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Notaties.,
a geluidssnelheid
a' verhouding; (doortcclhit venturi ring): (doortocht van einde van
inlaatkanaal)
A vrije doortocht wan ecn leiding
Ab deel van de doortocht dat door drukmeetbuisjes wordt ingenomen
dikte van het zwaardlijiZf
CD weerstandscc¥fficitnt van een cylinder (bij aanstroming lood-
n recht op de ba2schrijvenden)
cf plaatselijke wrijvingscoéfficisnt voor een vlakke plaat
CF wrijvingscofficisnt voor ecn viaklie plaat, betrokken op het
omspoelde opperviak
CL draagkracht colfficieat betrokikzen op het (volume)z/3 van de gondel
CL " " " op het vleugeloppervlak
Cw wrijvingourecersctandcco3fiiciznt van een leiding =
9 1/4
0,31c4 , (VE) L/Ds/4
2
CX weerstandscoffliciént van een gondel betrokken op het groot-
spant oppervliak
d diameters: d1 inlaztopening
d4 uitlaatrand van inlaatleiding
dv inwvendige diareter van venturi ring
du vitwendige diamzter
d, inwendige diameter
d; narZdiancter
D hydraulische dinmeter = 4A/0
Dg max. gondeldiameter
E elasticiteitsmcdulus
doorbuiging E, £, F, g en G ook:
Fx gondelveerstand delen van vergelijking (16)
in deel II
G glijdingsmodulus
h lengte(koorde) vin zwaardproficl

aequatoriaal traesglizideroment

- III -
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"keel" doorsnede (deel II)

wrijvingskracht op de wand van een leidingdeel

afstand tussen een beschouwde doorsnede en doorsnede 2
lengte van de staak (tussen het aangrijpingspunt van N en de
voorkant van het zwaard)

vrije lengte van het zwaard tussen de inklemmingspunten

lengte van het beschouwde leidingdeel
getalwaarde in de formule van Truckenbrodt
getal van Mach

torsie moment in het zwaard

exponent in pijpformule

normaalkracht op het model

bespoelde omtrek van een leidingdoorsnede
druk (kgf/mz)

ongestoorde druk in de tunnel = 10000 kgf/m2

totale druk in het model bij uitblazing

totale druk

drukverlies door wrijving

codfficiént voor.de drukverandering in een inlaatleiding
bij adiabatische stroming

codfficiént voor de drukverandering in een leiding bij
isothermische stroming

stuwdruk

2 2
= 3} povo (sin )

volumetransport

straal

straal

gasconstante (237,04 mz/secz.OK)

getal van Reynolds

wanddikte van een buis

temperatuur (OK)

plaatselijke luchtsnelheid

snelheid van de lucht, gemiddeld over de doorsnede

snelheid van de ongestoorde wind in de tunnel

snelheid in de inlaatopening van een happer

volume van een gondelmodel

-1V -
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X coordinaat in de richting van de leiding, gerekend vanaf
doorsnede 2

Y dwarskracht op het model of op het zwaard

(o] invalshoek
'g cp/cv
o) grenslaagdikte
5 verdringingsdikte
&f impulsverliesdikte
)\ verliesco#ffici¥nt van een leiding = 10 5
A.D.ipV 3

-6 , T . 2 283+120 kgfsec
dynamische viscositeit van lucht = 1,8236.10 (288). 3120 m2

=

kinematiéche viscositeit = p/p
dichtheid (kgf secz/m4)
schuifspanning op de wand

correctiefactor voor het drukverlies door wrijving

® 6 A v <

torsiehoek van het zwaard,
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Inleiding.

De lucht die bij o<=uigproeven in hot médel wordt
gezogen moet via een hulpluchtleiding door de staak, een leiding
door het zwaard en een aansluitende transportleiding naar een buiten
de tunnel opgestelde pomp worden gevoerd.

Een schema van dit leidingsysteem is in fig. II-1 gegeven.

Er is een SIHI-pomp beschikbaar die het voor de afzuiging beno-
digde transport kan leveren mits de druk aan de inlaatflens van de
pomp niet te laag wordt; ook de afzuigkoast 8 en de leiding 9 zijn
reeds aanwezig,

Thans aan de orde is het ontwerp van het leidingdeel stroomop-
waarts van doorsnede 7 en met namc het ontwerp van de staakleiding stroom-

opwaarts van doorsncde 3,

Het massatransport door de pomp, die cen constant volume trans-

port heeft, neemt af wanneer de druk p afneemt, dus naarmate de

weerstand van de leiding groter wordt.lianneor de leidingen wille-
keurig wijd konden worden gemaakt zou het benodigde transport

- ongeveer 0,02 kgf sec/m - gemakkelijk door de pomp kunnen worden
verwerkt. De doortocht van de staakleiding roet echterzo klein
mogelijk worden gehouden téneinde de verstoring van de stroming om het
gondelmodel door de aanwezigheid van de staak zo klein mogelijk te
doen zijn. Het probleem is dus ecigenlijk: de leiding te ontwerpen die
de kleinste diameter heeft en die het vereiste maximale transport in
combinatie met de beschikbare pomp nog juist kan verwerken. Len
complicatie hierbij ie dat de doorsneden van de beschouwde staaklei-
dingen niet cirkelvormig, maar ringvormig of door de aanwvezigheid van
drukleidingen in het lanaal nog anders gevormd zijn. Dit heeft n.l.
tot gevolg dat er geen dircct verbend bestaat tussen de doortocht

van de leiding en zijn hydraulische diameter.

Uiteraard zou het met het oog op de benodigde uitwendige staak
diameter gunstig ziin wannesr de diameter van de binnenwand van de
hulpluchtleiding zo klein mogelijk wordt geckozen; ook hieraan zijn
echter grenzen gesteld:
bij de universele staak (deecl I, par, 8) moet binnen de thans beschouwde

mantelleiding voor de hulplucht nog plaats blijven voor de inlaatleiding;
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bij de hulpluchtstaak (deel I, par., 9 3. ) moet, de binnenbuis ruim

eyt HEDSS S o i
genoeg zijn voor de doorVOer van drukleidingen.;‘.

.

Een directe berekenlng van ‘de optlmale hulpluchtleiding is niet moge-

[

1ijk. Hleronder wordt daarom volstaan met de berekening van. de eigen-

FESTETD LRSI - '1-"

schappen van een’ zestal 1e1dingen- drie uitvoerlngen (I, II en III)

,,,,,,

CIV v &a VI van de "hulpluchtstaak".ﬁ K

AR VI S SR O '€~;_(.’-,,r,";, ity . A Lol PR PR

De bereken1ng verloOpt als volgt' PRI

A. "eerst wordt in par. 2° de z.g n. "tranSportlelding pomp karakteristiek"

staaklelding) en’ het massatransport dat daarblj door de SIHI-pomp

wordt”’ verwerkt, rekenlno houdend met de verllezen in delleldingen
“stroomafwaarts van 'dodrénede 3. ' a e e

B. Daarna worden de karakter1stieken van versch111ende staakle1din§én
berekend, d.w.z. het verband tussen het massatransport door de staak-
leiding en de druk p3 die daarbig behoort. 'In par, 3 wsvdtmdaartoe
eerst het instroomverlles berekend; daaruit volgt de stromingstoestand
biJ het begin van de volledig ontw1kxe1de stroming in het cylindrische
deel van het staakkanaal (doorsnede 2).4Vervolgens wordt in par, 4
het drukverl:es in de staak1e1d1ng zelf d.w. 2: %ds;;htéé dégrsneden
2 en3” als functie van het massatransport aféeleid ‘ :

C. Tenslotte wordt.uit.de:resultaten van Aien" B hét 'mét-elk van de -

leidingen verkrijgbare maximale ‘massatransport bepaald (par. 5).

Het verband tussen de druk p3 en het massatransport ‘dat “door de pomp kan

worden geleverd,

De capaciteit van de pomp.

o Uit de catalogus van de SIHI-pomp d1e in het windtunnelgebouw
is opgesteld volgt voor de capacltelt van die pomp'
12000 1/min bij een aanzuigdruk van 16 cm Hg abs. o

U U16500 1min T R WU en 36 em g "
16000 1/min " " veT Y 66 em Hg "

;"l‘... 5 .

