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l o 

K o r t e _ s a m e n v ^ ^ Het werk, d a t i n d i t v e r s l a g behandeld 

w o r d t , werd gedaan aan een d r a a i e n d e arm i n h e t l a b o r a t o r i u m 

v oor Aëro- en Hydrodynamica met'een s u b s i d i e van h e t D e l f t s 

Hogeschoolfonds. Het ondërwerp d a a r b i j v/as, de eigenschappen-

van anemometers b i j lage l u c h t s n e l h e d e n t e onderzoeken. 

B i j h e t i n g e b r u i k nemen van de arm b l e e k , dat de k w i k -

s l o t ; e n j d i e d i e n e n v o o r de o v e r b r e n g i n g van e l e c t r i s e h e en 

dr u k c o n t a c t e n , n i e t v o l d e d e n en deze moesten daarom g e w i j 

z i g d worden. Ook bleek, de door h e t d.raaien van de arm geïn

duceerde w e r v e l s t e r k t e s l i n g e r e n en h e t was daarom n o d i g 

deze t e onderdrukken door een c o n s t r u c t i e v e v e r a n d e r i n g i n 

de arm, het s l i n g e r p e r c e n t a g e kon d a a r b i j van 9/0 op y}b van 

üe om'«enteling.sünelheid t e r u g g e b r a c h t ¥7orden. Verder werden 

de eigenschappen van de w e r v e l u i t v o e r i g o n d e r z o c h t , 

I n de.arm werden P i t o t b u i s i j k i n g e n gedaan i n h e t ge

b i e d van 4-10 m/s, deze zl,]n dan t e v e r g e l i j k e n met meti n g e n 

i n een indtu.nnel s b i n n e n de n a u w k e u r i g h e i d van 1% stemden 

deze metingen ovex'-een. 

O n t w i k k e l d werd een anemometer v o o r l u c h t s n e l h e d e n van 

0,2Q-3 m/s, d i e voldoende s t e v i g h e i d h e e f t v o o r p r a e t i s c h e 

m e t i n g e n . G e b r u i k werd gemaalkt van een t h e r m i s t o r , d.i„ een 

vïeerstanda-materiaal met g r o t e n e g a t i e v e t e m p e r a t u u r coëf-» 

ficiënt. De:i.e y.'erd g e b r u i k t v o l g e n s h e t g l o e i d r a a d p r i n c i p e 

Qiet i n d i x ' e c t e v e r h i t t i n g ^ h i e r b i j i s de w a r m t e o v e r d r a c h t aan 

de stromende l u c h t een maat v o o r de snelheid,, E.r werd .met 

b e h u l p van o p t i s c h e methoden o n d e r z o c h t i n h o e v e r r e b i j /̂ ee.r 

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

en b e i n v l o e d t . filet normale g l o e i d r a d e n wei'den ook metingen 

gedaan, datir de^e i n bepaalde g e v a l l e n onvervangbaar 'Ai^n. 

T e n s l o t t e v^erd t h e o r e t i s c h u i t de sti-omings en convec

t i e v e r g e l i j k i n g e n van de gedwongen c o n v e c t i e van warmte m 

een l a m i n a i r e s t r o m i n g om een c y l i n d e r een methode o n t w i k k e l d 

om de t e m p e r a t u u r v e r d e l i n g om de c y l i n d e r e.n de v./armteover-

d r a c h t num_eriek t e berekenen. D i t werd u i t g e v o e r d v o o r h e t 

g e v a l d a t R.^=0,25 b i j een l u c h t s t , r o m i n g . 

^ ^~ ^ '4. 
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I t . i B - l e i d i n g o 

Het werk, d a t i n d i t v e r s l a g behandeld w o r d t j werd 

gedaan aan een 2,ogenaamde d r a a i e n d e aina, d i e d e s t i j d s 

door V3B Dam ( 1 * ) i n h e t l a b o r a t o r i u m v o o r Aero- en H j d r o -

d,ynam.ica m'ei'd ontworpen. 

D i t a p p a r a a t d i e n t s p e c i a a l voor h e t doen van m e t i n g 

en b i j lage l u c h t s n e l h e d e n . Onder lage l u c h t s n e l h e d e n 

v e r s t a a t men i n h e t algemeen snelheden onder 3 m/s» Deze 

vormen daarom een a p a r t g e b i e d , omdat i n t e g e n s t e l l i n g 

t o t de hogere snelheden n i e t met een P i t o t - b u i s t e meten 

2.1 j n , h e t v e i - s c h i l t u s s e n stuw- en s t a t i s c h e d r u k i s b i j v . 

b i j een s n e l h e i d van 4 m/s» pas 1 aim, w a t e r k o l o m . Men 

g e b r u i k t daai'om i n d a t g e b i e d ande.i'e anemometejr'S, d i e dan 

e c h t e r n i e t i n een v ^ i n d t u n n e l met een s t a n d a a r d P i t o t - b u i s 

g e i . j t t kunnen viorden. Om. de/ie anemometers t e i j k e n d i e n t nu 

de draa i e n ae ai'm, • 

Het t e i j k e n instiim^ent w o r d t h i e r i n aan het u i t e i n d e 

van een ai-m b e v e s t i g d ( z i e f i g . 1 . ) . De^ie arm itan om een 

as, d r a a i e n en de anemometer d o o r l o o p t oan een c i r k e l b a a n 

:net een omtrek van in d i t g e v a l b,.jiO m. De s n e l h e i d t . o . v . 

de l u c h t v-iordt dan i n e e r s t e i n s t a n t i e gegeven door de om

w e n t e l i n g s s n e l h e i d VQ. Om t o c i i t t e g e n t e gaan i s h e t g e h e e l 

i:ri een doos aa n g e b r a c h t . Dan moet men e c h t e r nog r e k e n i n g 

houden met door de beweging van de arm meegesleurde l u c h t ^ 

d i e een w e r v e l s n e l h e i d g e e f t i n de r i c h t i n g va.n v^» 

Deae w w o r d t m-et een s t i l s t a a n d e anemometer v l a k boven de 

baan van de bewegende anemometer gemeten. De anem.ometer 

vo o r de w e r v e l kan i n de arm z e l f g i j k t z i j n s daar b i j 

•/.eer l a g e s n e l h e d e n < 0 , 25 m/s. de o m w e n t e l i n g s t i j d zo 

k l e i n i s ̂  d a t eer de anemorxieter t e r u g i s op een p u n t van 

de baan de w e r v e l van de v o r i g e keer u i t g e s t o r v e n i s , I n 

he t algemeen w o r d t e c h t e r de w e r k e l i j k e s n e l h e i d t»o.v. de 

l u c h t gegeven door t 

* G e t a l l e n t u s s e n ( ) v e r w i j z e n naar de l i t e r a t u u r l i j s t 

aun h e t e i n d e van h e t v e r s l a g . 



