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A C K N O W  L E D G E M  E N T  S

T h e  w r i t e r  w i l l  be  e t e r n a l l y  g r a t e f u l  to  T h e  H u m b l e  Oil  a n d  R e ­

f in ing  C o m p a n y  a n d  T h e  S h e l l  Oil  C o m p a n y  f o r  p r o v i d i n g  G r a d u a t e  

F e l l o w s h i p s  u n d e r  w h i c h  a  l a r g e  p o r t i o n  of  h i s  g r a d u a t e  p r o g r a m  w a s  

c o m p l e t e d ;  to P r o f e s s o r  R .  M .  W i n g r e n  a s  C h a i r m a n  of t h e  A d v i s o r y  

C o m m i t t e e ;  to  P r o f e s s o r s  C.  W.  C r a w f o r d ,  E .  S. H o l d r e d g e ,  G.  D.  

H a l l m a r k ,  a n d  R .  E .  B a s y e ,  C o m m i t t e e  m e m b e r s ,  f o r  t h e i r  s u p p o r t  

and  m a n y  h e l p fu l  s u g g e s t i o n s .

D r .  J .  D .  L i n d s a y ,  G r a d u a t e  S c h o o l  R e p r e s e n t a t i v e ,  and  D r .  C .  M .  

S i m m a n g ,  H ead  of  th e  D e p a r t m e n t  of  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g ,

p r i n c i p a l  i n v e s t i g a t o r  of  N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  g r a n t  No.  G -  

2770 ,  f o r  s u g g e s t i n g  and  p e r m i t t i n g  th e  w r i t e r  to  p a r t i c i p a t e  in  t h a t  

p r o j e c t .  T h e  funds  f o r  c o n s t r u c t i n g  t h e  t u n n e l  a n d  r e l a t e d  i n s t r u ­

m e n t a t i o n  w e r e  p r o v i d e d  u n d e r  t h i s  g r a n t .

o g r a p h y  a n d  M e t e o r o l o g y ,  b u i l t  a n d  d i r e c t e d  th e  c a l i b r a t i o n  of  the  

t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t  and  o f f e r e d  o t h e r  s u p p o r t  

f o r  w h i c h  the  w r i t e r  i s  a p p r e c i a t i v e .

D e p a r t m e n t  of M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  f o r  t h e i r  k i n d n e s s  a n d  a s s i s t a n c e .

T h e  w r i t e r  is  a l s o  a p p r e c i a t i v e  of  th e  a s s i s t a n c e  g i v e n  by

T h e  w r i t e r  w i s h e s  to  e x p r e s s  m u c h  g r a t i t u d e  to  W a r r e n  R i c e ,

R .  L .  R i c h m a n ,  R e s e a r c h  E n g i n e e r ,  D e p a r t m e n t  of  O c e a n ­

iam
S i n c e r e  a p p r e c i a t i o n  is  e x p r e s s e d  to  a l l  t h e  m e m b e r s  of th e
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IN T R O D U C T IO N

T h i s  p r o j e c t  o r i g i n a t e d  t h r o u g h  m e e t i n g s  w i t h  W a r r e n  R i c e ,  

p r i n c i p a l  i n v e s t i g a t o r  of  N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  g r a n t  G - 2 7 7 0  e n ­

t i t l e d  " T r a n s f e r  C o e f f i c i e n t s  a t  L o w  V e l o c i t i e s , "  a n d  P r o f e s s o r s  R . M .  

W i n g r e n  a n d  E .  S. H o l d r e d g e ,  D e p a r t m e n t  of  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g ,  

T h e  A g r i c u l t u r a l  a n d  M e c h a n i c a l  C o l l e g e  of  T e x a s .  T h e  n e e d  f o r  s u c h  

a  p r o j e c t  w a s  o r i g i n a l l y  s u g g e s t e d  by  M a u r i c e  H .  H a l s t e a d ,  p r i n c i p a l  

i n v e s t i g a t o r  of  T h e  A g r i c u l t u r a l  and  M e c h a n i c a l  C o l l e g e  of T e x a s  P r o ­

j e c t  93 e n t i t l e d  " F o r e c a s t i n g  M i c r o m e t e o r o l o g i c a l  V a r i a b l e s "  (1).

T h e  p r i m a r y  t a s k  w a s  to  d e v i s e  a n  e x p e r i m e n t  to  s i m u l a t e  

th e  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n  e x i s t i n g  w h e n  a i r  m o v e s  o v e r  a  w e t  s u r f a c e  

a t  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e ,  b u t  t h e  f i n a l  e x p e r i m e n t a l  e q u i p m e n t  l e n d s  

i t s e l f  b a s i c a l l y  to the  i n v e s t i g a t i o n  of  b o u n d a r y  l a y e r s  a t  low v e l o c i t i e s .  

T h e  b o u n d a r y  l a y e r s  i n v e s t i g a t e d  h e r e i n  a r e  c o n t a i n e d  in  t h a t  r e g i o n  

a d j a c e n t  to  a  w e t  h e a t e d  s u r f a c e  of  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  in  w h i c h  a  

p o t e n t i a l  e x i s t s  f o r  t h e  t r a n s f e r e n c e  of  m o m e n t u m ,  h e a t ,  a n d  w a t e r  

v a p o r .  F o r  m o m e n t u m  to  be  t r a n s f e r r e d  t h e r e  m u s t  be  a  v e l o c i t y  

g r a d i e n t ;  f o r  h e a t ,  a  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t ;  and  f o r  w a t e r  v a p o r ,  a  

v a p o r  c o n c e n t r a t i o n  g r a d i e n t .  T h e s e  t h r e e  r e q u i r e m e n t s  c a n  e x i s t  

s e p a r a t e l y  b u t  o n ly  u n d e r  a b n o r m a l  c o n d i t i o n s .  In th e  c a s e  u n d e r  c o n ­

s i d e r a t i o n  t h e y  e x i s t  a s  s i m u l t a n e o u s  l a y e r s ,  e a c h  in  t h e  p r e s e n c e  of  

th e  o t h e r  tw o .
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T h e  t h i c k n e s s  of  e a c h  of  t h e s e  l a y e r s  h a s  b e e n  d e f in e d  a s  

t h a t  p e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  f r o m  th e  s u r f a c e  to  th e  p o i n t  a t  w h i c h  

n i n e t y - n i n e  p e r c e n t  of  th e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  h a s  b e e n  r e a c h e d .

In the  c a s e  of  m o m e n t u m  t r a n s f e r  i t  h a s  b e e n  u n i v e r s a l l y  

a c c e p t e d  t h a t  th e  v e l o c i t y  of  a  f lu id  in  c o n t a c t  w i th  a  f ix e d  s u r f a c e  is  

z e r o  and  t h a t  t h e  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  f r o m  th e  s u r f a c e  t h r o u g h  

th e  l a m i n a r  l a y e r ,  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  v i s c o u s  f o r c e s  p r e d o m i n a t e .  

I m m e d i a t e l y  a b o v e  th i s  l a y e r  n e i t h e r  t h e  v i s c o u s  f o r c e s  nor  th e  i n e r t i a  

f o r c e s  p r e d o m i n a t e ,  and  th i s  o v e r l a p p i n g  r e g i o n  i s  r e f e r r e d  to  a s  t h e  

t r a n s i t i o n  z o n e .  F r o m  the  t r a n s i t i o n  z o n e  to  t h e  to p  of  t h e  m o m e n ­

t u m  l a y e r  t h e  i n e r t i a  f o r c e s  p r e d o m i n a t e ,  and  t h i s  r e g i o n  i s  d e s i g n a t e d  

t h e  t u r b u l e n t  z o n e .

In r e c e n t  y e a r s  i t  h a s  b e c o m e  m o r e  a p p a r e n t  t h a t  th e  p r o ­

c e s s e s  by  w h ic h  m o m e n t u m ,  h e a t ,  and  w a t e r  v a p o r  a r e  t r a n s f e r r e d  

a r e  i n t i m a t e l y  r e l a t e d  and  t h a t  a  m o r e  c o m p l e t e  u n d e r s t a n d i n g  of the  

f low  c o n d i t i o n s  n e a r  p h a s e  b o u n d a r i e s  m a y  be  e x p e c t e d  u l t i m a t e l y  to 

p r o v i d e  a s o und  b a s i s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  of  a  d e s c r i p t i o n  of  i n t e r ­

p h a s e  t r a n s f e r  a s  a  s i n g l e  s u b j e c t  w h e t h e r  i t  be  m o m e n t u m ,  h e a t ,  o r  

w a t e r  v a p o r  t h a t  i s  t r a n s f e r r e d .  T h e  p u r p o s e  of  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  

t h e r e f o r e ,  w a s  to  d e v i s e  a  h i g h l y  i n s t r u m e n t e d  e x p e r i m e n t  to  o b t a i n  

d a t a  w h i c h  w i l l  c o n t r i b u t e  to  t h e  d e v e l o p m e n t  of  th e  a n a l o g y  b e t w e e n  

m o m e n t u m  t r a n s f e r ,  h e a t  t r a n s f e r ,  and  w a t e r  v a p o r  t r a n s f e r .
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R E V I E W  O F  L I T E R A T U R E

T h e  c o n c e p t  of b o u n d a r y  l a y e r  w a s  a n n o u n c e d  by  P r a n d t l  in 

1904 (2) .  It w a s  n o t  g e n e r a l l y  a c c e p t e d ,  h o w e v e r ,  u n t i l  t h e  i n n e r  

s t r u c t u r e  of  the  b o u n d a r y  l a y e r  w a s  e x p l o r e d  by  B u r g e r s  a n d  h i s  

a s s i s t a n t  v a n  d e r  H e g g e  Z i j n e n  in  1924 (3). T h e i r  e x p e r i m e n t s  w e r e  

m a d e  o v e r  a  h ig h l y  p o l i s h e d  g l a s s  p l a t e  m o u n t e d  v e r t i c a l l y  in  t h e  p l a n e  

of  s y m m e t r y  of a n  80• c m  s q u a r e  w ind  c h a n n e l  h a v i n g  a t e s t  s e c t i o n  

400 c m  in  l e n g t h .  V e l o c i t y  w a s  m e a s u r e d  w i th  h o t - w i r e  a n e m o m e t e r s .  

H a n s e n  (4) r e p e a t e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  o f  v e l o c i t y  d i s ­

t r i b u t i o n  in  the  l a m i n a r  b o u n d a r y  of  a  p l a t e  in  1928,  u s i n g  v e r y  s m a l l  

g l a s s  p i t o t  t u b e s .  E l i a s  (5) u s e d  th e  s a m e  t u n n e l  a s  H a n s e n  a n d  m a d e  

v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  in  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  o v e r  a  h o t  p l a t e .  E l i a s  

a l s o  e m p l o y e d  v e r y  s m a l l  g l a s s  p i t o t  t u b e s .

In 1929,  w h e n  g r e a t e r  a t t e n t i o n  w a s  g iv e n  to  t u r b u l e n t  f low, 

th e  N a t i o n a l  B u r e a u  of  S t a n d a r d s  p u b l i s h e d  t h e i r  f i r s t  r e s u l t s  c o n c e r n ­

ing  t h a t  s u b j e c t  in  a  p a p e r  by  H„ D r y d e n  a n d  A. M„ K u e t h e  (6). T h i s  

w a s  m a i n l y  a  p a p e r  on  h o t - w i r e  a n e m o m e t e r s .  I t w a s  f o l l o w e d  in 

1936 by  a  fu l l  r e p o r t  o f  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  on b o u n d a r y  l a y e r  f low 

n e a r  a  f l a t  p l a t e  (7).

