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I Samenvatling

Ondervocht is de plaatselijke warmteoverdrachtsco8f{icidnt

aan de wand van een gerocerd vat.

Het vat heeft een vlakke bodem, 4 keerscholten en is afgesloten

met een vlakke deksel. De diameter vun het vat is gelijk aan de

hoogte. Het val is geheel gevuld met water of olie, dat gerocerd

wordt met een Bushtonturbine.

Gemeten is: a) de plaatsslhankelijkheid van de warmteoverdrachis-

coéfficiént in vertikale richiting

b) de invliced op de warmteoverdrachtscod{ficisnt van
het verschillend zijn van de viskositeit van de
vloeistof aan de watwand en de viskositeit van de
"bulk'" van de vioceistof

de plaatsafhankelijkheid van de waruteoverdrachtise

{3
—r

coefliciént in horizontale richting

Dit onderzoek is een voortzeitting van het werk van Fokkelman en




s

I7 Inledding

De lokale warmteoverdrachtscoefficiént aan de wand van een
geroerd vat ig o.s4., afhankeli jk van de pleaats. Dit kan tot
gevolg hebben dat de wandtemperatuur van heit vat miet uniform is,
watl een bezwaar is voor temperatuurgevoelige processen. Het is
daarom zinvol te onderzoeken hoe de lokale warmteoverdrachtacoé-
fficiént gecorreleerd is mel de plaate.

Het is reeds bekend dat de gemiddelde warmteoverdrachtscoeé-

ficiént aan de wand van een geroerd vat afhankelijk is wvan de
fysische eigenschappen van de vloeistbf in het vat, de geometrie
van het vat en de roerder en van het toerental van de roerder.
warmteoverdrachtscoéfficiént zal, behalve van de plaats

De lokals

op de vatwand, ook van deze falktoren afhangen.

Fokkelman en Dekkers [i] hebben een begin gemaakt om voor dén

geometrie van vat en roerder (vat met vlakke bodem wvoorzien
van 4 keerschotten en geroérd met een Rushtonturbine; vioceistof-
hoogte gelijk aan de vatdismeter) te onderzoeken op welke wijze de
lokala warmteoverdrachtscméffici&mt afhankelijk is wvan de stof-

wter van de

=}

constanten van de vatinhoud, het toerental en de dia

roerder en de plaats op de vatwand. Zi) maalkten hierbij gebruik
van een warntestroommeter ontwikkeld door Akse en de Graauw [g]

{(voor de beschrijving van de warmtestroommeter, zie I[II meetmethode).
Deve warmtestroommeters bevinden zich steeds midden tussen de keer-
schotten, zodat alleen de plaatsalhankelijkheid in vertikale
richting is onderzocht.

Dit onderzoek is een voorizetiing van het werk van Fokkelman
en Dekkers, Gemeten is in hun kieine vat. De afmetingen van dit
vat en de gebrulkite roeyder zijn weergegeven in fig. 1. Tevens is
in deze figuur aangeduid op welke plaats de warmtestroompeters en
de koundestroommeter {voor de beschrijving van de koudestroommeter
zie II1 Meestmethode) geplaatst zijn,
Het vat is afgesloten door een deksel en geheel gevuld metl vioei-

"
5

tof.
De metingen vallen uiteen in drie groepen:

1) Metingen met weter ter contrdle van de plaatsafhankelijkheid
«van de lokale warmteoverdrachtscodfficiént in vertikale richting,

welke gevonden is door Fokkelman en Dekkers., (Zie V Meetresul-
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111 Meetmethode

De plastselijke warmicoverdrachtacodfliciént wordh gemeten
met een warmtestroommetbter of een koudestiroommetey die antwikkeld

ig door Akse en de Grsauw [ ] Deze meter is gebaseerd op het

"»x

volgende principe (Zie i,
Loodrecht in de wand van het vat is een rood koperen staal (meet-

inder) aangebracht, wasrvan ¢én uiteinde één geheel vormt met

ot
e
[

de binnenzijde van het vat, het andere uiteinde steekt uit het
vat naar bulten om verwarmd of gekoeld te kunnen worden. Het ver-

L

warmen geschiedt met een thermocoaxkabel, die tegen de achter-
zijde van de cylinder geplaatet is. Het koelen gebeurt door langs
de achterzijde van de cylinder spiritus van ?TOC te laten stromen .
In de meetcylinder zijn de thermokoppela 1 en 2 aangebracht op
ecn afstand d1 en d?¢d2 van de vatwand., Deze meten regsp. de
temperaturen T1 en T
De plaatseliike warmteoverdrachtiscoéfficidnt kan als volet

berekend worden ¢

ETE (1)

i W b
Voor de meetcylinder geldt dat:

