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1. 

Aan een con t i i nu doors t roomde r e a c t o r ^ bestaande 

u i t een h o l l e b u i t e n c y l i n d e r en d a a r b i n n e n een r o t e r e n d e 

b i n n e n c y l i n d e r j worden m e t i n g e n v e r r i c h t t e n a a n z i e n van 

de s p r e i d i n g i n de v e r b l i j f t i j d met behu lp van de s i n u s -

r e spons i em e thode . H i e r t o e w o r d t aan de i n g a n g van de 

r e a c t o r een z o u t o p l o s s i n g t o e g e v o e r d , waarvan de concen

t r a t i e s i n u s v o r m i g g e v a r i e e r d w o r d t ; op mins t ens 2 p l a a t s e n 

i n de r e a c t o r w o r d t he t v e r l o o p van de c o n c e n t r a t i e met 

de t i j d waa rgenomen« 

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

v e r b l i j f t i j d van een r o t e r e n d e r e a c t o r beschreven kan 

worden met een a x i a l e d i f f u s i e c o ë f f i c i e n t , l e i d t de b e r e k e 

n i n g t o t twee benaderde o p l o s s i n g e n van een d i f f e r e n t i a a l 

v e r g e l i j k i n g , d i e be ide t o t een meetmethode a a n l e i d i n g 

geven . 

De waarnemingen, v o l g e n s de e e r s t e , meest eenvoudige 

methode v e r r i c h t , b e v e s t i g e n he t vermoeden d a t een a a n t a l 

e igenschappen van de r e a c t o r z i c h l a t e n v e r k l a r e n door de 

v e r o n d e r s t e l l i n g van een a x i a l werkzame d i f f u s i e c oe f f i c i e n t 

deze w o r d t a l s f u n c t i e van enke l e v a r i a b e l e n b e p a a l d . 

De e x p e r i m e n t e l e voorwaarden v o o r de tweede me thode 

z i j n wat m o e i l i j k e r t c verweze l i j k e n dan d i e v o o r de e e r s t e 

h e t a a n t a l v o l g e n s deze methode v e r r i c h t e me t ingen i s n i e t 

zeer g r o o t . Het b l i j k t t e n s l o t t e m o g e l i j k met deze methode 

r e s u l t a t e n t e v e r k r i j g e n d i e i n goede overeenstemming z i j n 

met d i e , we lke v o l g e n s de e e r s t e gevonden z i j n . 



L i j s t van symbolen . 

De vo lgende a f k o r t i n g e n werden i n d i t v e r s l a g a c h t e r e e n v o l g e n s 

i n g e b r u i k genomen. L e t t e r s o f symbolen , d i e s t aan v o o r g r o t e 

g roJpen i n de f o r m u l e s , z i j n h i e r i n n i e t opgenomen; men z i e 

h i e r v o o r de d e f i n i t i e s i n de t e k s t . 

j) d i f f u s i e c o ë f f i c i e n t 

L me e t l e n gte i n de r e a c t o r 

X l e n g t e c o ö r d i n a a t 

t t i j d 

V gemiddelde s t r o o m s n e l h e i d 

C,c c o n c e n t r a t i e 

vv h o e k f r e q u e n t i e 

| . gereduceerde l e n g t e c o ö r d i n a a t 

TJ d i f f u s i e ge t a l 
r v e r b l i j f t i j d 

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

y> f a s e v e r s c h u i v i n g 

H . s t r a a l van de r o t o r 

s t r a a l van de b u i t e n c y l i n d e r 

Q k i n e m a t i s c h e v i s c o s i t e i t 
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Symbolen 

De symbolen, gebru ik t i n de v e r s c h i l l e n d e p u b l i c a t i e s 

v e r s c h i l l e n onder l ing s t e r k . Onderstaande l i j s t vormt een 

compromis ervan met de meest gangbare. 

H,h Hoogte van de b u i t e n - r e s p . b i n n e n c y l i n d e r . 

R , r S t r a a l van de b u i t e n - r e s p . b i n n e n c y l i n d e r . 

W,w Hoeksnelheid van de b u i t e n - r e s p . b i n n e n c y l i n d e r . 

N,n A a n t a l toeren per seconde van de b u i t e n - r e s p . b innencyl inde 

d = R - r 

m = | ( R - r ) 

u gemiddelde a x i a l e v l o e i s t o f sne I h e i d . 

0 a x i a a l volumedebiet . 

p s o o r t e l i j k g e w i c h t . 

absolute v i s c o s i t e i t . 

^ k inemat i sche v i s c o s i t e i t . 

dp/dz a x i a l e d r u k g r a d i e n t . 

M overgebrachte koppe l . 

1 t u r b u l e n t i e c r i t e r i u m . 

A g o l f l e n g t e van het t u r b u l e n t i e v e r s c h i j n s e l . 
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De s - t romingsversch i jnse len t u s s e n twee ro terende , c o a x i a l e 

c y l i n d e r s . 

Het eenvoudigste model, aan de hand waarvan w i j de t u r b u l e n t i e 

v e r s c h i j n s e l e n van een v i s c e u s e v l o e i s t o f kunnen t r a c h t e n te be

s c h r i j v e n i s dat van een v l o e i s t o f t u s s e n twee oneindig u i t g e 

b r e i d e , evenwijdige p l a t t e v l a k k e n welke ten opz ichte van e l k a a r 

bewegen. Een e r n s t i g bezwaar van het model s p r i n g t d i r e c t i n h e t 

oog: het i s exper imentee l v r i j w e l n i e t te r e a l i s e r e n . Bovendien 

bleek de mathematiek van he t pro ble em toch reeds zo i n g e w i k k e l d , 

dat tot 1923 de pogingen tot op loss ing ervan geen sue ces hadden. 

I n dat jaaj? pub l i ceerde Tay lor z i j n zeer f r a a i e a r t i k e l ( 6 ) , 

waar in h i j er i n s laagde , oen wiskundige b e s c h r i j v i n g te geven 

van de s t r o m i n g s v e r s c h i j n s e l e n t u s s e n twee r o t e r e n d e , c o a x i a l e 

c y l i n d e r s - een mathematisch gecompl iceerder , maar experimentee l 

v e e l beter u i t v o e r b a a r model 0 

De wiskundige behandeling i s inderdaad zeer i n g e w i k k e l d ; 

des te o p m e r k e l i j k e r i s de nauwkeurigheid waarmede T a y l o r s 

v o o r s p e l l i n g e n door z i j n e igen experimenten bewaarheid werden. 

Een z e e r u i tgebre ide d e t e r m i n a n t e n v e r g e l i j k i n g bevat de 

grootheden R , r , V/ , w , X en s . H i e r i n i s s een t u r b u l e n -

tiekenmerko T a y l o r t r a c h t aan een van z i j n v e r g e l i j k i n g e n te 

voldoen, door een w i l l e k e u r i g e i n i t i a l e s t o r i n g van de 

s troming i n grootte evenred ig te v e r o n d e r s t e l l e n met een 
s t 

term van de vorm e waar in t voor de t i j d s t a a t ; i s s p o s i t i e f , 

dan verwachten we een toenemen van de s t o r i n g dus t u r b u l e n t i e ; 

i s s n e g a t i e f dan verwachten we een wegdempen van de s t o r i n g , 

dus h e r s t e l van de l a m i n a i r e s troming. 

Van de genoemde v a r i a b e l e n worden R , r en k = W/w cons tant 

gehouden. Voor s = O w i l l e n we nu bepalen, welke de l a a g s t e 

waarde van w i s , waarvoor we de v e r g e l i j k i n g kunnen bevredigen; 

h i e r u i t v o l g t dan de g o l f l e n g t e X van he t turbulente v e r 

s c h i j n s e l , dat o n t s t a a t . Het woord "gol f lengte" moeten we 

h i e r n i e t a l te l e t t e r l i j k opvatten; he t d u i d t door gebrek aan 

een scherpe d e f i n i t i e s l e c h t s de s c h a a l aan waarop de v e r s c h i j n -

s e l e n z i c h a f s p e l e n . 
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Turbu lent i e c r i t e rium» 

Het t u r b u l e n t i e c r i t e r i u m wordt vervo lgens door T a y l o r 

u i tgewerkt voor v e r s c h i l l e n d e waarden en t r a j e c t e n van k . Voor 

ons i s u i t e r a a r d het geval k = O he t b e l a n g r i j k s t . H i e r v o o r g e l d t : 

F = 0 , 0 5 7 1 . ( 1 - 0 , 6 5 2 . d / r ) + 0,00056 . ( l - O,0652od/r)""^ 

waarin. 

F = 2~^~4S_±_Zl ^ waar in d = R - r , en O de k i n . v i s e . v o o r s t e l t . 
2w'^d^r^ 

Het c r i t e r i u m i s binnen enkele percenten nauwkeurig zolang 

d / r k l e i n e r b l i j f t dan 1/5; wordt d / r g r o t e r , dan v inden we een 

te lage s n e l h e i d . I n het a r t i k e l van T a y l o r werden, om een 

algemene g e l d i g h e i d te v e r k r i j g e n , de waarden van de gemeten en 

de berekende groothe id w/0 v e r g e l e k e n . 

We v inden de bovenstaande formule i n vereenvoudigde vorm 

t e r u g i n t a l van andere p u b l i c a t i e s , o . a . i n (3) : 

log d / r + 2 log wd/0 = 3 ,232 en i n (7 ) : 

n = 4 , 6 3 . I \ | (R + r ) / ( R - r ) / ( R - r ) 

Deze formules gelden s l e c h t s i n d i e n d / r k l e i n i s . 

S t a b i l i t e i t . 

Een meer algemene beschouwing over turbu len te v e r s c h i j n s e l e n 

vinden we i n ( 7 ) . 

T u r b u l e n t i e kenmerkt z i c h s teeds door bewegingen dwars 

op de hoofdstroom. Het i s daarom te verv/achten, dat een 

k r a c h t v e l d dwars op de hoofdstroom inv loed op de t u r b u l e n t i e 

en op het daarmede samenhangende c r i t i s c h e g e t a l van Reynolds 

z a l hebben. 

A l s voorbeeld diene he t geva l van een v l o e i s t o f , waarvan de 

d i c h t h e i d e en f u n c t i e van de hoogte i s . Neemt de d ichthe i d 

met de hoogte a f , dan i s e r voor i e d e r volume-element een l a a g te 

v i n d e n , waar in he t i n s t a b i e l evenwicht v e r k e e r t ; de v e r d e l i n g 

werkt een t u r b u l e n t i e , weIke eventue e l zou kunnen o n t s t a a n 

u i t een l a m i n a i r e h o r i z o n t a l e s troming, tegen. Deze s t a b i l i s e r e n d e 

i n v l o e d kan. zo s t e r k z i j n , dat ook voor e en one indig groot 

g e t a l van Reynolds t h e o r e t i s c h noch p r a c t i s c h t u r b u l e n t i e kan 

o n t s t a a n . A n d e r s z i j d s h e e f t een toename van de d i c h t h e i d met 

de hoogte een afnemen van h e t c r i t i s c h e g e t a l van Reynolds 



- 3 -

•tengevolge. 

