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HET MYSTERIE VAN DE HIKKENDE DINES-WINDMETER.

J.Wieringa
(mei 1980)

1. Probleemstelling.

Voor 1960 waren op de meeste weerstations winddrukmeters van .
het type Dines geplaatst. Deze bestonden uit een grote windvaan
met drukmeetopeningen, gekoppeld aan een schrijvende manometer
welke speciaal ontworpen was om een lineaire relatie tussen
windsnelheid en penuitslag te verkrijgen (Dines, 1892; Gold,
1936; Bleeker, 1942). Voor een goede werking van de windmeter
moest de manometer dicht bij de windmeetmast worden geplaatst,
en het instrument was slechts met moeite geschikt te maken voor
afstandsaflezing (Vesseur, 1954). Dus zijn de Dines-windmeters
langzamerhand afgeschaft naarmate de roterende cup-anemometers
betrouwbaarder werden, in het bijzonder door de ontwikkeling
van bruikbare frekwentiemeters tussen 1955 en 1960. Toch is in
het tijdvak 1945 - 1977 nog een belangrijk deel der windmetingen
in Nederland verricht met de Dines-meters : in het bijzonder

te Den Helder (tot 1972) en op Schiphol (tot 1967), maar ook -
bijvoorbeeld te IJmuiden, op Vlieland en op Urk.

Systematische bewerking van het klimatologisch materiaal
over het tijdvak 1950 - 1980 werd op het K.N.M.I; pas ter hand ge-
nomen in 1978, doch voordien waren reeds af en toe waarnemings-
reeksen verstrekt aan belanghebbenden elders. Onder meer werden
de windmetingen van Den Helder uit de periode 1961 - 1970 ter
beschikking gesteld aan de Landelijke Stuurgroep voor Energie
Onderzoek (LSEOQ) ten behoeve van een inleidende studie over het
windenergie~potentieel in Nederland (Le Poole en Van Gool, 1974).

Bij deze studie bleek in de frekwentie-
N verdeling van de windsnelheid een hik
ENEROIE ——- » van onwaarschijnlijke grootte voor te
komen bij ~16 m/s. In Fig.1 is deze
enigszins gedramatiseerd omdat bij wind-
energieberekeningen de derde macht van
de windsnelheid wordt gebruikt, maar ook
de sprong in de tijdkromme is ongeloof-
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waardig voor een tien-jaren-meetreeks.

< | Fig.1. Ongekorrigeerde frekwentieverdeling
van de windmetingen te Den Helder 1961-'70.
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Fig.2. Gedeelte van
- de registreerstrook
die sinds 1954 op
alle Nederlandse
Dines-windstations
is gebruikt.

Bij het zoeken naar een verklaring

voor deze singulariteit bleek dat de regis-
tratiestroken van de Dines-windmeter te Den
Helder behept waren met een diskontinuiteit
tussen 16 en 17 m/s (fig.2), waarbij tevens
de schaalverdeling boven deze sprong ~9 %
wijder was dan de schaal tussen O en 16 m/s.
Stroken met een dergelijke sprong waren voor
't eerst gebruikt in 1950, en in Den Helder
waren ze sinds November 1954 in gebruik. Van
de oudgedienden wist niemand de reden van
die sprong, en ook de lijsten van naoorlogse
KNMI-verslagen en -rapporten bevatten geen
enkele rapportering van een Dines-ijkonder-
zoek. Aangezien de frekwentieverdeling van
de Helderse meetwaarden overduidelijk toonde
dat deze schaal-hik tot onrealistische ge-
volgen had geleid, werd voorlopig de volgende
korrektie van de windsnelheid V voorgesteld :

V> 2V-16 voor 16m/s< V <17 m/s

V-o>Va+1 voor V » 17 m/s. )
Toepassing hiervan leverde in de definitieve
windenergie-publikatie (Le Poole, 1977) eener
aanvaardbaar uitziende Helderse windverdeling.
Expliciet werd door Le Poole vermeld dat de
voorlopige korrektie (1) was toegepast.

Thans is een algemene beschrijving van
het Nederlands windklimaat in de afgelopen
dertig jaar aan de orde, en daarvoor zijn de
Dines-stations door ligging en reekslengte
onmisbaar. Bij klimatologische studies gaat
men er (te) vaak van uit dat de voorgangers
betrouwbare metingen hebben verricht — tenzij
er konkrete aanwijzingen zijn van het tegen-
deel, en dergelijke aanwijzingen hebben we
helsas voor Den Helder in Fig.1 . Het gaat
ook niet om een verwaarloosbaar mogelijk
registratiefoutje : de mogelijke verandering
in bv. de jaargemiddelde windsnelheid zou
~ 9 % kunnen bedragen, leidend tot een drie
maal zo grote korrektie in de geschatte
windenergie-totalen, ‘
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De onregelmatigheid in de gebruikte Dines-ijking blijkt
niet gebaseerd op een behoorlijke gerapporteerde argumentatie,
en de frekwentieverdeling van Den Helder toont dat het niet uit-
gesloten is dat de onregelmatigheid ten onrechte is ingevoerd.
Deze onzekerheid ondergraaft ook de waarde van reeds gepubliceer-
de windklimatologieén, bv. die van Schiphol (KNMI-Med.Verh.87 ,
1966). Het is dus wenselijk om alsnog zo goed mogelijk na te gaan
hoe dertig jaar geleden de Dines-windmeters functioneerden, opdat
geargumenteerd kan worden beslist of korrekties aangebracht moe-
ten worden in de gearchiveerde Dines-metingen.

2. Werking van de Dines-anemograaf,

De klassieke Dines-windvaan (fig.3) heeft in de kop een opening A
om de stuwdruk pg van de wind te meten. De verbreding achter de
kop dient als contragewicht voor de vaan. De in fig.3 getoonde
vorm van het vaanblad is ontworpen door G.I.Taylor in 1918 ; de
oorspronkelijke vaanblad-vorm van Dines (1892) was aerodynamisch
veel ongunstiger. Door deze goede bladvorm is efficiente richting
van drukmeetopening A verzekerd, en in dat geval blijkt bij een
atmosferische statische druk Po de stuwdruk Pg te voldoen aan
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Fig. 3. Vaan van de Dines-anemograaf (Gold, 193%6).



-4 -

ps—po=32-f4PU2 (2a)
indien U de windsnelheid en de luchtdichtheid is. De evenredig-
heidsconstante f,| blijkt voor allerlei kopvormen de waarde 1.00
te hebben met een afwijking <1 % voor windsnelheden <60 m/s
(Noetzlin, 1941; Bryer en Pankhurst, 1971).

Ter eliminatie van 2 is het vertikale deel van de vaan op
ongeveer 0.2 m beneden de horizontale vaanstang voorzien van een
krans "zuiggaten" (S in fig.3). De langskomende luchtstroom pro-
duceert in de ringvormige ruimte binnen de gatenkrans een '"zuig-

druk" pz , waarvan de samenhang met P, omschreven wordt door

Po=Py ~ %f2fU2 (2b)

waarbij de "constante" f2 afhankelijk is van de vorm van het vaan-
huis beneden de zuiggaten, zo dat 0.2<f,<0.5 (Veryard, 1925).

De drukken Py €1 P, worden overgebracht naar een vlotter-
manometer, hopelijk zonder drukverlies onderweg. Deze manometer
(zie fig.1 van Appendix I) reageert op het verschil van pPg en p, ,
en daardoor is de Dines-windmeting niet afhankelijk van de lucht-
druk p, . Het meetresultaat is wel afhankelijk van P (in de prak -
tijk dus van T) omdat het ingangs-"signaal" van de recorder is

bp= pg-Pp, = 0.5 P (£, +£5) u? (3)
De in berekeningen gebruikelijke standaard-dichtheid is P==1.225
kg m_B. Voor het meetresultaat blijken de afzonderlijke waarden
van f,| en f2 dus van ondergeschikt belang : alleen hun som telt.

In de literatuur vinden we slechts weinig authentieke meet-
series van (fq-+f2). In 1892 bepaalde Dines op een "whirling ma-
chine" voor zijn toenmalige vaan voor 4,5m/s< U <17.9m/s de
waarde (f1-+f2)==1.49 . In 1925 bepaalde Veryard op het National
Physical Laboratory (NPL) in de windtunnel voor de huidige vaan
(verspringende zuiggaten-rijen, kegelvormig vaanhuis) bij snelhe-
den tussen 3 en 21 m/s dat (f1-+f2)==1.59 + 0.01. Dit sluit aan
bij de NPL-metingen van Giblett en Durst (19%2) aan dezelfde vaan,
waaruit volgde dat £,=1.00 en f,= 0.39, Verder noemt Bilham (1927)
nog een gemeten f2==0.49 voor een ellipsoidaal vaanhuis. De Duitse
Steffens-Hedde vaan, waarvan de pz—meetplaats een gatenkrans zonder
huis eronder is, heeft (fq+-f2)=1.30-+0.005U (Noetzlin, 1941).

De standaard-vlotterrecorder van Dines is zo gebouwd dat de
kwadratische windsnelheid - druk - relatie wordt omgezet tot een
lineaire windsnelheid - schaalaanwijzing - relatie. Een goede ana-
lyse van de vereiste vlotter-vorm is voor het eerst gegeven door
Gold (1936). Een samenvatting van deze analyse staat in het onge-
publiceerde rapport van Rijkoort (~1951), dat als Appendix I aan
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dit verslag is toegevoegd. De vlotteruitslag z blijkt te voldoen
aan 5 op
= —— 4

waarbij q een geschikt gekozen comnstructieconstante is en W de
dichtheid van de vloeistof in de vlotterbak. Gebruikelijk is dat
Py = 102 kg m-B, waarbij als vulvloeistof hetzij water, hetzi}j
glycerine met methylalcohol in een volumeverhouding 100 : 128 wordt
gebruikt. Bij berekeningen geeft men de zwaartekrachtsversnelling
g de waarde 9.81 m 572,

De standaard-vliotter (Gold, 1936) is berekend met q= 8.0 o~
Een aantal KNMI-Dines-meters is in Nederland tussen 1945 en
1950 gebouwd, en deze hebben een vlotterbak-doorsnede welke af-
wijkt van de Engelse standaard-doorsnede (zie Appendix I), De Vorm
van de toegepaste vlotter is nooit gemeld door de Nederlandse fa-
brikant, anders zou Rijkoort niet reeds in 1951 een poging hebben
gedaan om de vliottervorm te bepalen in het laboratorium (Appendix
I). Thans is het niet meer mogelijk om de Vvlotter opnieuw door
te meten, omdat slle in Nederland gebouwde Dines-meters sindsdien
zijn "afgevoerd" naar het buitenland, o.a. Irian. Experimenten uit
1951 en 1952 (zie paragraaf 6) toonden echter aan dat de Engelse
Dines en zijn Nederlandse kopie geen significante verschillen ver-
toonden in meetgedrag. Voor alle KNMI-Dines-meters kan dus de
waarde q= 8.0 ol

worden toegepast.