Ril dfp
T K dx

o
S

..—.:
poey
[N

t (1) en (£) volgt dan dat:
T

A d‘;

kdx

-

G (3)

& b

53
I
i

aT . ;
35 s de temperatuurgradisnt in de meefcylinder loodrecht op

de watvand. Daar de temperatuur in de meetcylinder lineair
met de plaats verandert, lg:

a7
dx  d, ’ W 1 4 2

§
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—
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Hiermeer kan nu a berekend worden: Ti en T2 worden met een com-

penasator gemeten, Th mel een kwikthermometer, d1,dq en Ay 23ijn
£

bhekend.

_ . e W

Folkkelman en Dekkers gebruikten voor L = 380 =

:\}(
) m C

Later is gebleken dat kk = 400 ;%? is [6]

Hure metingen, welke in dit, verslag vermeld worden, ziin hiervoor

gecorrigeerd.

In het hovenstaande is verondersteld dat er geen radiaal warmte-

verlies van de mecteylinder is,

Om de meetcylinder bevindt zich een rood koperen ring, welke
op gelijke wijze verwarmd of gekoeld wordt als de meetcylinder,
hetgeen gecontroleerd wordt met behulp van de thermokovpels 3 en 4.
Deze ring heeft een tweeledig doel;:

1} Doordat het temperatuurverloop in de meeteylinder en de buiten-
ring hetzelfde is, is er geen radiaal warmteverlies van de
meetceylinder.

Y) Over de breedte van de ring kan de thermische grenslaag zich
instellen; de breedte van de ring moei 20 groot zijn dat het
voor de meetcylinder is alaof de gehele vatwand verwarnd wordt.
In de praktijk zal immers bhijnn altijd de gehele vatwand ver-
warmd worden,

Fokkelman en Dekkera @geven cen schatting van de benodigde breedis
: =4 &

van de ring. Om dit te kuonen doen moet het snelheidaprofiel wvan

«de vioeintof langs de wand bekend zijn. Zij menen dit anelheids-

nebben. Recent ia door Broek [i] echter aangetioond dat dit snel-
herdoprofiel niet juist kan z2ijn. Omdat de resultaten van

Fokkelman en Dekkers =zich goed laten corveleren, is het toch zeer

wasrschijnlijk dat de door hen gebruikte ringen breed genoeg zijn.
Bij dit onderzoek zijn dezel{de ringen gebruikt.

Um de "bulk"-temperatuur constant te houden, wordt de vioei-
"stof met een uitwendig circuit gekoeld of verwarmd, De gemiddelde
verblijftijd van de vloaistof in het vat is minimaal 20 ¥ de cir-
culatietijd, Uit het werk van Xgﬁ&&gﬁy[i} is af te leiden, dat
dit zeker voldoende is om het stromingsvatroom in het vat niet te

vergtoren,




IV Resultaten van Fokkelman en Dekkers

e onderzoekingen van Fokkelman en Dekkers zijn gedaan in

2 wvaten van verschillende diameter (0,294m en 1,2m). In het

kleine vat is gemeten met water en olie (tellus 23, Shell), in

hiet prote vat alleen met water,

De metingen met water zijn gedaan om de invioed van het toerental

en de diameter van de roerder en de plaats op de vatwand op de

plaataeld

B

met olie zijn hoofdzakelijk gedaan om te bepalen op welke wi

de atoflconstanten van de vioeistof de lokale warmteoverdrachts.

codlficiént beinviceden.

Uit al deze metingen 1s het volgende verband opgesteld
o/ , /
SV 1/ /7 1/9
~ ] I LV T A Y S S Vo ~ /s PPN
No = 0,064.Re P LD . H//‘f"W; ! voor D/h <€ 12
] =
ﬂ)//»‘,‘ 4 1‘/ 2 //(")

voor D/ > 12

- Ps ,/ M ;
Nu = 1,5 Re™” 0P’ 7 [ {n/y

B

De onderzochte gebieden zijn:

55302 { Re <€ ?O‘

7 £ Pr £ 900 :
1 <ﬁ/7‘}w < 16 ,

Zie wvoor het gebied wan D/h fig. 4.

