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HOOFDSTUK I
INLEIDING

1. Vloeibaar helium onderscheidt zich van andere vloeistoffen, door een
aantal eigenschappen, die optreden onder de temperatuur van het A - punt, d.i.
T =2, 18°K. Een gedeelte van de vloeistof gaat dan geleidelijk over in een an-
dere toestand, de zgn. superfluiditeit. De naam heeft betrekking op één van de
eigenschappen van dit deel: het helium kan zich namelijk, binnen zekere gren-
zen, wrijvingsloos door zeer nauwe kanaaltjes en porién bewegen. Het reste-
rende deel van de vloeistof heeft deze eigenschap niet, d.w.z. het heeft een
eindige viscositeit. Het wordt daarom wel het normale fluidum genoemd. De
twee fluida, die betrekkelijk vrij ten opzichte van elkaar kunnen bewegen, vor-
men de grondelementen van het twee fluidamodel, dat o.a. een theoretische
achtergrond heeft gekregen in de theorie van Landaul) welke door Fe_vnmanla)
nader is uitgewerkt. Volgens dit model wordt de dichtheid p van de gehele
vloeistof gesplitst in de dichtheid van het normale fluidum P, en die van het

superfluidum Pg volgens:
=p -+ 1
- el (1)
Men kan in een stroming aan beide fluida een stroomsnelheid toekennen, zodat

het totale massatransport het resultaat is van het transport van het superflui-

dum en het normale fluidum samen:




waarin v de snelheid is, waarmee het massatransport plaats vindt.

Een andere eigenschap van vloeibaar helium is, dat de thermische energie
en de entropie van de gehele vloeistof aan het normale fluidum gekoppeld zijn,
m.a.w. er vindt alleen warmtetransport plaats, wanneer dit fluidum in stroming
is en wel volgens:

W= pSTvn (3)

waarin: W de warmtestroomdichtheid, S de entropie per gram en T de absolute
temperatuur is.

De afwezigheid van entropie in het superfluidum en de eerder genoemde
eigenschappen, geven aanleiding tot een aantal typische verschijnselen,

Wanneer helium door een poreuze prop (superlek) stroomt, is het trans-
port van superfluide helium veel groter dan van het normale. Daardoor neemt
de gemiddelde energiedichtheid van de achterblijvende hoeveelheid toe en neemt
af op de plaats, waar de vloeistof naar toe stroomt. Brengt men één gram su-
perfluide helium door een superlek, dan moet aan deze entropieloze vloeistof
een hoeveelheid warmte worden toegevoerd, om de oorspronkelijke tempera-

tuur T van de vloeistof te handhaven, die gelijk is aan:
Q=TS (4)

Dit verschijnsel wordt het mechanocalorisch effect genoemd. Nauw verwant
hieraan is het fontein effect. Legt men over een superlek een temperatuurver-
schil aan, dan stroomt het superfluide helium naar de warmste kant, om a.h.w.
het temperatuurverschil te verkleinen. In de evenwichtstoestand stelt zich over
het superlek een drukverschil in, dat evenredig blijkt te zijn met het aangelegde

temperatuurverschil, volgens de relatie van H. Londonz):
AP = pSAT (5)
Rekening houdend met bovenstaande eigenschappen, kan men voor elk van
de twee fluida bewegingsvergelijkingen vormen, die de stroming van vloeibaar

helium beschrijven, analoog aan de Navier-Stokes vergelijkingen voor een ge-

wone vloeistof. In de vorm, waarin zij het meest gebruikt worden luiden zij:
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P /
n__'n 4 2> Ao (6)
Pngt —~p &adP-p Sgrad T +1 (v + 1/3 grad div vn)
d;;s °s
P —p—grad P+p SgradT (7

waarin “n de viscositeit van het normale fluidum voorstelt. Deze vergelijkingen
kunnen op verschillende manieren afgeleid worden, b.v. met behulp van varia-
tiemethodes, of uit de behoudswetten van energie en impulsg).

Bij de afleidingen komt in de bewegingsvergelijkingen nog een tweede orde

term voor van de vorm:

grad (V_-V) (8)

De term, die een koppeling tussen de twee fluida geeft, komt voor met een +
teken in (6) en een - teken in (7). Door vele onderzoekers wordt deze term bui-
ten beschouwing gelaten; vermoedelijk uit overweging dat de invloed van een der-
gelijke term te verwaarlozen is. London introduceert nog een aantal termen,

die betrekking hebben op de omzetting van de twee fluida in elkaar als gevolg

van de stroming. Aangezien echter de omzetting in de beschouwde stromingen

klein is, kunnen deze termen verwaarloosd worden.

2. In de bewegingsvergelijkingen vindt men de eerder besproken eigen-

schappen van vloeibaar helium terug. Zo levert (7) de wet van London, als de

dv
stroming stationair is, d.w.z. als Ft& = 0.

Door de bewegingsvergelijkingen op te tellen, vindt men voor een statio-

naire toestand in de stroming:
= . Sazh
grad P=-1 (v + 1/3 grad div V) (9)

In capillairen en spleten, waarin het transport van het normale fluidum

niet te verwaarlozen is, volgt uit deze vergelijking:

AP = -1 Cv, (10)
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waarin C een constante is, die van de geometrie van het kanaal afhangt. Voor
een gewone vloeistof staat deze vergelijking bekend als de wet van Poiseuille.

Met vergelijking (3) kan deze wet ook geschreven worden als:

AP =C”"W

Deze uitdrukking, die bekend is als de regel van Allen en Reekie4), geeft aan,
dat het drukverschil AP over een capillair evenredig is met de gemiddelde
warmtestroom W erdoor.

Trekt men beide bewegingsvergelijkingen van elkaar af, dan geldt voor
een stationaire stroming:

pS grad T = -1 (v5¥_ +1/3 grad div V) (11)

In het rechterlid van (11) kan nog de term (8) voorkomen. Dit in tegen-
stelling tot (9) en (10), die ongewijzigd blijven, indien de term (8) in de bewe-
gingsvergelijkingen wordt opgenomen.

Voor een rond capillair met straal r is onder verwaarlozing van (8), wat

zeker toegestaan is indien beide fluida laminair stromen :

8n

n

5 252Tr2

grad T = - W (11a)

waarin W de gemiddelde warmtestroomdichtheid in het capillair is. De verge-
lijkingen (10) en (11) geven samen het verband tussen temperatuur- en druk-
verschil over het capillair, hetgeen uiteraard de relatie van London blijkt te
zijn; echter weer onder verwaarlozing van (8).

De twee bewegingsvergelijkingen van vloeibaar helium geven een goede
beschrijving van de stromingsverschijnselen zolang de snelheden van beide
fluida klein zijn. Voor hogere snelheden treden afwijkingen op, die niet langer
op een eenvoudige manier uit de vergelijkingen (6) en (7) volgen. Voor een aan-
tal gevallen zullen hieronder de afwijkingen bekeken worden en eventueel zullen
zij met bestaande theorieén, die een verklaring voor deze verschijnselen trach-
ten te geven, worden geconfronteerd.

2a. In dit proefschrift zullen eerst die metingen worden beschouwd, waar-




bij geen effectief massatransport optreedt. Hierbij geldt:

V. tpv. =0
Pn'n " Ps¥s

waardoor beide snelheden aan elkaar gekoppeld worden. Voor kleine snelheden
volgt uit vergelijking (11a):
T .| - (11b)

p2$2Tr2

waarbij £ de lengte van het capillair, waarin de stroming plaats vindt, is. Met
deze relatie kan de viscositeit van het normale fluidum worden bepaald.

Indien de warmtestroom door het capillair verhoogd wordt boven een be-
paalde waarde (de kritische warmtestroom) treden in de relatie (11b) afwijkingen
op. Het temperatuurverschil over het capillair neemt daarbij ongeveer toe met
de derde macht van de warmtestroom. In Leiden en Oxford is dit verschijnsel
het eerst uitvoerig bestudeerd. Later heeft Vinan) in een zelfde soort stroming
een sterke toename van de demping van het tweede geluid opgemerkt, welke on-
geveer evenredig is met het kwadraat van de warmtestroom.

Het is nu mogelijk deze verschijnselen te verklaren, door aan de bewe-
gingsvergelijkingen een zgn. wederkerige wrijvingsterm toe te voegen. Deze
uitdrukking geeft een kracht weer, die de beide fluida op elkaar uitoefenen als
zij ten opzichte van elkaar in beweging zijn. Gorter en Mellink, die deze kracht
het eerste ingevoerd hebben, hebben hem in de volgende vorm als kracht per
cm3 opgeteld bij (6) en van (7) afgetrokken:

— -
(v. =V

A (12)

Fen= Apspn(vs = Vy)

De streep boven het kwadraat van de relatieve snelheid geeft hier aan, dat
deze factor over lange tijd gemiddeld dient te worden. Lang betekent hier: langer
dan de insteltijd van deze kracht, die zich zoals uit de experimenten blijkt met
een zekere vertraging opbouwt. Zo blijkt o.a. het tweede geluid, waarin immers
een snelle oscillatie van (Vs B Vn) optreedt, geen demping te ondervinden ten
gevolge van de wederkerige wrijving, tenzij er bovendien een constante stroming
aanwezig is.
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Voor wijde capillairen blijkt experimenteel, dat de waarde van A een met

de temperatuur toenemende grootheid is, welke weinig of niet van de geometrie

van het kanaal af schijnt te hangensa’ T 8).

2b. Vinen heeft op grond van de experimenten van Hallg) en hemzelf een

theorie ontwikkeld, voor het verschijnsel van de wederkerige wrijving. De
wrijving ontstaat door de wisselwerking van het normale fluidum (de thermische
excitaties) met wervellijnen. Volgens Feynman ontstaan deze wervellijnen in
het superfluidum, waarin zij in eerste benadering meebewegen. De circulatie
om de wervellijnen is gequantiseerd en gelijk aan h/m,waarinh de constante van
Planck en m de massa van het heliumatoom is. In de stroming worden wervel-
lijnen voortdurend opgebouwd en afgebroken tot in het stationaire geval opbouw
en afbraak evenwicht met elkaar maken. De kracht, die het normale fluidum
uitoefent op de werveldraden (een kracht verwant aan het Magnus-effect) rekt
de werveldraden uit, waardoor de totale lengte aan werveldraden toeneemt. De
lijnen worden weer afgebroken, doordat zij na enige tijd uiteenvallen in kleine
wervelringetjes of excitaties. Beneden de kritische warmtestroom overweegt
steeds het afbraakproces, zodat dan de wisselwerking tussen de twee fluida ver-
dwijnt.

Hoewel de theorie in staat is een kwalitatieve verklaring te geven van
de wederkerige wrijving, schiet zij toch op een aantal punten te kort, O.a,
wordt de invloed van een eventuele turbulente toestand van het normale fluidum
geheel buiten beschouwing gelaten. Past men de stabiliteitscriteria, die in de
hydrodynamica voor gewone visceuze vloeistoffen gelden, toe op het stromende
normale fluidum, dan moet men concluderen, dat het normale fluidum eens in-
stabiel moet worden, d.w.z. in de turbulente toestand geraken. Met name dui-
den de experimenten uit de volgende paragraaf erop, dat in vloeibaar helium
een soort turbulentie gevonden kan worden, welke analoog is aan die in een ge-

wone vloeistof,

3. Experimenten, waarbij wel massatransport plaats vindt.

3a. Proeven van Staas, Van Alphen en Taconislo). Zij zijn uitgevoerd met
het toestel, dat schematisch weergegeven is in fig. 1 en waarin druk- en tem-
peratuurverschillen worden gemeten over een capillair, waarvan begin en eind-
punt verbonden zijn door een superlek. Door het capillair, dat samen met het
superlek in een vacuummantel gemonteerd is, loopt een warmtestroom, die de
snelheid van het normale fluidum bepaalt. Aan het eind van het capillair wordt

14




de warmte naar het bad afgevoerd. Het superfluidum kan in dit circuit vrij door
het capillair en het superlek rondstromen. Daar over het superlek de relatie

van London zal gelden, zijn temperatuur- en drukverschil door deze betrekking
aan elkaar gekoppeld.

Fig. 1. Schema van het toestel, dat door Staas c.s. werd gebruikt, bij de
bestudering van stromingen met een niet gebonden superfluidum,

Voor een stationaire stroming volgt uit (7):

grad P = - T;n(vzvn +1/3 grad div 7 ) (13)

De vergelijking blijft geldig, als in de bewegingsvergelijkingen de wederkerige
wrijving of de termen (8) zijn opgenomen. Uit (13) volgt weer de regel van Allen
en Reekie, indien het normale fluidum laminair stroomt. Bij grotere snelheden
van het normale fluidum (de snelheid van het superfluidum blijft onbepaald) blij-
ken van de bovengenoemde regel afwijkingen op te treden, waarbij de druk niet
langer recht evenredig i"srrnct de gemiddelde snelheid door het capillair: Vi

‘11 s 15
de volgende twee dimensieloze grootheden:

maar toeneemt met v . Dit verschijnsel werd door Staas beschreven met

29vnr
Rl = T—" (14)

n

2 >
R2 4nn grad I




De regel van Allen en Reekie kan nu geschreven worden als:

R, =R (16)

In het gebied, waarin het drukverschil niet meer recht evenredig is met de snel-
heid van het normale fluidum, verandert deze relatie in:

3. 1,75

R,=4,94x 10 R, (17)

&%) in 1908 vond voor gewone vloeistof-

hetgeen hetzelfde verband is, dat Blasius
fen. Het overgangsgebied tussen de laminaire en de turbulente stroming ligt
voor vloeibaar helium ongeveer in het gebied rond R1 =1200.

Om te trachten een nadere analyse te geven van de gemeten verschijnselen,
kan men, analoog aan de beschouwingen over normale turbulente vloeistoffen de
snelheden gesplitst denken in de gemiddelde - of driftsnelheid Vd en een fluc-
tuerend deel Gt dat dus de eigenlijke turbulente beweging beschrijft, volgens:

- -t
v=3d+v

Dat de snelheden in alle richtingen fluctueren houdt in, dat in de vloeistof ook
in alle richtingen op macroscopische schaal impuls wordt getransporteerd. (De
stromingsweerstand van het capillair neemt dus toe). Hierdoor worden in de
bewegingsvergelijkingen de versnellingstermen van meer betekenis, dan voor
een laminaire stroming, hetgeen blijkt, als zij op de volgende manier geschre-
ven worden:

dv _av

e + (V. grad)v (18)

waarbij vooral de tweede term van het rechterlid groot wordt, als loodrecht op
de stroomrichting veel impuls wordt getransporteerd. Uit de experimentele re-
sultaten heeft Staas afgeleid, dat voor de fluctuerende snelheden in de stroming
moet gelden:




(vS . grad) | (vn . grad) ¥ (19)

waarbij ook hier de streep de tijdgemiddelden aanduidt. Het is niet eenvoudig

deze vergelijking op te lossen en te overzien, wat de fysische betekenis ervan is,

3b. Een tweede groep experimenten, waarbij massatransport optreedt,
betreffen stromingen van vloeibaar helium onder invloed van een drukgradiént
alleen. Indien namelijk de metingen isotherm uitgevoerd worden, komt in de
bewegingsvergelijkingen de temperatuurgradiént te vervallen. Dergelijke proe-
ven kunnen uitgevoerd worden, door helium onder invloed van de zwaartekracht
door een capillair te laten stromen. Eventuele optredende temperatuurverschil -
len kunnen genivelleerd worden door warmteuitwisseling met de omgeving, die
in de meeste gevallen het heliumbad zal zijn. Aan een dergelijk warmtecontact
moeten zeer hoge eisen gesteld worden. De resultaten van verschillende onder-
zoekers moeten in verband met tekortkomingen in dit opzicht, met de nodige

reserve beschouwd worden.

De resultaten van de metingen bij verschillende kanaaldiameters lopen
zeer sterk uiteen. Om de metingen enigszins te kunnen vergelijken wordt de
drukgradiént als functie van de effectieve stroomsnelheid berekend. In een uit-
gebreid verslag van Allen en Misenerlz) wordt medegedeeld, dat voor nauwe
capillairen de drukgradiént evenredig is met v4, terwijl voor toenemende capil -
lairdiameters de afhankelijkheid nadert tot een evenredigheid met vl' 66.
Atkinsls) vermeldt voor tamelijk wijde capillairen een resultaat, dat ruwweg

14)

overeenkomt met dat van Allen en Misener. Swim vermeldt nog voor een
ringvormige spleet een evenredigheid met v3.

Door enkele onderzoekers is getracht de gevonden verschijnselen te ver-
klaren door gebruik te maken van de bewegingsvergelijkingen, waarin een we-
derkerige wrijvingsterm opgenomen was; weer met verwaarlozing van (8). Het
is duidelijk geworden, dat de resultaten van de verschillende experimenten niet
verklaard kunnen worden door een wederkerige wrijvingsterm van één en de-
zelfde vorm. Door Staas is getracht een verklaring voor enkele van de experi-
menten te vinden, door aan te nemen, dat naast de wederkerige wrijving volgens
(12) tevens nog de normale vorm van turbulentie aanwezig is. Ook dan wordt nog

geen volledige interpretatie van de experimenten tot stand gebracht,

3c. Bij de laatste nog te behandelen stroming, beweegt het helium zich on-
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der invloed van een temperatuur- en een drukverschil, welke niet volgens de
relatie van London met elkaar gekoppeld zijn. Tot deze groep behoren de Leidse
metingen van Winkel en Mellink en enkele Oxfordse metingen van Bowers en

Mendelsohnls)
staan van een kritische snelheid aan te tonen. Van de Leidse proeven zijn die

, welke laatste metingen erop waren gericht uitsluitend het be-

van Winkel het meest uitgebreidw). Zij zijn uitgevoerd met zeer nauwe conische
spleten, maar door de afwijkende geometrie leveren de metingen resultaten op,
die moeilijk vergelijkbaar zijn met die, welke afkomstig zijn van de metingen
met lange ronde capillairen. De resultaten worden door Winkel geinterpreteerd
met de wederkerige wrijving volgens (12). In alle gevallen werden tempera-
tuurverschillen gevonden welke evenredig waren met de derde macht van de
snelheden in de spleet. De voor deze nauwe spleten berekende A-waarden ko-
men niet overeen met die, welke gevonden zijn uit de warmtegeleidingsmetingen
van Vinen en Keesom, Savris, Meyer”). Bovendien zijn de door Winkel bepaal-
de waarden van A afhankelijk van de breedte van de spleet.

Hoewel de proeven bijzonder zorgvuldig zijn verricht, hebben zij als be-
zwaar, dat de verhouding van de beide snelheden in de stroming steeds veran-
dert. Immers snelheid van het normale fluidum wordt bepaald uit de warmte-
stroom door de spleet en de snelheid van het superfluidum uit het totale massa~-
transport en de snelheid van het normale fluidum. Daar alleen de grootte van
warmtestroom geregeld kon worden, zal de verhouding tussen de snelheden van
de twee fluida zeer sterk van de omstandigheden afhangen. Bovendien zal bij
een conische spleet de grootte van de snelheden in de richting van de stroom
veranderen als gevolg van de veranderende opening.