De windsnelheidsaanwijzing V op de registratiestrook is ook
nog afhankelijk van de schaalverdeling op die strook. Deze is ge-
woonlijk lineair, zodat kan worden gesteld dat

V=k, 2z (5)
Hierbij is het wenselijk om de schaalkonstante kr zo te kiezen dat

V gelijk wordt aan U. Uit (3), (4) en (5) volgt nu

U = v, ’2 g q p, _ 358 V @)
kr Zf1+f2;P kr\/f1+f2

waarbij de eerder gespecificeerde basis-rekenwaarden zijn ingevuld.

Het klassieke Engelse Dines-registratiepapier is zo ontworpen
dat z=0.61inch voor V=10 miles/uur (Gold, 1936), dus k=293 s,
Nog steeds wordt dezelfde schaal gebruikt: bijv. in 1969 gaf Casella
in zijn folders op: "10 kt=17.3mm , 10 km/h=9,5mm", en ook Munro
gebruikt hetzelfde registratiepapier (N.B.: zonder hik). Uit (6)
volgt dan dat voor deze schaal U=V als (f; + f)=1.49. Om die reden
pasten Giblett en Durst (1932) een korrektiefaktor J1.49/1.39 toe
bij uitwerking van Dines—registratigs gemaakt op dit standaard-re-
gistratiepapier.
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Van operationeel gebruikte Dines-apparatuur kan men de vlot-
ter ter plaatse ijken door kunstmatig een drukverschil aan te
brengen (bv.met een handpomp), zo de vlotter (met pen) "omhoog te
pompen" tot een bepaalde schaalaanwijzing V, en dan af te lezen
op een watermanometer welk drukverschil dp daarvoor benodigd was.
(N.B.: 1 mm water = g IJm'2). Uit (4) en (5) volgt hiervoor dan

bp = (g a p,/k, ) V2 = (280/k )% V2 (7)

bij invulling van de gebruikelijke basis-rekenwaarden. Hier, zoals
overal in dit verslag, is dp in mks-eenheden gegeven. Als gewenste

standaard-uitkomst van een dergelijke ijking geeft het Observers
Handbook (1926)

6p(mm water) = 0.0931 v%m/s) (8)
hetgeen samengevat is in een ijktabel :
vV = 5 10 15 20 25 30 35 40 m/s
5p = 2.3 9 21 37 58 84 114 149 mm

Uit (6) volgt, dat deze ijking impliceert dat kr==295 s-q, de

schaalfactorwaarde voor het Engelse standaard-registratiepapier.

Vermelding verdient nog dat het registratiepapier gewoonlijk
tevens voorzien is van een schaal voor windrichtings-registratie.
De anemograaf is dan uitgerust met een ingenieus tweepens-mechaniek
(Gold, 19%36), en het gecombineerde instrument wordt in de oudere
Nederlandse literatuur aangeduid als 'anemobiagraaf' . Eldefs (b.v.
Middleton, 1941) wordt daarentegen deze laatste term gebruikt ter
aanduiding van een drukrecorder, die niet is uitgerust met een
vlotter maar met een veermechanisme. Vermoedelijk is het verschil
in woordgebruik ontstaan doordat men in Nederland het woord 'dub-
belrecorder' heeft willen vertalen in potjeslatijn (bi = twee),
terwijl het buitenlands gebruik een vertaling is van 'windkracht-
recorder' (bia = kracht).

3, De Dines-responsie op windvlagen.

Bij bovenvermelde standaard-opbouw van de Dines-windmeter blijkt
de vlaagresponsie voornamelijk bepaald te worden door lengte en
doorsnede van de verbindingspijpen tussen vaan en recorder. De
dempende werking hiervan is gunstig, omdat de Dines-vlotter een
tweede-orde aanspreekgedrag heeft, d.i. gevoelig is voor de tijds-
afgeleide van de signaalvariatie, en dus resonantieverschijnselen
vertoont. De recorder-vliotter is onder normale omstandigheden
maximaal gevoelig voor regelmatige fluctuaties met een periode
van ~1 s (Giblett en Durst, 1932; Borges, 1968)., Aangezien echter
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de vlotter bij het reageren op een windvariatie veel lucht ver-
plaatst, wordt de bijbehorende resonantiepiek reeds voldoende
weggedempt door enige meters verbindingsbuis. De verbindingen
dempen echter niet alleen de ongewenste resonantie bij ~1 Hz,
maar ook de windvlagen, waarbij de demping afneemt met toenemende
vlaagduur,

Op stations is de typische verbindingsbuis-lengte tussen 10
en 15 m. Voor een Dines-opstelling met 15 m 1-inch-verbindingsbuis
vinden Giblett en Durst (1932) bij U = 9 m/s voor sinusoidale
10-sec-variaties 96.3% % responsie, voor 4-sec-variaties 70% en
voor 2-sec~variaties 46.5 % responsie. Hieruit volgt gemiddeld
een'1%orde—responsietijd tR” 0.6 s. Bij gebruik van nauwere buis
neemt tp toe : Jensen en Franck (1968) vinden voor (3/4)-inch-pijp
bij een sprongvariatie na 4 tot 5 s een herstel van 98%, waaruit
volgt dat tRz'1.1 s. Baumbach (1953) vindt voor ongespecificeerde
operationele opstellingen eveneens responsies die overeenkomen
met tR'*ﬂ S.

Giblett en Durst (1932) citeren eveneens NPL-metingen welke
zijn verricht met een langere verbindingsbuis (30 m) bij U> 25 m/s.
Voor half-inch-pijp geeft dit responsies die ekwivalent zijn met
tR: 3 tot 4 s, Voor 1-inch-pijp echter zijn de resultaten zeer
inconsistent: voor variatiefrekwenties 0.6 Hz «» 0.9 Hz krijgen we
vrij normale resultaten (0.6s < tp <1.3 s), maar voor 0,2Hz«0,4 Hz
is opeens de responsie ~100% .)! Dit sluit echter aan bij de
recentere bevindingen van Borges (1968), die een tweede resonan-
tiepiek vond met tegenfase-oscillatie van de vlotter biJ een
sinusoidale input van 0,2Hz tot 0.5 Hz, mits slechts U > 20 m/s.
Buiten de windtunnel is het echter onwaarschijnlijk dat bij storm-
omstandigheden de windvariaties optreden met een dergelijke regel-
matigheid dat dit soort resonantie-effekten een kans maakt, en bij
sprongsgewijze windvlagen kan dit soort oscillatie niet optreden
omdat het een tegenfase-oscillatie is. Whittingham (1964) heeft
op grond van de laatstgenoemde NPL-metingen (30m buis, > 25 m/s)
beweerd dat de Dines-anemometer op betrouwbare wijze vlagen van
2 tot 3 sec duur zou kunnen meten, maar deze stelling 1lijkt dus
niet houdbaar.

Uitgaande van een responsietijd tR==O.6s voor het totale
Dines-systeem (de pitot-buis voegt geen extra demping toe) kan
worden afgeleid dat de Dines-windmeter maximale vlagen waarneemt
met een duur van 6 tot 8 s (Wieringa, 1976). Dit sluit aan bij
de ervaring van Giblett en Durst (193%2), die 5 s monsterduur het
meest zinvol achtten.
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In overeenstemming met de effektieve 1e—orde—responsie van
de kombinatie Dines - verbindingsbuis ~ vlotter is het feit, dat de
Dines in turbulente wind gemiddeld iets te hoog aanwijst. Recht-
streekse bepalingen van de overschatting E = Ugemeten//Ukorrekt
zijn voor de Dines door niemand gepubliceerd, maar verschillende
onderzoekers hebben de Dines vergeleken met cupanemometers. Cups
overschatten in het veld de gemiddelde wind met 3% -10%, afhanke-
1lijk van de turbulentiegraad en de cup-constructie (Wieringa,1980).
Golding en Stodhart (1952) vonden bij windsnelheden tussen 8 en 22
m/s minder dan 1% verschil tussen de gemiddelde U-waarden gemeten
door Dines- en cup-anemometers, maar specificeren helaas hun in-
strumenten onvoldoende. Rijkoort (1954, 1955) vond in het inhomo-
gene windveld op de KNMI-toren dat bij lage windsnelheden gold
Ecup> EDines en bij hoge windsnelheden het omgekeerde, maar de
invloed van de opstellingsplaats op deze meetresultaten is onzeker.
Smith (1980) vond dezelfde windsnelheids-afhankelijkheid in E bij
vergelijkingen van klimatologische gemiddelden op stations vdbér en
nd de vervanging van een Dines door een cup-anemometer.

Deze drie onvolkomen experimenten stemmen dus in zoverre over-
een, dat gemiddeld EDines van dezelfde grootteorde zou zijn als
Ecup , ongeveer 5%, Dit sluit wel aan bij een analyse van Sanuki
(1952), die voor de Dines overschattingen van deze grootte berekent
op basis van laboratorium-bepaalde aanspraakkonstanten. Sanuki con-
cludeert verder dat EDines niet windsnelheidsafhankelijk is, terwijl
Ecup afneemt met toenemende windsnelheid volgens Schrenk (1929)
(zie ook Ramachandran, 1970, en Wieringa, 1980). Kwalitatief klopt
dit met de experimenten van Rijkoort (1955) en Smith (1980). Ten-
slotte tonen Sanuki's proeven dat het overschattingspercentage voor
de Dines kan varieren met een faktor twee, afhankelijk van de ge-
bruikte verbindingsbuizen,

Samenvattend kan worden gesteld, dat het voor het meetresul-
taat weinig uitmaakt of een Dines-anemometer dan wel een cup-ane-
mometer wordt gebruikt op een windstation. Voor beide instrumenten
is de windoverschatting E bij de gebruikelijke wind-vlagerigheid
van dezelfde grootteorde, ongeveer 5%; de onzekerheid in de grootte
van dit percentage is vergelijkbaar met andere wind-meetonzeker-
heden (bv.random ijkfouten). Voor het geval dat men zou willen
korrigeren voor deze overwaardering E, dan heeft het toch geen
praktische zin om eventuele U-afhankelijkheid van E te overwegen :
in dat geval is een constante korrektie van 5% voldoende, ongeacht
het gebruikte anemometertype.
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4, Beschikbare informatie over de invoering van de Dines-hik.

