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Metingen bij lage luchtsnelheden.

Korte samenvatbing: Het werk, dat in dit verslag behandeld

wordt, werd gedaan aan een draaiende arm in het laboratorium

voor A€ro- en Hydrodynamica met een subsidie van het Delfts

Hogeschoolfonds. Het onddrwerp daarbij was, de eigenschappen.

4,

van anemometers bij lage luchtsnelheden te onderzoeken.

Bij het in gebruik nemen van de arm bleek, dat de kwik-
sloten, dic dienen voor de overbrenging van electrische en
druk contacten, niet voldeden en deze moesten daarom gewij-
zipd worden. Ook bleek de door het draaien van de arm gein-
duceerde wervel sterk te slingeren en het was daurom nodig

ke

deze te onderdrukken door een constructieve verandering in

A s

\

e kon daarbij van 9% op %% van

de arm, het slingerpercentage
de omwentelingssnelheid terug gebracht worden. Verder werden
de eigenschappen van de wervel uitvoeripg onderzocht.

In de arm werden Pitotbuils 1ijkingen gedaan in het ge—
bied van 4-10 m/s, deze zijn dan te vergelijken met metinpen
in een windtunnel, binnen de nauwkeuripgheid van 1% stemden
deze mebtingen overeen.

Ontwikkeld werd een anemometer voor luchtsnelheden wvan
0,20-3 m/s, die voldoende stevigheld heeft voor practische
netingen. Gebrulik werd gemaakt van een thermistor, d.i. een
weerstanda-matcriaal met grote negatieve temperatuur cofff-
fici&nt. Deue werd gebruixt volgens het pgloeidraadprincipe
met indirecte verhitting, hierbij is de woarmteoverdracht aan
de stromende lucht een maat voor de snelheid. kr werd met
behulp van optische methoden onderzocht in hoeverre bij secer
lage luchtsnelheden de vrije convectie de gloaldr&ud meting—

en beinvloedt. Met normale pgloeidraden werden ook mebtingen
gedaan, daar deze in bepaalde gevallen onvervangbaar zijn.

Tenslotte werd theoretisch uit de stromings en convec-
tie vergelijkingen van de gedwongen convectie van warmte in
cen laminaire stroming om een cylinder een methode ontwikkel
om de temperatuur verdeling om de cylinder en de warmtcover=
dracht numeriek te berekenen. Dit werd uitgevoerd voor het

geval dat R, =0,25 bij een luchtstroming

d
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1, Inleiding.,

Het, werk, dal in dit verslag behandeld wordi, werd
pedaan aan een zogenaamde draailende arwm, die desti jds
door vsn Dam (1*) in het iaboratorium voor Aero- en Hydro-
dynamica werd ontworpen,

Dit apparaatl dient speciaal voor het doen van meting-
ern bilj lage luchtenelheden., Onder lage luchtsnelheden
verstaalb men in het algemeen snelheden onder 5 m/s. Deze
vormen daarom ¢en apart gebied, omdat ze in teg@n&tellimg
tot de hogere snelheden niet met een Pitot-buis te meten
zijn, het verschil btussen stuw- en statische druk is bijv.
bij =en snelheid van 4 m/s. pas 1 min. waterkolom. ifen
gebruikt daarom in dat gebled andereanemometers, die dan
echter niel in cen windtunnel met een standasrd Pitot-buis

eijkt kunnen worden. Om dese anemometers te ijken dient nu
de draszience arm. '

Het te i,jken instument wordt hierin asn het uiteinde
van een arm bevestigd (zie fig. 1.). Deze arm kan om een
as draagien en de anemometer doorleopt can een cirkelbaan
met een ombtrek van in dit geval 6,30 m. De g¢nelheid t.o.v.
de lucht wordt dan in eerste instantie gepeven door de om-

. LR £ P e 3 A <7 e ey o -+ ) e . . b
wentelinpssnelheid v . Om tocht tegen te gaan is het el
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in een doos asangebracht. Dan moet men echter nog rekening

Us

i""

houden met door de beweging van de arm meegesleurde luch
die gen wervelsnclheid w geeft in de richting van Ve
Deze w wordt met cen stilstaande anemometer vlak boven de
baan van de bewegende anemometer gemeten. De anemonmeter
voor de wervel kan in de arm zelf éijkt vijn, daar bij
zeer lare snelheden< 0,25 m/s. de omwentelingstijd zo
klein is, dat eer de anemometer terug is op een punt van
de baun de wervel van de vorige keer uitgestorven is. In
het algemecn wordt ecchter de werkelijke snelheid t.o.v. de

lucht gegeven door :

=5 """'V@ s:Lo
Vev =w

* Getallen tussen ( ) verwijzen nasar de literatuurlijst

asn het elinde van het verslag.
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Door het toerental van de aandrijving van de arm te
variéren is een snelheidsgebied van 0,02 - 11 m/s. te bhe-
strijken. Het gebied tussen 4 en 11 m/s. is overlappend
met wat in een windtunnel te bereiken valt en dit maakt hetb
mogelijk de resultaten in de arm met die in de windtunnel
te vergelijken, ’

L

2. Constuctieve wijzipingen in de arm,

a) Kwiksloten. Voor het overbrengen van 4 electrische
contacten en 2 luchtdrukken van het drasiende nasr het stil-
staande gedeelte van de arm, zijn om de a8 4 kwiksloten
aangebracht. De oude uitvoering.hiefvan bleek te lekken
en er werd overgegaan op een geheel nieuwe uitvoering.

