l a r o m a l s m i n i m u m R e - g e t a l v o o r t u r b u l e n t i e a a n g e n o m e n . 

E x p e r i m e n t e e l k o n do c i r c u l a t i e t i j d g e m e t e n w o r d e n met de 

z o u t p u l s - t e c h n i e k . H e t e e n i n j e c t i e s p u i t met e e n l a n g e n a a l d 

w e r d e n op h e t v l a k v a n de r o e r d e r e n i g e cc v e r z a d i g d e K C l -

o p l o s s i n g ( o f z u u r ) g e s p o t e n . Met e e n c o n c e n t r i s c h om de 

r o e r d e r g e p l a a t s t e g e l e i d b a a r h e i d s c e 1 w e r d de v e r a n d e r i n g 

v a n de g e l e i d b a a r h e i d v a n h e t w a t e r g e m e t e n e n g e r e g i s t r e e r d . 

Bij l a g e c o n c e n t r a t i e s i s de e l e c t r i s c h e g e l e i d b a a r h e i d 

r e c h t e v e n r e d i g met de e l e c t r o l y t - c o n c e n t r a t i e , z o d a t de 

g e r e g i s t r e e r d e krommen h e t c o n c e n t r a t i e v e r l o o p na e e n s o u t -

p u l s a l s f u n c t i e v a n de t y d v o o r s t e l d e n . 



I n f i g . 2 i s e e n b e e l d g e g e v e n v a n de r e s p o n s i e v a n e e n c e l 

om de r o e r d e r op e e n z o u t p u l s b i j de r o e r d e r s c l i i j f . De s l i n g e 

r i n g i n de kromme, v o o r d a t de e i n d c o n c e n t r a t i e c ^ v / o r d t b e 

r e i k t , o n t s t a a t d o o r de c i r c i i l a t i e s t r o o m i n h e t v a t . De 

maxima e n m i n i m s nemen a f , m.aar v/orden ook b r e d e r met de t l i d . 

D i t w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r de d i s p e r s i e v a n de z o u t p m l s g e 

d u r e n d e ds c i r c u l a t i e . V o l g e n s IjsilPAP. e n V o n c k e j i ( 2 ) i s d e z e 

d i s p e r s i e st, mo nge s be l d t e d e n k e n u i t : l°.net v e r s c h i l i n 

l e n g t e e n s n e l h e i d l a n g s de s t r o o m l i j n e n , 2°„ de t u r b u l e n t e 

d i s p e r s i e e n 5 ° . de m o l e c u l a i r e d i f f u s i e . De d i s p e r s i e i s 

o n a f b a n k e l i , i k v a n h e t t o e r e n t a l m i t s R e ^ 2 x l O ^ „ Door de 

" c i r c u l a t i e s t r o o r a b u i s " a l s e e n g e r e c i r c u l e e r d e b u i s r e a c t o r 

op t e v a t t e n , k a n de d i s p e r s i e met e e n l o n g i t u d i n a l e d i s 

p ersiecoëfficiënt D, w e r d e n beschi'even„ Cp d e z e wijze i s e o n 

w i s k u n d i g e b e n a u e r i n g v a n de e x p e r i m e n t e l e kromme i n h e t 

" b a t c h " - g e v a l m o g e l i j k ( z i e 2 ) : 
"1 00 

^^5=^ / Bo 

1 i=0 ^ J 

'''•^^'^^^ «1 = ^/^c' So = L v ^ / i ) ^ , L = l e n g t e b u i s , 7^ . gem. 

s n e l h e i d i n b u i s , j - a a n t a l k e r e n d a t de b u i s r e a c t o r d o o r 

l o p e n i s bl„ n e t b e p a l e n v a n c^ 
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H e t d i m e n s i e l o z e g e t a l v a n B o d e n s t e i n Bo i s e e n maat v o o r de 

v e r h o u d i n g v a n h e t s t o f t r a n s p o r t d o o r raeevoering e n h e t s t o f -

t r a n s p o r t d o o r d i s p e r s i e . 

D o o r h e t w i s k u n d i g m o d e l v o o r v e r s c h i l l e n d e w a a r d e n v a n Do 

op e e n d i g i t a l e r e k e n m a c h i n e t e l a t e n u i t r e k e n e n k o n d e n 

H o l m e s en V o n c k e n i n e e n g r a f i e k ( f i g . 3 ) h e t t h e o r e t i s c h e 

v e r b a n d t u s s e n c / e n Bo b i j v e r s c h i l l e n d e w a a r d e n v a n w 

u i t z e t t e n . I n d e z e g r a f i e k k o n u i t de e x p e r i m e n t e l e c / c^^ 

e e n m a a r d e v o o r B o v/ o r d e n a f g e l e z e n . 

De s n e l h e i d s v e r d e l i n g v a n de v l o e i s t o f i n e e n v a t met e e n 

t u r b i n e r o e r d e r i n b o v e n o m s c h r e v e n g e o m e t r i e was r e e d s b e 

k e n d u i t de w a a r n e m i n g e n v a n iM,g_ata e . a. ( 4 ) . 

I n a a n s l u i t i n g op de r e s u l t a t e n v a n H o l m es e n V^oj^ckeji v o o r 

h e t " b a t c h " - g e v a l h o e f t u o t t e ( 5 ) m e t i n g e n a a n e e n d o o r s t r o o m d 

v a t g e d a a n . Hij h a n d h a a f d e z o v e e l m o g e l i j k de s y m m e t r i e v a n de 

" b a t c b " - o p o t e l l i n g , d o o r bu de a s , op de r o e r d e r , i n t e v o e r e n 

e n i n h e t m i d d e n v a n de b o d e m p l a a t u i t t e v o e r e n . E e t de 

g e l e i d b n a r h e i d s c e 1 om de r o e r d e r e n i n de u i t g a n g w e r d e n 

p u l s r e s p o n s i e s b e p a a l d , w a a r b y de e x p e r i m e n t e e l g e v o n d e n 

u i t s p o e l l i j n e e n t i j d c o n s t a n t e h a d g e i y k a a n de h e l f t v a n de 

b e r e k e n d e g e m i d d e l d e v e r b l i j f t i j d ( = V / ^ ^ ) . L a t e r w e r d e e n 

f o u t i n de e l e c t r i s c n e s c h a k e l i n g g e v o n d e n , d i e d e z e f a c t o r 

2 v e r k l a a r d e , z o d a t i n d e r d a a a de u i t s p o e l l i j n v o o r g r o t e r e 

t i j d e n me t de g e m i d d e l d e v e r b l i j f t i j d k a n w o r d e n b e s c h r e v e n . 

A l a v o o r t z e t t i n g v a n de m e t i n g e n v a n it o 11 e l a g i i e t v o o r de 

n a n a de u i t w i s s e l i n g t e m e t e n t u s s e n de m e n g e r h e l f t e n , d i e 

d o o r h e t v l a k v a n de r o e r d e r w o r d e n g e s c h e i d e n . Peze u i t 

w i s s e l i n g s a t r o o m , e e n b e l a n g r i j k g e g e v e n , w e r d op t w e e m a n i e 

r e n b e p a a l d i n e e n n i e t - d o o r a t r o o m d v a t . V e r d e r w e r d met e e n 

p l a a t s e l i j k e c e l op v e r s c h i l l e n d e h o o g t e n de r e s p o n s i e op e e n 

z o u t ; p u l s g e m e t e n , om e e n i d e e t e k r i j g e n v a n de u i t w i s s e l i n g 

t u s s e n h e t c i r c u l a t i o c e n t r u m e n de s t r o m i n g e r omheen. 

I n e e n d o o r s t r o o m d v a a t j e w e r d t e n s l o t t e g e m e t e n : de i n v l o e d 

v a n de p l a a t s v a n i n v o e r , de v e r b l i j f t i j d s s p r e i d i ng e n de 

k o r t s l u i t i n g . 

I n de v o r m v a n e e n s t i p e n d i u m v e r l e e n d e h e t D e l f t s H o g e s c h o o l -

f o n d s financiële s t e u n g e d u r e n d e e e n d e e l v a n d i t o n d e r z o e k . 



1 1 , ]i§_JM.£iiiEsJy3]^J^^ 

A a n de n a n d v a n f i g . 4 k a n de o p s t e l l i n g w o r d e n b e s p r o k e n . 

De t o e v o e r s t r o o m n a a r de m e n g e r w e r d , v i a e e n r o t a m e t e r ^ 

•ian een v a t :jiet e e n o v e r l o o p o n t t r o k k e n . Op t w e e p l a a t s e n 

k u n de v o e d i n g i n de m e n g e r w o r d e n i n g e v o e r d , i n h e t d e k s e l 

. . a l v e r w e g e t u s s e n de a s e n de w a n d , o f i n de z i j w a n d op -j-D 

v a n a f h e t d e k s e l ; i n h e i d e g e v a l l e n w e r d m i d d e n t u s s e n t w e e 

k e e r s c h o t t e n i n g e v o e r d , t e r w i l l e v a n de s y m m e t r i e . De u i t v o e r 

was i n h e t m i d d e n v a n de b o d e m p l a a t g e p l a a t s t met d a a r a c h t e r 

d i r e c t een o v e r l o o p met e e n o n t l u c h t i n g om de d r u k i n h e t 

v a a t j e t e r e g e l e n . Om de -mengei:- g o l f l u c h t v r i j t e maken was 

de d e k s e l n a a r de a s t o e i e t s a f g e d r a a i d , , z o d a t de o n d e r k a n t 

v a n de d e k s e l de v o r m v a n e e n z e e r p l a t t e k o g e l h a d , met e e n 

h o o g t e v a n 5 ram e n e e n d i a m e t e r g e l i j k aan de t a n k d i a m e t e r . 