Diskontinue Dines-registratiestroken zoals in fig.2 zijn alleen
in Nederland ooit gebruikt. De eerste strookversie mét hik, type
III-21-a, werd voor het eerst toegepast op station Vlieland in
Mei 1950, De vanaf 1954 gebruikte strook (fig.2) heeft dezelfde
schaal als type I1I1I-21-a, alleen zijn de halve m/s niet langer
aangeduid door stippellijnen maar door dunnere lijnen. Op Vlieland
waren zeer kort te voren, in October 1949, nieuwe Dines-stroken
zénder hik (type II1I-21) in gebruik genomen., De beslissing tot
invoering van de Dines-hik moet dus zijn genomen in de winter
1949/1950. Nadere precisering van deze datum is onmogelijk wegens
het ontbreken van behoorlijke rapportering over dit onderwerp.

De laatstgenoemde uitspraask klinkt nogal zwartgallig en dient
daarom verantwoord te worden., Om kort te gaan, in alle hoeken en
gaten is gezocht naar ijkingen en andere bewijsstukken, doch dit
heeft slechts drie documenten van waarde opgeleverd, en deze zijn
als aanhangsels aan dit verslag toegevoegd omdat ze tot nu toe niet
voorkwamen in de rapporten- en verslagen-series van het KNMI, Het
is niet onmogelijk dat ander ongeregistreerd materiaal verloren is
gegaan tijdens de verhuizing van de Instrumentele Afdeling in 1972
en daarna, aangezien op die afdeling overbodig geworden tabellen
en grafieken niet routinematig worden overgedragen aan het klima-
tologisch archief., Ook correspondentie, of bv.rekeningen voor aan-
schaf van instrumenten, zijn niet meer te achterhalen omdat het
algemeen KNMI-archief over de periode 1944 -1953 is "afgevoerd" .
De Apparatenfabriek Van Doorn te De Bilt, die destijds de Neder-
lendse Dines-kopien bouwde, heeft evenmin nog archieven uit die
tijd. De in het klimatologisch archief aanwezige Dines-ijkingen
zijn slecht interpreteerbaar omdat niet de verrichte metingen zijn
genoteerd, doch slechts de einduitkomsten van een bewerking — en
over de bewerkingsprocedure zijn geen gegevens in het archief aan-
wezig (waarschijnlijk werd die procedure destijds als vanzelfspre-
kend beschouwd). Geen enkel oud instrument is meer aanwezig ter
naijking, en ook de ijkapparatuur met ijktabel is op de schroothoop
terechtgekomen. Tenslotte is het een begrijpelijke zaak, dat de
dertig jaar oude herinneringen van oudgedienden nogal vaag en soms
tegenstrijdig zijn; mondelinge informatie zal daarom alleen worden
aangehaald als de mededelingen van verschillende informanten over-
eenstemden. In dezen ben ik zeer erkentelijk voor de belangstelling
en medewerking van E,P,F,H.Blokhuis, A,B,Buijense, H.C,Bijvoet,
L.J.,L.Deij, S.van Egten, J.den Heijer, M.P.D.Jansse, H. tenKate,
C.Leijnse (NLR), P.S,Oost (van Doorn), K.R.Postma, W.P.Reijerse,
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C.Richel, P.J.Rijkoort, H.Schiks, H.J.A.Vesseur en C.M,Wierda.

De centrale figuur in deze Dines-geschiedenis is de toenmali-
ge directeur van de Instrumentele Afdeling, A.Hauer, overleden in
196%. Hij heeft destijds zonder veel overleg met de betrokkenen
(daarover zijn alle informanten het eens) de volgende twee essen-
ti€le beslissingen genomen :

—= 1°: De na 1945 noodzakelijke aanvulling van de KNMI-windmeters
werd niet betrokken van een der traditionele fabrieken van meteo-
rologische instrumenten (bv. Munro, Negretti + Zambra of Casella)
maar van de lokale Apparatenfabriek Van Doorn (toenmalig directeur
Van Dranen) waarmee het KNMI wel vaker samenwerkte.

—- 29 Op basis van een door Hauer zelf uitgevoerd ijkonderzoek
werd een niet-lineaire diskontinue Dines-ijking ingevoerd voor
alle Dines-windmeters van het KNMI — niet alleen de door VanDoorn
gebouwde instrumenten, maar ook de instrumenten van Engels fabri-
kaat. Te Den Helder bv. zijn tot 1954 op de Engelse Dines tweezij-
dige lineaire registratiestroken gebruikt (type III-17, met kr =
293 S_q)’ maar hiervan werden de metingen vanaf 1 Augustus 1950
gecorrigeerd met een ijktabel die grote overeenkomst vertoont met
de schaal van fig.Z2.

Hauer's ijkonderzoek heet uitgevoerd te zijn in de windtunnel
van het Nationaal Iuchtvaartlaboratorium (NLL, tegenwoordig NLR)
te Amsterdam. Inderdaad is in Februari 1948 aldaar een serie me-
tingen door het KNMI uitgevoerd, waarbij het NLL-logboek vermeldt
dat onder meer de statische gaatjes van de Dines werden afgedicht
(eerst met kranenvet, toen met plakband en tenslotte met bijenwas).
Nadien is er vd8r 1951 door het KNMI op het NLL geen windtunnel-
onderzoek meer verricht.

Waarschijnlijk is een gedeelte van de in Februari 1948 gedane
metingen samengevat in Tabel I van een ongeregistreerd en ongeda-
teerd manuscript van A,Hauer, dat aan dit verslag is toegevoegd
als Appendix II. Dit manuscript behandelt namelijk een windtunnel-
beproeving op het NLL van een Dines-anemometer welke identiek was
met de toen in Den Helder en Maastricht opgestelde instrumenten
van Engelse origine. V66r de veronderstelling, dat Tabel I van dit
manuscript de metingen van Februari 1948 beschrijft en de experi-
mentele basis is van Hauer's diskontinue 1ijking, pleit dat Rijkoort
(1951) in een Dines-Robinson-anemometervergelijking refereert naar
Hauer's ongepubliceerde manuscript als bewijs dat de Dines-ijking
niet lineair zou zijn. Tégen die veronderstelling pleit, dat de
manuscript-tabel I weliswaar diskontinu is, meaar niet bij 16 m/s
doch tussen 20 en 30 m/s ! Er zijn echter geen andere relevante
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metingen voor 1950 teruggevonden, zodat dan zou moeten worden ver-
ondersteld dat Hauer in Februari 1948 nog andere metingen aan de
Dines heeft verricht, die hij niet heeft verwerkt in zijn manu-
script (Appendix II), maar wél heeft gebruikt bij het ontwikkelen
van de diskontinue ijktabel met de hik bij 16 m/s. In dat geval
echter zou Rijkoort (1951) dit waarschijnlijk hebben vermeld.

Wel is in oude mappen nog één verrassende ontdekking gedaan,
namelijk de originele waarnemingsreeksen van een experiment, dat in
Augustus 1952 (dus lang nd het invoeren van de "hik-ijking") is
gedaan in de NLL-windtunnel met zowel Engelse als Van-Doorn-Dines
windmeters. Volgens het NLL-logboek waren bij dit experiment aan-
wezig de heren Blokhuis, van Dranen, Hauer en Rijkoort. De origi-
nele waarnemingstabel is aan dit rapport toegevoegd (Appendix IO).
Het ontbreken van KNMI-rapportering over dit experiment is volgens
de heer Blokhuis te verklaren uit het feit, dat dit experiment was
georganiseerd en betaald door Van Doorn NV als test van de door
Van Doorn ontwikkelde windmeetapparatuur (ook cupanemometers). In
dat kader werd door Van Doorn uitgebreide verslaglegging over deze
metingen niet noodzakelijk geacht, en het KNMI had geen organieke
verplichting tot rapportering hierover.

Afgezien van enige losse opmerkingen in stations-ijkrapporten,
die verderop nog ter sprake komen, en een soortgelijke opmerking
in een verslag over het Rottegatspolder-onderzoek (Deij et al.,
1955), is later nog slechts éénmaal expliciet verwezen naar de
onregelmatigheid in de Dines-ijking, en wel in een verslag van
Rijkoort (1954) over anemometer-vergelijkingen op de KNMI-toren.
Daarin staat bij een overzicht van eigenaardigheden van de Dines:

"In de buurt van de snelheid 16 m/sec heeft de Dines-anemograaf
een discontinuiteit in het drukverloop (veroorzaakt door een
omslag in de grenslaag om de buis waar de onderdruk wordt inge-
voerd%. Op het diagram is een zeer onelegante brede strook met
één windsnelheidswaarde hiervan het gevolg."

De hier genoemde verklaring van de Dines-hik werd ook vermeld door
sommige informanten, zonder dat hierbij echter nadere uitleg kon
worden gegeven. Anderen noemden andere veronderstelde redenen,
zoals onregelmatig gedrag van de recorder-vlotter, of stelden dat
niemand ooit hun de reden van deze schaalsprong had verteld. De
hier aangehaalde opmerking uit het verslag van Rijkoort (1954) is
in ieder geval niet gebaseerd op een gerapporteerde analyse, en

de zinvolheid ervan kan alleen worden onderzocht via algemene
beschouwingen over het gedrag van luchtstromingen rondom objecten.
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5. Winddruk-meting door een Dines-vaan met kegelvormig huis.

De meest uitgebreide experimentele gegevens over de stuw- en
zuig-drukken van de KNMI-vaantypen zijn de NLL-metingen wvan
Augustus 1952, in Appendix III getabelleerd in Rijkoort's hand-
schrift. In onderstaande Tabel 1 zijn deze metingen samengevat,
waarbij herhaalde metingen zijn bijeengenomen en de gemiddelden
zijn genormaliseerd met de druk "reg.man," = P, - Extra metingen
"met draadjes" en "geschuurd" zijn daarbij niet meegemiddeld. De
"oude Dines", niet nader geidentificeerd, geeft uitsluitend stuw-
drukken, niet significant afwijkend van de resultaten in Tabel 1.
In de NLR-windtunnel wordt bij ijkingen de tunnelwindsnelheid
met een alcohol-manometer ingesteld in stappen van hele m/s tot
een maximum van 40 m/s (Wieringa, 1968). In Appendix III zijn ech-
ter alleen series standaardwaarden van "reg.man." vermeld; de tweede
kolom van Tabel 1 maakt aannemelijk dat dit drukwaarden zijn, door
Rijkoort omgerekend uit de opgegeven tunnelsnelheden naar mm water
(g in omrekenformule Tabel 1), De metingen bij 2 en 5 m/s zullen
verder buiten beschouwing gelaten worden wegens onnauwkeurigheid
van de tunnel beneden 6 &% 7 m/s (Driedonks, 1974; Wieringa, 1968).
Uit Tabel 1 blijken op 't eerste gezicht reeds twee gevolg-
trekkingen te maken. Ten eerste, er is geen significant verschil
in gedrag tussen de van-Doorn-Dines en de Engelse Dines : het stuw-
-zuig-drukverschil van beiden voldoet aan bp/posafq+—f2=‘1.36¢_.03.
Ten tweede, geen van de ijkseries bevat discontinuiteiten die de
toevallige meetfout-variatie te boven gaan : er is geen hik !