#w

D)

a1

o

Jjke warmteoverdrachtucoldf{ficidént te vinden. De metingen

e



¥V Meetresuliaten

Ao Metingen mel water; bepaiing van de plastsafhankelijkheid

i’ﬂu i:; voz‘tixaix‘ xxulxnlnﬁ

van d

eover ‘ix‘—ﬂ‘hi,:u 0

Berst zijin drie series metingen met water gedaan, wasrhij

Nu , : .
e s als funktie van Re in één grafiek voor

X W 4
verschillende D/h (18,43 7,7; 2,2) is uitgezet. Deze metingen zijn

weergegeven in {ig. %, Hier blijkt, evenals uit de metingen van

%

Fokkelman en Dekkers, dat de exponent van Re gelijk is aan 2/%,

Fig. 4 geef't een overzicht van de plaatsafhankelijkheid van
de warmleoverdrachiscodf{iciént in vertikale richting met water

3 4

alg vlioeistof zgals die gevonden isg door Fokkelman en Dekkers [f]

b

Akae [g] en in dit onderzoek. De afmetingen van de vaten en de
roerders waarmee deze metingen wervicht zijn, zijn tevens in
fig. 4 opgenomen. Alle roerders 2ijn Rushitonturbines. De vaten wvan

zijn niet afgesloten door een deksel; 21 hebben

dua een vrij vloelstofopperviak.

en in dit onderzoek, ls afgegloten door een vlakke deksel en is

[

geheel met vioeistof! gewvuld, Uit fieg. 4. blitkt dat de volgende
% g { N 24

betrekkingen de meetpunten het besti correlerens

\1/4

, 2/ & A )
Nu = O;?A,R@(/japryj {n/ﬁw}//‘F D/h) voor I/h £16

. "7 o/ 1; 14 VG .
Na = Y, 5.Re” .PT/A {n/nw)’/ voor D/h > 16
Vi

De betrekking voor kleine D/h voldoet betnr dan de b@iroxkqu van

\ _— : AT 9, 1/
Fokkelpman en Dekkers: Nu = O,hé,Re{/ LPr ! ’n/;w) S(Dp/hw) .

Drie meetpunten vertonen een afwijking , nl. de punten aange-
duid door ® 5, X3 en XY. Deze afwijkingen zijn verklaarbaar., De
punten © 5 en X3 hebben betrekking op plaatsen die zich dicht bij
het vloeistofoppervlak regp. het deksel ¢n ver van de roerder be-
vinden. Hier is merkbasr dat de circuwlatiestroming van de wand naar

3
het vioeigtofoppervliak resp., het deksel afbuigt; er is in de "hoek"
tussen de vatwand en het vlioeliatofopperviak resp. het deksel een

relatief "dood"-gebled {(zie fig.?). Dit heeft een kleine warmte-



overdrachtscodificiént tot gevolg. Het punt 83 ligt hoger dan het

¥ i

punt X3, Ook dit is begrijpelijk: het is te verwachten dat de

circulatiestroming bij een vri) vioeistofoppervliak verder langs

de vafwand zal doorlopen alvorens af te buigen dan in het geval
dat het vat aflgesloten is met een deksel. Het effekt van de "dode
hoek" zal dus geringer zijn.

Het punt X2 heelt betrekking op ¢en plaats die even diecht bij
de bodem ligt als de plaate behorende bij het punt X3 bij het
deksel. De afstand tot de roerder is echter veel kleiner. Dit ver-
klaart dat het effekt van de "dode hoek" geringer is, wodat de af-

£

#ijking van het punt X2 kleiner is dan de afwijking van het punt X%,
Opmerkeliik is dat het punt 4J, gemeten door Fokkelman en overeen-
komend met ons punt A2, wel san de correlatie voldoet. Hiervoor is
geen verklaring., De discrepantie tussen de pupten A2 en X2 ia te

groot om deze aan meelopnsuwkeurigheden toe te kunnen schrijven.

van_de invloed van nZn op_de

mﬁi 8]

De metingen met olie hebben ten doel om ns te gaan hoe ds

:

3 3 3 / A : v
visceositeitscorrectie {n/n 1 in de formule vaorkomt.
. I3 t W J

. /
1)} Verwarmen van de vatwand (n/n > 1)
ier i w 2

Hiervoor zijn metingen gedaan door de wandiemperatuur te
varidren en daarbij de “bulk"-temperatuur (Pr = 626 en 470),
D/t (= 8,9) en toerentnl (Re = 243%% en 1800) constunt te houden,
Degze metingen zijn in {ig. 5 weevrgegeven mel de wetingen van

celman. Hier blijkt dat de exponent van ﬂ/ﬂw geliijk aan 1/9 is.