In 1935 P o w e l l  and  G r i f f i t h s  (8) p u b l i s h e d  t h e  r e s u l t s  of  e x ­

p e r i m e n t s  to  d e t e r m i n e  e v a p o r a t i o n  r a t e s  a b o v e  a  p l a n e  s u r f a c e .  T h e y  

u s e d  a  w ind  tu n n e l  330 c m  in  l e n g t h  a n d  a  c r o s s  s e c t i o n  54 c m  s q u a r e .
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T h e  m a x i m u m  c e n t e r - l i n e  v e l o c i t y  w a s  300 c m  p e r  s e c .  T h i s  i n v e s ­

t i g a t i o n  a i m e d  p r i m a r i l y  to  d e t e r m i n e  th e  e v a p o r a t i o n  r a t e s ;  i t  m a d e  

no  a t t e m p t  to  i n v e s t i g a t e  th e  b o u n d a r y  l a y e r  a s p e c t s  o f  th e  r e s u l t s .  In 

1940 P o w e l l  (9) c a r r i e d  ou t  e x p e r i m e n t s  to  d e t e r m i n e  e v a p o r a t i o n  r a t e s  

f r o m  s u r f a c e s  of  v a r i o u s  s h a p e s ,  and  s o m e  a t t e m p t  w a s  m a d e  to c o r r e ­

l a t e  e v a p o r a t i o n  d a t a  w i th  h e a t  t r a n s f e r  d a t a .

O t h e r s  (10) (11) (12) (13) p e r f o r m e d  e x t e n s i v e  e x p e r i m e n t s  in  

e v a p o r a t i o n  b e t w e e n  1940 a n d  1950 .  C e r m a k  and  L i n  (14) i n v e s t i g a t e d  

e v a p o r a t i o n  f r o m  a  w e t ,  p o r o u s  s u r f a c e  w i t h o u t  s u p p l y i n g  h e a t  to i n ­

c r e a s e  th e  v a p o r  c o n c e n t r a t i o n  p o t e n t i a l .  V e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  o b ­

t a i n e d  by  u s i n g  a  h o t - w i r e  a n e m o m e t e r ,  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  by u s i n g  

a  p r o b e - m o u n t e d  t h e r m o c o u p l e , a n d  v a p o r  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  by  u s i n g  

w e t  and  d r y  b u lb  t h e r m o c o u p l e s .  T h e y  r e p o r t e d  d i f f i c u l t i e s  w i th  the  

w e t  a n d  d r y  b u lb  t h e r m o c o u p l e s .

S p en g o s  (15) i n v e s t i g a t e d  t h e  d i f f u s i o n  of m o m e n t u m  a n d  h e a t  

a b o v e  a  d r y  p l a n e  b o u n d a r y .  K le b a n o f f  (16), K l e b a n o f f  a n d  D i e h l  (17), 

a n d  C o r r s i n  and  K i s t l e r  (18) p e r f o r m e d  e x p e r i m e n t s  on  t h e  b o u n d a r y  

l a y e r  a b o v e  a  d r y  f l a t  s u r f a c e .  M a n y  o t h e r  a r t i c l e s  d i s c u s s e d  by 

D r y d e n  (19) h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  on  b o u n d a r y  l a y e r  s t u d i e s ,  and  th e  

p r o b l e m  of t r a n s f e r e n c e  of  m e m e n t u m ,  h e a t  and  w a t e r  v a p o r  i s  r e ­

c e i v i n g  m u c h  a t t e n t i o n ,  b u t  to  d a t e  v e r y  l i t t l e  d a t a  e x i s t  c o n c e r n i n g  

s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t  of  v e l o c i t y ,  t e m p e r a t u r e ,  and  v a p o r  c o n ­

c e n t r a t i o n  p r o f i l e s .
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P R E L I M I N A R Y  C O N S ID E R A T IO N S  O F  T U N N E L  D E S IG N

T h e  p r o b l e m  of d e v e l o p i n g  e x p e r i m e n t a l  f a c i l i t i e s  f o r  b o u n d -  

a r y  l a y e r  s t u d i e s  w a s  of  a n  e n g i n e e r i n g  n a t u r e .  T h e  b a l a n c e  b e t w e e n  

d e s i r e d  c o n d i t i o n s  and  a c c e p t a b l e  c o n d i t i o n s  w a s  g o v e r n e d  m a i n l y  by  

a v a i l a b l e  funds  and  a l l o t t e d  t i m e .  B e f o r e  t h e  f i n a l  t u n n e l  d e s i g n  w a s  

a p p r o v e d  a b a l s a  w ood  s c a l e  m o d e l  w a s  c o n s t r u c t e d ,  and  d i s c u s s i o n s  

w e r e  h e l d  r e g a r d i n g  th e  u s e f u l n e s s  of  t h e  d e s i g n .  T h e  t u n n e l  h a d  to 

s a t i s f y  tw o  m a i n  c o n d i t i o n s :  (1) to  a p p r o x i m a t e  t w o - d i m e n s i o n a l  f low

and  (2) to  h a v e  f l e x i b i l i t y  f o r  f u t u r e  s t u d i e s .  B a s e d  u p o n  th e  N i k u r a d s e  

d a t a  on f low  in c h a n n e l s ,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  a  2= b y  4=f t  c r o s s  s e c t i o n  

t u n n e l  w ou ld  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e  a  t w o - d i m e n s i o n a l  f lo w  c o n d i t i o n  

a l o n g  a  o n e - f o o t - w i d e  c e n t r a l  v e r t i c a l  s e c t i o n .  T h e  c r o s s - s e c t i o n a l  

s i z e  w a s  c o n s i d e r e d  a d e q u a t e  f o r  a n y  c o n t e m p l a t e d  f u t u r e  i n v e s t i g a ­

t i o n s .

T h e  l e n g t h  a n d  g e n e r a l  d e s i g n  of  th e  t u n n e l  w e r e  i n f l u e n c e d  

by  the  l o c a t i o n  a n d  s i z e  of  th e  h o u s i n g  f a c i l i t i e s .  W ood c o n s t r u c t i o n  

w a s  c h o s e n  c h i e f ly  b e c a u s e  e x c e l l e n t  w ood  w o r k i n g  f a c i l i t i e s  e x i s t e d  

and  f u t u r e  m o d i f i c a t i o n s  c o u ld  be  m a d e  l o c a l l y .  E x c e p t  f o r  th e  e x ­

h a u s t  d i f f u s e r  s e c t i o n  t h e  e n t i r e  t u n n e l  w a s  l o c a t e d  in  one  r o o m .  T h e  

a i r  w a s  e x h a u s t e d  in to  a l a r g e  p l e n u m  c h a m b e r  and  r e t u r n e d  to th e  

e n t r a n c e  s e c t i o n  t h r o u g h  tw o  l a r g e  o p e n i n g s .  T h e  a m b i e n t  c o n d i t i o n s  

of  the  r o o m  w e r e  c o n s i d e r e d  a n d  found  to  be  r e l a t i v e l y  s t a b l e  o v e r  a
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t h r  e e - h o u  r  p e r  i o d .

T h e  l o c a t i o n  of  t h e  t e s t  s e c t i o n  w a s  m a d e  s o  t h a t  a  w e l l  

d e v e l o p e d  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  w ou ld  e x i s t  o v e r  i t s  e n t i r e  l e n g t h .  

T h e  g r e a t e s t  p o s s i b l e  t h i c k n e s s  of  t h e  m o m e n t u m  l a y e r  w a s  i n s u r e d  

by  a  t r i g g e r i n g  s e c t i o n  i n s t a l l e d  n e a r  t h e  t u n n e l  e n t r a n c e .  A  c o m p l e t e  

d e s c r i p t i o n  of th e  f i n a l  d e s i g n  f o l l o w s .
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T H E  LOW V E L O C I T Y  WIND T U N N E L

T h e  h o u s i n g  f a c i l i t i e s  f o r  th e  t u n n e l  w e r e  p r o v i d e d  by  the  

T e x a s  E n g i n e e r i n g  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  a t  t h e i r  C o o l i n g  T o w e r  L a b o r ­

a t o r y  in  t h e  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  Shop B u i l d in g  l o c a t e d  on the  

c a m p u s  of the  A g r i c u l t u r a l  a n d  M e c h a n i c a l  C o l l e g e  of  T e x a s .

A n  e s t i m a t e  of  th e  p o w e r  r e q u i r e d  to  o b t a i n  a  m a x i m u m  

c e n t e r - l i n e  v e l o c i t y  of  35 fp s  in  a  3 2 - f t - l o n g  tu n n e l  w i t h  a  2 -  by  4 - f t  

c r o s s  s e c t i o n  i n d i c a t e d  t h a t  a  5 - H P  m o t o r  w ou ld  be  a d e q u a t e .  T h e  

M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t  f u r n i s h e d  a 5 - H P  v a r i a b l e  s p e e d  

e l e c t r i c  m o t o r .  F a n  p e r f o r m a n c e  c u r v e s  w e r e  s u r v e y e d  and  a  6 = b lad e  

" m a c h e t a "  a i r f o i l  a x i a l  f low  f a n  s e l e c t e d .  W i th  a d e q u a t e  p o w e r  a v a i l ­

a b l e  a n d  f a n  se le c te d . ,  i t  w a s  d e c i d e d  to  bu i ld  th e  t u n n e l  a s  s h o w n  in 

F i g u r e  1.

T h e  e n t r a n c e  b e l l  w a s  i n s t a l l e d  to  m i n i m i z e  e n t r a n c e  l o s s e s  

and  to  d i r e c t  the  a i r  in to  t h e  t u n n e l  in  a  u n i f o r m  m a n n e r .  S c r e e n s  

w e r e  p l a c e d  a r o u n d  th e  e n t r a n c e  b e l l  and  in  t h e  t u n n e l  e n t r a n c e  to 

e l i m i n a t e  l a r g e  s c a l e  f l u c t u a t i o n s  of  t u n n e l  e n t r a n c e  c o n d i t i o n s  and  to  

s t a b i l i z e  t h e  f low .  R o u g h  s a n d p a p e r  w a s  p l a c e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  the  

e n t r a n c e  s c r e e n s  to  t r i g g e r  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  so  t h a t  a  w e l l  d e v e l ­

oped  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  w o u ld  e x i s t  o v e r  t h e  t e s t  s e c t i o n .  

A n o t h e r  s c r e e n  w a s  p l a c e d  a t  t h e  f a n  i n l e t  to  p r o h i b i t  a n y  v o r t e x i n g  

a c t i o n  f r o m  f o r m i n g  o v e r  t h e  t e s t  s e c t i o n .  T h e  t u n n e l  v i b r a t i o n
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p r o b l e m  w a s  s o l v e d  b y  m o u n t i n g  th e  f a n  a n d  m o t o r  a s s e m b l y  on  a 

c o r k  fo u n d a t i o n  and  j o i n i n g  th i s  a s s e m b l y  to  t h e  t u n n e l  p r o p e r  w i t h  a 

r u b b e r  b e l l o w s .  S u f f i c i e n t  b r a c i n g  w a s  p r o v i d e d  to  m a i n t a i n  a  c o n ­

s t a n t  r e c t a n g u l a r  c r o s s  s e c t i o n .  A l l  of  the  i n s i d e  s u r f a c e s  w e r e  

s h e l l a c k e d  and  r u b b e d  w i th  s t e e l  w o o l  p r i o r  to  b e i n g  p a i n t e d .  T h e  

p a i n t  w a s  th e n  c a r e f u l l y  c o a t e d  w i t h  c l e a r  v a r n i s h ,  a  v e r y  s m o o t h  

s u r f a c e  r e s u l t i n g .  A l l  j o i n t s  w e r e  g lu e d  to  e l i m i n a t e  a i r  l e a k a g e  in to  

the  t u n n e l .  E x c e p t  f o r  t h e  s h e e t  m e t a l  u s e d  in  t h e  e n t r a n c e  b e l l  s e c ­

t i o n ,  t h e  f a n  s e c t i o n  and  th e  e x h a u s t  s e c t i o n ,  t h e  e n t i r e  t u n n e l  i s  of 

wood  c o n s t r u c t i o n .