Tabel 1: Samenvatting NLL-metingen Augustus 1952 (Appendix III).

"reg. P. g genorm, stuwdr., genorm,zuigdr.
man, " o-.g—- ps/p°=f1 pz/po-_-f_2 (f1+f2)
= Py (m/s) Engels wv.Doorn ZEngels wv.Doorn Engels wv.Doorn
0.25 2.00 0.9 1,08 .28 .20 1.24 1.28
1,56 5.00 0.99 1.00 .18 .19 1.17 1.19
6.25 10,01 1.027 1.040 .275 .280 1.302 1.3%20
9,0 12.01 1.032 1,033 e 291 .289 1.323 1,322
12,25 14,0 1.034 1,041 . 316 . 302 1.350 1,343
16,0 16.01 1.0%3% 1.,0%8 . 323 . 3509 1.356 1,347
20,25 18.0M 1.0%32 1.042 . 347 . 321 1.379 1.3%63
25.0 20,01 1.036 1.040 . 362 340 | 1.398 1.380
39.06 25.01 1.042 1,041 . 364 « 356 1.406 1,397
56.25 30.02 1.0%33 1,033 . 352 . 341 1.385 1,374
76.56 35,02 1.0%3%3 1,0%1 « 347 « 35357 1.%380 1,368

90.25 38.02 1.036 1,037 . 349 .5%8 1.385 1,375
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De zwakke toename van de meetwaarden met toenemende windsnelheid,
een paar procent over de gehele range, zal bij de eindconclusie
nog ter sprake komen (zie blz.20).

Bezien we nu hiernaast de tunnelijkingen van Hauer (Februari
1948; Tabel I in Appendix II) dan is desarin de sprong tussen 20 en
30 m/s opvallend. Verwaarlozen we opnieuw de leagste meetsnelheid
wegens tunnel-onnauwkeurigheid, dan zijn Hauer's metingen als
volgt samen te vatten :

Rijen in Range wind- £

Tabel I snelheid(m/s) 1 (1"f2) (f14'f2)
2 t/m 6 6 - 21 0,87+ .03 .640 + ,007 1.25 + .03
7,8 30 - 40 1.024+.01 .51 + ,02  1,51+.02
Relatieve grootte "sprong": 16 % 22 % 21 %

Hierbij is (1-—f2) genoteerd in plaats van f, , omdat uit Hauer's
(weinig helder gestelde) omschrijving van zijn meetprocedure volgt
dat hij het verschil tussen P, en p, heeft gemeten.

Er zijn twee redenen om Hauer's tunnelmetingen te wantrouwen.
Allereerst‘is de gevonden waarde van f, bij lage snelheden uiter-
mate onwaarschijnlijk, omdat de vorm van de Dines-vaankop niet 26
uitzonderlijk is dat de verwachte afwijking van f, =1 meer dan een
paar procent zou zijn (zie ook paragraaf 2). Voorts is de symmetrie
van de sprongen in de verschillende genormaliseerde parameters
hoogst verdacht, en schijnt te duiden op een meetfout die eerst in
é&n van de metingen en later in een andere is gemaakt. Mogeli jke
fouten zijn een lek of een bel in de manometer, of verwisseling
van een alcohol- met een water-manometer. Ook kan het gebruik van
de statische-drukgaten der tunnel-pitotbuis als referentiedruk tot
meetfouten leiden (Wood, 1978).

Aangezien bovendien Hauer's gegevens-uitwerking raadselachtig

is — de "sprong" in zijn Tabel I ligt ongeveer 10 m/s hoger dan de
door hem ingevoerde ijkings-"hik", zonder dat daarvoor aanvullend
experimenteel materiaal is — , kan zijn Tabel I niet beschouwd

worden als voldoende betrouwbare basis voor vaststelling van het
gedrag der KNMI-Dines-windmeters. (Zier verder hierover op blz. 18).
Beschikbaar zijn verder de metingen van Veryard (1925) en van
Giblett en Durst (19%2) op het Engelse NPL aan een vaan, die vol-
gens de gepubliceerde informatie identiek moet zijn geweest met
de Engelse Dines-vanen van het KNMI, nl. eveneens met kegelvormig
vaanhuis (Fig.3). Beide rapporteringen geven de indruk van grote
experimentele zorgvuldigheid. Zowel Giblett en Durst als Veryard
maten (f14-f2)='1.39, niet of nauweliljks varierend met de wind-
snelheid.
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Voor de bepaling van de waarschijnlijkste waarde van (f +f )
voor de KNMI-Dines-meters kunnen we dus alleen vertrouwen op de
NLL-metingen uit 1952 van Rijkoort en Blokhuis, en op de oudere
NPL-metingen van Veryard en Giblett. Bij het kombineren van de
meetresultaten moet men bedenken dat over de range van praktisch
hoofdzakelijk voorkomende windsnelheden, beneden 20 m/s, de NLL-
metingen uit 1952 gemiddeld (f14-f2)==1.54 geven. Als werkwaarde
zal daarom hieronder een naar beneden afgerond gemiddelde van de
NLL- en NPL-meetseries worden gebruikt, dus (f1—+f2)==1;37.

6. Winddruk-registratie door de vlotterrecorders van het KNMI.

In de KNMI-handleiding voor gebruik van Dines-windmeters (Insa,
1956) komen wel vele onderhoudswenken voor, maar geen aanwijzing
over de procedure om de vlotter-recorder "in het veld" te ijken.
Strikt bezien is dit ook nauwelijks nodig wanneer men het nulpunt
goed instelt en de dichtheid en hoogte van de drijfvloeistof re-
gelmatig bijhoudt, omdat de ijking dan door de constructie bepaald
is. Maar téch moet van een vlotterrecorder tenminste &&nmaal in
zijn gebruiksperiode die constructiebepaalde ijking zijn gemeten
in combinatie met een registratiestrook van bekende schaalafmetin-
gen, omdat zelfs in Engeland niet steeds de canonieke afmetingen
van Dines en Gold zijn asngehouden. Veryard (1925) geeft bv. een
vlotter—laklng die klelnst—kwadratlsch kan worden samengevat als

= (0,0887 + ,0007) ve mm water
waaruit via formules (7) en (6) volgt dat hierbij (f1-+f2):=1.42
behoort. Ook voor de KNMI-recorders is dus ondubbelzinnige ijking
van drukverschil tegen schaalaanwijzing gewenst. Helaas is wegens
Lhet ontbreken van een goede verplichte standaard-ijkprocedure het
merendeel der teruggevonden ijkingen onbruikbaar omdat men (mis-
schien ter vergemakkelijking van het uittrekken der registraties)
uitsluitend de schaalcorrecties bij gegeven schaalaanwijzing heeft
gerapporteerd, zbnder daarbij de oorspronkelijk gemeten drukver-
schillen te vermelden of zelfs maar te zeggen hbe de correcties
zijn bepaald uit die drukverschil-metingen. In &én geval (Den Hel-
der, Sept.1950) zijn die drukverschillen wel getabelleerd en daar
blijkt uit, dat het verband tussen druk en snelheid niet goed met
een formule zoals (8) kan worden beschreven. Er moet dus een inho-
mogene ijktabel of ijkgrafiek zijn gebruikt, en de vorm daarvan
kan niet voldoende nauwkeurig worden bepaald uit één met fouten
behepte tabel van veld-ijkingen. Inzake resterend gebruiksnut van
de stations-correctietabellen wordt in paragraaf 7 de diskussie
voortgezet,
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Voor de twee KNMI-vlotterrecordertypen is er van -elk gelukkig
nog een ijking bruikbasr. Voor de alhier gebruikte Engelse instru-
menten is dat een stationsijking, te IJmuiden tweemaal verricht in
1951, waarbij de notatie van het Observers Handbook (1926) van
schaal-windsnelheden tegen drukken wél is gevolgd. Bovendien staat
expliciet in het ijkrapport vermeld :

"Dines geijkt volgens oude
normen, daar het volgens de nieuwe ijking onmogelijk was. De drij-

ver moest te veel verzwaard worden en de vloeistof moest op een te
hoog peil gebracht worden, waardoor het peilglas zou overlopen."

Voor de Van Doorn-recorder is het vrij waarschijnlijk dat de
door Rijkoort in 1951 verrichte vlotter-ijking (Appendix I) geldt,
omdat bij hetzelfde onderzoek ook de vlotter-afmeting is beschre-
ven en niet geheel gelijk blijkt te zijn aan Gold's vlottervorm.
Bovendien is een lineaire registratiestrook gebruikt, aangezien
aan het eind van het rapport wordt opgemerkt "dan moet de schaal
op de strook veranderd worden; deze kan dan niet meer lineair zijn."
Bovendien wordt op de eerste bladzijde van Rijkoort's rapport de
strookschaal gespecificeerd (kr: 293 s_q) zonder vermelding van
niet-lineariteit in de schaal.

Beide ijkingen zijn hieronder in Tabel 2 gegeven resp. samen-
gevat., Het is duidelijk dat de met deze ijkingen bepaalde snelheden
voor gegeven drukverschil minder dan 2% afwijken van de officiéle
Observers-Handbook-schaal, welke hoort bij (f1-+f2)==1.49. Met
andere woorden, er is geen reden om aan te nemen dat de KNMI-vlot-
terrecorders significant afwijken van het Engelse standasrdmodel,
wanneer men tenminste zijn aandacht richt op de vlotterconstructie
ongeacht de schaal van de op de recorder gebruikte registreerstrodk.

Tabel 2: Samenvatting bruikbare Nederlandse vliotter-ijkingen.