Deze is geschetst in fig.2. Br zijn 4 cylindrische nikkelen
bakken 1,2,5,4 op perspex platen en gevuld met kwik. Hier-
in hangt bij ledere bak een nikkelen rand, zodanip dat het-
z1) de rand, bij 1 en 2, hetzij de bakken,bij % e¢n 4, san
het draaliende gedeelte bevestipd zijn en respectievelljk

de bijbehorende bak of rand aan het stilstaande, zie ook
photo 1. Zodoende wordt door het kwik een electrisch con-
tact verkregen, dat seer lsagohmig is, de weerstsnd van een
electrische aansluiting in de arm tot de bijbehorende bui-
ten is ongeveer 0,01 ohm. De ruimben A en B zijn door het
kwik pescheiden en dienen voor het overbrengen van de lucht-—
drukken. Door doorboringen in de perspex schijf C, die aan
het drasaiende gedeelte vastzit, worden de ruimten A en B
‘verbonden met de drukaansluitingen op de arm, terwijl 2
pijpjes A' en B' zorgen voor de verbinding door de stil-
staande as naar buiten.

b) Toerentalvariatie. Dit werd tot nu toe verkregen
met behulp van de regelfactor 20 van de gelijkstroom-
shuntmotor en met een tussendrijfwerkje met vertraging 20,
dat af- en aangezet kon worden. Een Arter variator, die een
continue toerentalvariatie geeft van 1600 - O omw./min. is
nu juist aangekomen, maar moet nogkopgesteld worden.

C) Onderdrukking van de wervel. Bij metingen behandeld
in par.%. bleek dat de wervel sterk slingerde en dat het



6.
nodig was dese te onderdrukken. Daarom werd in de arm
cen vertikaal schot, S in fig.l, aangebracht, dat de ruim-
te waarin het vakwerk van de arm draait scheidt van het ge-
declte waarin de anemometer zich bevindt, op een nauwe
spleet van 1,5 c¢m. na, waar de instrumentenhouder en de
electrische en druk contacten door kunnen draaien.,

L

5. De wervel,

Bij de bepaling van V uit .1. speelt de grootte w van
de wervel een belangrijke rol, daarom werd deze uitvoerip,
onderyvocht.

Het® bleek daarbij, dat de wervel sterke slingeringen
vertoonde; die nauwkeurige meting van V onmogelijk maakten.
Dene slingeringen werden gemeten met een gloeidraad van
diameter van 1?/1; die opgenomen was in een tak van een
brug van Wheatstone. Door de variaties in V komt uit de
brug cen daarmee wisselend signaal, dat door een gelijk-
spanningsversterker versterkt wmet cen Hughes pen-schrijver
peregistrecrd werd, zie fip.s. Daar met een gelljkspannings-
verstoerker geWerkt werd, was hel mogelijk een geliljkspan-—
ningssipgnaal te registreren, dab ontstaat door een veran-—
dering van de gemiddelde gnelheid V. Op deze wijue is dan
de ulbslag van de pen-schrijver te vergeliljken met een
kende snelheidsvariatie. Het bleek daaruit dat bij snel-
heden boven 0,50 m/s. slingeringen met maximale amplitude
van 8-10% in V voorkwamen. Daar de wervel verder in hoofd-
zuak door de arm werd verwekt, werd tot de in par.Zc. be-
handelde afscheiding besloten. De resultaten hiermede be-
reikt geven nu een prote verbetering. De slingeringen in
V zijn nu maximaal %%, hiervan geeft fig.4. een beeld dit-~
maal opgencmen met een Brush pen-schrijver.

De grootte van de wervel wordt nu alleen door het te
ijken instrument en de omwentelingssnelheid bepaald. Voor
een bepaald instrument is de wervel ultgedrukt in % van V
nagenoeg constant, zie graf.l. hierin geeft 1 het verband
voor een ploeidraadanemometer en II voor een grote Pitot-

buis, de pestreepte lijnen I en I1' zijn opgenomen voor-
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dat. het schot in de arm was aangebracht, de wervel is
dus vooral in het belangrijke gebied van 0,50-% m/s. voor
gloeidraadinstrumenten e.d. aanzienll jk kleiner geworden.
De constante procentuele waarde van de wervel valt
te verklaren ult het feit dat de weerstand, die de arm
ondgrvind@ pegeven wordt door:
o W= e it p(v w)S. 2

[

i

" dus 1s ook het door de arwm op de lucht ultgeoefende mo=-

; ’) . -
ment evenredig met (vOmw)‘“9 terwl jl het door de wanc door
wrijving ultgeoefende moment evenredig is met w® en daar
deze elkaar in de stationnaire toestand in evenwichbt moex-

ten houden is dus te verwachten, dat in benadering w even-

-

redly
redlg

C

ig met (Vomw) en met v .
De wervel proberen nog verder weg te werken door schot-
ten in de ruimbte, waurin de ammpunt met anemomebter draait ,
te plaatsen heef't bezwaren, daar deze dan dicht bij de
baan van het te ijken instrument moeten komen, wasrdoor
dit niet meer in een stromingsveld sonder wandeffecten be-
weegt. Terwijl volgens ervaringen van het N.P.L. (2) dit
toch weinig ertoe doet voor de wervel op de baan van het
ingstrument zell.