D r a w i n g s  a n d  p h o t o g r a p h s  of  th e  t u n n e l  a r e  s h o w n  in  F i g u r e s  

1, 2,  3, 4,  5, and  6.
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F i g u r e  5.  T u n n e l  E n t r a n c e  - I n t e r i o r

F i g u r e  6.  T u n n e l  E x h a u s t  - I n t e r i o r
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T H E  T E S T  S E C T IO N

T h e  t e s t  s e c t i o n  of  t h e  t u n n e l  i s  d e s i g n a t e d  h e r e i n  a s  t h a t  

r e g i o n  in  w h ic h  th e  d e s i r e d  d a t a  w e r e  to  b e  t a k e n .  I t  i s  a n  i n t e g r a l  

p a r t  of  t h e  wind  t u n n e l  and  th e  d e t a i l s  of  c o n s t r u c t i o n  a n d  i n s t r u m e n ­

t a t i o n  fo l l o w .

P r e l i m i n a r y  C o n s i d e r a t i o n s  of  D e s i g n

S e v e r a l  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  m a d e  to  c o n s t r u c t  a  s u r f a c e  of 

u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  w h e n  t h a t  s u r f a c e  i s  s u b j e c t e d  to  a  t a n g e n t i a l  

a i r  s t r e a m .  T h e  f i r s t s r e p o r t e d  by  E l i a s  (5) in  1930,  c o n s i s t e d  of 

e l e c t r i c  h e a t e r s  s u b m e r g e d  in  o i l  s o  a s  to  t e n d  to  m a i n t a i n  a  d r y  

s u r f a c e  h a v i n g  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e .  L i e p m a n n  a n d  F i l a  (20) 

a t t e m p t e d  to  c o n s t r u c t  a  c o n s t a n t - t e m p e r a t u r e  d r y  s u r f a c e  by  w i r i n g  

h e a t e r s  a c c o r d i n g  to  a n  a s s u m e d  h e a t  l o a d .  T h e y  r e p o r t e d  a  t  5 °C  

v a r i a t i o n  in  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  S p e n g o s  (15) u s e d  f l a t  s t r i p  h e a t e r s  

of v a r i o u s  s i z e s  a n d  a t t a i n e d  a  i  6 ° F  v a r i a t i o n  f r o m  th e  d e s i r e d  s u r ­

f a c e  t e m p e r a t u r e .

T h e  p r o b l e m  b e c o m e s  m o r e  c o m p l i c a t e d  w h e n  th e  s u r f a c e  i s  

to  b e  w e t .  P o w e l l  a n d  G r i f f i t h s  (8) s u b m e r g e d  e l e c t r i c  s t r i p  h e a t e r s  

in  w a t e r  and  s t r e t c h e d  l i n e n  a c r o s s  t h e  w a t e r  s u r f a c e  to k e e p  th e  

s u r f a c e  a t  z e r o  v e l o c i t y .  T h e y  r e p o r t e d  o b t a i n i n g  a  s u r f a c e  of  u n i ­

f o r m  t e m p e r a t u r e  b u t  g a v e  no  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .  

C e r m a k  a n d  L i n  (14) u s e d  p o r o u s  p o r c e l a i n  p l a t e s  a s  a  w e t  s u r f a c e
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b u t  a p p l i e d  no  h e a t .  In t h i s  c a s e  th e  s u r f a c e  t e n d s  to  r e a c h  t h e r m a l  

e q u i l i b r i u m  a t  t h e  a m b i e n t  w e t - b u l b  t e m p e r a t u r e .  M a i s e l  and  S h e r ­

wood (12) u s e d  f i r e  b r i c k s  c o v e r e d  w i th  a  s i n g l e  l a y e r  of  r a y o n  c l o th  

and  p l a c e d  the  t h e r m o c o u p l e s  i m m e d i a t e l y  b e l o w  t h e  c l o t h  to m e a s u r e  

the  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  T h e y  r e p o r t e d  a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  v a r i ­

a t i o n  of  t h e  o r d e r  of  2 of  3 ° C .  T h e y  m a d e  no  a t t e m p t  to  h e a t  t h e  s u r ­

f a c e .

F o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i t  w a s  i n i t i a l l y  t h o u g h t  t h a t  th e  w a t e r  

co u ld  be  h e a t e d  by  p a s s i n g  e l e c t r i c  c u r r e n t  d i r e c t l y  t h r o u g h  the  w a t e r .  

T h i s  m e t h o d  w a s  p r o v e d  i m p r a c t i c a l  b e c a u s e  of  u n s t a b l e  c o n t a c t  r e ­

s i s t a n c e  of  the  s u b m e r g e d  b us  b a r s .  T h e  n e x t  a t t e m p t  c o n s i s t e d  of 

s u b m e r g i n g  n i c h r o m e  w i r e  h e a t e r s  in w a t e r  and  c o v e r i n g  t h e m  w i th  a 

o n e - q u a r t e r - i n c h  l a y e r  of  v e r y  s m o o t h  a i r f o a m  r u b b e r .  T h i s  m e t h o d  

a l s o  p r o v e d  u n s u c c e s s f u l  b e c a u s e  of  u n i n s u l a t e d  h e a t e r s  and  the  a g i n g  

e f f e c t s  of  th e  r u b b e r .  S in c e  i t  w a s  w e t  f o r  s e v e r a l  d a y s ,  the  r u b b e r  

s u r f a c e  b e c a m e  d i s t o r t e d  and  r o u g h .

A f t e r  c o n s i d e r a b l e  d e l i b e r a t i o n ,  the  d e c i s i o n  w a s  m a d e  to  

s u b m e r g e  the  h e a t e r s  in o i l  a n d  i n s t a l l  a n  a r t i f i c i a l  i n t e r f a c e  a b o v e  

w h i c h  w a s  p o s i t i o n e d  a  o n e - q u a r t e r - i n c h  l a y e r  of  w a t e r .  M u s l i n  

c l o t h  w a s  s t r e t c h e d  v e r y  t i g h t l y  to  f o r m  a  w e t  s m o o t h  s u r f a c e .  T h e  

d e s c r i p t i o n  of t h e  f i n a l  t e s t  s e c t i o n  d e s i g n  f o l l o w s .
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T h e  D e s i g n  U se d

T h e  p r o b l e m  of d e s i g n i n g  a  w e t  h e a t e d  s u r f a c e  of  u n i f o r m  

t e m p e r a t u r e  w h e n  th e  s u r f a c e  i s  s u b j e c t e d  to v a r y i n g  w in d  v e l o c i t i e s  

i s  in  no  w a y  e l e m e n t a r y .  T h e  f i n a l  d e s i g n ,  i l l u s t r a t e d  in  F i g u r e s  7 

and  13, i s  th e  r e s u l t  of  s e v e r a l  p r e l i m i n a r y  e f f o r t s .

B a s e d  u p o n  m e t h o d s  d e s c r i b e d  by J a k o b  (21),  an  e s t i m a t e  of  

th e  s e n s i b l e  h e a t  l o a d  w a s  m a d e .  T h e  v a p o r  h e a t  lo a d  w a s  e s t i m a t e d  

f r o m  d a t a  p r e s e n t e d  by  C e r m a k  and  L i n  (13).  W i th  th e  t o t a l  h e a t  

l o a d  e s t i m a t e d  ( s e n s ib le  h e a t  l o a d  p l u s  v a p o r  h e a t  l o a d ) ,  the  t e s t  s e c ­

t i o n  w a s  d iv id ed  in to  n i n e t e e n  h e a t e r  s e c t i o n s ,  a n d  n i c h r o m e  w i r e  

h e a t e r s  wound  to  a p p r o x i m a t e  the  e s t i m a t e d  t o t a l  h e a t  l o a d .  A p l o t  

of t h e  e s t i m a t e d  s e n s i b l e  h e a t  l o a d ,  v a p o r  h e a t  l o a d ,  and  t o t a l  h e a t  

lo a d  is  sh o w n  in F i g u r e  8.  T h e  h e a t e r s  w e r e  d e s i g n e d  f o r  a  t u n n e l  

c e n t e r - l i n e  v e l o c i t y  of  e i g h t e e n  fps  and  a  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  of 

1 5 ° F  b e t w e e n  th e  t u n n e l  c e n t e r  l i n e  and  w e t  s u r f a c e .  T h e  h e a t e r s  

w e r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  a  v o l t a g e  of  110 V A C ,  w h i c h  cou ld  be  r a i s e d  

to  140 VAC a s  th e  h e a t  and  v a p o r  l o a d s  i n c r e a s e d  a t  h i g h  v e l o c i t i e s .

A v a r i a b l e  r e s i s t o r  w a s  p l a c e d  in  s e r i e s  w i th  e a c h  h e a t e r  a r e a  to 

c o m p e n s a t e  f o r  e r r o r s  in  h e a t e r  d e s i g n .  T h e  t e s t  s e c t i o n  c o n t r o l  

p a n e l  i s  s h o w n  in  F i g u r e  2.

T h e  n i c h r o m e  h e a t e r s  w e r e  s u b m e r g e d  a p p r o x i m a t e l y  o n e -  

e i g h th  i n c h  in  o n e - q u a r t e r  i n c h  of  a  s i l i c o n e  l i q u id  (Dow C o r n i n g  N o .  

200 ) .  T h e  d e n s i t y  a n d  v i s c o s i t y  of  t h e  s i l i c o n e  l i q u id  a r e  s t a b l e
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w i th i n  the  t e m p e r a t u r e  r a n g e  u s e d ,  and  i t  i s  an  e x c e l l e n t  e l e c t r i c a l  

i n s u l a t o r ,  A th in  l a y e r  of  c e l l u l o i d  w a s  p l a c e d  a b o v e  th e  s i l i c o n e  

l i q u id  to  s e p a r a t e  th e  h e a t e r  s e c t i o n s  and  th e  w a t e r .  T h e  c e l l u l o i d  

s e r v e d  a s  an  a r t i f i c i a l  i n t e r f a c e  a s  i l l u s t r a t e d  in  F i g u r e  9.  T h e  b a s e  

and  s i d e s  of  the  t e s t  s e c t i o n  w e r e  m a d e  of  o n e - q u a r t e r - i n c h  P l e x i ­

g l a s s .

A l a y e r  of  u n b l e a c h e d  m u s l i n  w a s  s t r e t c h e d  v e r y  t i g h t ly  

a c r o s s  t h e  top  of  t h e  s e c t i o n  to  f o r m  th e  s m o o t h  w e t  s u r f a c e  a s  i l l u s ­

t r a t e d  in  F i g u r e  10.

I n s t r u m e n t a t i o n  of S u r f a c e  T e m p e r a t u r e

T h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  w a s  m e a s u r e d  a t  l o c a t i o n s  s h o w n  

in  F i g u r e  7.  T h e  c o p p e r - c o n s  t a n  t a n  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  m o u n t e d  in 

c o n t a c t  w i th  th e  l o w e r  s i d e  of  th e  c l o th  s u r f a c e  on c l o t h  t a p e s  s t r e t c h e d  

t i g h t ly  a c r o s s  t h e  t e s t  p a n .  T h e  t h e r m o c o u p l e  w i r e s  w e r e  k e p t  in  th e  

s a m e  p l a n e  to m i n i m i z e  c o n d u c t i o n  e r r o r s .  D e t a i l s  a r e  s h o w n  in 

F i g u r e  11.