Aan- Gemeten benodigd drukverschil (mm water)
wijzing  Observers  Rijkoort('51) IJmuiden , ijking
strook Handbook v Doorn-Dines Engelse Dines
(m/s) (1926) (Appendix I,p.4) Juni'51 Oct. '51
5 2.3 2.5 + 0,2 2.3 2.7
10 9.3 9.5 + 0.5 9.1 9.6
15 21 21.3 + 0.8 21.2 21.5
20 37 37.9 + 1.2 37.1 37.8
25 58 - - - 58.3 59
30 84 87.1 + 1.8 84 85
o 149 157.0 + 2.3 149.5 151

vﬁ}_cgak.t:rkggls{?ggb. 1.034 1.008 voor V< 30m/s
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Op het KNMI zijn sinds 1945 vele typen Dines-registratiestro-
ken gebruikt. Als we de typen bijeennemen die alleen verschillen
in drukuitvoering of kleur, dan ontstaat de volgende indeling :

Type- Administratieve X (S-—'l ) Plaats en periode van gebruik,
code aanduidingen r andere eigenaardigheden
A I11-12 I}iet De Bilt tot 31 Januari 1951.
lineair | Lijkt op strook Fuess 82 a
(schaalcompressie voor V< 5m/s)
B I1TI-1%; stroken 293 Op vele stations tot zomer 1950.
in Engelse druk Schaal in landmijlen/uur.
C IIT-17, 293 Den Helder tot 22 November 1954,
807, W=52 Tweezijdig, alleenwindsnelheid.
D ITI-21 293 Vanaf zomer 1949 hier en daar
korte tijd. Schaal in meters/s.
E III-21a tot 1954 314 gv 16 m/sg met hik, VTijwel overal
Fig.2 vanaf 1954 293 (V> 17m/s ° na zomer 1950,

Deze strook-schalen zijn hieronder ter illustratie in verkleinde
vorm gereproduceerd.,
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In de bovenstaande analyses is aangetoond dat de KNMI-vanen
een drukverschil 3p leveren z6 dat in (3) de constante (f1-+f2)
de waarde 1.,%7 + 0,02 heeft. Voorts is gesteld dat op basis van de
beschikbare bruikbare vlotter-ijkingen te verwachten valt dat de
vliotter-recorders zich allen gedragen als het Engelse standaard-

type met =8 m_q. Dan volgt uit (6), dat de schaalkonstante van
het registratiepapier de waarde

k, = 358/\E, v T, = 306 87
zou moeten hebben om de afgelezen snelheid V gelijk te maken aan
de te meten windsnelheid U,

Hieruit volgen de benodigde korrektieformules voor windgege-
vens welke rechtstreeks afgelezen zijn via bovenstaande registra-
tieschalen, typen B t/m E (A blijft buiten beschouwing, omdat de
gestoord opgestelde Biltse torenwind geen korrektie waard is).-
Voor typen B, C en D moet na zomer 1950 er rekening mee worden ge-
houden dat mogelijkerwijze op de schaalaflezing een korrektie is
toegepast om het resultaat aan te passen bij het Hauer-schaaltype
E ; dit moet van geval tot geval worden nagegaan.

Voor typen B, C en D, en voor type E indien V> 17 m/s, volgt :

U = (306/293) V = 1.044 V (9)
Voor type E indien V £ 16 m/s volgt :

U = (306/314) V = 0,975 V - (10)
Voor type E indien 16 < V < 17 m/s volgt door interpolatie :

U = 2,10 V - 18,0 n/s (11)

Deze korrektieformules (9) - (11) 2zijn dus de definitieve versies
van de in 1974 ad-hoc voorgestelde korrektieformules (1) voor Den
Helder. De door Le Poole (1977) m.b.v. (1) berekende windwaarden
dienen derhalve met ongeveer 3% te worden verminderd.

Essentieel is deze herziening van de sinds 1950 gebruikte
Dines-ijking gebaseerd op de ongepubliceerde laboratorium- en
windtunnel-ijkingen van Rijkoort uit 1951 en 1952 (Appendices I en
II1). Als definitie van de Hauer-ijking uit 1950 is gebruik ge-
maakt van de schaalverdeling op de registratiestroken type E
wegéns ontbreken van een desbetreffende ijktabel of publicatie.
Op de v66r zomer 1950 gedane metingen is alleen korrektieformule
(9) van toepassing, een vermeerdering van de bestandswaarden met
een faktor \f?TE97rW737 . Hiermee wordt gekorrigeerd, dat de
"officiele" Dines-ijking (Gold, 1936) ten onrechte gebruik maakt
van de overdrachtskoefficienten van de originele Dines-vaan uit
1892, zonder rekening te houden met de toevoeging van een kegel-
vormige mantel om de buizen onder de vaan (fig.3). Eenzelfde
korrektie werd reeds toegepast door Giblett en Durst (1932).
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7. Enige gpeculaties over het ontstaan van de Hsuer-ijking.

Reeds eerder, in paragraaf 5, is vermeld dat het onduideli jk
blijft waarom Hauer tot de overtuiging kwam dat er bij 16 m/s een
discontinuiteit in het Dines-gedrag moest zijn., Zelfs gegeven de
sprong in zijn tunnelmetingen van Februari 1948 — en niets 1lijkt
zozeer op een ontdekking als een meetfout — blijft het een feit
dat die sprong bdven 20 m/s optrad.

Een aanwijzing is te vinden op blz.2 van Hauer's rapport,
waar blijkt dat hij in dit geval zijn meetgegevens grafisch ver-
werkte, niettegenstaande dat numerieke uitwerking betrekkelijk
eenvoudig zou zijn. Alleen door de afvlakkende werking van een
grafische aanpak kan uit de sprong-tabel II de vloeiend verande-

rende Tabel IIT zijn afgeleid — en wanneer _
men zover is (zie nevenstaande schets) dan %/
is het denkbaar dat men gaat speculeren ,//
dat de Overgang bij P inplaats van bij Q ligt. P Q

Na toevoeging van overspeeding aan Y'abel II1 probeert Hauer
om het anemometeronderzoek van Braak (1942) in overeenstemming te
brengen met zijn eigen metingen., Na enig schuiven met adhoc-nul-
puntskorrekties komt Hauer op zijn blz.5 tot een eindtabel die
volgens hem bevredigend is, ondanks een forse afwijking bij 20 m/s.

Aangaande de metingen van Braak ziet Hauer dit over 't hoofd :
(1): Braak's cup-anemometer was een groot en zwaar instrument met
vier cups, een molentje met een buitendiameter van 0.23 m. Het is
waarschijnlijk dat dit een overspeeding van 10% of meer had, dus
Braak's conclusie dat de cups ~5% meer wind maten dan de Dines
1lijkt zonder meer aanvaardbaar.

(2) Op de oude toren van het KNMI waren windverschillen van ~5%
aanwezig tussen de verschillende anemometerstandplaatsen (Rijkoort,
1953%), Braak zelf is zich zeer wel bewust van de beperkte waarde
van zijn vergelijking, want uiteindelijk acht hij de berekende
ijkingskorrektie onbewezen. — We kunnen hier in ieder geval de
ongebruikelijke stap van Hauer om een overspeedingskorrektie in
zijn ijking in te bouwen (Tabel III — Tabel IV) beter even laten
rusten, omdat dit irrelevant is tenopzichte van ons hoofdprobleem,
de verschuiving van de "sprong" van ~25 m/s naar 16 m/s.

Naast de grafische afvlakking kan ook de verwarring van abso-
lute en relatieve fout tot de sprongverschuiving hebben geleid.
Ter illustratie van dit argument volgt hier een mogelijke uitwer-
king van het drukverschil dp(="q") bij 150 in Hauer's Tabel II.



- 19 -

De door Hauer opgegeven getallen zijn :

Windsnelheid V (m/s) 5 10 15 20 20 40

%p (mm water) 1.96 7.55 16.8 30,6 83,3 152
"oude oorspr.ijkingsget.”" 2,3 9.3 21 LY 84 149

De laatste rij bevat de bekende ijktabel uit het Observers Hand-

book; de "fout" in deze tabel (aannemend dat Hauer's meting goed is)
is in termen van windsnelheid af te leiden door de wortel te trek-
ken uit het quotient van derde en tweede rij van bovenstaand tabel-
letje. We zullen deze fout eerst relatief geven, in %, en dan abso-
luut maken door vermenigvuldiging met de bijbehorende windsnelheid.

Relatieve "fout" 8% 1%  12% 10%  0.4% 1%
Absolute "fout" (m/s) +0.4 +1,1 +1.8 +2,0 +0.,1 -0.4

Opvallend is nu dat in de absolute reeks de tweedeling van de reeks
in een +10%-gebied beneden 25 m/s en een O%-gebied daarboven 1ijkt
vervangen te zijn door een driedeling : lage fouten voor V10 m/s
en voor V> 20 m/s, en daartussen een gebied met maximale afwijking.
Dit is het geniepige effect van de vermenigvuldiging met V.

Grafische afvlakking van de relatieve "fout" zou nu zeer wel
hebben kunnen leiden tot de volgende kontinu verlopende fouten-
kromme, met 3% foutenvariatie per 5 m/s beneden 30 m/s

Windsnelheid (m/s) 5 10 15 20 30 40
Afgevlakte relatieve fout 16% 13% 10% 7% 1% -1%

De bijbehorende reeks absolute fouten is nu :

(m/s) +0.8 +1.3 +1.5 +1.4 4+0.3 =0,4
en dit 1ijkt verdacht veel op Hauer's Tabel III :
"correctie (m/s)" +0,8 +1.0 +1.6 +1.3 +0,2 =0,5

zozeer zelfs, dat het zeer wel mogelijk is dat we het resultaat
van Tabel III zouden hebben bereikt wanneer we de omrekening gra-
fisch inplaats van numeriek zouden hebben uitgevoerd.

De reeks absolute fouten in Hauer's Tabel III vertoont duide-
1lijk een maximum omstreeks 15 m/s, en het toevoegen van een over-
speedingskorrektie brengt daarin geen verandering. Zowel uit de
in paragraaf 4 aangehaalde opmerking van Rijkoort (1954) als uit
losse mededelingen van informanten blijkt nu, dat Hauer tijdens
zijn metingen in de zuigdruk een "omslag" heeft waargenomen bij
16 m/s, reproduceerbaar bij die snelheid volgens de informanten.
Op grond daarvan zou het discontinuiteitspunt bij 16 m/s zijn
gekozen.

Een "omslag in de grenslaag" duidt gewoonlijk op het bereiken
van een kritisch Reynolds-getal bij een bepaalde windsnelheid
dan gaan de druk- en drag-coefficienten veranderen, vask met een
factor van de grootteorde 2. In de windtunnel, in pseudolaminaire
stroming, kan dit omslagpunt scherp bepaald zijn en ook sanleiding
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geven tot een sprongsgewijze variatie in de overdrachtscoefficient.
Zetten we de Dines-vaan van Fig.3 in een windtunnel, dan is het
daarbij van belang dat achter de vaankop A zich een turbulent zog
zal opbouwen, ongeveer in de vorm van een kegel met een halve top-
hoek van ~50°. Wanneer de dragcoéfficiént Cd afneemt met toenemernde
windsnelheid, dan zal ook het zog iets smaller worden (Hughes en
Brighton, 1967). Aangezien de "zuiggaten" S op ~50° achter de Dines-
kop liggen, kan het gebeuren dat bij lage windsnelheden de gaten
nog in het turbulente zoggebied liggen, maar dat ze boven een be-
paalde windsnelheid daarbuiten in de pseudolaminaire tunnelstroming
zijn. Hierdoor zouden variaties in de verhouding tussen zuigdruk
en statische druk mogelijk zijn. Dit effect lijkt de enige moge-
1lijke verklaring van Hauer's waarneming, die overigens kennelijk
niet z6 significant was dat hij een vermelding waard was in het
rapport over Hauer's ijkingen (Appendix II).