I e t s d e r g e l i j k s doet z i c h voor i n het ve ld van de c e n t r i f u g a l e 

v e r s n e l l i n g t u s s e n twee roterende c o a x i a l e c y l i n d e r s . P r a n d t l 

en R a y l e i g h l e i d d e n a f , dat de stroming zeker s t a b i e l moet z i j n 

a l s W/w g r o t e r i s dan r ^ / R ^ . Deze r e l a t i e wordt door T a y l o r (6 ) 

t h e o r e t i s c h en p r o e f o n d e r v i n d e l i j k b e v e s t i g d . 

T a y l o r s l a t e r e expe rime nten tonen aan ( 4 ) , dat , a l s r e s p e c -

t i e v e l i j k de binne n - en de buiten c y l i n d e r s t i l s t a a t , de verhouding 

der c r i t i s c h e t o e r e n t a l l e n van r e s p . b u i t e n - en b i n n e n c y l i n d e r 

s n e l s t i j g t a l s d /R g r o t e r wordt. Ze i s ge l i j k aan 6 voor d /R = 

0 ,017 en o v e r s c h r i j i d t 1000 voor d /R = 0 , 3 8 . 

T o r u s w e r v e I s . 

T a y l o r (6 ) berekent v e r d e r , dat de v l o e i s t o f b i j he t i n z e t t e n 

van de t u r b u l e n t i e , dus voor s = O z a l gaan stromen i n t o r u s -

vormige w e r v e l s , a f w i s s e l e n d i n v e r s c h i l l e n d e r i c h t i n g d r a a ie nd 

( f i g . 1) , 

/ ^ 
V J 

y 

Voor k = O en 3 = O z i j n de werve l s rond en i s hun hoogte 

g e l i j k aan d. 

I*e waarneming van de werve l s geschiedde a l s v o l g t . 

Boven i n de b i n n e n c y l i n d e r bevonden z i c h 6 g a a t j e s over de 

omtrek v e r d e e l d . Hierdoor werd een k l e u r s t o f van h e t z e l f d e s . g . 

a l s de v l o e i s t o f tus sen de c y l i n d e r s g e p e r s t , t e r w i j 1 men de 

v l o e i stofkolom z e l f l i e t zakken. Op deze w i j z e ontstond een 

gekleurde f i l m langs de b i n n e n c y l i n d e r . Zodra de t u r b u l e n t i e 

i n t r a d , bewogen z i c h dunne v l i e z e n van k l e u r s t o f op a f s t a n d e n 

2d l o o d r e c h t op de b i n n e n c y l i n d e r naar de b u i t e n c y l i n d e r , 

verdee lden z i c h d a a r over de wand, om dan halverwege t u s s e n de 

i Tg I . 
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oorspron lce l i jke r ingen weer naar binnen t e bewegen ( f i g . 2 ) . 

Voor he t oog b l e e f de toestand h i e r n a ongewi j z igd . 

i l 
•'\/ i 
'•'•| . • 
yl \ 

• • • . . ' ) ,\ 

f, 

i''9 2 

Ite berekeningen van T a y l o r l e ende n z i c h e r n i e t toe , de baan 

van één bepaald v l o e i s t o f d e e l t j e na te gaan, of het s tromings 

beeld te v o o r s p e l l e n , zodra s s t e r k p o s i t i e f wordt . Wel nam h i j 

waar, dat b i j hogere r o t a t i e snelheden de hoogte der werve ls 

p e r i o d i e k g r o t e r en k l e i n e r werd, t o t d a t ze geheel verdwenen, 

om p l a a t s te maken voor een o n o v e r z i c h t e l i j k e t u r b u l e n t i e . 

B i j a l z i j n berekeningen g ing T a y l o r e r van u i t , dat de 

v e r s c h i j n s e l e n symmetrie ten opz ichte van de hoofdas zouden 

v e r t o n e n . Z i j n experimenten tonen evenwel aan dat e r ook een 

sp i raa lvormige wervelbeweging kan o n t s t a a n . Deze i s n i e t 

symmetrisch t en opzichte van de a s , dus v a l t bu i t en z i j n be

schouwingen . Ze o n t s t a a t , wanne e r de l a m i n a i r e s troming, weIke 

h e e r s t v l a k voor de t u r b u l e n t i e i n z e t , n i e t z u i v e r tweedimensionaal 

i s . 

H e f t i g e t u r b u l e n t i e . 

Meksyn (8 ) v o l g t de analyse van T a y l o r op de voe t , maar 

weet door oen andere benader ingswi jze de formules eenvoudiger te 

houden, zodat ze ook b i j p o s i t i e v e s bru ikbaar b l i j v e n . 

Bovendien toont h i j aan dat nie t , z o a l s T a y l o r aannam, i n 

p r i n c i p e iedere g o l f l e n g t e kan onts taan en we dus b i j s = O 

diegene k r i j g e n welke b i j de l a a g s t e w hoort die de v e r g e l i j 

k ingen b e v r e d i g t , doch dat t h e o r e t i s c h s l e c h t s een e i n d i g a a n t a l 

d i s c r e t e waarden van A bestaanbaar i s . De curve van w tegen de 

\ welke onts taan i s v e r l o o p t z e e r s t e i l i n het beg in-een v e r 

hoging van w van 0 g e e f t een v e r a n d e r i n g van A met 5%, Hiermede 
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v e r k l a a r t Meksyn de pulserende wervels die T a y l o r zag toen h i j w 

v e r d e r opvoerde, 

Het overgebrachte k o p p e l . 

Het koppe l , dat door de be ide c y l i n d e r s op e l k a a r wordt u i t 

geoefend voor h e t g e v a l van een l a m i n a i r e s troming, wordt 

gegeven door: 

« lam = - S i r ' l . h . J - ^ V n) ( 7 ) 

I n een f i g u u r wordt nu u i t g e z e t W^^2.e.m "^^Sen (K - n ) / 0 , met 

n./N a l s parameter . Voor grote waarden van (N - n)/\) wordt de 

kromme r e c h t ; i n het turbulente gebied ge ld t dus b l i j k b a a r 

een kwadrat i sche benaderingsformule voor h e t overgebrachte 

koppe l : M i s evenredig met (N - n) . De waarde van w waarvoor 

het moment gaat a f w i j k e n van de evenredige formule wordt a l s 

c r i t i s c h e hoeksnelheid beschouwd. Met deze worden i n ( ? ) 

T a y l o r s ( 6 ) waarnemingen beve s t i g d , I n f i g . 3 i s e en d i m e n s i e 

loze groep, gebaseerd op het gedrag van het moment i n he t t u r b u -

lente g e v a l , a f g e z e t tegen het g e t a l van Reynolds , met a l s 

parameter e en g e t a l , da t de vorm van het t o e s t e l k a r a k t e r i s e e r t . 

Het rechte d e e l van de g r a f i e k s t e l t het l a m i n a i r e gebied v o o r . 

De inv loed van e en a x i a l e v l o e i s to f s n e I h e i d . 

I n ( 2 ) h e e f t Fage onder me e r nagegaan, wat de inv loed i s 

van een a x i a l e v e r p l a a t s i n g van de v l o e i s t o f op het c r i t i s c h e 

t o e r e n t a l . 

Afgezet werden de v/aarden van e, de verhouding van de waarde 

van 0 i) p /R^P ge me te n langs een be paald gedeel te van de p r o e f bu i s 

met eenpar ig draaiende r o t o r , to t de waarde van deze grootheid 

voor s t i l s t a a n d e r o t o r , tegen 2 wrm/\) . H i e r i n s t e l t 0 het 

a x i a l e volumedebiet , p het s o o r t e l i j k gewicht en dP/dz de a x i a l e 

drukgrad ient voor . Voor i edere waarde van de parameter um/\) 

(u i s de a x i a l e v loe i s t of sne Ihe i d) l i g g e n de waarden van e op een 

g lad de kromme; de waarden van 2wrra/0 w a a r b i j de krommes a f w i j k e n van 

de h o r i z o n t a a l e = 1 werden aangenomen te z i j n de c r i t i s c h e 

waarden van de a b c i s , w a a r b i j de eerste a f w i j k i n g e n van de 

l a m i n a i r e stroming a i c h v o o r d o e n » 

U i t de ze g r a f i ek kan men de kromme van f i g , 4 a f l e i d e n . De 
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o r d i n a a t van deze f i g u u r i s volgens de r e l a t i e van T a y l o r 

een t o e s t e I c o n s t a n t e : 

2w^rin/ v) . {K±^f^ ^-ÏÏ^/2fP. 

We z i e n dat de waarde van de o r d i n a a t en dus w^ e e r s t 

langzaam, l a t e r s n e l l e r s t i j g t b i j toenemende um/O . De waarde 

van w_ voor u ~ O komt nauwkeurig overeen met die welke T a y l o r 

berekende en c o n t r o l e e r d e . 
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( B - r ) / r 

" '̂ 1 0" 0" 



Hoof d s t u k ^ I I ^ . T h e o r i e . 

I n h e t nu volgende g e d e e l t e z a l sp rake z i j n van een 

systeem met a x i a l e d i f f u s i e , aan de i n g a n g waarvan s i n u s 

vormige c o n c e n t r a t i e v e r a n d e r i n g e n worden v e r o o r z a a k t . I n z i j n 

g e ï d e a l i s e e r d e vorm v o l d o e t h e t aan de vo lgende b e s c h r i j v i n g . 

Het systeem b e s t a a t u i t een i n twee d i m e n s i e s begrensde 

r u i m t e , t e r w i j l een ons ara en drukbaa r medium s t r o o m t met u n i f o r m e 

s n e l h e i d i n de derde r i c h t i n g . I n deze r i c h t i n g , d i e we de l e n g t e 

z u l l e n noauen, w e r k t een d i f f u s i e c o ë ' f f i c i e n t D; de d i f f u s i e i n de 

be ide andere r i c h t i n g e n i s o n e i n d i g g r o o t . I n deze (dwars ) 

r i c h t i n g e n i s dus geen g r a d i e n t van de c o n c e n t r a t i e m o g e l i j k . 