De richting van de wervel is nagegaan met rook en met
de richtingsgevoeligheid van gloeldraadanemometers. Daar—
uit volgde dat de stroming overal in de richting van v,
was, dus een horizontale circulatie om de as van de arm.

Ook is gemeten het snelheidsprofiel vaa de wervel bo-
ven de gloeidrawd,; zie graf.2., deze is opgenomen bij
V=1,50 m/s. Het blijkt hieruit dat het wervelprofiel op
0,5cm. boven de gloeidraad vlak genoeg- is voor betrouw-

bare meting van w.

4. Pitotbunis i jkingen.

Door de kwiksloten i8 het mogelijk ook Pitotbuizen
in de draaiende arm te ijken en wel Lot snelheden van 10m/s.
Deze kunnen ook afzonderlijk in een windbunnel geljkt wor-
den en dewe resultaten kunnen vergeleken worden. Wel 1is

het verschil tussen stuw- en statische druk klein ohge—



_ 10.
veer 5 mm. waterkolom en dasrdoor niet nauwkeurig te meteny,
W@Qr dit drukverschil geldt:

by P =l ’/é/a Ve ; o5
waarin o een correctiefactor is, die zign oorzaak vindt
in het feit, dat de statische druk bij de statische druk-—
openingen niet prties die uit de ongestoorde stroming is.
kn wel 1s deze druk hoger door de opstuwing van de steel
van de Pitotbuis en lager, doordat de gaatjes op eindige
afstand van de kop zitven. Doordat deze efiecten elkaar
meer of wminder tegenwerken is door gunstige wacerden voor
de wmatén van de buis te kiezen o« dicht bij 1 en onafhanke-
1ijk van de snelheid te krijgen, althans bij snelheden
groter dan 6m/s. Op grond van gegevens hiercver van het
NePoLoe (2), NoL.L.(5
de dracicnde arm een normaal-Pitotbuis gemauakt volgens bij—-
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gaande tekening, zie fig.5. Hiervoor is dagn ecen waarde
voor o van 1,005 te verwachten. Door vergelijking met een
standaard-Pitotbuis van het N.P.L., die op het laboratorium
aanwenéy was en waarvoor opgegeven is, dat o< =1,00%, bleek
dat er peen meetbaar verschil tussen beide bulzen was.

Deze Pitotbuis werd ook in de draagende arm geijkt en
het bleek daarbij, dat de snelheid gevonden uit VSVOMW en
uit .%. binnen 1% overeenstemden. Dit is echter Juist de
meetonnauwkeurigheid. Doordat de te meten drukkan zo laag
waren, was de bepaling van V uit .%. nauwkeurig op % 900@
De grootste fout 21t echter in w, die zoals gezegd nogal
slingert en daaurdoor de fout in V van ongeveer 5 O/oo ver-
vorzaakt .

- Metingen met een traag instrument (bv. de in par.5.
behandelde thermistor-anemometer ), die dus de slingeringen
zou middele@ paf waarden voor de wervel die te hoop waren.
Dit valt daaryit te verklaren, dat dit instrument ook de '
luchtstroom van de voorbijdraaiende Pitotbuis mee middelt,
hetgeen natuurlijk niet moet. '

LA 2



(7

Al 5

SEHET S

LT B/ S

d:f

= /Qgi' Yer &

oo

11.




5. Thermistor-anemometer.

12,

Voor het meten van lage luchtsnelheden worden meestal

gloeidraden gebruikt. Dit is een metaaldraadje, dat warm

gestookt wordt en waarvan de warmteoverdracht aan de SET O~

mende lucht afhangt van de Juchtsnelheid en daszrvoor dus

een maat is. De in laboratoria gebruikte gloeidraden met

diameters van O,1 wmm. en klciner hebben voor de praktigk

nogal bezwaren door hun kwetsbaarheid en het verlopen van

de 1jkkromme aoor stof en veroudering. Daarom werd een an-—

der instrument ontwikkeld, dat deze beswaren niet heeflt.

Hiervoor wordt toch weer gebruik gemaskt van het

gloeidraad principe. Echter wordt nu een thermco-weerstand

( ook wel thermistor of N.T.C. weerstund penoemdy gebruikt.

Dit weerstandsmaterisal is een halfpeleider bestaande uit

bepaalde metaaloxyden, waarvan de weerstand RT samenhangt

met de temperatuur volgens:
a/7T

4]

RT = Rca

S

hierin zijn RC en a constanten. Dit komt bij kleine btempe-

rabuurverschillen neer op een temp.coélficiént van ongeveer

4%, datf is 10 keer groter dan bij normale gloeidraden.

Als uitvoering is genomen een door Philips

geprodu-

ceerde thermistor, waarbij het materisal in een glazen

buis je is aangebracht met diameter van ongeveer 2
J & ‘ &

2

mi. en

lengte van ongeveer 1O0mm. Dit werd van buiten omwikkeld

met Ni-Cr. draad, dat er met Araldit aan vastgekit werd.

Voor de uitvoering sie photo 2.,
de 2 buitenste toevoerdraden zijn
de contactdraden voor de thermis-
tor, terwijl de 2 binnenste van
het Hi-Cr. draad 2zijn.

Door het Ni-Cr. draad wordt het
element van buiten warm gestookt
en de afkoeling en de tempera-
tuur en weerstand van de ther-
mistor hangen van de lucht-
snelheid af. Dat hierbij van in-
directe verhitting i.p.v. directe

door de thermistor zelf gebuik gemaskt

Photo 2. Thermistorm

anemoneter.