V/////TTYTyTT-^rTTT, 

^ 3 

4o 



5 , 

Door h e t t o e r e n t a l van cie a a n d r i j v i n g v a n de arm t e 

variëren i s een a n e l h e i d s g e b i e d van 0,02 - 11 m/s. t e be¬

s b r i j k e n . Het g e b i e d t u s s e n 4 en 11 m/s, i s oVeisLappend 

met ¥/at i n een w i n d t u n n e l t e b e r e i k e n v a l t en d i t maakt h e t 

m o g e l i j k de r e s u l t a t e n i n de arm met d i e i n de w i n d t u n n e l 

t e V e r ge 1 i j k e n. 
* * 

2. C o n s t u c t l e v e w i j ^ l K i ^ g e j i _ j j i _ d ^ _ a r a 

a) K v / i k s l o t e n . Voor h e t overbrengen van 4 e l e c t r i s e h e 

c o n t a c t e n en 2 l u c h t d r u k k e n van h e t d r a a i e n d e naar h e t s t i l 

s taande g e d e e l t e van de arm, z i j n om de as 4 k w i k s l o t e n 

a a n g e b r a c h t . De oude u i t v o e r i n g h i e r v a n b l e e k t e lekK.en 

en e r werd overgegaan op eexi geheel nieuwe u i t v o e r i n g . 

Deze i s g e s c h e t s t i n fig.2,. Er üijn 4 c y l i n d r i s c h e n i k k e l e n 

bakken 1,2,5?^^ op perspex p l a t e n en g e v u l d niet kv^ik. H i e r 

i n hangt b i j i e d e r e bak een n i k k e l e n r a n d . z,odanig d a t h e t ¬

zij de r a n d , b i j 1 en 2, h e t z i j oe b a k k e n / o i j j5 en 4^ aan 

h e t d r a a i e n d e g e d e e l t e b e v e s t i g d z i j n en r e s p e c t i e v e l i j k 

de b i j b e h o r e n d e bak o f r a n d aan h e t s t i l s t a a n d e , z,ie ook 

photo 1. Zodoende w o r d t door h e t k w i k een e l e c t r i s c h con

t a c t v e r k r e g e n , d a t zeer laagohmig i s , de w e e r s t a n d van een 

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

t e n i s ongeveer 0,01 ohm. De r u i m t e n A en B z i j n door h e t 

k w i k g e s c h e i d e n en d i e n e n v o o r h e t overbrengen van de l u c h t 

d r u k k e n . Door d o o r b o r i n g e n i n de p e r s p e x s c h i j f C, d i e aan 

h e t d r a a i e n d e g e d e e l t e v a s t z i t , ¥/orden de r u i m t e n A en B 

verbonden met de d r u k a a n s l u i t i n g e n op de arm, t e r w i j l 2 

p i j p j e s A' en B' zorgen v o o r de v e r b i n d i n g door de s t i l 

s taande as naai-" b u i t e n , 

b) T o e r e n t a l v a r i a t i e . D i t werd t o t nu t o e v e r k r e g e n 

met b e h u l p van de r e g e l f a c t o r 20 van de g e l i j k s t r o o m -

s h u n t m o t o r en met een t u s s e n d r i j f w e r k j e met v e r t r a g i n g 20, 

da t a f - en aangezet kon worden. Een A r t e r v a r i a t o r j , d i e een 

c o n t i n u e t o e r e n t a l v a r i a t i e g e e f t van 1600 - O omw./min. i s 

nu j u i s t aangekomen, maar moet nog o p g e s t e l d v/orden^ 

C) O n d e r d r u k k i n g van de w e r v e l . B i j m e t i n g e n behandeld 

i n par.3» b l e e k d a t de wei'vel s t e r k s l i n g e r d e en d a t h e t 



n o d i g was de^ie t e o n d e r d r u k k e n . Daarom werd i n de arm 

een v e r t i k a a l s c h o t , S i n f i g . l , aangebracht^ d a t de r u i m 

t e w a a r i n h e t vakwerk van de arm d r a a i t s c h e i d t van h e t ge 

d e c l t e w a a r i n de anemometer z i c h b e v i n d t , op een namve 

s p l e e t van 1,3 cm, na, v/aar de i n s t r u m e n t e n h o u d e r en de 

e l e c t r i s e h e en d r u k c o n t a c t e n door kunnen d r a a i e n . 

* î . !|l 

B i j de b e p a l i n g van V u i t , 1 , s p e e l t de g r o o t t e w van 

de w e r v e l een b e l a n g r i j k e r o l , daarom werd deze u i t v o e r i g 

o n d e r z o c h t . 

Het b l e e k d a a r b i j , d a t de w e r v e l s t e r k e s l i n g e r i n g e n 

v e r t o o n d e , d i e nauwkeui^'ige m e t i n g van V o n m o g e l i j k maakten 

Dezo s l i n g e r i n g e n werden gemeten met een g l o e i d r a a d van 

diametei' van 1 5 / ^ i d i e opgenomen was l n een t a k van een 

b r u g van Wheatstone, Door d-O v a r i a t i e s i n V komt u i t de 

b r u g een daai'm.ee w i s s e l e n d s i g n a a l , d a t door een g e l i j K -

s p a n n i n g s v e r s t e r k e r v e r s t e r k t met een Hughes p e n ~ s c h j ? i j v e r 

g e r e g i s t r e e r d werd j z i e f i g . % Daai" iiiet een g e l i j k s p a n n i n g 

v e r s t t j i ' k e r gewerkt werd, v-zas h e t m o g e l i j k een g e l i j k s p a n 

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

d e r i n g van de gemiddelde s n e l h e i d V. Op deze v / i j z e i s dan 

de u i t s l a g van de p e n - s c h r i j v e r t e v e r g e l i j k e n met een be

kende s n e l h e i d s v a r i a t i e . Het b l e e k d a a r u i t dat b i j s n e l 

heden boven 0 , 5 0 m/s, s l i n g e r i n g e n met maximale a m p l i t u d e 

van 8-10% i n V voorkwamen. Daar de w e r v e l v e r d e r i n h o o l d -

zaak door de arm. werd v e r w e k t , werd t o t de i n p a r . 2 c . be

handelde a f s c h e i d i n g b e s l o t e n . De r e s u l t a t e n hiermeae be

r e i k t geven nu een g r o t e v e r b e t e r i n g . , De s l i n g e r i n g e n i n 

V z i j n nu maximaal 3%s h i e r v a n g e e f t f i g . 4 . een b e e l d d i t 

maal opgenomen met een Brush p e n - s c h r i j v e r . 

De g r o o t t e v a i i de w e r v e l w o r d t nu a l l e e n door h e t t e 

i j k e n i n s t r u m e n t en de o m w e n t e l i n g s s n e l h e i d bepaald.. Voor 

een b e p a a l d i n s t r u m e n t i s de w e r v e l u i t g e d i ' u k t i n % van V 

nagenoeg c o n s t a n t , z i e g r a f . 1 , h i e r i n g e e f t 1 h e t verband 

v o o r een gloeidraadanemometer en I I v o o r een g r o t e P i t o t 

b u i s , de g e s t r e e p t e l i j n e n 1 ' en II» z i j n opgenomen v o o r -
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dat, het s c h o t i n de arm was aa n g e b r a c h t , de w e r v e l i s 

dus v o o r a l i n het b e l a n g r i j k e g e b i e d van 0 , 5 0 - 3 m/s. voor 

g l o e i d r a a d i n s t r u m e n t e n e.d. a a n z i e n l i j k k l e i n e r geworden. 

De c o n s t a n t e p r o c e n t u e l e waarde van de v/ervel v a l t 

t e v e i ' k l a r e n u i t h e t f e i t d a t de weerstand $ d i e de arm 

onde r v i n d t ^ gegeven" w o r d t door; 

W=/c^,>è/{)(v^--w;2. ,2. 