T h e  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  d ip p e d  r e p e a t e d l y  in G ly p t a l  to i n ­

s u l a t e  t h e m  e l e c t r i c a l l y  f r o m  the  w a t e r .  A c o m m o n  co ld  j u n c t i o n  w a s  

u s e d  and  p l a c e d  in  a  o n e - q u a r t  t h e r m o s  b o t t l e  m o u n t e d  in an  i n s u l a t e d  

b o x .  T h e  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  c o n n e c t e d  to s i l v e r  c o n t a c t  w a f e r  

s w i t c h e s  w h ic h  p e r m i t t e d  t h e  s e l e c t i o n  of  a n y  d e s i r e d  t h e r m o c o u p l e .  

T h e  e m f  of  the  t h e r m o c o u p l e s  w a s  m e a s u r e d  w i th  a  p o t e n t i o m e t e r .
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T h e  t h e r m o c o u p l e s  and  s w i t c h  box  a r e  s h e w n  in  F i g u r e  12,  S t a n d a r d  

c a l i b r a t i o n  c u r v e s  w e r e  u s e d  w i th  t h e s e  t h e r m o c o u p l e s .  W i th  the  

s u r f a c e  d r y  and  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  th e  m a x i m u m  d i f f e r e n c e  a m o n g  

the  t h e r m o c o u p l e  r e a d i n g s  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 ° F .  W i th  t h e  s u r f a c e  

w e t  and  a i r  f lo w in g ,  the  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  s t a b i l i z e d  n e a r  th e  

a m b i e n t  w e t  b u lb .  T h e  m a x i m u m  d i f f e r e n c e  a m o n g  th e  t h e r m o c o u p l e  

r e a d i n g s  w a s  a g h i n  a p p r o x i m a t e l y  1 ° F .  T h i s  one  d e g r e e  of  v a r i a t i o n  

w a s  a c c e p te d ,  a s  th e  r a n g e  of  t h e  t h e r m o c o u p l e  i n d i c a t i o n s ,  i . e . ,  e a c h  

t h e r m o c o u p l e  i n d i c a t i o n  w a s  a s s u m e d  to  be  a c c u r a t e  to  t o . 5 ° F .

W a t e r  M e t e r i n g  S y s t e m

A l l  w a t e r  u s e d  w a s  d i s t i l l e d  a n d  w a s  f u r n i s h e d  b y  th e  D e p a r t -  

m e n t  of  C h e m i s t r y  of  th e  A & M C o l l e g e  of  T e x a s .

T h e  w a t e r  to  th e  t e s t  i s l a n d s  w a s  m e a s u r e d  by  u s i n g  c a l i b r a t e d  

b u r e t t e s .  It f low ed  f r o m  th e  b u r e t t e  a u t o m a t i c a l l y  a s  th e  w a t e r  l e v e l  

of  the  t e s t  i s l a n d  w a s  l o w e r e d .  A s c h e m a t i c  d i a g r a m  of t h i s  s y s t e m  

is  s h o w n  in F i g u r e  13.  T h e  b u f f e r - z o n e  w a t e r  s y s t e m  ( w a t e r  o u t s i d e  

th e  t e s t  i s l a n d s )  o p e r a t e d  s i m i l a r l y  to  t h e  t e s t  i s l a n d  s y s t e m ,  b u t  the  

w a t e r  r a t e  w a s  n o t  d e t e r m i n e d .  A s  s h o w n  in F i g u r e  7 , e a c h  t e s t  

i s l a n d  h a d  one w a t e r  i n l e t ,  t h e  b u f f e r - z o n e  2 1 .  T h i s  a r r a n g e m e n t  

a s s u r e d  u n i f o r m  w a t e r  d i s t r i b u t i o n .  A t h e r m o c o u p l e  w a s  p r o v i d e d  in 

the  w a t e r  s y s t e m  to  d e t e r m i n e  t h e  w a t e r  i n l e t  t e m p e r a t u r e .  A p h o t o ­

g r a p h  of  t h e  w a t e r  s y s t e m  i s  s h o w n  in  F i g u r e  4 .  A G ly p t a l  w a t e r
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b a r r i e r  w a s  m a d e  a r o u n d  th e  top  e d g e  of  t h e  t e s t  i s l a n d s  to  p r e v e n t  

m i x i n g  of  m e t e r e d  and  u n m e t e r e d  w a t e r .

E l e c t r i c  H e a t e r  I n s t r u m e n t a t i o n

T h e  e l e c t r i c a l  p o w e r  s u p p l i e d  to  th e  t e s t  i s l a n d s  w a s  m e a s ­

u r e d  by  a  w a t t m e t e r  f u r n i s h e d  by  th e  D e p a r t m e n t  of  E l e c t r i c a l  E n ­

g i n e e r i n g  of  th e  A & M C o l l e g e  of  T e x a s .  T h e  m e t e r  w a s  c o n n e c t e d  

in to  th e  c i r c u i t  s o  t h a t  e i t h e r  c o n t in u o u s  o r  i n t e r m i t t e n t  r e a d i n g s  

cou ld  be  t a k e n  f o r  t e s t  i s l a n d s  A, B ,  and  C.  No m e a s u r e m e n t s  w e r e  

m a d e  of  t h e  e l e c t r i c a l  e n e r g y  s u p p l i e d  to  th e  b u f f e r  z o n e .

V e l o c i t y  M e a s u r i n g  I n s t r u m e n t

P i t o t  tu b e  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  in  m e a s u r i n g  v e l o c i t y  p r o ­

f i l e s ,  A s  sh o w n  in  F i g u r e  14, a  t o t a l  p r e s s u r e  t u b e  w a s  m a d e  by 

m o u n t i n g  on th e  p r o b e  h o l l o w  w i r e  h a v i n g  a n  o u t s i d e  d i a m e t e r  of 

0 . 0 1 6  i n c h e s .  A s u r v e y  of  s t a t i c  p r e s s u r e  v a r i a t i o n  a t  th e  t e s t  s e c ­

t i o n  r e v e a l e d  t h a t  a s  long  a s  th e  a i r  w a s  m a d e  to  f low  p e r p e n d i c u l a r  

to  th e  s t a t i c  p r e s s u r e  o p e n i n g ,  no  m e a s u r a b l e  s t a t i c  p r e s s u r e  v a r i a ­

t i o n  c ou ld  be  o b t a i n e d .  T h e  s t a t i c  p r e s s u r e  p i c k - u p  h a d  a n  i n s i d e  

d ia m eter  of 0 . 0 6 2 5  in ch es and w as n iounted f lu sh  in the tunnel roof 

a t  t h e  c e n t e r  of  th e  t e s t  s e c t i o n .

B e c a u s e  of  t h e  e x p e r i e n c e  of  t h e  T e x a s  E n g i n e e r i n g  E x p e r i ­

m e n t  S t a t i o n  (22),  i t  w a s  d e c i d e d  to  u s e  a  S t a t h a m  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  

to  m e a s u r e  the  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  th e  t o t a l  a n d  s t a t i c
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p r e s s u r e  p i c k u p s . T h e  S t a t h a m  L a b o r a t o r i e s  b u i l t  a n d  c a l i b r a t e d  a 

p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  w i th  a 0 to  “ 0 . 0 1 5  p s i  r a n g e .  E s s e n t i a l l y ,  th e  

t r a n s d u c e r  is a  w h e a t s t o n e  b r i d g e  m a d e  f r o m  s t r a i n  g a g e s  m o u n t e d  in 

a  d i a p h r a g m  in  s u c h  a m a n n e r  t h a t  a  l i n e a r  o u tp u t  i s  p r o d u c e d  c o r r e ­

s p o n d in g  to  the  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  e x e r t e d  on th e  d i a p h r a g m .  T h e  

t r a n s d u c e r  w a s  c o m p e n s a t e d  f o r  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s .  To  e l i m i n a t e  

th e  v i b r a t i o n  p i c k u p  f r o m  th e  t u n n e l  fan  a n d  f r o m  o t h e r  m e c h a n i c a l  

e q u i p m e n t  in the  b u i l d in g ,  th e  t r a n s d u c e r  w a s  m o u n t e d  i n s i d e  a n  a i r -  

f o a m  r u b b e r - l i n e d  c a s e  s u p p o r t e d  by  f l e x i b l e  c o r d s  f r o m  th e  c e i l i n g  

of  t h e  r o o m .

T h e  o u tp u t  of  t h e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  w a s  r e c o r d e d  w i th  a  

M o d e l  127 S a n b o r n  r e c o r d e r ,  w h i c h  w a s  a l s o  m o u n t e d  on  a n  a i r f o a m  

b a s e  to  m i n i m i z e  v i b r a t i o n  p i c k u p .

P r o f i l e  M e a s u r i n g  I n s t r u m e n t

A l l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  by m e a n s  

of a  c o p p e r - c o n s t a n t a n  t h e r m o c o u p l e .  T h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r i n g  

s y s t e m  c o n s i s t e d  of  (1) a n  u n s h i e l d e d  a i r  t e m p e r a t u r e  m e a s u i n g  j u n c ­

t i o n ,  (2) a  m o d u l a t e d  c a r r i e r - t y p e  d - c  a m p l i f i e r ,  (3) a  m i l l i a m e t e r ,  

(4) a  r e f e r e n c e  j u n c t i o n ,  and  (5) a  r e f e r e n c e  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a ­

t o r .

T h e  t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n  w a s  m a d e  b y  t i n n in g  th e  e nds  of 

No.  36 B & S - g a u g e  c o p p e r  and  c o n s t a n t a n  w i r e s ,  by  b r i n g i n g  t h e m
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in to  e n d - t o - e n d  c o n t a c t  w i th  t h e  a id  of  a  g l a s s  c a p i l l a r y  t u b e ,  and  by 

s o l d e r i n g  t h e m .  A j u n c t i o n  f o r m e d  in  t h i s  m a n n e r  is  u n i f o r m  and  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  in  d i a m e t e r  t h a n  th e  b a r e  w i r e .  A t h e r m o c o u p l e  

of  t h i s  t y p e  h a s  a  low  h e a t  c a p a c i t y  and  r e l a t i v e l y  low  l e a d  c o n d u c t i o n .

T h e  t h e r m o c o u p l e  w a s  s o l d e r e d  to  l e a d  w i r e s  m a d e  f r o m  a 

t w i s t e d  p a i r  of r u b b e r - c o v e r e d  N o .  16 B & S - g a u g e  c o p p e r  and  c o n s t a n -  

t a n .  T h e s e  w i r e s  w e r e  e n c l o s e d  by a  w e a t h e r p r o o f  n e o p r e n e  c o v e r i n g .  

T h e  l e a d  w i r e s  f o r m e d  p a r t  of  the  p r o b i n g  m e c h a n i s m .  To  m i n i m i z e  

th e  e f f e c t  of  t h e r m a l  c o n d u c t i o n  a l o n g  th e  l e a d  w i r e s ,  e a c h  l e a d  w a s  

f o r m e d  in  the  s a m e  p l a n e  a s  t h a t  of  t h e  t h e r m o c o u p l e  f o r  a  d i s t a n c e  

of  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  i n c h e s .  F i g u r e  15 i l l u s t r a t e s  t h e  a r r a n g e m e n t  

of  t h e  l e a d  w i r e s  and  t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n .

T h e  r e f e r e n c e  j u n c t i o n  w a s  f o r m e d  w i th  N o .  16 B & S - g a u g e  

c o p p e r  a n d  c o n s  t a n  t a n  w i r e s  and  w a s  e l e c t r i c a l l y  i n s u l a t e d  and  w a t e r -  

p r o o f e d  by  a  t h i n  l a y e r  of  p o l y e t h e l e n e .  T h e  r e f e r e n c e  j u n c t i o n  w a s  

i m m e r s e d  in  a  q u a r t  t h e r m o s  b o t t l e  f i l l e d  w i t h  a m i x t u r e  of  d i s t i l l e d  

w a t e r  and  c r u s h e d  d i s t i l l e d  w a t e r  i c e .  T o  p r e v e n t  c o n d u c t i o n  of h e a t  

to  t h e  j u n c t i o n  by th e  l e a d  w i r e s ,  a p p r o x i m a t e l y  tw o  f e e t  of  th e  l e a d  

w i r e s  w e r e  i m m e r s e d  w i th  t h e  j u n c t i o n .  T h e  t h e r m o s  b o t t l e  w a s  

m o u n t e d  in  a g l a s s - w o o l - l i n e d  c o n t a i n e r  to  f u r t h e r  r e d u c e  t h e  m e l t i n g  

r a t e  of  t h e  i c e .  T h e  r e f e r e n c e  j u n c t i o n  w a s  a s s u m e d  to be  a t  0 ° C .