L u c h t b e l l e n v e r z a m e l d e n a i e l i b i j de as w a a r z i j v i a e e n o n t 

l u c h t i n g s p i j p j e h e t v a t k o n d e n v e r l a t e n ; een k l e i n w a t e r 

s t r o o m p j e d o o r n e t o n t l u c h t i n g s p i j p j e z o r g d e e r v o o r d a t o o k 

k l e i n e l u c h t b e l l e t j e s w e r d e n w e g g e z o g e n . 

De z o u t p u l s k o n op t w e e p l a a t s e n w o r d e n g e g e v e n : i n de l i a r t -

l i j n v a n de i n v o e r p i j p ^ d i c i i t b i j de pla.-.ts v a n i n v o e r e n öp de 

r o e r d e r s c h i j f d o o r e e n l a n g e n a a l d d i c j d o o r h e t d e k s e l was 

g e s t o k e n . H e t u i t e i n d e v a n de n a . - l d i n de i n v o e r p i j p was v o o r 

z i e n v a n e e n v e r d e e l k a p j e , d a t e r v o o r m o e s t z o r g e n ; , d a t de 

p u l s zo g o e d m o g e l i j k o v e r de v o e d i n g s s t r o o m w e r d v e r d e e l d . 

I n . i e t d e k s e l w a r e n n o g t w e e g a t e n g e b o o r d , om de p l a a t s e l i j 

ke c e l d o o r t e l a t e n v o o r de r e s p o n s i e be pa 1 i ng i n ! i e t "oog""* 

e n a c ^ r b e r h e t keerschot» 

O n d e r h e t " o o g " w o r d t v e r s t a a n h e t g e b i e d w a a r b i n n e n s i c h 

h e t c i r c u l a t i e c e n t r u m b e w e e g t ; a i e v e r d e r 1 1 , 2 . 



V o o r he t m e t e i i v a n de u i t VJ i s s e 1 i n g s s t r o o m t u s s e n b o v e n e n 

o n d e r h e l f t v a n h e t v a a t j e w a r e n t w e e g e s c h e i d e n g e l e i d b a a r 

h e i d s c e l l e n A e n B a a n g e b r a c h t . E l k e c e l was om de r o e r d e r 

g e p l a a t ' i t e n b e s t o n d u i t e e n g r o t e z i l v e r e n r i n g a a n de 

wand e n e e n k l e i n e r e r i n g o n g e v e e r 5 cm v a n de w a n d , om zo 

g o e d m o g e l i i k de o p w a a r t s e e n n e e r w a a r t s e d e e l s t r o m e n , d i e a a n 

de wand o n t s t a a n , a p a r t t e k u n n e n m e t e n . De g e l e i d b a a r h e i d s ¬

c e l i n de u i t v o e r b i i i s b e s t o n d u i t d r i e z i l v e r e n d r a d e n , e v e n 

w i j d i g a a n e l k a a r , i n e e n v l a k l o o d r e c h t op de s t r o m i n g s r i c l i -

t i n g g e p l a a t s t . JJe b u i t e n s t e doraden w e r d e n g e a a r d . 

Een g e l e i d b a a r h e i d a m e t e r g a f -de g e l e i d b a a r h e i d v a n de a a n 

g e s l o t e n c e l w e e r ; de p u l s r e s p o z i s i e v a n de v e r s c h i l l e n d e 

c e l l e n w e r d op e e n e l e c t r o n i s c h e s c i i r i j v e r g e r e g i s t r e e r d a l s 

d e z e op de m e t e r was a a n g e s l o t e n . H e t s i g n a a l u i t de g e l e i d 

b a a r h e i d s m e t e r w e r d v e r s t e r k t e n v o o r de g r o n d g e l e i d b a a r h e i d 

g e c o m p e n s e e r d op de r e c o r d e r o v e r g e b r a c h t ( v e r s t e r k e r s c h a k e 

l i n g : z i e o n d e r a a n f i g . 4 ) . H e t t i j d s t i p v a n i n j e c t i e ( t = 0 ) 

w e r d op de s c h r i j v e r a a n g e g e v e n d o o r , g e l i j k t i j d i g met h e t 

l e e g d r u k k e n v a n de i n j e c t i e s p u i t , e e n s c h a k e l a a r t j e t e b e d i e 

n e n d a t de d r a d e n n a a r de r o c o r d e r e v e n l i o r t s l o o t . Op de 

g r a f i e l t o n t o t o n d d o o r d e z e k o r t s l u i t i n g e e n k o r t e o n d e r b r e k i n g 

H e t d o o r l i o t t e g e b r u i k t e v a a t j e h a d e e n d i a m e t e r v a n 22,4 cm 

e n was o p g e n o m e n i n e e n met de i n f i g . 4 w e e r g e g e v e n o p s t e l l i n 

v e r g e l i j k b a r e o ps t e 1 1 i ng . De m e t i n g e n v a n n e t e f f e c t v a n de 

p l a a t s v a n i n v o e r op de d i s p e r s i e w e r d e n i n d i t v a a t j e g e d a a n 

met e e n c e l om de r o e r d e r . A l s v e r d e r e v e r s c h i l l e n met de 

b e s p r o k e n o p s t e l l i n g k u n n e n w o r d e n genoemd: 

1 z i j n v a a t j e was o p e n v a n b o v e n , w a a r d o o r by s n e l l e r r o e r e n 

l u c h t i n de v l o e i s t o f w e r d g e z o g e n ; 

2 z i j n v a a t j e was v a n o n d o o r z i c h t i g PVC, w a a r d o o r v i s u e l e 

w a a r n e m i n g e n n i e t m o g e l i j k w a r e n ; 

5*̂  de t a n l c i n h o u d was v e e l k l e i n e r ( 9 i n p l a a t s v a n 20 L) ̂  

w a a r d o o r de v e r b 1 i j f t i j d c n k o r t e r w a r e n , 

De a f m e t i n g e n v a n myn v a t w a r e n : 

m e n g e r H = D= 29,2 cm; r o e r d e r d= 1 D= 9,7 cm (bladbreedt© en 

b l a d h o o g t e i d ) ; 4 k e e r s c h o t t e n v a n l / l O D; i n - c n u i t v o e r -

d i a m e t e r 2 , 1 cm; r o t a m e t e r d e b i e t 0-450 m l / s e c . 



1 1 1 5 1 . ! J e _ J i i . t j J . j s j j y j j i g ^ n de m e n g e r . 

a . 'ij e s t a t i s "i. i s c n e me t h o d e . 

üe u i t w i s s i - i i n g t u s s e n de t w e e me nge r n e I f t e n v / o r d t b e p a a l d 

d o o r de k a n s p d a t e e n v 1 o e i s t o f e l e m e n t j e v a n c o m p a r t i m e n t 

v j i s s a l t , w a n n e e r b e t d o o r de r o e r d e r k o m t . V i s u e e l k o n d e z e 

k a n s g l o b a a l w o r d e n b e p a a l d d o o r e e n k l e i n p o l y s t y r e e n b o l 

l e t j e , v a n gelüke d i c h t h e i d a l s de v l o e i s t o f , a l g e e n z i c h t 

b a a r v o 1 u r n e - e l e m e n t j e t e v o l g e n . P e t a a n t a l o p e e n v o l g e n d e 

c i r c u l a t i e s d a t h e t b o l l e t j e i n e e n c o m p a r t i m e n t u i t v o e r d e 

w e r d g e t e l d . A f h a n k e l i j k v a n de u i t w i s s e l i n g s k a n a i s e r d u s 

e e n s t a t i s t i s c h e v e r d e l i n g v a n l i e t a a n t a l w a a r n e m i n g e n v a n 

1 , 2f 3 ? . ' . f e n z . c i r c u l a t i e s t e v i n d e n , d o o r e e n g r o o t a a n 

t a l w a a r n e m i n g e n t e d o e n . De g e v o n d e n v e r d e l i n g v a n 1 0 0 0 

w a a r n e m i n g e n w e r d v e r g e l e k e n met de b e r e k e n d e v e r d e l i n g e n 

v o o r v e r s c h i l l e n d e w a a r d e n v a n p^ De b e r e k e n i n g v t m de v e r 

d e l i n g g a a t a l s v o l g t : a l s h e t t o t a a l a a n t a l w a a r n e m i n g e n ¥\ 

i s w o r d t h e t a a n t a l v; a a r ge nomen w i s s e l i n g e n n a : één c i r c u 

l a t i e p.N , t w e e c i r c u l a t i e s p ( l - p ) . N , d r i e c i r c u l a t i e s 

p ( 1 - p ) " O N , e nz„ 

I n f i g . 5 z i j n de b e r e k e n d e v e r d e i i n g c n g e g e v e n v o o r p = u,'3 , 

p = 0 , 4 5 e n p=0,4 met de w a a r g e n o m e n v e r d e l i n g ^ U i t d e z e f i 

g u u r v o l g t , d a t , b i j n = 2 0 u t / m i n . w a a r g e n o m e n , de u i tw i a se 1 i ngs 

k a n s e e n w.aarde m o e t h e b b e n d i e l i g t t u s s e n 0,4 e n 0 , 4 5 , 

Deze m e t h o d e was n i e t t o e p a s b a a r b i j h o g e r e t o e r e n t a l l e n d a n 

n = 2 0 0 t / m i n o m d a t men d a n v i s u e e l h e t b o l l e t j e n i e t meer 

k o n v o l g e n a l s h e t d o o r de r o e r d e r ging„ G e d a c h t w e r d d a t 

e e n g e l e i d e n d e " c o a t i n g " v a n h e t b o l l e t j e e e n e l e c t r i s c h e 

m e e t m e t h o d e m o g e l i j k z o u maken,, maar d i t l u k t e n i e t , e v e n m i n 

a l s e e n c a p a e i t i e v e m e t i n g . De oude m e t h o d e v a n e e n z o u t p u l s 

k o n e c h t e r w e l w t e r w o r d e n t o e g e p a s t > nu met t w e e g e s c h e i d e n 

c e l l e n e n t w e e g e l eidbaarheidsmeters„ 



1 0 -

b . K e t i ng me t w e e ge s c h e i d e n ge 1 e i d b a a r h e i d s c e 1 l e n . 