. . N LR SR PP »

Op grond hiervan wordt in de volgende berekeningen aangenomen

dat de pomp, onafhankelijk van de waarde van de aanzuigdruk P11 (zie
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fig. II 1), per mlnuut 16000 l lucht met een druk p1£ aanzuigt het

volume transport Q is dus 16/60 = 0 2667 m /sec.

"ﬁéffdrﬁkvéfliés"in het leidingsysteem tussen de staakﬁéﬁ'dé'bOmﬁri-

i )

Het schema van het leidingsysteem is in fig. II1-1 geschetst.
Bij de berekening van het drukverlles wordt aangenomen dat de tempe-
ratuur van de lucht in het gehele systeem stroomafwaarts van door-
snede 3 de waarde 233° K heeft, Verder wordt ter vereenvoudlglng
ondersteld dat de dichtheid in het gehele systeem gelle 1s aan de
dichtheid van de lucht in doorsnede 11 bij.de 1ntre@eulg'de;pomp,
In werkelijkheid is de dichtheid étroomopwaarts vanlll,iets groter,
de snelheden zijn daar dus iets Llelner dan de bereceﬁde waarden;
omdat de drukval tussen de doorsneden 3 en 11 echter slechts klein is

wordt daardoor geenyfou;,van betekenls gemaakt.

De dichtheidﬂw;—: . P11 = 1,2097 1o‘5
¢ P =Pl ®g353 = . ‘P1q
Het massatransport is dus: Q.p,; = 3,2258.10_6.1)ll 1)

De gemiddelde snelheid V in een doorsnede van de leiding volgt

uit: V = AQ . Hieri'nlmoet voor Aeff de totale doortocht worden genomen,
eff . N 7 it N PO R x
voor het dubbel uitgevoerde leidingdeel tussen 3 en:7:ig . 7¥i.nd
Aeff =2 x (A van een enkele leiding). st
7
Dus: A V= ng'g?_'."m/.,sec'f (R Con 5 R e
. A ot £ ; o .

De daarbij behorende stuwdruk is: o o S

2
ciy G2 et 1 QT 4 3011.10" 7 SRR S
BoV= doyy e T gty ksf/m (2
. A > :A RS «,% Ly . . -
o eff ' eff '

6

De wrijvingsverliezen zﬁpwr in een leidingdeél.worden berekend met:
y 1/4’ L é

= < =, % =
prr = 0,3164 (VD) ‘5 3PV

C b b
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1 %)
/4 1 L

0,3164 p . oV
1/, 5/ 2
P A A SR A AR e PR DV) 1- ‘D:mﬁir,, vt AR i

Hierin is:

oo P & PR E v A O A8 ORRTLI ST o
= 1,8286.10 -6 555—533 iy T 2ssbx)

Do wfond aongt o ow LTVt ST

-G
pQ}i; 3 2258 10 'pll Ceiiityt w iy

RPN R -V .5 . S CI TR T LN Des e - R

SRS B P [',4,3011.10-7.pli§ B N R T £ oo

E
[

N
ko)
<3
1l

Aotr

Hiermee wordt verlregcen:

- 3/4
Ap _ =1,1808,10"" Lo M (3)
p\’/r - ) LO » . D5//1 A 7/4 . :

eff

D = hydraulische diamoter = <A/0

L = lenﬂte ,van h *, eschogwdc leidingdecsl (enkel)

P 5 "‘
Y TR s oot e f by }:’v'

%)

Voor de leiding <oor hst zwanrd: 0,012 x 0,135 m = O 00162 mzdoortocht

2 s,
B ozt Aeff = 2A = 0,00324 m, olljkt bijvioie S kil
4A

= Q/Aeff = 82,3 nn/sec, en D = — = 0,0220 m.

ydr, 0]
Hierbij is Ry = V.D/py = —35_5-9—952 . 1,2097.10"5,p11

—= = 12,O.p11
Voor pll = 5000 wordt dit: R, = GOOC; het getal van Reynolds is

1,38286.10°

kleiner dan 10 cn de formule volgens Blasius mag hier worden toegepast.



3846
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Overzicht van de drukverliezen/in het leidingsysteem tussen de

doorsneden 3 (staakeinde) en 11 (pompflens):

a, Instroomverlies bij 4.

Er wordt'aanéenomehfaét deikihetiséﬁéteﬁéréie die bij 3 aanwezig

is bij de instroming in het Ranaal.van het zwaard geheel verloren
gaat en dat tussen 3 en 4 dus een drukVal,épfréédt die gelijk is aan
q4. De dogrtocht van de leiding QOorlpet zwaard is 0,012 x 0,135 =
0,00162 m '

A = 2,A = 0,00324 mz; V = Q = 42,3 m/sec,
eff Aeff

Uit (2) volgt: Ap = q 0,04097.p,

4 -

Wrijvingsverlies in het zwaard (tusseh 4 en 5):
Er wordt aangenomen dat de aansluiting 5-6 buiten de inklemming
van het zwaard wordt aangecbracht, voor de lengte L van.een halve

zwaardleiding wordt daarom de grote waarde 1,5 m aangenomen,

4A 4.0,00162

= i i et = 2 H
D hydraulische diameter o G, 294 00,0220 m;
1
L -
—_— = 176,6 m 4
5 ’
D /4
2
A = 0,00324 m
eff
3/4
Hiermee volgt voor het wrijvingsverlies uit (3): 0,47392.p11

Instroomverlies bij 6.

Er wordt aangenomen dat de kinetische energie die bij 5 aanwezig
is bij de instroming in de slangen geheel verloren gaat en dat
tussen 5 en 6 dus een drukval optreedt die gelijk is aan q6.

2
T . 0,05% = 0,0019635 m>.

De doortocht van de slang 6-7 is 7T

2
Aeff = 2,A = 0,003927 n", C e

. ot
RE I

6 i

Uit (2) volgt: a. = .. .. .. . 0,02789.p ,

.y
< !




3846

'ff’Verlles in de bochten van leiding 9 10

d. Wrijvingsverlies in de slangen 6-7:

De lengte L van een slang wordt op S meter geschat._,

e

De inw,: dlameter is 0 05 m.

1
JL -
L _ T
p>/4" 211,35 m o

I

2
A 0,003927 m

i 3

Hiermeé volgt voor het wrijvingsverlies uit (3): 0,40536.pllz

€. Instroomveri;és'bij 9:
De drukval bifj de’ instroming in de”buis'bij 9 wordt op 1%.q9
gesteld.
De inw. diameter van de leiding is 0,19 m

a=%.019%=0,02832 > .

Uit (2) volgt: q9 = 0,000535.p11’

'Instroomver11es"'i;5.dé = - A o O,OOOSO.p11

‘Er wordt aangenomen dat het verlles in de negen bochten gelijk

. mag worden ﬂesteld aan 1,5, q9 ' ” "~ 0,00080. Py,

‘g. Wrijvingsverlies in deé leiding 9-10:

‘De leéngte van de' leiding is ongeveer 40 meter.

De inw, diameter is' 0,19 m,
;':L e 1
— = 313,9 m 4
D5/4 .
R
A = 0,023352 m” .
fatird . 5

Z

‘v Hiermee volgt voor het wrijvingsverlies uit (3): - - ‘0,01922.pll

R kL I VDL L PRI SR R PR
h. Drukverlies bij de overgangvan doorsnede 10 op 11,
“ De‘inwy-diameter bij 11-is ong.:0,1 m " @ -

% 2 2

Uit (2) volgt: q11 = 0,00697.pll

= 0,00053.1)ll

De drukval tussen 10 en 11 = qll’qlo = N 'pll
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Het totale verlieslép3 11~ 0,07690

In totaal iéxﬁétJd}uﬁvériieé tussen é‘eh‘8 ﬁ

'§_ .
N o 4 :
Aps_s = pg - Py = 0,06086.p ) + 0,87928.p,. "
Het drukverlies tussen 8 en de pomp is
3
' 4
Apy 1, = Py = Pyy = 0,00804.p); + 0,01922.p,, -
4

Pyt 0,3839850, Pyy
De waarden van Ap zijn voor verschillende waarden van pll'in tabel
I1-1 gegeven., De daaruit berekende waarden van IOOOO-p3 zijn in fig.

I1-4 op het massatransport uitgezet.

“Het blijkt dat bij de hierboven aangenomen doortochten van de lei-

dlng door het zwaard en van de slang tussen het zwaard en de afzuig-

kast 8 tussen de doorsneden 3 en 11 relatlef vr13 grote drukverlle-

_zen worden gelcden Het is dan ook in elk geval wense113k de door-

) ‘ e

'tocht van de slangen 6~7 groter te klezen en dus meer of winere

’ slangen toe te passen.