(1,5x% vergr.)

moetv worde%,ig



duidelijk, dasr bi,j cirecte verwarming de meeste warmte
door de toevoerdraden van de thermistor en weinig door de
isolerende lucht en glas lagen zou gaan, waardoor de wand-
temperatuur laag zou zijn en het element weinig gevoelig.
Indien met constante stroom door het Ni-Cr. draad
gewerkt wordt, dan is de weerstand R van de thermistor
dus afhankelijk van de luchtsnelheid V en de omgevings-—
temperatuur TQg deze laatste komt erin doordat (T”TO) van
V afhangt, dus:

R = B<V’To)iacoﬂste =LY

Dit verband is bij allerleil waarden voor het stookvermogen
opgenomen en heb bleek het beste i.v.m de gevoeligheid
een vermogen van 0,1 - 0,% watt. te ontwikkelen ( de weer-
stand van de stookdraad is ongeveer 10 ohm genomen). De
temperatuﬁr van het element is dan tusgen 60 en 150 °G,

De grafieken % en 5 geven voorbeelden van dergeli jke
iJkkrommen. Z4oals blijkt 2ijn de weerstandsverschillen
groot en makkelijk te meten. Wel is er cen grote afhanke-
lijkheid van de luchttemperatuur TO, die dus af'zonderlijk
gemeten moet ,worcden. Dit kan echbter met het element zelf
gebeuren door het niet wamm te stoken, dan is de weer-
stand van de thermistor een maat voor TO die gevonaoen
kan worden uit een 1ijkgrafiek als in graf.X4. gegeven, dit
is bij een klein temperatuurgebied practisch een rechte.

De metingen van R moeten in een brug van Wheatstone
cebeuren met een lage stroom (be. BO/LAD) door de ther-
mistor, zodat de energile ontwikkeling dsarin te verwaar-
lozen is, of men moet zorgen, dat deze stroom steeds on=-
geveer dczelfde waarde heeft als bij de ijking. Dit hoeft
niet erg nsuwkeurig bij kleine stromen, wel echter moet de
stookatroom door de Ni-Cr. draad op een O,5% constant zijn.

In plasts van mebting van TO‘iS het ook mogeli jk een
brug van Jheatstone te pebruiken met een compengcrend
element voob Too Bij benadering geldt namelljk zoals ult

de ijkkromme (graf.5.) blijkt:

15,
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R = Rv(lmax(TomlB))a .5bo

indien T_ dicht bij 18 °c ligt, R, hangt nu alleen van
V af en wordt gevonden uit de 1ijkgfafiek voor 18°¢.
Neemt men nu in een andere tak van de brug van wneatstdne
(zie fig.6.) een element op, waarvan de temperatuurscoéf,
00k o¢ 15, dan 1is door dit ook in de luchtstroom te plastsen
compensatie van TO mogelijk, Hiervoor Kan‘een andere ther—
mistor genomen worden, die niet warm gestookt wordt, metv
gen constante niet temperatuur afhankelijke weerstand ermee
in serie. Immers bij benaflering geldt voor de weerstand
van de thermistor:

R%z nga(l~/3§TOw18))m 0

en door de constante weersband Rl nu zo te kiewen dat:

. . A
Rl"f"}\)lg" OZ: E{J—‘B’@ &7@

wordt voldaan aans

::Rl'%'hlgw ol (Rlﬁfﬁ’_l&j)(TomlB)

= (Ry+Ry ) (1= (T _~18)).

Rl t

Op deze wijze 1s het mogelijk bij gunstipe ijkkrommen bin-
nen een gebied van ongeveer 5% een nauwkeurigheid vuin
enige procenten te bereiken.

De trasagheid van het element is ongeveer 1,5 min, en
het is daardoor alleen bruikbaar voor het meten van gemid-
delde snelheden. Bij instationnaire stromingen, zoals bv.
in het in de vorige par. behandelde geval, kan dit een be-
zwaar zijn en moet men overgaan op dunne gloeidraden met pge-
ringe thermische traagheid.

L I T e

6. De invloed van de vrije convecties,

Zoals uit de ijkkrommen blijkt (vooral in graf.b.) is
de thermistor tot ongeveer 0,03 m/s. ongevoelig. Dit wordt
veroorzaskt door de vrije convectie. Immers door de over-
temperatuur van de anemometer wordt de lucht eromheen warm
en stijgb op. Dit geeft reeds bij een snelheld V=0 een
warmte convectiéa Tot 0,0% w/s. blijkt deze dus overheersend
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te 2ijn en de gedwong@n convectie doet er dan niet veel toe,
Bij hogere snelheden krijgt echter de gedwongen convectie

de overhand. Bij snelheden in de ordae van grootte van O,1 m/s.
zal echter een in een horizontale baan geljkte thermistor
niet bruikbaar zijn voor het meten‘van vertikale luchtsnel-
heden door de vrije convectie, daur in het 1€ geval de 2
effecten loodrecht op elkaar staazn en in het 2% in dezelfde
richting werken. '