I n fig» 4 i s r e e d s w e e r g e g e v e n hoe de tv^ee g e s c h e i d e n c e l l e n 

A e n B i n h e t v a a t j e z i j n g e p l a a t s t . De r e s p o n s i e v a n d e z e 

c e l l e n A e n B op e e n z o u t p u l s i n h e t b o v e n s t e c o m p a r t i m e n t 

b i j de r o e r d e r w e r d a p a r t g e m e t e n e n op e e n t w e e p u n t s s c h r i j v e r 

o p g e n o m e n . De t w e e c e l l e n h e b b e n n i e t p r e c i e s g o i y i c e c e l -

c o n s t a n t e n , m aar o m d a t de g e r e g i s t r e e r d e CQ^ - w a a r d e v o o r 

b e i d e c e l l e n d e z e l f d e m o e t z i j n , I c u n n o n de x f a a r n e m i n g e n t o c h 

q u a n t i t a t i e f w o r d e n v e r g e l e k e n . H e t c o n c e n t r a t i e v e r l o o p was 

v o o r b e i d e m e e t p l a a t s e n q u a l i t a t i e f h e t z e l f d e ( z i e f i g . 2 ) , 

m aar q u a n t i t a t i e f b l e e k de o n d e r s t e c e l i e t s l a g e r e u i t s l a g e n 

t e g e v e n . 

D i r e c t na de i n j e c t i e v a n x g r a m m o l e c u l e n z o u t ( d e e e r s t e 

p i e k i n de f i g u u r ) k o m t ( l - p ) x g r a m m o l . z o u t l a n g s c e l A e n 

px g r a m m o l . z o u t l a n g s c e l B. Wa één c i r c u l a t i e t i j d k o m t de 

z o u t p u l s w e e r d o o r de r o e r d e r e n l a n g s de c e l l e n , w a a r b i j de 

t o t a l e h o e v e e l h e i d z o u t o p n i e u w v e r d e e l d w o r d t o v e r de b o v e n 

e n o n d e r h e l f t v a n de m e n g e r . De t w e e d e p i e k i n de g r a f i e l e 

v a n c e l A s t o l t d a n e e n c o n c e n t r a t i e v o o r c. = ( 1-p)''x+p x 
ci 

e n v o o r c e l B g e l d t op de z e l f d e w i j z e ĉ ^ = p( l - p ) x 4 - ( 1-p) p x . 

V o o r v e r s c h i l l e n d e t o e r e n t a l l e n ( 2 0 w a a r n e m i n g e n p e r t o e r e n 

t a l ) w e r d h e t q u o t i e n t c , / c b e p a a l t v o o r de w a a r d e v a n c 

D a D 
e n c d i e b i j de t w e e d e p i e k i n de g e l e i d b a a r h e i d s k u r v e n w e r -

a 
d e n o p g e m e t e n . 

c b _ 2 ( l - p ) x ^ ^è^ilzll^^^ 
"^{l^vfx^/x ( l ^ p ) 2 + p2 a 

H e t o p l o s s e n v a n d e z e v i e r k a n t s v e r g e l i j k i n g g e e f t t w e e w a a r 

d e n v o o r p , w a a r v a n d.e w a a r d e d i e d i c h t by 0,5 l i g t , de 

j u i s t e za 1 z ij n ( p= O ,4 a. 0,45 j 

P 1. J-jJQ-J ^ ^ 

2 

i)e zo b e r e k e n d e w a a r d e n v o o r p z i j n , w e e r g e g e v e n i n t a b e l 1 . 

H e t b l i j k t d a t de r e e d s g e v o n d e n g r e n s 0,4 < p < 0 j 4 5 o o k 

h i e r w o r d t t e r u g g e v o n d e n . Deze g r e n s i s o n a f h a n k e l i j k v a n h e t 
4 

t o e r e n t a l , z e l f s a l s Re k l e i n e r w o r d t d a n 2 x 1 0 . 

j ) e z e w a a r d e v a n p w i l zeggen,, d a t de u i t w i s s e l i n g t u s s e n 



b o v e n - e n o n d e r h e l f t g o e d i s , maar n i e t p e r f e c t (. p = 0 , 5 ) e n 

d a t k e n n e l i j k de uitï7isse 1 i n g n i e t a f h a n k e l i j i c i s v a n h e t 

t o e r e n t a l . 

TABEL I t U i t w i s s e l i n g s k a n s e n b i j v e r s c h i l l e n d e t o e r e n t a l l e n . 

n ( t / m i n ) 

c, 

oi ^ 
c 
a 

P 

50 8 , J u x l O " 0,914 0,40 

100 
r 4 

] . , 6 7 X10 0,959 0,43 

150 2550x10'^ 0,949 0,42 

200 5,3 5xl0'^^ _ 0, 9 4 1 0 , 4 1 

500 
4 

5,0 z 1 0 
0,974 0,45 

4 0 0 6,6 X10 ̂  0,915 0,40 

500 
4 

8,5 x l O ^ 0,974 0,45 

600 105 0,926 0,40 

7 00 
5 

1 , 1 7 x 1 0 0,915 0,40 

a . j j e t ''_ o ogA 

Na_gaj^a__e_j_a . ( 4 ) l i e e f t s n e l h e i d s m e t i n g e n i n e e n v a t met e e n 

t u r b i n e r o e r d e r ged.aan e n n a a r a a n l e i d i n g v a n a i j n m e t i n g e n 

e e n s n e l h e i d s v e r d e l i n g v o o r g e s t e l d , w a a r b i j de v l o e i s t o f om 

e e n o i r c u l a t i e c e n t r u m r o n d s t r o o m t . Deze c i r c u l a . t i e ce n t r a 

z o u d e n v o l g e n s JJa_ga/c_a op l / 5 D b o v e n e n o n d e r l i e t v l a k v a n de 

r o e r d e r l i g g e n en l / j D u i t de h a r t l i j n v a n h e t v a t . Een d e r g e 

l i j k s t i l s t a a n d c i r c u l a t i e c e n t r um i s e c h t e r n o o i t w a a r g e n o m e n 

( b . v , a a n l u c h t b e l l e t j e s ) , d a a r o m l i j k t e e n v o o r s t e l l i n g met 

e e n g e b i e d w a a r b i n n e n h e i e i r c u l a t i e c e n t r u m b e w e e g t v e e l 

m eer v/aarhe i d s g e t r 0 uw . De u i t w i s s e l i n g t u s s e n de v l o e i s t o f 

i n d i t g e b i e d , h e t z o g e n a a m d e " c i r c u l a t i e o o g " , e n de r o n d -

s t r o m e n d e v l o e i s t o f z o u d a n v o o r een, g r o o t d e e l w o r d e n v e r 

o o r z a a k t d o o r de w i s s e l i n g e n v a n h e t c i r c u l a t i e c e n t r u m i n 

d i t " o o g " . 

Met e e n k l e i n p l a a t s e l i j k c e l l e t j e w e r d g e p r o b e e r d d e z e u i t 

w i s s e l i n g t e m e t e n . De g e l e i d b a a r h e i d s c e l b e s t o n d nu u i t 



d r i e d u n n e p l a t i n a d r a a d j e s v a n 5 mm l e n g t e ( de tv^ee b u i t e n 

s t e met a a r d e v e r b o n d e n ) , d i e i n e e n PVC s t a a f j e w a r e n gemon

t e e r d ; d i t s t a a f j e k o n d o o r de d e k s e l v a n h e t v a a t j e op e n 

n e e r w o r d e n g e s c h o v e n . De o p e n i n g i n h e t d e k s e l w e r d op l / 5 D 

u i t de h a r t l i j n v a n h e t v a t g e m a a k t . 