De doortocht van het zwaard mag niet nauwer.worden gemaakt dan 12

mm; met het oog.op de drukverliezen zou het wenselijk zijn deze af-
meting iets groter te kiezen. Hierbij moet echter worden overwogen
dat een vergroting van de dikte van het zwaard weliswaar ook de
stijfheid ten goede zou komen, maar anderZijdg;eén gfbtere verstoring
van de stroming in de tunnel tot gevolg =zou hebben.

Ter orientering is ook het drukverlies tussen 3 en O berekend voor
het geval een wijder zwaardkanaal van. 0,02 % G;1 m doortocht en wij-
dere slangen 6-7 met een diameter van 0,1 meter zouden worden toege-
past. L e R T R 4

De onder a t/m d vermelde.getallen voor de drukverliezen worden voor

dat geval:
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c

N O P A IR RN RN AL
a, O,OZGQS.plImwv - Lo
3
Y R F SO A PR TR N 4 o e g
b. ) ‘. L A O 1)5.&701)11 o
rihotly ’ . PR s B0 ST T A VPR I AR
A P IR 0,‘00]_74,131'1.. rol L S SO TRy
o 3
Cdoad Z
d. e o, 01506 p11 "
3
* 4
TotaalApS_S: 0,02862.1)ll + O,21053.p11

b ,
Ook de waardenAp3 ~» 2ijn ter vergelijking in tabel II-1 gegeven en
-0

in fig.11-4 verwerkt.
Ter orientering is in fig.II-4 ook de gfenskarakteristiek aangege-
ven die zou gelden wanneer tussen de staak (3) en de pomp (11) in het

geheel geen verliezen zouden worden geleden.

In fig.11-4 z1Jn tevens opgenomen de karakteristieken voor enkele
staakkanalen d1e in het navolgende worden berekend. Het snijpunt van
een dergelijke lijn met de ‘M eransportleiding-pomp?? karakteristiek''
(voor de leiding tussen 3 en 11 en de pomp) geeft het maximaal bereik-

bare massatransport aan.
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3.

De berekening van de toestand in doorsnede 2; (zie: fig.I-1).

Bij de berekeningen wordt aangenomen dat in de afzuigopeningen in
het modeloppervlak een drukverlies van 500 kgf/m2 wordt geleden en
dat de toestand in doorsnede m, d.w.z. in het'inwéﬁdigé}van het mo-
del onafhankelijk is van de. bedrljfstoestand.

Deze toestand m wordt bij def1n1t1e bepaald door

vV =0

m .
. 2 i
P, = 9500 kgf/m

T = 208°K R = 287,04 m7/sec?.%x

Hieruit volgt: bijv. p /RT = 0,11492 kgf sec/m~
RS RtE pm m m ‘ ; et

. . 2
c, = 1004,64 n2/sec’ %k

Verder wordt gebruik gemaakt van:

) 3/2 Srre, .o ) s . :
m =’1,8286.10"6. (5%39 C . 288 + 120 kel =2
(83

2
T+ 120 m

Ook wanneer de instroming vanuit het model 1n de mantelleldlng ver-
liesvrij plaats vond en de snelheldsverdellng in de buls geheéi ge;
lijkmatig was zou de drulr in de buis lager zijn dan die in de ruimte
in het model. Deze drukdaling zou voor elke snelheid V in de buis
kunnen worden berekend met behulp van de relaties die voor isentro-
pische toestandsveranderingen gelden.

In werkelijkheid is de drukval groter en wel om twee redenen.

In de eerste plaats is de snelheidsverdeling in een doorsnede
van de buis niet gelijkmatig: de maximale snelheid in het midden is
groter dan de gemiddelde snelheid V en de drukval zal groter zijn
dan de waarde die bij V zou worden berekend,

Volgens Bruno Eck, '"'Technische Stromungslehre" S5.145 (par.38) kan

het hiermee samenhangends drukverlies worden begroot op 0,065.3p V

wanneer wordt aangenomen dat de stroming in de buis turbulent is en V

de gemiddelde snelheid in de buis is.
In de tweede plaats moet een zeker contractieverlies in rekening

worden gebracht. Dit verlies is sterk afhankelijk van de uitvoering
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van de randen van de 1nstr00mopen1ng, b13 scherpe randen moet
met een extra” verlles .van, 0 5.2pV2 worden gerekend BlJ zeer goede

afrondlng kan" het verlles tot - ‘bijv. 0 Oa.sz worden verkleind

Bij grote snelheden worden de hier genoemde,ve;liezéh‘2eéf/be1ang_
rijk; het is dan ook noodzakelijk dat de’fanden van de. ihstroomopeé

ningen in- en ultwendlg z0 goed mogelle worden afgerond. Tr. wordt

hier aangenomen dat’ daarmee het extra instroomverlies tussen m en 2
tot O,25.§pV2 kan worden beperkt.

Om de toestandsQerandering ﬁan de 'lucht tengevolge van een dergelijk
verlies te kunnén berekenen mbet een veronderstelling worden geddaﬁ
omtrent de wijze waarop het verlies tot‘stand,komt.;baarbij wordt
hier uitgegaan van het volgende schéma.

Er wordt aangenomen dat bij de instroming in de taakleldlng een
contractie plaats vindt tot een doortocht A1 ter olaatge van door-
snede k van de buis, De stroming tot aan doorsnede k wordt verlies-
vrij gedacht. Stroomafwaarts van k volgt nu een plotsellnge verw1J-
ding tot de Werkellgke doortocht A van de leldlng. Achter deze ver-w
wijding vindt een adiabatische menging plaats;-er wordt aangenomen ,
dat deze in doorsnede 2 is voltooid, ' . | ,

De eigenlijke pijpstroming vindt plaats tussen doorsnede 2 en. door- -
snede 3 bij het einde van de mantelleiding waar deze ultmondt in

.

het kanaal dcor het zwaard.

Zen incompressibele stromlng ondergaat b13 de menging van het be-
schreven type ‘een’ verlles in totale druk van 2p(V -V )

Voor een verlies van O 25.4pV geldt dus:

? | e i e
(Vk B Yz) = O 25V ) Of, Vl;*.Vz = 0,5 V2 of LT
v’ A .2 -
{"2- = -.1—< = - (4)
k ' A 3

In het volgende wordt ook voor compressibele stromingén, onafhanke-

1lijk van de waarde van M met Ak / A = 2/3 gerekend.

k
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De berekening van de toestand k.

Uitgaande van de aangenomen waayden van pm, Tm

in de

kunnen bij elke waarde van Ml

"keel"

en V
m

11

in het modéi”

alle grootheden in

doorsnede k worden berekend (verliesvrije stromlng tussen m en k) .

Een overzicht van enkele berekende grootheden k is in tabel II-2

gegeven,

De berekening van de toestand 2,

Voor de stroming tussen de doorsneden k en 2 gelden:

. . 2 2 o . \
de impulswet:: Akkak - Apzvz = (pzvf pk)A.
2
vy », V.2 v p,V
de energiewet: = x + X - 2.2 :
g Tt oy-1 Py 2 T r-1 p2+ 2
(adiabatisch) -
‘de continulte;tswet:v Akpkvk = A p2V2 j
”Uit-(5a)fen‘(5c)g,g
AP (Vv Vo) =y -ppA of
oo kpk k v 1:pkvk v
Py = Py A x T A 2
p. vV
: L K"k k
Uit (Bex: P, v
o 2
Uit (50) (6a) en (61): N
) . Akpkvk v Akpk k v v 2
YoRtF TR TR Y2 T2 T
r-1 APy 2oy
AV2
\' 2 A f” p
of 2 v v2.y Y Py oy
Ty - oyl
y-1 2 2| yv-1 Akkak k y-L 9

(5a)
(5b)
(5¢)
- (6a)
(6b)
2
e, Uk
pk 2.
2
\'
k X,
< 2
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!
A A | 2 v 2
T Py + Y pk 1 v Y pk k
B0 D AR Bl § rowt e AR | s S tbony | Eow dailies
. Y= kpk k M S N kpk PREREL | S I Y:‘_ Y..”ka._
2 - 2y
1 - oy (7)
of ook met ¥ = 1;4 en A g— '
: k o
2
b+ Yb -6c¢ o,
Vz - e 6 C ) N . (72)
e [3lp
waarin = b = 3,5 3 vt Vl
pk k S
. :
c=1717, 3 + 2 : RSN
. . k
daaruit volgt:;Tzuth T2 = Tm i : (3)
S p.
uit (5¢) - ﬁli?_l.{.z.}.{. = ..2. f.).lf.‘ili. o : (9)
Py PPy TTAv, TET Y
'tM : : : L,
Py Wit i Py = ET,p, (10

De waar@en van V2, Tz, pi pz gn Ho voor verschlllendeiwaarden van Mk

zijn in tabel II-3 vermeld, .