(hts i s ook. h e t door de arm op de l u c h t u i t g e o e f o n d e mo

ment e v e n r e d i g met (v -w)'", t e r w i j l het door de wane door 
2 

w r i j v i n g u i t g e o e f e n d e moment e v e n r e d i g i s met w en daar 

deze e l k a a r i n de s t a t i o n n a i r e t o e s t a n d i n evenwictit! moei

ten'houben i s dus t e v e r w a c h t e n , d a t i n b e n a d e r i n g v/ even

r e d i g i s met (v ™w) en m.et v, . 

De w e r v e l p r o b e r e n nog v e r d e r weg t e werken door s c h o t 

t e n i n de r u i m t e , waai'in de amapunt met anemometer d r a a i t , 

t e p l a a t s e n h e e f t bezwaren? daar deze dan d i c h t b i j de 

baan van h e t t e i j k e n i n s t r u m e n t moeten komen, waardoor 

d i t n i e t meer i n een strora_tiingsveld zonder w a n d e f f e c t e n be

weegt» T e r w i j l v o l g e n s e r v a r i n g e n van l i e t W.P.L. ( 2 ) d i t 

t o c h w e i n i g e r t o e doet voor de w e r v e l op de baan van h e t 

i n s t r urne n t z e l f e 

De r i c h t i n g van de w e r v e l i s nagegaan m.et r o o k en met 

de r i c h t i n g s g e v o e l i g h e i d van gloeidraadaneraooieters» Daar

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

was 5 dus een h o r i z o n t a l e c i r c u l a t i e om de as van de arm. 

Ook i s gemeten h et s n e l h e i d s p r o f i e l van de w e r v e l bo

ven de g l o e i d r a a d , z i e g r a f , 2 , , deze i s opgenomen b i j 

V = l , 5 ö m/s. Het b l i j k t h i e r u i t d a t h e t w e r v e l p r o f i e l op 

0 , 5 c m . boven de g l o e i d r a a d v l a k genoeg i s v o o r b e t r o u w 

bare m e t i n g van w. 

* t » 

'̂ <' P i t o t b i i i s i j kAnjfjg I L i 

Door de k w i k s l o t e n i d h e t m o g e l i j k ooic P i t o t b u i z e n 

i n de d r a a i e n d e arm t e i j k e n en w e l t o t snel h e d e n van lOm/s 

Deze kunnen ook a f z o n d e r l i j k i n een w i n d t u n n e l g e i j k t wor

den en deze r e s u l t a t e n kunnen v e r g e l e k e n worden. Wel i s 

he t v e r s c h i l t u s s e n stuw- en s t a t i s c h e d r u k k l e i n onge-



veer 5 mm, water k o l o m en daardoor n i e t n a u wkeurig t e meten,, 

y o o r d i t d r u k v e r s c h i l g e l d t i 

w a a r i n o2 een c o r r e c t i e f a c t o r i s , d i e z i ^ n oorzaak v i n d t 

i n h e t f e i t , d a t de s t a t i s c h e druK b i j de s t a t i s c h e druk-, 

openingen n i e t p i t i e s d i e u i t de ongestoorde s t r o m i n g i s . 

Kn wel i s deze cljcuk hoger door de o p s t u w i n g van de s t e e l 

van de P i t o t b u i s en l a g e r , d o o r d a t de g a a t j e s op e i n d i g e 

a f s t a n d van de kop z i t t e n . Doordat deze e f f e c t e n e l k a a r 

meer of minder tegenwerken i s door g u n s t i g e waarden v o o r 

de maton van de b u i s t e k i e z e n d i c h t b i j 1 en onafhanke

l i j k van de s n e l h e i d t e k r i j g e n , a l t h a n s b i j snelheden 

g r o t e r dan 6m/se Op grond van gegevens h i e r o v e r van h e t 

«,I\L. ( 2 ) , N,L.L , ( 3 ) en N,A.P.M.(4) werd voor m e t i n g e n i n 

de d r a a i e n d e arm een n o r m a a l - P i t o t b u i s gemaakt v o l g e n s b i j -

p^aande t e k e n i n g , z i e f i g , 5 , H i e r v o o r i s da^n een waarde 

v o o r van 1,003 t e v e r w a c h t e n . Door v e r g e l i j n i n g met een 

s t a n d a a r d - ^ P i t o t b u i s van h e t iN.P.L., d i e op h e t l a b o r a t o r i u m 

acinwezég was en waarvoor opgegeven i s , d a t o^^ljOOps b l e e k 

d a t e r geen meetbaar v e r s c h i l t u s s e n b e i d e b u i z e n was^ 

Deze P i t o t b u i s werd ook i n de d r a a i e n d e arm g e i j k t en 

h e t b l e e k d a a r b i j , d a t de s n e l h e i d gevonden u i t V=v -w en 
o 

u i t ,3» b i n n e n 1 % overeenstemden. D i t i s e c h t e r j u i s t de 

meetonnauwkeurigheid. Doordat de t e meten drufckan zo l a a g 

waren, was de b e p a l i n g van V u i t »3, na u w k e u r i g op 3 ^ 0 0 , 

De g r o o t s t e f o u t z i t e c h t e r i n w, d i e z o a l s gezegd n o g a l 

s l i n g e i t en daardoor de f o u t i n V van ongeveer 5 "^/oo v e r 

o o r z a a k t „ 

Metingen met een t r a a g i n s t r u m e n t ( b v . de i n par.3'. 

behandelde t h e r m i s t o r - a n e m o m e t e r ) ^ d i e dus de s l i n g e r i n g e n 

zou middelem, gaf waarden voor de w e r v e l d i e t e hoog waren. 

D i t v a l t d a a r p i t t e v e r k l a r e n , d a t d i t i n s t r u m e n t ook de 

l u c h t s t r o o m van de v o orb i j draa i e nde P i t o t b u i s mee m i d d e l t , 

h e t g een n a t u u r l i j k n i e t moet. 
• • » • * 



'kd. 



126 

Voor h e t meten van lage l u c h t e n e l h e d e n worden m e e s t a l 

gloeidraden g e b r u i k t . D i t i s een metaaldraaaje, d a t warm 

g e s t o o k t w o r d t en waarvan de v/armteoverdracht aan de s t r o 

mende l u c h t a f h a n g t van de l u e h t s n e l h c i d en daa r v o o r dus 

een maat i s . De i n l a b o r a t o r i a g e b r u i k t e g l o e i d r a o o n met 

di a m e t e r s van 0,1 mm. en k l e i n e r hebben v o o r de p r a k t i j k 

n o g a l bezwaren door hun k w e t s b a a r h e i d en h e t v e r l o p e n van 

de ijkKxomme ooor s t o f en v e r o u d e i ' i n g . Daarom werd een an

der i n s t r u m e n t o n t w i k k e l d , d a t deze bezw'aren n i e t t i e e f t . 

H i e r v o o r w o r d t t o c h weer g e b r u i k gemaakt van het 

g l o e i d r a a d p r i n c i p e , l i c h t e r w o r d t nu een thermco-we e r s tand . 

( ook wel t h e r m i s t o r o f N,T,C. w e e r s t a n d genoemd^ g e b r u i k t . 