Om na te gsan tot welke snelheden dit van belang is,
werd een schlieren methode toegepast, zoals in het afstudeer-
verslag van Mans uitvoerig beschreven wordt. Op deze wiijze
is nml. ecen stroming met dichtheidsverschillen, hier door
de warme lucht van de thermistor veroorzaakt, zichbbaar te
maken; In de draaiende arm beschri jft de thermistor een
horizontale baan, terwijl de vrije convectie e¢en opwaartse
beweping aan de lucht geeft, zodoende maakt de pemiddelde
luchtstroming een hoek met de norizontsal, afhank¢lijk van
de relatleve invloed van de vrije convectie. De photots
5-14%4 peven hiervan duidelijke voorbeeclden. it 2ijn 2 series
opgenomen, een met een vrij warme thermistor, & 150°¢
( 3-8) en een met lage temperatuur, * b0009 (9-14). Hieruit
blijkt, vooral bij de photo's 4 en 10, 6 en 13, dat het
effect het grootst is bij de warme thermistor. Het verdient
daarom aanbeveling om voor het meten van zeer lage lucht-
snelheden het stookvermogen klein te houden (0,1 watt en
lager). Bij hogere snelheden worden deze anemometers dan
ongevoelig en moet men met groter stookvermogen werken.,

Een methode, zoals bij gloeidraden in gebruik, waarbij met
constante temperatuur van het element gewerkt wordt is i.v.mo
de trasgheid van de thermistor-anemometer daarbij niet
bruikbaar. .

Uit de photo's blijkt ten slotte, dat bij snelheden
proter dan 0,2 m/s. de stroming horizontasl is en de in-
vloed van de gedwongen convectie dus overheersend. Dit geelt
dus de indruk, dat met redelijke nauwkeurigheid het instru-
ment ook voor vertikale snelheden boven de 03 m/s. te

gebruiken is.
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Photo's 3-8 Schlierenopnamen van een warme thermistor glﬁoo
Ce

A 20

9~14 - ys 3 minder warme 00
Vi is de horizontale luchtsnelheid en ay de hoek, die de
sgroming met de horizontaal maukt.
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7. Gloeidraden.

Aangezien de traagheid van de thermistor-anemometer
bij sommige metvingen dit instrument onbruikbasr maakt,
moet men in die gevallen van gloeidraden gebruik maken.
Daarom werden ook gloeidraden geljkt. De moellijkheden bij
gloeidraden worden meestal veroorzaskt door:

1) Kwetsbsarheid. Deze is minder bij dikke draden.

2) Stof. Door de stof in de lucht vervuilt de draad, dit
heeft wminder invloed bij dikke draden, terwijl die boven-—
dien door hun grotere stevigheid makkeli jker te reinigen
Z1jn. /

%) Verouderen, Dit 18 het minste bij een zulver metasl en
bij niet te warm opstoken. Bij hoge temperaturen zet het
draadje zoveel uit, dat de spanningsverandering erin ver-
ouderingsverschijnselen kan geven,

4) Oxyderen. Dit is bij lage temperaturen en bij bPt. draad
niet het geval.

Op grond van deze punten werd voor de gloeidraadane-
mometer een Pt-draadje met diameter van O,1 mm., genomen,
dat tot maximaal 100 °c werd opgestookt, Nadelen hieraan
zijn nu, dat de weersbtand van een derpeli jke dikke draad
laag is en dasrom met een compensator gemeten moest worden,
hiermede is echter meteen ook de stroom door de draad nauw-
keurig te meten. Verder is door de kleine overtcmperatuur
ook de luchttemperatuur TO van belang, die dus afzonderlijk
pemeten moet worden. Terwijl ten slotte bij deze dikke
draad de invloed van de ulteinden groot is, tenzij men een
lange draad neemt. Dit was voor ons doel bezwaurlijk en
er werd daarom slechts een drasadlengte van 5,5 mm. gebrulkt,
waarbij dus veel warmte door de uiteinden afvloeit. Daar
de naalden, waar de drasd tussen gespannen is, nu ook niet
veel groter dan de gloeidrasad dismeter zijn, is de naald-
temperatuur ook niet gelijk aan die van de lucht te stellen
en is een berekening op grond hiervan van het warmtever—
lies door de uiteinden tot mislukken pedoemd (zoals 00k bleek).

Bij anemometers, die in de drasiende arm geijkt worden doet
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het er echter niet toe, dat deze wasarde niet te berekenen-

is. Wel 1is het belangrijk, indien men de waramteoverdracht
aan de lucht wil weten, dus Nu= f(Re), hierin is Nu= S en

v.d -
Re=—>—, oc 15 de warmteoverdruchtscoéf. van de draad aan de

stromende lucht, d de diameber, A de warmtegeleidingscoéf .
en v de kinematische viscogiteit van de lucht bij de gemid-
delde temperatuur tussen draad en lucht. Kent men dit ver-
band, dan is het 1in principe mogeli jk ook metingen te doen
me een in de arm geijkte gloeidraad in gassen onder andere
omstdndlgheden dan in de arm, bv. dus bij hogere temperaturen.
H et verband tussen Nu en ke wordt overigens in de litera—
tuur gegeven, zie R.Hilpert (5) en M.Jakob (6). Het zou
echter interessant zijn deze metingen in de arm te herhslen
en Lot nog lagere getallen van Re te komen. Hicrvoor moet
dan een dunner en langer drawdje gebrulkt worden, dan in
het in dexe par. besproken geval gebruikt werd.