T h e  c o p p e r  lo op  of  th e  t h e r m o c o u p l e  c i r c u i t  w a s  c u t  to  f o r m  the  

j u n c t i o n s  a t  t h e  c o p p e r  i n p u t  c o n n e c t i o n s  of  th e  i n s t r u m e n t .
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T h e  c i r c u i t  d i a g r a m  f o r  th e  m o d u l a t e d  c a r r i e r - t y p e  DC a m p ­

l i f i e r  i s  sh o w n  in  F i g u r e  16. T h e  p r o m i n e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  of  th i s  

a m p l i f i e r  a r e  h i g h  s e n s i t i v i t y ,  v i r t u a l l y  no  z e r o  d r i f t ,  h i g h  g a in  s t a ­

b i l i t y ,  r e l a t i v e l y  h i g h  in p u t  i m p e d a n c e ,  and  a h i g h  d e g r e e  of  l i n e a r i t y .  

T h e  a m p l i f i e r  u s e d  f o r  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  m e a s u r e m e n t s  h a d  a  n o m ­

in a l  i n p u t  r a n g e  of  0 to 400 m i c r o v o l t s ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  to  the  o u t ­

p u t  of a  c o p p e r - c o n s t a n t a n  t h e r m o c o u p l e  f o r  a  10°C  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e .  A c o n t r o l  w a s  p r o v i d e d  f o r  p r e c i s e  s e t t i n g  of  a m p l i f i e r  

g a i n .  T h e  a m p l i f i e r  p o w e r  s u p p l y  c i r c u i t  is  s h o w n  in  F i g u r e  17 and  

an  a u x i l i a r y  v o l t a g e  s o u r c e  in  F i g u r e  18.

T h e  a m p l i f i e r  o u tp u t  w a s  i n d i c a t e d  on  a  m e t e r  (W e s to n ,  

m o d e l  273) w h ic h  h a d  a  r a n g e  of  0 to  1 m i l l i a m p e r e  a n d  a n  i n t e r n a l  

r e s i s t a n c e  of  1400 o h m s  in  o r d e r  to  be  e l e c t r i c a l l y  s i m i l a r  to  o t h e r  

r e c o r d e r s .  T h e  m e t e r  s c a l e  w a s  5 . 8  i n c h e s  in  l e n g t h ,  h a d  100 d i v i ­

s i o n s ,  and  w a s  m a r k e d  to  r e a d  a  t e m p e r a t u r e  r a n g e  of  0 to 1 0 °C .

T h i s  m e t e r  w a s  e q u i p p e d  w i th  a  k n i f e - e d g e  p o i n t e r  a n d  a  m i r r o r  

s c a l e ,  d e v i c e s  w h ic h  e l i m i n a t e d  r e a d i n g  e r r o r s  due  to  p a r a l l a x .  T h e  

m e t e r  m o u n t  w a s  p r o v i d e d  w i th  l e v e l s  to  i n s u r e  c o n s i s t e n t  o r i e n t a t i o n .

T h e  r e f e r e n c e  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t o r  c i r c u i t  i s  sh o w n  

in  F i g u r e  19. T h i s  u n i t  i s  a  c a l i b r a t e d  v a r i a b l e  m i c r o v o l t a g e  s o u r c e .  

By s e t t i n g  the  d i a l  of  the  5 0 0 - o h m  p r e c i s i o n  h e l i p o t  a n d  r e g u l a t i n g  th e  

v o l t a g e  a c r o s s  th e  p r e c i s i o n  r e s i s t o r  n e t w o r k  c o n s i s t i n g  of  th e  5 0 0 -  

o h m  h e l i p o t ,  1 3 6 1 - o h m ,  1 2 4 8 - o h m  a n d  1 6 7 8 - r a n g e  s e l e c t o r  r e s i s t o r s ,

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



www.manaraa.com

2 7

1 2 0 0 - o h m  and  1 - o h m  r e s i s t o r s , a  v o l t a g e  e q u i v a l e n t  to  t h a t  p r o d u c e d  

by  th e  c o p p e r - c o n s t a n t a n  t h e r m o c o u p l e  f o r  a n y  t e m p e r a t u r e  in  the  

r a n g e  of  5 °C  to  7 0 ° C  cou ld  be  o b t a i n e d .  In t h i s  c i r c u i t  t h e  o u tp u t  

v o l t a g e  i s  m a d e  d e p e n d e n t  o n ly  on  t h e  s e t t i n g  of  b o th  t h e  5 0 0 - o h m  

h e l i p o t  and  the  s e l e c t e d  r a n g e  r e s i s t o r  by m a i n t a i n i n g  a  c o n s t a n t  v o l t ­

a g e  a c r o s s  the  p r e c i s i o n  n e t w o r k .  T h i s  c o n s t a n c y  i s  a c c o m p l i s h e d  

by  c o m p a r i n g  th e  v o l t a g e  a c r o s s  th e  n e t w o r k  w i t h  t h e  e m f  of  a  s t a n d ­

a r d  c e l l  and  v a r y i n g  the  r e s i s t a n c e  in  s e r i e s  w i th  t h e  1 . 5 - v o l t  d r y  

c e l l  u n t i l  a  c o n d i t i o n  of  b a l a n c e  i s  o b t a i n e d  a s  i n d i c a t e d  by  a  z e r o  

r e a d i n g  of  the  n u l l  i n d i c a t o r .

S ince  th e  in p u t  r a n g e  of  the  a m p l i f i e r  w a s  l i m i t e d  to  a  10°C 

i n c r e m e n t  and  th e  r e f e r e n c e  t e m p e r a t u r e  j u n c t i o n  m a i n t a i n e d  a t  0 ° C ,  

the  r e f e r e n c e  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t o r  w a s  e m p l o y e d  in  m e a s u r i n g  

t e m p e r a t u r e s  w h i c h  e x c e e d e d  1 0 ° C .  T h e  c o n n e c t i o n  o f  th e  c o m p e n s a ­

t o r  in to  th e  m e a s u r i n g  c i r c u i t  w a s  s u c h  t h a t  i t s  o u tp u t  v o l t a g e  w as  

s u b t r a c t e d  f r o m  th e  v o l t a g e  p r o d u c e d  by  th e  t h e r m o c o u p l e .  T h e  n e t  

v o l t a g e  w a s  t h e n  a m p l i f i e d  and i n d i c a t e d  on th e  m e t e r .
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T H E R M O C O U P L E  W I R E  AND 
IN S T R U M E N T  C A L I B R A T I O N  P R O C E D U R E

A p l a t i n u m  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  ( L e e d s  a n d  N o r t h r u p ) ,  

w h i c h  h a d  b e e n  c a l i b r a t e d  b y  th e  N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s ,  and  a 

M u e l l e r  B r i d g e  w e r e  u s e d  to  c a l i b r a t e  t h e  c o p p e r - c o n s t a n t a n  t h e r m o ­

c o u p le  w i r e ,  A t h e r m o c o u p l e  c i r c u i t  w a s  c o n s t r u c t e d  f r o m  a  l e n g t h  

of N o ,  16 B & S - g a u g e  c o p p e r - - c o n s t a n t a n  l e a d  w i r e .  One  j u n c t i o n  w a s  

p l a c e d  in  a  0 °C  r e f e r e n c e  b a t h ,  and  th e  o t h e r  j u n c t i o n  w a s  i m m e r s e d  

in  a  l a r g e  t h e r m o s  f l a s k  f i l l e d  w i t h  w a t e r  ( a p p r o x i m a t e l y  f ive  g a l l o n s ) .  

A B e c k m a n  d i f f e r e n t i a l  t h e r m o m e t e r  a n d  the  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  

w e r e  i m m e r s e d  in th i s  c a l i b r a t i n g  b a t h .  T h e  t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n ,  

B e c k m a n  t h e r m o m e t e r  b u lb ,  and  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  b u lb  w e r e  

p l a c e d  in  c l o s e  p r o x i m i t y  n e a r  t h e  c e n t e r  of  th e  b a t h .  A m o t o r -  

d r i v e n  s t i r r i n g  m e c h a n i s m  w a s  u s e d  to a g i t a t e  t h e  w a t e r .  T h e  t h e r ­

m o c o u p l e  w i r e s  w e r e  c o n n e c t e d  in  a  c i r c u i t  w i th  a n  a m p l i f i e r ,  m e t e r ,  

and  r e f e r e n c e  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t o r  a s  s h o w n  in  F i g u r e  20 .

S in c e  th e  a m p l i f i e r  and  m e t e r  s e r v e d  m e r e l y  a s  a  s e n s i t i v e  n u l l  

i n d i c a t o r ,  t h e i r  c a l i b r a t i o n s  h a d  no  in f l u e n c e  on th e  w i r e  c a l i b r a t i o n .

The  t e m p e r a t u r e  of  th e  c a l i b r a t i n g  b a t h  w a s  v a r i e d  t h r o u g h  

the  r a n g e  of  2 0 ° C  to  5 0 ° C ,  and  f i f t e e n  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  c a l i b r a t i o n  

p o i n t s  w e r e  o b t a i n e d .  M e t h a n o l  a n t i - f r e e z e  w a s  a d d e d  to  th e  b a t h  

w a t e r  f o r  t e m p e r a t u r e s  l o w e r  t h a n  0 ° C .  T h e  t e m p e r a t u r e  of  the 

b a t h  w a s  d e t e r m i n e d  by  m e a n s  of  t h e  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r ,  and
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t h e  r a t e  of  c h a n g e  of  t e m p e r a t u r e  w a s  m o n i t o r e d  by  m e a n s  of  th e  

B e c k m a n  d i f f e r e n t i a l  t h e r m o m e t e r .  A t  e a c h  c l a i b r a t i o n  p o in t ,  a  

r e f e r e n c e  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t o r  s e t t i n g  w a s  d e t e r m i n e d  w h ic h  

p r o d u c e d  a  z e r o  c u r r e n t  f low  in  t h e  m e a s u r i n g  c i r c u i t s  a s  i n d i c a t e d  

by th e  a m p l i f i e r  m e t e r  n u l l  d e t e c t o r ,  i .  e .  , a  s e t t i n g  w a s  d e t e r m i n e d  

w h i c h  c a u s e d  th e  c o m p e n s a t o r  o u tp u t  to  be  e q u a l  in  m a g n i t u d e  to th e  

e m f  p r o d u c e d  by  th e  t h e r m o c o u p l e  j u n c t i o n s .  T h e  e m f  t e m p e r a t u r e  

c h a r a c t e r i s t i c  of  th e  c o p p e r - c o n s t a n t a n  w i r e  w a s  t h e n  d e t e r m i n e d  by 

m e a s u r i n g  th e  o u tp u t  of  th e  c o m p e n s a t o r  f o r  e a c h  of  th e  d i a l  s e t t i n g s .  

A p o t e n t i o m e t e r  ( L e e d s  and  N o r t h r u p  ty p e  K ) , a  p r e c i s i o n  v o l t a g e  

d i v i d e r ,  a n  a m p l i f i e r - m e t e r  n u l l  d e t e c t o r ,  and  a n  a u x i l i a r y  e m f  

s o u r c e  w e r e  e m p l o y e d  f o r  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a s  s h o w n  in  F i g u r e  21 .