D i t w e e r s t a n d s m a t e r i a a l i s een h a l f g e l e i d e r bestaande u i t 

bepaalde metaaloxyden, waarvan de we e r s t a n d samenhangt 

met de temperatuui* volgens": 
a/T 

h i e r i n z i j n en a c o n s t a n t e n . D i t komt b i j k l e i n e tempe

r a t u u r v e r s c h i l l e n neer op een temp,coëfficiènt van ongeveer 

4%, dat^ i s 10 keer g r o t e r dan b i j normale g l o e i d r a d e n . 

A l s u i t v o e r i n g i s genomen een door H h i l i p s geprodu

ceerde t h e r m i s t o r , w a a r b i j h.et m a t e r i a a l i n een g l a z e n 

b u i s j e i s aangebracht met d i a m e t e r van ongeveer 2 mm. en 

l e n g t e van ongeveer lOmm. D i t werd van b u i t e n omwikkeld 

met Ni-Cr. d r a a d , d a t e r raet A r a l d i t aan v a s t g e k i t werd» 

Voor de u i t v o e r i n g z i e p h o t o 2,, 

de 2 b u i t e n s t e t o e v o e r d r a d e n z i j n 

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

t o r j t e r w / i j l de 2 b i n n e n s t e van 

h e t H i - C r . draad z i j n . 

Door h e t Wi-Cr. draad wordt het / 

element van b u i t e n warm g e s t o o k t ''̂  j ' | 

en de a f k o e l i n g en de tempera- \ \ 

t u u r en we e r s t a n d van de t h e r 

m i s t o r hangen van de l u c h t - Photo 2. T h e r m i s t o r -

s n e l h e i d a f . Dat h i e r b i j van i n - S£!®5£Ë£Ï££2_X3J.^.£_^ 

d i r e c t e v e r h i t t i n g i . p . v , d i r e c t e 

door oe t h e r m i s t o r z e l f g e b u i k gemaakt moet worde,ti^ i s 



d u i d e l i j k , daar l i j d i r e c t e verwar-ra ing de raeeote warmte 

door de t o e v o e r d r a d e n van de t h e r m i s t o r en w e i n i g door de 

i s o l e r e n d e l u c h t en g l a s l a g e n zou gaan, waardoor de wand-

temper at uur l a a g zou z i j n en het element w e i n i g g e v o e l i g . 

I n d i e n met c o n s t a n t e s t r o o m door- h e t Ni-Cr» draad 

gewerkt w o r d t , dan i s de weerstano R van de t h e r m i s t o r 

dus a f h a n k e l i j k van de l u c h t s n e I h e i d V en de omgevings

t e m p e r a t u u r 5 deze l a a t s t e komt e r i n d o o r d a t (T-T^) van 

V a f h a n g t , dus t 

« - ^ ^ V ' T o ^ i . c o n s t . , -5^' 

D i t v e r b a n d i s b i j a l l e r l e i waarden v o o r h e t stookvermogen 

opgenomen en h e t bleek het beste i.v.m de g e v o e l i g h e i d 

een vermogen van 0 , 1 ~ O,;) v/att = t e o n t w i k k e l e n ( de weer

s t a n d van de s t o o k d r a a d i s ongeveer 10 ohm genomen). De 

t e m p e r a t u u r van h e t element i s dan t u s s e n 60 en 150 "c. 

De g r a f i e k e n 3 en 5 geven v o o r b e e l d e n van d e r g e l i j k e 

ijkkroramen. Z o a l s b l i j K t z i j n de w e e r s t a n d s v e r s c h i l l e n 

g r o o t ea m a k k e l i j k t e meten. Wel i s e r een g r o t e a f h a n k e 

l i j k h e i d van de l u c h t t e m p e r a t u u r , d i e dus a f z o n d e r l i j k 

gemeten moet,worden. D i t kan e c h t e r niet h e t element z e l f 

gebeuren door h e t n i e t waum t e s t o k e n , dan i s de weer

s t a n d van de t h e r m i s t o r een maat voor d i e gevonaen 

kan worden u i t een i j k g r a f i e k a l s i n g r a f . 4 , gegeven^ d i t 

i s b i j een k l e i n t e m p e r a t u u r g e b i e d p r a c t i s c h een r e c h t e . 

De ra.eting-en van R moeten i n een b r u g van Wheatstone 

gebeuren met een l a g e stroom (b¥. 3 0 ^ A , ) door de t h e r 

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

l o z e n i s , o f men moet zorgen, d a t deae st r o o m s t e e d s on

geveer d e z e l f d e ?/aarde h e e f t a l s b i j de i j k i n g . D i t h o e f t 

n i e t e r g na u w k e u r i g b i j k l e i n e sti'omen, w e l e c h t e r moet de 

s t o o k s t r o o m door de Ni-Cr, d r a a d op een 0 ,3 '^ c o n s t a n t z i j n . 

I n p l a a t s van m e t i n g van T . i s h e t ook m o g e l i j k een 

b r u g van '//heatstooe t e g e b r u i k e n met een compenserend 

element v o o t ï^. B i j b e n a d e r i n g g e l d t n a m e l i j k z o a l s u i t 

de ijkkromme ( g r a f . 3 - ) b l i j k t ? 
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R = R^Ci- .^(TQ-1«)), .5b<. 

i n d i e n d i c h t b i j 18 l i g t - , R̂^ hangt nu a l l e e n van 

V a f en wordt gevonden u i t de i j k g ^ f a f i e k voor 18*^0. 

Neemt men nu i n een andere t a k van de b r u g van Wheatotone 

( z i e f i g . 6 0 een element op, waar-van de temperatuuracoëfo 

ook i a 5 dan i s door d i t ook i n de l u c h t s t r o o m t e j ^ l a a t s e n 

compensatie van m o g e l i j k . H i e r v o o r ka.n een andere t h e r 

m i s t o r genomen worden, d i e n i e t ' warm g e s t o o k t w o r d t , met 

een c o n s t a n t e n i e t t e m p e r a t u u r . a f h a n k e l i j k e v^eerstand ermee 

i n s e r i e . Immers b i j b ena^iering g e l d t voor de w e e r s t a n d 

van de t h e r m i s t o r ; 

R I 8 * ( 1 - / ( T Q - 1 Ö ) ) . 

en door de c o n s t a n t e weerstand R̂^ nu zo t e k i e z e n dats 

V K I 8 T £ K I 8 ' 

w o r d t v o l d a a n aan? 

=R^.R^3^..(R^.R^3)(T^=^18) 

^-^h^hb^'^^^ < ( T Q - 1 8 ) ) . 

Op deze w i j z e i s h e t m o g e l i j k b i j g u n s t i g e ijkkrommen b i n 

nen oen g e b i e d van ongeveer 5°G een n a u w k e u r i g h e i d van . 

enige p r o c e n t e n t e b e r e i k e n . 

De t r a a g h e i d van h e t element i s ongeveer 1,3 min^ en 

h e t i s d a a r d o o r a l l e e n b r u i k b a a r voor h e t meten van gemid

delde s n e l h e d e n . B i j i n s t a t i o n n a i r e s t r o m i n g e n , z o a l s bv* 

i n h e t i n de v o r i g e p a r , behandelde g e v a l , kan d i t een be

zwaar z i j n en moet men overgaan op dunne g l o e i d r a d e n met ge

r i n g e t h e r m i s c h e t r a a g h e i d . 