Afgezien van het feit dat het effect dus niet groot was en
waarschijnlijk pas achteraf herinnerd ter verklaring van het maxi-
mum in Tabel III bij 15 m/s, geldt bovendien dat het in natuurlijke
meetomstandigheden niet zal optreden omdat dan ook buiten het zog
van de Dines-kop de luchtstroom turbulent is. In turbulente lucht
varieren de overdrachtscoefficienten wel met toenemende stroom-
snelheid, doch zij doen dit langzaam en niet sprongsgewijze, laat
staan dat er nog een reproduceerbaar omslagpunt te vinden zou zijn
bij &€&n bepaalde windsnelheid (Prandtl en Tietjens, 19%4). Met een
dergelijk argument kan men dus wel de zwakke variatie van (fq-pf2)

met V verklaren, maar niet het optreden van een sprong in de jjking
rechtvaardigen.

Hauer's Tabel IV, dus Tabel IITI met 5% overspeeding ingebouwd,
verloopt met V analoog aan de oninterpreteerbare series "correc-
ties" die bij Dines-vlotterijkingen na zomer 1950 werden gerappor-
teerd. Een gemiddelde van enige ijkingen (Hoek van Holland 1953,
Beek 1954 en Den Helder 1950) geeft met een variatie van +0.3 m/s
de volgende gemiddelde correctietabel

V van schaal (m/s) 5 10 15 20 25 30 35 40
gemidd.correctie (m/s) +0.4 O 0,4 O +0,3 +0,6 +0,9 +1,2
Hauer's Tabel IV : +0.5 40,5 +0,8 +0,3 -1.% -2.5

is hiermee sterk negatief gecorreleerd (significantiegrens 1%).
Waarschijnlijk is dus uit Tabel IV de verloren gegane ijktabel ge-
maakt die tijdens de stationsijkingen werd gebruikt. Na 1954 werd
op alle Dines-stations geregistreerd met stroken van het E-type,
waar de Hauer-ijking reeds was ingebouwd zodat bovenstaande ver-
schillen met Hauer's ijktabel niet meer voorkwamen.
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Het heeft weinig zin om te trachten de ijktabel alsnog te
reconstrueren. Uit de sterke overeenkomst van de genoemde stations-
ijkingen blijkt eens te meer dat de KNMI-Dinesmeters een overeen-
komstig meetgedrag hadden, en dit onderschrijft de conclusies van
paragraaf 6. Het enige extra nut van de bestudering van deze oude
ijkingen is het feit dat de grootte van de fout, die in de meting
te Den Helder omstreeks 195% optrad door een lek in de verbindings-
buis, kan worden geschat uit een vergelijking van bovenstaande ge-
middelde correctietabel met de ijking, die te Den Helder in Novem-
ber 1954 werd uitgevoerd. Dan blijkt, dat op dat tijdstip de Dines
over de gehele meetrange ongeveer 0.6 m/s te laag aanwees.

8. Naschrift.

Berekende frequentieverdelingen van Den Helder v66r 1950 en né
1954 tonen aan, dat de frequenties boven 17 m/s elkaar goed dekken,
terwijl beneden 16 m/s de frequenties ni 1954 ongeveer overeenkomen
met de frequenties véér 1950 bij een knoop minder windsnelheid. Dit
kan worden gezien als een "klimatologisch bewijs" van de juistheid
der in paragraaf 6 voorgestelde correcties, aangezien de opstel-
ling en omgeving van de windmeter te Den Helder in die tijd niet
noemenswaard is veranderd.

De voornaamste reden waarom deze merkwaardige hik-ijking ruim
twintig jaar onbekritiseerd heeft standgehouden is, dat nooit een
behoorlijk rapport was gepubliceerd over zijn ontwikkeling. Zoiets
kan makkelijk voorkomen in een instrumentele (en in het algemeen
in een operationele) afdeling, waar het beschrijven van het afge-
dane werk gewoonlijk minder urgentie heeft dan het volgende karwei
(Tucker, 1976). Bovendien echter was het achteraf nagaan van deze
Dines-zaak een onnodig tijdrovend en welhaast onmogelijk speurwerk
omdat zeer veel relevant materiasl was verdwenen bij opruimingen
en dergelijke (zie blz.9).

Wil men het op het KNMI voor de toekomst serieus mogelijk
maken dat de kwaliteit van verrichte metingen achteraf wordt ge-
toestst door derden, dan mbet er een instrumenteel archief komen
waarheen afgedankte ijktabellen, oude instrumententekeningen,
laatste exemplaren van instrumenten zelf e.d. kunnen worden afge-
schoven tijdens opruimingen en verhuizingen. Het beheer van een
dergelijk archief dient door de instrumentele afdeling en de
klimatologische dienst gezamenlijk te worden verricht.
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ABSTRACT: The mystery of the hiccuping Dines anemometer.

The operation of Dines-type pressure tube anemometers with
linearizing floater-recorder is analyzed from first principles,
using all available published calibrations and comparisons and
some unpublished laboratory calibrations. It is concluded that
the classical Dines-calibration (Gold, 193%6) underestimates
measured wind speeds by~ 4% =\/1.49/71.37 . The response time
of pressure tube and floater combined is ~ 0.6 sec with 1-inch
connecting tubes, allowing good representation of 5-sec gusts.
The overspeeding of a Dines anemometer is about 5%, comparable
to that of a standard cup anemometer,.

The reason for this investigation was a lack of archival
information on the development of an uncommon Dines calibration,
which is used at Dutch stations since 1950 and has a large
discontinuity at 16 m/s. No valid reasons were found to uphold
this discontinuous calibration, and correction formulas are given
for the archived Dutch wind data.



APPENDIX T.

Dinos—druk-anomograaf te De Bilt.

Tk koort (1951 7)
De theorie van de Dines—-druk—-anemcgraaf en de afleiding van de klok-
.vorm is te vinden in een artikel van E. Gold in het Quarterly Journal
Royal Meteorologioal Soolely. 62 (1936), 167 getiteld: "Wind in Britain".

LLs waterniveau buiten vlotter

L'L'1 waterniveau binnen vlotter
p ¢ buitendruk - ondexrdruk

p's binnendruk ~ stuwdruk

&3 hoogte boven de nulstand

Ly et x'~x1 versohil waterniveaux
L7 ol L
e 720 2 Ay B en C resap. opp. projectie van
. ‘v
; 2¢0 dri jver, stuwbuis en houder op hori-
4;;}/
3;4¢« gontaal vlak.
?/};: Ys opp. doorsnede binnenzijde klok
E;?;' De vorm der klok is dus beksnd als Y
;;fég als funoctie van x' bekend is.
-C—
Fig. 1.
Uitgaande van p'-p = g g (x'-x) (1)

(i swaartekracht versnelling, &Vdichthoid van water) wordt, met be-
hulp van de els

X'=x = le (2)

(om het kwadratische verband tussen winddruk en snelheid te compen-—

seren en de uitwi jking der pen, Z, lineair van v te doen afhangen)
alas formule gevonden:

Y= + A(C-B (3)
% v} 1*&—0-—1-'

c-B
De waarde van 4 is afhankelijk van do eisen die aan de registra-
tieschaal gesteld wordan. Uit het artikel van Cold blijkt dat als eois
gonteld is: een windsnelheid verschil van 10 miles p.uur moet ovareen— °

komen met 0,6 inch op het papler of 447 cm/sec & 1,52 om, Dit klopt
net de stroken soals die in gebruik sijn.



-1 -2 -

Voor de stuwdruk van de windstroom hebben we de bekende formule
2
)4 -‘* 9 v (4)

Ondersteld is verder steeds dat sowel p als p' evenradig zijn
met P

P' =f,Penp =L, P (5)

dus
p.-p - (f1 + ta) P, . (6)

Over de waarden van t1 on f2 is in de literatuur eni e onszekerheid.
In het algemeen is voor f1 de waarde 1 genomen. Voorxr f2 %zijn verschillen-
de waarden sangegeven, varidrend van 0,24 tot 0,49. Volgens het ondersoek

van A. Hauer sijn dexe waarden echter niet constant maar van de windsnel-
heid afhankeli jk.

Kemen we voor f2 de waarde 0'52 dan is

P'p = 0,745 0 v )

Geven we het druk-verschil aan in om watoer (w) en v in om/sec.,
en nemen we 0,001225 (15,5°, 76 mm) voor ¢ , dans

981 w = 0,745 x 0,001225 v°
w = 0,0000009,3 v°  of (8)

als we in mm en v in om/sec wordt genomen:

w = 0,093 V'2 (9) de formuls van Dines waar-
ult de bekende 4ijkgetallen volgen.

De waarde wvan q‘dio hierbij behoort is

QeR'Zp - 0.000009) (44T)7 - 0,08 (10)

6587 (1,54)

Op 8 Juni 1951 i1s de Dines te De Bilt ter contrdle nagemeten, Be—-
paald werden de waarden van A, B en C, de hovgte van de drijver en de
afastand van het peilglas-punt tot de bodem van de houder. Desze laatate
afastand is 47,2 om, wat gelijk is san de hoogte van de houder tot het
punt P, Do drijver steunt in de nul-stand op drie punten ter lengte 0,5
on (begrepen in de 47,2 om)
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A = 184,35 ow®  (Gold: 184.85 cm?)
B= 3,98 0I2 (Gold: 5.07 cmg)
C = 516,33 om® (Gold: 332.29 cm®)

Hot gewioht van de drijver is 2100 gr. Verder werd de dri jver in
omgekeerde stand met verschillende hoeveelheden water gevuld en de af-
stand van waterniveau tot bovenrand gemeten teneinde de binnenvorm te be-
palen. Zie fig. 2. Drijver met gtandaard en water werd gewogen.

Resul taat

T h gewioht
45,4 4564 gr.
/i \ 43,6 4816 n
l 37,1 5503 "
31,1 6000 *
24,2 6476

In de beginstand als h = 45,4, valt het

waterniveau niet precies samen met het P
niveau maar Q ligt 47,2-0,5-45,4 om = 1,3
Pig. 2 om boven P.

Gedleksn is n.l. dat het punt waar het geboygen oppervlak de binnengi jde
van de mantel raakt (4) mich niet op demelfde hoogte bevindt als het
punt aan de buitensijde waar de mantel overgaat in het conusvormige dak
(P). Rekenen we S de hoogte van het waterniveau en V het watervolume van-
af Q dan 18 het resultaat der metingen:

s v as av Tkegel TGol4

0 0 1.3) 0 7.66 7.67 (=VA)
1,8 252 1.8 252 5.69 6.6

8,3 939 6.5 687 5.9 5.48
14.3 1436 6.0 497 4.3%6 4,98
21,2 1912 6.9 476 5.01 4,61
[Opmerking J.W., 1980 : Bij benadering van de vlottervorm door

een serie afgeknotte kegels met volume dVi en hoogte dS; geldt
de straal van boven- en ondervlak : 3
voor ri==(dVi/ndSi) -r.