E l k e g r a f i e k v a n de g e l e i d b a a r h e i d g a l e e n z e k e r e l o o p t i j d 

v e r t o n e n , o m d a t h e t s t e e d s meer o f m i n d e r t i j d z a l k o s t e n , 

v o o r d a t h e t g eïnjecteerde z o u t w o r d t " o p g e m e r k t " op de m e e t -

p l a a t s . W a n n e e r de c e l z i c h i n e e n g e b i e d met w e i n i g u i t 

w i s s e l i n g b e v i n d t d u u r t h e t - e c h t e r l a n g e r d a n v e r w a c h t , v o o r 

d a t de g e l e i d b a a r h e i d t o e n e e m t . I n f i g 6 i s , v o o r d r i e t o e r e n 

t a l l e n , h e t v e r l o o p v a n d e z e l o o p t i j d met de h o o g t e w e e r g e g e 

v e n v o o r de c e l op l / 3 D u i t de a s . De " j e t " i s i n de l o o p t i j 

d e n o o k d u i d e l i j k t e r u g t e v i n d e n . K e n n e l i j k z i j n de s n e l h e i d s 

g r a d i ë n t e n t u s s e n h=2 cm e n h=5 cm z;eer g r o o t . Bij de t w e e 

h o o g s t e t o e r e n t a l l e n ( n = 2 0 0 e n n = l 6 0 t / m i n ) t r e e d t b j h=:5a4 

em de l a n g s t e l o o p t i j d o p , maar b i j n = 1 2 0 t / m i n k o m t d i t m a x i 

mum p a s b i j h==7 cm. A l s de c e l i n d e r d a a d d o o r h e t " o o g " i s g e 

k o men k u n n e n we c o n c l u d e r e n , d a t de u i t w i s s e l i n g t u s s e n " o o g " 

e n o m g e v i n g g o e d i s , o m d a t by e l k e h o o g t e v e e l k o r t e r e l o o p -

t y d e n w e r d e n g e m e t e n d a n de c i r c u l a t i e t y d . De l y n v o o r 

n=12ü t / m i n l o o p t b y g r o t e h ( d . w . z . 15-15 cm ) w e e r omhoog; 

d i t m o e t w o r d e n t o e g e s c h r e v e n a a n e e n g r o t e r e g r e n s l a a g a a n 

de wand v a n de d e k s e l , d i e b y l a g e r e t o e r e n t a l l e n d i k k e r w o r d t . 

1 1 1 , 2 , b . M e t i n g e n a c h t e r^ gJjJ^^k^gjLLgJ? U2Ji • 

T r e d e n e r s t i l l e r u i m t e n op a c h t e r de k e e r s c h o t t e n , w a n n e e r 

de r o e r d e r d r a a i t ? Deze v r a a g w e r d o n d e r z o c h t d o o r met de 

b o v e n o m s c h r e v e n p l a a t s c i y k c c e l de l o o p t y d a c h t e r e e n k e e r 

s c h o t op t e m e t e n v o o r v e r s c h i l l e n d e t o e r e n t a l l e n e n v e r 

s c h i l l e n d e h o o g t e n . S t e e d s w e r d e e n z e e r r e g e l m a t i g c i r c u l a 

t i e p a t r o o n w a a r g e n o m e n a a n e e n g r o o t a a n t a l p i e k e n e n d a l e n , 

t e r w y i op e l k e p l a a t s de l o o p t y d g e m e t e n i n e e n h e d e n t o n a i -
c 

h a n k e l y k v a n h e t t o e r e n t a l was. De w a a r n e m i n g e n z y n i n t a b e l 2 

v e r z a m e l d , ( p a g , 1 3 ) . U i t t a b e l 2 k u n n e n we c o n c l u d e r e n d a t , 

by de l a g e t o e r e n t a l l e n de r a d i a l e " j e t " de wand a c h t e r e e n 

k e e r s c h o t k a n b e r e i k e n ; de tangentiële s t r o m i n g i s d u s n i e t 

s t e r k g e n o e g om d i t t e v o o r k o m e n . 
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TABEL 2: De l o o p t i j d a l s f u n c t i e v a n de h o o g t e j, a c h t e r e e n 

k e e r s c h o t (h=ü i s h e t v l a k v a n de r o e r d e r ) . 

t ( s e c 
l o o p ̂  

) t , 
l o o p 

( e e n h , t ^ ) 

n ( t / m i n ) 2 00 160 120 2 00 160 120 

h ( c m ) = 0 0 , 3 1 0, 3 8 0,44 0,135 0,135 0,115 

h=:5 0,42 0,52 0,62 0^ 183 0 , 1 8 1 0,162 

h = 10 0,7 5 0,96 1,24 0,326 0,3 54 0, 324 

h = 1 4 0,78 0,83 1,50 0,539 0,289 0,340 

V o l l e d i g h e i d a h a l v e d i e n t t e w o r d e n v e r m e l d de p r o e f w a a r b i j 

de g e l e i d b a a r h e i d ca 3 mm b o v e n de bodem i n h e t c e n t r u m 

( d . w . z . w a a r i n h e t d o o r s t r o o m d e g e v a l de u i t v o e r z i t ) w e r d 

g e m e t e n . H e t w a a r g e n o m e n s t r o m i n g s b e e l d was z e e r r e g e l m a t i g 

met v e e l p i e k e n e n d a l e n . Viaar de c i r c u l a t i e 1 us se n b i j e l k a a 

k o m e n i s d u s o o k g e e n s t i l g e b i e d . 

1 1 1 , 2 , d - i l n t i l l e i i r j ^ 

E e n g e h e e l a n d e r e m e t h o d e om na t e g a a n o f e r s t i l l e o f d o d e 

g e b i e d e n i n e e n m e n g e r z i j n , i s e e n o n t k l e u r i n g s r e a c t i e d i e 

v o l d o e n d e s n e l i s . E e n d e r g e l i j k e r e a c t i e i s de o n t k l e u r i n g 

v a n z u u r met b a s e ( m e t e e n i n d i c a t o r ) o f de o n t k l e u r i n g v a n 

e e n j o d i u m + s t i j f se 1 - o p l o s s i n g m e t na t r i um t h i o s u l f aa t . 

Bij n = 2 0 0 t / m i n was de b l a u w z w a r t e k l e u r v a n h e t j o d i u m met 

s t i j f s e l i n 15 a 15 s e c . v e r d w e n e n , w a n n e e r met e e n i n j e c 

t i e s p u i t i e t s meer d a n de e q u i v a l e n t e h o e v e e l h e i d t h i o s u l -

f a a t w e r d t o e g e v o e g d . Ook nu w e r d g e e n s t i l g e b i e d a c h t e r de 

k e e r s c h o t t e n w a a r g e n o m e n . Soms was e e n i e t s l a t e r e o n t k l e u 

r i n g z i c h t b a a r p l a a t s e l i j k i n de t o r u s v a n h e t " o o g % maar de 

p l a a t s was n i e t r e p r o d u c e e r b a a r . Deze w a a r n e m i n g k a n t w e e 

d i n g e n b e t e k e n e n : 



1 . de u i t w i s s e l i n g t u s s e n " o o g " e n o m g e v i n g i s t o c h n i e t zo 

g o e d 5 ö f 

2 ° . de l a t e r e o n t k l e u r i n g i s e e n g e v o l g v a n e e n o n g e l i j k e v e r 

d e l i n g v a n de p u l s , 

De i n j e c t i e n a a l d i s n a m e l i j k n i e t j ^ n de a s , maar v l a k d a a r b i j 

g e p l a a t s t e n i n de i n j e c t i e t i j d k o m t b i j l a g e t o e r e n t a l l e n 

s l e c h t s -sen g e d e e l t e v a n de r o e r d e r l a n g s de n a a l d , g o d a t 

h i e r e e n a s y r a m e t r i s c l i e v e r d e l i n g v a n de p u l s m o g e l i j l i i s . 

I ^ • jIê__jLPj)_r_s_tx£Ojm^ 

R_o_tJ;_e ( b ) h e e f t de d i s p e r s i e i n e e n d o o r s t r o o m d v a t g e m e t e n 

rnet e e n c e l om de r o e r d e r e n de i n v o e r b i j de as op de r o e r d e r . 

Om e e n a n t w o o r d t e k r i j g e n op de v r a a g o f h e t v e e l v e r s c h i l 

z o u m a k e n a l s de v o e d i n g a a n de b o v e n z i j d e w e r d i n g e v o e r d , 

i g de v o e d i n g i n h e t v a a t j e v a n i i o t t e v e r p l a a t s t n a a r 1 cm 

o n d e r h e t v l o e i s t o f n i v e a u . 

D r i e m o g e l i j k h e d e n w e r d e n o n d e r z o c h t , w a t de r i c h t i n g v a n i n 

v o e r t . o . v , de c i r c u l a t i e s t r o o m b e t r e f t , I n f i g . 7 i s e e n 

v i e r d e d e e l v a n de m e n g e r w e e r g e g e v e n , w a a r i n d e z e d r i e g e 

v a l l e n w o r d e n ge t o o n d . 

f i g . 7 D r i e moge l i j Uhcd e n v a n i n v o e r a a n de b o v e n z i j d e . 
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i n g e v a l A, de i n v o e r l a n g s de a s met de s t r o o m meo, w e r d e e n 

i c l e i n e v e r k o r t i n g . a n de c i r c u l a t i e t i j d w a a r g e n o m e n , z o a l s 

R o t t e r e e d s v o n d v o o r de i n v o e r op de r o e r d e r ; i n b e i d e g e ^ 

v a i l e n w e i d de i n v o c r i m p u l s t o e g e v o e g d a a n de c i r c u l a t i e - ¬

s t r o o m , bo s y s t e m . a t i e k v a n de c i r c u l a t i e w e r d i n d i t g e v a l 

h e t m i n s t v e r s t o o r d , d u s de a f w i i k i n g v a n h e t •• b a t c h " ^ ^ g e v a l 

( Bo= 2 8 ) z a l k l e i n z i j n . 