6, De l a v l o e d van_de_ v r i j e c o n v e c t i e ^ 

Z o a l s u i t de ijkkrommen b l i j k t ( v o o r a l i n g r a f .3 0 i s 

de t h e r m i s t o r t o t ongeveer 0,03 m/s. o n g e v o e l i g . D i t w o r d t 

v e r o o r z a a k t door de v r i j e c o n v e c t i e . Immers door de o v e r -

t e m p e r a t u u r van de anemometer wordt de l u c h t eromheen warm 

en s t i j g t op, .Dit g e e f t reeds b i j een s n e l h e i d ¥=0 een 

warmte c o n v e c t i e . Tot 0,03 m/s. b l i j k t deae dus o v e r h e e r s e n d 



t e z i j n en de gedwongen c o n v e c t i e d oet e r dan n i e t v e e l t oe 

B i j hogere snelheden k r i j g t e c h t e r de gedwongen c o n v e c t i e 

de overhand. B i j snelheden i n de oroe van g r o o t t e van 0,-1 m 

z a l e c h t e r een i n een h o r i z o n t a l e baan g e i j k t e t h e r m i s t o r 

n i e t b r u i k b a a r z i j n v o o r h e t meten van v e r t i i t a l e l u c h t s n e l ^ 

heden door de v r i j e c o n v e c t i e , daar i n het 1® g e v a l de 2 

e f f e c t e n l o o d r e c h t op e l k a a r s t a a n en i n h e t 2® i n d e z e l f d e 

r i c h t i n g werken. 

Om na t e gaan t o t welke snelheden d i t . v a n b e l a n g i s , 

werd een s c h l i e r e n methode t o e g e p a s t , z o a l s i n h e t a f s t u d e e i 

v e r s l a g van Mans u i t v o e r i g beschreven w o r d t . Op deze w / i j z e 

i s n ml. een s t r o m i n g met d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n , h i e r door 

de warme l u c h t van de t h e r m i s t o r v e r o o r z a a k t , z i c h t b a a r t e 

maken, I n de d r a a i e n d e arm b e s c h r i j f t de t h e r m i s t o r een 

h o r i z o n t a l e baan, t e r w i j l de v r i j e c o n v e c t i e een opwaartse 

beweging aan de l u c h t g e e f t , zodoende maakt de gemiddelde 

l u c h t s t r o m i n g een hoek met de h o r i z o n t a a l , a f h a n k e l i j k van 

de r e l a t i e v e i n v l o e d van de v r i j e c o n v e c t i e . De photo's 

3 - l ' 4 geven h i e r v a n d u i d e l i j k e v o o r b e e l d e n , k r z i j n 2 s e r i e s 

opgenomen, een met een v r i j warme t h e r m i s t o r , * 150°C 

( 3 - 8 ) en een met lage t e m p e r a t u u r , i 60 "̂Q » ( 3 - 1 4 ) , H i e r u i t 

b l i j k t , v o o r a l b i j de photo's 4 en 10, b en 1^, d a t h e t 

e f f e c t h e t g r o o t s t i s b i j de warme t h e r m i s t o r . Het v e r d i e n t 

daarom a a n b e v e l i n g om v o o r h e t meten van zeer l a g e l u c h t - -

s n e l h e d e n h e t stookvermogen k l e i n ' t e houden ( 0 , 1 w a t t en 

l a g e r ) . B i j hogere s n e l h e d e n worden deze anemometers dan 

o n g e v o e l i g en moet men met g r o t e r stookvermogen werken. 

Een methode3 z o a l s b i j g l o e i d r a d e n i n g e b r u i k , w a a r b i j met 

c o n s t a n t e t e m p e r a t u u r van h e t element gewerkt w o r d t i s i.Vom 

de t r a a g h e i d van de t h e r m i s t o r - a n e m o m e t e r d a a r b i j n i e t 

b r u i k b a a r . 

U i t de photo's b l i j k t t e n s l o t t e , d a t b i j s n e l h e d e n 

g r o t e r dan 0,2 m/s. de s t r o m i n g h o r i z o n t a a l i s en de i n 

v l o e d van de gedwongen c o n v e c t i e dus o v e r h e e r s e n d . D i t g e e f t 

dus de i n d r u k , d a t met r e d e l i j k e n a u w k e u r i g h e i d h e t i n s t r u 

ment ook v o o r v e r t i k a l e s n e l h e d e n boven de 0,3 m/s. t e 

g e b r u i k e n i s . 
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Photo's 3-8 Schlierenopnamen van een warme t h e r m i s t o r Q 5 0°C) 
9-14 5, minder warme ( bO°C). 

V„ i s de h o r i z o n t a l e l u c h t s n e I h e i d en a„ de hooK, d i e de 
sTroraing met de h o r i z o n t a a l maakt. 
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7. G l o e i d r a d e n . 

Aangezien de t r a a g h e i d van de t h e r m i s t o r - a n e m o m e t e r 

b i j sommige metingen d i t i n s t r u m e n t o n b r u i k b a a r maakt, 

moet men i n d i e g e v a l l e n van g l o e i d r a d e n g e b r u i k maken. 

Daarom werden ook g l o e i d r a d e n g e i j k t . , De m o e i l i j k h e d e n b i j 

g l o e i d r a d e n worden m e e s t a l v e r o o r z a a k t doors 

1) K w e t s b a a r h e i d . Deze i s minder b i j d i k k e draden, 

2) S t o f , Door de s t o f i n de l u c h t v e r v u i l t de dxaad, d i t 

h e e f t m^inder i n v l o e d b i j d i k k e draden, t e r w i j l d i e boven

d i e n door hun g r o t e r e s t e v i g h e i d m a k k e l i j k e r te r e i n i g e n 

z i j n . 

3 ) Verouderen. D i t i d het m i n s t e b i j een z u i v e r m e t a a l en 

b i j n i e t t e warm opstoken. B i j hoge temperaturen z e t h e t 

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

o u d e r i n g s v e r s c h i j n s e l e n kan geven, 

4 ) Oxyderen. D i t i s b i j l a g e t e m p e r a t u r e n en b i j Pt» draad 

n i e t h e t g e v a l . 

Op grond van, deze punte n werd v o o r de g l o e i d r a a d a n e 

mometer een P t - d r a a d j e met d i a m e t e r van 0 , 1 mm, genomen, 

da t t o t maximaal 100 werd o p g e s t o o k t • Waaelen h i e r a a n 

z i j n nu, d a t de w e e r s t a n d van een d e r g e l i j k e dikke draad 

l a a g i s en daarom met een compensator gemeten moest worden, 

hiermede i s e c h t e r meteen ook de stroom door de draad nauw

k e u r i g t e meten. Verder i s door de k l e i n e over t e m p e r a t u u r 

ook de l u c h t t e m p e r a t u u r van b e l a n g , a i e dus a f z o n d e r l i j k 

gemeten moet worden. T e r w i j l ten s l o t t e b i j deze dikke 

draad de i n v l o e d van de u i t e i n d e n groot i s , t e n z i j men een 

lange draad neemt. D i t was v o o r ons d o e l b e z w a a r l i j k en 

er werd daaroxn s l e c h t s een d r a a d l e n g t e van 3 ,9 mm. g e b r u i k t , 

w a a r b i j dus v e e l warmte door de u i t e i n d e n a f v l o e i t . Daar 

de n a a l d e n , waar de draad t u s s e n gespannen i s , nu ook n i e t 

v e e l g r o t e r dan de g l o e i d r a a d d i a m e t e r z i j n , i s de n a a l d -

t e m p e r a t u u r ook n i e t g e l i j k aan d i e van de l u c h t t e s t e l l e n 

en i s een b e r e k e n i n g op g;rond h i e r v a n van het warmlever-

l i e s door de u i t e i n d e n t o t m i s l u k k e n gedoemd ( z o a l s ook b l e e k ) . 