Het systeem kan a l dan n i e t o n e i n d i g l a n g z i j n ; i n h e t 

g e v a l van een e i n d i g e l e n g t e L z a l worden aangenomen d a t de 

d i f f u s i e c o ë f f i c i e n t b i j waarden van de l e n g t e ( x ) c o ö r d i n a a t 

k l e i n e r dan O en g r o t e r dan L de waarde O aanneemt. Voor de 

genoemde waarden v e r t o o n t h e t v e r l o o p van de d i f f u s i e c o ë ' f f i c i e n t 

dus een s p r o n g . 

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

v e r o n d e r s t e l l e n , d a t h e t systeem met a x i a l e d o o r s t r o m i n g z i c h v o o r 

X < O en X ) L v o o r t z e t , doch zonder a x i a l e d i f f u s i e . 

Teneinde een i n d r u k t e k r i j g e n van de e igenschappen van 

h e t systeem z a l aan de i n g a n g e r v a n (x=0) een i n de t i j d ( t ) 

s i n u s v o r m i g v e r l o p e n d e c o n c e n t r a t i e v a r i a t i e worden a a n g e l e g d . 

De c o n c e n t r a t i e i n h e t systeem kan nu a l s f u n c t i e van x , t , D de 

hoek f r e quent i e w en e v e n t u e e l andere v a r i a b e l e n worden b e r e k e n d , 

U i t hoofde van de s t o f b a l a n s v o o r een gedee l t e van 

h e t systeem t u s s e n twee d i c h t b i j e e n ge le ge nv l a k k e n , l o o d r e c h t 

op de h o o f d r i c h t i n g , kunnen we de volgende d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j 

k i n g o p a c h r i j v e n t 

H i e r i n s t e l t v de gemiddelde s t r o o m s n e l h e i d v o o r . 

I n de nu vo lgende a f l e i d i n g e n z u l l e n complexe g e t a l l e n o n d e r 

s c h e i d e n worden van r e è ' e l e doo r een e r boven g e p l a a t s t e s t r e e p . 

We l e g g e n een s i n u s v o r m i g e c o n c e n t r a t i e v a r i a t i e aan v o o r 

x=0; deze z a l z i c h door s t r o m i n g en d i f f u s i e u i t b r e i d e n ove r 

h e t gehe le sys teem. We z u l l e n daarom t r a c h t e n de v e r g e l i j k i n g 

t e b e v r e d i g e n met een o p l o s s i n g v a n de vorra 
_ _ i w t 

C = X ( x ) , e , met a l s e e r s t e randvoorwaarde 

X = v o o r x = O 
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H i e r i n i s de v e c t o r , d i e i n phase en a m p l i t u d e he t 

aangelegde s i g n a a l v o o r s t e l t . 

De d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g v o o r X l u i d t b l i j k b a a r : 

dx2 
y 

dx 
iwX = O 

of, me t de r e d u c t i e x = L ff : 

D d X V dX 

L d f L d l 

met a l s algemene o p l o s s i n g 

- iu)X = O 

waarxn 
I £ 

f 

• V^ ^ D J 

er, 

-̂ 1 
" 1 

De ee r s t e r andvoorwaa rde , we lke nu l u i d t 

X = v o o r I = O, l e i d t t o t de be t r e k k i n g + G., = 1 . 

De o v e r d r a c h t s v e r h o u d i n g ^ i s een complex g e t a l . He t argxiraent 

e r v a n g e e f t h e t f a s e v e r s c h i l van h e t gemeten s i g n a a l met d a t 

aan de i ngang aan, en de modulus de v e r z w a k k i n g s f a c t o r van de 

a m p l i t u d e . Beide z i j n onder andere een f u n c t i e van x , 

We moeten nu nog de tweede randvoorwaarde v a s t s t e l l e n . 

De meest v o o r de Jiand l i g g e n d e en t e v e n s de meest eenvoudige i s 

d i e , welke g e l d t v o o r een o n e i n d i g l a n g sys teem: 

IX( = O a l s •. ^ = , D i t l e i d t , met de e e r s t e randvoorwaarde 

t o t de o p l o s s i n g 

VL 



R i s s teeds g r o t e r dan 1, dus de o p l o s s i n g g e e f t i nde rdaad 

een a f l o p e n d v e r s c h i j n s e l weer . A l s we de d i m e n s i e l o z e groep ~ 

de naam geven l a a t z i c h de a m p l i t u d e v e r z w a k k i n g s c h r i j v e n 

a l s 

(X ^ dn h e t f a s e v e r s c h i l a l s 

T e n s l o t t e kunnen we N^^ nog i n v o e r e n i n de f o r m u l e s v o o r R en I : 
' 1 

H i e r i n s t a a t r v o o r de v e r b l i j f t i j d L / v . 

I n de g r a f i e k e n I en I I z i j n o( en y a f g e b e e l d a l s f u n c t i e van 

, met Npl^ a l s p a r a m e t e r . Het i s u i t h e t b e e l d v a n de krommen-

scha ren d u i d e l i j k , d a t en daarmee de gezochte D, bepaa ld z a l 

moeten worden u i t de f a s e g r a f i e k , daar deze , met u i t z o n d e r i n g van 

h e t g e v a l van een zee r k l e i n e N ^ , de n a u w k e u r i g s t e r e s u l t a t e n z a l 

o p l e v e r e n . Het ware evenwe l o n j u i s t , z i c h b i j de raetingen t e b e p e r 

k e n t o t waarneming v a n a l l e e n de f a s e , o f t o t een e n k e l e waarde van 

UJI omdat s l e c h t s overeenkomst van een gehe le f a s e - è n ampli tude-^ 

k a r a l i t e r i s t i e k met d i e , w e l k e ge lden voor een bepaalde N^^, z e k e r 

h e i d k a n v e r s c h a f f e n o m t r e n t de v r a a g , o f de was.rgenomen s p r e i d i n g 

i n de v e r b l i j f t i j d z i c h l a a t b e s c h r i j v e n aan de hand van een ge 

ï d e a l i s e e r d mode l , w a a r i n een a x i a l e d i f f u s i e c o ë f f i c i e n t he e r s t . 

Het i s immers a l t i j d m o g e l i j k , d a t h e t n i e t - i d e a l e exrper imente le 

m o d e l , hoe z o r g v u l d i g ook g e c o n s t r u e e r d , nog andere mechanismen 

h e r b e r g t welke s p r e i d i n g i n de v e r b l i j f t i j d kunnen v e r o o r z a k e n . Lami 

n a i r e s t r o r a i ngs l a g e n aan de wanden van h e t systeem en k o r t s l u i t 

s t romen z i j n h i e r de bekendste v o o r b e e l d e n v a n . 

De aandacht z i j e r op g e v e s t i g d , d a t h e t verband tu s sen « en D 

v o o r een bepaa lde D een minimum v e r t o o n t s 

^ = 1 v o o r D = O en D =eOj a e ^ M i v t r ^ v 

A c i - t j ^ r A ^ ^ • \yiy\..tA^ / i A ^ i y^.jt-<i tAyi,AX\.Aj-\J^ ^ .'vj tX4^ 

v/e kunnen b i j de waarnemingen onder bepaalde omstandigheden de op 

h e t e e r s t e g e z i c h t e n i g s z i n s pa radoxa le t o e s t a n d v e r w a c h t e n , d a t de 

a m p l i t u d e van h e t geraeten s i g n a a l s t i j g t wanneer we D l a t e n toenemeni 
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Wanneer we i n h e t v e r v o l g van de c o n c e n t r a t i e v e c t o r 

s p r e k e n , bedoelen we daarmee de v e c t o r d i e he t s i g n a a l w e e r g e e f t , 

da t we meten even v o o r b i j h e t p t in t x = 0 . D i t i s n o d i g omdat v o o r 

X = O a m p l i t u d e en f a s e van h e t s i g n a a l n i e t e e n d u i d i g g e d e f i n i e e r d 

z i j n : e r t r e e d t een c o n c e n t r a t i e s p r o n g op, d i e we a l s v o l g t kunnen 

b e p a l e n » 

De c o n t i n u ï t e i t s v e r g e l i j k i n g v o o r x = O l u i d t : 

d y 

H i e r i n s t e l t de s i g n a a l v e c t o r v o o r van een p u n t , ge l egen vlalc 

v o o r X = Oo U i t (1) v o l g t 

dus U i . M ^ ^ n ^ ^ ^ ' " ^ ' ' ^ ^ ^ ^ ' ' 

met X = 0: ^ ^ ^ 1 . ^ A . ( I K T l ) 

A l s we d i t s u b s t i t u e r e n i n de c o n b i n u ï t e i t s v e r g e l i j k i n g v i n d e n 

we onder gebruikraalcing van de r e l a t i e 

2 2 
S = 1 + 1 

een a m p l i t u d e v e r z w a l c k i n g A = 

en een f a s e v e r s c h i l t) = ^ ' 3 ' t f " ^ - ^ L 

v o o r de c o n c e n t r a t i e s p r o n g b i j x = 0 . t , ^ " - i e^^-o A^UA 

Wanneer we te doen hebben met een systeem van e i n d i g e l e n g t e , 

moeten we een andere tweede randvoorwaarde aan l eggen , Te i -p laa t se 

van de s p r o n g i n de d i f f u s i e c o ë f f i c i e n t v o o r x = L moet de o v e r 

d r a c h t door d i f f u s i e n u l z i j n gedurende de gehele p e r i o d e , Een 

beschouwing van de s t o f b a l a n s v o o r h e t v l a k x = L doe t immers 

i n z i e n , d a t , ware e r w e l t r a n s p o r t door d i f f u s i e , een p o s i t i e v e 

c o n c e n t r a t i e s p r o n g gedurende de ha lve p e r i o d e met n e g a t i e v e concen 

t r a t i e g r a d i e n t en een n e g a t i e v e sp rong gedurende de h a l v e p e r i o d e 

met p o s i t i e v e g r a d i e n t he t r e s u l t a a t zou z i j n . V o o r a l h e t e e r s t e 
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e e r s t e 3 _ i j k t o n w a a r s c h i j n l i j k , evena l s de v e r g r o t i n g van de 

aniiDlitude van he t s i g n a a l v o o r x = L d i e zou o n t s t a a n . De tweede 

randvoorwaordo l a a t z i c h dan f o r m u l e r e n a l s 

, ~ O v o o r ^ = 1 , en l e i d t t o t de o p l o s s i n g 

^ F l l .^^^^^ ( 2 ) 

Deze o p l o s s i n g i s numer iek zeer l a s t i g t e h a n t e r e n . We v r a g e n 

ons daarom a f , aan. welke voorwaarden v/e b i j een bepaa lde meetnauw-

k e u r i g h e i d moeten v o l d o e n om ook voo r een e i n d i g systeem de o p l o s 

s i n g ( l ) t e mogen g e b r u i k e n . 