. Lo -6 3/ on P ‘
i is berekend uit : p'£*1,8286.10»*7’(§%§) 2, 200T++%i20 :kgi;ec

Doyl
; ‘.
i 3
r
r. .
= + 3
& 3
s i
K 1]
it :
g J T
L §
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4, De stroming in de staakleiding zelf tussen’2 en 3.

;41,_A1gémeeﬁ.n}:ww4:Hﬁﬂﬂl»:. Q;T -‘;;.nizwg;m_um;f

Het is niet mogelijk in het hier beschouwde geval ter berekening

van het drukverlies tussen de doorsneden 2 en 3 van de leiding zon-

der meer een van de bekende formules voor het drukverlies in een

buis toe te passen:

a.

1

'”héid'afnémen zodat op grond van de continuiteits-voorwaarde

In de eerste plaats is de doorsnede van dé besqhouwde,
leidingen niet cirkelvormig. Om het effeét hiervah in re-
kening te brengen zal worden gewerkt, met de hydraullsche )
diameter D = 4A/0; A is hicrin de vrije docrtccht cn O de
bespoelde omtrek van de doorsnede.

Zr moet in dit verband echter op worden<gewézen'dat de
doorsnede van de mantelleiding merkwaardig van vorm is,
vooral ook bij aanwezigheid van drukleidingen in het ka-
naal, Het is niet bekend hce’groo%'de daarmee samenhangéﬁf"
de fout in de berekende wrijvingsweerstand is.

In de tweede plaats is het de:beaoelihg4het massa-transport.
door de staakleiding zo groot mogelijk'te doen zijn. 3ij de
daartoe gewenste hoge snelheden zal de druk in gtromings;

richting sterk dalen. In samenhang daarmee zal obk de dicht-

de snelheid in de cylindrische leidihg'zalvtoenemen.

:Dit heeft -voor de berekenlng van het drukverlies twee

i ~"onsequent1es.

le. Het snelheidsprofiel zal Mboller! zijn dan dat waar-

voor de bekende formules voor het drukverlies in een
pijp zijn afgeleid. Bij de hierna volgende berekening
is dit effect niet direct in rekening gebracht, er is
echter wel een zekere veiligheidsfactor verkregen door
in plaats van met een adiabatische toestands verande-
ring met een isothermische verandering te rekenen.

27 . De druk zal niet alleen dalen als gevolg van de wrij-
ving langs de wand maar er zal ook rekening moeten

worden gehouden met de versnelling van de lucht.




3846 . 14

RN r "~. e ,' """-"‘r-
'y Qi D i

Voor de berekenlng van het wr13v1ngsver11es wordt gebru1k gemaakt
van de formule van- Blasius voor - een turbulente stromlng door een

gladde buis:

S '~); 1/4.;;v Lo lmrairE ,
T,0dx | 2 dx _ L u2dx R
ry = }\.02 pV D - () 0,3164 (VD) e 3 PV D - (1D
é Hierin : Cp WL ~échuifspanning op- de Wandigiié;ff‘f L. .
| 0 = Dbespoelde omtrek
| . LA = doortocht ’ L
| ’ D = 'hydraullsche dlameter = .;:éﬁfmm””
V = gemiddelde snelheid in de beséhouwde doorsnede

BNt S

N

afstand stroomafwaarts van doorsnede 2

De factor ¢ wordt hier gelijk 1 gesteld; eigenlijk moet, aop grond
van.het :hierboven onder, b,1° gengemdg,imetheen;igtgfggqgggenwa§gge wor-
den;gerekend;maaraerfwordt;aangﬁnomen;dat,vgldcen9e4¢9@ég§s%§ig$wordt

verkregen door uit te gaan van een isothermische,toestandsyerandering.,

Bij.de bééekening van. de stroming.wordt b;gyyaapggﬁgmgn_dat de stro-
mingswettén in bruikbare mate geldig blijven wanneer zij"worden toe-
gepast op de over de doorsnedevgemiddelae}waardép@vanav;p en T, &r

wordt gebrulk gemaakt van:

a de 1mpulswet S I

Ydp A R oldx = iﬁfd(bvaj"‘ S (12)

b. de continuiteitswet: pVA = constant p2V2A2 of, omdat’ de' ?;

B doortocht Atudsen'2 en 37 constant’ is: :
L mee R piee pv o= Jigotistant = pzv.é:__g L e el (13)
c. de toesturndsverge¥ijking ¥ p = pRT @ i 5 ¢ . feiaeny o o (14)
d;mdéféhérgiewet“* hierép”WGfdfilater=ing6gaan:p_;
H::De impulswet (12) kan als volgt worden herleld?w e e
.1 Voor d(szA)kan worden geschreven-n: A(pV) .d Bv',w,:;;
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Hiermee en met (11) wordt de impulswet (12) na deling door A:
O TR T T 1// B T T A A SR
2 : 2
dp+ (20,3164 <3’—> %pV%5= Gnidz ..

0,3164. 2
-dp = (¢) —4——3;—942 o H 4; o v 4, ax + (pV) 7 d 1
D " . S B o
7/4’ 1, ’
00,3164,
-dp = (@) —’—5—9—'3 v Sy 2 nw2al (15a)
4 e el et P %
D
”7/4351/£xa
0,3164, . .T. 2
-dp = () __,_3_%7__(_)‘,__5__11 Ap V) o R « dx + R(p V) d(z) ’ (15)
4 p p

D = P TP F TR IS VS S SR /
L_ . . L. P e ,7_/Fr.i‘ A .

rw constant . .., ... ... constant

R X . TS 3 e R o R P

[}

Het is mogelijk deze vergelijking verder uit te werken met behulp

... van de energiewet, Vanneer wordt uitgegaan van. een adiabatische

toestandsverandering zou gelden:

2
c T +MX-;xconstant,:,verder geldt V. = Bl =~(pV).E£ dus
S TR SR SR F I S A SRR L

2
e T (QV)»-,Rz- <§)‘ . =,constant., ..

Hieruit kan p ais £(T) worden opgelost, Substifﬁtié iﬁ (15) géeft

‘ dan een vergelijking waaruit T als functle van x zou'kunnen worden

4 berekend

Het 113kt nlet wenselle deze 113n te volgen.‘D grotere hoeveel-

T K S

heid rekenwerk die daarb13 moet worden verrlcht staat in geen rede-

R

  711Jke verhouding tot de nauwkeurlghe;d van de methode.v

GUELAL oo Wy R

De berekening verloopt eenvoudiger wanneer van een isothermrsche{

toestandsveranderlng tussen 2 en 3 wordt ultgegaan.'””'”gv

In werkelijkheid zq}‘de-shelheid 'V ‘toénemen met x en déffeﬁﬁérétﬁur
bij een adiabatisch:proééé'ﬁhs dalen. Wordt méf'een”ébnéféh%e tempe-
ratuur T2 gerekend dan wordt uit vergelijking (15) een te hoge waar~
de voor dp berekend. Dit is geen bezwaar omdat, naar uit het voor-

gaande blijkt enige reserve wenselijk is met het oog op het bollere

snelheidsprofiel bij een versnelde stroming.
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el ST mEL R ey 5
Met T = T2 (en ©® = 1) wordt ve"gelthlng (15)
-apﬁa;9f?16§;31313g§b'
[OPRTS S IS4 I ' 2 R
E(p v o) Ty
of dp ‘p 22°.2
N EE SR P, )
Door integratie tussen 2 en 2 ontstaat vergelijking (16):
, wp — 7,1 y
2 2 2 . J. / 4 oL
1(p.“-p,“)-2,3023 R(p,V,) T, log 2 _ 0,3164.0,5 R(p,V.) /4
2 3 22 2 P 2°'27. .72 .72 _5/4
p | W /. 3w Pl - ;D
2 2 : k2 L
1 - - ’ " VP —— ’:-.: ¢ o —
3(p, _Pg,? £, log b, V2