B i j anemometers, d i e i n de d r a a i e n d e arm g e i j k t vi/orden doet 
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h e t e r e c h t e r n i e t t o e , d at deze waarde n i e t t e berekenen-

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

aan de l u c h t w i l weten, dus Nu= f ( R e ) , h i e r i n i s N u = ^ ^ en 

Re=-^—, i s de warrateoverdrachtscoè't „ van de draad aan de 

stromende l u c h t , d de d i a m e t e r , A de w a r m t e g e l e i d i n g s c o e f = 

en V de k l n e m a t i s c h e v i s c o s i t e i t van de l u c h t b i j de gemid

delde t e m p e r a t u u r t u s s e n draad en l u c h t . Kent men d i t v e r 

band, dan i s h e t i n p r i n c i p e m o g e l i j k ook metingen t e doen 

met een i n de arm g e i j k t e g l o e i d r a a d i n gassen onder andere 

omstandigheden dan i n de arm, bv. dus b i j hogere t e m p e r a t u r e n . 

H e t verband t u s s e n Nu en Re w o r d t ovei-igens i n de l i t e r a 

t u u r gegeven, z i e R . ^ ^ i l p e r t ('_?) en M,Jakob (b)« Het zou 

e c h t e r i n t e r e s s a n t z i j n deze metingen i n de arm t e h e i l i a l e n 

en t o t nog l a g e r e g e t a l l e n van Re t e komen, Hiei-voor moet 

dan een dunner en l a n g e r d r a a d j e g e b r u i k t worden, uan i n 

h e t i n deze p a r . besproken g e v a l g e b r u i K t wei-d^ 

De gloeidraadanemometer, waaraan met i n g e n geoaan werden , 

werd gespaanen t u s s e n '+ n a a l d e n , 2 voor de s t r o o m t o e v o e r en 

de m i d d e l s t e v o o r s p a n n i n g s - m e t i n g e n , met de compensator. 

A l l e r e e r s t werd h e t ve r b a n d t u s s e n weerstand en temperatuur^ 

opgenomen i n een p a r a f f i n e bad. D i t gaf voor deze 1-1;. draad 

een s o o r t e l i j k e w e e r s t a n d b i j 20 "̂C van 1 , 2 2 2 . •lü"'' ohm»m.'en 

een t e m p e r a t u u r s c o e f , ^ = 3,40,10^-^ °(r^ en ==^1,37.10^^ °C™"'̂  
i'-.R 

B i j de i j k i n g e n i n de arm werd 7=——^ b e p a a l d a l s f u n c t i e 
G O 

van de l u c h t s n e l h e i d . G r a f i e k b g e e f t ijkkrommen b i j v e r s c h i l 

lende T .,--T . B i j l a g e snelheden i s weer d u i d e l i j k z i c h t b a a r 
ö. O 

de i n v l o e d van de v r i j e c o n v e c t i e , hiei-van z i j n ook s c l d i e r e n 

opnamen gemaakt , photo's 1 3 - 2 1 , d a a r u i t b l i j k t d a t b i j 

V=0,16 m/s. de gedwongen c o n v e c t i e o v e r h e e r s t . B i j hogere 
V? 

snelheden Re 3 i s de c o n v e c t i e evem-edig met V , i n h e t ge

b i e d t u s s e n 17 en 43 cm/s i s d i t n i e t h e t g e v a l , maar i s de 

exponent l a g e r , d a t d i t n i e t door de v r i j e c o n v e c t i e v e r o o r 

zaakt kan worden, i s p l a u s i b e l u i t de photo's en u i t h e t 

f e i t , d a t de a f w i j k i n g van de kroimiie j u i s t i n de andere z i n 

i s dan door de v r i j e c o n v e c t i e v e r o o r z a a k t . 

Reeds e n i g e maanden t r e d e n i n de zo gevonden ijkkromme 

geen a f w i j k i n g e n op, hetgeen w i j s t op bevredigende r e s u l t a t e n 

met gloeidmadanemometers t e v e r k r i j g e n , i n d i e n men de |Junten 

1-4 i n h e t oog houdt« 
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13 

Vg=0 c/s. 

Re=0 

1 6 

Vy=2,3 c/s 

Re-0,19 

17 

Vg= 5 , 7 c/s, 

Re=0,33 

1 

18 19 , 20 

Vj^=7,5 c/s V g = l l , 6 c/s ¥g=16 , 2 c/s 

Re=0,5 Re=0,78 K e = l , 0 9 

ajj = 4 4 ° a ^ . l 5 ° a^^O^ 

Photo^è 1 5 - 2 0 . Schlierenopnaiaen van een g l o e i d r a a d . 

i s de h o r i z o n t a l e l u e h t s n e l h c i d , Re i s h i e r o p 

b e t r o k k e n , a-g i s de hoek, d i e de stroming; met de 

h o r i z o n t a a l maakt. De o v e r t e m p e r a t u u r ^ i s i n a l l e 

g e v a l l e n 50*^ en h e t g e t a l van Grasshof i s 0 , 5 7.10'^ 



8c Numerieke methode v o o r de b e r e k e n i n g van de gedwongen 

c o n v e c t i e b i j een l a m i n a i r e s t r o m i n g om een c y l i n d e r met 

a£_0_oodr£Ch^^ 

Zoals i n de v o r i g e p a r a g r a a f gezegd, i s h e t i n de d r a a i 

ende arm m o g e l i j k de gedwongen c o n v e c t i e b i j g l o e i d r a d e n t e 

m.eten t o t b i j l a g e g e t a l l e n van ( < 1 ) . Om een i n d r u k h i e r 

van t e geven, b i j een s n e l h e i d van 1 m/s, en een g l o e i d r a a d -

diamefcer van 10yU-.±;5 ongeveer 0 , 6 en met een Wo. d r a a d j e 

van 3/̂ , z o a l s b i j t u r b u l e n t i e metingen g e b r m i k t w o r d t , i s 

R̂ , = l b i j V-3 m/s. 

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

van R i s l a m i n a i r en u i t de v e r g e l i j k i n g e n van N a v i e r - S t o k e s 

op t e l o s s e n door deze t e l i n e a r i s e r e n v o l g e n s een door 

Oseen gegeven methode. Hiermede i s dan b i j v o o r b e e l d de s t r o ^ 

mingsweerstand van een c y l i n d e r t e berekenen en d i t g e e f t r e 

s u l t a t e n , d i e t o t Rg=5 goed met de e x p e r i m e n t e n overeenstem

men, z i e bv. a r t i k e l e n van S.Tomotika en Ï.Aoi ( 7 ) en ( 8 ) . 

Daarom werd gezocht deze o p l o s s i n g ook t e n n u t t e t e maken 

voor de gedwongen c o n v e c t i e van een of andere s c a l a i r e g r o o t 

h e i d , i n d l t g e v a l de warmte, van een c y l i n d e r i n een d e r g e 

l i j k e l a m i n a i r e s t r o m i n g , zonder d a t d i e s t r o m i n g door d i e 

g r o o t h e i d beïnvloed w o r d t . 

