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De specifieke vochtigheid van de lucht in het voorraadvat van de S8T15 super-
sone windtunnel 1s bepaald door een gemeten hoeveelheid lucht door een sterk
gekoelde spiraal te laten stromen en daarna de hoeveelheid geéondenseerde |
waterdanip te‘ bepalen. De specifieke vochtigheid bli,_‘ktzb laag te zijn dat geen

- ontoelaatbare fouten bij het meten van de stromingsgrootheden worden geIntro-
duceerd. ' '
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::In de 1uchtvoorraad van een "blow down"'wirdtunnel zal altijd een zekere o

'4;hoeveelheid waterdamp aanwezig zijn. Door de versnelling Van de 1ucht in het
’;\gtunnelkanaal tot hoge snelheden,wordt het menasel van lucht en waterdamp ge-
f~flkoeld tot waarden waarbij de waterdamp kan conden»eren. De expansie van de 'fﬁ
}Af;lucht is dan niet meer isentroop, waardoor de stromingaparameters in de meet-:

r.fiplaats van de windtunnel afwigken van hun ontwerp;aarden.jQ;ff'f»x

:7 Om de 1nvloed van de condensatie kwantitatief te kunnen bepalen 1s het nood-:lQ; ‘
L ;flzakelijk de . vochtigheid van de lucht te kennen. Een kenmerkende grootheid die
v"f;/betrekkelijk eenvoudig kan worden gemeten is de specifieke vochtigheid van de

"'Qllucht (gewicht van de waterdamp per eenheid van gewicht droge lucht). Met be-';‘_bynj

) ;hulp van de specifieke vochtigheid kan het dauwpunt (de temperatuur waarbij

‘?35condensatie van de waterdamp voor het eerst optreedt) als functie van de druk‘fa{f[ 

anepaald worden.1

‘ THet verloop van het condensatieproces blijkt afhankelijk te ziJn van dektijds- ,.fia
v';_;;duur waarbinnen de expansie plaats -vindt,, De condensatie treedt plotseling op, ffe, ,
'*filwaardoor een discontinu!teit in de stroming on»taat, die schokgolven kan 1n-
1; troduceren. Ben goede beschrijving van de theorie en het mechanisme van ‘het

¥ condensatieproces 1s gegeven in lit. 1. Indien de snelheid waarmee de expansieﬂe‘3'ﬁ
s plaats. vindt hoog ig, kan de lucht in hoge mate oververzadigd ziJn voordat de i;i: ar
iwaterdamp condenseert (onderkoeling) , 'f RSP 7 i‘ ';f RN
Lit 2 verncldt, dat de onderkoelinﬁ in verschillende windtunnels hij uiteen- ffn"‘
?lopende tunnelcondities onyeveer 45 C bedraagt. Dit houdt in dat ‘het voor een o
lliisuskamertemperatuue van 35 °c mogelijk is bij getallen van Mach laoer dan 2. 5 {',-f 
ffvolledig condensatievrije stroming te verkrijgen (lit. 3). Voor getallen van i
,:iMach hovor dan 2 wordt het steeds moeilljke" condensatie van de waterdamp
“E:fvolledige te vermijden. Het toegegtane verschil tussen het gemeten getal van L
lngach en het werkelijke getal van Mach zal biJ een bepaalde suskamertemperatuurjf”’

’: maatgevend zijn voor de specifieke vochtigheid van de luchtvoorraad. :fr i

'/°?f.In dit memorandum is’ de bepaling van’ de Specifieke vochtigheid van de lucht
°f7}voor de ST 155upersone windtunnel beschreven ﬁ). Bovendien is’ een. berekening

;é;}gegeven betreffende de invloed van de gemeten specifieke vochtigheid op de E

:yrfgibepaling Van het getal van Mach uit pitotdruk en suskamerdruk 'ynﬂf iy
) Deze meting 1s uitgevoerd ala controleop een in Januari 1957 gemeten waarde van
de spec. vochtigheid van 0. 000052 kg/kg. ' ' '