Het linker lid (E-F) van dczc vgygelijhlng baﬂ_terﬂbepalihg’bahideu»ﬁ‘
gedachten in zekere zln \O“dcn peuchJqu als coﬁ vroo*heid dféUVerband
houdt met het drukvcrschll A”t voor rnt ove“v1nnen van de” wrijving
beschikbaar is; d.w.z. het to»alo 6rukve scnll, verm1ndnrd meét het druk-
verschil dat voor do vnr"vﬂlllrg van, de Lu“hu tus 1'2 en 3 nodig:isi'
Het rechter 1id G kan 1n aczn ggdﬁvhtennang woroen beuchouwd als een-
grootheid die sanenhongt et “et druhverbchil dat..voor nct Qverv:nneh

van de wrijving_nodigzég.L5; L ;' L f‘““’“

Uit de vergelijking zal word~n aigeleid welle was rden van M, (dus

2
van het massatron po*t‘ ziech, i3  een leiding rev bﬂJénd waarde van
L Ca] : [ tade .
5/4- Bk AR
L/D zullen 1nstelleu afhonkslijk ven de ”“Lk p3 in b(t ulnd van de
leiding. Daartoe is woor tien woardon van M, zovel de Laarav vun het

linker lid, le dhkels wohrdon ven p;} rls Q: w;a@f'jf'% ’~t rechter 1lid
97 :

berekend. Het resultaat is in- fig. LI -2 fﬁgeven{

De berekening wvan hot linker 11d (E - F) van vers,

SR Y

B L T R P

De berekeningen zijn ui fwevoerq bij 10 waarden van Mk’ het getal van
Mach in de "keel'. D2 nulpgrcotheden p, en ijrn dn tabel
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43,De beschouwde leidingen; waarden van L/D
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I1-4 verzameld. De waarden van E;anijg_1n_fak§1“1;-51gegqv9nven
in fig. I1I-2 op DZ-V ultgezet R - e
Aan de 11nkerkant van, tabel 11-5 ontbreken enlge waarden, deze
hebben n.l1,. betrekking op gevallen waarin p3 groter 1s genomen
dan de druk P, ;n_het{begln van de lelding die bij de bgschouwde
waarde van M, behoort. (zie ook tabel 1I-3); de (E-F) -krommen
voor 1oooo-p3 gelijk 1000 en 20060 in fig. II-2 snijden de nulas,
Aan de rechterkant van tabel II-5 zijn enige waarden door een
punt-streep lijn afgescheiden van de rest van de tabel; zij zijn
voor het hier beschouwde probleem niet bruikbaar.,

Het blijkt n.l. dat bij een bepaalde waarde van Mk bij vergroting
van de onderdruk IOOOO-p3 de waarde van F-F aanvankelijk togpeemt
maar bij een zekere grenswaarde van 10000-p3 een maximum bereikt.

Bij verdere vergroting van de onderdruk in het eind van de leiding

" zou dus minder drukverschil voor het overwinnen van de wrijvings-

weerstand beschlkbaar zijn:

P.m,: In de gevallen die betrekking hebben op het gebied van
tabel II-5 geheel rechts van de stlppellljn zou het voor
de versnelllng van de lucht benodigde drukverschll groter
zijn dan het totale drukverschil. '

De grenswaarde van p3 kan worden berekend door dlfferentiatle van

(E-F) bij constante waarde van M D1t 1evert°

(p2V2)2. RT,,

- by + -~ Wordt dit nul gesteld dan volgt':-
Yoo 3 . . o :

k.

p, gTens = (pv) \/ RT. Merk op: v RT is de isothermische ge-

HE

luidsnelheid. T
‘ De waarde van p is voor verschillende waarden van M, in tabel
3grens IR S CEIPEPEREIINS 4 :
I1-6 gegeven; p3grens is verder in fig.,1I-3 op pzv ‘uitgezet. |,

Ter orientering is verder in tabel 11-7 nog de waarde van M gege~-

ven voor de in tabel II 5 opgenomen 51tuat1es. '

Ten behoeve van de berekening van het rechter 1id van verg.(i6) zal =
5/4

hierna eerst de bepaling van L/D worden besproken.

5/4

Er zijn zes verschillende leidingvormen beschouwd (zie fig.II-5).

De leidingen I,I1 en III hebben betrékking op de mantelleiding voor
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een universele staak (zie deel 1, par.S) bij de leidingen IV,V
en VI is aan een '“hulpluchtstaak"‘éedacht.

Dc lengte L van alle leidingen is 1,7 meter gestpld.

Alle beschouwde leidingen hebben een ringvormige‘doorsnede:
buitendiametgr du; binngndiameter di. ’

De mantelléidiﬁgen?voor’deﬂuniverselé staak. ..

Ex 1s van uitéegaan dat de bultendlamcter d van de leidingen Iy ‘I17
en III gellak is aan O 99 ‘m ea dat de vrlge doortocht A van deze
leidingen O 001231 m bedraagt (overeenkOmstiv het in deel I par .8
gestelde) , ,

In elk van de leidingeﬁ;bév{ﬁdeﬁ zich 56'Hrﬁkieidingen met een uit-
wendige dlameter van 2, 5 mm; . de w13zp waarop deze zijn gcemonteerd
is voor de drie leldlngpn vers chlllend.

De drukbuisjes nemen in:de werschillende geiallen’éenrveréchillend

groot deel A, van de doortocht in beslag; omdat de vrije doortocht

b
A voor alle leidingen gclijk werd gewenst vertonen. de binnendiames.

ters d voor de leidingen I,II en III kleinc verschillen.::
.

De berekening van L/D5/4

Mantelleiding I: De'drukleidingen bevinden zich midden in de strol

ming; =zij wdfden geheel omspoeld.
' 2 . 2

=
]

50:2:0;0025
. ‘A“': ,‘='

- ﬁ:";" 2 I N

De bespoelde omtrek OI is dan:

n (0,039 + 0,0 + 50 7,0,0025
PR ] -

= 0,000245 mn

0,001231 m>  dus

0,001476 m” ;d = 0,089'm

='Q;9533 m

— - e
10,5903 - 0,3927!
ST 4. 0,001231 "~ " 0,005008 m
De hydraulische dlamgter)DI ~»OI o, 833_ =
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Mantélleidihg'11~’De“drukleidingen"zijh in groepen van-10 ‘naast

elkaar liggende buisaes tegen de blnnenmantel bevestlgd “(zie
fig, 1I-5), Het: deel Ab * yan de doortocht dat dan door dé buis-
jes wordt ingenomen, aa£éendhen dat dit gelijk mag worden gesteld

aan de oppervlak van de omgeschfeven rechthoekéh,3is'dan:*

Ab = 5,0,0025,0,025 “ = 0,0003125 m2
I.I . . .
A = / 0,001231 m dus
R | S . . i .
Ce- (0,09924d; -2) = 0,0015435 mz of d. = 0,08852 m.
4 111 ' 11

‘De bespoelde omtrek ‘is in dit'gevalﬁ
1(0,08852 + 0,099, ~ + 5.2.C,0025 = 0,61411 m

04g0911
R L e , .4 A . _ :
De hydraulische diameter DIi = — = 0,008018 m
R ' EE II LT
-1
L _q08,5m ¥
D

Mantelleldlng III De drukleldlngen worden tot een “blok" gecom-

blneerd twee op elkaar liggende lagen van 25 bUISJeS elk (flg II 5) .

bIII

Het deel A dat door de drukbulsaes wordt 1ngenomen kan in dat
geval gelijk worden gesteld aan:

25.0,0025 =« (0’0992 _ diz)

oowmdal 4
De vrije doortocht A is dan:

' 2
(1 - 32_9_9922) E (0,0992 - d.2) = 0,001231 m
P L da' I .. 1 RO
Er wordt geen groteifout“gemaakt wanneer in de eerste term voor
da' de geschatte waarde O, 089 wordt ingevuld.