( 2 ) b l i j k t over t e gaan i n ( l ) , wanneer 

H i e r i n i s l / q een g e t a l waarboven de v e r h o u d i n g o p l » ( 2 ) - o p l . ( l ) / 

o p l . ( 2 ) n i e t mag gaan; q i s dus een s c h a a l v o o r de s c h e r p t e van de 

e i s d i e we s t e l l e n . Het i s d u i d e l i j k , d a t de modulus v a n de breuk 

i n ( 2 ) reeds t o t 1 n a d e r t v d d r aan de r e l a t i e ( 3 ) i s v o l d a a n , omdat 

t e l l e . r en noemer b i j s t i j g e n d e q, t e g e l i j k g r o t e r w o r d e n . 

We w i l l e n nu weten, aan v/ellte e i s we moeten v o l d o e n ora. v o o r een 

bepaa lde waarde van q b i j een m e t i n g i n de e e r s t e h e l f t van h e t 

sys teem, dus v o o r «1 £ 0,5? geen h i n d e r te o n d e r v i n d e n van de t e rm 

i n o p l O ( 2 ) met p o s i t i e v e g r a d i e n t van de a m p l i t u d e , dus d i e welke 

de " r e f l e c t i e " w e e r g e e f t . 

U i t ( 3 ) v o l g t : I , 

j.... 

AL c i Xi^ 

I n g r a f i e k I I I z i e n we krommen v o o r N,. a l s f u n c t i e van — 

met q a l s p a r a m e t e r . Wanneer we een s e r i e m e t i n g e n doen b i j 



d e z e l f d e N̂ ^̂  b e e l d t deze z i c h , a l s w de v a r i a b e l e i s , a l s een 

h o r i z o n t a a l l i j n s t u k i n de f i g u u r a f . V/e hoeven dan s l e c h t s z o r g 

t e d ragen , d a t deze l i j n s t u k k e n b l i j v e n i n h e t geb i ed boven de 

b e t r e f f e n d e q-krornme. Komen de l i j n s t u k k e n onder de bedoelde 

kromme, dan h o e f t d i t , z o a l s reeds i s opgemerkt , nog n i e t t o t g e v o l 

t e hebben, d a t a f w i j k i n g e n z i c h z u l l e n voord-oen; mocht evenwel u i t 

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

z a l a l l e r e e r s t i n deze r i c h t i n g gezocht moeten w o r d e n . 

Onder bepaalde voorwaarden l a a t de o p l o s s i n g ( 2 ) , die m o e i l i j k 

e x a c t t e berekenen i s , z i c h benade ren . We gaan h i e r t o e u i t van de 

o p l o s s i n g ( l ) en b e p a l e n , met well<e complexe f a c t o r f = f / 1 we 

deze moeten ve rmen i ;gvu ld igen om een b e n a d e r i n g van o p l o s s i n g ( 2 ) 

t e k r i j g e n . We s c h r i j v e n ( 2 ) u i t v o o r = 1 : 

Om de v e r h o u d i n g F = T / N van b e i d e o p l o s s i n g e n te b e p a l e n , 

be rekenen we de m o d u l i en f a s e n van T en N . 

5^ 
n .''U-v%-v W^Aa^ lAAJt / = 1/ - -k^ 

11- il i r. i 

VU 

< - 2 A/A 
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\Ye mogen v o o r de v e r h o u d i n g F van de ampl i tude^ van be ide 

o p l o s s i n g e n b l i j k b a a r s c h r i j v e n 

en voo r hun f a s e v e r s c h i l 

I n g r a f i e k I V z i e n we F en fi, a f g e b e e l d a l s f u n c t i e van 

Het f a s e v e r s c h i l i s s l e c h t s k l e i n en bed raag t maximaal 13 g r a d e n ; 

de ampl i - ix ideverhoud ing n a d e r t b i j g r o t e ~ t o t 2 , I n de g r a f i e k e n 

V, V l a , b , c en d i s de benaderde o p l o s s i n g ( 2 ) ( ' en ^ ' ) 

u i t g e z e t , berekend u i t o p l o s s i n g ( l ) met behu lp van F en ,i . 

De g s s t r e e p t e stuldcen v a n de krommen z i j n de t r a j e c t e n , waarvoor 

n i e t aan de r e l a t i e N^̂ H ^- 1,5 i s v o l d a a n ; h e t z i j n e x t r a p o l a t i e s 

v a n de g e t r o k k e n g e d e e l t e n naar de o o r s p r o n g , omdat een be reken ing , 

met F en ^ t o t o n j u i s t e r e s u l t a t e n zou l e i d e n . 

T e n s l o t t e z i j n van o p l o s s i n g ( l ) en de benaderde o p l o s s i n g ( 2 ) 

naas t g r a f i s c h e v o o r s t e l l i n g e n , ook tabe l3 .en b i j g e v o e g d . 



1 1 , 

T a b e l l a r i s c h o v e r z i c h t van o p l , ( l ) en o p l , ( 2 ) van de d i f f . v e r g , 

(Z ie h o o f d s t u k I I ) 

Zie g r a f i e k I I a , b , c en d 

N- 1. 
4 

1 
'2 

1 2 3 6 12 

UT 

1 76 74 76 84 85 92 94 

2 6 1 55 58 62 74 85 

4 47 38 32 30 31 40 55 

6 38 28 21 17 17 21 30 

9 28 19 13 10 07 07 13 

12 23 14 08 05 04 04 03 

1 27 36 45 53 56 60 64 

44 54 f X 90 100 H O 120 

4 56 8 1 108 143 165 190 219 

6 65 g Y 134 182 214 270 312 

9 68 120 169 231 274 356 427 

12 69 138 194 268 322 429 540 

1 99 97 94 9 1 92 95 96 

2 95 90 72 72 78 86 

4 8 1 50 42 42 46 58 

6 56 49 32 26 24 26 23 

9 5 1 34 20 14 11 10 12 

12 43 25 14 08 06 04 05 

1 31 35 42 50 54 60 66 

2 40 50 58 90 114 124 

4 49 74 130 152 192 2 21 

6 90 125 1 Ẑ* °L 201 257 310 

9 63 114 160 221 263 343 427 

12 66 133 187 259 301 416 527 

Zie g r a f i e k I 

^ ' 1 99 97 94 9 1 92 95 96 Zie g r a f i e k V I a , b , c , d . 
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HO o f ds t u k ÏJJ^^Jp_e_oj) S±eJJ^^ 

Gezocht i s naar een o b j e c t , waaraan de i n h e t v o r i g e 

h o o f d s t u k beschreven methode t e r b e p a l i n g van een even tue le 

d i f f u s i e c o ë f f i c i e n t met kans op succes g e t o e t s t k o n worden . 

Het d iende een c o n t i n u doors t roomd systeem t e z i j n , met 

een gro tegi l i e f s t r e g e l b a r e s p r e i d i n g i n de v e r b l i j f t i j d , welke 

evenwel n i e t v e r o o r z a a k t mocht worden door een k o r t s l u i t - o f 

l a m i n a i r e s t r o m i n g . 

De keus v i e l op een z . g . r o t e r e n d e r e a c t o r . H i e r o n d e r 

v e r s t a a n we een i n de l e n g t e r i c h t i n g doo r s t roomd c y l i n d r i s c h 

v a t , w a a r b i n n e n een massieve c y l i n d e r e e n p a r i g r o n d d r a a i t . We 

hebben h i e r i n dus t e doen met een s o o r t sbroming a l s besch reven 

i n h o o f d s t u k I ; de d imens i e s z i j n evenwel zo gekozen, da t we 

s teeds v e r boven h e t c r i t i s c h e toe r e n t a l 'voor h e t o n t s t a a n v a n 

de t o r u s w e r v e l s wei-keni we ve rwach ten dus een w i l d e t u r b u l e n t i e , 

met een d i f f u s i e d i e daa rvan he t g e v o l g i s . 

Het v o o r d e e l van deze r e a c t o r v o o r de b e t r e f f e n d e m e t i n g e n 

s p r i n g t i n h e t oog j de t r a n s v e r s a l e sne lhe idscomponen ten z i j n zo 

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

v o o r b e e l d t e n gevolge v a n l a m i n a i r e s t r o m i n g aan de wand, v r i j w e l 

u i t g e s l o t e n i s : we mogen v e r w a c h t e n d a t i n d i t t o e s t e l geen t r a n s 

v e r s a l e con ce n t r a t i e g r a d i e nte n z u l l e n b e s t a a n . We hebben b i j h e t 

^ b r u i k van d i t s o o r t r e a c t o r dus een gerede ka ns , d a t de t e r u g -

m e n g i n g s v e r s c h i j n s e l e n , d i e we gaan meten, met een d i f f u s i e c o ë f f i 

c i e n t besch reven z u l l e n kunnen worden . 

De r e a c t o r , waarvan f i g , 1 een s t e r k ve reenvoud igde maa t -

ache t s g e e f t , i s , behalve de p l e x i g l a z e n b u i t e n c y l i n d e r , g e h e e l 

u i t r o e s t v r i j s t a a l v e r v a a r d i g d . De r o t or i s u i t w i s s e l b a a r , en 

l o o p t op n y l o n l a g e r s . F i g . 1 g e e f t de maa tsche t sen van de a c h t e r 

eenvolgens g e b r u i k t e r e t o r e n . De r o t o r w o r d t v i a een buigzame 

k o p p e l i n g en een mechanische v a r i a t o r aangedreven door een SKA 

m o t o r . B i j een m o t o r t o e r e n t a l v a n 1500 i s h e t t o e r e n t a l van de 

r o t o r c o n t i n u r e g e l a a r t u s sen 135 en 875 toe ren p e r m i n u u t . 

De c o n c e n t r a t i e s v a n de NH^Cl o p l o s s i n g d i e h e t t o e s t e l 

d o o r s t r o m e n worden gemeten met een g e l e i d b a a r h e i d s b e p a l i n g . Daar toe 

z i j n i n de r e a c t o r e e r s t twee , l a t e r d r i e p l a t i n a m e e t c e l l e n 

a a n g e b r a c h t , bestaande u i t een dun (0 1 mm) s t a a f j e p l a t i n a , 

ongeveer 1 cm l a n g , waaromheen s p r i a a l v o r m i g een s t u k j e p l a t i n a -

d r a a d gewonden i s . Door de s p i r a a l t j e s t e v e r b i n d e n met de massa 
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v a n de r e a c t o r w o r d t voorkomen d a t m e e t f o u t e n t e n gevolge van 

g e l e i d i n g v i a de r o t o r o n t s t a a n , 

Cj ]Je m e e t s c h a k e l i n g waarop de c e l l e n z i j n a a n g e s l o t e n w o r d t 

i n f i g , 2 weergegeven. 