De v e r g e l i j k i n g e n v oor d i t probleem z i j n b i j warmte-

c o n v e c t i e ; 

3u i j v p, o i o , 

me t r a ndv o orwaar de n t 

u=0 en v=0 v o o r r'=r«, d . i o op de c y l i n d e r w a n d , 

u = U e.n v=0 v o o r r ' = c o 
T=T v o o r r*=r» en T=T' voor r ' = csa 

• c e u 
De sym,bolen s t e l l e n resp» voors 

u en V snelh e i d s c o m p o n e n t e n i n de x en y r i c | r t i n g , i n h e f 

v l a k l o o d r e c h t op de c y l i n d e r - a s ( r ' - V x ^ i j " ' ) , de s o o r t o 

massa van h e t medium, ̂ ^^de v i s c o s i t e i t , A de w a r m t e g e l i c o e f . 

c de s o o r t O warmte, p de druk en T de t e m p e r a t u u r . 



24. 

V e r o n d e r s t e l d i s , d a t ^ en ^ t , c o n s t a n t z i j n en e r dus ook: 

geen v r i j e c o n v e c t i e i s . T e r w i j l ook termen, d i e de w r i j -

vingswarmte geven, i n ,11a. verwaarloosd z i j n . 

De o p l o s s i n g van .ö., .9-, en .10. i s dan o n a f h a n k e l i j k 

van .lla« en na l i n e a r i s a t i e t e v i n d e n , z i e ( 7 ) . I n c y l i n d e r -

c o o r c l i a a t e n en d i m e n s i e l o o s gemaakt door de sne l h e d e n door 
I ' ' 2i' ̂  IJ ' 

U t e d e l e n en met r = — r , T(e=-^-^ en a l s h o e k c o o r d i n a a t 
c y^ 

v i n d t mens 

.12, 

1^, 

mets $_._^-(K^ T+K._ .. + 1̂^ ..)+K.,(l . -,+1 
ULL ' WA i m~±' ' m—ii (11+u' la ' m—n—1 m—n+r 

•^^m+n-l'-^m+nrl'^ 

^'mn"'^\+l"™\-l'^ -'•m-n~̂ m+n̂ ''̂ '̂ m̂  ̂ m-n^l""-^m~n+l~ 

"^m+n-l'^-^m+n+l-^ 

enj 

en B v o l g t u i t ; ^ (4 v o o r n = l 
y B A im )=-

LO V o or n-̂-~ 2, >, 4 , e nzv o 

" ^ ^ t ; i ^ n = I m ^ n ^ m - l + ^ m + n ^ m + 0 - I m - n . l V I m . n ^ l \ ' l ^ ^ ' 

w a a r i n I en r e s p . de Bessel f u n c t i e s met i m a g i n a i r 
n ffl 1 

argument en de Hankei f u n c t i e H^ met i m a g i n a i r argument 

v o o r s t e l l e n , op een f a c t o r na, z i e Watson ( 9 ) o 

I n cilindercoördinaten en d i m e n s i e l o o s gemaiXkt met 

J'^Tzï^ en l4=R^^.^^^ wor d t 11a . s 

w a a r i n nu u i t 12 en 13 en bekend z i j n . 

Neemt men i n 12 en 13 a l l e e n de termen v^,=coso^ en 

v = - s i n o ^ mee, dan i s h e t probleem op t e v a t t e n a l s een 

warmtebron i n een ongestoorde p a r a l l e l s t r o m i n g en i s de 

^ = exp, >vpé ( r - 1 ) cos , _ 9 _ _ _ _ _ _ _ „ 13 „ 
K,(KPe) 
O 



Neemt men i n v̂ ,. ook nog ~2-COÜ^ mee, dan g e e f t d i t ; 

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

bleem door K i n g bekeKen, h i j g e e f t , zxe(lO)'. 

25 

w a a r i n hC^') v o l g t u i t de r n t e g i \ a a l v e r g e l i j k i n g s 

1 = exp. Kpl(X-j5).KQ(%pê(X^->)| d ^ , 

c'. 

voor X tu:;sen ~2 en +2 en w a a r b i j X en Y de coor>dinaten na 

de conforme t r a n s f o r m a t i e van de c i r k e l i n een v l a k k e p l a a t 

v o o r s t e l l e n (X=x'--y"" en Y=^x„y 

Er i s geen a n a l y t i s c h e o p l o s s i n g van 11b. bekend met de 

v o l l e d i g e u i t d r u k k i n g e n 12. en I J . Met behulp van de r e l a x 

a t i e methode i s h e t e c h t e i ' m o g e l i j k h e t t e m p e r a t u u r v e l d 

uuiiifcx'iek te berekeineu. 

Voer daarvcjor i n de c o o r d i n a t e n s 

.16 

,1? 

TT = 110^ Ta en /zo<i = oc. 

dan v/ordt 11b 

w a a r i n A-̂  K; T'Q rre:i<L]j ./zr^ 

B= Pe /rexp» 7y3 

,11c 

en; 

r 

/z 

f i g P / . 

Het v e l d w o r a t nu een h a l v e on

e i n d i g e s t r o o k i n h e t «•̂ ï̂'̂ vlak, 

z i e fig„7-5 w a a r b i j l a n g s oe«<^-as 

--= 1 en voor^^<>^_^ ̂ = 0 . Verder i s 

het t e m p e r a t u u r v e l d om de l i j n e n 

^"^=0 en D^^=l s y m m e t r i s c t u 

Over d i t v e l d l e g t men nu een net-

wer.k van v i e r k a n t e n met z i j d e a 

en men v e r v a n g t 11c, door een 

d i f f e r e n t i e - v e r g e l i j k i n g v o o r de 

hoekpunten, 

Deze vjordtï 

F i g . 8 , ^ 

. l i d . 



26. 

h i e r i n z i j n A en B i n e l k p i m t bekend ( v o o r de i n d i c e e z i e 

i i p > S . 

Aio e e r s t e o p l o s s i n g kan men b i j de punten i n v u l l e n de 

waarden v e r k r e g e n u i t .15» b i j de p a r a l l e l s t r o m i n g , I n h e t a l 

gemeen z a l dan h e t r e c h t e r l i d van , l l d , v o o r ae d i v e r s e i ) u n t -

en n i e t O z i j n , m a a r een waarde R hebben. Door s t e e d s daar, 

waar R g r o o t i s , ̂'̂ ^ zo t e v e r a n d e r e n , d a t R k l e i n w o r d t , kan 

men deze v o o r a l l e p u n t e n van h e t v e l d k l e i n maken en r s een 

o p l o s s i n g van de a i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g t o t op de gewenste 

n a u w k e u r i g h e i d t e v i n d e n . 

Aangezien men d i t proces n i e t tot^?">Ï^ kan u i t v o e r e n , 

moet men vo o r een e i n d i g e waarde van ̂ * " a l s randvoorwaarde 

nemen =0 , H i e r v o o r kan men een waarde nemen vo o r .5*. waar

voor ^\/oj.gens .15. voor a l l e c^'^'zeer k l e i n i u , 

9 . B e r e k e n i n g van h e t t e m p e r a t u u r en s n e l h e i d s v e l d v o o r een 

l u c h tstroüiing om een c j l i n d e r met R^:J,25. 