jo]

Fokl

27 Koelen van de vatwand (rs/m‘”< )
e

De viskositeitscorrectie is eveneens nagegaan door in plaats
van eepn warmbtestroommeter een koudestroommeter fte gebruiken. Op
derelfde wijze als met de warmiegiroommeler ig er nu gemeten: con-
atunte "bulk"-temperatunr (Pr = 270 en 43%5), constante D/h (= 8,9)
en constant toerental (RQ = B0O50 en 9000} en variabele wand! empera-

tuur, Deze metingen zijin te vinden in fig. 6. Ook nu blijkt de



exponent vam n/n
‘ v

metingen mel olie

Om na te gaan of de betrekk
2340 vooy D/h = 8,9 nog een groot
eerd wordt het toerental wvan de ¢

7

ingen (7) ook voer olie gelden,

2l metingen gedsan. Gevari-

ocerder, de "bulk"“-temperatuur

\
van de olie en de temperatunr van de vatwand {zowel koelen als ver~

warmen). Deze metingen zijin met d

samen met betrekking (7} in fig.
De bestreken gebieden 2ijn:

verwarmen van 425 £ Pr A0

de vatwand e ) .
b/, 9
850 £ Re & 8200

koelen van de 260 £ Pr & T0O0

vatwand .
0,045 < ﬁ/flwc 0

Het b dat de metingen bij ve

terwi ]

<)

met elkaar overeenstemmen,

’ . 4y 14 i
bii gekoelde wvatwand ;n/ww

Er zijn nu twee vreemde fe
1) de metingen bij verwarmde vatw
L.o.v. betrekking (7).
7} de metingen bi) g vialw
t.o.v. betrekking (7).
Een verklaring is hiervoor niet t
alg bij koelen, Pr en n/ﬁ% over @
kan de verklaring niei zijn dat d
Juist zijn. Merkwaardig is bovend
met dezelfde olie gemeten hebben,

metingen met water en olie hebben

C Metingen met waler; bepaling v
horizonts vun de wa

Voor drie waurden van D/h (

daan om de plaatsafhankelijkheid

e meetlpunten van 1 en 2 en te-

7 weergegeven.

s 4

rwarmde vatwand (_n/m?’} 1) goed

! hetzelfde geldt voor de metinge

liggen gemiddeld 30% te

and

and liggen gemiddeld

a Lowel

Omdat

bij

geven.
erd zijin,

ﬂ/ﬂﬁ GOrie

en ruim gebied gevarie
g exponenten van Pr en

len dat Folkelman en Dekkers, die

wel overeenstemming tussen hun

gevondern.

kelijkheid in

an de

ibocob i Picient

cverdrac

Y84y 7,7 zijn metingen ge-
in horizontule richting van de

Verwarmper

n



warmteoverdrachiocoét fi~iént te bepalerrn. Daartoe werden de keer-
\ ‘ b e , N 1 - . O

aehotbten in het wvat verpiastst, De keersachotten Zijn op 2,5 en

LD e : . ‘ e

107 van de warmtestroommeter geplaatst, gezien vanuit de asg van

het vat. De roerder heeft beide richtingen pedrasid, wasrdoor de

warmtestroomme fer zowel voor als achter de keerschotten kan stanr.

In de figuren 8, 9 en 10 zijn deze drie series weergegeven., In

&

. o . . e /
deze [ipguren is tevens het verband voor dezelfde waarden van D/h
agngegeven, wanneer de warmteairoommeter midden tussen de keer-

schotten stant,
. . . C \ o
Uit deze grafiexen blijkt dat, als het keerschot 2,5 voor de

warmtestroommeter staast, de verlaging van de warmteoverdrachtscod-

i

fficidnt 19 - 20% kun 2ijn. In de andere gevallen is de afwiiking

mindev dan 10%,



VI Conclusies

1) Uit de metingen met water van alle onderzoekers blijkt dat
1

>
T
ot
o
4
B
=
[
[
ol
Exad
jol
=
&
i
.
=
T
o 2t

De Tormules luiden dan:

o/ i/ ;v 1/n (D/h) 1 /4

Nu = 0,74, Rﬂf’ P /n/qwg D/} 77 voor D/h € 14
{7
y o W/
- P [ T 1y g - 4
Nu = 1, 50.Re”™ 7. Py vin/nw} 7 woor D/b > 16

2} De metingen met olie {tellus 2%, shell) leverde voor de exponent
¥an n/nw een waarde wvan ?/9 0op, zowel woor n/nW groter als
kleiner dan t.