U i t een t o o n g e n e r a t o r w o r d t een w i s s e l s p a n n i n g van ongeveer 

100 V en 2000 Hz b e t r o k l i e n . De hoge f r e q u e n t i e b l i j k t v o o r d e l i g 

t e r v o o r k o m i n g van h i n d e r l i j k e p o l a r i s a t i e ve r s c h i j ns e l e n op h e t 

noodgedwongen k l e i n e o p p e r v l a k van de m e e t c e l l e n . Deze spann ing 

w o r d t met een normale g l o e i s t r o o m t r a n s f o r m a t o r t o t ongeveer 1,5 V 

omlaag ^ t r a n s f o r m e e r d , t e n e i n d e ge en hoge i m p e d a n t i e i n h e t 

m e e t c i r c u i t t e i n t r o d u c e r e n . D i t b e s t a a t u i t de s ecunda i r e 

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

i n s t e l b a r e s p a n n i n g s d e l e r , de i ngeschake lde c e l , en de laagohmige 

w i k k e l i n g van een l u i d s p r e k e r t r a n s f o r m a t o r . De hoogohmige w i k k e l i n g 

h i o r v a n i s v i a een g e l i j k r i c h t c e l , b e g r e n z i n g s w e e r s t a n d , a f v l a k -

f i l t e r , g e v o e l i g h e i d s r e g e l i n g en n u l p u n t s ins t e l l i n g a a n g e s l o t e n 

op een "Brown" r e g i s t r e r e n d e m i l l i v o l t m e t e r met een b e r e i k van 

1 t o t 10 mV, Een omschakelaar maakt h e t m o g e l i j k naar keuze een 

d e r d r i e s p a n n i n g s d e l e r s met de daaraan ve rbonden c e l i n te scha

k e l e n . K l e i n e v e r s c h i l l e n i n de c e I c o n s t a n t e s kunnen op eenvoudige 

w i j z e worden opgevangen door met de s p a n n i n g s d e l e r de b e t r e f f e n d e 

c e l een i e t s hogere o f l a g e r e s p a n n i n g t e g e v e n . He t a f v l a k f i l t e r 

b l i j k t n o o d z a k e l i j k om een v o o r t d u r e n d o s c i l l e r e n van de m i l l i 

v o l t m e t e r a l s g e v o l g van k l e i n e , s n e l l e c o n c e n t r a t i e v a r i a t i e s i n 

de s t r o m i n g s v / e r v e l s t e o n d e r d r u k k e n . 

Met de g e b r u i k t e , n i e t gezwar te m e e t c e l l e n i s h e t ve rband 

t u s s e n de a a n w i j z i n g van de v o l t m e t e r en de c o n c e n t r a t i e van de 

NH^Cl o p l o s s i n g d i e de r e a c t o r d o o r s t r o o m t , r e c h t l i j n i g i n h e t 

c o n c e n t r a t i e g e b i e d van 0 ,1 - 1,3 g / L , 

Ben s t r o m i n g s d e b i e t van 25-50 L / u b l i j k t b r u i k b a r e waarden 

v o o r X t e geven; v i a een o v e r s t o r t d i e enke le meters w a t e r d r u k I 

l e v e r t , een n a a l d k l e p en een r o t a m e t e r w o r d t deze h o o f d s t r o o m a l s I 

z u i v e r l e i d i n g w a t e r aangevoe rd . Een doseerpomp je met een o p b r e n g s t , 

r e g e l b a a r t u s s e n 0,3 en 1 L / u v e r d r i n g t met o l i e v i a een v e r d r i n g -

f l e s de geconcen t r ee rde z o u t o p l o s s i n g , w e l k e v l a k voor ( o r x i e r ) de ! 

r e a c t o r i n de h o o f d s t r o o m van z u i v e r w a t e r w o r d t g e ï n j e c t e e r d . B i j | 

h e t minimum d e b i e t van 25 'L/u z u i v e r w a t e r mag nu dus een g e m i d - | 

de 1de c o n c e n t r a t i e i n de r e a c t o r van 0 ,7 g / L n i e t o v e r s c h r e d e n 

worden . H i e r u i t v o l g t voo r de geconcen t r ee rde o p l o s s i n g een c o n 

c e n t r a t i e van 25 X 0 , 7 ?i5 18 g / L , 
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Voor h e t tev/e egbrengen van de s i n u s v o r m i g e v a r i a t i e s van de 

z o u t c o n c e n t r a t i e aan de i n g a n g van de r e a c t o r s tond een z . g , 

s i n u s g e n e r a t o r t e r b e s c h i k k i n g , waarvan de p e r i o d e d o o r h e t u i t 

w i s s e l e n van t a n d w i e l e n i n t r a p p e n r e g e l b a a r was ti^issen 5 en 925 

seconde. De s l a g was v e r s t e l b a a r t o t een maximum van 15 cm. 

Door de s i n u s gene r a t o r te v e r b i n d e n met een k l e p l o z e p l u n j e r p o m p , 

a a n g e s l o t e n aan de p e r s z i j d e van de doseerpomp, kunnen de v e r 

e i s t e v a r i a t i e s v e r o o r z a a k t worden . B i j een d i k t e van 0 ,8 cm van 

de p l u n j e r v o l g t voor 100';^ m o d u l a t i e v a n de o p l o s s i n g s s t r o o m en 

een p e r i o d e van 90 seconde een s l a g l e n g t e van 15 cm b i j de m a x i 

male o p b r e n g s t van 1 L / u van de doseerpomp. B i j hogere f r e q u e n t i e s 

w o r d t dan de s l a g l e n g t e van de p l u n j e r e v e n r e d i g v e r k o r t , b i j 

l a g e r e f r e q u e n t i e s w o r d t de opbrengs t van de doseerpomp zove r v e r 

m i n d e r d , d a t de i n de g l a z e n p e r s l e i d i n g van de doseerpomp s t r o 

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

p l u n j e r . 

B i j h e t i n b e d r i j f s t e l l e n van de o p s t e l l i n g vverden twee 

ra O e i l i j ]ch e d e n o nde r v o n de n . 

Ten ee r s t e werd l a s t ondervonden van l u c h t b e l l e t j e s d ie z i c h 

b i j l age t o e r e n t a l l e n van de r o t o r en h e t g e b m i k van t a m e l i j k 

koud w a t e r v a s t z e t t e n op de m e e t c e l l e n , 0?eneinde de m o g e l i j k h e i d 

t e hebben, h e t w a t e r t e o n t l u c h t e n werd daa r toe een i n s t a l l a t i e 

a a n g e b r a c h t . Deze b e s t a a t u i t een k l e i n e ko lom met r a s c h i g r i n g e n , 

w a a r i n h e t w a t e r door s t o o m v e r h i l t i n g op b i j n a 100°C w o r d t g e b r a c h t , 

een ingebouwde o v e r s t o r t en een e r o n d e r aangebrachte k o e l e r om h e t 

w a t e r weer op kamer t empera tuu r t e b r e n g e n . 

ï e n tweede b l e e k h e t n i e t m o g e l i j k , h e t s i g n a a l aan de e e r s t e 

( o n d e r s t e ) raeetcel d i e p e r te module ren dan enke le t i e n t a l l e n p e r 

c e n t e n . De oorzaak h i e r v a n was, d a t de s c h a d e l i j k e r u i m t e tussen 

h e t T - s t u k waar de z o u t o p l o s s i n g i n de h o o f d s t r o o m kwam en de 

e e r s t e c e l t e g r o o t was en daarom te v e e l "voormenging" v e r o o r 

z a a k t e . Een g r o t e v e r b e t e r i n g werd v e r k r e g e n t oen deze r u i m t e t o t 

h e t m o f ^ e l i j k e minimum t e r u g g e b r a c h t was, I n de t egenwoord ige u i t 

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

door 8 dunne k a n a a l t j e s naar 8 g a t e n i n de bodem van de r e a c t o r . 

De k l e i n e dwarsdoorsnede van de k a n a a l t j e s houd t de s t r o m i n g i n de 

meeste g e v a l l e n t u r b u l e n t , waardoor een zo v l a k m o g e l i j k s n e l h e i d s -

p r o f i e l v e r z e k e r d i s . 

Na h e t aanbrengen van de genoemde v e r a n d e r i n g e n we rk t e de 

ops t e l l i n g be v r e d i g e n d , 



Een o n e v o o r r a a d f l e s , e s n t e r u g l o o p l e i d i n g voor do o l i e en 

een v u l f l e s voor de op loss ing oompleteren t e n s l o t t e he t 

v l o e i s t o f c i r o u i t , d a t weergegeven i s i n f i g . 3- * fo to -= 

geven een indruk van de c o n s t r u c t i e van de o p r t e l l m g en . x j n 

o n d e r d e l e n . 

O v e r z i c h t van de o p s t e l l i n g . 
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H o o M s t u k _ I V _ ^ ^ 

A a n v a n k e l i j k s tond a l s b i n n e n c y l i n d e r a l l e e n t e r b e s c h i k k 

de r o t o r 1 (0 59 mm, zie raaatschets), I n b o v e n - en onde rdekse l 

de r e a c t o r waren twee m e e t c e l l e n a a n g e b r a c h t , waar-va-n de doorv 

werd b e w e r k s t e l l i g d met gummistoppen; h e t was t o e n dus nog n i e 

m o g e l i j k de mee t l eng te t e v a r i ë r e n . 

Na e n k e l e o r i è ' n t e r e n d e me t ingen b l e e k de v e r b l i j f t i j d b i j 

g e b r u i k van r o t o r 1 , wanneer werd vas tgehouden aan h e t door de 

l i n e a r i t e i t van de c o n c e n t r a t i e m e t i n g e n begrensde v o l u m e d e b i e l 

25-50 L / u , zo hoog t e z i j n , d a t s l e c h t s door h e t k i e z e n van ee 

e x c e s s i e f l ange p e r i o d e ( > 290 sec) een goed meetbaar e i n d s i g 

v e r k r e g e n k o n w o r d e n . Om i n deze m o e i l i j k h e i d te v o o r z i e n , wei 

t o e n r o t o r 2a v e r v a a r d i g d (0 75 mm), met aan de e i n d e n a f g e r o r 

u i t s p a r i n g e n om de m e e t c e l l e n t e b e v a t t e n . 