Uit de vergellelng volgt” dan : d; -0, 08822 m
111
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De ﬁéspoelde omtrek O is in dit geval:

111
- 2:208 1 (0,099 + 0,08822) + (0,099 - 0,08822) =
- 0,77647  0,46748 m.
o . 4A .
De hydraulische diameter DIII= o = 0,010533 m«
' 111 1
~L - 503,38 m
5/ — _
o4 ==
- P11

(Ter vergelijking wordt hier nog het (niet bruikbare) geval be-

... schouwd van een gewone buis met cirkelvormige doorsnede en door-

tochfhK'= 0,001231 mz. De diameter zou voor dat geval volgen uit:

2

E%— = 0,001231 of d=D = 0,03959 m
1
L - 9,21m Y-
57, =252 n
D

De “hulplucht-staak™ leidingen IV, V en VI,

Ook hier werden leidingen*ﬁet een ringvormige doorsnede beschouwd;
er bevinden zich echter geen»drukleidingen in het kanaal dat voor
de hulplucht is bestemd; bij de hulpluchtstaak kunnen deze door de
centrale buis worden geleid (zie deel I par. 93; fig,.8.B,

Een overzicht van de beschouwde leidingen is hieronder gegeven:

(zie ook fig. II-5)
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Leiding 1V Sy v

uitwendige dia. *
buitenwand : (60) (70) . (80) mm

buitendiameter du

van de doorsnede

van het kanaal : 50 . 60' - 70 mm
doortocht . 10,001231 ' | 0,001846 |0,002462 n?
= A'r = 1,5.AI = Z.AI

binnendiameter di van
de doorsnede van het R
kanaal : 30,5 . 35,3 42,0 mm

hydraulische diameter

D i LG il H 19,5 24,7 2890 A nun' FR.
L:: ) i 1
5/4 233,30 173,61 148,42 w74

: D;j g

44 De berekening van het fechter 1id van verg.(6)

Het rechterlid is G = g. -—E- . De grootheid g is afhankelijk van M

5/ k’
D 4
Lo Lk
hij is 1n tabel II-4 voor verschillende waarden van M gegeven,
!nl'», EN v ’
De waarde van L/D /4 is in het voorgaande berekend
.- (. 1
T 5/4 -
7 “"Mantelleiding I : L/D = 1276 m
PRI II = 708,5 b doortocht A
S § 5 S = 503,8 '
Hulpstaakleiding 1V : = 233,30 : J'“
ys A : = 173,61 doortocht 1,5.AI
' V1 : = 148,42 doortocht 2.AI

De aandacht wordt gevestigd op het grote verschil tussen de waarden

5/4
van L/D voor de leidingen I, II en III die vrijwel alleen ver-

schillen in de wijze waarop de drukleidingen zijn gemonteerd; het is
blijkbaar zeer nuttig dergelijke drukleidingen in een pakket -te bun-

delen om de bespoeclde omtrek zoveel mogelijk te verkleinen.




-

3846

22

Voorde genoemde leidingen.werd.de waarde van het rechter lid G
van verg. (16) voor verschillende waarden van M, berekend., De
waarden van G zijn ih tabel II1-8 verzameld en in fig, II-2 op
DZYZ uitge;et. e

De: bepaling van het maximale massatransport.

Het massatransport dat 21ch bij een bepaalde waarde van Py 2z zal
instellen kan worden afgelezen biJ ‘het snijpunt van de karakteris-
tiek voor de- beschouwde leiding en ‘de kromme “$n f1g. II-z die bij

de beschouwde waarde van p3 behoort.uc o . B

o
i

Naarmatevpsfgfpeemt neemt Py V aanvankeliJk toe. Bij een zekere

-

wagrde—-van p3,*n 1. bij die waardn waarbij zich in het elnd van

de leiding de’ "geluidssnelheid“ instelt, wordt een grens bere1kt,

een maximale waarde van sz2 voor de beschouwde leiding.

Aangezien bij de afleiding van; verg 16 met een isothermisch proces

is gegekend wordt»hier met .de.. geluidssnelheid".Qenisothermische-

geluidssnelheld V RT2 bedoeld.v ”Q”*“”'~~W~~*- e .
De grenswaarde van: p kan in fig.‘II 2 worden afgelezen, de daar-

B .x;',!..'

bij behorende waarde van IGOOO-p3 volgt uit fig./II-S.

Wanneer de leidlng zeer wijd is wordti het maxy Van p2 2! bepaald door-

dat de gelu:dssnelheid in de keel bij de instroming de waarde 1 be-
reikt,

De in fig. 1I1-2 afgelezen waarden van pzv2 voor de verschillende

~ leidingen en bij verschillende waarden van p3, zijn in tabel 11-9

verzameld.

Door vermenigvuldiging met de doortocht van de beschouwde leiding
werd de waarde van het massatransport verkregenjdeze waarden zijn in
tabel 1I-10 gegeven,

Het verband tussen Py en dit massatransport, (de staakleiding karak-
teristiek) is ook in fig. 1I-4 gegeven,

Het snijpunt van een "staakleiding-karakteristiek"™ in die figuur
met de karakteristiek van de combinatie "fransportleiding en pomp "

geeft het maximaal met de beschouwde leiding verkrijgbare lucht-

transport aan,
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Uit de ongunstigste
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[ER

"transportleiding-pomp . karakteristiek®

volgt voor de capaciteit .van de verschillende staakleidingen:

., Maximaal massatransport (bij ge-
Leiding: " bruik van een zwaarddoortocht van)
© g: .12 x 135 mm en twee verbindings-
slangen tussen zwaard en afzuig-
kast met een inw,., diameter van
; 50 mm)
2
I ~0,0108 kgf.sec /m
11 ) 10,0132 sec
IIT o A 0,01'44 T
IV . i vl . 70,0166 DR CLr e
oV ey 10,0213
VI 1. 0,0233

kgf sec /m

‘sec

bevolen,

' Uit deel I (par 722) bllet dat een massatransport van O 0236

moet,kunnen,wordenrbereikt. In deel I par 93 wordt

.. daarom het gébruikgvan,een hulpluchtstaak van het type VI aan-




3846

6.

24

De druk waarbij de hulplucht bij uitblaasproeven moet worden

toegevoerd bijggebruik van de universele staak met mantellei-
ding III,

In deel I, par, 723 is berekend dat voor uitblaasproeven maximaal

2
0,02013 kgf .sec“/m
sec

2
In het model moet de totale druk van deze lucht 18930 kgf/m be-

hulplucht nodig zou zijn.

dragen,

Hieronder zal worden nagegaan welke druk daartoe in het kanaal
door het zwaard moet worden onderhouden wanneer gebruik wordt ge-
maakt van de universele staak met leiding I1I,

Voor de berekening van het drukverlies in de staak tussen de door-
snede 3 en het inwendige van het model wordt gebruik gemaakt van
een vergelijking van het type (16). Voor het hier beschouwde geval

kan worden geschreven:

2 2 2 P3 s Y4 L
1 - - — . .
3(p;"- Py ) - RGP VD" T, 4n 5 0,3164.0,5.R(p V) uy T, -37;.
D
an
Hierin is:
, e .y 2
p, = pr in wodel = 135230 Ligf/m”,
_ApvV  0,02013 kgf sec
PaVs = g  0,001231 - 16,35 3

T3 wordt gesteld op 288°K, by is daarbij 1,8286.10"6 kgt sec/m2

1
L T4
57 Vvoor leiding III = 503,38 m (zie par.43).
4
D
Uit ( 17) volgt = p, = 20645 kgf/m2.
Dus : Py = p3/RT3 = 0,2498 kgt secz/m4

en V3 = p.V/p3 16,35/0,2498 = 65,45 m/sec en

2 2
Y =
2p3V3 = 535 kgf/m .

Er wordt aangenomen dat bij de doorstroming van het zwaardlager en

bij de instroming in de hulplucht-leiding van de staak een drukverlies
van 1,5.%p3V32 = 80C kgf/mz optreedt.

De druk P, die in het kanaal door het zwaard moet worden onderhouden

is dan: p3 + 800 = 21454 kgf/m2 of ongeveer 1,15 atmosfeer overdruk.

t.o.v., de atmosfeer.,
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Tabel II-l

Het verband tussen de druk p, en het massatfansport door de pomp

2
(alle drukken in kgf/m™)

A

Voor nauwe zwaard lei-
ding (12 x 135 mm) en
nauve slangen 6-7
(inw. dia 50 mm)

Voor wijdere zwaard
leiding (20 x 100mm)
.en wijdere slangen

6~7 (inw. dia 100mm)

Py = druk bij de ingang van de SIHI-pomp.

De onderdruk 1OOOO-p3 is in fig. II1-4 op het massatransport uitgezet

("transportleiding-pomp "karakteristieken).