Zie aanvulling bovenstaande meettabel. 1-1
Vergeleken wordt met Gold's r-waarden bij x'= S+ 0.8 cm, omdat
bij Gold het punt Q (fig.2) 0.8 cm boven het punt P ligt.

De zo afgeleide r-schattingen spreiden sterk, doch random,
rondom de "officiele" r-waarden van Gold. De spreiding is zo groot
dat een nauwkeuriger benadering vrij zinloos 1lijkt (6 cm hoogte-
verschil kan ook nguwelijks meer dan een ruwe benadering geven).
Uit deze metingen kan dus niet worden afgeleid of de bemeten
vlotter een profiel-afwijking heeft vergelekenmet Gold's vlotter.]
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Substitueren we in (3) de waarden die we voor A, B en C gevonden hedben
en voor q 0,08 en x' w 9 + 1,) dan

1

v414f3

Vat.428+643,9 ( V4,4 +8-2,10) (12)

Het blijkt niet mogelijk om dese formule uit de gevonden waarden van
S en V weer af te leiden.

Y = 1,42 + 322,0 (11)

waaruit

Uit de theorie volgt dat het bij de instelling essentieel van be-
lang is,dat in de nulstand het waterniveau binnen en buiten de drijver
samen valt met het punt, Immers voor x' = O (dus ook x = 0) is in (3)

r.§!+£€:ﬂ - A

Het was in 't verleden gedbruikelijk zo nu en dan de Dines met be-
hulp van een watermanometer te ijken gebruik makende van de ijkgetallen
van Dines. Afwijkingen werden door vermeerdering of vermindering van het
aantal kogeltjes hersteld.

Het blijkt eohter dat dit geen sin heeft. Op 8-6-'51 werd na de me-
tingen van houder en drijver de anemograaf opnieuw ingesteld. Aanvapkeli jk
door de drijver dusdanig te verswaren dat juist het vereiste samenvallen
van P met de waterniveaux en het peilglaspunt plaats vindt. De drijver
staat dan juist op de bodem. Theoretisch moet het dan zo zijn dat reeds
de kleinate overdruk in staat is de drijver omhoog te brengen. In de
praktijk blijkt dat er tooh nog sprake is van kleven aan de bodem, Der—
halve is door toevoeging van enig water het geheel iets omhoog gebracht,
zodat de drijver juist los van de bodem is.

Op 19-6-'51 is opnieuw ingesteld en vervolgens werd op verschillen=-
de tijdatippen in de maanden hierna ter controle met de watermanometer
bepaald welke waterdruk waarden bij 5, 10, 15, 20, 30 en 40 n/seb. van de
strook voorkomen. Het resultaat is als volgt:

n/see '2:;‘.::‘ 19/6 29/6 16/1 30/1 22/8 4/9 4/9 14/9 11/10

5 2.3 2,3 2.7 2.6 2.8 2.5 2.6 2.3 2.4 2,2
10 9.3 9.4 9.7 10.1 10,1 9.7 9.7 9.3 9.1 8.7
15 21 21.1 21,7 22.1 22.) 21.4 22.0 20.9 20.3 20.2
20 3 37.4 38.8 139.0 39.0 38.1 38.9 37.0 36.1 36.4
30 84 86.0 88.7 89.0 88.9 87.5 88.4 B86.0 84.7 84.8

40 149 156.0 158.4 160,0 159.3 157.8 158.7 15%.2 153.9 154.0
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Wo sien dat aanvankelijk op 19/6 de aangewesen waterdrukwaarden
vri] dicht bij de ijkwaarden van Dines liggen althans tot 20 n/sec. Bij
de volgende metingen nemen se iets tos en daarna weer af, Aangesien van
29/6 tot 4/9 de waterdrukwaarden steeds hoger dan de ijkwaarden van Di-
nes waren is op 4/9 de drijver iets verswaard zodat weer betere aanslui-
ting bij de Dines getallen werd verkregen. Bij de volgende contrdle
metingen sijn de waarden nu iets kleiner geworden. Men krijgt het vermoo-
den dat pas geruime tijd na een nieuwe instelling een zekere stabiliteit
wordt verkregen. Bij de resultaten treedt van 19/6 - 29/6 en 4/9 - 14/5
een vrij grote verandering op, terwijl daarna de veranderingen kleiner
z2ijn,

We hebben in de navolgende tabel de procentuele veranderingen aan-
gegeven,

19/6 - 29/6 - 16/1 - 30/1 - 22/8 - 4/9 Aohter de per-

5 17.4 (1) 3.7 (5) 7.7 (3) 10.7 (2) 4.0 (4) centages staat
10 3.2 (3) 4.1 (1) 0.0 (4) 4.0 (2) 0.0 (5) tussen haakjes
15 2,8%(2) 1.8 (4) 0.9 (5) 4.0 (1) 2.8°(3) het rangnummer
20 3.7 (1) 0.5 (4) 0.0 (5) 2.3 (2) 2.1 (3) in de rij. We
30 2,0 (1) 0.3 (4) 0.1 (5) 1.6 (2) 1.0 (3) kunnen hier de
40 1.5 (1) 1.0 (2) 0.4 (5) 0.9 (3) 0.6 (4) methoda der m-
s, 9 20 ‘ 27 12 22 rangschikkingen

o2 toepasasen. De
S -Z(ﬂi - ') = 218, P < 0,01. verandering van

19/6 - 29/6 1s in de meeste gevallen het grootste en daar de waarschijn-
1ijkheid dat per toeval 8 Z 218 sal 3ijn kleiner dan 0,01 is, is de ver-
andering van 19/6 - 29/6 inderdasd significant groter dan daarna,

De moeili jkhaid sit waarsohi jnlijk in de orfmogelijkheid om een
goed reproduceerbare nulstand te krijgen. Bij het gebruik in de prakti jk
blijkt dat de drijver ,a afsluiting der toevoerbuizen vrij anel in de
nulstand terug komt. Bij het ijken wordt de drijver echter vrij ver uit
het water omhooggebracht. Het blijkt dat hierna het bereiken van de nul-
stand seer lang duurt. De laatste meters sakt de drijver seer traag (zie
fig. 3a) en blijft tenslotte iets beven de nullijn staat. Drukt men de
drijver op de bodem en laat men hem dan los dan blijft hij iets onder de
nullijn staan. De capilariteit van het watsr speelt hier blijkbaar een
rol. Drukt men de drijver geheel op de bodem dan wordt de dri jverwand
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boven P nat en tlijft hierop enig water
achter blj het omhoog komen, waardoor de
drijver ists vorzwaard is. Omgekeord zal
biJ het ver omhoog brengen de drijverwand
opdrogen en bij het zakken het opnisuw be=
{” vochtigen van de wand meser tijd kosten,

3

Het is blijkbaar niet mogelijk deze onnauw=
keurigheid in de nulstand te verwijderen,
het heeft duas geen zin afwijkingen in de

waterdrukwasrder van enkele tiendsn mat be-—
hulp vun kogelijes op de drijver te gaan oorrigeren.

Fig. 3.

Aangesien de vorm der drijver so is gemaakt dat bij de onderstelling
r1 + f2 = 1,49 wordt aangesloten, is 't niet mogelijk door verandering
van drijvergewicht rekening te houden met het door Hauer gevonden resul-
taat dan f1 + f2 veranderlijk is,

Moot men voor q de waarden biJ 15°s

1,965 7,555 16,83 30,65 83,33 15,2 1.p.v. de oude Dines ijkwaarden 1 jk-
waarden gebruikt dan moet de schaal op de strook veranderd worian, Deze
kan dan niet meer lineair zijn,

Vooral tussen 5 en 25 n/soc geeft daze verandering der ¢ waarden

aansienlijk verschil., De uitvoerige vergelijking van Rottszatspolder-Ro-
" binson anemometers met de Dines gecombineerd met windtunneli jkingen van
de Robinson ansmometers bewi jsen echter de juistheid van rssultaten van
Hauer, (Zie: P.J.Rijkoort, KNMI-R-ITI-87, 1952).



APPENDIX II.

A, Hauer,
(1949 ? )

Anemometeronderzoek.

In Mededelingsn en Verhandelingen van het Ned. Met. Instituut No. 46
wijdt Braak een paragraaf (Ho. 29 op blde. 73) aman de vergelijking van
de beide in de Bilt gebruikte anemometers, nl. de Robinson-ansmometer en
de Dines-drukanemometer. Als resultaat van deze vergelijking komt een
betrekking naar voren, die de gevonden verschillen in windsnelhoid op
een seor klein baedrag na, bevredigend wesrgeoft (verg. 4 op bldz. 15).
De gevonden vergelijking hesft echter ecn spesculatief karukter en er is
geen enkel theorotisoh argument voor het bestaan van eon dergeli jke be-
trekkings bovendien is, soals door Braak wordt toegageven, de betrouw-
baarheid van de gegevens, waarop de afleiding van deze formule barust,
niet 2o groot als men gaarne zmou wensen. Wollawaar gijn de 1jkingscon-~
stanten van het molentje bij constante wind in de windtunnel (dus bl
vrijwel laminaire stroming) bepaald, maar van de eventuele fouten, die
bij de Dines—drukanemometer kunnen optreden, is woinig bekend,
WiJ) hebben nasr de betrouwbaarheid van de door dit laatste instru-~
ment gegeven waarden een nader onderzoek ingesteld.
Van eoen in het Instituut aanwesige Dines—anemometsr, die identiek
is met degenen, die in den Helder, de Bilt en Maastrioht zi jn opgesteld,
werd de "kop" met stuw- en suigbuis in een van de windtunnels van het
Nationaal Luchtvaartlaboratorium te Amsterdam voor verschillende anelhe~
den vergeleken met een geijkte standaard Pitot-buis. De twee instrumen-
ten waren naust elkaar in de luchtstroonm opgesteld, Met behulp van mi-
oromanometers werden de volgende drukverschillen bepaald:
1°.  Het verschil tussen de druk in de stuwbuis en de suigbuis van de
Dinesdrukanemometer,

2%, Het verschil tuseen de onderdruk van de Dines-anemometer en de
statisohe druk, gemeten aan de standaurdpitotbuia, en

3%, Het verschil tussen de stuwdruk en de statische druk, gemeten aan
de Pitotbuis.