I n m i d d e l s was h e t t h e o r e t i s c h onderzoek evenveel zo v e r ge 

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

d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g , berekend v o o r een o n e i n d i g l a n g sy£ 

onder bepaalde omstandigheden ook v o o r een e i n d i g systeem b r u : 

baa r was, wanneer ha lverwege d a t systeem h e t u i t g a a n d s i g n a a l 

gemeten . De b e n a d e r i n g s f o r m u l e s voo r h e t e i n d e f f e c t s t o n d e n t ( 

nog n i e t t e r b e s c h i k k i n g . He t werd dus gewenst geacht op h a l v ( 

hoogte i n de r e a c t o r een m e e t c e l te p l a a t s e n . Omdat met de be: 

aanwez,ige c e l l e n l a s t werd o n d e r v o i ^ e n van een te w é i n i g s t a r : 

b e v e s t i g i n g i n de gummistoppen, werden a l l e d r i e de c e l l e n i n 

p l e x i g l a z e n b u i t e n c y l i n d e r g e s m o l t e n . De d i a m e t e r van de c e l L 

moest met h e t oog op de nauwere s p l e e t , vrelke met de nieuwe r^ 

o v e r b l e e f , t e r u g g e b r a c h t worden t o t 6,5 mm. D i t g o l d ook voor 

be ide c e l l e n aan de e inden van de c y l i n d e r , d:ie , om b i j de me 

geen h i n d e r t e o n d e r v i n d e n v a n de daar aanwezige s t o r i n g e n i n 

s t r o m i n g s v e l d , e n k e l e cm va.n de einden gemonteerd w e rden . Ze v 

daarom n i e t meer i n de u i t s p a r i n g e n i n de r o t o r . Hun a f s t a n d e 

de m i d d e l s t e c e l bedroegen 16 ,3 cm, de t o t a l e m e e t l e n g t e i n r 

dus 32 ,6 cm. 

Deze o p s t e l l i n g van de m e e t c e l l e n v o l d e e d goed en werd g 

rende a l l e i n d i t v e r s l a g beschreven p r o e f n e m i n g e n aangehoude 
-hp pn dp v l o e i s t o f do 



I f 

de s l e c h t s b e t r e k k e l i j k e c o n s t a n t h e i d van de c e l c o n s t a n t e n en 

v l o e i s t o f sne I h e i d . 

Omdat geensz ins v a s t s t o n d , d a t de t e meten v e r s c h i j n s e l e r 

k e l i j k beschreven zouden kunnen worden met een d i f f u s i e c o ë ' f f i c 

VYas h e t n o o d z a k e l i j k , d a t e l k e s t r o m i n g s t o e s t a n d b i j een g r o o i 

a a n t a l waarden van de v a r i a b e l e n v en ^ '"^ d o o r g e r a k e n w e r d : 

v o o r l o p i g was h e t k a r a k t e r van de g r a f i s c h u i t g e z e t t e meetresu 

t a t e n b e l a n g r i j k e r dan de er e v e n t u e e l u i t t e be rekenen waarde 

van de pa ramete r 1,^. 

B e s l o t e n werd , i n e e r s t e i n s t a n t i e v o o r d r i e v e r s c h i l l e n d 

t o e r e n t a l l e n van de r o t o r 2a de a r a p l i t u d e v e r z w a k k i n g en de f a s 

v e r s c h u i v i n g t e meten , b i j twee v e r s c h i l l e n d e v l o e i s t o f sne Ihed 

en v i j f waarden van r , 

De meetprocedure was de v o l g e n d e : 1 ' i jdens een i n l o o p t i j d 

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

gev/enste c o n c e n t r a t i e i n , bepaa ld door de v l o e i s t o f sne .Uie i d en 

opbrengs t van de doseerpomp. Nadat de c o n c e n t , r a t i e b l i j k e n s de 

a a n w i j z i n g van de "Brown E l e c t r o n i c " s c h r i j v e n d e m . i l l i v o l t m e t e : 

n i e t meer v e r l i e p konden k l e i n e v e r s c h i l l e n i n de c e l c o n s t a n t e ; 

aan h e t l i c h t kwamen b i j h e t overscha.kelen v a n de ene c e l naa: 

de ande re , worden opgevangen door de spann ing op de b e t r e f f e n d e 

c e l i e t s t e w i j z i g e n . De onde r s t e c e l ( c e l 1) werd daarna Inge¬

s c h a k e l d en de s i n u s g e n e r a t o r aangeze t . Wanneer de gemiddelde 

c o n c e n t r a t i e , d i e na de ee r s t e ha lve s l a g van de s i n u s g e n e r a t o i 

een a f w i j k i n g v e r t o o n d e , weer t o t z i j n beginwaarde was t e r u g g e l 

e n de p i e k e n van de s i n u s a l l e op d e z e l f d e hoog-fce l a g e n , werd 

ove rgeschake ld op c e l 2, v l a k nadat de u i t s l a g een maximum o f 

minimum b e r e i k t had . D i t maximum o f minimum b e r e i k t e c e l 2 i e t s 

l a t e r ; h e t v e r s c h i l i n t i j d t u s s e n beide p i e k e n gedee ld door de 

duur van de p e r i o d e was een maat v o o r de f a s e v e r s c h u i v i n g . Ever 

kan de v e r h o u d i n g van de be ide a m p l i t u d e s na a f l o o p van de me t l 

met een m e e t l a t op h e t r e g i s t r e e r p a p i e r gemeten worden , Een voo 

bee ld v a n de beide s i n u s g o l v e n op een s t u k van de m e e t r o l i s b i 

d i t v e r s l a g gevoegd. 

He t b e p a l e n van r geschiedde door met een s t o p h o r l o g e de t 

t e meten , d i e de v l o e i s t o f s p i e g e l n o d i g had om b i j de b e t r e f f e n 
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f o r m a a t a3..s d a t van de b i j g e v o e g d e g r a f i e k e n I en I I . Op deze 

w i j z e was h e t m o g e l i j k , e e n v o u d i g na te gaan, o f h e t k a r a k t e r 

van de gevonden l i j n overeenkwam met d a t van de be rekende . A l s 

d i t h e t g e v a l was, k o n u i t de g r a f i e k een N.^ bepaa ld worden , 

vvaa rb i j de f a s e - en a m p l i t u d e g r a f i e k n a t u u r l i j k d e z e l f d e waai 

moesten o p l e v e r e n . Voor waarden van W^) 1 l e v e r t de f a se g r a f i e 

nauwkeur ige r r e s u l t a t e n dan de a m p l i t u d e g r a f i e k . 

U i t de d e f i n i t i e van N.^ ( = V L / 2 D ) v o l g t 

B i j m e t i n g van h e t doorkomend s i g n a a l ha lve rwege de r e a c i 

moet voor L u i t e r a a r d de a f s t a n d van 1 6 , 3 cm t u s s e n de e e r s t e 

twee me e t c e l l e n genomen w o r d e n , omdat de o p l o s s i n g n i e t i s u i 

gare kend v o o r ^ = è maar v o o r ^ = lo 

Van de a l d u s v e r k r e g e n u i t k o m s t voo r D mag, g e z i e n de r e : 

t i e f hoge t a n g e n t i e e l e sne lheden van de v l o e i s t o f , ve rwach t wc 

d a t h i j o n a f h a n k e l i j k i s van v . We moeten dus b o v e n d i e n d e z e l j 

waarde van D v i nde n , wanneer we de m e t i n g e n met een andere v i t 

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

De e e r s t e m e t i n g e n , b i j d r i e 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 ^ 

de r o t o r en twe e v l o e i s t o f sne lheden werden samengevat i n de zc 

s e r i e s I I I , I V , V, V I , V I I en V I I I , « I k v a n v i j f o f zes waarde 

voo r o r . A l l e van deze s e r i e s b e l a n g r i j k e g e t a l w a a r d e n z i j n tc 

v i n d e n i n h e t b i j g e v o e g d e t a b e l l a r i s c h e o v e r z i c h t van de meet' 

r e s u l t a t e n . Per s e r i e z i j n h i e r i n ve rme ld h e t nummer van de n 

v e r w i j z e n d naar de maa t sche t s , h e t a a n t a l t o e r e n p e r m i n u u t vi 

de r o t o r n , de v e r b l i j f t i j d en de mee t l eng te 1 . Per m e t i n g ve: 

den de kolommen a c h t e r e e n v o l g e n s ! h e t nummer van de m e t i n g , o' 

eens temmend met d a t op de m e e t r o l , de p e r i o d e T i n sec, h e t 

p r o d u c t , de arap 1 i t u d e v e r z w a k k i n g en h e t f a s e v e r s c h i l y 

B i j de raetingen o v e r de gehele l e n g t e van de r e a c t o r , w a a r b i j 

met h e t e i n d e f f e c t r e k e n i n g moest worden gehouden, i s v o o r de 

l a a t s t e b e i d e g r o o t h e d e n r e s p . o<' en y' g e s c h r e v e n . Onder l e d 

s e r i e s t a a t h e t met behu lp van de g r a f i e k e n bepaalde d i f f u s i e 
N , en de h i e r u i t op de beschreven w i j z e berekende d i f f u s i e co 

JD 
c i e n t : D O 
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een u i t z o n d e r i n g gemaakt worden v o o r s e r i e I I I , Y / a e r b i j we i n 

m e r k i n g mogen nemen, da t d i t de ee r s t e s e r i e was. 

Ook de gemeten f a se g r a f i e k e n l e v e r e n ove reenkoms t ige ge dg 

t e n op a l s de berekende , maar d i t mag minder v e r b a z i n g v e r w e k l 

omdat de vorm v a n deze krommen minder k a r a k t e r i s t i e k i s dan d j 

de a m p l i t u d e g r a f i e k , 

De c o n c l u s i e werd dan ook v o o r l o p i g g e t r o k k e n , d a t de mei 

v e r s c h i j n s e l e n , d ie z i c h i n de r e a c t o r a f s p e l e n , i n d e r d a a d me-

d i f f u s i e c o ë f f i c i e n t besch reven kunnen worden . Over h e t algeraef 

was de overeenkomst t u s s e n de u i t de be ide g r a f i e k e n bepaalde 

den van N^̂  goed; voo r waarden van N^̂  g r o t e r dan 1 i s de f a s e g ] 

v o o r a l b i j g r o t e waarden van I ^ ^ z o v e e l nauwkeur ige r dan die VÊ 

amp l i i l i de , d a t t e g e n s p r a a k ook n i e t t e ve rwach t en was. Ook voc 

waarden van k l e i n e r dan 1 , w a a r b i j be ide l i j n e n een b i j n a i 

n a u w k e u r i g u i t s l u i t s e l over h e t d i f f u s i e g e t a l geven, werden gc 

s i g n i f i c a n t e a f w i j k i n g e n gevonden, T e n s l o t t e waren ook de b i j 

s c h i l l e n d e v l o e i s t o f snelheden en g e l i j k t o e r e n t a l u i t de N.^ '̂s 

paa lde d i f f u s i e c o ë ' f f i c i e nte n o f d e z e l f d e , o f hun v e r s c h i l vms 

k l e i n e r dan de n a u w k e u r i g h e i d , waarmee de waarde van de paramc 

gescha t k o n worden , I n h e t l a a t s t e g e v a l werd voor de u i t e : 
.iJ 

I i j k e waarde van D een gemiddelde genomen. 