E r r o r s  c a u s e d  by  l o s s  of  c a l i b r a t i o n  due  to  c h a n g e  in  c h a r a c ­

t e r i s t i c s  of  the  s y s t e m  c o m p o n e n t s ,  p a r t i c u l a r l y  a  c h a n g e  in  t h e  e m f  

t e m p e r a t u r e  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  t h e r m o c o u p l e  w i r e ,  c a n  be  c o n ­

s i d e r e d  i n s i g n i f i c a n t .  A c o m p a r i s o n  of  th i s  w i r e  c a l i b r a t i o n  ( c o n ­

d u c t e d  in  A p r i l  1956) w i th  a  c a l i b r a t i o n  c o n d u c t e d  in  M a y  1953 s h o w s  

an  a v e r a g e  d i f f e r e n c e  of  0 . 0 5 ° C .  An u n k n o w n  b u t  s u p p o s e d l y  s m a l l  

fra c t io n  of this d if fe re n c e  is  probably  due to a change in the em f  

t e m p e r a t u r e  c h a r a c t e r i s t i c  of  th e  w i r e .

T h e  e m f  t e m p e r a t u r e  c h a r a c t e r i s t i c  of  th e  N o .  36 B&S-  

g a u g e  c o p p e r - c o n s t a n t a n  t h e r m o c o u p l e  w i r e  h a d  b e e n  e s t a b l i s h e d  to 

b e  v i r t u a l l y  th e  s a m e  a s  t h a t  of  th e  N o .  16 B & S - g a u g e  t h e r m o c o u p l e
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w i r e  m a n u f a c t u r e d  by th e  L e e d s  and  N o r t h r u p  C o m p a n y .  T h i s  w a s  

v e r i f i e d  by e x p e r i m e n t a t i o n .  A s e r i e s  c i r c u i t  w a s  c o n s t r u c t e d  f r o m  

l e n g t h s  of  N o .  16 B & S - g a u g e  c o p p e r  w i r e .  N o .  1 6 - g a u g e  c o n s t a n t a n  

w i r e ,  N o .  36 B & S - g a u g e  c o p p e r  w i r e ,  and  N o .  36 B & S - g a u g e  c o n ­

s t a n t a n  w i r e .

F o u r  j u n c t i o n s  w e r e  f o r m e d :  (1) No.  16 B & S - g a u g e  c o p p e r

to  N o .  36 B&S c o p p e r ,  (2) N o .  36 B & S - g a u g e  c o p p e r  to  N o .  36 B&S-  

g a u g e  c o n s t a n t a n ,  (3) N o .  36 B & S - g a u g e  c o n s t a n t a n  to  N o .  16 B&S- 

g a u g e  c o n s t a n t a n ,  and  (4) N o .  16 B & S - g a u g e  c o n s t a n t a n  to  N o .  16 B&S-  

g a u g e  c o p p e r .  T h i s  c i r c u i t  w a s  c o n n e c t e d  to an  a m p l i f i e r - m e t e r  n u l l  

d e t e c t o r .  T h e  N o .  16 B fk S -g au g e  c o p p e r - c o n s t a n t a n  j u n c t i o n  and  the 

No.  36 B & S - g a u g e  c o p p e r - c o n s t a n t a n  j u n c t i o n  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  

s a m e  t e m p e r a t u r e  by i m m e r s i n g  t h e m  in a  t h e r m o s  f l a s k  f i l l e d  w i th  

w a t e r .  T h e  N o .  16 B & S - g a u g e  to  N o .  36 B & S - g a u g e  c o p p e r  j u n c t i o n  

and  c o n s t a n t a n  j u n c t i o n  w e r e  h e a t e d  s e p a r a t e l y .  No t h e r m o e l e c t r i c a l  

e m f  w a s  o b t a i n e d .

A v e r y  s i m i l a r  p r o c e d u r e  w a s  u s e d  in  t h e  c a l i b r a t i o n  of  t h e  

i n s t r u m e n t  u s e d  in  o b t a i n i n g  d a t a  f o r  p r e s e n t a t i o n  in  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  

A w a t e r  b a t h ,  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r ,  B e c k m a n  t h e r m o m e t e r ,  and  

s i m i l a r  t e c h n i q u e  w e r e  u s e d ,  b u t  t h e  c o m p e n s a t o r  s e t t i n g s  w e r e  d e ­

t e r m i n e d  a t  5 ° C  i n t e r v a l s  f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  f r o m  5 ° C  to  6 0 ° C .  It 

w a s  n o t  n e c e s s a r y  to  c a l i b r a t e  a t  l o w e r  o r  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  s i n c e  

i t  w o u ld  be  i m p o s s i b l e  to  a t t a i n  t h e m  in  the  e x i s t i n g  t u n n e l .
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T h e  c o m p e n s a t o r  s e t t i n g s  r e q u i r e d  to  b a l a n c e  o u t  th e  e m f  

p r o d u c e d  by the  t h e r m o c o u p l e  w e r e  d e t e r m i n e d .  T h e  t e m p e r a t u r e  of  

t h e  w a t e r  b a t h  w a s  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t  by  t e m p e r i n g  w i th  co ld  o r  h o t  

w a t e r  a s  r e q u i r e d .  T h e  v a l u e s  f o r  t h e  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  w e r e  

c o m p u t e d  and s e t  on a  b r i d g e .  A s  th e  t e m p e r a t u r e  d r i f t e d  v e r y  s lo w ly  

up  and  dow n t h r o u g h  the  s e t  p o i n t s ,  d i a l  r e a d i n g s  of  th e  c o m p e n s a t o r  

w h i c h  p r o d u c e d  z e r o  r e a d i n g s  on th e  m e t e r  w e r e  t a k e n .  T h e s e  r e a d ­

in g s  p r o d u c e d  d i a l - s e t t i n g s - v s - t e m p e r a t u r e  d a t a .  S u b s e q u e n t l y ,  t h e  

v o l t a g e - v s - t e m p e r a t u r e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  by  m e a s u r i n g  th e  v o l t a g e  

a t  v a r i o u s  d i a l  s e t t i n g s  and c o m p a r i n g  i t  w i th  th e  d i a l - s e t t i n g - v s  - 

t e m p e r a t u r e  d a t a .

A f t e r  th e  c o m p e n s a t o r  w a s  c a l i b r a t e d ,  th e  a m p l i f i e r - m e t e r  

c o m b i n a t i o n  h a d  to be  c a l i b r a t e d ,  i .  e .  , t h e  s e t t i n g s  h a d  to  be  found 

w h i c h  m a d e  the  m e t e r  r e a d  a n  i n t e r v a l  of  10°C  a t  th e  v a r i o u s  r a n g e s .  

T h e  a m p l i f i e r  and  m e t e r  w e r e  c a l i b r a t e d  by  m e a n s  of  th e  c i r c u i t  

s h o w n  in  F i g u r e  22 .  In t h i s  c i r c u i t ,  t h e  c o m p e n s a t o r  s e r v e s  a s  a  c a l ­

i b r a t e d  v o l t a g e  s o u r c e  w h i c h  s i m u l a t e s  t h e  o u tp u t  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e .  

W i th  th e  a u x i l i a r y  v o l t a g e  s e t  a t  z e r o  o u tp u t ,  t h e  c o m p e n s a t o r  w a s  s e t  

f o r  10°C ,  and  th e  s e t t i n g  of  th e  a m p l i f i e r  g a in  c o n t r o l  w h i c h  p r o d u c e d  

f u l l - s c & l e  m e t e r  d e f l e c t i o n  w a s  t h e n  d e t e r m i n e d .  T h e  o u tp u t  of  the  

a u x i l i a r y  v o l t a g e  s o u r c e  w a s  n e x t  a d j u s t e d  u n t i l  i t  w a s  e q u a l  in  m a g n i ­

tu d e  to  th e  c o m p e n s a t o r  o u tp u t .  S in c e  t h e  tw o  v o l t a g e  s o u r c e s  w e r e  

c o n n e c t e d  s o  t h a t  t h e i r  p o l a r i t i e s  w e r e  in o p p o s i t i o n ,  a  c o n d i t i o n  of

Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.



www.manaraa.com

35

e q u a l i t y  w a s  i n d i c a t e d  by  a  r e a d i n g  of  z e r o  on t h e  m e t e r .  T h e  s e t t i n g  

of  th e  c o m p e n s a t o r  w a s  th e n  c h a n g e d  to  2 0 ° C ,  a n d  the  a m p l i f i e r  g a in  

s e t t i n g  f o r  f u l l - s c a l e  m e t e r  d e f l e c t i o n  w a s  d e t e r m i n e d .  T h e  a u x i l i a r y  

v o l t a g e  s o u r c e  w a s  a g a i n  a d j u s t e d  f o r  a  c o n d i t i o n  of  e q u a l i t y  a n d  th e  

p r o c e s s  r e p e a t e d .  By  th i s  m e t h o d ,  a m p l i f i e r  g a in  s e t t i n g s  w e r e  e s ­

t a b l i s h e d  f o r  a  s e r i e s  of o v e r l a p p i n g  o p e r a t i n g  r a n g e s  b e t w e e n  5 ° C  and  

7 0 ° C .

P o i n t s  w e r e  t a k e n  f r o m  th e  v o l t a g e - v s - t e m p e r a t u r e  c u r v e  and  

f i t t e d  by  th e  m e t h o d  of  l e a s t  s q u a r e s  to  t h e  t h e r m o e l e c t r i c  p o w e r  

e q u a t i o n .  T h i s  c a l c u l a t e d  c u r v e  w a s  p l o t t e d  and  c o m p a r e d  w i th  a 

s t r a i g h t  l i n e .  A r e p r e s e n t a t i v e  10°C  i n c r e m e n t  w a s  s e l e c t e d ,  and  

c o r r e c t i o n  f a c t o r s  w e r e  o b ta in e d  to  c o r r e c t  f o r  n o n l i n e a r i t y  of the  

t h e r m o c o u p l e  w i r e .

By  d e t e r m i n a t i o n  of  t h e  t r a n s f e r  c h a r a c t e r i s t i c  of  th e  a m p l i -  

f i e r - m e t e r  c o m b i n a t i o n ,  i t  w a s  found  t h a t  d e v i a t i o n s  f r o m  l i n e a r i t y  

w e r e  due  p r i m a r i l y  to  m e t e r  m o v e m e n t  a n d  s c a l e  i r r e g u l a r i t i e s ,  and  

c o r r e c t i o n s  to  be  a p p l i e d  to m e t e r  r e a d i n g s  w e r e  e s t a b l i s h e d  w h i c h  

c o r r e c t e d  f o r  the  i r r e g u l a r i t i e s  in  th e  a m p l i f i e r - m e t e r  t r a n s f e r  c h a r ­

a c t e r i s t i c .  T h e  c o r r e c t i o n s  f o r  n o n l i n e r a r i t y  a n d  m e t e r  c h a r a c t e r i s ­

t i c s  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  23 .  T h e  t o t a l  o r  f i n a l  c o r r e c t i o n  c u r v e  is  

sh o w n  a l s o .