4. Uit dit overzicht blijkt, dat verschillende soorten van stromingen een
weerstand ondervinden, die in practisch alle gevallen sterk aan turbulentie doet
denken. De weerstand schijnt geheel af te hangen van de omstandigheden, waar-
onder de stroming plaats vindt. Liggen de omstandigheden vast, d.w.z. is of \
de combinatie Vgr Vp of de combinatie AT, AP vast, dan zijn de resultaten goed
reproduceerbaar en goed met elkaar in overeenstemming te brengen. Is dit niet
het geval, dan lopen de resultaten nogal sterk uiteen.

Het is dan ook niet onredelijk te veronderstellen, dat in vloeibaar helium
beide vloeistoffen in een turbulente toestand,welke van de snelheden en/of tem-
peratuur- en drukverschil afhangt, kunnen geraken. \

Voor de metingen in dit proefschrift is getracht een aantal stromingsproe-
ven te realiseren, waarbij de omstandigheden zoveel mogelijk vastgelegd kun-
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nen worden. Het eenvoudigst kan dit gebeuren door de snelheden van de beide
fluida te regelen. Als maat voor de turbulentie is de demping van het tweede
geluid gekozen. Het voordeel hiervan is, dat de stroming in betrekkelijk wijde
kanalen bekeken kon worden, waar de demping zeer gevoelig is voor de aanwe-
zigheid van turbulentie
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HOOFDSTUK II
HET TWEEDE GELUID

1. Uit het twee fluida model, dat in het vorige hoofdstuk in het kort bespro-
ken is, volgt, dat in vloeibaar helium beneden het X - punt twee soorten golven
aangetroffen kunnen worden. De combinatie van de beide bewegingsvergelijkingen
en de behoudswetten voor massa en entropie levert twee golfvergelijkingen, die
in eerste benadering onafhankelijk zijn. De voortplantingssnelheden, die bij de

vergelijkingen behoren, worden gegeven door:

|
[73P

uI V\op./8 (1)
[ip e 2

- [ - 88T :

Y p e 2

n P

waarin Cp de soortelijke warmte bij constante druk voorstelt, welke echter
nauwelijks verschilt van de soortelijke warmte bij constante volume. De eerste
formule geeft de voortplantingssnelheid van een drukgolf of geluidsgolf. In de-
ze golf bewegen de beide fluida zich in fase. Ter onderscheiding van de tweede
soort golfvoortplanting, spreekt men wel van het "eerste geluid'',

De tweede snelheid is die van het "tweede' geluid. In deze golfbeweging
bewegen de beide fluida zich met een faseverschil m, waarbij de druk van de
vloeistof constant blijft. De dichtheden van de beide fluida oscilleren dus ook
met een faseverschil . Uit de eigenschappen van de twee fluida, zoals deze
in het vorige hoofdstuk beschreven zijn, volgt, dat een tweede geluidsgolf ook

opgevat kan worden als een temperatuur- of entropiegolf.




Omdat de twee golven slechts zeer zwak gekoppeld zijn, kunnen zij prac-
tisch onafhankelijk van elkaar zich door de vloeistof bewegen en is het ook mo-
gelijk om ze onafhankelijk van elkaar op te wekken, Het eerste geluid wordt
verkregen door drukvariaties in de vloeistof op te wekken bv. met een piézo-
elektrisch kristal. Het tweede geluid is een temperatuurgolf en kan daarom het
eenvoudigst verkregen worden door periodiek de temperatuur van de vloeistof
te veranderen met behulp van de Joule-warmte, die in een weerstand wordt ont-
wikkeld, als daar een wisselstroom met hoekfrequentie w door loopt. De warm-
teontwikkeling is dan gelijk aan:

Q =%102‘R(1 - cos 2wt)t (3)

waarin Io de amplitude van de stroom, R de weerstand en t de tijd is. De warm-
te, die aan de vloeistof wordt afgestaan, verwijdert zich van het stooklichaam
met de snelheid van het tweede geluid, hetgeen direct uit de twee bewegingsver-
gelijkingen en de wet van behoud van massa en entropie volgt (mits P constant
is). De golfvergelijking voor de temperatuuroscillaties in een vlakke golf, die

zich in de richting van de x-as voortplant, luidt:

Pr 2 a7
9 u I _2 =0 (4)
ot”™ ox

De algemene oplossing hiervan is een functie van de vorm:

T="T(t+ x/un)

Voor een golf, die zich langs de positieve x-as beweegt, geldt de relatie:
3T _ oT
3t - T Umax )

Combineert men deze relatie met de vergelijking:

oc 2T

S tdivW=0 (6)




die eenvoudig uit de wet van behoud van entropie afgeleid kan worden, dan vindt

men, nadat men de argumenten van de afgeleiden gelijk heeft gesteld voor de po-

sitieve x-richting:

W = pCupbT

Hieruit volgt, dat in een lopende tweede geluidsgolf de afwijking van de tem-

peratuur 8T in fase is met de warmtestroom. De totale mechanische energie-

dichtheid kan nu berekend worden uit de som van de kinetische en potentiéle

energiedichtheid. De kinetische energie per cm‘; van de golf is gelijk aan:

Pn. 2
=% ) (8)
s

1(0172‘0(:2'
22 + =
2'nn S's

o) =

waarin v, en \ de deeltjessnelheden in de golf zijn. De kinetische energie kan

met het vclban(l tussen Vn en de warmtestroomdichtheid:

W = pSTV
n

ook geschreven worden als:

1P w2
= :
i I 1 Wis (9)
9
2 Dns S2T...

De potentiéle energie van de vloeistof is volgens de thermodynamica van
de reversibele processen gelijk aan de verandering van de thermodynamische

potentiaal:
AU = TAS + PAV (10)

Ontwikkelt men AU in een reeks naar V en S, dan vallen uit vgl. (10) de laatste

twee termen weg tegen de eerste termen van de reeksontwikkeling:

2 2 g
£V o, . /U 2 a U 32y 2%y . 2
\38./88+ vy )AV+ 2“’ 23say A8AV 4 Tl AV® )... (1)

/o




De termen van de tweede orde gaan door partiéle integratie over in:
1
3 (AS.AT - AP.AV) (12)
Daar bij de energiestroming het volume constant moet blijven, levert dit uit-
eindelijk voor de potentiéle energie per cm3 op:
1
2/\S. AT

of wanneer dit op het tweede geluid wordt toegepast:

o) 2
p T(éT) (13)

[

met vergelijking (7) blijkt dit weer over te gaan in:

10 w2 ,
20p 2.2 (14)
s ST

waaruit men ziet, dat ook in een tweede geluidsgolf de kinetische en potentiéle
energieén per cm'3 aan elkaar gelijk zijn.
Uit vergelijking (4) blijkt, dat de energiestroom zich voortplant met de

snelheid van het tweede geluid zodat de energiestroom door één em?: I, ge-

Y
lijk wordt aan:

= D 2 5
= up(Bp + P‘pot) (15)
Met de vergelijkingen (9) en (14) gaat dit over in:
n_ W8T
== (16)

Hieruit volgt tenslotte, dat de verhouding tussen de stroom van mechanisme
energie en van de thermische energie gelijk is aan: %r, welk resultaat ideaal
is volgens de tweede hoofdwet.
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Denkt men een staande golf opgebouwd uit twee lopende golven, die in te-

gengestelde richting lopen, dan blijft het bovenstaande ook van toepassing op de

resonantie van een golf in een trilholte. Bij de gebruikte resonatoren bleek de

amplitude van de oscillatie van de temperatuur zeer klein te zijn

(5 T=110_5 oK), zodat de meeste energie het stooklichaam in de vorm van ther-

mische energie verlaat.

De hierboven gegeven berekening is natuurlijk alleen geldig, wanneer alle

warmte aan het omringende helium afgestaan wordt. Lekt deze warmte weg, of

wordt zij tevens gebruikt om andere voorwerpen op te warmen, dan moeten

correcties aangebracht worden, die voor de verdere uitwerking van de resulta-

ten van dit proefschrift niet belangrijk zijn. Een duidelijk overzicht en bereke-

ning van verschillende correcties geeft Atkinsl).

2. De resonator.

Bij de metingen, die in dit proefschrift beschreven zijn, is een tweede ge-
luidsgolf in trilling gebracht in een "Helmholtz" resonator. Deze bestaat uit een
| volume V, dat via een opening in verbinding met het bad staat. De vorm van de
| opening is voor het optreden van resonantie niet belangrijk; in dit geval is hier-

voor een buis met ronde doorsnede met oppervlakte O en lengte £ gekozen. (fig.1)

i

Fig. 1. Schematische doorsnede van het eenvoudigste type Helmholtz resonator.
l!l en H‘) zijn stookelementjes en T is een thermometer.

In de staande golf komt de potenti¢le energie tot een uiterste waarde, wan-
neer het verschil in temperatuur tussen het volume en het bad maximaal is. De-
ze energie wordt in kinetische energie omgezet, als de twee fluida proberen
het temperatuurverschil te egaliseren en daarbij in de buis van de resonator
in stroming komen. Als nu de kinetische energie weer in potentiéle energie wordt

omgezet, wordt de richting van het temperatuurverschil juist tegengesteld aan

=
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die aan het begin van de cyclus. Tenslotte stromen de beide fluida weer terug,
tot de potentiéle energie weer tot een maximale waarde gekomen is, waarmee
de cyclus be&indigd is.

De eigenfrequentie van de resonator kan berekend worden uit een verge-
lijking, waarin de kinetische en potentiéle energie aan elkaar gelijk gesteld
worden, maar hier zal een methode gevolgd worden, waarbij gebruik gemaakt
wordt van het transport van de thermische energieén.

Uit de bewegingsvergelijking van het normale fluidum volgt, als de druk
constant is:

dvn g S(TO - Tl)
pn—dti_-psT (17)

hierin zijn TO en T1 de temperaturen in en buiten de resonator. De wet van be-

houd van entropie:

%"{5 +div o8V _ =0 (18)
gaat met behulp van:
o7 (19
over in de vergelijking:
pC %+ div pS'rrVn =0 (20)

waarin Tr beschouwd kan worden, als de over de tijd gemiddelde temperatuur

in de resonator. Deze benadering is zeker geoorloofd, daar de temperatuurva-
riaties in de golf slechts enkele tientallen micrograden bedragen. Voor de re-
sonator betekent deze vergelijking, dat de vermindering van de thermische ener-
gie, die in het volume opgeslagen ligt, een warmtestroom tot gevolg heeft. In-

tegreert men de vergelijking over de gehele resonator, dan vindt men:




3T
o -
VoC 55~ + OpST V=0 (21)

Vergelijking (21) wordt nu naar de tijd gedifferentiéerd en met vergelijking (17)

kan ;n hieruit worden geélimineerd, hetgeen resulteert in:

321

P

SIS 5 ‘
VoC —5 7 °8 Tw (T, =T, (22)

2

O

Q/

t n

De oplossing van deze vergelijking is een trilling van de temperatuur waarvan

de frequentie met behulp van vergelijking (2) gegeven wordt door:

,1\2 = u2 ~_O~
i nev

Het blijkt in de practijk niet mogelijk te zijn de amplitude van de trilling

willekeurig te vergroten. Zodra een bepaalde grens overschreden wordt, wordt
de resonantie instabiel. Binnen een korte tijd valt de amplitude terug op een
waarde, welke verder onafhankelijk is van het toegevoerde wisselstroomvermo-
gen. Tegelijkertijd wordt de vorm van de resonantiekromme sterk afgeplat,
m.a.w. de amplitude van de trilling wordt blijkbaar begrensd.

Analoge verschijnselen zijn voor acoustische resonatoren waargenomen;
zij kunnen worden toegeschreven aan wervels, die door de stroming tijdens de
trilling, aan de mond van de resonator (mtstaanz). Het ligt voor de hand te ver-
onderstellen, dat ook bij een trilling van het tweede geluid in een Helmholtz re-
sonator dergelijke wervels kunnen optreden. De berekening van de resonantie-
frequentie is uitgevoerd voor een ideaal geval. In werkelijkheid moet men ech-
ter rekening houden met de eindige inhoud van de buis van de resonator, waar
natuurlijk een gedeelte van de potentiéle energie zich kan ophopen en bovendien
treedt behalve in de buis van de resonator nog stroming van de twee fluida even
buiten de mondingen van de buis op. Door deze bijkomstigheden wordt het ef-
fectieve volume en de effectieve lengte van de resonator iets groter dan de wer-
kelijke afmetingen. Daar voor dit onderzoek alleen de toeneming van de demping
in de resonator van belang is zullen eventuele correcties buiten beschouwing
gelaten worden. Een duidelijke overzicht van de correcties geelt Nolle:;) voor
acoustische resonatoren.

In het laatste stadium van het onderzoek is een Helmholtz resonator van
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Fig. 2. Schematische doorsnede door een "dubbele" Helmholtz-resonator. De twee
volumina V_ en V_ staan in verbinding met elkaar via de buis met lengte 4
en doorsnede 0, H1 en P12 zijn twee stookelementjes, T is een thermometer,

een iets gewijzigde uitvoering gebruikt. Deze bestaat uit twee volumina, die door
een buis verbonden zijn (fig. 2). Indien nodig kunnen de beide volumina van een
toevoerleiding voorzien worden, zodat bovendien door de resonatoren een stro-
ming tot stand gebracht kan worden. De temperaturen in de twee volumina oscil-
leren nu tegengesteld in fase. De resonantiefrequentie wordt nu gegeven door:

2_ 2 O(/_l_. L
g uI]?'\V1 = v,/ (29

Waarin V, en V,_ de beide volumina van de resonator zijn. Deze laatste resona-

tor heeft :ot voordeel, dat de resonantiefrequentie hoger gekozen kan worden en
dat de golf niet meer in het heliumbad komt, waardoor hinderlijke reflecties
vermeden worden. Een volledig overzicht van samengestelde Helmholtz resona-
toren is gegeven door Mc Ginnis en Albcrt“.

De energie, die in de resonator aanwezig is, kan door verschillende ir-
reversibele processen gedissipeerd worden. Doordat energie uit de trilling ver-
dwijnt, treedt er demping op. Als maat voor de demping kan men de kwaliteits-

factor Q van de trilling gebruiken. De definitie van de kwaliteitsfactor luidt:

totale energie in de trilling
energieverlies per periode

Q=2m

Experimenteel wordt Q bepaald uit het verloop van de amplitude van de
trilling met de frequentie (fig.3). Hieruit zoekt men de frequentie, waarbij het
maximum optreedt én de twee frequenties, waarbij de amplitude is afgenomen
tot ;*/E van de amplitude in de top. Het verschil van de laatste twee frequenties
heet de bandbreedte Av. Nu kan de kwaliteitsfactor bepaald worden uit:
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Fig. 3. Voorbeeld van een resonantiekromme. y is de amplitude in de top, die nauwelijks

afwijkt van de amplitude in de resonantiefrequentie. (zie ook hoofdstuk III).

V== (25)

Afgezien van de extra dempingen, die optreden wanneer er warmte door
de resonator stroomt, dragen enkele andere belangrijke effecten nog bij in de
demping van de resonantie. Deze zullen hieronder nader bekeken worden.

1%: Een belangrijk deel van de energie gaat verloren door de viscositeit van
het normale fluidum. De verliezen kunnen berekend worden, door de Navier-
Stokes vergelijkingen op te lossen voor een oscillerende golf langs een opper-
vlak, hetgeen uiteindelijk voor de kwaliteitsfactor oplevert:

p 21

. met §g=AN—2 (26)

Q:—p—

ol

6 noemt men de visceuze indringdiepte van het normale fluidum, Het verband
tussen de experimenteel gemeten en theoretisch berekende waarden van Q is
voor een tweetal resonatoren in fig. 4 gegeven. Men ziet, dat in de éne reso-
nator een gedeelte van de energie ook nog op andere wijze gedissipeerd wordt.
De resonator waarvoor de gemeten waarde van Q overeenstemt met de volgens
formule (26) berekende waarde was een uit messing vervaardigde resonator
met twee kleine volumina, die aan de binnenkant met een dunne laag vernis be-
streken waren om de invloed van de warmtegeleiding van de wand tegen te gaan.
2°: Als de resonator van het type is, waarbij de golf door de buis in het bad te-

recht komt, gaat ook energie verloren door verliezen in de eryostaat. Zo werd
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Fig. 4, Vergelijking van de gemeten kwaliteitsfactor Q met de berekende Otl volgens (26).
. > e 1
o resonator uit het toestel dat in hoofdstuk V is ggschn:vcn. waarvan de wanden met
vernis waren bestreken 1, 054 mm kanaaldiameter; o resonator 2 mm kanaaldiameter.

een koppeling waargenomen met de golf, die door het vloeistof oppervlak van
het heliumbad werd gereflecteerd. Juist als de afstand tussen de resonator en
het heliumoppervlak een aantal malen één halve golflengte bedroeg ontaardde
de resonantiepiek in twee resonanties bij frequenties die iets naast de eigenfre-
quentie van de resonator lagen. Dit verschijnsel verdween, toen in de cryostaat
boven de resonator een conus van poreus materiaal aangebracht werd,

3. Ook door warmtegeleiding langs de wanden van de resonator gaat energie
verloren. In de eerste plaats bouwt zich periodiek over de wand van de buis van
de resonator een temperatuurverschil op, zodat hierdoor een warmtestroom
kan ontstaan. De bijdrage is echter kleiner dan 0,1 % en mag daarom verwaar-
loosd worden. In de tweede plaats dringt de warmte ook door in de wand van

de resonator. De indringdiepte bedraagt bij een frequentie van 100 Hz bij mes-
sing slechts enkele tienden millimeters en is bij niet-metalen zelfs nog kleiner.
De diepte wordt nog verkleind door de aanwezigheid van de zgn. Kapitza-weer-
stand van de resonatorwand, een weerstand, die de warmte moet passeren om

een vreemd materiaal binnen te dringen,

3. Zoals het eerst door Vinen werd geconstateerd treedt er in het alge-
meen een extra demping op, indien het helium in een stationaire stroming
wordt gebracht, Door de extra demping neemt de kwaliteitsfactor QO af tot Qm,
waarvoor de betrekking geldt:




Q

0

Qm

y
L3 (27
Ym

waarbij de index o op de toestand zonder stroming betrekking heeft en Yo €0 Yo,
de met de kwaliteitsfactor overeenkomende amplitude van de trilling is. Met

vergelijking (25) kan men dit ook schrijven als:

Yo _ My
Ym BV,

(28)

Omdat de bijdragen, die tot het verbreden van de resonantiekromme meewerken,
additief zijn kan men de bandbreedte splitsen in (/\v)O en het deel, dat door de

extra demping wordt veroorzaakt:

(V) = (AV) + (AY) oy (29)

Nu kan de exces bandbreedte met vergelijking (28) ook geschreven worden als:

v
/ - \
(=2 —3%) (30)

oON\Ny /

“m

(89) o = (4Y)

Het linkerlid is een maat voor de extra demping en wordt bepaald door de stro-
mingstoestand, waarin het helium zich bevindt. Daardoor zal dus de exces band-
breedte in het algemeen een functie van de snelheden van de twee fluida zijn.