Het ve rband t u s s e n t o e r e n t a l en d i f f u s i e c o ë f f i c i e n t , d a t 

gevonden was werd h i e r n a met nog een d r i e t a l p u n t e n aangevu ld 

Omdat h e t b e s t a a n s r e c h t van h e t g e t a l E^^ n i e t meer b e t w i s t we: 

was h e t h i e r v o o r n i e t n o d i g , nog z o v e e l meetpunten pe r kromme 

nemen; e r werd v o l s t a a n met d r i e waarden van i^c « Wel werd nO) 

vas tgehouden aan h e t meten b i j twee v e r s c h i l l e n d e v l o e i s t o f sns 

heden . 

De s e r i e s ,XII,TLII en XIV l e v e r d e n zo weer d r i e 

f u s i e c o ë f f i c i ë n t e n op; samen met de reeds gevonden waarden z i 

deze i n een kromme van 33 a l s f u n c t i e van n u i t g e z e t i n g r a f i e : 

Om he t ve rband tussen de d i f :£usie c o e f f i c i e n t en de oorzaak va 

d i f f u s i e wat d u i d e l i j k e r t o t u i t i n g t e l a t e n komen werd i n g r 

V I I I de v e r h o u d i n g van D t o t h e t p r o d u c t van de o m t r e k s n e I h e i 

de r o t o r en de s p l e e t b r e e d t e D / w R ^ ( l ^ " E^) u i t g e z e t t e g e n h e t 

d i t g e v a l a l s 'Re = \ ^ / ^ g e d e f i n i e e r d e t u r b u l e n t i e 



2; 

De be nader i n g s f o r r n u l e s voor h e t e i n d e f f e c t v/aren i n m i d d e l s kl& 
gekomen en een a a n t a l me t ingen moest worden gedaan ora ze t e cc 

t r o l e r e n . He t e f f e c t van de " r e f l e c t i e " op de f a s e v e r s c h u i v i n ^ 

i s s l e c h t s g e r i n g : h e t bed raag t maximaal 13 g r a d e n . Wanneer we 

meten b i j een g r o t e waarde van w t / n ^ word t K ' e c h t e r tweemaal 

g r o o t a l s « b i j d e z e l f d e m e e t l e n g t e ; d i t moest i n i e d e r g e v a l 

a a n to O nba a r z i j n . 

Üm een g r o t e waarde van w r / l ^ t e k r i j g e n , werd een lage 

v l o e i s t o f s n e l h e i d gekozen, waardoor de v e r b l i j f t i j d gToot werd 

Nj^ = VL/2D r e l a t i e f k l e i n , Ora voor een g r o t e D z o r g t e dragen 

werd de r o t o r aangedreven rae t h e t maximale t o e r e n t a l van 735 i 

'Be M o e i l i j k h e i d van de m e t i n g was ge legen i n h e t p r o b l e e m , de 

de b u i s heersende d i f f u s i e c o ë f f i c i e n t v l a k v o o r b i j de aan h e t 

gemonteerde m e e t c e l zo s n e l m o g e l i j k t o t een v e r w a a r l o o s b a a r k 

waarde t e l a t e n d a l e n . B i j de g e b r a i k t e c y l i n d e r 2a was d i t ze 

n i e t he t g e v a l ; de i n v l o e d van de u i t s p a r i n g i n de kop van de 

c y l i n d e r op h e t s t r o m i n g s p a t r o o n was n i e t t e o v e r z i e n , I n de d 

a f v o e r l e i d i n g e n i n h e t bovendekse l van de r e a c t o r k o n , g e z i e n > 

la,ge v l o e i s t o f sne I h e i d , op l a m i n a i r e s t r o m i n g worden ge rekend , 

de e r aan i n h a e r e n t e n i e t - d i f f u s e s p r e i d i n g i n de v e r b l i j f t i j d 

v l a k v a n h e t bovendekse l was dus a l s " r e f 1 e e t i e scherm" a l b i j z 

o n g e s c h i k t ; bovend ien was de a f s t a n d t u s s e n de v l a k onder de di 

u i t s p a r i n g i n de r o t o r gemonteerde raeetcel en h e t bovendekse l • 

g r o o t . Toch werd ' op he t .gsbruik van r o t o r 2a p r i j s g e s t e l d , ome 

de d i f f u s i e c o ë f f i c i e n t e r v a n bekend was, zoda t deze kon worden 

v e r g e l e k e n raat d i e , weUce e v e n t u e e l u i t de t e v e r r i c h t e n m e t i n i 

zou v o o r t v l o e i e n « 

De o p l o s s i n g werd t e n s l o t t e h i e r i n g e z o c h t , da t de gehele 

v a n de r o t o r boven de m e e t c e l v o o r z i e n werd van een d ikke l a a g 

boe t s e e r w a s , d i e werd a f g e d r a a i d t o t t u s sen de r o t o r en de b u i l 

c y l i n d e r een s p l e e t van nog ongeveer 2,5 mm over b l e e f . Gehoop" 

w e r d , d a t i n de nauwe s p l e e t een r e l a t i e f k l e i n e D en mede doo] 

t e r p l a a t s e hoge v l o e i s t o f sne I h e i d een hoge waarde van N.̂ ^ zou 

o n t s t a a n , 

2owel de m e e t l e n g t e a l s de v e r b l i j f t i j d waren van deze se i 

tweemaal zo g r o o t a l s d i e van de overeenkomst ige s e r i e I I I ( n = 



de met de benade r ings f ' o rmu le s berekende g r a f i e k e n voor I j ^ = 1 'z 

mogen worden v e r w a c h t . De gedachte drong z i c h op , d a t de d i f f u 

i n de o v e r g e b l e v e n s p l e e t Van 2,5 mm nog t e v e e l i n v l o e d i i i t o e 

dus d a t h e t d i f f u s i e g e t a l v o o r de s p l e e t nog n i e t g r o o t genoeg 

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

k l e i n s t m o g e l i j k e b reed te van 0 ,75 mm t e r u g g e b r a c h t , waarna de 

m e t i n g h e r h a a l d werd a l s s e r i e XV' . 

Het r e s u l t a a t van de h e r h a a l d e m e t i n g was ver rassends 

zowel de a m p l i t u d e - a l s de f a a e g r a f i e k geven een haas t v o l l e d i 

d e k k i n g met de l i j n e n , berekend v o o r 1,̂ =̂ 1 , De k l e i n e , z i c h vo 

doende a f w i j k i n g e n van de v l o e i e n d e l i j n z i j n o n r e g e l m a t i g , e 

kunnen zonder voorbehoud t e n l a s t e van de t e ve rwach t en t o e v a l 

m e e t f o u t e n geboek t ?/orden. 

Hoewel d i t r e s u l t a a t verheugend i s , i s h e t a a n t a l b e p a l i n 

van (V' en ^ ' nog t e k l e i n ora a l t e kunnen zeggen, d a t v o l l e d i g 

overeenstemming van h e t gemeten met h e t berekende e i n d e f f e c t o 

a l l e omstandigheden gewaarborgd i s . Het zou h i e r v o o r w e l gewens 

z i j n , d a t ook nog een a a n t a l raetingen werd v e r r i c h t b i j wat l a , 

waarden van wi'/N,jp, dus wanneer de i n v l o e d van de r e f l e c t i e op 

wat minder u i t g e s p r o k e n i s . De n o g a l nauwkei i r ige overeenkomst 

de gedane raetingen en de b e r e k e n i n g doet e c h t e r de hoop l e v e n , 

ook v e r d e r e p r o e f n e m i n g e n i n deze r i c h t i n g p o s i t i e f r e s u l t a a t 

o p l e v e r e n . 

T e n s l o t t e werd ook v a n de o o r s p r o n k e l i j k aanwezige , dunne; 

r o t o r 1 h e t ve rband tussen t o e r e n t a l en d i f i fus iecoe f f i c i e n t be; 

Om geen o n n o d i g r i s i c o te nemen werd h i e r v o o r weer f j a b r t i i k gem; 

van de b e t e r bep roe fde meetmethode ha lve rwege de c y l i n d e r ; d i t 

bovend ien h e t v o o r d e e l , dat^'^'Bij h e t g e b r u i k van de r o t o r r e l a t ; 

l ange v e r b l i j f t i j d g e h a l v e e r d w e r d . Gezien de e e r d e r b e r e i k t e 

r e s u l t a t e n v/erd h e t n i e t meer n o d i g g e o o r d e e l d te raeten b i j twe 

v e r s c h i l l e n d e v l o e i s t o f s n e l h e d e n ; om de i n v l o e d van t o e v a l l i g e 

m.ee t fouten e n i g s z i n s t e on tgaan ,werd vas tgehouden aan een rainir 

van d r i e meetpunten v o o r f a s e en a m p l i t u d e pe r s e r i e , ü i v e n a l s i 

de andere r o t o r werd gemeten b i j zes v e r s c h i l l e n d e t o e r e n t a l l e ) 

Het r e s u l t a a t i s t e z i e n i n de s e r i e s X V I , X V I I , X V I I I , X I X , ] 

X X I , I n de g r a f i e k e n V I I en V I I I z i j n de voo r D gevonden waarde 

deze l : fde wi. ize u i t g e z e t a l s voor de andere r o t o r » Tn te.Q-enstel ; 



cle h o r i z o n t a l e aa s n i j d t b i j h e t c r i t i s c h e t o e r e n t a l voor he t 

vormen van de t o r u s w e r v e l s ; de l a m i n a i r e G o u e t t e s t r o m i n g veroon 

zaak t geen o f zeer w e i n i g d i f f LI s i e , 

B l i j k e n s t e v o o r d i t t o e r e n t a l geldende f o r m u l e u i t h o o f d s t u k ] 

^ / \ ^ \ 
"c = 278 R - p ^ ^ R T J l | ^ - - T ^ b ed raag t n^ voo . 

r o t o r 1 n^ = 1,5 t / m en v o o r 
G 

r o t o r 2 n_ = 3 ,0 t / m . 

Het was met de ^ ^ b r u i k t e v a r i a t o r (n^^^^ = 135 t / m ) dus b i ; 

lange na n i e t m o g e l i j k d i t t o e r e n t a l t e b e r e i k e n . Bovend ien zoi 

reeds v e r boven de genoemde t o e r e n t a l l e n de i n v l o e d van de vloe 

s t o f s n e l h e i d n i e t v e r w a a r l o o s b a a r meer z i j n . 