3 ‘ massa
Py1 P11? | APg 1y AP | APgyy | 10000 |up% o 14p% ), | 10000 transport
P3| : P53 |lkgf.secZ/m
sec
9000 924,02 90,1 1432,2 f1522,3' (-522,3) {| 452,1 | 542,2| 457,8 ||0,02903
8000 || 845,90 | 80,6 1294;7 1375,3 ‘624,7 407,0 487,6 (1512,4 |lo,02581
7000 || 765,28 71,0 || 1154,9 1225,9 1774,1 361,4 | 432,4 2567,6 {10,02258
6000 ‘681,73 61,3 1012,6 1073,5 | 2926,1 351,2 | 376,5 3623,5 {/0,01935
5000 || 594,57 | 51,6 867,2 918,8 | 4081,2 268,3 | 319,9 4680,1 0,01613
.4000 || 502,97 | 41,9 - 717,8 759,7 5240,3 220,4 | 262,3|5737,7 ||0,01290
3000 || 405,36 31,9 || 563,0 594,9 6405,1 171,2 | 203,1 6796,9 0,00968
2000’ 299,07 21,8 || 400,7 | 422,5 7577,5 120,2 | 142,0 7858.0 0,00645
. 1000 -177,83 11,4 4 225,2' 236,6 8763,4 66,1 . 77,5(8922,5 {l0,00323
Py = druk in hét einde van de hulpludhtleiding in de staak,(fiv. II-l)l-
Pg = druk’ in de afzuigkast in de meetkamer




Tabel 11-2

De toestand in de "keel" K.
M Yk Py Px A
- S 24
- m/sec kgf/m kgl sec /m |m/sec
0,1 34,0 9433 0,1143 339,85
0,2 67,7 ‘9239 0,1127 338,84
0,3 101,2 8925 0,1099 337,18
0,4 . 133,9 8508 - 0,1062 334,87
0,5 166,0 . 8008 0,1017 331,99
0,6 197,1 / 7448 | 0,0966 328,56
0,7 227,3 . 6349 0,0910 324,65
0,8 256,2 6232 0,0850 320,30
0,9 284,0 5617 0,0790 315,61
1,0 310,57 5019 0,0728 . |310,57
Tabel 1I1-3
De toestand in’doorsnedu 2,
M Va Ty P Pa H AP
m/sec % kgf sec /m4 kgf,/m kgf sec,/m kgt sec/m3
0,1 | 22,57 | 287,7 | 0,11480 |9480 |1,827.107% | 2,501
0,2 44,81 287,0 0,11359 9358 1,824.107° 5,090
0,3 66,20 | 285,8 0,11196 9184 1,818.107° 7,412
0,4 86,41 284,3 0,10978 8959 1,810.10°° 9,486
0,5 104,99 | 282,5 | 0,10723 - (8695 1,801.10°% | 11,258
0,6 | 121,62 | 280,6 | 0,10438 |8407 ' | 1,791.10°° | 12,695
0,7 136,05 278,8 0,10130 8107 1,782.10°% | 13,782
0,8 148,06. | 277,1 0,09812 7805 1,773.10°% | 14,528
0,9 157,56 275,6 0,09488 7506 . | 1,765,10°° | 14,950
1,0 164,59 | 274,5 0,09164 7220 1,760.10°% | 15,083




Tabel 11-4

Hulptabel voor de berekening van E, F en G in vergel.(1l6)

M, P, , f o g
kgf/m2 o f, ' kgfz/m4 . 10? § kgfz/m
0,1 9480 6,10601 1,28.10° 3,40508 2511
0,2 9358 6,69147 4,91.106 3,91702 8261
0,3 9184 || 7,01603 "10,38.10° 4,20042 15864
0,4 . 8959 7,22809 16,91.10° 4,38524 24279
0,5 8695 7,37411 23,66.10° 4,51210 | . 32516
0,6 8407 - 7,47548 29,89.10° 4,59985 39797
0,7 8107 . 7,54106 35,00.10° 4,65895 45599
0,8 7805 7,58721 38,66.10° , 1,69585 49642
0,9 7506 7,60971 40,52.10° 4,71476 51851
1,0 7220 7,61565 41,27.10° 1,71939 52408

p2 (druk in het‘begih van de staakleiding, na de instroomzone), uit

tabel II1-3.

. 2
‘f ='z,3ozq R . §p2v2) T,
) 7/4 1,4 ‘ . vergel.(16)
g = 0,3164.0,5 R(p,V,) ! by ! -T,

=
It

' 2 2
287,01 m /sec” °K




Tabel II-5

De waarden van E-F zijn in fig. I1I-2 0p p2V2 uitgezet.

CAS

ontleend -aan tabel I1I-3)

E, F en E-F uit vergel. (16) in kgl /m1
10000-p,, 1000 | 2000 | 3000 | 4000 -| 5000 | 6000 [ 7000 | 8000 | 9000
M
K . e
' -6 o - . A q ‘
0,1 E.10_ |4,436|12,936 [20,436 |26,936 (32,436 (36,936 |40,436 |12,936 14,436
F.10° 10,029 0,094 0,168 | 0,254 0,355 | 0,478| 0,638 0,863 | 1,247
(E-F) .10 -6|2,407 |12,842 |20, 268 |26,682 |32,081 [36,458 39,798 |42,073 |13,189
0,2 E.lo-g 3,283 (11,787 |19,283 [25,783 [31,283 |35,783 [39,283 |41, 783 {43,283
F.10 0,083| 0,335| 0,620 0,949 1,338 | 1,814| 2,428 '3,293| 4,773 -
|(E-F).10-8|3,200 11,452 (18,663 [24,834 {29,945 (33,969 36,855 |38, 490 {38,510
0,3 E.lo'g 1,676 10,176 |17,676 |24,176 29,676 [34,176|37,676 | 10,176 |41,676
‘F.10""  |0,091| 0,622 1,224|°1,919| 2,740 | 3,746| 5,042| 6,869 9,993
(E-F).10-%|1,585 | 9,554 |16,452 {22,257 26,936 [30,430|32,634|33,307 |31,683
0,4 E.lo"g'- - | 8,128 (15,628 |22,128 |27,628 |32,128|35,628 {38,128 |39,628
F.10~ - |.0,831| 1,812 2,943 4,282 | 5,921| 8,033|11,011 (16,100
(E-F) .10-6 7,297 {13,816 |19, 185 |23,346 [26,207 |27,595(27,117 |23,528
0,5 E;lo'g | - | 5,803[13,303 19,803 |25,303 |29,803|33,303|35,803 |37,303
’ F.10 - | 0,856 2,229 3,813| 5,687 | 7,980{10,937{15,104 22,228
(E-F) .1076 4,947 {11,074 |15,990|19,616 |[21,823|22,366 | 20,699 |15,075
0,6 E.lo:g , - | 3,34010,840(17,340|22,840 27,340[35;840 33,340{34,840
| F.1077 - | o,644| 2,377 4,378 6,745 | 9,641413,375|18,638 (27,634
(E-F).1076 2,696 | 8,463 (12,962 16,095 |17,699|17,465|14,702 |- 7,206
0,7 E;lo'g - | o,858] 8,358|14,858|20,358 [24,858|28,358(30,858 |32,358
F.10 - | 0,201| 2,331 4,574 7,345 [10,737]15,110{21,273|31,809
(E-F).10°6 0,657 6,127|10,284|13,013 [14,121|13,248| 9,585 U,549 :
0,8 E.lo:g - - | 5,956|12,456(17,956 |22,456|25,956|28,456[29,956
| E2077 - - -} 1,826| 4,414| 7,475/11,221416,051|22,857}|34,494
| E-H 107 4,130| 8,042 10,481 (11,235 9,905| 5,599| -
0,9 E.1o:g - -. | 3,670|10,170}15,670 |20,170|23,670(26,170}27,670
F.107° ] - - | 1,234 3,959| 7,183(11,128{16,215|23,384}35,638
(ECF) .10 2,436| 6,211| 8,487 | 9,042| 7,455 2,786 -~
1,0 E.l0_ o .| - - | 1,567| 8,067|13,567 (18,067} 21,567|24,067|25,567
F.10 - - | 0,556| 3,319| 6,586 (10,586]15,743|23,009]35,434
(E-F).10°6 1,011| 4,748| 6,981| 7,481 5,824| 1,058} -
‘ 2 ' 2 . 122 \ \/ /
E = 3(py" - pg) (kgf/m) 10000 - p, 5
. p : o 2 . .
‘ 2 2 10000 --p
= 1, —_— k
F f.log B (kgf/m) Sgrens
{vpz en f ontleend aan tabel II-4




Tabel I11-6; ﬁs

grens
M || Isothermische Py = £V, BT, 10000-p,,
grenssnelheid: - grens . : gr

BT, : 2 .
mosec - kgf/m ' ke f/m>

0,1 287,4 : 745 , : ‘ 9255
. 0,2 287,0 - 1461 . v 8539
0,3 286,4 - 2123 - - 7877
0,4 285,7 2710 © 7290
0,5 . 284,8 , 3206 . 6794
0,6 283,8 . " 3603 6397
0,7 -282,9 . 3899 o - 6lol
0,8 282,0 - 4097 , 5903
0,9 281,3 o 4205 : 5795
1,0 280,7 1 4234 . ‘ 5766

~De waarden van 10000 - p3 zijn in fig. 1I-3 op p2V2 uitgezetf

Tabel I1I1-7:

Het getal van Mach M3 voor de in tabel II-5 opgenomen situaties (uitgaande

van de‘adiapatische‘geluidssﬁelheid). ‘ !