De gloeidraadanemometer, waarsan metingen gedaan werden
werd gespamnen tussen 4 naalden, £ voor de stroomtoevoeer en
de middelste voor spannings-—metingen, met de compensatbor.
Allereerst werd het verband tussen weerstand en temperatuur
opgenomen in een paraffine bad. le gaf voor dese Pt. draad
een soortelil jke weerstand bigj 20 °¢ vun 1,220. hO - ohmnug’cn

een temperatuurscoef. o=3%,40.10 =2 o op 42:algé7clﬁmb Ope
Bij de ijkingen in de arm werd T;i%; bepauld als functie
0

van de luchtsnelheid. Grafiek 6 weeft ijkkrommen bij verschil-
lende Tmeoa Bij lage snelheden is weer duldelijk wichtbaar
de invlioed van de vrije convectie, hiervan zijn ook schlieren
~opnamen gemaakt , photo's 15-21, daaruit blijkt dat bi]
V=0,16 mfs. de gedwongen convectie overheerst. Bij hogere
snelheden Re % is de convectie evenredig met vé in het ge-
bied tussen 17 en 45 cm/s is dit niet het geval, maar is de
exponent lager, dat dit niet door de vrije convectie veroor-
vaaskt kan worden, is plausibel uilt de photo's cn uit het
feit, dat de afwijking van de kromme Jjuist in de andere zin
is dan door de vrije convectie veroorzaakt.

Reeds enige maunden treden in de zo gevonden 1ijkkromme
geen afwijkingen op, hetgeen wijst op bevredigende resultaten
met gloeidrmadanemometers te verkrijgen, indien men de punten

1=4 in het oog houdt.



DV

9 N b o

N ;
. ? :
: § : R : {
- L i : ; . .
® frerse N SR ELESA OUSUNS SN S NI NN NS R Y
o N) \ :
B ,
ey \\

e
Paigey

egﬂra&ﬁ ¢Ed
temne T Luur begen

o
<
&

ceidr adbﬂ .

(i goor ;h t 'UUlL«Pl)OUp@I‘Vlag an d [J(‘:Illdd@]_d
de Wbrtel,u*” Vd

~ e e

tpezet is de ene;glp QIltW:LKhC*m

v : H
! { H i
: : :
. . . . . o i | s S j
f P i . H i ! vt
0 H : . i
: i f i
H : ; ¢ .
i ¢ . . !
i H
{ : i : .
i : : ;
N ( i
¢

< -




15 : 16 17
VHaO c/s. vHxa,g c/s. VH3597 C/S.
Re=0 Re=0,19 Re=0, 58
a,,=85° a,=75° a,=48°
H H H

18 19 20

VH$7,5 c/s VH:1196 c/s VH=16,2 c/s
Re=0,5 Re=0,78 Re=1,09

¢} O a9
aHz44 aH:lS dH—O

Photofs 15-20. Schlierenopnamen van een gloeidraad.
VH is de horizontale luchtsnelheid, Re is hierop
betrokken, 8y is de hoek, die de stroming met de
horizontaal maskt. De overtemperatuur J is in alle
gevallen 50° en het getal ven Grasshof is 0,57010°2«

22,
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8, Numerieke methode voor de berekening van de pedwongen
convectbie bij een luminaire stroming om een cylinder met

as loodrecht op de stromingorichting.

70als in de vorige paragraaf gezegd, 1s het in de draai-
ende arm mogeligk de gedwongen convectie bij gloeldraden te
meten tot bij lage getallen van Re (<L). Om een indruk hier-
van te geven, bij een snelheid van 1 n/s. en een gloeidraad-
diameter van lg/uiﬁ R@ ongeveer U,6 en met een Wo. draadje
van %4, zoals bij turbulentie metingen gebraikt wordt, is
R mL bij V=5 m/s.

Pe stroming om de cylinder bij dergeli jke lage .getallen
van Re is laminair en uit de vergelijkingen van Navier-5tokes

4

b i PN
L LW

3]

sen door 4

o)
m

te lineariseren v(ﬂg»(ﬁ& een door

(Y ..L [P SO0 M S = L

<
[g3]
0
r
¥

o
Oseen gegeven methode. Hiermede is dan bijvoorbeeld de stro-
mingsweerstand van een cylinder te berekenen en dit geeft re-
sultaten, die tot Remﬁ goed met de experiﬂenten overeenstem—
men, zie bv. artikelen van S.Tomobtika en T.aoi (7) en (8). K
Daarom werd gesocht deze oplossing ook ten nutte te maken
voor de gedwongen convectle van een of andere scalaire groobt-
heid, in dit geval de warmte, van een cylinder in een derge-
1lijke laminaire stroming, zonder dat die stroming door die
prootheid beinvloed wordt.

De vergelijkingen voor dit probleem zijn big warmte-

convecties

u Ju 1 Jdp
UTE VoY C T OX Ty A . B
u%%-% v%§ = wni QL tﬂﬂv . cJe
pu AV 3
2% ";55? =0 ; | .10,
21 5 o, 20,
)\(D (L ay "ﬁca(ua()_}.{. + v“()y) ’ & ollao

met randvoorwasrden:
u=0 en v=0 voor r‘xré, d.i., op de cylinderwand,
u=U en v=0 voor r*=oco

T=T, voor r'=r; cn T=T  voor rt= oo

-

De symbolen stellen resp. voor: ‘
u en v snelheidscomponenten in de x en y rLChblHLg in het

l
vlak loodrecht op de cylinder-as ( erV;c4y R f)ae s001rto

masss van het medium, fkde viscositeit, ) de warmtepel. coel.
c de soort. warmbe, p de druk en T de tenperatuur.
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Veronde eld is, dat L en pconst tant 2zijn en er dus ook
peen vrije convectie is. Terwijl ook termen, die de wrij-
vingswarmte geven, in .1la. verwaasrloosd zijn.