De metingen met olie voldoen zowel bij verwarmde als bhij Z0
koelde vatwand aan de serste betrekicing van (7)), wits de coéf{i-

cidnt in het eerste geval 50% verhoogd wordt en in het tweede

- P
geval 40% verlaapgd wordt

4) De plaateat ‘hankelijkheid van de warmteoverdrachiscodfficiént in

horizontale richting blijiks gering te zijn.



VII Symbolenlijst
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L3

temperatuurverel feningscod{ fic
roerderdiameter
thermokoppelafstand van vatwan
thermokoppelalstand van d} Tes
vatdiameter
afstand van het roerderviak
hoogte roerder vanaf bodem vat
roerderblad breedte
toerentsal
Nusseltgetal = mi“
Prandtl-getal = ‘9/%
Heynoldg-getal = %%;
wand temperatuur
"hulk"~temperatuur
temperatuur op aflstand dﬂ van

" 1" (1] d Y &d 5 1Al

¥ fd

roerderbladhoogte
warmnteoverdrachtacotfficiént

dynamiszgche viakositelt van de

dynamische viskositeit van de

de watwand

warmtepeleldingscoé{ ficiént van de vlioeistof

>

1% " e

iént

d

d,

vatwand

11

"hulkV=vilceis tof

viaeiagtofl

koper

aa.x

W/m
W/m

sl

i
. . . f N \ . e
kinematiasche viskositeit van de "bulk"-vloceistol m /sec

warmtestroomdichtheid door mee

!

toeylinder

W/m2
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hoogte W.SM.

van de bodem

1

2
3
4

Tw —

thermische
grenslaag

N
i 1
i '
| :?— 3
| |
| [
? 1—hT \‘r«'—»; L/
o | B Elw
h J ; -4
.
4 bhp 10
2 : b
I
|
S — D |
D =29,4cm = V4 d
175 cm d =l D w= /5 d
60 . hp=Y5 D, 1/53D
231
1,4 .
Fig. v Vat en roerder
vatwand
ke buitenring
teflon ring
meet cilinder
g
I 7 N
. i verwarming
\\\‘___d #I . d *—>~T2 of
1 1.1 - 2 2 koeling
3_ 4 s
4y 3 d { = /
&
W. S,M, d.]cm d2cm d sm d4cm
1 2,01 | 405 | 202 | 405
2 200 | 4,00 2,02 3,98
3 201 | 399 | 201 | 397
4 200 | 404 | 1,99 | 3,99

Fig. 2 Principeschets warmbtestroommeter



T

Nu

wdater

W.SM. 4

=184

YR

»

77

D/ = 2,2

A

2

W.S.M.
W.SM. 3

/h =

o)

X

hl" :1/3 D
d/'D:1/2

—

= Re

6
10




wirs o= vl

i T T T 7 T T T T ] -r- U T T T T T T T ‘ T T T T T T
L Nu
n 2/3 1/3 1/9 hr =
| Ry ) o= 13|12 26| %
i é Enthoven G/D= (& kieine vat(284cm) | x
| Fokkelman . =1/2 —, —{(284cm) | & |a water
i Dekkers o =1/5 ,1/3 grote vat(120cm) LA I L B €
I Akse = /7'1/5 —, —(180cm) o
L de nummers bij de meetpunten geven de W.SM.aan
/F Kell Los P!
, Doi giman P
¢ Dekkers B
h X 2 D/h=o<>
stuwpunt
- “; — 3
SR ©
_/ 3 e —— D/
, h
1 i 1 1 1 1 I ix [ 1 A 1 1 ] 1 1 | 1 I 1 5 A
L 10, 10 10
D=120m D=294icm D=294cm D=150m
V:{:*/—\ ”\/\fj"\’“ - = T - _/‘v\:’v‘—f\—/‘:\’:‘:
D1 - . I 43 . .43 o 3_:—*, b IS
= Tl Tl T
N P E n ] A S | _ £ E! |
A = 5‘}5' Co e 2] o e 512 | 2 A .-
EEEREE {EE TES L T yRE
RRS w0 &Ny 1= L.-ri i l gl / gl 3‘ 4
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