Indien men de extra demping toe kan schrijven aan een wederkerige wrij-
ving volgens Gorter en Mellink in de vorm, zoals deze door Vinen gegeven is,
dan geldt:

(AV) oy = 21“ Ap (v - vs)2 (81)

De coéfficiént A kan dus direct uit de amplitudeverhouding en de bandbreedte
(A\a)0 gevonden worden.
Zoals uit de resultaten van de metingen van de stromingen zonder massa-

transport blijkt (0.a. Vinen en hoofdstuk IV) geeft de interpretatie met behulp




van de wederkerige wrijving voor dit geval consistente resultaten voor niet te
nauwe capillairen, welke in de volgende punten samengevat kunnen worden:
1°. De waarde van A is onafhankelijk van de diameter van het kanaal als de dia-
meter van de orde van 1 mm of wijder is.

2%. De waarde van A, die uit de dempingsmetingen verkregen zijn, stemmen
goed overeen met degene, die uit de metingen van de temperatuurgradiént ver-
kregen zijn. Dit betekent, dat de A-waarde in het frequentiegebied, waarin de
metingen zijn verricht (0-2kHz), practisch onafhankelijk van de frequentie is.
3%, In alle gevallen was de demping lineair, d.w.z. voor niet al te grote ampli-
tude is de demping niet van de amplitude afhankelijk.

Het zal blijken, dat de uitdrukking (31), welke uit de bewegingsvergelij-
kingen afgeleid wordt, door hierin de termen voor de wederkerige wrijving in
te voeren, zoals die door Gorter en Mellink gegeven zijn (I,12), niet in staat
is om de dempingsverschijnselen te beschrijven, indien de onderzochte stroming
met een netto massatransport gepaard gaat.

Om toch een hanteerbare beschrijving te krijgen voor dit belangrijke ge-
val, kan men een gegeneraliseerde wrijvingsterm invoeren in de bewegings-
vergelijkingen (I-6, 7) hetgeen formeel weer in de vorm van een wederkerige

wrijvingskracht gebeurt:

F_ =-Gw (32)

-

waarbij W = V= \75 en G een functie is, die van de tijdgemiddelde snelheden
afhangt. Men vindt dan op de gebruikelijke wijze:

(V) ox = 32— G (33)

Voor een vlakke golf, die in de positieve x-richting loopt en gedempt wordt

volgens exp(-vyx) is de waarde van y gelijk aan:

p
Y= 555 G (34)
2P s

Het is noodzakelijk na te gaan in hoeverre de formele interpretatie van de




wederkerige wrijving een beperking is.
Bij de afleiding is uitgegaan van een gelineariseerde bewegingsvergelijking
in de relatieve snelheid w:
3w

p p =
- =-—SgradT-G —— W (35)
ot ’n PrPs

Dit betekent, dat alle termen, die niet onafhankelijk van de tijd zijn of li-
neair in het tijdafhankelijke deel van de snelheid zijn verwaarloosd. Dit is toe-
gestaan, omdat de demping niet van de amplitude van de golf afhangt. Men zou
nog kunnen veronderstellen, dat de vergelijking (35) ook afgeleiden van w zou
kunnen bevatten. Dergelijke termen leveren steeds een demping op, welke van
de frequentie afhangt, zoals de viscueze oppervlakte demping, welke verant-
woordelijk is voor de term Avo, die weer evenredig is metVv of de demping
t.g.v. de warmtegeleiding, die evenredig is met v~ en in het beschouwde tem-
peratuurgebied en bij de gebruikte frequenties verwaarloosd kan worden.

Indien de voor de massaloze stroming geconstateerde onafhankelijkheid
van de frequentie van de demping ook voor het meer algemene geval geldt, spe-

len dergelijke afgeleiden dus geen rol.
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HOOFDSTUK III

DE OPSTELLING EN MEETAPPARATUUR

1. De opstelling (fig.1).

Het toestel A, waarmee de metingen zijn verricht, bevindt zich in een cryo-
staat C met vloeibaar helium, De druk van de vloeistof wordt gereduceerd met
een roterende vacuumpomp. Met de pompleiding P is de oliemanometer M ver-

bonden, waarop, met behulp van een achter de manometer geplaatste spiegel,

Fig. 1. De opstelling. Voor de verklaring van de tekens raadplege men de tekst.




die van een millimeterverdeling was voorzien, de druk afgelezen kon worden.
Door gebruik te maken van het beeld van de meniscus, dat door de spiegel wordt
gevormd, kan parallax vemeden worden. Uit de afgelezen druk werd met de
T58-temperatuurschaal de temperatuur in de cryostaat bepaaldl).
Bij de eerste metingen stond de meetruimte van het apparaat direct in ver-
binding met het vloeibare heliumbad. Om de vloeistof zuiver te houden werd
halverwege in de cryostaat een prop watten aangebracht, waarop de vaste wa-
terstof en lucht, die vaak in vioeibaar helium aanwezig zijn, achterbleven. Later
werd gebruik gemaakt van zeer zuiver hel ium, dat via een aparte leiding uit
het reservoir ZH in het toestel gecondenseerd werd. Om deze leiding van lucht
e.d. vrij te maken, kon deze geévacueerd worden met de kwikdiffusiepomp D.
Indien het toestel een vacuummantel V bezat, kon uit ZH een kleine hoe-
veelheid helium hierin gebracht worden om tijdens het afkoelen van kamertem-
peratuur tot het kookpunt van helium een goed warmtecontact tussen toestel

en het afkoelende medium te verkrijgen. Was de cryostaat eenmaal met vioei-
baar helium gevuld, dan werd voor de druk van het bad verminderd werd, eerst

de vacuummantel tot een druk van 10~6 mm Hg leeggepompt.

In het heliumbad bevinden zich een thermometer en een stooklichaam, die
electrisch verbonden zijn met een temperatuurregelaar T. Verder voeren nog
electrische verbindingen van de thermometer en het stooklichaam voor de op-
wekking en detectie van het tweede geluid naar de apparatuur SS; tenslotte zijn
er nog de electrische verbindingen van de weerstanden om de convectiestromen
in de meetruimte tot stand te brengen; zij zijn verbonden met de stookschake-
ling ST.

Het toestel, dat in fig.1 geschetst is, werd gebruikt voor de metingen aan
stromingen zonder massatransport (Hoofdstuk IV). Het toestel, dat voor de
overige stromingen werd gebruikt, wordt beschreven in Hoofdstuk V.

De verschillende electrische en electronische onderdelen zullen nu achter-

eenvolgens in een aantal paragrafen nader bekeken worden.

2. Het principe van de temperatuurregelaar (fig. 2).

Omdat het noodzakelijk bleek een deel van het stromingscircuit in de cryo-
staat op een zeer constante temperatuur te houden, werd apparatuur ontworpen,
die dit binnen enkele micrograden mogelijk maakte.

Op de plaats, waar een constante temperatuur vereist wordt, wordt een
weerstandsthermometer T gemonteerd. Oorspronkelijk werd hiervoor een

9
thermometer genomen, die volgens het procédé De Vroomen“) was gemaakt,

35




maar later werden weerstanden van het fabrikaat Allen en Bradley (0,03 W,100
ohm) gebruikt. Deze zijn iets gevoeliger dan het eerste type en reproduceren
van de ene op de andere meetdag vrij goed. De weerstandthermometer werd op-
genomen in een brug van Wheatstone, die met een gelijkspanning van 200 mV
werd gevoed, welke van een 2 V accu werd afgetakt. De helft van de brugspan-
ning stond over de themometer. De brug kon in evenwicht gebracht worden met
een variabele weerstand B. De gelijkspanning uit de brug werd naar de gelijk~
spanningsversterker toegevoerd, waarbij het aardpunt van de versterker met
één van de thermometercontacten was verbonden om eventuele lekstromen
langs de vaak vochtige cryostaat zo klein mogelijk te houden. Hetzelfde aard-
punt was tevens het aardpunt van de andere schakelingen, welke bij de proeven
gebruikt werden, om de kans op storingen zo klein mogelijk te houden,

In de gelijkspanningsversterker werd de spanning uit de brug door een
mechanische triller Tr 1 omgevormd tot een blokvormige gelijkspanning met

een frequentie van 400 Hz. Deze trillers waren van het fabrikaat Honeywell en

B‘ Bl ﬂ‘ BS Bl
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Fig. 2. Bouwschema van de temperatuurregelaar zonder het voedingsgedeelte,

De buizen B_, 82 en B'S krijgen hun negatieve voorspanning van kleine
batterijen. 6L gearceerde weerstanden bevinden zich in de cryostaat,

Brown en werden met 12 V wisselspanning gevoed. De wisselspanningscompo-

nent van de blokvormige gelijkspanning werd in de buizen B1 t/m B, versterkt.

Omdat in de laatste versterkertrappen het signaal erg groot kon wo‘;den, waren
deze uitgerust met zgn, spanningsbegrenzers. Dit zijn weerstanden, die het
rooster verbinden met de anode van de vorige buis. Wordt de spanning op het
rooster te groot, dan zal er roosterstroom gaan lopen, waardoor over de weer-
standen een spanning optreedt, die het signaal dusdanig vervormt, dat de roos-
terspanning een niet te grote positieve waarde krijgt. Tot slot werd het blok-

signaal weer gelijkgericht door de triller Tr 2, die met dezelfde spanning als
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Tr 1 gevoed werd en daarmee in fase was. Omdat de gelijkrichting fasegevoelig
geschied, is de versterkte gelijkspanning een maat voor de afwijking in de tem-
peratuur. Deze spanning kon afgelezen worden op een gevoelige meter M , met
behulp waarvan de brug aanvankelijk in evenwicht gebracht werd. Verstormgen
in het temperatuurevenwicht werden automatisch opgeheven, door de stroom
door de stookweerstand R in de cryostaat te regelen. Met de uitgangsspanning
van de versterker werd hiertoe via de extra versterkertrap B_, de buis B6
gestuurd, De weerstand R was in de kathodeleiding van B opgenomen, De
warmteontwikkeling werd door B zodanig ingesteld dat de ontstane afwijking
in de temperatuur van het heliumbad juist werd tegengewerkt.

Het ruisniveau van de versterker is, teruggerekend naar de uitgang van
de brug, ongeveer 0, 1uV bij een ingangsimpedantie van 100 Kohm. De instel-
tijd van de versterker, die met het het 0og op vrij snelle fluctuaties die in de
pompsnelheid voorkwamen klein gehouden moest worden, bedroeg 0,1 sec, De
drift van de gehele regelapparatuur werd practisch alleen veroorzaakt door
veranderde thermospanningen in de leidingen van de thermometer naar de brug
en kon omstreeks 1 uV/h bedragen.

3. De apparatuur voor de metingen met het tweede geluid. (fig. 3)

De sinusvormige wisselspanning, die in een weerstand in de resonator
RES de tweede geluidsgolven opwekt wordt van een RC-oscillator OSC afgeno-
men, De oscillator is van het fabrikaat Peekel en kan frequenties tussen 3Hz en
30 kHz leveren. De oscillatorspanning wordt gemeten op de buisvoltmeter
VTM. De golven, die in de resonator tot resonantie komen, kunnen gedetec-
teerd worden met een koolweerstand, waardoor een zeer constante gelijkstroom
gestuurd wordt. Door de temperatuurvariaties wisselt de waarde van de weer-
stand, welke weersiandsfluctuaties door de stroom weer in spanningsvariaties
worden omgezet. Zij worden in de wisselspanningsversterker PA eerst 1000

Fig. 3. Schakeling van de toestellen voor de metingen van het tweede geluid.
De tekening wordt in 3 toegelicht.




maal versterkt. De versterker heeft een balans ingang, waarin twee verschil-
lende signalen van elkaar afgetrokken kunnen worden. Hiervan wordt gebruik
gemaakt om het stoorsignaal, dat de thermometer van de oscillatorstroom ont-
vangt te compenseren. De wisselstroom van de oscillator wordt daartoe in de
schakeling COMP eerst verzwakt, daarna in fase gedraaid en naar de tweede
ingang van de voorversterker geleid.

Aanvankelijk werd na de voorversterking gebruik gemaakt van een selec-
tieve versterker, die de signaal-ruis verhouding ongeveer acht keer vergroot-
te. De versterker had een, met drie potentiometers instelbaar, dubbel T filter.
De drie potentiometers waren van het fabrikaat Spectrol, type 510 en waren op
één as gemonteerd.

Later werd van een fasegevoelige detector FD gebruik gemaakt. In prin-
cipe is dit een schakelaar, die tweemaal per periode wordt omgeschakeld, zo-
dat een wisselspanning met de schakelfrequentie wordt gelijkgericht. De verkre-
gen gelijkspanning is het grootst, wanneer de schakelaar omgezet wordt op de
tijdstippen, waarop de wisselspanning nul is. Tot de gelijkspanning dragen al-
leen die ruiscomponenten bij, die in fase zijn met de schakelfrequentie., Gemid-
deld komen echter deze evenveel voor als ruiscomponenten in tegenfase, zodat
de bijdrage van de ruis over een lange tijd gemiddeld gelijk is aan nul. De span-
ning uit de detector is dan dus uitsluitend afhankelijk van de amplitude van de
geluidsgolf.

In de loop van het onderzoek zijn twee typen fasegevoelige detectors ge-
bruikt. Het eerste type is door Schustex‘3) ontworpen (fig.4). De dubbeltriode
B2,B3 werkt hier als schakelaar. Elke helft laat afwisselend gedurende een
halve periode de anodestroom van de pentode B1 door, De dubbeltriode (ECC83)
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Fig. 4. Her bouwschema van de fasegevoelige detector volgens Schuster.




wordt hiertoe gestuurd met een referentiespanning van de dubbele oscillator-
frequentie, welke op de primaire wikkeling van de transformator wordt gezet.
De beide secundaire wikkelingen sturen dan de roosters van de schakelbuizen.
De twee weerstanden in de secundaire ketens zorgen ervoor, dat de rooster-
stroom tot een zekere waarde begrensd wordt, als de spanning op de roosters
positief wordt. Brengt men nu op het stuurrooster van B1 het versterkte twee-
de geluidssignaal, dan treedt detectie op wanneer deze spanning in fase is met
de referentiespanning. Het spanningsverschil tussen de anodes van B:2 en B3
is dan evenredig met de amplitude van de tweede geluidsgolf. Immers de éne
buis laat de anodestroom van B1 door als deze positief, de andere als deze ne-
gatief is t.o0.v. de gemiddelde waarde. Achter de detector bevindt zich nog een
instelbaar filter, waarvan de insteltijd meestal op ongeveer 1 sec. gebracht
werd.

Jammer genoeg was de detector vrij gevoelig voor veranderingen van de
grootte, maar vooral van de vorm van de referentie spanning. Deze wordt in de
frequentieverdubbelaar vx2 gemaakt, die geen zuivere sinusvormige spanning

afgeeft, hetgeen in het volgende verduidelijkt wordt. (Zie fig.3 en 5)
De oscillatorspanning stuurt Bl’ die de primaire wikkeling van een trans-

formator voedt. Hierna wordt de spanning dubbel gelijkgericht in Bé’ 3 (EAA 91),
waardoor een gelijkspanning ontstaat, waarop een wisselspanning is gesuper-
poneerd, die de dubbele oscillatorfrequentie heeft, welke na versterking als
referentiespanning wordt gebruikt. Het is duidelijk, dat de zo verkregen refe-
rentiespanning, de sinusvorm slechts benadert. Daardoor bleek de detector

in de praktijk zeer gevoelig voor veranderingen van deze spanning.
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Fig. 5. De frequentieverdubbelaar, die gebruikt werd bij de fasegevoelige detector van fig. 4.




In de laatste fase van het onderzoek, is een detector gebruikt, die voor deze

veranderingen ongevoelig is (fig.6). De oscillatorspanning werd hiertoe ver-

sterkt, tot het vermogen voldoende was om een kleine synchroonmotor aan te

drijven. De verdubbeling van de frequentie wordt nu verkregen door een vlinder,

Scope
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Fig. 6. De fasegevoelige detector, die met de lichtgevoelige dioden Dl en D_ is uvitgerust.

die tweemaal per omwenteling van de rotor het licht van twee lampjes L1 en L2
onderschept (fig.7). Dit licht is op twee lichtgevoelige germaniumdiodes

D
(OAP 71) D1 en D2

Door de diodes worden de negatieve voorspanningen van de triodes B2 en B

gericht, die dus tweemaal per periode geleidend worden.

3
geschakeld. Brengt men op het stuurrooster van de dubbeltriode de spanning
uit de voorversterker, dan treedt fasegevoelige detectie op. De fase van de
schakelaars kan geregeld worden door de stand van de diodes t.o.v. de motor
te veranderen. Faseverschillen kunnen op deze wijze met een nauwkeurigheid

van 1° eenvoudig geélimineerd worden.

v

Fig. 7. Principe van de detectie met de lichtschakelaar., Het licht van de
twee lampjes L. enL_, die op de dioden D_ en D_ gericht zijn
wordt beurtelings tweemaal per omwenteling van éc vlinder onderschept,




Een groot voordeel van deze detector is, dat de instelling van de fase on-
afhankelijk van de frequentie is; dit in tegenstelling tot de gebruikelijke elec-
tronische fasedraaiers. Een nadeel is dat, de hoogste frequentie van het twee-
de geluid, die met deze fasegevoelige detector gebruikt kan worden, slechts
200 Hz is. Boven deze frequentie wordt de hysterese en de mechanische wrij-
ving van de motor te groot om nog een goede werking te garanderen.

De gelijkspanning uit de detector, die in de orde van enkele volt is, wordt
tenslotte geregistreerd op een recorder REC, zodat de metingen vastgelegd
werden. Daardoor konden achteraf de overblijvende fluctuaties in het signaal
nog over een zeker tijdsverloop (minimaal drie minuten) uitgemiddeld worden.
Voor controle op de oscillator spanning en het versterkte tweede geluidssignaal
werden twee buisvoltmeters VTM en de kathodestraal oscilloscoop SC ge-
bruikt.