T h e  a c c u r a c y  of  t h e  t h e r m o c o u p l e  w i r e  c a l i b r a t i o n  i s  d i f f i ­

c u l t  to  e v a l u a t e .  H o w e v e r ,  t h e  c a l i b r a t i o n  w a s  c o n d u c t e d  w i th  e x t r e m e
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c a r e ,  and  s e v e r a l  d e t e r m i n a t i o n s  of  e a c h  m e a s u r e d  v a l u e  s h o w e d  th e  

c a l i b r a t i o n  to  be  r e p r o d u c i b l e .  A c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  of  th e  e r r o r  

due  to c a l i b r a t i o n  i n a c c u r a c i e s  i s  0.  0 5 ° C  f o r  a n  a b s o l u t e  m e a s u r e m e n t  

(d e v ia t io n  f r o m  t r u e  t e m p e r a t u r e )  a n d  0 . 0 2 ° C  f o r  a  r e l a t i v e  m e a s u r e -  

m e n t  ( d e v ia t i o n  f r o m  t r u e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e ) .
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O P E R A T I N G  IN S T R U C T IO N S  F O R  
P R O F I L E  T E M P E R A T U R E  IN S T R U M E N T

1. F i l l  co ld  j u g  w i th  m i x t u r e  of c r u s h e d  d i s t i l l e d  w a t e r  i c e  and  d i s ­

t i l l e d  w a t e r ,

2.  T u r n  on  a m p l i f i e r  p o w e r  s u p p ly  a n d  a l lo w  a t  l e a s t  a  t h i r t y - m i n ­

u t e  w a r m - u p  p e r i o d ,

3,  P l a c e  t h e r m o c o u p l e  a t  d e s i r e d  l o c a t i o n ,

4 ,  E s t i m a t e  t e m p e r a t u r e  and  th e n  s e l e c t  r a n g e .  A s s u m e  2 0 ° C  to

30°C  a s  a n  e x a m p l e ;  t h e n  r a n g e  s e t t i n g  w ou ld  be  2 .

5,  S e t  c o m p e n s a t o r  d i a l  f o r  2 0 ° C  c o m p e n s a t i o n .  In t h i s  e x a m p l e  the

d i a l  wou ld  be  s e t  a t  0646 ,

6.  S e t  a n d  lo c k  a m p l i f i e r  g a i n  d i a l  to  s e t t i n g  g i v e n  in th e  t a b l e ,  

w h i c h  wou ld  be  3015 f o r  t h i s  e x a m p l e ,

7,  R e a d  th e  m e t e r .  A s s u m e  f o r  t h i s  e x a m p l e  a  r e a d i n g  of  6 , 3 5 .

8. A p p ly  c o r r e c t i o n  f r o m  c u r v e  in  F i g u r e  2 3 .  In t h i s  c a s e  the  

t e m p e r a t u r e  w o u ld  be  the  c o m p e n s a t i o n  2 0 ° C  p lu s  t h e  m e t e r  

r e a d i n g  6 . 3 5 ° C  p l u s  t h e  m e t e r  c o r r e c t i o n  - 0 „ 0 1 8 ° C  o r  a n  a p p r o x ­

i m a t e  t o t a l  of  26„ 3 3 ° C .
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T A B L E  I

T E M P E R A T U R E  IN S T R U M E N T  DATA

T e m p e r a t u r e  C o m p e n s a t i o n  R a n g e
C S e t t i n g  S e t t in g

5 - 1 5  0633 1
1 0 -20  1293 1
1 5 - 2 0 . 7 5  1900 1
2 0 - 2 0 . 7 5  2404  1
20 c=30 0646  2
2 5 - 3 5  1330 2
3 0 - 3 5 . 2 5  1948 2
3 5 - 3 5 . 2 5  2456  2
3 5 -4 5  0038 3
4 0 - 5 0  0722 3
4 5 - 5 5  1430 3
5 0 - 5 5 . 2 5  2058  3
5 5 - 6 5  0414  4
6 0 - 7 0  1150 4
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P R O C E D U R E  T O  D E T E R M I N E  
A M P L I F I E R  GAIN N U M B E R S

1. T u r n  p o w e r  s u p p l y  on and  a l l o w  a  t h i r t y - m i n u t e  w a r m - u p  p e r i o d .

2 .  R e m o v e  t h e r m o c o u p l e  l e a d  w i r e s  a n d  a t t a c h  c o p p e r  w i r e  f r a m e s  

a s  s h o w n  in  F i g u r e  23 w i r e d  a s  in  F i g u r e  22 .

3. T o  o b ta in  g a i n  s e t t i n g  f o r  0 to  10 °C ,  s e t  c o m p e n s a t i o n  f o r  10 °C .

4 .  A d j u s t  a m p l i f i e r  g a i n  f o r  f u l l - s c a l e  d e f l e c t i o n .

5.  B a l a n c e  ou t  t h i s  o u tp u t  w i t h  a u x i l i a r y  v o l t a g e  u n t i l  m e t e r  r e a d s  

z e r o .

6 .  S e t  c o m p e n s a t i o n  f o r  2 0 ° C  c o m p e n s a t i o n  a n d  r e p e a t  p r o c e d u r e  

u n t i l  d e s i r e d  g a i n  n u m b e r s  a r e  d e t e r m i n e d .

T h e  g a i n  n u m b e r s  u s e d  w e r e  

T e m p e r a t u r e
° C  G a in  S e t t i n g

1 0 -2 0  4040
2 0 - 3 0  3015
2 5 - 3 5  2535
3 5 - 4 5  1595

T h e s e  v a l u e s  w e r e  c h e c k e d  p e r i o d i c a l l y  d u r i n g  th e  t e s t s ,  a n d  no 

a p p r e c i a b l e  d e v i a t i o n  w a s  o b s e r v e d .
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l i b r a r y
C ° L i E S E  OF T £ X M

T H E  P R O B I N G  M E C H A N IS M

T h e  p r o b i n g  m e c h a n i s m  s h o w n  in F i g u r e  24  w a s  d e s i g n e d  to 

o b t a in  s i m u l t a n e o u s  r e a d i n g s  of  v e l o c i t y ,  t e m p e r a t u r e ,  and  h u m i d i t y  

ab o v e  th e  w e t  s u r f a c e .  B e s i d e s  th e  d e s c r i b e d  v e l o c i t y  a n d  t e m p e r a ­

t u r e  p i c k u p s ,  th e  p r o b e  c o n t a i n s  an  a i r  s a m p l i n g  p i c k u p  a t  t h e  s a m e  

e l e v a t i o n  a s  th e  o t h e r  p i c k u p s .  It  w a s  o r i g i n a l l y  p l a n n e d  to  o b t a in  

h u m i d i t y  p r o f i l e s ,  b u t  t h e  d e w - p o i n t  m e a s u r i n g  d e v i c e  w a s  n o t  a v a i l ­

a b l e  a s  p l a n n e d .

T h e  p r o b e - m o u n t e d  p i c k u p s  c a n  b e  p o s i t i o n e d  a b o v e  th e  s u r ­

f a c e  w i th  m i c r o m e t e r  a c c u r a c y  by  u s i n g  th e  m i c r o m e t e r  m o u n t e d  on 

th e  p r o b e  f r a m e .  T h e  t h e r m o c o u p l e  l e a d  w i r e s ,  t o t a l - p r e s s u r e  t u b e ,  

and  a i r - s a m p l i n g  tu b e  e x t e n d  t h r o u g h  th e  i n s i d e  of  t h e  t h r e e - e i g h t h s  - 

i n c h  s t e e l  t u b in g  s u p p o r t .  T h e  b o t t o m  of t h e  s u p p o r t  w a s  s e a l e d  w i th  

c a s t a b l e  p l a s t i c .
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E X P E R I M E N T A L  P R O C E D U R E

M a n y  p r e l i m i n a r y  t e s t s  w e r e  r e q u i r e d  to  v e r i f y  t h e  t u n n e l  

i n s t r u m e n t a t i o n .  T i m e - c o n s u m i n g  d i f f i c u l t i e s  w e r e  e x p e r i e n c e d  w i th  

t h e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  a f t e r  th e  t r a n s d u c e r  v i b r a t i o n  p r o b l e m  w a s  

s o l v e d .

S in c e  th e  f i r s t  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  i n c o n s i s t e n t  a n d  n o t  r e ­

p r o d u c i b l e ,  the  t u n n e l  w a s  c h e c k e d  f o r  l e a k s  w h i c h  w o u ld  c a u s e  u n ­

s t a b l e  b o u n d a r y  l a y e r  c o n d i t i o n s .  S o m e  v e r y  m i n o r  l e a k s  w e r e  d i s ­

c o v e r e d  and  r e p a i r e d .

T h e n  t e s t s  w e r e  m a d e  w i t h  th e  r o o m  h e a t e r  f a n s  on  a n d  off .  

T h e  r e s u l t  w a s  e n o u g h  v a r i a t i o n  in  r o o m  s t a t i c  p r e s s u r e  to  b e  d e t e c t ­

a b l e  w i t h  t h e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r .  It w a s  d e c i d e d  to  m a k e  a l l  t e s t  

r u n s  w i t h  t h e  h e a t e r  f a n s  o ff .  B e c a u s e  t h e  r e s u l t s  r e m a i n e d  i n c o n ­

s i s t e n t ,  t h e  o u t s i d e  a m b i e n t  c o n d i t i o n s  w e r e  c o n s i d e r e d .  A v e n t i l a t o r  

in  t h e  c e i l i n g  of  th e  p l e n u m  c h a m b e r  a n d  a  d o o r  to  th e  r o o f  of  the  

b u i l d in g  w e r e  o p e n  d u r i n g  s o m e  of  t h e s e  p r e l i m i n a r y  t e s t s .  T h e  

t u n n e l  r o o m  and  p l e n u m  c h a m b e r  w e r e  c l o s e d  to  o u t s i d e  e f f e c t s .

T h e s e  c o r r e c t i v e  a c t i o n s  f a i l e d  to  p r o d u c e  c o m p l e t e l y  p o s i t i v e  r e s u l t s .

C l o s e  a t t e n t i o n  w a s  t h e n  g iv e n  to  the  t o t a l  a n d  s t a t i c  p r e s s u r e  

l e a d s .  C o m p l e t e  l e a k a g e  t e s t s  w e r e  m a d e ,  and  the  l e a k s  s o  d e t e c t e d  

w e r e  s e a l e d  w i th  G l y p t a l .  T h o u g h  c l o s i n g  th e  l e a k s  g r e a t l y  i m p r o v e d  

th e  r e s u l t s ,  u n a c c e p t a b l e  d i f f e r e n c e s  r e m a i n e d  in v e l o c i t y  m e a s u r e ­
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m e n t s  . F o r  e x a m p l e ,  t h e  r e c o r d e r  c o n t in u e d  to  h a v e  a p p r e c i a b l e  z e r o  

d r i f t .  A f t e r  s o m e  d i s c u s s i o n  th e  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  w a s  c o m p a r e d  

w i th  two s i m i l a r  b u t  g r e a t e r - r a n g e  t r a n s d u c e r s  b e l o n g i n g  to  th e  T e x a s  

E n g i n e e r i n g  E x p e r i m e n t  S t a t i o n .  T h e s e  two t r a n s d u c e r s  g a v e  a l m o s t  

i d e n t i c a l  r e s u l t s  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  e a c h  o t h e r ,  b u t  n o  c o m p a r i s o n  

e x i s t e d  w i th  the  s p e c i a l  t r a n s d u c e r  p u r c h a s e d  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .

A f t e r  b e i n g  d i s c u s s e d  w i t h  th e  m a n u f a c t u r e r  by  t e l e p h o n e ,  

th e  t r a n s d u c e r  w a s  r e t u r n e d  f o r  c a l i b r a t i o n .  T h e  m a n u f a c t u r e r  s t a t e d  

t h a t  o v e r - r a n g i n g  th e  t r a n s d u c e r  h a d  a f f e c t e d  i t s  z e r o  r e a d i n g  and  

l i n e a r i t y .  T h e  t r a n s d u c e r  w a s  t h e r e f o r e  r e p a i r e d  and  r e c a l i b r a t e d  

a t  n o  c h a r g e .  T h e  S a n b o r n  r e c o r d e r  w a s  s e n t  to  a  m a n u f a c t u r e r ' s  

r e p r e s e n t a t i v e  f o r  c o m p l e t e  m a i n t e n a n c e  c h e c k .