Het b e e l d van de g r a f i e k e n V I I en V I I I l a a t z i e n , da t de 

i n v l o e d van de g r o t e r e s p l e e t b r e e d t e b i j r o t or 1 s teeds minder 

v /ord t naar mate he t t o e r e n t a l t oeneemt . De v r a a g w e r p t z i c h op, 

o f boven een bepaa ld toe re n t a l de d i f f u s i e t e n g e v o l g e van de wc 

v e l i n g onaf ha .nke l i j k w o r d t van de s p l e e t b r e edte . Om een antwooi 

op deze v r a a g t e k r i j g e n l angs e x p e r i m e n t e l e weg z a l e c h t e r no£ 

een g r o o t a a n t a l me t ingen b i j hoge t o e r e n t a l l e n en v e r s c h i l l e n c 

s p l e e t b r e e d t e s v e r r i c h t moeten worden . 

T e b e l l a r i s c h o v e r z i e h t van de m e e t r e s u l t a t e n . 

No ï ( s e c ) 

S e r i e I I I 16 290 0 ,52 0 ,90 36 

Ro to r 2a 17 160 0,95 0,75 43 

n=735 t / m 18 90 1,68 0 ,58 56 

l = 2A sec 19 51 2 ,98 0 ,42 92 

XJ«™-JL 6 g ojïi 20 29 5 ) 2 0 ,29 109 

Njj DaO^(m2 / 

1,0 5,5 

S e r i e IV 

Rot or 2a 

n=735 t / m 

z- = 39 sec 

21 : 29 8,5 0 ,18 126 

22 51 4 ,8 0 j ^ 1 90 

23 90 2,73 0 ^ 1 59 

24 160 1,54 0 , 6 1 51 
9P; oon "AO 



No T (sec (X' N¬
D D, 

Ser ie V 27 290 0 ,52 0 ,90 30 

Ro to r 2a 28 160 0,95 0 ,80 38 

n=520 t / m 29 90 1,68 0 , 6 1 71 

= 24 sec 30 51 2,98 0,35 99 

L - l 6 , 3 cm 31 29 5 ,2 0 , 22 140 

32 16 9,5 200 1,5 3s 

S e r i e V I 33 290 0 ,68 48 

ItO'fcox' 34 160 1 ,91 0,55 64 

n ~5 2C t / m 35 90 3,39 0 ,37 82 

Z, = 48 se c 36 51 6 ,0 0,23 123 

37 26 10,5 0 ,12 151 0,75 3, 

S e r i e V I I 39 16 9,5 0 ,08 266 

R o t o r 2a 40 29 5^2 0,22 187 

n=250 t / m 41 51 2 ,98 0 ,46 125 

Z -24 sec 42 90 1,68 0 ,70 85 

L= 16 5 3 cm 43 160 0 ,95 0 ,87 47 

44 290 0 ,52 0 ,97 27 3 ,0 IL ^ 

S e r i e V I I I 45 290 3L. ^ 0,73 48 

R o t o r 2a 46 160 1 ,91 55 74 

n=250 t / m 47 90 3 ,39 ;36 114 

1=48 sec 48 51 6 ,0 18 167 

L=16,3 cm 49 29 10 ^ 5 07 187 1 , 

S e r i e IX 51 51 2 ,98 39 96 

K o t o r 2a 54 29 5 ,2 22 154 

n=640 t / m 57 16 9 ,5 09 200 1,2 4 , 

24sec 

Xj*™- 16^3 Oill 

52 51 2 ,98 39 113 

R o t o r 2a 55 29 q 0 21 169 

n=390 t / m 58 16 9 ,5 08 254 1,8 3, 

'1= 24 sec 



No T (se G 
r J3»l( 

53 51 2 ,98 56 147 

R o t o r 2a 56 29 5 ,2 24 234 

n-13 5 t / m 59 16 9 ,5 07 346 5,5 1,0 

2 4 sec 

60 90 3 , 4 38 85 

R o t o r 2a 63 51 6 ,0 25 113 

n=640 66 29 12 151 0 ,6 4 ,6 

l = 48 sec 

L = l 6 j 3 cm 

3^ -JLF̂ ^ ^̂ JL 3,= 3* 61 90 3 ,4 0 ,37 9Y 

R o t o r 2a 64 51 6 ,0 . 22 126 

n=390 t / m 67 29 10 ,5 11 180 0 ,9 3,1 

t. = 48 sec . 

L = l 6 j 3 cm 

62 90 3 ,4 35 135 

R o t o r 2a 65 51 6 ,0 17 201 

n=135 t / m 68 29 10 ,5 09 273 2 , 8 3». ^ 0 

48 sec 

L=16 j 3 cm 

3© x*i © V 69 51 l l ^ 10 224 

R o t o r 2b 70 90 6 ,7 24 156 

n =73 '5 t / m 71 160 3 ,8 45 106 

'•(:= 96 sec 72 290 2 ,08 66 64 _ 

L=32 ,6 cm 

Se r i e XV' 69' 51 11 ,9 13 182 

R o t o r 2c 70 ' 90 6 , 7 29 142 

n =73 '3 t / m 7 1 ' 160 3 ,8 50 99 

1= 96 sec 72 ' 290 2 ,08 54 3in ^ 3̂ 5,5 

.m 

L=32,6 cm 

S e r i e XVI 7̂ ^ 90 6.^ -^1 66 



Ser i e X V I I 

R o t o r 1 

n=450 t / m 

i = 93 sec 

L=16,3 cm 

S e r i e X V I I I 

R o t o r 1 

n=200 t / m 

' £ = 9 3 sec 

L - l 6 , 3 cm 

S e r i e XTX 

R o t o r 1 

n=600 t / ra 

£ = 9 3 sec 

L=16,3 sec 

S e r i e XX 

n=300 t / m 

r = 93 sec 

L= 16,3 cm 

R o t o r 1 

Ser i e XXI 

R o t o r 1 

IJ-135 t / m 

93 sec 

L= 16 ,3 cm 

No T ( s e c ) 
r 

74 90 6,5 0 , 3 1 85 

'31 11,5 19 108 

80 ' 160 3 /7 44 66 

N 

0 , 4 

:Dao^ (n 

3,6 

75 90 6,5 25 118 

78 5 1 11 ,5 13 153 

8 1 ' 160 3 ,7 39 8 1 

82 ' 160 3 ,7 47 56 

85 51 11 5 23 95 

88 90 6,5 34 80 

83 ' 160 3 ,7 41 "y 2 

86 5 1 11,5 16 132 

89 90 6,5 28 96 

84 ' 160 3 ,7 38 93 

87 51 1,5 10 170 

90 90 6,5 21 123 0 , 7 



l ioa fastuk f . Foutenschatting. 
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l i p . n o v . , * o l t « . v . l l l . « . ronton i n ton . a v o l ^ ^ v a n . 

a ) vor loop van de v l o 8 i 3 t o f 3 n « ! l i - . e i a en 

« n o o p vor, de oe loon . tantoa door a a n t a . t i n . van de 

a e e t c e l l e n « 

Ke,dn « o r . , . 0 . . o c t r o i . l e ve . loop 

d . n u l U i o v . n d.. n i n . , . . ; o i r . d . „ . t U , , . „ . 0 . . . . t o . - i 

; voo.0 d„« d.. , . . t o d o n i c t o » o d i , i « - -

oo « - u U l on v . . p * n d t , o , a j . c o , t« . o t o n „P . - l o o p j 

: « ; t o o n t r o l . . . . n or d... boido o o : , o u „ . t « „ t . . n o . o n . , o o . 

l : ^ : , Kon do . . v i o o d vt.n d o . , foutort.ronnov. . o v o o i -..f 

. 1 , 1 t o . , « „ . i c t o . « v i o o d , o . t . 

• ' " " ' ; o . v . X l l . . r o . t . „ wo^ten o „ . . o . o o , . . . . . « aoor d« Xon«te . 

e . .Un.:o» ov do « e o t . o l , >vo...n van dc ordo 1 " ; ^ 

voor do o ™ p l « " c , e . o t l P . oo,„ t o t 10:, c , l o , « r . d o "-''^ ^ 

„ . „ i o i . : n . a . d u . . . U , - . : » . i . . • ^ " t r o : : o . 

U i o . b u do a o o . « o h n i , : d , . . a h „ i d v . n do , : . „o tro l 1̂  t_- « 

. „. -out n i o r ; u in dot oKd'unsti'^rio ;?!va!. , . / « u d ; t , ..Bfl 

r:r.,i;:::.,::... .o do viooiondo u . n « 
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van 15% v o o r en D een g r o o t t e o r d e w o r d t aangegeven, di( 

v e r m o e d e l i j k i e t s aan de v e i l i g e k a n t l i g t en zeker l a g e r 

g B s t e l d kan worden, wanneer de daar toe nodige v o o r z o r g e n 

ge nome n word en . 



Hoofds-tulf Vlo Conclus ies . 

Resumerend kan gezegd worden, da t de met ingen de b e r e k e n i 

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

o n e i n d i g l a n g systeem v o l l e d i g b e v e s t i g d hebben. De r e s u l t a t e r 

van de me t ingen t e n a a n z i e n van een systeem met n i e t ve rwaar^ 

l o o s b a a r e i n d e f f e c t z i j n bemoedigend; om van een v o l l e d i g succ 

t e kunnen spreken z a l hun a a n t a l nog wat moeten worden u i t g e b . 

Voor een e v e n t u e l e v o o r t z e t t i n g van d i t onderzoek komen c 

i n de ee r s t e p l a a t s de laa t s tgenoemde m e t i n g e n i n a a n m e r k i n g . 

Daarnaas t k a n , zoa l s werd gezegd, een p o g i n g gedaan word-

de aard van h e t ve rband tussen d i f f u s i e c o ë f f i c i e n t , t o e r e n t a l 

en s p l e e t b r e e d t e wat nader t e o n t h u l l e n . 

De meetmethode i n z i j n h u i d i g e vorm b l i j k t g e s c h i k t om 

van een w i l l e k e u r i g doo r s t roomd systeem na t e gaan, o f de 

sp re id rno- i n de v e r b l i j f t i j d beschreven kan worden met een 

d i f f u s i e c o ë f f i c i e n t t e r w i j k , zo da t h e t g e v a l i e , deze t a m e l i 

e envoud ig b e p a a l d kan worden , z i j h e t met een mat ige nauwkeur 

h e i d , d i e e c h t e r nog v o o r v e r h o g i n g v a t b a a r i s . 
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