Met behulp van dit lautste drukverschil werd de windsnelheid in de
tunnel geregeld en op de verschillende waarden ingesteld,

Noemen we de stuwdruk van de windstroon q, (in kg/nz); dan is deze, be-~
halve voor seer lage waarden, gelijk aan de stuwdruk aangewezen door de
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standuard Pitotbuis. Verder noemen we de stuwdruk van de Dines: 4 en de
onderdruk van deze anemometer Pac Nu gelden de volgende betrekkingen:

q, = & Q v2, wuringdo dichtheid van de luocht is en v de windsnelheid.
Ru wordt voorlipig aangenomen dat 9 eveuredig is met L duss Y =
f1q°. Eveneens zal dan gelden Py - fzqo.

Het drukverschil gemeten tussen druk— en suigbuis van de Dines-druk-
anemonmeter 1a dang

Q=qq+ Py = (fy+ 1) q.

De 1jking gesohiedde nu als volgts q (3*) gord op een bepaalde
waarde ingesteld en dan werden ¢ = (qd + pd) 1 en D, (2% afgelazen,
Deze laatste waarde volgt direct uit het afgeslesen drukverschil tussan
de suigbuis en de statisohe druk gemeten aan de pitotbuis, wunt deze
laatste is voor de gebruikte standaardbuis zolijk aan de luchtdruk. Ta-

bel I geeft een oversioht van de op dese wijze gevonden getallen. Alle
drukken 2ijn gegeven in mm water.

Tabel I
! T T
l N % £, + 2, - | o i(e,+1) -1, ‘1
q R W P | 9 i i
R L A 2 |
i ‘v % ‘
| i 1 : :
0.29 0.3 | 1.275 0.195 | 0.67 | 0.6 ‘
2,08 2.60 | 125 0.721 | 0.35 | 0.9 %
4.62 5.62 1 1.22 1.65 | 0.358 0.86 i
8.78 10.69 ' 1.22 3.14 3.358 | 0.86 |
16.28 19.12 | 1,18 5495 2.365 0.82 |
- 2t.2s 34.54 | 1.26 10.05 0.369 0.89 §
| 58400 86.6 * 1.49 27.65 0.477 1 1.01 f
| 99.8 152.7 1.53 50,0 0.50 1.03
3 |
L l

Met de waurden uit dese tabel werd esn grafiek ;smaakt van (f1-+ fz)
als funotie van q, oo de uit dese grafiek afgelezen waarden voor
(f1 + fz) werden gebruikt om bij bepaalde gegeven waarden van q , 4 te
berekenen.

Vervolgens werden voor een aantal windsnelheden de waarden wvan ¢
bepaald bij verschillende teaperaturenj alles bij een luohtdruk van 760
am Hg. De gevonden waarden sijn samengevat in tabel II. Als laatate ko-
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lom viadt men hierin de tot nu toe gebruikte ijkingswaarden, welke ont~
leend zijn aan Observer's Handbook.

Tabel II
! } r ! " ; =
f 5 o 1 o ; ° ! ° joude oorspronke-
! , 0 ¢C 10" ¢ 15° ¢ 20° ¢ 1ijke ijkings;e—
| i ! i tallen '
3 — R L |
! | | | | | ; |
v m/sec 2,4, 9, 9 | q, q 8, | 9 QW ' q
: ? % T T t
10 1215 6,58 8.0 6.36) T.73 6.22 7.55 6.2 T.44) 9.3
15 11,20 148 17.750 1403 | 17415 14,0 | 16.8 13,76 16.5 | 21
20 11,235 26.4 32.6 25.4 | 31.4 24.8 . 30.6  24.45' 30.2 | 37
30 1.49  59.3  88.5 57.2 | 85.2 '55.9 | 83.3 55.1 . 82.0, 84
40 1,53 105.4 161  101.6 1155  99.5 (152  97.9 150 g 149
5 [ ; ! ! i
| | ! : , i |

Wannesr de Dines—anemometer met behulp van deze "oude" waarden ge-

iJkt is, geoft tabel III de correctie, die op de aflezing moet worden
toegepast om bij 15° C de goede waarden te verkrijgen.

Tabel III

v. (m/se0)

eorrectie (in m/sec)

5
10
15
20
30
40

L

+
+
+
+
+

0.8
1.0
1.6
1.3
0.2
0.5

Vanneer de Dines—drukanemomster in een constante wind de juiste
windsnelheid geeft, is het niet vanselfsprekend, dat dit ook het geval
zal sijn in de natuurlijke wind. wualitatief kunnen we dit op de vol~-
gonde manier insien: Tussen de windsnelheid on het drukverschil dat
door de mancaeter wordt gemeten bestaat het verband: p « a v2. De
windsnelheid v nu is niet constant maar is op een grillige manier ver-
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anderlijk, Ve nemen aan, dat v = vyt VY, sin b %,
De gemiddelde windmelheid is dan v = Vg
Fen manometer, die s0 traag is, dat hij de pulsaties van de wind-

snelheid miet kan volgen,sal sich op een gemiddelde drukwaarde instel-
len, Bij de mmelheid v behoort dan de druk: p = a (v +v,siad t)2

av‘2+uv2 .nzbt#-z:v‘z-uht.Demiddeldodrnkisdno
20 21
Peav, 0_!_7 s v, unzbtdt+gg -svlvznnbtdt.
/ 217
(o} °

3-tv12+§av22-n(v‘z-rﬁvzz).

De amnwijspen van de anemometer stelt zxich dus in op een waarde
v,V v e 3 v22. Voor een waarde voor v, = i v, is de aangewesen go-
middelde windsnelheid 6 £ te hoog en voor v, = /3 v, ongeveer 3 % te
hooge.

De Dines~anamometer is echter geen volkomen trage manometer; de ge—
vonden correctie~formules gelden dus niet exact, Toch wijsen experimenten
net snelregistrerends instrunenten erop dat de pulsaties van de natuur-
lijke wind van dusdanige amplitudines en frequenties szijn, dat rekening
houdend met de traagheid van de Dines-anemometer, een fout in de aan-
wvijsing van 5 % als waarschijnlijk kan worden aangenomen, Tabel IV
geeft de veranderde waarde vam tadel III, nadat een fout vam 5 % is aan-
genomen,

Tabel IV
v. ! correctie
5 + 0.5
10 + 005
15 + 0.8
20 + 063
30 - 103
40 - 2.5

Dese correctiss kuanen nu toegepast worden op de door Braak ge-
vonden verschillen in aanwi jsing van Robinson en Dines. Na een correo-
tie voor het gemiddeld iets te laag staan van de schrijfpen van de
Dines asngebtracht $e hedben, vindt hij voor het verschil: Robineon-
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Dines, bij de versohillende snelheden, onderstaande waardent

x 5 10 15 20 wm/seo
B=D = 0.1 004 103 205

Ba oorreotie met de waardem uit tabel IV wordt dit:
R-D - "'004 -0.1 '00.5 *202

Op dese waarden mosten nu de correoties in de windtunnel voor de
Robinson gevonden, nog worden toegepast. Het gevolg is:

R=D e -0.} 0 -0.2 +0.7

Neent men verder aan dat de correcotise voor de schrijfpen ten onrech-
te ie aangebracht en maakt men dese weer ongedaan, dan wordt hets

R-D = -0.1 +0.2 0 0.9

De meetnauwkeurigheid in sanmerking genomen, is dit een bevredigen-
de overeenstemming tussen de aanwijsingen van Robinson en Dines. (De
waarde bij 20 ™/sec is een ge¥xtrapoleerde waarde).

In de literatuur is de oorsprong nagegaan van 4de oude ijkwaarden
van de Dines. Het bdlijkt, dat dese waarden identiek zijn met de getal-
len, die Dines met bahulp van een molen in 1891 heeft gevonden. Voor
gsover er bijsonderheden over de methode van ijking te vinden sijn, mag
wel als vaststaand worden aungenomen, dat de precisie niet zo groot
was, als Dines voorgeeft; Dines ging er van uit, dat (f1 + f2) een
constante waarde sou hebben, hetgeen volgons onse metingen niet het ge-
val blijkt te sijn. Uit een publicatie van Giblett in 1932 bli jkt, dat
voor de Dines—drukanemometer wordt aangenomen, dat f’ = oonstant « 1 is
en 12 = 0,49, Dit klopt met de waarden, die volgen uit de oorspronke-
lijke ijking van Dines. Het is niet onwaarschijnlijk, dat de nisuwste
vorm van de anemometers vrijwel aan dese getallen voldoet, maar seker
is, dat wmen hiervoor de oorspronkeli jke vorm grondig heeft moeten wij-
sigen. De in De Bilt gedruikte anemometers zijn van oude construoctie en
daarvoor geldt seker niet dat (f1 + fz) = 1.49. Veryard vindt in 1925
een waarde voor (t1 + fz), die voor een wind varidrend van 10 tot 50
n/h, varieert tussen 1,24 en 1,38. Giblett geeft voor een aantal door
hem gebruikte instrumentem voor (f1 + fz) - 1.39.

Ook Fergusson vond niet geheel te verwaarlosen verschillen tussen
de aanwi jsingen van geijkte pitotbuisen en een anemodiagraaf, wanneer
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voor de ijking van laatstgenoemd instrument de oude Dines—ijkingsgetal-
len werden gebruikt, .

Over de fouten, die in de registratie van druk-anemometers ontstaan
is vrij veel gepubliceerd; corresotiefactoren worden vrijwel nergens ge-—
geven, wol worden getallen voor vereiste buisdiameters gegeven, die on-
der verschillende omstandigheden nodig sijn, maar ook desze liggen in
het geheel niet vast. Behalve door Braak, sijn ook door enkele andere
vergeli jkende metingen gedaan tussen een drukanemometer en een Robin-
sonanemometer. De oudsts vergelijking is van Dines self (1892), hiJ
vindt voor de drukanemometer gemiddeld 14 % hogere aanwi jsingen dan
voor de Robinson.

K. Schmidt vindt uit een groot aantal zorgvuldig bewerkte wasrne-
mingen sen te hoge aanwi jzsing voor een Steffens—Hedde—-Boénschreider.
Mattioce vindt voor de gemiddelde wind de aanwijzingen van de drukanemo-
meter te laag, hij heeft de instrumenten eohter in de natuurli jke wind
op elkamar geijkt,sodat sijn waarneaingen niet met onze metingen verge-
11 jkbaar zijn. Trouwens self segt hij, dat er geen conclusies uit de
waarnemingen te trekken sijn, omdat ze daarvoor te onnauwkeurig sijn.
Uit metingen van Goldschmidt en Fergusson sijn, wat betreft de verge-
11 jking van de twee anemometers geen bepaalde conolusies te trekken.

Oatrent de dbruikbaarheid van de drukanemometers valt na de boven-
staande besochouwingen het volgende te seggen: De drukanemometers blij-
ken voor de bepaling van de gemiddelde windsnelhsid zmesr bruikbaar te
sijn en in nauwkeurigheid niet veel voor de Robinson onder te doen,

voor struotuurondersoek sijn se echter minder geschikt dan in het alge~
moen wordt aangenomen.
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