W i th  t h e s e  c o r r e c t i v e  a c t i o n s  t a k e n ,  l a t e r  r e s u l t s  w e r e  

found  to  be  c o n s i s t e n t  a n d  r e p r o d u c i b l e  e x c e p t  f o r  a  s l i g h t  low  f r e ­

q u e n c y  o s c i l l a t i o n  of  t u n n e l  c o n d i t i o n s  w h i c h  w a s  e l i m i n a t e d  by  s y m m e ­

t r i c a l l y  b lo c k in g  p a r t  of  th e  t u n n e l  e n t r a n c e  s c r e e n s .

T h e  fo l l o w in g  p r o c e d u r e  w a s  e m p l o y e d  d u r i n g  a l l  a c c e p t e d  

t r a n s d u c e r  o u tp u t  m e a s u r e m e n t s :

1. T h e  i n p u t  c o n n e c t i o n s  of  t h e  t r a n s d u c e r  w e r e  c o n n e c t e d  

w i th  a  s h o r t  p e r f o r a t e d  j u m p e r .  T h i s  j u m p e r  h a d  to  be  

c o n n e c t e d  v e r y  c a r e f u l l y  to  a v o i d  o v e r - r a n g i n g  th e  i n s t r u ­

m e n t .  T h e  j u m p e r  i n s u r e d  a  c o n s t a n t  z e r o  p r e s s u r e  

d i f f e r e n c e  on t h e  t r a n s d u c e r  d i a p h r a g m .
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2 .  A f t e r  a n  h o u r  w a r m u p  p e r i o d  th e  r e c o r d e r  w a s  b a l a n c e d  

and th e  c a l i b r a t i o n  a d j u s t e d  to  g iv e  the  d e s i r e d  s c a l e  d e ­

f l e c t i o n  w i th  p r e s s u r e .

3.  T h e  t r a n s d u c e r  j u m p e r  w a s  r e m o v e d  a n d  th e  t o t a l  and  

s t a t i c  p r e s s u r e  l e a d s  c o n n e c t e d  to  t h e  t r a n s d u c e r .  A g a in  

th i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  v e r y  c a r e f u l l y  to  a v o i d  o v e r -  

r a n g i n g  th e  t r a n s d u c e r .

4.  T h e  tu n n e l  s p e e d  w a s  i n c r e a s e d  s l o w l y  u n t i l  t h e  d e s i r e d  

s t a b l e  t u n n e l  c o n d i t i o n s  w e r e  a t t a i n e d .  T h e  p r o b e  w a s  

n e a r  m i d - s t r e a m  f o r  t h e  t u n n e l  s p e e d  a d j u s t m e n t s .

5.  T h e  t o t a l  tu b e  w a s  i n d e x e d  by  s e t t i n g  t h e  tu b e  0 . 0 2 5  i n c h e s  

a b o v e  th e  s u r f a c e  by  n e - n g  a  m i r r o r - f i n i s h e d  b a r ;  t h e n  

th e  p r o b e  w a s  p l a c e d  c l o s e  to  t h e  s u r f a c e  w i th  th e  m i c r o ­

m e t e r  a t t a c h m e n t .  T h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  m e a s u r e ­

m e n t s  w e r e  t a k e n  a t  t h e  d e s i r e d  d i s t a n c e s  a b o v e  th e  s u r ­

f a c e .

6.  A f t e r  t h e  d e s i r e d  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  th e  t u n n e l  f an  w a s  

s t o p p e d  and  t h e  j u m p e r  c o n n e c t e d  a c r o s s  th e  t r a n s d u c e r  

to c h e c k  f o r  r e c o r d e r  z e r o - d r i f t .

T h i s  p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d  f o r  e a c h  p r o f i l e  d e t e r m i n a t i o n .  D a t a
I

w e r e  t a k e n  o v e r  T e s t  I s l a n d  C a t  t u n n e l  c e n t e r - l i n e  v e l o c i t i e s  of 

a p p r o x i m a t e l y  15, 25 ,  a n d  35 fps  a n d  w i th o u t  s u p p l y i n g  w a t e r  to  th e  

t e s t  s e c t i o n .  T h e  m u s l i n  s u r f a c e  w a s  d r y ,  a n d  a  o n e - q u a r t e r - i n c h
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a i r  s p a c e  e x i s t e d  b e lo w  the  p o r o u s  m u s l i n  s u r f a c e .  A p r o f i l e  f o r  th i s  

c o n d i t i o n  i s  sh o w n  in  F i g u r e  2 5 .  No t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  w e r e  t a k e n  

f o r  t h i s  c o n d i t i o n  b e c a u s e  v e r y  s m a l l  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  e x i s t e d ,

i . e .  , t h e  tu n n e l  w a s  c l o s e  to  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  w i th  t h e  r o o m  a i r .

W i th  t h e  t e c h n i q u e  o f  o b t a i n i n g  d a t a  d e v e l o p e d ,  w a t e r  w a s  

a d d e d  to  th e  s u r f a c e .  S l ig h t  l e v e l i n g  of  th e  t e s t  s e c t i o n  w a s  r e q u i r e d  

to  o b t a i n  a  u n i f o r m l y  s a t u r a t e d  s u r f a c e .

A t  f i r s t  t h e  w a t e r  f e e d  s y s t e m  did  n o t  o p e r a t e  p r o p e r l y  b e ­

c a u s e  of v e r y  s m a l l  a i r  l e a k a g e s .  W i th  t h e  s y s t e m  a i r  t i g h t ,  a  s t e a d y  

s t r e a m  of  a i r  b u b b le s  b le d  in to  t h e  b u f f e r - z o n e  w a t e r  b o t t l e s  a s  w a t e r  

e v a p o r a t e d .  T h e  t e s t  i s l a n d  m e t e r  s y s t e m  w a s  p e r i o d i c  and  w a t e r  wou ld  

f e e d  in to  t h e  s y s t e m  in s m a l l  e q u a l - b a t c h  q u a n t i t i e s .

T h e  w a t e r  s y s t e m  o p e r a t e d  on  a  s e l f - c o n t r o l  b a s i s  a f t e r  t h e  

t e s t  s u r f a c e  w a t e r  l e v e l  w a s  i n i t i a l l y  d e t e r m i n e d .

V e l o c i t y  and  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  t a k e n  o v e r  T e s t  I s l a n d  C 

w i th  t h e  s u r f a c e  w e t  a n d  w i t h  no  h e a t  a d d e d  by  th e  e l e c t r i c a l  h e a t e r s  

a r e  s h o w n  in  F i g u r e  2 5 .  T h e s e  d a t a  w e r e  t a k e n  a f t e r  t h e  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e  s t a b i l i z e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  r o o m - a i r ,  w e t - b u l b  t e m p e r - 

a  t u  .

T h e  a d d i t i o n  of  h e a t  to  th e  s u r f a c e  r e q u i r e d  no  a d d i t i o n a l  

t e c h n i q u e  of  i n s t r u m e n t a t i o n  e x c e p t  t h a t  c o n s i d e r a b l e  t i m e  w a s  r e ­

q u i r e d  to  b r i n g  th e  s u r f a c e  to  a  r e a s o n a b l y  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e .

A r e c o r d e d  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  in F i g u r e  2 6 .
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A. c o n t in u o u s  m a n u a l  c h e c k  of  a l l  the  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  

w a s  m a d e  d u r i n g  a l l  t e s t s  w i t h  t h e  h e a t e r s  on,  and  p a r t i c u l a r  a t t e n ­

t i o n  w a s  g iv e n  th e  c e n t e r - l i n e  t h e r m o c o u p l e s .

V e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  t a k e n  w i t h  the  h e a t e r s  

a c t i v a t e d  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  25 .

T h e  t e s t - s e c t i o n  h e a t e r s  s h o r t e d  o u t  a n d  f a i l e d  d u r i n g  one  

t e s t  r u n  w h e n  th e  t e m p e r a t u r e  of  th e  s u r f a c e  w a s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  

of th e  i n c o m i n g  a i r .  T h e  d e v e l o p m e n t  of  s e v e r a l  o i l  l e a k s  r e n d e r e d  

f u r t h e r  e x p e r i m e n t a t i o n  i m p o s s i b l e .
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C O M P U T A T I O N  O F  P R O F I L E S

A l th o u g h  th e  f low  w a s  n o t  o n e - d i m e n s i o n a l ,  t h e  v e l o c i t y  w as  

c o m p u t e d  b y  u s i n g  th e  e q u a t io n

T h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  d P  w a s  m e a s u r e d  w i t h  th e  t r a n s d u c e r ,  and  

th e  d e n s i t y  ^  w a s  c o m p u t e d  a t  t h e  v a r i o u s  l o c a t i o n s 1 by  u s i n g  th e  

e q u a t io n

in  w h i c h  p r e p r e s e n t s  th e  t u n n e l  p r e s s u r e ,  T th e  a b s o l u t e  d r y - b u l b  

t e m p e r a t u r e ,  a n d  R  the  g a s  c o n s t a n t .  No c o r r e c t i o n  w a s  m a d e  f o r  

t h e  v a r i a t i o n  of d e n s i t y  w i th  v a p o r  c o n c e n t r a t i o n  b e c a u s e  th e  v a p o r  

c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  c o u ld  n o t  be  o b t a i n e d  a b o v e  t h e  s u r f a c e .  T h e  

t e m p e r a t u r e  w a s  r e a d  d i r e c t l y  f r o m  th e  m e t e r  a s  d e s c r i b e d  p r e  =

v i o u s l y
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C O N C L U S IO N S

1. T h e  g e n e r a l  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  of  t h e  w ind  t u n n e l  a r e  s a t i s  - 

f a c t o r y  f o r  s t u d i e s  of  " B o u n d a r y  L a y e r s  a t  L o w  V e l o c i t i e s . "

2 .  T h e  t e s t - s e c t i o n  s u r f a c e  a n d  h e a t e r  d e s i g n  a r e  s a t i s f a c t o r y  in  

p r i n c i p l e s  b u t  a u t o m a t i c  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  c o n t ro l s  m o n i t o r ­

ing  a n d  a  m o r e  f l e x i b l e  d i s t r i b u t i o n  of  h e a t  a r e  d e s i r a b l e .  E x ­

p e r i e n c e  w i th  th e  t e n t a t i v e  d e s i g n  l e a d s  to  t h e  b e l i e f  t h a t  a n  

e x t r e m e l y  f l e x i b l e 9 h e a t e d ,  w e t ,  and  d u r a b l e  s u r f a c e  of u n i f o r m  

t e m p e r a t u r e  c o u ld  b e  d e s i g n e d  and  i n s t r u m e n t e d .

3.  T h e  m e t h o d  of  o b t a i n i n g  m e a n  v e l o c i t y  p r o f i l e s  i s  s a t i s f a c t o r y  

a n d  e c o n o m i c a l  f o r  t h i s  ty p e  of  i n v e s t i g a t i o n .

4 .  T h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  cou ld  be  i m p r o v e d  by  p r o v i d i n g  an  

i n t e g r a t i o n  of  the  m e t e r  r e a d i n g  of  th e  p r o f i l e  t e m p e r a t u r e -  

m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t .

5.  T h e  p o s i t i o n i n g  d e v i c e  of  t h e  p r o b i n g  m e c h a n i s m  s h o u ld  be  a u t o ­

m a t i c  and  of s u c h  a  d e s i g n  a s  to  p e r m i t  a  c o m p l e t e  p r o f i l e  

t r a v e r s e  in  f ive  m i n u t e s .

6.  If th e  p r o p o s e d  d ew  p o i n t  i n s t r u m e n t  is  p r o v e d  a n d  if  s u g g e s t e d  

d e s i g n  c h a n g e s  a r e  m a d e ,  a c c u r a t e  s i m u l t a n e o u s  v e l o c i t y ,  t e m p ­

e r a t u r e ,  a n d  v a p o r - c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  c a n  be m e a s u r e d  u n d e r  

c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s .
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