Z o w e l i n g e v a l B a l s i n g e v a l C z a l de v e r s t o r i n g v a n h e t 

c i r c u l a t i e p a t r o o n g r o t e r z y n , w a t e e n g r o t e r e d i s p e r s i e t o t 

g e v o l g h e e f t , d u s e e n l a g e r B o d e n s t e i n g e t a l , H e t e f f e c t i s 

t o c h n i e t e r g g r o o t , z o a l s - u i t t a b e l 3 b l i j k t , o m d a t de i n 

v o e r s t r o o m maar e e n k l e i n s t u k j e v a n de c i r c u l a t i e s t r o o m 

b e ï n v l o e d t . ( E l k Bo-ge t a l ^ ' / e r d a l s g e m i d d e l d e v a n 15 i n j e c 

t i e s g e v onde n ) . 

TABEL 3: De d i s p e r s i e a l s f u n c t i e v a n de p l a a t s v a n i n v o e r . 

m v 

mm 

12 

12 

12 

7,5 

n 

t / m i n 

500 

300 

5 0 0 

5 0 0 

m 1 / s e c 

158 

7 8 

158 

110 

27,3 

30 

28 , 8 

Bo= L V / D -

B 

2 cL 

2 7 , 8 

28 

24,4 

C 

25 , 8 

26 , 6 

25 

I¥ , 2 . j i e ^ s j g j o n s J ^ e _ j a ^ ^ op e e n 1 u 1 s a a n j i ^ ^ J j i ^ n g ^ 

De v e r b l i j f t i j d s s p r e i d i n g w e r d g e m e t e n d o o r e e n c e l i n de u i t ^ 

g a n g t e p l a a t s e n e n e e n z o u t p u l s i n de i n v o e r p i j p t e g e v e n . 

De p u l s r e s p o n s i e v a n e e n i d e a l e m e n g e r i s de b e k e n d e aflopen» 

de e - m a c h t d i e op t i j d s t i p t = 0 b e g i n t ( f i g 8 ) 

F i g . 8 : P u l s r e s p o n s i e a a n 

de u i t g a n g v a n e e n i d e a l e 

me nge r-. 



De t i j d c o n s t a n t e v a n d e z e " u i t s p o e l l i j n " w o r d t g e g e v e n d o o r 

de g e m i d d e l d e v e r b l i j f t i j d i n de m e n g e r T, = 

De e x p e r i m e n t e l e r e s p o n s i e s a a n de u i t g a n g w e k e n i n v e r s c h i l 

l e n d e o p z i c h t e n a f v a n d e z e i d e a l e u i t s p o e l l i j n : 1 ° . a l l e 

k r o m m e n h a d d e n e e n l o o p t i j d , d.w.z. h e t k o s t a l t i j d t i j d om v a n 

de i n g a n g n a a r de u i t g a n g t e k o m e n ; 2 ° , de l o g a r i t m i s c h e 

u i t s p o e l l i j n w o r d t p a s na o n g e v e e r 5x de c i r c u l a t i e t i j d b e r e i k t 

e n v e r d e r g e v o l g d ; j ' ^ . de g r a f i e k i s v o o r t <: 5 1 n i e t r e p r o ¬

d u c e e r b a a r ; e r l e k e n t w e e t y p e n k r o m m e n t e o n t s t a a n o n d e r 

o g e n s c h i j n l i j k i d e n t i e k e c o n d i t i e s ( m e t o o k a l l e t u s s e n v o r m e n ) . 

Deze t w e e t y p e n z i j n i n de f i g u r e n 9 e n 10 w e e r g e g e v e n . 

H e t o p t r e d e n v a n e e n l o o p t i j d i s n i e t v e r w o n d e r l i j k , o m d a t de 

v e r o n d e r s t e l l i n g d a t o g e n b l i k k e l i j k e l k e v e r a n d e r i n g , d i e b i j 

de i n g a n g i n de m e n g e r b i n n e n k o m t , a a n de u i t g a n g m e r k b a a r i s , 

a l l e e n i n t h e o r i e i s t e v e r w e z e n l i j k e n ( p e r f e c t e m e n g e r ) . 

De t i j d c o n s t a n t e v a n e e n e x p e r i m e n t e l e u i t s p o e l l i j n w e r d be

p a a l d d o o r de k r o m m e , d i e na 5 x t o p t r e e d t , n a a r t=ü t e 
c 

e x t r a p o l e r e n . Üan w e r d de b e g i n c o n d i t i e c g e v o n d e n , n o d i g 

t / 
om met c = c^e '^t de t i j d c o n s t a n t e T, t e v i n d e n ; v o o r t = 
i s c = c /e = 0 , 3 6 8 c . 

o o 



Ue g e v o n d e n t i j d c o n s t a n t e n b l e k e n z e e r g o e d ( + o v e r e e n t e 

s t e m m e n m e t de b e r e k e n d e waoa'de T, = V/^^ . Ook u i t f i g , 1 1 , 

e e n e x p e r i m e n t e l e u i t s p o e l l i j n op l o g a r i t m i s c h p a p i e r , mogen 

we c o n c l u d e r e n d a t de exponentiële f u n c t i e g o e d w o r d t bena

d e r d . j i o j L l t e ( 5 ) h e e f t t h e o r e t i s c h a a n g e t o o n d d a t v o o r t< 5 t 

de r e s p o n s i e met e e n exponentiële f u n c t i e i s t e b e s c h r i j v e n . 

Z o a l s u i t de f i g u r e n 9 en 10 i s t e z i e n v e r t o n e n de k r o m m e n 

na de l o o p t i j d e e n g e l e i d e l i j k e s t i j g i n g , t o t na t e n h o o g s t e 

5x de c i r c u l a t i e t y d , maar v e e l a l e e r d e r , de kromme v i a e e n 

maximum o v e r g a a t i n d.c exponentiële u i t s p o e l l i j n . Ue p l a a t s 

v a n d i t maximum, op de t y d a s , i s s t e r k a f h a n k e l i j i c v a n h e t 

t o e r e n t a l v a n de r o e r d e r e n w e i n i g a f h a n k e l i j k v a n h e t d e b i e t 

( z i e f i g u u r 1 2 ) . 

E e n v e r k l a r i n g v a n de v e r s c h i l l e n v a n de r e s p o n s i e k r o m m e n 

v o o r w a a r d e n v a n t < 5 t ^ i s n i e t g e v o n d e n ; t o e v a l l i g e v e r s c i i i l 

l e n i n de ex pe r ime n t e e r t e c h n i e k z i j n w e l l i c h t de o o r z a a k : 

I s de z o u t p u l s g o e d v e r d e e l d o v e r de v o e d i n g ? Komt de z o u t -

i n j e e t i e s t e e d s op d e z e l f d e w i j z e i n de c i r c u l a t i e s t r o m i ng 

t e r e c h t ? H e t a n t w o o r d op d e z e v r a g e n moet z e k e r o n t k e n n e n d 

z i j n . Iv a n n e e r do z o u t p u l s v o o r e e n g r o o t d e e l i n s n e l l e s t r o o m 

l i j n e n k o m t , met w e i n i g d i s p e r s i e , z a l b i j h e t b e r e i k e n v a n de 

u i t g a n g de g e l e i d b a a r h e i d e v e n , s n e 1 , s t e r k t o e n e m e n . U i t z o u 

e e n v e r k l a r i n g k u n n e n z i j n v o o r de h o g e p i e k e n i n f i g . 1 0 . 

Bii e e n g o e d v e r d e e l d e p u l s e n v e e l d i s p e r s i e k a n h e t b e e l d 

v a n f i g . 9 o p t r e d e n , met maar h e e l k l e i n e p i e k j e s g e d u r e n d e 

de s t i j g i n g i n h e t b e g i n . H i e r m e e i s i n o v e r e e n s t e m m i n g d a t 

b i j z e e r h o g e t o e r e n t a l l e n ( n= 7 0 0 a 8 0 0 t / m i n ) de k r o m m e n 

v a n h e t t y p e a l s l i g , '9 o v e r h e e r s e n , t e r w i j l b i j l a g e t o e r e n 

t a l l e n j u i s t h e t b e e l d v a n f i g . 10 s t e r k v e r t e g e n w o o r d i g d i s 

Wa n n e e r de g e l e i d e l i j k e s t i j g i n g i n h e t b e g i n v a n de r e s p o n s i e -

k r o m m e n ( t < 5 t ^ ) a l s g r o n d v o r m w o r d t b e s c i i o u w d , met de p i e k e n 

d a a r o p g e s u p e r p o n e e r d , i s e e n b e n a d e r i n g v a n de r e s p o n s i e 

m o g e l t i j k . De g r o n d v o r m k o m t samen met de exponentiële u i t 

s p o e l l i j n o v e r e e n met de r e s p o n s i e op t w e e i d e a l e m e n g e r s i n 

s e r i e , g o t t e ( 5 ) e n 0_u t,o_f f. ( 6 ) h e b b e n e e n v a t met e e n t u r b i n e 

r o e r d e r o p g e v a t a l s t w e e g e l i j k e m e n g e r s i n s a e r i e , w a a r t u s s e n 
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u i t w i s s e l i n g ' p l a a t s v i n d t ; d e z e m e n g e r s k a n men z i e n v o o r 

s t e l l e n a l s de b o v e n - e n o n d e r h e i f t v a n h e t g e h e l e m e n g v a t . 