-ﬁs 9000| 8000|7000 6000] 5000 | 4000 {3000 | 2000| 1000 kgf/mz
= | ov S , '
M| T5= | ° e M,
22 kgﬁiﬁ'}ilz : — : 4 ' ; : —
K. 3 o ' .

n ‘
0,1(287,7| 2,591(0,07[0,08|0,09]0,10{0,13]0,16]0,21]0,31]0,63
0,2(287,1| 5,090|0,14|0,15|0,18}0,21|0,25]0,310,41 |0,62]1,23
0,3|285,8| 7,412/0,20/0,22(0,26|0,30|0,36 (0,45 0,60|0;901,79 |~
0,4284,3| 9,486 0,29/0,33{0,38|0,46 |0,57 [0,76{1,14|2,29
0,5282,5|11,258]| 0,35|0,39|0,45/0,54 |0,68|0,90]1,35|2,71
0,6 ]280,6[12,695 0,38{0,43|0,51|0,61 (0,76 [1,01|1,52|3,04
0,7|278,8/13,782|| - |0,41|0,47|0,55|0,66 [0,82|1,10(1,65|3,29
0,8(277,1|14,528 {. |o,49|0,58|0,69{0,86|1,15]|1,73
0,9 (275,6|14,950|| ' 0,71(0,59{0,710,891,181,77
1,0(274,5]15,083| [0,51|0,60[0,72{0,89{1,19|1,79| -

o L P2la  PaYoRT,
3 - —
P3 P3 - A \/BTz
3" a, - Py VY
a3 "= YRTz‘ i -

e




. “6
Waarden van G.1l0

Tabel I1I-8

verschillende leidingvormen.

"G in (kgf/mz)

uit vergelijking (16) voor

M [Staak 11 111 v v VI
leiding:
0,1 3,25 1,80 1,28 0,592 | 0,441 0,377
0,2 110,56 5,85: 4,16 1,927 1,434 1,226
0,3 20,28 11,24 7,99 3,701 2,754 2,355
0,4 31,04 17,20 12,23 5,664 | 4,215 |3,604
0,5 41,58 23,01 16,38 7,586 | 5,645 -|4,826
0,6 50,88 28,20 20,05 9,284 | 6,909 |5,907
0,7 58,30 32,31 22,97 10,64 7,916  |6,768
0,8 63,47 35;17 25,01 11,58 8,618 7,368
0,9 " 66,30 36,74 26,12 12,10 9,002  |7,696
1,0 67,01 37,13 26,40 12,23 9,120 |7,718
D = | 0,005008 |0,008018 |0,010533 0,0195 | 0,0247 |0,0280
‘2/4 . 1276 708,5 503,8 233,30 | 173,61 |148,42
D : ——\ [/ 1 - .
A v A = 0,001231 0,001846|0,002462

L
G =g . —572; g ontleend aan tabel I1I-4

L =

D

lengte = 1,7 m

D = hydraulische diameter

= vrije doortocht

O = bespoelde omtrek

A
0

De waarden van G zijn in fig. 11-2 op p2V

2

uitgezet (pzv2 ontleend aan tabel 11-3)




Tabel 1I-9 : B

Karakteristiek van staak-leidingen voor afzuiging

; , _ 5
Waarden van pzvz afgelezen uit fig. I1I1-2 (kgf sec/m ).

1 " 0T
10000~ Staakleiding:
P3 o | .
(kgf,/m ) I 11 I11 v : Y Vi
1000 2,9 3,85 4,45 6,00 6,50 6,75
2000 5,3 6,9 ... 7,9 | 10,18 10,92 11,28
3000 6,7 8,7 | 9,85 © 12,39 13,17 . 13,53
4000 7,7 9,9. 11,2 . 13,68 14,37 - 14,68
5000 - 8,35 10,65 11,9 " 14,31 14,81 | 14,93
6000 8,8 11,05 12,25 - - : -
7000 9 - - , - - -
5800 ' ' / ' | 13,0
5820 o : , 14,95 i
5940 . . ' 14,45 , x)
6530 ' B 12,25 C _
6830 11,15
7420 9,05 ©
x) Grenswaarden van p2.V2 uit fig. I1-2; daarbij 10000—p3 afgelezen
uit fig.,II—S.
Tabel II-10
Karaktefistieken van staakleidingen voor afzuiging; massatransport
A,p,V, afgeleid uit tabel 11-9. (kgf sec/m)
10000~ Staakleiding: )
(kgf/m") i 11 I11 1v vV . - VI
1000 0,0036 0,00475 0,0055 |- 0,0074 0,0120 0,0166
2000 0,0065 0,0085 0,0097 0,0125 “{ 0,0202 | 0,0278 -
3000 0,0083 0,0107 0,0121 0,0152 0,0243 0,0333
4000 0,0095 0,0122- 0,0138 0,0168 0,0265 0,0361
5000 0,0103 0,0131 0,0147 0,0176 0,0273 0,0368
6000 0,0108. 0,0136 0,0151 - - -
. 5800 ' - | ' 0,0369
5820 : , : .| 0,0276
5940 _ . j 0,0178 .
6530 ‘ : 0,0151 : - A
6830 0,0137
7420 0,0111
db 99 : 99 99 50 70 80 mm
d, 89 88,5 | = 88 30,5 | 35,3 | 42 mm
, . 2
A : 0,001231 . 0,00185 0,00246 | m
db = buitendiameter van de doorsnede van het kanéai
di‘= binnendiameter van de doorsnede van het kanaal
A .

= vrije doortocht. )

De waarden van 1OOOO—p3 zijn i fig. II-4 op Azpzvzuitgezét.



Toestand in ‘model: , o ' afzuigkist
: "in meetkamer

o]
l

" 2
9500 kgf/m

m
T = 288 °k
m o
o ~ 5 m
vV = 0 m/sec ’7
m , .
1] -
=i
I
slang
(inw.dia
Kanaal in staak :
De vernauwing bij k is bij
de berekening ingevoerd ter’ A
nabootsing van de contractie
bij de instroming. ' 3 : :
2 02 2 , kanaal :

_Ak =3y =3h= §iA o o in het zwaard, :
Er wordt aangenomen dat . doortocht ¥0,012x0,135 ' '
tussen k en 2 volledige ; " = 0,00162 mz.
menging optreedt. N S ‘ ' l

leiciing naar pomp—e-;v
ong. 40 m incl.
9 bochten, "lo :

| o A ~ (inw.dia 0,19 m) L -_-"-jii_.* :

.~ inw, dia 0,1 m i

: pompcapac1te1t3 S
0,267 ' m /sec ',
5 onalhankellgk van de druk p11
in doorsnede 11 :

'Fig,111~i " Schema van het afzuigleiding'systéeh.‘A
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Universele staak:

(50 drukleidingen uitw.dia 2,5 mm)

I Drukleidingen verspreid

11 Drukleidingen in vijf
pakketten van tien -tegen

de binnenwand

, |
II1 Drukleidingeniin een -

pakket: (/7777777

Hulpluchtstaak B (zie deel 1

fig. 1-8)

Fig.II-S. De ringvormige doorsnede van de beschouwde staakleidingen,

(zie ook par. 43) (schaal 1:1)
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