4. Enige berekeningen over de bepaling van de bandbreedte van een resonantie-
kromme.

Een belangrijk onderdeel van de metingen vormt de bepaling van de band-
breedte van de resonantiekromme. Om de moeilijkheden en mogelijkheden, die
hierbij optreden nader te kunnen bekijken, zal hier in het kort op de wiskundige
behandeling van de trilling in de Helmholtz-resonator ingegaan worden. De tril-
ling kan vergeleken worden met een gedwongen harmonische trilling, die voor-

gesteld wordt door een tweede graads differentiaalvergelijking:

2 -
d—zi + ok 9X 4 42 2% o g ~2miME (1)
dt dt o

hierin is x de uitwijking van de trilling; voor de resonator is dit de afwijking
van T of S. k bepaalt het energieverlies in de trilling, bij de resonator wordt
deze veroorzaakt door de viscositeit en andere dissipatieve krachten. Vo is de
frequentie van de trilling als het punt vrij trilt (k = 0, a = 0). Dit kan men de
resonantiefrequentie noemen. v is de frequentie, die wordt opgelegd. a is even-
redig met de grootte van de drijvende kracht. De oplossing van de differen-

tiaalvergelijking luidt, als alle inschakelverschijnselen verdwenen zijn:
X =y exp(- 2mivt + ip) (2)

hierin is y de amplitude van de trilling en © de fase tussen de drijvende kracht
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en de uitwijking. Voor deze grootheden gelden de volgende formules:

a/4n
VBRI A A Y
en
cotg ¢ = -;2;‘(-;)»!:25 )

Uit de definitie van k en de kwaliteitsfactor Q blijkt dat:

De meeste exacte methode om de waarde van de kwaliteitsfactor te vinden
is door de frequenties op te sporen, waarvoor cotg ¢ = + 1, Dit levert de vier-

kantsvergelijkingen op:

n? (2 - VA 1 kv =0 (6)

waaruit twee positieve wortels volgen, waarvan het verschil juist gelijk is aan
Av, hetgeen de waarde is, die voor de berekening van Q, of bij de dempingsme-
tingen, gebruikt moet worden.

In de practijk zijn echter twee andere methoden gevolgd. Bij de eerste
methode zoekt men de frequentie met de grootste amplitude op Vg en vervolgens
de frequenties, waarbij de amplitude 3dB afgenomen is. Met het verschil hier-
van wordt dan een kwaliteitsfactor bepaald, die enigszins van de juiste waarde

afwijkt, omdat namelijk bij de frequentie, voor de top, die wordt gegeven door:

2
vy % 6)
2
de amplitude gelijk is aan: y
Yy = (7
v V1 - A5

welke dus iets groter is, dan in de resonantiefrequentie Yo Tevens blijkt dui~-
delijk dat de frequenties in de 3 dB punten niet samenvallen met de oplossingen
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van vergelijking (6), wanneer men deze vergelijkt met vergelijking (5), als
cotg ¢=+1. In de praktijk blijken echter de verschillen gering te zijn. Bij het
numeriek oplossen van het probleem vindt men voor de afwijking van de juiste
waarde bij Q =1 : 0,5%. Deze afwijking neemt snel toe naar lagere waarden.
Bij de laagste bij de proeven voorkomende waarde van Q = 6 was het verschil
kleiner dan 0,1 % en mocht dus verwaarloosd worden.

Bij de tweede methode werd gebruik gemaakt van de fasedetector, waarvan
de fase vast ingesteld werd en het signaal in resonantie maximaal was, m.a.w.
zodanig dat de fase van het tweede geluidsignaal en die van de schakelaars gelijk
waren. Bij elke andere frequentie werd dus slechts de component, die in fase
was met het resonantiesignaal gemeten. In het amplitude verloop, dient men
ter bepaling van de bandbreedte te zoeken naar die frequenties, waarbij de fase
over 45° gedraaid is (vgl.6) en waarbij de amplitude in de resonator met een
factor %'J"Z is afgenomen, d.w.z. in het gedetecteerde signaal een factor 2 is
afgenomen. Het voordeel van de laatste methode is, dat tijdens de metingen al-
leen nog de frequentie ingesteld behoeft te worden, wat de snelheid van de me-
ting ten goede komt.

De verandering van de kwaliteitsfactor onder invloed van de stromingen
werd gevonden door de verhouding van de Q “s met en zonder stroming gelijk
te stellen aan de verhouding van de amplitudes voor de resonantiefrequentie.
Berekening toont aan, dat de fout, die hierbij gemaakt wordt, bij de verrichte
metingen, waarbij Q steeds groter dan 6 was, nooit meer dan 0,5 % heeft bedra-
gen.

5. Bij de metingen werd gebruik gemaakt van een aantal stookschakelingen,
waarmee de warmteontwikkeling, die bij de experimenten gebruikt werd om
de stroming te produceren, geregeld en afgelezen kon worden.

In het beginstadium werd een eenvoudig type gebruikt, waarbij de stroom
en de spanning over de stookweerstand H afgelezen kon worden. De stroom
werd daarbij via een regelbare weerstand R van een accu afgenomen. Bij de be-
rekeningen moest nog een correctie aangebracht worden voor de stroom, die
door de voltmeter liep.

In een later stadium werd een stookbrug gebruikt (fig. 8). De spanning
over de brug, die tweemaal zo groot als over de stookweerstand was, werd op
een voltmeter V afgelezen. Met de weerstand B, waarmee de brug in evenwicht
gebracht werd, werd de waarde van het stooklichaam H bepaald, waarbij als

nulinstrument een buisvoltmeter G gebruikt werd. Met de gemeten spanning
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Fig. 8, Schema van de stookbrug.

en de waarde van H kan het ingestookte vermogen berekend worden.

Bij de metingen van (Hoofdstuk VI en VII) was het nodig in twee stook-
lichamen tegelijk warmtehoeveelheden te ontwikkelen, die een constante ver-
houding moesten hebben. De ene weerstand 112 werd dan, eventueel via een
voorschakelweerstand X, aan de weerstand Hl parallel geschakeld en dit geheel
werd in één van de takken van de brug geplaatst (fig. 9). De weerstand B geeft
dan de substitutieweerstand van deze schakeling, zodat H1 en H2 van te voren

|
|
R

i
| {k ;

Fig. 9. Schakeling voor het stoken in twee weerstanden tegelijk. |

X

bepaald moesten worden. In dat geval is B dus een controle op de instelling

van de weerstand X, die de verhouding tussen beide stookenergieén bepaald.
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HOOFDSTUK 1V
METINGEN ZONDER NETTO MASSATRANSPORT

1. Wanneer door een kanaal, dat aan één kant gesloten is een hoeveelheid

warmte stroomt, dan treedt een stroming op, waarvoor geldt:

0 +p v. =90
PV + PV (1)

waarbij met Vpenvy de waarden van de snelheden over de doorsnede van het
kanaal gemiddeld, zijn bedoeld. In deze stroming treedt bij lage snelheden prac-
tisch alleen viscueze wrijving op, maar bij hogere snelheden zijn ook nog an-
dere dissipatieve krachten werkzaam (zie hoofdstuk I). Om in dit snelheidsge-
bied toch een beschrijving van de verschijnselen te krijgen, is aan de bewegings-
vergelijkingen door Gorter en Mellink een extra term toegevoegd, en aangezien
verondersteld werd, dat hier sprake was van een kracht, die de twee fluida op
elkaar uitoefenen, wordt deze extra term ook wel aangeduid als de wederkerige
wrijvingskracht. In de bewegingsvergelijkingen, waarin alle termen per volume
eenheid berekend worden, wordt deze kracht:

F e G. (vS - \'n) (2)

waarin G een grootheid is, die van.de over de tijd gemiddelde relatieve snel-
heid afhangt, volgens:

= e ——
G- ADspn (\s Vo)




waarin A een constante is, die nog van de temperatuur af kan hangen. Door de
wederkerige wrijving wordt de toestand in het capillair verhoogd en ondergaan
tweede geluidsgolven een demping (hoofdstuk II, 3). De demping van het tweede
geluid is dus een middel om de kracht ﬁsn te onderzoeken. De grootte van de
constante A kan met deze methode bepaald worden uit (zie formule II-28 en I1-31):

'
A=2T”Avo Yo'Ym (4)

(g = %)

Door middel van de grootheid A kunnen de uitkomsten van de metingen met die
van andere onderzoekers vergeleken worden.

2. De metingen aan de hierboven beschreven soort stromingen, zijn ver-
richt met enkele Helmholtz-resonatoren, die elk bestonden uit één volume, dat
via een ronde buis in verbinding stond met het bad. Zij waren gemaakt uit twee
of drie blokken perspex, waarin de resonator bleef uitgespaard. Aanvankelijk
werd het volume bolvormig gemaakt, maar toen bleek, dat de vorm hiervan
nauwelijks van invloed was op de resonantie, werd het zo klein mogelijk en van
andere vorm gekozen. Omdat in het volume plaats geboden moest worden, aan
een thermometer en twee stooklichamen, werd de vorm van het volume recht-
hoekig gemaakt. De inhoud kon op deze manier tot 0, 3 cm3 worden gereduceerd.
Door de keuze van een kleiner volume werd de eigenfrequentie van de resonator
hoger en werden bij eenzelfde energietoevoer de temperatuurfluctuaties groter
(zie hoofdstuk II, 2).

De stooklichamen, die zich in de resonator bevonden, waren koolfilm-
weerstanden van het fabrikaat Rosenthal, waarvan de laklaag werd afgebrand om
een goed warmtecontact met de vloeistof te verkrijgen. De weerstanden werden
van dunne aansluitdraden voorzien, welke door de lasplaatsen gevoerd werden.
De weerstandswaarde was beneden een temperatuur van 4°K constant binnen
1 op 10.000. Het ene stooklichaam moest in waarde aangepast zijn aan een RC-
oscillator (zie hoofdstuk II) en ontwikkelde de benodigde warmte voor de twee-
de geluidsgolf. Met behulp van het andere stooklichaam kon de constante warm-
testroom ontwikkeld worden, welke nodig was voor de dempingsmetingen. De
thermometer was gemaakt van geisoleerd koperdraad, waarop een temperatuur-
gevoelige koollaag (Aquadag) was aangebracht, volgens het zgn. De Vroomen
procédé. Alle aansluitdraden waren van 100 micron constantaandraad gemaakt
en zijn doorgevoerd op één van de lasvoegen van de stukken perspex. Deze wer-

den aaneengevoegd met een oplossing van perspex in chloroform. Nadat alle chlo-
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roform was verdampt bleef een stevige verbinding over, waarin door de grotere
uitzettingscoéfficiént van het perspex bij afkoeling de doorgevoerde metaaldra-
den ingeklemd werden. Bij kamertemperatuur werden de resonatoren nog ge-
test door ze via de buis vacuum te zuigen en op lekken te controleren. Metingen
werden verricht aan twee kanalen van 2 mm doorsnede: 10 en 20 mm lang en aan
één kanaal van 0,63 mm doorsnede en 2 mm lang. Voorts werden nog twee ka-
nalen gebruikt met een rechthoekige doorsnede, waarvan de resultaten hier niet
verder zijn uitgewerkt (zie fig. 5).

3. In de figuren 1 en 2 zijn de resultaten van enkele metingen weergegeven,
Als maat voor de demping wordt gebruikt de breedte van de resonantiekromme

(formule II-30) en voor de extra demping geldt daarom de volgende vergelijking:

(V) (=2 = T )Au (5)

In figuur 1 is deze grootheid langs de verticale as uitgezet en in figuur 2 de
wortel uit deze grootheid. Figuur 3 geeft een voorbeeld van een aantal metingen,
waarin de grootheid (5) is uitgezet tegen het kwadraat van de snelheid. Langs de
horizontale as kan in principe elke grootheid uitgezet worden, die evenredig is
met de warmtestroom in de buis van de resonator., Vaak wordt hiervoor de re-

latieve snelheid gekozen, maar in plaats daarvan is hier de snelheid van het
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Fig. 1. De verandering van de bandbreedte als functie vanv,
voor een kanaaldiameter van 0,63 mm,




2. Dezelfde metingen van figuur 1, maar langs de ordinaat is de
wortel uit de verandering van de bandbreedte uitgezet,
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Fig. 3. De verandering van de bandbreedte als functie van Vl. Voor een kanaaldiameter
2 mm en een lengte 20 mm, o :T = 1,136%K; o:T = f.zzs"x; o:T = 1,2969K;

o:T = 1,896%K; 23T =1,502%K; a:T = 1, 549%K; weT= 1, 691%K; v:T =1, 800°K;
O:T = 1,900%; «:T = 2, 005°K.




superfluidum gebruikt. Het heeft tot voordeel, dat de metingen op de meest
overzichtelijke manier naast elkaar komen te liggen en bovendien is een verge-
lijking met de metingen, die in hoofdstukken VI en VII beschreven zijn eenvou-
diger. Om voorts het kwadratische verband, dat bestaat tussen de warmtestroom
en de demping volgens (4) in de grafieken tot uitdrukking te brengen kan men
twee wegen kiezen. Men kan 6f de grootheid van vergelijking (5) uitzetten tegen
het kwadraat van de snelheden (fig. 3), of de wortel uit de grootheid (5) uitzetten
tegen één van de snelheden (fig. 2). Beide manieren zijn niet identiek, vooral
niet wanneer behalve de genoemde kwadratische termen ook nog lineaire of con-
stante termen bij de uitwerking van de metingen gevonden worden. Zo zal in-
dien in één van deze grafieken een rechte lijn gevonden wordt, die niet door de
oorsprong gaat, de wederkerige wrijvingskracht voor beide manieren van uit-
zetten een andere vorm aannemen. In het eerste geval wordt de vorm van de

kracht:
e 2] = -

Fon=4A PoPs LVg = V)" - Vol Vg = V) (6)
en voor de tweede mogelijkheid van uitzetten:
F_=aA ‘v-v)-vo}z(V-V) )
sn PnPs 1( s n s n

Vinen, die het eerst melding maakte van deze afwijking, heeft de tweede vorm
gekozen. Hij acht echter de betekenis van Y in vgl. (7) betrekkelijk gering en
vermeldt, dat de snelheid afneemt bij toenemende kanaaldiameters. De waarden
van A volgens beide methoden bepaald blijken echter niet meer dan enkele pro-
centen te verschillen. De waarde van Ve volgens vergelijking (7) bepaald bleek
bij deze metingen van de temperatuur af te hangen en was binnen de meetnauw-
keurigheid omgekeerd evenredig met de diameter van het kanaal (zie tabel 1),
Een nadere beschouwing laat zien, dat nergens de extra demping van de
resonator werkelijk nul is. Reeds bij lage snelheden neemt de demping al
enigszins toe. Over dit verschijnsel zijn geen kwantitatieve conclusies te trek-
ken, daar de maximale amplitudeverandering van het tweede geluidsignaal, die
in dit aanloopgebied gemeten is niet meer dan 10% bedraagt. De relatieve fout
in de extra demping kan in dit gebied dan ook bijzonder groot zijn. Nadat de
demping eerst langzaam toegenomen is, wordt deze bij een zekere warmte-
stroom (of snelheid) plotseling snel groter, waardoor in de grafiek (fig. 2) een

min of meer duidelijke knik omhoog optreedt. De snelheid, waarbij deze knik
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optreedt is hier gedefinierd als de kritische snelheid, hoewel de wederkerige
wrijving blijkbaar nog niet geheel tot ontwikkeling gekomen is. Dit gebeurt pas

bij hogere snelheden, waar de demping verder met het kwadraat van de snel-
heden toeneemt.
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Fig. 4, Vergelijking van de kritische warmtestromen met de gegevens van Chase:
streeplijn. O:1 = 20 mm,d = 2 mm; A:1 = 10 mm, d = 2 mm;
V: =2 mm,d = 0,63 mm,

Om de gemeten kritische warmtestromen voor verschillende kanaaldiame-
ters met elkaar te kunnen vergelijken, is in fig.4 het quotiént van de kritische
warmtestroom P en de straal r van het kanaal uitgezet tegen de temperatuur.
Deze grootheid is evenredig met v x r en moet volgens Atkins voor wijde capil-
lairen voor elke temperatuur een constante zijn. Bij lage temperaturen is er
een goede overeenstemming te vinden tussen deze metingen en die van andere
onderzoekers. Bij hogere temperaturen treden er echter grote verschillen op,
die misschien verklaard kunnen worden door het feit, dat de bij hogere tem-
peraturen optredende knik niet zo duidelijk waar te nemen is als bij de laagste
temperaturen. Als tweede oorzaak kan mogelijk de definitie van de plaats van
de kritische snelheid bij de verschillende metingen afwijken, wat natuurlijk een
systematisch verschil tot gevolg heeft. Een typisch verschil met de resultaten
van Vinen3), treedt op bij de bepaling van de kritische snelheden bij hogere
temperaturen. Vinen vermeldt namelijk, dat in het door hem gebruikte kanaal

bij hogere temperaturen geen duidelijke kritische snelheid gevonden kon worden,
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terwijl in de grafieken, ook bij de hoogste temperaturen, zeker de hierboven
beschreven knik nog wel aantoonbaar blijft. Een mogelijke verklaring hiervoor
kan zijn, dat het criterium, dat Vinen voor de kritische snelheid aanlegde anders
was, dan het hier gebruikte (zie voor verdere discussie ook hoofdstuk VII, 5b).
Ook kan de oorzaak schuilen in de verschillende geometrie van de kanalen, waar-
in de stroming plaats vond. Het bleek namelijk uit een aantal metingen aan ka-
nalen met rechthoekige doorsnede, dat de demping in het aanloopgebied al zo
sterk aanwezig was, dat eventuele kritische verschijnselen niet meer waar-
neembaar waren, zoals duidelijk te zien is in fig.5, waar enkele metingen zijn
weergegeven aan een kanaal van 0,42 x 7,5 mm2 doorsnede. Ook blijkt uit deze
tekening dat het kwadratische verloop bij hogere snelheden niet opvallend is.
Deze experimenten werden niet verder voortgezet, aangezien de geometrie bij

cirkelvormige kanalen toch essentiéle voordelen bleek te hebben.

Fig. 5. Voorbeeld van een meting aan een rechthoekig kanaal.
o =0,42x7,5 mm%, 6T = 1,367°K; 0:T =1, 250%; v:T = 1,540
0:T =1, 696%K; a:T =1,810 K; o:T =1, 944°K,

In fig.6 zijn de A-waarden als functie van de temperatuur weergegeven.
Voor de drie resonatoren met cilindrische kanalen zijn zij in goede overeen-
stemming met de metingen van Keesom, Saris en Meyerl) en met die van
Brewer en Edwardsz) en de tweede geluidsmetingen van V'mens), waarbij het
tweede geluid in tegenstelling met de hier vermelde metingen loodrecht op de
beweging van de warmtestroom trilde.
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Fig. 6. De A-waarden als functie van de temperatuur, o:1 =20 mm, d = 2 mm;
a:l =10 mm,d =2 mm; v:l =2 mm:d = 0,63 mm, De getrokken lijn
komt overeen met de gegevens van Vinen en Brewer en Edwards.