D i t l i j k t Blij i n t e g e n s p r a a l c met h e t f e i t d a t lllijjJLe, v o o r de 

p r o p e l l e r - r o e r d e r , met e e n g e l e i d e b u i s , o o k e e n d e r g e l i j l c e 

kromme v o n d . I n e e n v a t met e e n p r o p e l l e r - r o e r d e r i s h e t 

n i e t moge 1 ijle de m e n g e r a l s t w e e m e n g e r s v o o r t e s t e H o u , om

d a t d a a r i n maar één c i r c u l a t i e s t r o m i n g o p t r e e d t , z o a l s i n e e n 

h a l v e t u r b i n e - m e n g e r . 

I n de a p p e n d i x ( V I , l ) i s a a n g e g e v e n hoe u i t de e x p e r i m e n t e l e 

kromme e e n t w e e d e t i j d c o n s t a n t e k o n w o r d e n b e r e k e n d . Deze 

b l e e k v e e l k l e i n e r d a n T, =¥/0 t e z i j n e n w e l v a n de o r d e t . 
' - V c 

E e n f y s i s c h e v o o r s t e l l i n g z o u k u n n e n z i j n d a t h e t g e b i e d d i 

r e c t om de r o e r d e r a l s e e n a p a r t k l e i n m . e n g e r t j e met k o r t e 

v e r b l i j f t i j d ( T^) m o e t w o r d e n o p g e v a t , met d a a r a c h t e r a l s g r o t e 

m e n g e r { \ ) de r e s t v a n h e t v a t . 

6 p e e n g e h e e l a n d e r e m a n i e r k a n n o g w o r d e n a a n g e t o o n d d a t de 

u i t s p o e l l i j n e n v a n de ex pe r im.e n t e l e k r o m m e n w e i n i g v a n e e n 

l o g a r i t m i s c h e f u n c t i e z u l l e n a f w i j k e n ( z i e a p p e n d i x V I , 2 . ) . 

I V , 

Bi j l a g e r e t o e r e n t a l l e n e n h o g e r e d e b i e l e n w e r d e e n r e l a t i e v e 

v e r k o r t i n g v a n de l o o p t i j d g e v o n d e n t . o . v . de c i r c u l a t i e t i j d . 

W a n ner de i n v o e r g e e n e f f e c t h e e f t op de c i r c u l a t i e s t r o m i n g 

z a l e e n v o l u r a e - e l e m e n t j e d o o r h e t v a t s t r o m e n z o a l s i n 

f i g . 15 i s w e e r g e g e v e n , l a n g s de s t r o o m l i j n e n n a a r de u i t g a n g . 

l i g . 1 5 : Een m o g e l i j k e k o r t 

s l u i t v/eg v a n de i n v o e r 

n a a r de u i t v o e r ( g e s t i p p e l d 



J3e weg-, d i e e e n v o 1 nine ë l e m e n t j e m o e t a f l e g g e n , k a n i n v i e r 

s t u k j e s w o r d e n v e r d e e l d , t e r w i j l de t o t a l e t i j d , n o d i g om d e z u 

weg a f t e l e g K e n , o n g e v e e r t ^ ^ s e c . z a l m o e t e n z i j n . W a n n e e r de 

i nv O e r s t r O O m M u l e e n e i g e n i m p u l s h e e f t , z a l t r a j e c t a ( f i g . 1 

h e t e e r s t v e r a n d e r e n . By v o l d o e n d e i n v o e r i m p u l s k a n de s t r a a l 

" d o o r h r e l c e n" en r e c h t o m l a a g l o p e n t o t op de j e t v a n de r o e r 

d e n . A l s de r o e r d e r l a n g z a a m d r a a i t k a n z e l f s d e z e j e t t e 

zwak z i j n om t e v o o r k o m e n d a t i n - e n u i t v o e r g e h e e l k o r t s l u i 

t e n . B i i z e e r l a g e t o e r e n t a l l e n i s d e z e k o r t s l u i t i n g v i s u e e l 

w a a r g e n o m e n d o o r a l u m i n i u m p o e d e r i n de i n v o e r s t r o o m mee t e 

l a t e n s t r o m d e n . - -

U i t de m e t i n g e n v a n de l o o p t i j d a l s f u n c t i e v a n h e t d e b i e t e n 

h e t t o e r e n t a l ( f i g . 1 4 ) k a n w o r d e n o p g e m a a k t , d a t b i j h o g e 

t o e r e n t a l l e n de l o o p t i j d c o n s t a n t i s e n o n g e v e e r g e l i j k a a n 

0 , ' 7 5 t ^ | e r i a d a n g e e n k o r t s l u i t i n g . V o o r e l k d e b i e t w o r d t de 

l o o p t i j d b i j a f n e m e n d t o e r e n t a l a f h a n k e l i j k v a n h e t t o e r e n t a l . 

H e t t o e r e n t a l w a a r b i j d i t g e b e u r t k o m t b i j h o g e r e d e -

b i e t e n s t e e d s h o g e r t e l i g g e n . I n f i g . 14 i s d i t t e z i e n ; 

h i e r i n z i j n o o k de l o o p t i j d e n o p g e n o m e n , d i e w e r d e n g e m e t e n met 

de i n v o e r p l a a t s i n de z i j w a n d . K o r t s l u i t i n g t r e e d t d a n p a s b i j 

v e e l l a g e r e t o e r e n t a l l e n op ( d e d i a m e t e r s v a n de i n v o e r p i i p e n 

w a r e n i n b e i d e g e v a l l e n h e t z e l f d e ) . D e z e l f d e w a a r n e m i n g e n a l s 

i n f i g . 14 i n e e n h e d e n t z i j n w e e r g e g e v e n , z i j n i n s e c o n d e n 
c 

u i t g e z e t i n f i g . lb. Deze g r a f i e k l a a t z i e n d a t t u s s e n n = 8 0 0 

e n n=:400 t / m i n de l o o p t i j d o n a f h a n k e l i j k v a n h e t d e b i e t i s ; 

d.w.z. d a t de c i r c u l a t i e s t r o o m s t e r k e r i s d a n de i n v o e r s t r o o m . 

De a f n a n k e l i j k h e i d v a n h e t t o e r e n t a l w o r d t by t o e n e m e n d d e b i e t 

k l e i n e r , 

H e t r e e d s genoemde " b u i g p u n t " , " j ^ ^ ^ , » w e r d v o o r e l k d e b i e t 

i n f i g . 14 zo g o e d m o g e l i j k g e s c h a t e n de i m p u l s v a n de i n v o e r 

w e r d v e r g e l e k e n met de i m p u l s v a n de c i r c u l a t i e s t r o o m , b e r e 

k e n d b i j n^j^-ig- V o o r a l l e d e b i e l e n w e r d de b e r e k e n d e w a a r d e 

v a n de v e r h o u d i n g v a n d e z e t w e e i m p u l s s t r o m e n 1 = / '7 P^^j 7 p 

b i j h e t b u i g n u n t b e p a a l d en v e r g e l e k e n . H i e r i n i s : /' e e n 
" c _ 

g e d e e l t e v a n de c i r c u l a t i e s t r o o m ( z i e a p p e n d i x V I , 5 ) , v . i s 

de r a d i a l e s n e l h e i d b i j de i n v o e r p l a a t s ( b e p a a l d u i t m e t i n g e n 

"̂ ï̂i Jji£ai;j, ( 4 ) , v = / ^ / o p p . ̂ ^̂^ , de g e m i d d e l d e i n v o e rts ne 1 he i d , 



V o o r a l l e d e b i e t e n b l e e k de w a a r d e v a n I t u s s e n 1 e n 2 t e 

l i g g e n {zie t a b e l 4 ^ ' ) . .De z e e r g r o t e o n n a u w k e u r i g h e i d v a n 

II e n de v e l e b e n a d e r i n . g e n i n a c i r t g e n o m e n , k u n n e n we 
b u i g 

c o n c l u d e r e n d a t b i j e e n b e p a a l d e v e r h o u d i n g v a n de c i r c u l a t i e 

i m p u l s e n de i n v o e r i m p u l s e e n k o r t s l u i t i n g s c r i t e r i u m l i g t . 

V o o r o n t w e r p d o e l e i n d e n h e e f t men g e e n k o r t s l u i t i n g i n d i e n 

men z o r g t d a t a ) b i j de i n v o e r p l a a t s i n h e t d e k s e l , I > 2 e n 

b ) v o o r de i n v o e r i n de z i j w a n d I > 0,5. ( t a b e l 4 ) . 

TAiiüiL 4': Ue v e r h o u d i n g v a n - c i r c u l a t i e - e n i n v o e r i m p u l ; 

b i j de i n v o e r p l a a t s i n h e t d e k s e l . 

0 hv . p 

" b u i g ) 

0 
V 

m l / s e c 

n, 
D U 1 g 

t / m i n 

1 , 86 5 8 , 0 2 00 

1,12 112,5 500 

1 , 5 4 1 6 0 , 0 5 0 0 

1 , 7 1 212,5 7 0 0 

1,74 2 7 0 , 0 900 

1,13 5 2 3 , 0 900 

E n i g e w a a r d e n v a n I b i j i n v o e r i n de z l 

I </ 

V 
n, 
b u i g 

0,466 5 8 , 0 100 

0 ,230 112,5 150 

0,514 21 2 , 5 500 

0,253 5 2 8 , 0 4 0 0 



• C o n e l u s i e s . 