L BesohrIJVing van de mefiﬁéeﬁ;‘1¥v'v"

rfEen schets van de neetopstelling voor het bepalen van de specifieke vochtig-\<
' :heid van de lucht 1n het voorraadvat van de oT15 supersone windtunnel is ge-gi?\

fif‘geven in fig. 1.,,u

,:i Het voornaamste onderdeel van de opotelllng is een Dewervat gevuld met vloei» "‘“w
 1'bare stikstof, waarin een glauen ,spiraal met verzamelreservoir is geplaatst. ﬂ
’1, 'De lucht uit het voorraadvat wordt via twee reduceerventielen en doorstroom-a
fff meter I door de glaze1 spiraal gevoerd. Een tweede doorstroommeter 1s aange-.

‘”1,oi810ten op. de uitstroomzijde ‘van de glazen spiraal.fg

"1”3ofDe druk en de temperatuur, nodig voo" het bepalen van het gewichttransport’ﬂ

‘ifi‘worden gemeten met een U-buis en een kwikthermometer. e

G AN , : ; F P s L 9
".De druk van de lucht wordt mot het reduceerventiel I verlaagd van + 150 kg/bm

SO 2

h,;~tot ongeveer 3 kg/cm . Met behulp van reduceerventiel II wordt het gewenste

ﬁftranSport ingesteld. Het luchttransport wordt gemeten met doorstroommeter I, i

' ' JiHet luchttransport wordt zo ingesteld dat doorstroommeter II steeds een posi-;ﬂ'_,y'
o tiet tr nsport aangeeft. BiJ een laag transport kan zoveel lucht in de spi-'_er

fraal condenueren dat er een onderd“uk in de spinaal ontstaat en lucht vanuit ’

'“de omgeving wordt aangezogen (cryo-pumping) Ook mag het luchttransport niet N

Fﬁzo laag zijn dat door een te geringe warmtetoevoer het verzamelreservoir onder flj
““iraan de glazen spiraal volledig gevuld wordt met vloeibare lucht. waardoor het

- ”<1uchttran5port stagneert De bovengrens van het luchttransport wordt bepaald door ‘
:‘“,de eis dat het dau'punu v n de 1ucht welkc de opiraal verlaat nxet vcel VergEiltvan

‘:a}ode temperatuur 1n het Dewervat. Dit betckent dat er geen igsafzetting mag op-;”v ‘
‘Vo:treden in het uitstroomgedeelte van de glazen Spiraal. De ijsafzetting in het fff‘ff;

'7~ffinstroomgedeelte Van de uplraal was zeer duidelijk waarneembaar.,jj' z

ffffDe{ﬂaZen.spiraal, welke volledig 1s ondergedompeld in vloeibare stikstof :
v”iie(temp.o- 196 C) heeft een totale lengte van 50 cr en een inwendige diameter ﬁf ‘
"i Fvan 3, 3 mm. Het luchttransport werd ingesteld op ongeVeer 7 gram per minuut. ofh
¥ %{ Voor een nauwkeurige bepaling van het gewichttranoport is gedurende 2 5 uur |
'fﬁgemeten. De aflezing van doorstroommeter Iis gebeurd met intervallen van i
:f3 minuten, geligktijdig met de druk en de temperatuur. Bij het beeindigen van 5:'('
-;ffde meting is er zorg voor gedragen dat door "cryo-pumping" geen omgevingslucht‘f*f
7”Wzou worden aangezogen. De spiraal werd aan beide zinen afgesloten en aan de -

'f“f;xfbuitenkant zorgvuldig gereinigd con’ gedroogd..Vcrvolgcns is do ~owichtshoevee1heid

'ﬂoouater in de opiraal net een nnnlytlschu‘balans/ uled (nauwkcuriﬂheld O 1 mg).
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Resultaten,

Het luchttransport door de élazevspirqal in 2,5 uur bedroeg 1048,95 g, dé
hoeveelheid water in de spiraanl 90,2 ng. De geneten specificke vochtigheid
van de lucht in het veorraadvat wordt dan 0,000080 kg water per kg lucht.