Volgens de h i e r b o v e n o n t w i k k e l d e ifiethode wej?d begonnen 

h e t pi/obleem door t e rekf-;nen voor een l u c i r t s troüiing ra,et 

R -^-0,25. Daarvoor werden de waai'den van v en v. bereiieau i n e ï' <»c 

pu n t e n op a f s t a n d a=()5 05 , dus b v . ^ = 0 , =0,05-^'; =.0,1/2,etc. 

B i j deze l a g e waarde van R b l i j k t d a t s n e l afneemt v o o r 
t ui 

toenemende üi, daarom i s a l l e e n ifj=0 en a i - l meegenomen, üaar 

^mn "^in '̂'̂ ^ toenemende m afnemen. V e r d e r z i j n v o o r n 

a l l e e n de waarden 1 en 2 raeegenoiaen, hoger© waai'den h,ebben 

n i e t v e e l i n v l o e d , z i e ('/) en maken h e t rekenwej,-k g e c o m p l i 

ceerder- . 

Be r e k e n i n g van en -B̂^ u i t . 1 4 . geven dan: 

BQ - 0 , 5 9 ^ 0 en B̂ = -0,0075. 

V ,(:e,a V worden gegeven door: 
r . f^„. (0,0625) ^ 

V = ( 1 - i J+0,1485 — ^ ^ i - - ^ T — — - 1 ( 0 , 0 6 2 5 . r ) • -U,00182lx 

^j_(0,0625.r) cos 4 + 

1 rè ,^(0,0b25) T ^ 
%^ P (O , 0625 »r )\ -O , 'JO 182 I j ü^^^--..^^.^^^ - ( O , 0625 . r )/ c os 2c^. 



r r 

2?. 

•1^^(0,0623.r ) j j 3 3 . r ) f I 3 i n . ̂  4- ƒ 0 51/4 8 5 / — ^ — r -

^ . I /F|p(0,0625) . ] 

-lQ2^'^'0f^25.r)j -0,00182j'^--t^i^^^y-^^^ -̂ 2̂̂ '̂°̂ -̂'̂ '̂ '̂ ^̂ ] ' ^ i ^ ' ^ ^ 

De voor de b e r e k e n i n g van ̂ Q̂ ,̂ etc., benodigde B e s s e l 

f u n c t i e s , , K^, XQ, I ^ , I ^ , I ^ , en z i j n g e d e e l t e l i j k 

g e i a b e l l e e r d t e v i n d e n i n Jahnke & trade ( 1 1 ) en i n '/Watson (y) 

Voor k l e i n e v^aai'den van b e t argument z i j n de r e e k s o n f c w i k i i e l -

i n g e n goed b r u i k l a a i ' , v o or g r o t e de asymptoti;iche ontwiKKel¬

i n g e n en de i'ocuiu'eutie bei^rekkingen„ 

Met de op deze w i j z e gevonden v^ en werd de d i f f e r e n 

t i e v e r g e l i j k i n g aangepakt v o o r b e t g e v a l van een l u c h t s t r o 

ming met Re=0,25 en Pr = 0 , 7 1 0 , deze l a a t s t e waarde i n de 

W,.B.g.~N„A.C „A. t a b l e s ( 1 2 ) opgegeven v o o r normale l u c h t b i j 

kamertemperatuur O De e e r s t e b e n a d e r i n g van de t e m p c r a t u u r -

v e r d e l i n g v o l g e n s .15.. gajf, d a t b i j ^*2s5 ^ c l e i n was, daar

om werd g e r e l a x e e r d t o t ̂ 5'^=2,5 8 a l l e e n v oor o^^-ü was 

nog n i e t zeer k l e i n , de daar gevonden waarde vverd v o o r l o p i g 

aangehoudenj daar h e t b l e e k , d a t d i t geen i n v l o e d h e e f t op 

de t e m p e r a t u u r v e r d e l i n g b i j de c y l i n d e r (^5=2,5 komt o v e r 

een met een r = 1 3 7 5 , l ! ) • .Er werden t o t nu toe 2 s t a p p e n 

gedaan een met a=0,2 en de volgende met a=6,l.. Deze l a a t s t e 

s t a p gaf e c h t e r geen and#r r e s u l t a a t v o o r de temperatuur

v e r d e l i n g d i c h t b i j de c y l i n d e r w a n d , dxin de e e r s t e stap, 

v e r d e r e s t a p p e n z u l l e n h i e r w a a r s c h i j n l i j k ook geen vei-ande-

r i n g meer i n brengen. 

Het r e s u l t a a t i s i n de b i j g e v o e g d e f i g u u r y. gegeven. 

B i j de d i v e r s e hoekpunten s t a a t r e c h t s boven de t e m p e r a t u u r , 

deze i s b i j de cylinderwemc nau¥/keurig op oageveei' 3 een-

heoen van de l a a t s t e d e c i m a a l , verdei'op ongeveer 5 eenheden. 

Rechts onder s t a a n de waarden van r e s p . - ^ r v ^ e n 7 2 r v ^ v o o r 

1^6=0,25» De s t r o m i n g s r i c h t i n g i s i n de fig» van r e c h t s naar 

l i n k s 5 daar de h o e k c o o r d i n a a t tegen de w i j z e r s van h e t u u r -

wei'k i n w o r d t gerekend. I n de f i g u u r z i j n ook de iso t h e i x n e n 

^ - 0 , 9 , 0,8 e t c , getekend. 



18, 

U i l ; h e t t e m p e r a t u u r v e r l o o p v l a k l a n g s cle c y l i n d e : r ~ 

wand i s 
V r ' 

t e b e p a l e n en dus de waarde van JSu.. 
r = l 

Het b l i j k t , d a t v o o r kleine-In.r» g e l d t : 

= l-Aln.r» 

en dus i s } -A 
r = l 

w a a r b i j A nog van a f h a n g t , 

Voor Nu i s de d i a m e t e r van de 

c y l i n d e r a l s k a r a k t e r i s t i e K e 

l e n g t e genomen, i n d i t g e v a l 

was d a t de s t r a a l , daarom wordt 

de l o c a l e Nu(e^^) gegeven door: 

Nu(-i^) = •2(^5^p^A 

F i g . 1 0 . V e r d e l i n g 

van de warmte-over

d r a c h t l angs b e t c y l i n -

d e r o p o e r v l a k , 

T e r w i j l de t o t a l e Nu wordt ge

vonden door m i d d e l e n over oC 

van O t o t 2 Tc. 

De v e r d e l i n g van de l o c a l e Nu 

i s gegeven i n f i g . 1 0 . , nu i s 

de s t r o m i n g s r i c h t i n g van l i n k s 

naar r e c h t s . 

Door mi d d e l e n w o r d t v o o r d i t 

g e v a l met Re=0,2t> en Pr=0,710 

een Nu=0,558 gevonaen» 

l n de l i t e r a t u u r w o r d t ( z i e ( 6 ) ) 

v o l g e n s de door Ulsamer opgegeven 

waarden gevonden ^lu-0,573 en de waarden van H i l p e r t geëxtra

p o l e e r d t o t Ee=0,2b geven Nu=0,564» Het h i e r gevonden r e s u l 

t a a t i s dus i n u i t s t e k e n d e overeenstemming met de experiment™ 

e l e waarde*^, waarvan men aanneemt, d a t ze i e t s t e hoog z i j n . 
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