U i t h e t v o o r g a a n d e a i j n v o o r h e t t u r b u l e n t e g e b i e d (Re > 2 x 1 0 ' 

de v o l g e n d e c o n c l u s i e s t e t r e k k e n v o o r e e n v a t met e e n t u r 

b i n e r o e r d e r : 

1 ) Ue u i t w i s s e l i n g t u s s e n de t w e e m e n g e r h e l f t e n i s i n h e t v l a k 

v a n de r o e r d e r g o e d , onafhankelük v a n h e t t o e r e n t a l v a n de 

r o e r d e r , maar n i e t " p e r f e c t " . 

2 ) Er z i i n g e e n e c l i t e " s t i l l e " o f " d o d e " g e b i e d e n i n h e t v a t ; 

de u i t w i s s e l i n g met h e t " o o g " i s g o e d , maar n i e t i d e a a l , z o 

d a t t u s s e n " o o g " e n o m g e v i n g t o c h e e n i e t s g r o t e r e w e e r s t a n d 

t e g e n s t o f o v e r d r a c h t a a n w e z i g m o e t z i j n d a n i n de r e s t v a n he 

v a t . De s y s t e m a t i e k v a n h e t c i r c u l a t i e - m o d e 1 i s i n e n om h e t 

" o o g " g r o t e n d e e l s v e r d w e n e n . 

5 ) D e i n v o e r v e r p l a a t s e n v a n n e t g e b i e d om de r o e r d e r n a a r de 

b o v e n z i j d e v a n h e t v a t h e e f t w e i n i g i n v l o e d op de d i s p e r s i e , -

i s de i m p u l s s t r o o m v a n de i n v o e r d w a r s op o f t e g e n g e s t e l d 

a a n de c i r c u l a t i e s t r o o m g e r i c h t , d a n w o r d t de d i s p e r s i e d a a r 

d o o r i e t s v e r g r o o t e n h e t B o d e n s t e i n g e t a l d u s i e t s k l e i n e r . 

4 ) De v e r b l i j f t i j d s a p r e i d i n g s k r o m m e , a a n de u i t g a n g o p g e n o m e n , 

h e e f t e e n t i j d c o n s t a n t e d i e g o e d o v e r e e n k o m t met de b e r e k e n d e 

g e m i d d e l d e v e r b l i j f t i j d V ; de kromme h e e f t s t e e d s e e n l o o p 

t i j d e n de c o n c e n t r a t i e s t i j g t t a m e l i j k g e l e i d e l i j k , i n o n g e v e e r 

5 x t ^ , t o t de u i t s p o e l l i j n . A a n de u i t g a n g i s h e t c i r c u l a t i e -
c 

p a t r o o n o o k m e r k b a a r a a n p i e k e n , maar m i n d e r s y s t e m a t i s c h 

d a n om de r o e r d e r , 

5 ) A 1 3 c r i t e r i u m v o o r k o r t s l u i t i n g w e r d e e n r e l a t i e v e v e r k o r t i n 

v a n de l o o p t i j d t . o . v . de c i r c u l a t i c t j d g e v o n d e n . V o o r a l bü 

g r o t e r e d o o r v o e r s t r o m e n z i j n g r o t e c i r c u I a t i e s t r ome n n o d i g om 

k o r t s l u i t i n g t e v o o r k o m e n . Bij de e e r s t e t e k e n e n v a n k o r t s l u i 

t i n g w e r d e e n c o n s t a n t e v e r h o u d i n g v a n de i m p u l s e n v a n de 

c i r c u l a t i e - e n de i n v o e r s t r o o m g e v o n d e n . lïoe g r o o t d e z e v e r 

h o u d i n g i s h a n g t v a n de p l a a t s , maar v o o r a l v a n de r i c h t i n g , 

v a n i n v o e r a f . 



„22 -

V I , 1 A p p e n d i x 1_: Be_ŝ hrjlv̂ ijii£__v8nn__̂ d ^ 

i i f J i — ' ' ^ WJ? e e - m a c h t e n . 

j;,en 2® o r d e p r o c e s i s op t e v a t t e n a l s tv/eo 1 o r d e p r o c e s s e n 

i n s e r i e , z e g t vj,n__d£r__^iiii^t^^^ ( « ) . Hij g e e f t de s t a p r e s p o n s i e 

v a n e e n 2° o r d e s y a t e e m éils: 

• ^ l " 2 2 1 

T e 1 - <: e 2 

o f : y ( t ) =̂  1 -
^ 1 '2 

I ^ i a t h e m a t i s c h v o l g t u i t de s t a p r e s p o n s i e d o o r d i f f e r e n t i a t i e 

n a a r de t y d de p u l s r e s p o n s i e : 

^ 1 ^̂2 

H e t maximum v a n d e z e liromme l i g t b y e e n t y d t , w a a r v o o r 
m ot -X. 

g e l d t y ' • ( t ) = O o f : 
- t / t - t / r , 

- l / t . e + l / r e 
v ' M t ) = — — , 1 ^ . ^ - ^ O v o o r t = t 

c-j^ - max 

i j o o r de e x p e r i m e n t e e l b e p a a l d e v a n de u i t s p o e l l y n i n t e 

v u l l e u en v e v e n e e n s t , w o r d t v i a e e n " t r i a l a n d e r r o r " 
max 

b e r e k e n i n g T^ g e v o n d e n . .Üe u i t s p o e l l y n na h e t maxinrum mag 

met b e s c h r e v e n w o r d e n a l s T^^^Z^. B y v o o r b e e l d : 

a. 2 i j w a a r n e m i n g e n by n=:500 t / m i n , / =20';) m l / s e c ( t ^ = 0 , 8 7 s e c ) , 

T = 6 8 , y s e c e n t - 4 , 4 9 sec l e v e r d e Z , , = l , 0 6 5 s e c = l , l 6 t j 
1 max d c 

b. 20 w a a r n e m i n g e n by n = 8 0 0 t / m i n , ( t = 0 , 5 4 s e c ) , 0 =287 m l / s e c , 
c V 

7* = 6 8 , 4 s e c e n t =3 90 sec l e v e r d e Z*.^=ö,65 3ec = l , 1 5 t ; 
1 max " ' 2 c 

E e n s e r i e w a a r n e m i n g e n by 0̂  = 109 m l / s e c ('3 v / a a r n e m i n g e n by 

e l k t o e r e n t a l ) , Zr-j^ = 1 8 0 , 2 s ec l e v e r d e w a a r d e n v o o r 7".,, d i e i n 

t a b e l b z y n v e r z a m e l d . 

De s p r e i d i n g i n de w a a r d e n v o o r T i s n i e t g r o o t ; a l s c o n -

• 4 ; l u s i e k a n h i e r u i t w o r d e n g e t r o k k e n d a t 7", = ! a 1,5 x^^^,- Deze 

t w e e d e t y d c o n s t a n t e b e p a a l t de p l a a t s v a n l i e t maximum en 

w a a r s c h y n 1 y k ook de h e l l i n g v a n de a a n l o o p n a a r CB e x p o n e n 

tiële u i t s p o e l l y n . 



TABEL 5; B e r e k e n d e w a a r d e n v a n X2 0 =109 ral/sec e n T ^ ~ i 3 0 , 2 s e c 

ni^ / 4 i i t i l t ( s e c ) 
max 

X2(-'3ec) X p ( e e nh , t ̂  ) 

8 0 0 4,06 0,74 1,290 

7 0 0 4 , Ö4 0 , 9 1 1 , 587 

600 5 ,30 1 ,153 1,485 

5 0 0 6 5 08 1,21 1 , 515 

4 OU 7 , 34 1,54 1,5 59 

500 8 , 2 1 1,77 5 1,160 

200 11 , 60 2,765 1 , 202 

150 15,64 5,45 1 , 1 2 1 

100 20,74 6 ,065 1 , 5 2 1 

50 2 9 , 2 0 10,05 1,095 

V I , 2 Aji])ejQAix^^2^i I n h o e v e r r e mogen v/e de u i t s p o e l l i j n a l s e e n 

o - m a c h t b e s c h o u w e n ? 

|vra_mei^ e n iL!L§JL££jL5iE_ ( ) g e v e n e e n 1 im i e t be nade r i ng v o o r de 

v e r b l i j f t i j d s f u n c t i e E ( t ) v a n e e n t a n i c r ea c t o r , P e r d e f i n i t i e 

i s F ( t ; dc k a n s d a t e e n v o l u m e - e i e me n t j e , d a t op t i j d s t i p t - 0 

w e r d i n g e v o e r d , op t i j d s t i p t n i e t meer i n l i e t v a t a a n w e z i g i s 

V o o r e e n p e r f e c t e m e n g e r i s P ( t ) = 1 ~ e '^^ 1 . A l s i n e e n 

d o o r s t r o o m d e t a n k de d o o r v o e r s t r o o m 0 v e e l k l e i n e r i s d a n 
V 

dc c i r c u l a t i e s t r o o m 0 = V / t , d a n k a n men met h e t c i r c u l a t i e -
c c m o d e l de v o l g e n d e be s c h r i ^ j v i n g v a n de v e r b 1 i j f t i j d s s p i ' e i d i n g 

g e v e n . S t e l k = de k a n s d a t e e n v o l u m e - e t e m e n t j e na t s e c 

u i t h e t v a t i s v e r d w e n e n , k = 0 // = t IT ̂  • 
' ' c c 1 

Een v o l u m e ~ e l e m e n t j e d a t op t = 0 w e r d i n g e v o e r d h e e f t e e n k a n s 

k om na I t ^ u i t h e t v a t t e z i j n e n i - k om e r i n t e b l i j v e n 

k ( l - k ) , , 2 t , t 9 § ? 9 9 

k ( l - k ) ^ , , 5 t , 

, , ( 1 - k ) 

e nz . 