Voor de bepaling van het getal van Mach uit de pitotdruk en de suskamer-

druk wordt gebruik genaakt van 1sentrope betrekkingen. Deze werkwijze intro-
daceerd fouten indien deze wordt tcegepast op een Stroming waarin condensatie-
verséhijnselen optreden. Voor de berekening van dé fout in de ST15 supersone
windtunnel WOrdt rebrulk gemaakt van 1it. 4. Hierin wordt uitgegéan van een
één—dinensionale stroming, tevens wordt veronderstecld dat.in een doorsnede

1 van het tunnelkanaal, stroomopwaarts van de meetplaatu, de temperatuur zo

laag wordt dat door condensatie van de waterdanp plotseling een hoeveelheid

~warnte vrijkont. Lit._4 geeft dan de betrckking voor het getal van Mach'-

'Mc ' (1+Y£:l ) (1+ -51 1% ,
T =1-3 5 . Q ‘ (6]
v M -1 ~ :
mot , Q= 3 ’ ('2)
C Tt . k
Pt
o _ -1, 2 S
en Ttl = Tl (1+ 3 Ml ) | (3)
en veor de pitotdruk:
P . 2 , 5 . , ‘
s = 1hq | L (149711, °) - 1.9 ,_ (9
P < Y-1 1 1
o] ” + -é—T——

waarin ii = getal van ilach in de neetplaats, uonder condeusatie,

sl
1}

warntetoevoer per eenheid van massa gas;

(¥]
i

&

b druk gemeten n.b.v. cen pitotbuis;

index 1 duidt op de toestand in de dqorsnede 1;

.index ¢ duidt op de toestand in de neetplaats indien condensatie optreedt.

Verondersteld wordt dat de waterdanp niet opnieuw verdaupt in de schokgolf
voor de nitotbuis. Als het petal van llach wordt bepaald uit » dan volgt
een geneten getal van ilach, Mi’ waardoor peldt: ' pp

G ~1)(,.+T L2y u? - |
(M - 1) - v
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?e fout in het getal van lMach gemeten met een pitotbuis wordt nu gevonden uit
1

ot 8 . et verg. (1), (4) en (5) volgt:

c .
" 1 - % > Mz-lr-], a+ mlz). -y Aeas L Y M A o - }2';1
4 2(M -1) M - EY— , ’ ‘ ‘
M, - . ‘ r—— (6)
. '-e 2 : s
1 - —3 a+ mlz) a + -Y-é—l- )
2(M°-1) o
Voor M = 3 gaét verg. (6) over in
2
, ©,27125 Q M .
i 1 : :
c . 1 -0,1750 @ (1 + y4,") ‘

Voor de bepaling van Ml wordt uitgegaan van de volgende veronderstellingenﬁ

a) de suskanertenperatuur 1is 26Q°K;
: 2

b) de suskamerdruk is 6,75 keg/cn ;

c) de onderkoeling bedraagt 45°C,.

In Appendijtia,,is M 'h:t_retal,vau lach waarbij condsnsatiqvoptrbédt,_bernkcnd:
L : L )
M1 = 1,278. De waarde van Q is borekond: in Appendix B,
Uit verg.(?) volgt nu de afwijking van het gemeten getal van Mach t.o.v. het
werkelijke getal van Mach:
Mo ‘ e .
c , : '
Het 1s interessant om met behulp van verg. (4) de betrekking tussen de werke-
11jk gemeten pitotdruk P en de pitotdruk in het geval zonder condensatie

van waterdanp te berekenen. Er volgt dan

P
P

—< = 1,00033 S - | | (9)

T o |

In de bepaling van het getal van Mach uit de pitotdruk en de suskamerdruk

treedt bij i1 = 3 een neetonnauwkeurigheid op van 0,003 abs. De extra fout
.g.v. condensatie van waterdamp bedraagt volgens verg. (8) 0, 0011 abs. bij

M= 3.