Opmerking: De temperatuurverschil metingen van Chaso“ zijn maar gedeelte-
lijk met de hier verrichte metingen te vergelijken, daar hij van het standpunt
uitgaat, dat de bovenkritische verschijnselen niet te splitsen zijn in een bijdra-
ge van de viscositeit en één van de wederkerige wrijving en werkt zijn metingen
ook zodanig uit. Hij vermeldt wel, dat de grootte van het temperatuurverschil

weinig afwijkt van hetgeen berekend kan worden met de A-waarden van fig.6.
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HOOFDSTUK V

HET STROMINGSTOESTEL

1. In de stromingen, die in het vorige hoofdstuk beschreven staan, wordt

de verhouding tussen de snelheden van de twee fluida gegeven door:

Vs ’n
E2ra (1)
n S
Y
t ]

Fig. 1. Doorspede van het toe illende stromingen konden wordes

el, waarmee versc

Voor de verklaring van de onderdelen raadplege men de tekst en de figuren 2 €1




Bij een vaste temperatuur kan deze verhouding worden veranderd, door aan de,
tijdens het zuivere warmtetransport op gang gebrachte, convectiestromen een
stroom van de gehele vloeistof toe te voegen. Wil een dergelijke stroming voor
de experimenten bruikbaar zijn, dan zal zij gedurende lange tijd stationair moe-
ten blijven. Dit wordt gerealiseerd met het toestel, dat in fig.1 is weergegeven.

Fig. 2 geeft hetzelfde nog eens in schematische vorm weer.

Fig. 2. Schematische doorsnede van het toestel uit fig. 1.

Het gehele circuit, waarin de stroming plaats vindt, bevindt zich, behalve
de warmtewisselaar W, in een vacuummantel. De stroming wordt onderzocht in
een Helmholtz-resonator van het haltertype R, welke is opgenomen in een 12 cm
lang roestvrij capillair met een inwendige diameter van 1, 054 mm, De diameter
van het capillair en van de buis in de resonator zijn even groot, zodat men ver-
wachten mag, dat de aard van de stroming in het capillair en in de buis van de
resonator dezelfde zal zijn. Eén kant van het capillair is afgesloten met een
superlek S, waardoor de weg voor het normale fluidum wordt versperd. De an-
dere kant mondt uit in een 8 mm wijde nieuwzilveren buis, waarin een stook-

lichaam H, en een thermometer T1 zijn ingebouwd. De warmte, die in H1 wordt

ontwikkeldl, wordt gebruikt om de vloeistof te verdampen. De damp wordt ge-
transporteerd door de nieuwzilveren buis en komt in de warmtewisselaar W.
Dit is een koperen buis: 6 mm inwendig en 8 mm uitwendig, via welke de warm-
te, die door condensatie van de damp wordt ontwikkeld, aan het omringende bad

wordt afgestaan. In het nieuwzilveren gedeelte van de destillatieweg is een dia-

55



fragma D aangebracht om de filmkruip zoveel mogelijk te verminderen. Met de
warmtewisselaar is nog een peilglaasje P verbonden, waarin de hoeveelheid
helium, die in het toestel wordt gecondenseerd, bepaald wordt. Ook kunnen tij-
dens de metingen hierin eventuele niveauveranderingen waargenomen worden.
Het superfluide deel van de vloeistof loopt door het superiek S en door het
capillair, waarmee de cyclus gesloten is en een zuivere stationaire superfluide
stroming is opgewekt en daarmee ook een effectief massatransport is verkre-
gen.

Behalve een superfluide stroom kan in het capillair ook nog een stroming
ingezet worden door het stooklichaam H2, dat zich onder het superlek bevindt,
De warmte hiervan H2 kan alleen via het capillair naar het bad ontwijken, waar-
door o.a. een normale stroming ontstaat, waarvoor geldt:

Hy

Yn = OpST &

O is hier de oppervlakte van de doorsnede van het capillair. De totale ontwik-

kelde warmte in het toestel Hl + H2 veroorzaakt een massatransport:

H +H,
Opp¥y * PV =T 58T (3)

waarbij L de verdampingswarmte per gram en ST het mechanocalorisch effect
per gram aangeeft. De laatste bijdrage ontstaat, doordat het superfluidum, dat
door het superlek stroomt eerst tot T°K moet worden opgewarmd. Deze hoe-
veelheid warmte is weliswaar klein t.o.v. L, maar mag niet verwaarloosd wor-
den. Beneden T = 2°K is ST kleiner dan 5% van L. De snelheid van het super-
flfidum wordt berekend uit de twee vergelijkingen (2) en (3):

2 Pnfly) 1 ol 5

[H1 +H v 1
p(L+ 5T - BH, )5 (4)

Ys UL +8T " 98T Op "
waarin B een thermodynamische hulpgrootheid is (tabel I).

De metingen van de demping als functie van de stroomsnelheden zijn verricht
met drie soorten series, waarin de snelheden op verschillende manieren werden
gevariéerd. Bij de proeven bleken deze series op een eenvoudige manier ge-
realiseerd te kunnen worden, daar tijdens de experimenten geen veranderingen

in de wijze van stoken behoefde te worden aangebracht. Deze drie typen series
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waren, die waarbij achtereenvolgens:
1% Hl/H2 constant is, dan blijft de verhouding tussen de twee snelheden con-
stant,
2% }{2 constant is en daardoor dus Vi ’
e
s $2° Hl
die wordt verkregen evenals Hl = 0 (wat geen zuivere stroming zonder mas- [

constant is, Deze stroming is het beste te omschrijven als een stroming,

satransport isl), gesuperponeerd op een superfluide stroming, De stroming
zal in VII wel aangeduid worden, als een stroming waarin v, = const.
Door de verschillende aard van de meetseries, is het mogelijk, dat een meet-
punt deel uitmaakt van meerdere series, zodat de resultaten hiervan met el-
kaar vergeleken en gecontroleerd kunnen worden.
Omdat het massatransport maar in één richting door het capillair kan

plaats vinden, is het niet doenlijk alle mogelijke stromingen te verwezenlijken. |
Zo kunnen maar kleine negatieve waarden van Ve worden gerealiseerd en wel
g 0. De stroming verschilt |

dan een beetje van die zonder massatransport wanneer H2 # 0 is, omdat de i

wordt de meest negatieve waarde bereikt, als H

door H:2 ontwikkelde warmte ook door verdamping een klein massatransport

v - .
veroorzaakt. De waarde van S/vn wijkt voor deze stromingen maar ongeveer

10% af van - p“/os, wat geldt voor een massaloze stroming.

2. De nauwkeurigheid van de berekende snelheden met behulp van verge-
lijking (2) en (4) hangt af van de volgende mogelijke fouten:
a. De door de onderzoekers opgegeven nauwkeurigheid van de thermodynamische
grootheden uit tabel I, waarmee de snelheden berekend worden, is gemiddeld
ongeveer 1 d 2%, waardoor men dus aan de nauwkeurigheid van de snelheden
geen hogere eisen kan-stellen. Tevens zal een fout in de snelheden ontstaan

door een onjuiste instelling van de temperatuur, Immers bij een andere, dan de

juiste temperatuur, zullen de thermodynamische grootheden een andere waarde
bezitten; speciaal kan door de snelle verandering van de entropie met de tem-~
peratuur een aanmerkelijke fout in de berekeningen komen. Zo ontstaat bij-
voorbeeld in de snelheid van het normale fluidum bij een afwijking in de tem-
peratuur van enkele milligraden reeds een fout van 1 4 2%. De snelheid van
het superfluidum is veel mindergevoelig voor deze instelfout, daar de snel-
heid berekend wordt uit grootheden, die maar weinig met de temperatuur va-
riéren.

Ook treedt er een systematische fout op in de waarden van de stookener-

gieén door onnauwkeurigheden in de stookschakeling, zoals de nauwkeurigheid
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van de gebruikte meters, die 0,2% was en fouten, die optreden door de weer-
stand in de toevoerdraden. Deze laatste fout kon kleiner dan 0,1% gemaakt wor-
den door de weerstand van de stooklichamen hoog te kiezen.

b. Een klein deel van de warmte gaat verloren door warmtegeleiding langs de
wanden van het toestel, door het superlek, langs de toevoerdraden en door de
damp boven in het toestel, hetzij door convectie, hetzij door conductie. De
heliumfilm langs de wanden vervoert geen warmte en de invioed hiervan zal

in een apart onderdeel bekeken worden (zie c).

De grootte van de verliezen door warmtegeleiding hangt natuurlijk af van
de temperatuurverschillen, die in het apparaat optreden. Daar bij verschillen-
de stromingen de temperatuurverschillen op vaak zeer verschillende wijze
toenemen, is het warmteverlies dus van de stroming afhankelijk.

Uit de warmtegeleidingscoéfficiénten van nieuwzilver en roestvrij staal
kan geschat worden, dat het warmteverlies langs de vaste delen van het toestel
hoogstens 1 uW bedraagt bij een temperatuurverschil van een tiental milligra-
den, hetgeen in de practijk verwaarloosbaar is t.o.v. II1 en }-12.

De warmtegeleiding door de damp, die uit de warmtegeleidingscoéfficiént
van de damp, welke bepaald is door Ubbink en Fokkensl), berekend kan worden,
bleef kleiner dan 10_5 W bij de tijdens het gebruik optredende temperatuurver-
schillen en kan dus ook verwaarloosd worden,

Er kan niet nagegaan worden, of in de damp extra convectiestromen op-
treden. Als zij aanwezig zijn, zullen ze de effectieve stromingsweerstand van
de destillatieweg doen toenemen. Er zal echter geen warmte door verloren
gaan, daar de warmte, die deze stromingen transporteren aan de kant waar het
stooklichaam H1 gemonteerd is, weer tot de verdamping zal bijdragen omdat
de warmte niet weg kan en daardoor bijdragen tot het massatransport, zodat
het totale effect nihil is.

c. Een fout, die slechts ten dele van de omstandigheden in het toestel afhangt,
wordt veroorzaakt door de film, die langs de wanden van het circuit aanwezig
kan zijn. Het is bekend, dat transport door de film optreedt, als voor het druk-
en het temperatuurverschil tussen de twee vloeistofniveau's in het toestel:

AP - pSAT (5)
ongelijk is aan nu]z). Tevens weet men, dat het massatransport door de film

constant is en alleen afhangt van de temperatuur, waarbij gemeten wordt en

de kleinste doorsnede van de buis. Daarom is in de buis, waardoor de damp




stroomt een diafragma aangebracht met een doorsnede van 1,5 mm. Eventuele
correcties, die alleen op de snelheid van het superfluidum aangebracht behoe-
ven te worden, kunnen berekend worden met de resultaten van de metingen van
Smith en Boorse3). Deze correcties bedragen bij T = 1, 5°K: 1 mm/sec en bij
T=1, 9°K: 0,5 mm/sec. De snelheid van het normale fluidum blijft ongewijzigd,
omdat door de film geen warmte wordt getransporteerd.

Wegens een toch nog bestaande onzekerheid betreffende de grootte van dit
effect werd de correctie ten gevolge van het filmtransport niet aangebracht. Op
grond van bovenstaande schatting mag men verwachten, dat de correctie ver-
waarloosbaar is behalve bij zeer kleine snelheden. De schatting kan men boven-
dien als een bovenste grens opvatten om de volgende reden: Het gas, dat ver-
dampt, stroomt met een tamelijk hoge snelheid door het diafragma, waardoor
achter dit diafragma de druk zal dalen. De damp vlak boven de vloeistof was
verzadigd, maar als zij door het diafragma gestroomd is, kan zij onverzadigd
worden. De heliumfilm zal daardoor op deze plaats kunnen verdampen, waar-
door het transport snel afneemt. Zoals uit de metingen van Bowers, Brewer
en Mendelsohn4) blijkt, is reeds bij een drukverlaging van enkele procenten het
transport door de film ongeveer tienmaal kleiner geworden en is dan nauwelijks

meer van invloed.

3. In het toestel is het mogelijk een tweetal controles uit te voeren om de
werking van het stromingscirciut te beproeven.
I. Het superlek S (fig. 2) werd daartoe in feite gesplitst in twee superlekken S1
en 82 in serie (fig.3 en fig.1). Parallel aan 82 is een 10 cm lang gespiraliseerd
capillair met een inwendige diameter van 200u aangebracht. Tussen de twee
superlekken bevindt zich nog een stooklichaam Hc en thermometer Tc. Wanneer
er nu langs S1 warmte weglekt, ontstaat in het capillair een normale stroming.
Omdat het bad altijd kouder is dan het apparaat,zal de warmtestroom altijd naar
het bad gericht zijn. Men meet dan bij Tc een lagere temperatuur, dan bij T2.
Door nu in Hc warmte te ontwikkelen, kan Tc op dezelfde temperatuur als T2
gebracht worden, waardoor de verloren warmte weer door het stooklichaam
wordt aangevoerd. (Het superlek 82 behoeft niet van de beste kwaliteit te zijn.
Wanneer het een klein beetje de warmte laat passeren, deelt het de taak van

het capillair, wat geen bezwaar is. S_ is alleen maar aangebracht om een grote

2
superfluide helium te laten passeren.)
Bij controle bleek geen meetbaar temperatuurverschil op te treden, waar-

uit blijkt, dat het warmtelek langs deze weg onder alle omstandigheden kleiner
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Fig. 3. De opbouw van de twee superlekken S1 enS_ Lp.v. S (fig.2).

—_
is dan 10 ;W, hetgeen verwaarloosbaar is.

IT. Op het peilglas werd de stand van het heliumniveau gedurende het experiment
gevolgd. Dit is 0.a. noodzakelijk om er op toe te zien, dat het helium niet
overloopt, waardoor een onbekende hoeveelheid massa zou overstromen en de
snelheden niet meer berekend zouden kunnen worden.

In principe kan met behulp van het peilglas nu ook worden nagegaan, of de
balans van druk- en temperatuurverschillen in het toestel klopt. Helaas was
het in verband met een aantal onzekerheden en de te geringe nauwkeurigheid

niet mogelijk een consistent resultaat te verkrijgen.
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HOOFDSTUK VI
DE ZUIVERE SUPERFLUIDE EN NORMALE STROMING

In dit hoofdstuk en het volgende zullen de resultaten van de stromingen be-
keken worden, die met het destillatietoestel verkregen zijn, zodanig dat in dit
hoofdstuk alleen die stromingen besproken worden, waarin of het normale

fluidum of het superfluidum stilstaat t.o.v. de wand van het capillair.

1. De zuivere superfluide stroming.
Wanneer in het toestel alleen warmte ontwikkeld wordt in het stooklichaam
Hl’ zal er door het capillair een massatransport van superfluide helium ont-

staan, waarvan de snelheid evenredig is met het in H, ontwikkelde vermogen.

Fig. la geeft een reproductie weer van een gedeelte \}an de recorderrol, waar-
op het verloop van de grootte van het signaal is geregistreerd bij een aantal
stookstromen. Tussen twee meetpunten in verloopt het signaal gedurende en-
kele tientallen seconden onregelmatig, doordat bij een verandering van stook-
stroom de temperatuur en druk zich opnieuw moeten instellen. In de stationaire
toestand is het signaal zeer constant afgezien van de kleine fluctuaties, die af-
komstig zijn van de ruis in de versterkers.

In fig. 2 is het resultaat van een meting bij één temperatuur weergegeven.
Uitgezet is de relatieve amplitudeverandering yo/ym tegen het kwadraat van
de gemiddelde stroomsnelheid van het superfluidum. In de gratiek is de nul-
demping niet van de gemeten waarden afgetrokken, zodat de kleinste gemeten
waarde gelijk is aan 1.

Het blijkt, dat binnen de meetnauwkeurigheid, welke o.a. bepaald wordt
door de filmkruip (1 mm/s), niet direct een kritische snelheid gedetecteerd kan

worden. In het verloop van de grafiek zijn evenwel duidelijk twee gebieden te
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la.

Fig. Reproductie van een gedeelte van een meting van een zuivere superfluide stroming.

Naar rechts neemt Vg toe. De grote pieken treden op bij verandering van de stook=-
stroom, De Kkleine fluctuaties zijn afkomstig van de ruis in de versterkers.

gt

Fig. 1b. Een gedeelte van een meting van een zuivere normale stroming. Naar rechts neemt

v_af. De sterke fluctuaties rechts zijn afkomstig van de instabiliteiten in de stroming.
n

onderscheiden. Het eerste gebied loopt van het punt 1 op de verticale as recht
tot bij een zekere snelheid, iets onder de waarde 3 op de verticale as, waar
met een min of meer scherpe knik in het verloop het tweede gebied begint,
dat buiten het meetbereik doorloopt en ook weer binnen de meetnauwkeurigheid
een rechte lijn schijnt te zijn.

Om de meetresultaten te beschrijven, kan men in navolging van de stroming

zonder massatransport een As-wuardc definiéren volgens:




S
15 cnmdls?

o

Fig. 2. \OK

Uitgewerkte meting van een zuivere superfluide stroming. T = 1,6

~ . 3 : n .\} »
Fig. 3. Uiwgewerkte meting van een zuivere normale stroming. T = 1,6 K.

My /Jy., = 1)
_2m “m
Agm—= W)y (1)
A V'3

(zie II, vgl. 30 en 31).

Het resultaat hiervan is gegeven in fig.4, waarin de waarde As voor beide
gebieden als functie van de temperatuur zijn weergegeven. De Asl in het onder-
ste gebied neemt naar lagere temperaturen toe; de f\s2 van het tweede gebied
is, afgezien van een zekere spreiding, betrekkelijk constant. De grens tussen

de twee gebieden ligt bij de meeste gemeten temperaturen bij een snelheid van
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Fig. 4. De A -waarden voor de zuivere superfluide stroming als functie van de temperatuur,
s : -
o3 A, voor het gebied onder de knik, a: A _ voor het gebied boven de knik,
s

s2
1,4+0,2 cm/s, welke waarde in de buurt van T = 2°K vermoedelijk iets afneemt
tot~1 em/s. Deze getallen gelden voor een capillairdiameter van 1, 054 mm.
Volgens de waarnemingen van Van A]phenl) zou voor een dergelijke kanaaldia-
meter het superfluidum een kritische snelheid hebben van 1,7 em/s, welke
waarde vrij goed overeenkomt met de snelheid, waarbij de knik in het verloop
van de demping optreedt. De waarden van A g1 €0 A komen niet overeen met
de gegevens van Peshkov ) die bij vier tempcraturcn A-waarden opgeeft, die
practisch overeenkomen, met die van de stroming zonder massatransport.

2. De zuivere normale stroming,
Wordt in de twee stooklichamen Hl en H2 tegelijkertijd gestookt, zodanig

dat de verhouding tussen de stookenergieén gelijk is aan:

H,” " ST @)

dan ontstaat in het capillair een stroming, waarin de gemiddelde snelheid van

het superfluidum nul is. De bovenstaande verhouding (V, tabel I: laatste kolom)
verandert in het temperatuurgebied tussen T = 1, 2%K en T = 2 0°K maar 20%,
zodat ook vrijwel aan de voorwaarde voor een zuivere normale stroming vol-

daan zal zijn indien de temperatuur in het stromingscircuit iets afwijkt van de
berekende waarde.