be oplossing van .8.,; .9., en .10. 1s dan onafﬁan&elijk
van .lla. en na linearisatie te vinden, zie (7). In cylinder-
coordimaten en dimensicloos gemaskt door de snelheden door

r' ‘&
U te delen en met r= =T 1em§£gg

C

en o als hoekcoordinaat

vindt men:

vpCn dycosk ik 2 2B (G - B (im0, ef e

m=0 n=1 i
l oo Xc\\-) 4 &lao
N s ] ., L o0l s8in nec
==(1l= =,)s + V s oI '
v == Ssing b 2 L B (Y GR D= P Gk op) o2 0
m=0 n=1 " T
<15,
e s (i)mr:<Km+l+Km~1><Iman+lm+r)*’Km(Im»nwl#lmmn-a»l+

%Im¢ma1*1m+n+l)

ens \Pmnx(Km+l SHEDAC LS SOL e n-1"tnons1”

m1m+nwl+lm+n+l)
en Bm volgt uits 4 voor n=1
> B A (/R)-
m=o O voor n=2,2,%, enzv,
et Ayn= Ly n®no1t e n®ne 1 Taene 180ty n-1 %0 -

waarin In en Km resp. de Besswllfuncties Jrl met imaginailr
argument en de Hankel functie Hn met imaginalr argument
voorstellen, op een factor na, zie Watson (9).

In cplindercoordinnten en dimensieloos gemaakt net

T"’TQ A T8 T2 /f//m . ool 1 i o
éfxﬁjin en ié“hcﬂj7%g wordt lla.:

29 199 1 IF_, . 2 1 2 |
o= R S o 'ff"z’ oa&z z/a‘u,eg Vl‘ T + J?°Y4 ()o(—) s 1l1lbo

waarin nu uit le en 13 v, en v, bekend zijn.
Neemt men in 12 en 1% alleen de termen vr:coﬁu,en
Vv =—sine mee, dan is het probleem op te vatten als cen

warmbebron in een ongestoorde parallelstroming en is de

oplossing: K (%Péaﬁa)
;f;expgﬁfé(r~l) Cos ol , O - .15,
A\



- Neemt men in Vo ook nog =2.cos « mee, dan peeft dit

de potentiaalstroming on en hiervoor 1is het pro-

bleem doow Klﬂ beteken, hij peeft, z1e(10):

éﬁger)n,/kg})“XQ%ﬁ(Xiﬂ K,APC (X/ﬂ IQ} .16
waarin hgg) vol ; uib de LD;G“I@JLVCI’LLLJKLH
1 = /11(5) XD . PTG })QKO{;@.Pe(ij)X dsg . .17

voor X tussen -2 en +2 en waurbij ¥ en Y de coordinaten na
de conforme transformatie van de cirkel in een vlakke plaat
voorstellen (L—/:my“ en Y=x.y ).

Lr is peen andijluonc oplossing van 1llb. bekend met de
volledige uiltdrukkingen l2. en 15. Mct behulp van de relax-
atie methode is het echter mogelijk het tewmperatuurveld
numerick te berekenen.

Voeer dasarvoor in de ccoordinaten

778 "oln.r.  en /ZxZ e
dan wordt llb:
DQ‘(?/_I> )%}/; A -»(2-:{2:, )j/ .11lc
Dol 72~ 0 » 9/3’
waarin A= % P&rmexp. ﬁ?ﬁ en:
B= /4 l%sﬁvexp 776 Vr .
/gx Het veld wordt nu een halve on-
o eindige strook in het°3AleQl
57/ zie fig."7., waarbij langs e < a8
! J =1 en voor/zwoq,j%uo Verder is
2 ‘ het temperatuurveld om de 1ijnen
gl . ﬁik:O en o1 symmnetrischs
“ Over dit veld legt men nu een net-
z werk van vierkanten met zijde a
| en men vervangt llc. door een
7 differentiee.vergeli jking voor de
hoekpunten.
° AT Y &K A
Fleo'. Deze wordt:

Fig.8. #
o11d.
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hierin zijn A en B in elk punt bekend (voor de indices uzie

L8 0

L1 .0

I"’?

Als cerste oplossing kan men bij de punten invullen de
waarden verkregen uit .15, bij de parallelstroming., In het al-
gemeen zal dan het rechbterlid van .1ld. voor de diverse punt-
en niet O 2ijn, maar een waurde R hebben. Door steeds daar,
waar R proot is, ﬁg/zo te veranderen, dat R klein wordt, kan
men deze voor alle punten van het veld klein maken en is cen
oplossing ven de aifferentie vergelijking tot op de pewenste
nauvwkeurigheid te vinden.

Aangezien men dit proces niet tot/dihﬂ kan uitvoeren,
moet men voor een eindige waarde van,/?*alw randvoorwaurde
nemen éysOa Hiervoor kan men een waarde nemen voor/g*g Waslr-—
VOO 2¢%olgens .15, voor alle o« ™ zeer klein is,

Y. Berekening van he® femperabuur en snelheidsveld voor een

Ao

lu@hRNVa)m3b om een cylinder met K=yl

Volgens de hilerboven ontwikkelde methode werd begonnen
het problcem door te rekenen voor een luchbstroming met
PergESG Daarvoor werden de waarden van V. €0 9, berekena in
punten op afstand a=0,05, dus bv.a=0, =0,054, =0,1/7ectc.
Bij deze lage waarde van He blijkt dat B snel aineemt voor
toencnende ai, daarom is alleen w=0 en m=1 meepenomen, daar
OQK‘¢QH en ﬂ%ﬂ bij toenemende w afnemen., Verder zign voor n
alleen de waarden 1 en 2 meegenomen, hopere waurden hebben
niet veel invloed, zie (/) en maken het rekenwepk gecompli-
ceerder.