Conclusies

1. De genmeten specifieke vochtigheid ‘bedraagt 0,000086 gran water per gram
lucht. ' ’

2. Bi1j een specifieke vochtigheid van 0,000686 is de fout van het gemeten getal

van lMach M t.o.v. het werkelijke getal van Mach "c bij L=3: 0,0011 abs.

3. Vergeleken bij de meetonnauwkeurigheid van O, 003 abs, is de fout t.g.v. con-

densatie van waterdamp acceptabel.
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Agggndix A

g,

Bepaling van het dauwpunt T; en het getal van Mach M; waar T} bereikt wordt.

Fig IV-1 van 1it. 2 geeft f2p als functie van het dauwpunt. In het gebied waar

het voor deze metingen verwachte dauwpunt ligt,is de kromme benaderd door

-

logﬂpl = 0,0528 T

1 - 14,03 (A1)

waarbij rekening gehouden. is met een onderkoeling van 45°C; Py is de druk

in atm waarbij condensatie optreedt, T1 het dauwpunt in OK en {1 de specifieke
vochtigheid. Aangenomen wordt dat de condensatie van de waterdamp stroomop-
waarts van de meetplaats plaatsvindt. De betrekking tussen p1 en T, wordt

1
dan gegeven door de vergelijking van Polsson:

i
p T, Y-1
2 (5,_1.) (A2)
P, ¢ |

: 2
Hioerin is pt de suskanerdruk cn Tt de suskamertemperatuur, pt = 6,75 kg/cm ,
T, = 260 °k.
Met de gemeten waarde voor de specifieke vochtigheidfl= C,000086 levert de

conbinatie van (Al) en (A2)
log T, = 0,01509 T, ~ 0,668 (A3)

waaruit volgt T1 = 196°K.

Het getal van Mach M

, vaar T, bereikt wordt blijkt dan 1,278 te zijn.
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Aggendix B

q

T

Bepaling van 2 =
Cc
Pt

In de betrekking (2)

q
0 =
¢] Tt ?
P
is
q=hnfd ‘ ' (B1)
waarin
h = verdampingswarnte ,
fL= specifieke vochtigheid ,
n = factor tussen C en 1
E volgt danl
B (82)
p tl ‘

(o)
¢t = Tt = 260 K. Verder

is Cp = 04242 cal/g.oc en h = 628 cal/g en de germeten s%ecifieke vochtigheid
bedraagt {1 = 0,000086, zodat

In navolging van 1it. 4 wordt n = 1 genonen, terwijl T

d = 0,00086



_’*

"

-8 -
Literatuur
1. Lukasiewicz, J. Hunidity effects in superscnic flow of air,

R and M 2563, July 1947.

2. Hill, J.A.F., Baron,J.R.,Mach nurber measurenents in high-speed wind

Schindel, L.H. and tunnels,
Markhan, J.R. AGARDograph 22, October 1956,
3. Raney, D.J. and Criteria for condensation free flow in the

Beastall, D. RAE No. 18 (9 in x 9 in) supersonic tunnel, .
' ARC CP 164 June 1952,

4, Monaghan, M.A. Tests of hunidity effects on flow in a wind
tunnel at Mach numbers between 2.48 and 47
ARC CP No. 247, 1956.




"QIIHOILHIOA 3¥314103dS 30 NVA ONITVd3E 30 OOA ONITIILSJOLIIW L'9ld

(2,96L—)j03sN13s
31DQq190}A j3W

 IT J3j3Wuwooa3sioop

~ }DAIBIMAP

MM

T 43}3WW00135400p

)

pw sing-g

FESEITT

{

oezﬁm -

2W9/6% 051
gL
}DAPDDIIOOA

—x

il gozc.g.vm._, Hdm:cm;_.,vﬂ.

. ST FLLA Wwnpursousey