Een gedeelte van zo'n meting, waarbij het superfluidum in rust verkeerde
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is gereproduceerd in fig. 1b. Hierop is duidelijk te zien, dat bij bepaalde waar-
den van , het signaal instabiliteiten vertoont, die een orde groter zijn, dan de
fluctuaties t.g.v. de ruis in de versterkers. De instabiliteiten veranderen be-
trekkelijk langzaam en bestaan gemiddeld gedurende een tiental seconden. Wordt
de snelheid van het normale fluidum langzamerhand groter gemaakt, dan treden
boven een zekere snelheid geen instabiliteiten meer op. Uit de metingen blijkt,
dat de stroming in het instabiele gebied verre van stationair is, daarom zal de
demping in dit gebied niet langer meer een maat kunnen zijn voor de gemiddel -
de hoeveelheid wrijving, die in het capillair optreedt. De meetpunten, die in dit
gebied bepaald zijn moeten dan ook met de nodige reserve bekeken worden.

Een voorbeeld van een uitgewerkte meting geeft fig, 3. Langs de assen zijn
dezelfde grootheden als in fig. 2 uitgezet. In de figuur is duidelijk te zien, dat
de demping bij lage snelheden gelijk blijft aan de nuldemping, tot bij een zekere
snelheid de demping oploopt en uiteindelijk weer evenredig is met het kwadraat
van de gemiddelde stroomsnelheid. Daar kan ook weer een waarde van An wor-
den gedefiniéerd, op eenzelfde wijze als ook de As—waarde voor de zuivere su-

perfluide stroming werd ingevoerd, volgens:

A -1
2m (yo/ym ) 3
A =2 (AY) ————— (3)
n p (o} A V2
i |
1 7 ——
! T . l
el )i 1
cms //
I /
60 |- // v J
< o
| a7
7
a0 o7 4
/
7
e
| //u
20 > <
7’
| -
An | //
o r L £—-" L =0
10 T o 13 16 1.9 oK 22
Fig. 5. De A -waarden van de zuivere normale stromingen als functie van de temperatuur.

n :
De streeplijn geeft het verloop van de A-waarden voor de stroming zonder massa~
transport uit hoofdstuk IV.




In fig. 5 is deze grootheid uitgezet tegen de temperatuur. Zoals blijkt, neemt

de waarde van An toe met de temperatuur, echter niet zo snel als de A-waarde,

die uit de stroming zonder netto massatransport volgt.

Uit fig. 4 leest men af, dat de relatieve verandering van de amplitude van
de golf beschreven kan worden door de vergelijking:

v2

Yo/ =1=C(2 - £ ()

waarin v, een constante is, die aan de metingen aangepast moet worden.

Fig. 6. Het verloop van enkele karakteristicke snelheden in de zuivere normale stroming als
functie van de temperatuur, o de snelheid waarboven de demping toeneemt. In het
gearceerde gebied treden instabiliteiten op. v geeft de snelheid aan, waar de instabi-

liteiten verdwijnen en waarboven zich het kwadratische verband manifesteert, o geeft

PnVnd
aan de parameter V, Volgens (4). De lijn A geeft aan vanR = L5 - 200 en de lijn B:
pvpd In
R =—2= = 1000,
T

Merkwaardig genoeg blijkt deze grootheid weinig of niet van de temperatuur af

te hangen en is steeds ongeveer 1 cm/s (fig. 6) wat correspondeert met een

d
Reynoldsgetal 331“ gelijk aan 1000 4 1100, (zie tabel I. hoofdstuk VII).
n

De snelheden, waarbij de instabiliteiten nog juist niet worden waargeno-
men, kan men de kritische snelheden van de normale stroming vk hoemen, om-
dat hier kennelijk een zeer ingrijpende verandering in de stroming optreedt; zij
zijn weergegeven als functie van de temperatuur in fig. 6. In de figuur zijn ook
twee lijnen A en B getrokken, die de vergelijking van de snelheden mogelijk
maakt met de Reynoldsgetallen:




Voor lijn A is die waarde van v, genomen waarvoor het Reynoldsgetal gelijk is
aan 200, voor B is deze waarde 1000 genomen. De laatste grootheid werd door
Staas gebruikt bij de beschrijving van zijn metingen. De eerste is het Reynolds-
getal, waarin de dichtheid van het normale fluidum i.p.v. de totale dichtheid is
gebruikt. De bespreking en eventuele interpretatie van de hier beschreven ver-

schijnselen wordt uitgesteld tot aan het einde van het volgende hoofdstuk.
REFERENTIES
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HOOFDSTUK VII

METINGEN VAN DE DEMPING BLJ GELIJKTIJDIGE AANWEZIGHEID
VAN STATIONAIRE NORMALE EN SUPERFLUIDE STROMINGEN

1. Inleiding.
Bij de temperaturen T = 1, 9°KenT = § =5 5°K werd de demping onderzocht

voor het gehele gebied van waarden voor vy env, dat met het rondstroomtoestel
bestreken kon worden. Zoals in hoofdstuk V is uiteengezet, werden de gegevens
verzameld met behulp van drie soorten meetseries:
a, bij constante verhouding van vs/vn. (111/112 = constant).
b. bij constante waarde van v (H2 = con‘stant).

¢. bij constante waarde van Ve =V = _LST’IST e (H1
De laatste soort series wijken practisch slechts weinig af van series met con-
stante massastroom pv, omdat ST/L klein is: voor T = 1, 9°K n.1. 0,06 en voor
T=1,5°K: 0, 013 (zie hoofdstuk V; tabel 1.

= constant).

In dit hoofdstuk zal een overzicht gegeven worden van de meetresultaten
bij de twee genoemde temperaturen, waarna zij tezamen met de metingen uit
het vorige hoofdstuk besproken zullen worden.

2. De meetseries.

I. De meeste gegevens werden verkregen met behulp van series van het type
a (vs/vn = constant). De demping bleek steeds ruwweg kwadratisch met de snel-
heid toe te nemen, althans voor niet te kleine waarden van de snelheden. In het
aanloopgebied, d.w.z. voor kleine snelheden, hing het verloop nogal sterk af
van de waarde van vs/vn. (fig.1).

Al vs/vn = 0. Dit geval, de zuivere normale stroming, is al in het vorige hoofd-
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Fig. 1. Enige series,waarin de verhouding tussen de snelheden constant was:
W 0,
osv/v =0iasv/v =1;0:v /v =-0,548;e:v /v =4 0,513, =1,9K.
s n s n s n s n

stuk uitvoerig beschreven. Beneden een zekere kritische waarde van v treedt
geen extra demping tengevolge van de stationaire stroming van het normale
fluidum op. Dit sub-kritische gebied wordt gevolgd door een gebied met grote
instabiliteiten, waarop tenslotte het gebied met een duidelijke kwadratische af-
hankelijkheid aansluit. (zie VI, fig. 1b en 4).

B. vs/vn < 0. Het karakter van stromingstoestanden, waarbij de beide snelhe-
den tegengesteld gericht zijn sluit in zoverre aan bij het vorige geval, dat er
een duidelijk verschil is tussen een sub-kritisch gebied en een gebied met een
goed ontwikkelde demping welke kwadratisch van de snelheid afhangt. In het
sub-kritische gebied neemt de demping echter al wel toe, instabiliteiten treden
niet op en in het algemeen is het kritische overgangsgebied sterk uitgesmeerd
van karakter.(zie IV, fig. 1 en 2).

De stromingen zonder netto massatransport uit hoofdstuk IV behoren
uiteraard ook tot dit type en vertonen ditzelfde karakter. Het meetgebied van
het rondstroomtoestel is echter helaas juist voor tegenstroom nogal beperkt,
vooral bij lagere temperaturen. Stromingssituaties met een overmaat van su-
perfluide tegenstroom zijn daardoor niet onderzocht. Practisch kan men zeggen
dat er wel voldoende gegevens zijn voor waarden van ¥ tussen 0 en - pnvn/ps,
alhoewel deze laatste grens zelf net niet bereikt kon worden (zie de opmerking
bij 1c).

C. vs/vn > 0. Het gedrag van de demping in deze stromingstoestanden sluit het
beste aan bij de in het vorige hoofdstuk besproken zuivere superfluide stroming.
De demping neemt vanaf de oorsprong direct kwadratisch toe met de snelheid,

zodat een kritische snelheid en een sub-kritisch gebied schijnt te ontbreken.
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De bij niet te hoge temperaturen gevonden knik in een zuiver superfluide stro-
ming (zie VI.1.), waarbij de helling van de lijn welke ontstaat, indien de dem-
ping tegen het kwadraat van de snelheid wordt uitgezet abrupt kleiner wordt bij
een waarde van Vg van de orde van grootte van 1 em/s, wordt eveneens terug-
gevonden. Het duidelijkst is dit verschijnsel waargenomen voor een stromings-
toestand waarbij vy en v gelijke waarden hebben en wel voor beide tempera-
turen. De knik is voor andere combinaties van de snelheden niet altijd duidel ijk
waarneembaar.

Het sub-kritische gedrag, dat men zou verwachten voor stromingen, welke wei-
nig verschillen van een zuivere normale stroming, blijkt voor zeer kleine posi-
tieve waarden van vs/vn al geheel verdwenen te zijn.

II. De stromingen van het type b, waarbij Vo constant werd gehouden, werden

in de eerste plaats gebruikt om de zojuist beschreven series te controleren. In
het algemeen werd, binnen de te verwachten meetnauwkeurigheid, een goede
overeenstemming gevonden. Dit resultaat is niet geheel triviaal omdat even-
tueel optredende hysteresis-effecten afhankelijk kunnen zijn van de wijze vaarop

*
een bepaalde combinatie van v, env, wordt ingesteld ).

Fig. 2. Enige series,waarin Vpconstantis; oz v =0;e:v =0,40cm/s;o: v =1,13 em/s;
: o F n L o n
aviv = 1,43 em/s;or v, =2,28 em/s: v v = 2, (lm cem/s. T=1,9°%.
n n n

Kleine hysteresis-effecten werden inderdaad waargenomen bij metingen voor constante v /v en wel
maakte het verschil of de instelling met toenemende of afnemende snelheid plaats »nnd.slhl‘]gz:\'un-
den verschillen waren echter nauwelijks significant groter dan de meetfout en zi)n dus verder buiten
de discussic gehouden. In voorkomende gevallen werd de gemiddelde waarde gebruikt,




Fig. 3. Enige series, waarin v, constant is:.a:vn =1,20 cm/s; oiv_=1,72 cm/s;
oy = 2,08 v:m/s;A:vl = 3,51 ecm/s; o = 4,67 cm/s. = 1. 57K
1

De metingen bij constante Ve zijn voorts van belang om het gedrag bij de
doorgang door Vo= 0 te onderzoeken. De verschillende gevallen zijn duidelijk
te zien in de fig. 2 en 3. Vooral bij T = 1,5°K geeft het scherpe minimum, dat
optreedt voor Ly 0, als een waarde van B gekozen wordt, welke het sub-kri-
tische gebied passeert, duidelijk het bijzondere karakter van de zuivere normale
stroming aan. Een kleine waarde van Y geeft hier direct al een demping welke
duidelijk van nul afwijkt. Voor een waarde van ¥y welke juist boven de kritische
waarde ligt,ligt de minimale demping nog steeds bij L 0. Bij grotere waarden
van v, verschuift het minimum naar positieve waarden van Vg en verliest de
zuivere normale stroming zijn specifiecke karakter. Hetzelfde gedrag kan men
ook bij T = 1,901( waarnemen, zij het dat de verschijnselen minder scherp op-
treden en in het algemeen een meer uitgesmeerd karakter hebben.

Het bijzondere karakter van de zuivere normale stroming suggereert, dat
de gemaakte veronderstellingen bij de berekening van de snelheden uit de stook-
energieén inderdaad voldoende verwezenlijkt zijn en dat systematische fouten,
door bijvoorbeeld warmtelekken, niet in ernstige mate het resultaat beinvloed
hebben.

III. Van de metingen van het type c¢ (bijna constante massastroom) zijn enige

voorbeelden gegeven in fig. 4.




Fig. 4. Enige series, waarin v, constant is; oz v_ = 0; vz v. = 0,193 cm/s
S 2 T
v, =0,915 em/s; o1 v, =1,78cm/s. T=1,5K.

o9

. ; . o B S
3. Een overzicht van alle resultaten vindt men voor T = 1,5 K in fig. 5 en
voor T = 1,9 K in fig. 6. Door interpolatie werden bij de verschillende meet-

series voor waarden van de extra demping van

. 2
_\'0/)m— 1=0,01n

. E 3 4 s 6 cmis

Fig. 5. Contouren van constante demping, T =1, .)nK. De punten en het gearceerde gebied
geven de plaats aan, waar ongeveer de knikken optreden. De getrokken lijnen cor=
responderen met y /'y" -1=0,01; 0,09;enz. De even kwadraten van de waarde
yu/ym - 1 zijn vanwege de duidelijkheid weggelaten.
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vt - - 0,
Fig. 6. Contouren voor constante demping. T = 1,9 K. De punten en
het gearceerde gebied geven de plaats van de knikken aan.

de bijbehorende waarden van v, env, bepaald, waarbij voor n achtereenvolgens
1,2,3 enz. gekozen werd. Voor elke n werden de waarden van Vo env tegen
elkaar uitgezet en door een vloeiende kromme verbonden. Op deze wijze ont-
staan dus een reeks contouren van constante demping. Duidelijk is te zien dat
de contouren in elke richting vanuit de oorsprong, vooral voor wat grotere
dempingen, ongeveer aequidistant worden, hetgeen in verband met de bovenge-
noemde keuze van de reeks dempingswaarden nogeensduidelijk de ongeveer
kwadratische afhankelijkheid van de demping van de snelheden laat zien.

Omdat men mag verwachten dat verandering van teken van beide snelheden
dezelfde dempingswaarden zal opleveren kan de figuur in het niet getekende lin-
kerhalfvlak verkregen worden door spiegeling ten opzichte van de oorsprong.
In verband hiermee konden de contouren, in het gebied, wat niet door metingen
met dit toestel bestreken kon worden, redelijk goed doorgetrokken worden. In
dit gebied zijn zij gestippeld aangegeven.

Het in de vorige paragraaf vermelde overgangsgebied met knikken en ver-




schijnselen, die een kritische snelheid suggereren, zijn bij deze wijze van uit-
zetten niet goed te zien.Door arcering is deze min of meer vage grens in de fi-
guren aangegeven. Het gebied binnen de arcering zal aangeduid worden als ge-
bied I, dat erbuiten als gebied II.

De gebieden onderscheiden zich in de eerste plaats door een verschil in
symmetrie. Gebied II vertoont scheve symmetrie ongeveer met één as in de
richting waar vy en vy dezelfde waarde hebben en één as in de richting van de
stroming zonder massatransport. Zoals reeds gezegd, valt deze laatste rich-
ting ongeveer samen met de grens van het meetbare gebied. Het langgerekt
zijn van de contouren langs de eerstgenoemde as geeft een duidelijke tendentie
aan voor een toeneming van de demping met toenemende relatieve snelheid. Het
verloop van de contouren in het tegenstroomgebied (vs <0) en de daarbij aan-
sluitende stukken langs de vy~ en v as valt bovendien ongeveer samen met lijnen
van constante relatieve snelheid. Als Vp €n v, maar voldoende van elkaar ver-
schillen kan men dus zeggen dat de demping in de eerste plaats een Gorter-
Mellink karakter heeft (vgl.I-12). Tevens is het wel duidelijk, dat de demping
hiermee niet vitsluitend verklaard kan worden: de contouren van constante dem-
ping zouden dan immers alle rechte lijnen met richtingscoéfficiént 1 moeten
zijn.

In het gebied I bestaat veel meer de neiging tot symmetrie met als assen
V- 0 en Vo 0, zij het, dat de invloed van gebied II zich nog ver in gebied I
voortzet. Dat er inderdaad een neiging tot symmetrie ten opzichte van de V,~as
aanwezig is, is het duidelijkst te zien in fig. 1 door vergelijking van de dem-
ping bij twee series metingen met tegengestelde waarden van Vs/vn' Het "sub-
kritische" stuk in het geval van tegenstroom valt ongeveer samen met de "aan-
loop' van de kromme bij positieve waarde van vs/vn.

Om het verband tussen de demping en de relatieve snelheid nader te on-
derzoeken en zo mogelijk de invloed van deze laatste te isoleren van andere in-
vloeden werd nog een andere wijze van uitzetten gekozen. Deze wijze heeft bo-
vendien het voordeel dat de "overgangsverschijnselen' tussen de gebieden I en
II wat duidelijker te overzien zijn. Door interpolatie van de oorspronkel ijke me-
tingen werd bij elk van de onderzochte temperaturen de waarde van de demping

bepaald voor die combinaties van vyenv waarbij elk van deze snelheden een

s
veelvoud van 0,2 em/s was. Met behulp van dit "netwerk" is het gemakkelijk om
de demping als functie van de relatieve snelheid uit te zetten voor constante op-
klimmende waarden van Ve of L In verband met het kwadratische verloop van

de demping werd niet de extra-demping zelf, aangeduid door yo/ym - 1, gebruikt,

=
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maar de wortel uit deze uitdrukking,

1

= [ 2 2
B =Ly /vy, - 11%

De figuren 7 en 8 geven het resultaat van deze bewerking. Behalve krom-
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Fig. 7. Drie scharen van lijnen, waarlangs enkele karakteristieke snelheden constant zijn.
T =1, 9%:

5 n 9. g *
snelheid tussen twee opeenvolgende lijnen van een schaar is steeds 0, 4 cm/s.

V_SCOMSL; =====V =CONSt; ;s v = const, Het verschil in

n—_— " : e Ry
Fig. 8. Dezelfde figuur als fig. 7, maar nu voor T = 1,5"K.




men van constante v, en v  voor de waarde van B als functie van s S zijn

ook getekend krommen van constant massatransport of constante v = fp!’vnt%?vs.

Deze laatste krommen zijn gemakkelijk uit de eerstgenoemde af te leiden.
Alvorens op een aantal details in te gaan en de resultaten verder te be-

spreken zal eerst de mogelijkheid om tot een nadere interpretatie van de resul -

taten te komen, moeten worden onderzocht.

4. Mogelijkheid van interpretatie.

Voor metingen van de demping van het tweede geluid tengevolge van stro-
ming zonder transport van massa geeft de Gorter-Mellink wrijving een adequate
fenomenologische beschrijving. Voor de metingen beschreven in hoofdstuk VI
en in het onderhavige hoofdstuk is deze beschrijving echter duidelijk onvoldoen-
de, hoewel een dergelijke wrijving wel een belangrijke rol schijnt te spelen, in
het bijzonder voor stromingen,waarbij de snelheid behorend bij het netto massa-
transport niet te groot is vergeleken met de relatieve snelheid. Een fenomenolo-
gische analytische beschrijving van alle resultaten, d.w.z. een soort genera-
lisatie van de Gorter-Mellinkformule is tot nu toe evenwel niet gelukt.