Dus de k a n s d a t h e t v o l u m e - e l e m e n t j e b i n n e n e e n t i j d mt h e t 
c 

v a t v e r l a a t j. s: 

F ( m t , ) = F ( t ) = 1 - (l-k)°'= 1 - ( 1 - k ) 
t / k r ^ 

= 1 ( i - k j 
,/k 

' I v r a i u e r 3 e n Wj3jy;_e_rJiej^ noemen k = p, maar p was r e e d s benoemd 



V o o r e e n i d e a l e m e n g e r i s k^O, o f 

t / k X t/x 

F ( t ) = Ü L . 1 - ( 1 - k ) = 1 - e = 1 - e , 

k O 

w a a r i n ö = t / c » de d i m e n s i e l o o s g e m a a k t e verblijftijd» 

V o o r e e n n i e t - i d e a l e m e n g e r i s k > 0 . l e z e k a n s w e r d v o o r éêïi 

s e r i e w a a r n e m i n g e n b e r e k e n d . 

B e k e n d z i j n : n - 0 0 0 t / m i n , t ^ - 0,54 seG,T-j^= 68,4 s e c , 0^_.=287 

m l / s e c . Dus i s k = t / r = 0,008 e n l ~ k = 0 , 9 9 2 . 

De i d e a l e e n de reële m e n g e r k u n n e n w o r d e n v e r g e l e k e n a l s 

de r e e k s v o o r k > O w o r d t o n t w i k k e l d : 

( l ^ k ) ^ / ^ ^ 1 - I k -h - ^ f i f - 1)X - 1/6 O / k ( 9 / k - l ) ( 0 / k - 2 ) k 5 

2 '5 ' ? ' 2 
^ 1 ^ 4̂ 4- -i-Q ™ -̂ Qk. - 1/6Q + -̂ ö'̂ 'k - 1/3 

= 1 - 0 ( 1 + t k + l / 5 k +....) + 7w'"( l - f k + | - ^ k ' + , . . . ) 

I 1 2 1 1 
V u l l e n we i n v o o r l - f f k - f — k - f . . . . = — I n y T k ^""^ b e n a d e r e n we 

de t w e e d e r e e k s t u s s e n h a a k j e s met 

( l - n ) " / ^ ^ = 1 

d a n w o r d t 

1 n 
1 1 , 2 

k 
1 n 

l-ïï 

I n I n 
k 

I n 
1 _ ic I - k 

I n ^ „1_. 
k 1-k 1 Ji 

1-k • • • • • 

1 - ^ i n T ^ ( iG^ ,...,) 

— w 

3 _ 1 4. (;i) 
1 , . . 1 1 , 1 ^ 1 

1-ic 1-k k i - k ' 1-k 
1 -O k / 1 1 , l x . . 

De b e i d e t e r m e n t u s s e n de h a a d c j e s z i j n r e e l c s e n : 

1 2 5 1 1 ] 2 
—-r- = 1 + k + k +k-' . . . . e n 7- I n 7 ^ - = l + j - k + f - k - • • • -
1-k k l ~ k 5 

1 2 2 
d u s h e t v e r s c h i l v a n d e z e r e e k s e n i s - j k -1- — i c .... 

( l - k ) ^ / ^ - ( l + k + k ^ + . . . . )e'^ - k(H^k-hk'^+. . . . ) + ( i k + | k ^ + . . . , ) t ^ 

D a n i s : 

( l - k ) ^ / ^ - e^®= ( k + k ^ . = . ) e ^ ® ^ ( k + k ^ . . , . ) + ( i k + | k 2 + . . . , ) 9 

S t e l l e n we de v o o r w a a r d e d a t de t¥;ee krommen n i e t meer d a n 

1>' mogen a f w i j k e n , , d a n m o e t : ( l - k ) ' ^ ' ^ ^ ^ - e (-j-k+^-k"+...,) ŵ J:; 
_2 _ ? ^ 

, ̂  T .-,"2 ^ ^ 2 x l ' j 2 x 1 0 " 
o f ke.< 2 x 1 0 , g^^^-^^--^^ = r ^ - ^ = 3. 

Dus v o o r t i j d e n k o r t e r d a n 5x de g e m i d d e l d e v e r b l i j f t j d mogen 

we de u i t s p o e l l y n a l s e - m a c h t o p v a t t e n ! 



De t w e e i . m p u l s s t r o r a e n , c i r c u l a t i e - e n i n v o e r - i m p u l s s t r o o m , 

d i e by h e x p u n t v a n i n v o e r i n h e t v a t samenkomen„ b e p a l e n o f 

e r k o r t s I x i i t i ng o p t r e e d t o f n i e t . Deae t w e e i m p u l s s t r o m e n 

s t a a n b i j de i n v o e r p l a a t s l o o d r e c h t op e l k a a r . I n f i g . 16 i s 

e e n e n a n d e r v o o r de i n v o e r p l a a t s i n h e t d e k s e l g e s c h e t s t . 

i v y 

F i g . 1 6 : De b e r e k e n i n g v a n 0̂ . 

Voo i ' de b e r e k e n i n g v a n de c i r c u l a t i e - i m p u l s i s v a n de t o t a l e 

c i r c u l a t i e s t r o o m s l e c h t s h e t g e d e e l t e g e nomen d a t op de 

p l a a t s v a n i n v o e r n e t zo b r e e d i s a l s de i n v o e r z e l f ( b o v e n 

a a n z i c h t i n l i g . 1 5 ) . 

De d i a m e t e r v a n de i n v o e r b u i s i s 2 1 mm, z o d a t met r=-^D v o l g t : 

0' = Ap.l^ X -̂0 = 0,045 7 X 4-0 , met 0 = V / t . 
c 2 r c c c c 

Om de c i r e u 1 a t i c - i m p u 1 s b i j de i nv o e r p 1 a a t s t e k u n n e n b e r e k e 

n e n , was h e t n o d i g de r a d i a l e s n e l h e i d v r t e r p l a a t s e t e k e n 

n e n . ( de tangentiële s n e l h e i d s c o m p o n e n t i s t e v e r w a a r l o z e n 

a a n h e t d e k s e l ) . Waj^a^ta h e e f t s n e l h e d e n g e m e t e n i n e e n t a n k 

v a n D = 60 cm met d/p =-j. V o o r mijn v a t v a n 29,2 cm d i a m e t e r 

i s u i t de g e m e t e n s n e l h e d e n v a n j j a ^ g a t a de g e w e n s t e v t e b e -
p 

r e k e n e n met de v o l g e n d e a a n n a m e n : n t J d / h ) = c o n s t a n t e n 

e e n g e l i j k e s n e l h e i d s v e r d e l i n g i n de t w e e v a t e n . 

Noemen we j , v ^ e n _ ^ v ^ r e a p . de s n e l h e i d b i j h e t d e k s e l op yD u i t 

de as e n de g e m i d d e l d e s n e l h e i d i n de " j e t " v l a k a a n de wand 

i n do t a n k v a n JiA^a^.ta, d a n i s : 
T,,V V 



l i e t t = — r - y ^ o f t i - i A ' w/(2) i s v i n n u i t t e d r u k k e n ; op 

a n a l o g e w î i z e o o k . 

ila^gcvta nio t met n= '7 5 t / m i n ( t ^-2,35 s e c ) v o o r v 15 cm/sec 
^ c î j r 

o n v o o r -^^^21 era/sec . D o o r de mot f c r m u l c ( 2 ) g e v o n d e n \ ^ e n 

de w a a r d e n v o o r --V e n ,v i n t e v u l l e n c n orate r o l c e n e n w e r d 
IM r i\f w 

v o o r v^_ g e v o n d e n : 

V = 0,ü4 6 7 . n 
r ^ 

Flu i s V v o o r a l l e t o e r e n t a l l e n t e b e r e k e n e n , d u s o o k de 

c i r c u l a t i e - i m p u l s / ^ . v ^ . 

De c i r c u l a t i e - i m p u l s e n , b e r e k e n d b i j de i n f i g . 14 b e p a a l d e 

w a a r d e n v a n n, . k o n d e n op d e z e w i j z e w o r d e n v e r ^ ^ e J e k e n me* 
b u i g 

de i n v o e r i m p u l s d o o r I - 0,'v_P/ 0 v P u i t t e r e k e n e n . 
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c i r c u l a t i e t i j d g r o e p 

X ) = = g e m i d d e l d e v e r b l i j f t i j d { A t i j d c o n s t , u i t 

s p o e l 1 .ij n j s e c 

T J = 2 t i j d c o n s t a n t e u i t s p o e l l i j n s e c 

V / t = c i r c u l a t i e s t r o o m m^sec 
c 

0' = g e d e e l t e de c i r c u l,a t i e s t r o om d a t l a n g s i n v o e 

s t r o o m t m /s e G 

M = d o o r v o e r s t r o o m ra'*/sec 
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