Berekening van B en«Bl ult l4. geven dan:

By = 045940 en B1= ~0,00% 5.

v.een v worden gegeven door:

[ $1(0,0025) 00605 ) 0, 00181
&1@ »q) 40,1485 0 . - égl(qubgpﬁrﬂ -0,00181x

dﬁ 0,0625)

r. -

@O 0,0625)

10,0025 ) feosu +[0,145 - .

@])(oguba))

r./

¢§9(090b253r) -0, 0018 4&8(O§Obabar) Cos ol
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R (Y4 (0,0625)

v, = -(1- ig)ﬁuvlngl ol 5 m(gs(oyobﬁﬁur) ~0,00182 x

T r” -
¥, . (0,0625) C g (0,0605)

“ Ll 3 mﬁil(050625@r%J]31n04,4[891485Z Qe f -
T b

A ¥ .(0,0625) ,

= QE(‘Jg(\)E)E[) @i') @UyOOlgg j “’ga(\@g()(')afj QI‘)} Sllchgx.

r

De voor de berekening van 01 7 etc. benodigde Bessel

Tuncties K09 Kl“ K29 IO? I19 I Ijg en Lq zijn gedeeltbteli jk
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getabelleerd te vinden in Jahnke & bkmde (11) en in Watson (9.

Voor kleine waarden van het argument zijn de reeksontwikkel—

¢

ingen goed bruikbaar, voor grote de asymptotische ontwikkel-

E 3 N [P .
tie betrekk

~

1oen de recurrentl

o

Met de op deze wijze gevonden v, en v, werd de differen—
tie vergelijling aangepakt voor het geval van een luchtstro-
ming, met Re=0,20 en Pr=0,710, deze laatstc waarde in de
N.B.L.~N.A.C.A. tables (1l2) opgegcven voor normsle lucht bi
kamertemperatuur, De eerstec benadering van de temperatuur-
verdeling volgens .10. gaf, dat bij] ?Zgyj ¢9klein wob, daor-
om werd gerelaxeerd tot/ﬁ*aagﬁg allcen voor o =0 was e
nog, niet zecr klein, de daar gevonden waarde werd voorlopig
asngehouden; daar het bleek, dat dit geen invloed heeft op
de temperatuurverdeling bij de cylinder Qﬁ?Eggj kKomt over-
een met een r=1575,1 1). Br werden tot nu toc 2 stappen
gedaan een met a=0,2 en de volgende met a=06,1. Dcze laatste
stap pul cchter geen anddr resultaat voor de temperatuur-
verdeling dicht bij de cylinderwand, dan de eerste stup,
verdere stappen zullen hier waarschijnlijk ook peen verande-
ring mecr in brengen.

Het resultaat is in de bijgevoegde figuur Y. gegeven.
Bij de diverse hoekpunten stast rechts boven de temperatuur
dese is bij de cylinderwanc nauwkeurig op ongeveer 5 een-
heden van de laatste decimaal, verderop ongeveer 5 cenheden.
Rechts onder staan de waarden van resp. LIV, enjzrvg voor
Re=0,25. De stromingsrichting is in de fig. van rechts naar
links, daar de hoekcoordinaat tegen de wijscrs van het uur-—
werk in wordt gerekend. In de figuur 2zijn ook de isobthermen
é%xog9 ; 08 ete., petekend.



Uit }f“ i)dgﬁrdiuUT verloop vlak langs de cylinder-
wand is (f%w) te bepalen en dus de waarde van Nu.
r=l :
Het blijkt, dat voor kleine ln.r. geldt:
J= 1-Aln.r.
- N &
en dus 1is (5=—) = -4
r=1
P x
wauarbij A nog van o afhangbt.
Voor Nu is de diameter van de
cylinder als karakteristieke

lengte genomen, in dit geval

Netly)

@b LT

was dat de straal, daarom word?®

T de locale Nu(«™) pegeven door:
S
i Nu (™) = _9(.(%5 =24
; =
aa Terwijl de totale Nu wordt ge-
qj; vonden door middelen over o
van O tot 277x.
o De verdeling van de locale Nu
is gegeven in fig.l0. , nu is
* de stromingsrichiing van links
Son atn obn epr  ain o< naar rechts.
Fig.10. Verdeling Door middelen wordt voor dit
van de warmbte-over- geval met Re=0;25% en Pr=U,710
dracht. langs het cylin- een Nu=0,558 gevonaen.
deropuervlak, In de literatuur wordt (zie (©6))

volgens de door Ulsamer oppgegeven
waurden pevonden Nu=0,575 en de waarden van Hilpert peéxtra-
poleerd Lot Re=0,25 geven Nu=0,564. Het hier gevonden resul-
tast is dus in uitstekende overeenstemming met de experiment-
ele waardé§ waarvan men aanneemt, dat ze lets te hoog zijn.
CIE T N T T

Delft, 17 Juni 1955.
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