Voor een nadere interpretatie heeft het zin de verklaring die Vinen en
Halll) gegeven hebben van de Gorter-Mellinkwrijving te discussiéren. Zij iden-
tificeerden deze wrijving met een kracht tussen de excitaties die het normale
fluidum representeren en de wervellijnen, die in het superfluidum kunnen op-
treden. Aangezien deze wervellijnen in eerste benadering met het superfluidum
meebewegen ligt een wrijvingskracht van de vorm

—

R e A vy (1)
voor de hand. De factor G is dan, afgezien van factoren welke uitsluitend van
de temperatuur afhangen, evenredig met de totale lengte aan wervellijnen per
volume eenheid, L. De wervellijnen vormen een verwarde kluwen en men kan
zeggen dat zij een soort turbulentie van het superfluidum representeren, Men
mag verwachten dat, tengevolge van de stromingen, er processen zullen zijn,
die de lengte van de wervellijnen zullen vergroten, terwijl andere processen
juist een afbraak zullen bewerkstelligen. In een evenwichtstoestand houden de-

ze processen elkaar dan juist in balans. Vinen heeft op grond van dimensie-
beschouwingen en de analogie met turbulente situaties in gewone vloeistoffen

een aantal van deze processen op half-empirische wijze geponeerd en op grond
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daarvan voor de evenwichtssituatie afgeleid dat

2

Lovenwicht ™ Yo~ Vs @

hetgeen dus een bevredigende interpretatie gaf van de wederkerige wrijving van
Gorter en Mellink,

Zoals in hoofdstuk II is uiteengezet kan men formeel een lineaire demping
van het tweede geluid steeds interpreteren met behulp van een term in de bewe~
gingsvergelijking van de vorm (1). Daaruit volgt dat ook bij de huidige meetre-
sultaten een verdere interpretatie als het gevolg van een wederkerige wrijving,
veroorzaakt door de wisselwerking tussen de normale excitaties en de wervel-
lijnen in het superfluidum, mogelijk is, mits men niet langer aanneemt, dat de
opbouw- en afbraakprocessen van de wervellijnen uitsluitend bepaald worden
door de relatieve snelheid. Het probleem, dat dus opgelost zou moeten worden
komt neer op het vinden van zodanige processen, dat voldaan wordt aan de af-
hankelijkheid van de evenwichtswaarde van G als functie van de snelheden, zo-
als deze uit de experimenten volgt. Aangezien een groot aantal processen denk-
baar zijn, welke elkaar bovendien sterk zullen kunnen beinvloeden, is dit geen
gemakkelijk op te lossen probleem, vooral indien slechts evenwichtswaarden
van L (of G) bekend zijn.

Door Vinen zijn de volgende processen gepostuleerd, welke hij additief
beschouwt:

a. een opbouwterm, die te maken heeft met het uitrekken van de wervellijnen
onder invloed van het Magnuseffect dat ontstaat door de relatieve beweging
(dL/dt ~ (v ~v ) Y 5

b. een opbouwterm van zuiver empirisch karakter, zonder welke het opbouw-
proces zelfs niet op gang zou komen [ dL/dt ~ (vn—vs)s/zj ;

c. een afbraakterm zoals deze ook bij gewone homogene turbulentie optreedt
[aL/dt ~ L2] ;

d. een afbraakterm welke mogelijk samenhangt met de verstoring, die de wand
teweeg brengt aan het proces onder a [ dL/dt ~ (v,~vg) L 3

Bovendien zou men nog kunnen denken aan:

e. de opbouw van wervellijnen in het superfluidum ten gevolge van turbulente
beweging van het normale fluidum;

f. de afbraak van wervels door koppeling van deze met het normale fluidum in

een gebied, waar dit laatste nog in laminaire beweging is; de viscositeit van het
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normale fluidum zou dan een rol kunnen spelen bij de nivellering van de turbu-
lente beweging;

g. Tenslotte kan men zich nog voorstellen dat wervels, die aan de wand of aan
randen vastzitten onder invloed van de superfluide stroming worden uitgerekt.
In verband met de rol welke volgens de experimenten van Staasz) de turbulentie
van het normale fluidum spelen kan, een effect dat door Vinen niet beschouwd
werd, verdienen processen die hiermee te maken hebben, als dat onder e, de
bijzondere aandacht. Er werd geen poging gedaan om de vorm, die de laatstge-
noemde effecten zouden kunnen hebben na te gaan. Zonder nadere gegevens is
het onmogelijk om te bewijzen dat een dergelijke interpretatie, die alle demping
toeschrijft aan een soort gegeneraliseerde wederkerige wrijving al of niet juist
is. Gezien het succes van de theorie van de wervellijnen en het ontbreken van
een andere theoretische aanpak heeft het zin te trachten de resultaten zoveel
mogelijk aan het geschetste beeld te toetsen.

Uiteraard is het nuttig om daarbij steeds te bedenken welke andere effec-
ten dan de genoemde "wederkerige wrijving" een bijdrage tot de demping kunnen
leveren. Effecten, die een niet-lineaire demping veroorzaken kunnen daarbij
buiten beschouwing gelaten worden. Effecten die verantwoordel ijk zouden zijn
voor een demping welke sterk van de frequentie afhangt spelen vermoedelijk ook

geen rol. Bij stromingen zonder massatransport is dit in elk geval niet gevonden

terwijl bij andere stromingen de frequentie nauwelijks gavariéerd kon worden.

Wel kan men denken aan een directe invloed van de turbulentie van het
normale fluidum op de demping van het tweede geluid. Dit zou a.h.w. een ver-
groting van de nuldemping kunnen veroorzaken, eventueel te beschrijven met
behulp van een "eddy-viscosity", welke een vergroting van de visceuze indring-
diepte zou kunnen opleveren. Het lijkt echter niet waarschijnlijk dat een derge~
lijk effect op zichzelf het steile verloop van de demping als functie van de snel-
heid bijvoorbeeld bij een zuivere normale stroming zou kunnen verklaren.

In wat volgt zal voor zover nodig, het geschetste beeld van een demping
evenredig met het aantal wervellijnen in het superfluidum worden aangehouden.
In plaats van ""aantal wervellijnen per volume eenheid" kan men eventueel ook
spreken van een hoeveelheid "superfluide turbulentie'.

5. Nadere bespreking van de resultaten met het rondstroomtoestel verkregen.
a. Vergelijking met de metingen van hoofdstuk IV,
Zoals reeds is opgemerkt (V,1) verschilt de met het rondstroomtoestel

gecreéerde stromingstoestand met maximale superfluide tegenstroom weinig
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van die zonder massatransport (v = 0). Een vergelijking heeft dus zin en kan het
beste gebeuren met behulp van A-waarden, zoals deze verkregen worden, in-
dien de extra demping uitsluitend aan de Gorter-Mellink wrijving wordt toege-
schreven en door een vergelijking van de "kritische snelheden''. In tabel I zijn
in de laatste vier kolommen de gegevens voor een aantal temperaturen opge-
nomen. Vergelijking van de A-waarden van deze stroming: A, met de gemiddel-
de A-waarden, die uit de metingen van hoofdstuk IV volgen (kolom 2 t/m 5) laat
slechts kleine verschillen zien, die toegeschreven kunnen worden aan het ver-
schil in stromingstoestand en de systematische en toevallige fouten, die bij deze
metingen optreden.

Vergelijking van kolom 7 en 14 leert, dat de kritische waarden van &
voor de maximale tegenstroming kleiner zijn, dan voor die van de zuivere nor-
male stroming. Dit is ook te zien in de figuren 5 en 6, waar duidelijk blijkt,
dat de demping in de zuivere normale stroming pas bij hogere waarden van Vh
oploopt dan voor de stroming, waarin v, = 0. Vergelijking van de vijftiende met
de derde kolom laat zien, dat het product van de kritische snelheid met de ka-
naaldiameter redelijk goed overeenstemt met de waarde van dit product van een
meting uit hoofdstuk IV. Het lijkt er dus op, dat de kritische snelheden omge-
keerd evenredig zijn met de kanaaldiameter,

b. Kritische verschijnselen en kritische snelheden.

In de metingen uit hoofdstuk VI werd geen aanwijzing gevonden voor een
kritische waarde van Y bij een zuivere superfluide stroming, d.w.z. de dem-
ping lijkt direct toe te nemen indien er enige stroming optreedt. Preciezer
gezegd: de kritische snelheid is zeker kleiner dan 0,1 em/s. Vergelijking met
de snelheid, waarbij de eerste wervellijnen in het superfluidum gevormd wor-
den (VII, 4) en welke een waarde heeft van ~0, 05cm/s (zie o.a. Atkins™’) voor
een capillair van 1 mm diameter, laat zien, dat over het al of niet optreden van
een kritische snelheid voor de huidige metingen geen uitspraak gedaan kan wor-
den.
Een duidelijk gebied van snelheden, waar nog geen demping aanwezig is,
treedt uitsluitend op voor een zuivere normale stroming. In zekere zin is dit
een aanwijzing voor het bestaan van een eindige kritische waarde voor e In-
dien immers voor e 0 al enkele wervellijnen aanwezig zouden zijn zou men
bij een eindige waarde van Y (en dus van s Vn) moeten verwachten dat het
aantal wervels en dus de demping bijvoorbeeld onder de invloed van de effecten
van 4 al zou moeten toenemen. Dit zou dus moeten betekenen, dat voor waarden
van v, kleiner dan een zekere kleine (maar eindige) snelheid geen opbouw van
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wervels of turbulentie in het superfluidum kan plaats vinden. In hoeverre stabi-
lisering onder invloed van de viscositeit van het normale fluidum hierbij een rol
spelen kan, is overigens niet duidelijk.

Het sub-kritische gebied voor de zuivere normale stroming eindigt door
het optreden van grote instabiliteiten, die zich uiten door sterk wisselende
waarden van de demping (zie hoofdstuk IV fig. 1b). Het blijkt mogelijk om voor-
al bij de lagere temperaturen, de snelheden, waarbij nog geen extra demping
optreedt nog belangrijk hoger maken door deze uiterst voorzichtig te doen toe-
nemen. Zoals uit fig. 6 van hoofdstuk IV en tabel I blijkt liggen Reynoldsgetal-
len voor het overgangsgebied, indien zij gedefinieerd worden zoals Staas ge-

daan heeft (R = -%-g.d) tussen +2740 4 3400 bij T = 1,3°K en 900 4 1700 bij

T =2, 0°K. De waarden van het Reynoldsgetal waarin niet de totale dichtheid
p maar p is opgenomen varieert tussen deze dezelfde temperaturen van ~100
tot 400. Geen van beide Reynolds getallen vertonen onafhankelijkheid van de
temperatuur. Echter, vooral de orde van grootte van het Reynoldsgetal volgens
Staasz), tesamen met de aard van de verschijnselen die bij de overgang naar
volledige turbulentie optreden suggereren een kritisch verschijnsel van essen-
tigel klassieke oorsprong, d.w.z. het turbulent worden van het normale fluidum.
Men kan hierbij bedenken, dat ook bij gewone vloeistoffen slechts sprake is van
een overgangsgebied, dat met voldoende zorg belangrijk uitgebreid kan worden.
Dat bij lagere temperaturen en dus kleinere normale dichtheid het sub-kritische
gebied gemakkelijker uitgebreider gemaakt kan worden ligt wel voor de hand.

Indien bovenstaande interpretatie van het toenemen van de demping als ge-
volg van het turbulent worden van het normale fluidum juist is, dan volgt daar-
uit dat de kritische verschijnselen in het tegenstroomgebied, die immers duide-
lijk bij die voor de zuivere vn—stroming aansluiten, zij het meer uitgesmeerd
en afgevlakt van karakter, eveneens in wezen klassiek van oorsprong zouden
zijn, hetgeen dus, mutatis mutandi, eveneens zou gelden voor alle resultaten
van metingen aan stromingssituaties zonder massatransport (vef. I,6a,b,c,d).
De op deze wijze verkregen kritische snelheden zouden dus niets te maken
hebben met kritische waarden voor de snelheid van het superfluidum %) .
c. Speculaties over het gebied I.

Het gebied I wordt in fig. 5 en 6 rechts onder begrensd door een "kritische
zone' die de overgang vormt naar het gebied waar de demping ongeveer even-
redig lijkt te zijn met het kwadraat van de relatieve snelheid (Gorter-Mellink

wrijving). Voor positieve waarden van Vi ena, is de begrenzing minder duide-
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Fig. 9. De relatieve afname van de amplitude in een stroming,
waarinv =v. T =1,5%.
s

lijk; zij wordt aangeduid door min of meer vage knikken (fig. 9).

Uit het voorgaande is duidelijk dat voor een zuivere superfluide stroming
de demping al bij zeer kleine snelheden optreedt. In de voorgestelde interpre-
tatie betekent dit, dat de productie van wervellijnen tamelijk weinig wordt ge-
hinderd door afbraakprocessen. In een zuivere normale stroming daarentegen,
blijft de demping gelijk aan de nuldemping tot een tamelijk grote waarde van
Vi hetgeen suggereert dat bij laminair stromend normaal fluidum geen wervel-
lijnen in het stilstaande superfluidum worden geproduceerd of althans dat de af-
braakprocessen overheersen. Zodra in het laatste geval het superfluidum even-
eens gaat stromen treedt bij kleine waarden van Voo d.w.z. in het gebied waar
de contouren van fig. 5 en 6 symmetrisch liggen t.o.v. de v,-as en evenwijdig
daaraan lopen, dezelfde demping op als in het geval het normaal niet stroomt,
De hoeveelheid wervellijnen is hier dus niet afhankelijk van de relatieve snel-
heid en kan dus niet uitsluitend bepaald worden door een combinatie van de pro-
cessen, zoals die door Vinen werden geponeerd,

Toch speelt de aanwezigheid van het normale fluidum een belangrijke rol
bij de instelling van het evenwicht van het aantal wervellijnen. Dit is te zien
aan de temperatuurafhankelijkheid van Asl = G/(pnpsvg) voor de zuiver super-
fluide stroming (zie tabel I). De groei van het aantal wervels in evenwicht gaat
blijkbaar veel sneller bij lage dan bij hogere temperaturen en hangt dan ook
waarschijnlijk af van de normale dichtheid n Aangezien de waarde ASI juist
het sterkst toeneemt bij de laagste temperatuur waar Pg practisch niet meer
variéert, is een invloed van de superfluide dichtheid onwaarschijnlijk, Het is
misschien een aantrekkelijke speculatie om te veronderstellen, dat een zwakke
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wisselwerking tussen de normale excitaties en de wervellijnen voldoende is om
de viscositeit van het normale fluidum verantwoordelijk te laten zijn voor de
beperking van het aantal wervels. Op deze wijze verder speculerend zou men
kunnen proberen een verklaring van de knik voor de zuivere superfluide stro-
ming te geven, door te veronderstellen dat ter plaatse van de knik de wervel-
beweging in het superfluidum min of meer abrupt een zekere mate van turbu-
lentie van het normale fluidum begint te veroorzaken. De sterkere 'verknoping"
van superfluidum en normaal fluidum, welke dan zou ontstaan, zou een grotere
invloed van de normale viscositeit op de superfluide wervelbeweging kunnen
veroorzaken. Hierdoor zou de ''groei' van de wervels bij verdere toeneming
van de snelheid minder snel kunnen zijn, dan voor snelheden beneden de knik,
De waarde van A52 (zie tabel) die deze groei karakteriseert boven de knik
blijkt practisch onafhankelijk van de temperatuur te zijn. Mogelijk is het in
dit verband relevant om op te merken dat de waarde van v voor de knisz1
ongeveer correspondeert met een Reynoldsgetal in het kritische gebied voor
het normale fluidum indien men het normale fluidum opvat als te bewegen in
cobrdinatenstelsel, waarin de superfluide wervels stilstaan. M.a.w. de waarde
van 3—%—5; die ongeveer 1400 bedraagt is kritisch volgens Reynolds*).
Het heeft geen zin, gezien het speculatieve karakter van deze beschouwingen om
nader op details in te gaan, maar het zou interessant zijn om te onderzoeken
of de wervels in het superfluidum inderdaad in staat zijn om klassieke turbulen-
tie in het normale fliidum te veroorzaken, zonder dat dit zelf in stroming is.
Zoals in 5b is uiteengezet, is het waarschijnlijk, dat de kritische verschijn-
selen welke waargenomen worden bij een zuivere normale stroming, samenhan-
gen met het gaan optreden van klassieke turbulentie. Het ligt voor de hand om
dan te veronderstellen, dat zodra het normale fluidum turbulent wordt ook het
superfluidum zodanig beinvloed wordt, dat turbulentie optreedt en dus wervel-
lijnen gevormd worden. Indien dit eenmaal gebeurd is, dan kan de verdere op-
bouw van wervels bij toeneming van o plaats vinden bijvoorbeeld via de pro-
cessen welke genoemd zijn in 4. Op deze wijze kan de demping voor grotere
waarden van v, Weer toegeschreven worden aan de wederkerige wrijving van
het daar besproken type. De orde van grootte van de demping, evenals het
kwadratische verloop ervan zijn volkomen analoog aan die in willekeurig andere
) Uit voorlopige resultaten van metingen door G. v.d. Heyden aan veel nauwere capillairen schijnt in=
derdaad te volgen dat v__d onafhankelijk van de diameter d is. Anderzijds kom(z;sle. orde van grootte

S ¥oh " -
van v__ ongeveer overeen met de kritische snelheid welke door van Alphen c.s. * in superfluide stro=
K e - is
mingen werd gevonden en welke evenredig met d 1/4 zou zijn.
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stromingstoestanden, ook bijvoorbeeld in een zuiver superfluide stroming. Dit
suggereert, dat ook hier de wederkerige wrijving dominant is en dat een directe
invloed van de normale turbulentie, op de demping althans,slechts een onderge-
schikte rol speelt.

De demping welke optreedt als Vv €0 Vg dezelfde richting hebben en boven-
dien ongeveer van dezelfde orde van grootte zijn zou, nog steeds in het boven-
staande beeld, tot stand komen door een combinatie van primaire productie
van superfluide turbulentie, welke eventueel kan worden overgedragen aan het
normale fluidum en het omgekeerde proces. Voor kleine snelheden moet men
verwachten dat het eerste proces overheerst. De verklaring van de tamelijk
duidelijke knik, welke optreedt voor v, = Vg ZOu in principe dezelfde kunnen zijn
als die welke gegeven werd voor de superfluide stroming. Anderzijds mag men
overigens verwachten dat de overgang naar het gebied II bepaald zal worden door
een tamelijk ingewikkelde combinatie van turbulentie-opbouwende processen.

d. Het gebied II.

Voor een beschouwing van het gebied van "goed ontwikkelde'" turbulentie
zijn de figuren 7 en 8 het meest geschikt. Zoals reeds eerder opgemerkt, is
een demping, welke verklaard kan worden met behulp van een wederkerige wrij-
ving van het oorspronkelijke Gorter-Mellink type, d.w.z. evenredig met het
kwadraat van de relatieve snelheid practisch verwezenlijkt als | Vi = vsl > | vnl
of lvsf . Dit is duidelijk te zien aan de lijnen van constante & \'oorlvsl( v, en
de lijnen van constante vS voor vs>vn, die immers duidelijk naar één kromme
convergeren bij toeneming van respectievelijk Wy =NV, =

n n SF
Voor negatieve waarden van Vo = vertonen de lijnen van constante v_,

n
in het gebied van de metingen, geen neiging tot convergeren maar zij gaan wel
ongeveer evenwijdig lopen. Het zelfde geldt voor positieve waarden van s A
wat betreft de lijnen van constante V. Dit wijst erop, dat de rtoeneming van de
demping en dus het aantal wervellijnen in evenwicht langs deze lijnen inderdaad
grotendeels door de relatieve snelheid wordt bepaald, maar dat een zekere hoe-
veelheid turbulentie, die bij kleine waarden van de relatieve snelheid reeds
aanwezig was en welke niet ontstaan kan zijn door de processen van Vinen,
daarbij opgeteld moet worden.

De lijnen van constante massasnelheid (v = constant) lopen voor Mol
ongeveer horizontaal. De demping wordt hier blijkbaar practisch door de groot-
te van deze massasnelheid bepaald. De in ¢. gesuggereerde opbouw van turbu-
lentie door wederzijdse beinvioeding van normale en superfluide turbulente be-

weging heeft zich hier mogelijk ontwikkeld tot een turbulente toestand van de
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vloeistof als geheel. De interpretatie van de demping als het gevolg van een we-
derkerige wrijving door krachten tussen de normale excitaties en de wervellij-
nen in het superfluidum is hiermee niet in strijd.

Vergelijking van de beide figuren laat zien dat de metingen bij 1, 9°K als
het ware, verder in het turbulente gebied zijn voortgezet dan die bij 1, 5°K.

Dit komt overeen met een grotere waarde van de "normale' kritische snelheid
bij de laatstgenoemde temperatuur. Dit suggereert nogmaals de invloed, welke
de gewone klassieke turbulentie op deze dempingsverschijnselen heeft, omdat
immers de waarde van de normale kritische snelheid blijkbaar samenhangt met
de normale dichtheid.

Het schijnt redelijk om aan te nemen, dat de beide lijnen, waar de demping
naar toe convergeert voor grote positieve en negatieve waarden van vs-v ten-
slotte symmetrisch ten opzichte van de as waarvoor L P 2 zullen gaan lopen.
Dit wordt bij 1,9 °K redelijk goed bereikt, bij 1, 5°K binnen het gemeten gebied
nog niet. De waarden van A g2 n An verschillen in het laatste geval ook het
meest (zie tabel). Het symmetrische karakter van de krommen, waarvoor
Vv =const. wordt bij hogere snelheden, schijnt erop te wijzen dat de demping
primair bepaald wordt door de absolute waarde van v en (vn—vs). Dit komt
overeen met de scheve symmetrie in de figuren 5 en 6.

De betekenis van het feit, dat het minimum van de krommen waarvoor 8
constant is voor 1, 9°K, bij niet te kleine waarden van Vi practisch ligt bij een
constante waarde van de relatieve snelheid (1 em/s) is niet duidelijk. Bij 1, 5K

wordt deze situatie binnen het meetgebied (nog?) niet bereikt.

6. Enkele temperatuurverschilmetingen,

In het stromingscircuit zijn bij T = 1, 8°K voor een drietal stromingen
temperatuurverschilmetingen verricht: één voor een zuivere superfluide stro-
ming, één voor een zuivere normale stroming en één voor een stroming, waar-
in de beide snelheden even groot waren. Voor de eerste twee series werd een
derde graads afhankelijkheid van de snelheid vastgesteld, waaruit As en An-waar—
den konden worden bepaald, welke volledig overeenkomen met de waarden, wel-
ke uit de dempingsmetingen volgden. Tevens bleek in de zuivere normale stro-
ming weer een kritische snelheid op te treden, welke overeenstemde met dege-
ne, die uit de dempingsmetingen volgde.

Alleen in het geval, dat in de stroming Vg €n Vv even groot waren, werd
een onmeetbaar klein temperatuurverschil waargenomen, wat pleit voor een

wederkerige wrijving van de vorm: G. (vn-Vs), waarin G geen functie van de
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relatieve snelheid hoeft te zijn.
Uit het ontbreken van een meetbaar temperatuurverschil mag niet de con-

clusie getrokken worden, dat in het capillair geen wrijving aanwezig is, im-
mers, uit de dempingsmetingen blijkt het tegendeel.

Meerdere temperatuurverschilmetingen zijn niet verricht, daar door de
afmetingen van het kanaal de temperatuurverschillen te klein worden om nauw-

keurige resultaten op te leveren,

7. Enkele metingen aan een gesloten superfluide circuit.

Bij een drietal temperaturen is een dempingsmeting verricht aan een stro-
ming, waarbij het toestel volledig was volgecondenseerd. De stromingstoestand
in het circuit komt dan overeen met de toestand, die Staas in zijn stromings-
circuit heeft gerealiseerd (I, 3a). Door in H2 warmte te ontwikkelen ontstaat
een normale stroming in het capillair, waarvan Ve bepaald is en eventueel een
superfluide stroming, waarvan de snelheid niet berekend kan worden. De resul-
taten, die Staasz) verkregen heeft, luiden in het kort, dat beneden een Rey-
noldsgetal ~ 1100 de drukgradiént recht evenredig is met v, en daarboven even-
redig is met vrlx’ Lo volgens de wet van Blasuis. Dit duidt erop, dat in vloeibaar

helium turbulentie gevonden wordt, die aan normale vloeistoffen verwant is.

T ) —

| ///

T

Fig. 10. Enkele dempingsmetingen aan een gesloten superfluide circuit
o=T=1,9% viT =1,7% o:T =1, 5%

Het resultaat van drie metingen is gegeven in fig.10. In het verloop van
de demping als functie van Y5 komt geen gedrag, als door Staas te voorspellen,
naar voren: bij een Reynoldsgetal ~1100 is geen kritisch verschijnsel te vinden
en tevens is het verloop van de lijnen op geen enkele eenvoudige manier met el-

kaar in verband te brengen, bv. door i.p.v. de snelheid van het normale fluidum
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het Reynoldsgetal te gebruiken.

De metingen lenen zich echter nog wel voor een andere bewerking. De snel-
heid van het superfluidum kan namelijk gevonden worden, omdat uit de vorige me-
tingen het verband tussen de beide snelheden en de demping bekend is.Daar in
fig.10 het verband tussen de demping en de snelheid van het normale fluidum wordt
gegeven, kan gemakkelijk met behulp van de diagrammen 5 en 6 de snelheid van
het superfluidum gevonden worden. Dit geeft twee oplossingen, waarvan één
dezelfde richting heeft als v, en één aanvankelijk daaraan tegengesteld is en
bij hogere snelheden pas van richting omkeert. Daar het zeer waarschijnlijk is,
dat beide snelheden dezelfde richting zullen hebben, is hier alleen de eerste op-
lossing gebruikt. Het resultaat is gegeven in fig. 11 en 12, waarin de beide
snelheden tegen elkaar zijn uitgezet. Zoals blijkt is 5~ steeds kleiner dan v, en
blijft daar bij hogere snelheden een min of meer constant bedrag bij achter. Bij
T=1, 9%K is dit effect niet zo uitgesproken, wat vermoedelijk komt door een
zekere spreiding in de metingen van het diagram 6.

Resumerend kan men uit de laatste experimenten de volgende conclusie
trekken: Uit de metingen van Staas volgt, dat bij kleine Reynoldsgetallen de
drukgradiént evenredig is met 4 Uit de dempingsmetingen blijkt echter, dat
in het capillair turbulentie aanwezig is, wat kennelijk in het superfluidum aan-
wezig is, daar de impulsoverdracht aan de wand niet groter is dan voor een
visceuze laminaire stroming, Dit resultaat werd reeds eerder in dit proefschrift
gesignaleerd, bij de bespreking van gebied I in de diagrammen. Bij hogere
Reynoldsgetallen breidt de turbulentie zich uit over het normale fluidum, wat
weer blijkt uit de toename van de impulsoverdracht aan de wand (de stromings-
weerstand) en de conclusie, die voor het gebied II getrokken werd in de omge-
ving van de v -as. Doordat de turbulentie geleidelijk van het ene op het andere
fluidum wordt overgedragen verdwijnen vermoedelijk kritische verschijnselen

in de dempingsmetingen. Dit blijkt ook uit de mededeling van Staas, dat in

vloeibaar helium ook dénder een Reynoldsgetal ~ 2300 nog een verhoogde weer-

stand van het capillair optreedt in tegenstelling tot normale vloeistoffen.

Tot slot kan men opmerken, dat de conclusie uit 5d, dat de demping en

dus de turbulentie in het gebied, waarin Vp eV door v bepaald wordt, de

veronderstelling van Staas ondersteunt, dat de turbulentie zich niet beperkt

tot het normale fluidum, maar een eigenschap is van de vloeistof als geheel.

vpd
Dit geeft nogmaals een argumentatie voor het Reynoldsgetal Dﬁg_ i.p.v.
n

PnVnd in dit gebied.
Tn
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Fig. 11. De baan van de meting bij 1,5 K uit fig. 10 door het V ,V diagram van figuur 6.

3|
mis
A
pvd _R. 1000 7 Pavd _R_1000
) L 3
‘f
\{ 2
14 l'
A R4
b2
v
e 1 1
Vo 1 2 3 N

~ e O ’ e » ~ ] ”
Fig. 12. De baan van de meting bij 1, 9 K uit fig. 10 door het V ,V diagram van figuur 7.
n s

REFERENTIES

1 : Hoofdstuk I, ref. 6a,b,c,d,
Vinen, W.F., Progress in Low Temp. Phys., Ed.C.J.Gorter,
N.H.Publ.Comp. deel III, pag.1.
2 : Staas, F.A., Taconis, K.W., Van Alphen, W.M., Physica, 27 (1960) 893.
3 : Van Alphen, W.M., Van Haasteren, G.J., De Bruyn Ouboter, R,
Taconis, K.W., Phys. Lett. 20, Nr 25 (1966) 474.
4 : Atkins, K.R., Liquid Helium, Camb. Univ. Press, (1959), pag. 116.
5 : Tough, J., Phys.Rev. 144 (1966) 186,

89




SUMMARY

The influence on the damping of second sound in different kinds of flow has
been investigated and discussed. Chapter IV reports the results of the flow with
no net masstransport. These agree with the results obtained by other investigators,
Chapters VI and VII report flow types with an independent regulated normal and
superfluid flow simultaneously. A normal flow is effected by a heat current;

a transport of mass (superfluid) by a distillation method. Different léinds of flow
types could thus be realized in which Vs/vn changed between = and _p_n (not
exactly). $

Chapter VI gives the results of the increase in damping by a pure super-
fluid and a pure normal flow. Fig. 2 is a typical example of a pure superflow,
No critical velocity could be detected (v e 0,1 cm/s). Two different parts
can be distinguished in the graphs. A - values (the coefficient of the Gorter-

Mellink force) for these two parts are given in fig. 4: AS for the lower part;

AsZ for the upper part. Fig. 3 is an example of a pure nolrmal flow. A very
clear critical velocity is detected above which the flow becomes very unstable
(fig. 1b). At higher velocities, the instabilities disappear again, and the damping
shows a quadratic dependence on the velocity. An values are given in fig. 5.

Fig. 6 gives some characteristic velocities for the pure normal flow type.

Above the critical normal velocities (circles) the region of instabilities is
shaded.
Chapter VII reports on all possible flow kinds together fig. 5,6,7 and 8
give the results of two temperatures. Contours at constant damping are plotted
as a function of velocities in fig. 5 and 6. The damping for constant Ve¥g and
massflow v as a function of i isgiveninfig. 7 and 8. In thediagrams 5 and 6 two
regions can be distinguished. Region I, which is bounded by the shaded area,

shows symmetry with respect to the Ve and ¥s axis. At small Y the damping
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only depends on Vg The pure normal flow has a special place in both diagrams,

The instabilities are only found in a very small region near the vn—axis. In the

shaded area most graphs show a more or less significant break (fig. 9), which

indicates some kind of critical velocity. Region IT shows oblique symmetry with

respect to the VT axis and the axis of no net masstransport.

The damping has a different dependency in two subregions:

1:onv , in the region, where the contours have a slope ~. 1 and the straight

and the dashed lines in fig, 7 and 8 approach each other.

2 :onv, when ViRV in fig,7 and 8, where the dotted lines are horizontal.

Both subregions are not sharply separated. In the last part of chapter VII some

experiments of the Staas type (not bounded superfluid) are reported.

By reconstruction s is found to be some what less than Var
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Teneinde te voldoen aan de wens van de Faculteit der Wiskunde en Natuurwe-
tenschappen volgt hier een kort overzicht van mijn universitaire studie.
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universiteit te Leiden. Na het behalen van het candidaatsexamen A' in 1958,
begon ik mijn practische opleiding aan het Kamerlingh Onnes laboratorium in de
werkgroep van Dr H.C.Kramers. Aanvankelijk assisteerde ik Drs. A.Broese
van Groenou bij zijn stromingsproeven aan vloeibaar helium II; dit vond later
nog plaats in samenwerking met Dr W. Zimmermann uit Minneapolis (V.8S.)
Tevens assisteerde ik op het practicum voor prea-candidaten. Eind 1959 begon
ik de basis te leggen voor het onderzoek, waaruit dit proefschrift is ontstaan,

In 1961 legde ik het doctoraal-examen, experimentele natuurkunde af. De
tentamens in de theoretische natuurkunde en mechanica werden mij door Prof.
Dr S.R. de Groot, Prof. Dr P, Mazur en Prof.Dr J.A. M. Cox afgenomen.
Prof.Ir C.A.Muller nam mij het tentamen in de experimentele natuurkunde:
microgolftechniek af.

Na het behalen van het doctoraalexamen zette ik het onderzoek, stromings-
verschijnselen in vloeibaar helium II, voort. Deze experimenten konden midden
1963 worden afgesloten.

In september 1963 werd ik docent bij het V.H.M.O. aan het Caland~
Lyceum te Rotterdam, waar de rector, de heer W, Jager, mij de gelegenheid
bood één dag in de week, contacten te onderhouden met het laboratorium in
Leiden. Hiervoor ben ik hem zeer erkentelijk.

Bij het voorbereiden en uitvoeren van de metingen en het uitwerken van
de resultaten werd ik geassisteerd door de heren Drs. P.L.J. Cornelissen,
Drs.R.J.S.Harry en Drs.G.van der Heyden. Veel steun ondervond ik bij het ont-
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rigeerde het Engels van de summary. Zonder andere leden van het technische
personeel te kort te willen doen dank ik in het bijzonder de heer T.Nieboer,die
steeds vol anthousiasme voor de vele technische en cryogene problemen weer
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STELLINGEN

I

Het is van belang de viscositeit van vloeibaar helium te bepalen in een stro-
mingstoestand, waarin het tweede geluid geen extra demping ondervindt.
Hoofdstuk 11 en 1V van het proefschrift.

I

Door gebruik te maken van het verschijnsel, dat in stromend vloeibaar helium
II het éne fluidum het andere tracht mee te slepen, kan in beginsel een afkoe-

ling worden verkregen met een nuttig effect van ten hoogste o/ps.

Olijhoek,J.F., Van Alphen, W.M., De Bruijn Ouboter,R., Taconis, K.W., Physica 34 (1967)....
Hoofdstuk VII van het proefschrift,

111

Bruce verklaart de door hem gevonden afwijkingen van het lineaire verband tus-
sen de amplitude en het ingevoerde vermogen van het tweede geluid met behulp
van wederkerige wrijving. Hiertegen kunnen ernstige bezwaren worden aange-
voerd.

Bruce,R,H., Proc. of the 7th Int.Conf. on Low Temp. Phys., Plenum Press, New York, (1964)174,

IV

Bij de analyse van hun warmtegeleidingsmetingen aan nikkellegeringen hebben
Farrel en Greig geen rekening gehouden met de energieafhankelijkheid van de
verschillende verstrooiingsmechanismen. Het is daarom zeer voorbarig uit de
waargenomen afwijkingen van de regel van Matthiessen tot conclusies te komen
over anisotropie van relaxatietijden aan het Fermi-oppervlak.

Farrel, T., Greig,D., Phys. Lett. 24 (1967) 401,




A%

Voor de studie van de magnetische ordening ten gevolge van dipoolwisselwer-
kingen in kristallen is het interessant de soortelijke warmte van dysprosium
trichloride hexahydraat beneden 1%K te meten.

Schultz,M.B., Jeffries,C.D., Phys. Rev. 159 (1967)277.

VI

Daar in een fotografische emulsie het verband tussen de hoeveelheid lichtener-
gie en de zwarting niet lineair is, mag een dergelijke emulsie niet als lineair
filter worden beschouwd. Daarom zullen contrastoverdrachtsfuncties van foto-
grafische materialen in de practijk een beperkte bruikbaarheid hebben.

Kelly,H.D., ]J. Opt. Soc. Am, 50 (1960) 269,
Born, M., Wolf,E,, 2nd rev, ed., Pergamon Press, (1964) 480.
Nawijn, A., Ned. Tijds. Voor Natk, 30 (1964) No.5, 183,

VII

In zijn artikel over turbulentie in vloeibaar helium beschouwt Tough naast de
turbulentie inhet superfluidum ook klassieke turbulentie in het normale fluidum.
Zijn beschouwingen zouden aanzienlijk aan waarde winnen, indien in de door
hem gebruikte bewegingsvergelijkingen in plaats van de wederkerige-wrijvings-

PsPn

termen de termen — 5

Tough,J.D., Phys. Rev. 144 (1966) 186,

grad(v S-vn)2 werden opgenomen.

Vil

Uit de verstrekte gegevens van Khorana en Chandrasekhar omtrent hun experi-
menten betreffende het Josephson wisselstroomeffect in vloeibaar helium, kan
worden opgemaakt, dat hun metingen niet voldoende isotherm zijn uitgevoerd en
een correctie moet worden aangebracht op de berekening van het verschil vande
chemische potentialen in beide vaatjes.

Khorana,B.M,, Chandrasekhar,B.S., Phys. Rev, Lett, 18 (1967) 230,




IX

Ten einde een beter inzicht te krijgen in de invloed, die het normale fluidum en
het superfliidum op elkaar uitoefenen is het interessant de wisselwerking tus-
sen beide fluida te onderzoeken in interferentie- en verstrooiingsproeven met

eerste en tweede geluidsgolven.

Ingard,U., Pridmore=Brown,D.C., J.Acoust.Soc. Am. 28 (1965) 367.
Westervelt,P.J., J.Acoust. Soc. Am,. 29 (1957) 199.
Westervelt,P.J., J.Acoust. Soc. Am. 29 (1957) 934,

X

Ter verduidelijking van het energiebegrip in de bovenbouw van het V.H. M. O.
is het beter om de kracht af te leiden als gradiént van de energie, dan om de

energie in te voeren als de kracht geintegreerd over de verplaatsing.

T.M. Wiarda Leiden, 2 oktober 1967.













